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摘 要：为了给不同产区烟叶的评价利用提供理论与试验依据，分析了国内外不同产区烤烟烟叶常规化学成分、金属离子、有机

酸、多酚及中性香味成分与香型的简单相关关系，并利用与香型显著相关的化学成分，对不同产区烟叶进行了聚类分析。结果表

明，&’个化学指标中，与烤烟香型风格具有极显著或显著相关的化学指标有 ""种；利用该 ""种化学成分对 !%个产区烟叶的聚类
分析结果显示，当 ( ) !"*+时不同产区烟叶被归为两大类群：国外进口和陕西安康烟叶为 !类，其他国内烟叶为 !类；当 ( ) &*#时
不同产区来源的烟叶归属为 ,个类群：津巴布韦和加拿大烟叶；巴西和陕西安康烟叶；福建、湖北恩施、重庆黔江、江西赣南烟叶；
辽宁、四川、云南烟叶；广西、湖南、贵州烟叶；河南、山东烟叶；黑龙江牡丹江、吉林烟叶。
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烟叶燃吸时产生的香气风格即香型是衡量烟草品

质的重要内容之一。生产实际表明，不同生态区所产

烟叶的香型风格往往不同；香型风格的不同应当是由

烟叶内在物质成分不同决定的。有关香型分类及其与

化学成分的关系研究，虽然已经有些报道，但研究结果

尚未达成共识［!3%］。本文在分析不同烤烟产区烤烟烟

叶常规化学成分、金属离子、有机酸、多酚及中性香味

成分等 &类化学物质的基础上，分析了其与烤烟烟叶
香型的相关性，同时利用与香型显著相关的化学成分，

对不同产区的烟叶进行了聚类分析。旨在为区域性烟

叶质量的评价利用提供理论与试验依据。
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! 材料与方法

!"! 供试材料
以 !""#、!""$年全国 %&个省（市）主要烟区（见表

%）和加拿大、巴西、津巴布韦进口的上（’!(、’%)）、中
（*#(、*!)）、下（+!(、+!)）#个部位的 %,$份烟叶样品
为检测材料。

!"# 化学成分检测方法
常规化学成分采用近红外光谱检测法，金属离子、

有机酸、多酚及中性香味成分按上海烟草（集团）公司

技术中心企业标准检测。

!"$ 香型鉴定
根据农业部烟草产业产品质量监督检验测试中心

评吸委员会感官鉴定结果，按清香、清偏中间香、中间

偏清香、中间香、中间偏浓香、浓偏中间香、浓香型分

型，并依次赋分为 %、!、#、$、&、-、,。
!"% 数据分析方法
用 ./0软件对数据进行简单相关和系统聚类分

析（数据标准化变换，欧氏距离，可变类平均法）。

# 结果与分析

#"! 样品香型分布
试验样品香型分布如表 %，由表 %可见，%,$ 份样

品中，中间香型样品最多，共 ,1 份，占总样品量的
$$213；具有偏浓香型风格特征（中偏浓、浓偏中、浓）
的样品共 1%份，占总样品量的 $-2-3，具有偏清香型
风格特征（中偏清、清偏中）的样品共 %&份，占总样品
量的 12-3。从供试样品看，国外的津巴布韦烟叶样品
均为偏浓香型风格，但未达到浓香型；巴西、加拿大烟

