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烤烟主流烟气一氧化碳的影响因素分析 

刘献军，张  映，熊晓敏，庄亚东，石怀彬，朱怀远，吴  佳 
（江苏中烟工业有限责任公司技术研发中心，南京 210019） 

摘  要：为探讨烤烟主流烟气中 CO释放行为的主要影响因素，对 63个烤烟样品的 14种化学组分及 2个物理参数与烤烟主

流烟气中 CO 释放量、CO/Tar 及 CO 每口释放量之间的关系进行了相关分析及因子分析。结果表明，烟支包卷密度、阴燃

速率、粗纤维、烟碱、氯、总灰分以及钾、钙、铜、铁等金属元素与烟气 CO呈极显著相关；以主成分法从 16个指标中提

取了 6个因子，其中粗纤维-燃烧因子及氯因子与烟气 CO呈极显著相关。因此，影响烤烟 CO释放行为的主要是阴燃速率、

粗纤维及钾、氯元素。 
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Effect of Some Chemical and Physical Factors on Carbon Monoxide in 
Mainstream Smoke of Flue-cured Tobacco 

LIU Xianjun, ZHANG Ying, XIONG Xiaomin, ZHUANG Yadong, SHI Huaibin, ZHU Huaiyuan, WU Jia 
(Research & Development Center, China Tobacco Jiangsu Industrial Co., Ltd., Nanjing 210019, China) 

Abstract: Based on data of 14 chemical constituents and 2 physical parameters of 63 flue-cured tobacco samples, effect of 16 
factors on CO yield behavior in mainstream smoke was investigated by correlation analysis and factor analysis. The result showed 
that wrapped density of rod and smoldering velocity of cigarette rod, crude fiber, nicotine, Cl, total ash and some metal elements such 
as K, Ca, Cu, Fe, had significant correlation (at 0.01 level) with CO yield behavior in mainstream. Six components were extracted by 
principal component analysis. F1(named fiber-burning component) had positive significant correlation (at 0.01 level) with CO/Tar 
and CO/puffs; F5 (named chlorine component) has positive significant correlation (at 0.01 level) with CO yield and CO/puffs. F3 and 
F6 had positive significant correlation (at 0.05 level) CO/puffs. In conclusion, smoldering velocity of cigarette rod, crude fiber, K and 
Cl have strong influences on CO yield behavior in mainstream smoke of flue-cured tobacco.  
Keywords: carbon monoxide; CO/Tar; correlation analysis; factor analysis; flue-cured tobacco 
 

一氧化碳（CO）是 44 种 Hoffmann 烟气有害

成分之一[1]，与吸烟与健康问题关系重大。谢剑平

等[2]研究认为，CO可作为 7种有害成分之一，用于

表征评价烟气危害性指数。近年来，许多研究致力

于降低烟气 CO的技术研究[3-8]，而另一些研究则致

力于 CO 生成的影响因素尤其是烤烟理化因素分

析。后者的相关工作主要涉及常规化学成分、静燃

速率、卷烟特性参数及填料类型等某些物理化学指

标，且仅就 CO 释放量进行了研究[9-16]。这些重要

工作为卷烟主流烟气中 CO减害技术开发提供了一

定的理论基础。但是，鉴于 CO生成条件的复杂性，

除一般的常规指标外，考虑其他重要理化指标如烟

支包卷密度、粗纤维、总灰分、钙、镁、铁、铜等，

并以多种分析工具系统分析，提取烤烟 CO释放量、

CO/Tar及CO每口释放量等释放行为的主要影响因

素，对于 CO减害技术开发仍有一定的理论及实践

意义。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

采集云南、湖南、贵州、福建、河南等 9省烟

区上、中、下部烤烟 19个组合计 57个样品及巴西、 
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津巴布韦 5 个烤烟样品共计 63 个样品，经回潮、