叶样品为中间香型风格。国内各产区的烟叶样品中，具

有偏清香型风格的供试样品的产区有云南、福建、贵州、

吉林、四川、重庆黔江等产区，其中云南的清香型风格样

品最多；黑龙江牡丹江、辽宁样品均为中间香型；其他

产区样品基本上是中间香型和偏浓香型。

表 % 供试样品香型分布表

产区 样品数（份）
各香型样品分布（份）

清偏中（!） 中偏清（#） 中间（$） 中偏浓（&） 浓偏中（-） 浓（,）

津巴布韦 !! — — — & %, —

巴西 %! — — %! — — —

加拿大 - — — - — —

福建 %$ % % , % $ —

广西 & — — ! ! % —

贵州 %& — % %! % % —

河南 !- — — %" $ %! —

黑龙江（牡丹江） ! — — ! — —

湖北（恩施） & — — # — ! —

湖南 & — — ! ! — %
吉林 - — % & — —

江西（赣南） # — — % % — %
辽宁 & — — & — — —

山东 %& — — $ & - —

陕西（安康） $ — — ! % % —

四川 1 — % — # # %
云南 %- % 1 & % % —

重庆（黔江） & — % — # % —

总样品数（份） %,$ ! %# ,1 !4 $4 #
占总样品比例3 %"" %2% ,2& $$21 %-2, !12! %2,

&!
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!"! 各类化学成分与香型的相关性分析
!"!"# 常规化学成分与香型的相关性分析
有关常规化学成分与香型关系方面的研究，毕淑

峰等［!］曾以常规成分为判别指标对不同香型烤烟进行

过逐步判别分析，并引入总糖、还原糖、烟碱、钾等 $个
变量构建了判别效果较好的判别函数（回判的准确率

达 %&"&’，新样品的判别准确率达 %("(’）。本研究
常规化学成分及其派生值中（表 !），总植物碱、烟碱和
总氯等指标与香型呈极显著或显著正相关，说明这 (

种成分含量越高，烟叶越可能有偏浓香型风格的倾向；

总糖、还原糖、糖碱比、氮碱比、钾氯比、有机钾（指扣除

)* +和 ,-! +
. 的影响，与有机酸结合的钾）等指标与香

型呈显著或极显著负相关，说明这些成分值越高，烟叶

越可能有偏清香型风格倾向；其他化学指标与香型的

相关性不显著，比较而言，总钾、两糖差与烟叶香型的

相关性也较大，提高总钾、两糖差值可能对凸显烟叶清

香型风格有利。

表 ! 常规化学成分与香型的相关系数

化学成分 总植物碱 / ’ 烟碱 / ’ 总糖 / ’ 还原糖 / ’ 总氮 / ’ 总钾 / ’ 总氯 / ’
最大值 $"00 &"($ (1"%2 (#"(% !"$2 ("!1 #"(2
最小值 #"!! 0"2( #0"&0 %".! #"(( 0"2& 0"#1
平均值 ("&2 !"!2 !&"$( !#"2( #"%$ #"$# 0"..
香型相关系数 0"!(.$!! 0"#%#!! + 0"#1$&! + 0"#11! + 0"0#2. + 0"###1 0"!(((!!

化学成分 ,-! +
. / ’ 糖碱比 氮碱比 两糖比 两糖差 / ’ 钾氯比 有机钾

最大值 !"!0 .0"#2 !"0% 0"%& $"12 #&"%. !"0!
最小值 0"(( !"(& 0"&( 0"2( #"02 #"#1 + #"0$
平均值 #"#0 ##"!& 0"%1 0"$. ."#0 ."2. 0"&#
香型相关系数 0"0!.2 + 0"!!!! + 0"!2.(!! 0"00.2 + 0"##0# + 0"#&1$! + 0"#1&1!

注：!!表示差异极显著（30"0# 4 0"#%.$）；!表示差异显著（30"0& 4 0"#.$$），下同。

!"!"! 金属离子与香型的相关性分析
由表 (可见，金属离子中除铁离子与香型呈显著负

相关外，其他金属离子与香型的相关性差异不显著。说

明铁离子含量高可能有利于烟叶清香型风格的凸显。

表 ( 金属离子与香型的相关系数

金属元素 )5 /（!6 / 6） 78 /（!6 / 6） 9: /（!6 / 6） ;: /（!6 / 6） </ ’ )= / ’ 96 / ’
最大值 .#"$0 ##(2"00 1$."00 ##!"00 ."&. .".1 0"%.
最小值 ("#( $%"$0 (1"10 ##"!0 #"0% #"#$ 0"02
平均值 #0"%2 !%."10 #2!"(! (%"0( !"(1 !".2 0"($
香型相关系数 0"0!21 + 0"#11%! + 0"0&$2 + 0"0%%% + 0"01# 0"0%# + 0"0#!&

!"!"( 有机酸与香型的相关性分析
由表 .可见，乳酸、草酸与香型之间呈极显著正相

关关系，说明这两种成分含量越高时，烟叶越可能有偏

浓香型风格的倾向；棕榈酸甲酯、油酸和亚油酸甲酯、

硬脂酸甲酯与香型呈极显著或显著负相关，说明这几

种成分含量越高时，烟叶可能有偏清香型风格的倾向，

特别是棕榈酸甲酯，其含量高时，有利于烟叶清香型风

格的凸显。

表 . 有机酸与香型的相关系数

有机酸 乳酸 / ’ 草酸 / ’
丙二

酸 / ’
乙酰

丙酸 / ’
苹果酸 / ’ 柠檬酸 / ’

棕榈酸

甲酯 / ’
亚油酸甲酯 >
油酸甲酯 / ’

硬脂酸

甲酯 / ’
最大值 0"#0 #"2. 0"(& 0"#( #."%# #"(1 0".# 0"1% 0"02
最小值 0"00 0".( 0"0$ 0"00 !"$# 0"## 0"#& 0"!& 0"0(
平均值 0"0. #"0& 0"!! 0"02 2"&$ 0"1! 0"!( 0"(% 0"0&
香型相关系数 0"!##2!! 0"!0.%!! + 0"##0. 0"0!&# + 0"00$ 0"#!#% + 0"(0(#!! + 0"!.#.!! + 0"#22%!
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!"!"# 多酚与香型的相关性分析
由表 $可见，多酚类物质中，新绿原酸和 #%邻%咖

啡基奎宁酸与香型呈显著负相关，这两种成分含量高

时，烟叶可能有偏清香型风格的倾向，检测的其他多酚

物质与香型相关性不显著，但均呈负相关，总体上看，

多酚类物质的含量有利于清香型风格的凸显，这与刘

洪祥等［&］、张永安等［’］的研究结论基本一致。

表 $ 多酚与香型的相关系数 （() * )）

多酚 新绿原酸 绿原酸
#%邻%咖啡
基奎宁酸

莨菪灵 莨菪亭 芸香苷
莰菲醇基%&%
芸香糖苷

最大值 #"’& !+"&, +"&& -"+- -"$& .’"+# ."/!
最小值 ."&’ ’"$$ .",# -"-+ -"-, &"$, -".,
平均值 !"!/ .$".’ &".# -"./ -"!. ,"’, -"//
香型相关系数 0 -".’+/! 0 -"-’$# 0 -"./#!! 0 -"-.,$ 0 -"-+/! 0 -"--. 0 -"-$&,

!"!"$ 中性香味成分与香型的相关性分析
由表 +看出，检测的 ./ 种中性香味成分中，二氢

大马酮、香叶基丙酮、巨豆三烯酮 .、巨豆三烯酮 !、巨
豆三烯酮 #五种香气物质与香型呈显著或极显著的相
关关系，其他中性香味成分与香型的相关性不显著。

说明二氢大马酮、香叶基丙酮、巨豆三烯酮 .、巨豆三
烯酮 !、巨豆三烯酮 #五种香气物质含量较高时，烟叶
有偏浓香型风格的倾向，特别是香叶基丙酮含量高时，

有利于烟叶浓香型风格的凸显。

表 + 中性香味成分与香型关系的相关系数 （!) * )）

中性香味成分 糠醛 糠醇 苯甲醛 苯甲醇 苯乙醛 苯乙醇 茄酮 大马酮

最大值 !-",, +"#- ."&’ .-"!# $"+- $"-. +’"’’ !."!.
最小值 ."&’ -"-/ -"&/ -"#! -"&$ -"$! #"$’ &"$.
平均值 ,"-, !".$ -"’# &"/’ !"!# .",& .,"’- ,"/-
香型相关系数 -"--’ -"--&/ -"-/!& 0 -"-&+! 0 -"--/! -"-,$. -".-/# -"-+/+
中性

香味成分

二氢大

马酮

香叶基

丙酮

降茄

二酮

二氢猕猴

桃内酯

巨豆

三烯酮 .
巨豆

三烯酮 !
巨豆

三烯酮 &
巨豆

三烯酮 #
最大值 !".. $"+. ,"#! &",/ /"#& &#"++ $"&, &-"#$
最小值 -"&, -"$, -"’& -"&. -"&- &"&# -"#$ !"+.
平均值 ."-, !"’& !"&& ."+’ !".- ’"/’ ."++ ’"#!
香型相关系数 -".+’,! -"&,/#!! -"-’&# 0 -"-!/ -"!!/+!! -".,/.!! -".#.# -"!--&!!

!"# 不同产区烟叶化学成分的聚类分析
以与香型具有极显著或显著相关的常规成分中的

总植物碱、烟碱、总氯、总糖、还原糖、糖碱比、氮碱比、

钾氯比、有机钾，金属离子中的铁离子，有机酸中的乳

酸、草酸、棕榈酸甲酯、油酸和亚油酸甲酯、硬脂酸甲

酯，多酚中的新绿原酸、#%邻%咖啡基奎宁酸，中性香味

成分中的二氢大马酮、香叶基丙酮、巨豆三烯酮 .、巨

豆三烯酮 !、巨豆三烯酮 #等 !!种化学指标作为聚类

指标，以各产区样品各指标平均值作为聚类数据，采用

系统聚类法对不同产区烟叶进行聚类分析，结果如图

.。

图 $ 不同产区烟叶聚类图

%$
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由图 !可见，当 " # !$%&时，不同产区烟叶被聚为
两大类，陕西安康和国外进口烟叶聚为 !类，其他国内
烟叶被聚为 !类。可见，除陕西安康烟叶内在化学成
分与国外进口烟叶特别是巴西烟叶比较接近外，国内

其他产区烟叶与香型显著相关的内在化学成分和国外

烟叶存在较大差异，这可能是国内外烟叶香型风格差

异较大的主要原因。

进一步细分，当 " # ’%(时，!)个产区烟叶可以归
为 *类，各类型与香型显著相关的化学成分特征列于
表 *（分类描述中，化学成分指标的“中等水平”以不同
产区烟叶该指标的平均值为准）：

表 * 不同分类类型烟叶化学成分特征（与香型显著相关成分）

烟叶类型 产区
烟叶化学成分特征

含量偏高成分 含量中等成分 含量偏低成分

第 !类 津巴布韦、加拿
大

氯、乳酸、草酸、中性香味成
分

烟碱
糖、糖碱比、氮碱比、钾氯比、铁离子、
棕榈酸甲酯、油酸和亚油酸甲酯、硬
脂酸甲酯、多酚

第 $类 巴西、陕西（安
康）

烟碱、乳酸、草酸、中性香味
成分

钾氯比、铁离子
糖、糖碱比、氮碱比、氯、棕榈酸甲酯、油
酸和亚油酸甲酯、硬脂酸甲酯、多酚

第 +类
福建、湖北（恩
施）、重 庆（黔
江）、江西（赣南）

糖、烟碱、钾氯比、有机钾、
棕榈酸甲酯、油酸和亚油酸
甲酯、硬脂酸甲酯

多酚、中性香味成分 糖碱比、氮碱比、总氯、乳酸、草酸、

第 &类 辽宁、四川、云
南

糖、糖碱比、钾氯比、有机
钾、铁离子（辽宁偏低）

烟碱、氮碱比、氯、棕榈酸甲
酯、油酸和亚油酸甲酯、硬脂
酸甲酯、多酚

乳酸、草酸、中性香味成分低

第 ’类 广西、湖南、贵
州

烟碱、钾氯比、有机钾、草酸
氯、乳酸、棕榈酸甲酯、油酸和
亚油酸甲酯、硬脂酸甲酯、多
酚、香叶基丙酮、巨豆三烯酮

糖、糖碱比、铁离子、二氢大马酮

第 (类 河南、山东 氯、铁离子、多酚、二氢大马
酮、香叶基丙酮

烟碱、糖、糖碱比、氮碱比、棕
榈酸甲酯、油酸和亚油酸甲
酯、硬脂酸甲酯

钾氯比、有机钾、乳酸、草酸、巨豆三
烯酮类

第 *类 黑龙 江（牡 丹
江）、吉林

糖、糖碱比、氮碱比、棕榈酸
甲酯、油酸和亚油酸甲酯、
硬脂酸甲酯

钾氯比、草酸、&,邻,咖啡基奎
宁酸

烟碱、氯、有机钾、铁离子、乳酸、新绿
原酸、中性香味成分

! 结论和讨论

（!）不同产区烟叶化学成分与烤烟香型的相关性
分析结果显示，’类化学成分中，与香型呈极显著或显
著正相关的有总植物碱、烟碱与总氯、乳酸、草酸、二氢

大马酮、香叶基丙酮、巨豆三烯酮 !、巨豆三烯酮 $、巨
豆三烯酮 &等，这些化学成分含量高时，可能有助于烟
叶浓香型风格的凸显；与香型呈极显著或显著负相关

的化学成分有总糖、还原糖、糖碱比、氮碱比、钾氯比、

有机钾、铁离子、棕榈酸甲酯、油酸和亚油酸甲酯、硬脂

酸甲酯、新绿原酸、&,邻,咖啡基奎宁酸等，这些化学成
分含量高时，可能有助于烟叶清香型风格的凸显。

（$）利用 $$种与香型显著相关的化学成分对进口
和国内 !’个产区烟叶聚类分析表明，当 " # !$%& 时，
不同产区烟叶被归为两大类，陕西安康和国外进口烟

叶为 !类，其他国内烟叶被聚为 !类。可见，陕西安康
烟叶 $$种内在化学成分与国外进口烟叶特别是巴西
烟叶比较接近，国内其他产区烟叶 $$种内在化学成分

和国外烟叶存在较大差异，这可能是国内外烟叶香型

风格差异较大的主要原因；当 " # ’%(时，不同产区的
烟叶归为 *类，分别是津巴布韦和加拿大烟叶类；巴
西和陕西（安康）烟叶类；福建、湖北（恩施）、重庆（黔

江）、江西（赣南）烟叶类；辽宁、四川、云南烟叶类；广

西、湖南、贵州烟叶类；河南、山东烟叶类；黑龙江（牡

丹江）、吉林烟叶类。

（+）我们知道，不同香型烟叶的差异成分，不一定
都与香型有密切关系。基于这一点，本文首先通过简

单相关分析，找出与香型有显著相关性的成分，然后利

用与香型显著相关的化学成分指标对不同产区烟叶进

行聚类，旨在探寻哪些产区烟叶香型风格或质量特征

可能比较接近。从聚类结果可以看出，虽然是以与香

型显著相关的化学成分为基础进行聚类的，但国内烟

叶聚为一类的烟叶产区在地域上也比较临近，进一步

印证了地域临近，生态条件相似的产区，所产烟叶内在

质量风格相似；另一方面也说明，研究和明确凸显产

区烟叶质量风格的主要化学成分，进而通过提高这些
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化学成分含量的综合技术的研究和推广来实现产区特

色烟叶的定位开发，可能是一条有效的途径。

（!）在本研究的中性香味成分中，香叶基丙酮与香
型的相关性最高（" # $%&’(!!!），而所检测的其它化学
成分中，氯离子又与香叶基丙酮的相关性最高（ " #
$%)($*!!），并且氯离子与香型也呈极显著正相关，因
此氯离子可能是影响香味风格的重要化学成分。本研

究和王兵等［’］的研究表明，津巴布韦和加拿大烟叶氯

离子含量明显高于国内烟叶，其烟叶香型风格是否与

氯离子含量高有关值得探讨。由于以往多关注氯离子

对烟叶外观质量和燃烧性的影响（氯含量较低时如低

于 $%&+时，烟叶干燥粗糙、易破碎，切丝率低，过高时
燃烧性下降），所以一些氯离子含量较高的产区（如河

南、山东）降氯措施是否会影响产区烟叶香吃味风格尚

值得探讨。

（)）由于本研究样品香型分布多集中在中间香型
（占 !!%(+）和偏浓香型（占 !,%,+），偏清香型风格的
样品量较少（占 (%,+），所以相关性分析结果可能存
在一定的偏差，此外，各产区烟叶样品数量也存在较大

差距，有待进一步扩大不同产区各香型风格样品量进

行深入研究。但聚类是以样品化学成分实际含量平均

值进行的，所以聚类结果对工业卷烟配方设计及选择

替代烟叶具有一定的参考意义。
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