切丝、烘丝、去梗签、水分平衡等工序后在卷烟机

上卷制成供试烟支（50 CU卷烟纸、22 mm滤嘴）。

用于烟气分析的卷烟样品在温度（22±2）℃、相对

湿度（60±5）%条件平衡 48 h后筛选，吸阻为平均

值±50 Pa，质量为平均值±20 mg。 

1.2  理化指标测定方法 

包卷密度为烟丝重量与烟支圆柱体积之比；阴

燃速率是将吸烟机（SM400，英国 FLTRONA公司）

的抽吸间隔时间设为 600 s，在标准风速条件下记录

阴燃 40 mm烟支长度的时间而测得；总灰分及粗纤

维分别采用茶叶国标 GB/T 8306—2002、GB/T 9310

—2002测定；采用原子吸收火焰光度法测定钾、钙、

镁、铁、锰、铜、锌[17]；总糖、烟碱、总氮、石油

醚提取物、氯离子分别采用烟草行业标准 YC/T 159

—2002、YC/T 160—2002、YC/T 161—2002、YC/T 

176—2003、YC/T 162—2002测定；焦油及烟气 CO

分别按 GB/T 19609—2004、GB/T 23356—2009测

定。 

1.3  数据分析 

    原始数据分析在 SPSS12.0上进行。Pearson相

关系数（双尾）达极显著（0.01）水平及显著（0.05）

水平分别标记“**”与“*”；因子分析采用主成分

法，提取特征值大于 0.7的因子，按最大方差旋转，

以回归法计算各提取因子得分。 

2  结  果 
2.1  烟气 CO与烤烟理化因素之间的相关性 

16种理化指标与烟气CO之间的简单相关结果

如表 1。其中，包卷密度对 CO释放量、CO/Tar比

值和 CO每口释放量均呈极显著负相关。阴燃速率

与 CO释放量呈显著负相关，与 CO/Tar比值和 CO

每口释放量之间呈极显著正相关关系，这表明较高

的阴燃速率能提高 CO/Tar比值，且会增加 CO的每

口释放量。粗纤维（主要含纤维素及木质素）与 CO

释放量之间的相关系数为正但并没有显著性，与

CO/Tar 比值和 CO 每口释放量间呈极显著的正相

关；糖作为一种碳水化合物，与 CO释放量的关联

却并不密切。石油醚提取物仅与 CO释放量存在极

显著正相关。烟碱与 CO释放量的关系没有显著性，

与 CO/Tar比值和 CO每口释放量是极显著负相关。 

氯元素与 CO释放量及每口释放量之间分别呈

极显著、显著正相关，与 CO/Tar 无相关性；总灰

分与 CO释放量无显著性相关，但与 CO/Tar及 CO

每口释放量呈极显著正相关。钾与 CO释放量呈显

著负相关，铜与 CO/Tar 呈极显著负相关；除此之

外，金属元素与 3个 CO指标之间多呈（极）显著

正相关关系。这表明，金属元素对烟气 CO的影响

是复杂的。 

上述简单相关分析的一些结果与此前有关研

究不尽相同。例如包卷密度、烟碱与 CO释放量之

间的相关性与汤朝起等[10]、于建军等 [12]的结果不

同。这可能有原料来源及实验样品制作的因素，也

有数据检测准确性的影响，从而导致结果偏差。 

2.2  烤烟化学成分及物理特性的因子分析 

为剔除相关分析中的交互作用，利用因子分析

继续探讨 CO的影响因素。以主成分法提取特征值

大于 0.7 的因子，并进行最大正交旋转，得出主成

分、特征值及贡献率（表 2）和因子载荷矩阵（表

3）。由表 2可知，6个因子的累计贡献率为 83.86%，

概括了 16项指标的绝大部分信息。 

因子载荷表明了原始指标变量与提取成分之 
 

表 1  烟气 CO与烤烟理化指标之间的简单相关性 
Table 1  Correlation coefficients between chemical and physical factors of F.C.V and CO yield in main-smoke 

指标 包卷密度 阴燃速率 粗纤维 总糖 烟碱 石油醚提取物 总氮 氯 
CO/(mg·g-1) -0.480** -0.260* -0.169 -0.221 0.172 0.353** -0.113 0.334** 
CO/Tar -0.426** 0.650** 0.519** 0.11 -0.450** -0.244 0.145 -0.028 
CO/口(mg·口-1) -0.835** 0.481** 0.371** -0.143 -0.368** 0.054 -0.227 0.267* 

指标 总灰分 K Ca Mg Cu Fe Mn Zn 
CO/(mg·g-1) 0.206 -0.275* 0.374** 0.091 0.272* 0.111 0.003 0.063 
CO/Tar 0.413** 0.397** 0.077 0.113 -0.382** 0.301* 0.288* 0.028 
CO/口(mg·口-1) 0.448** 0.123 0.292* 0.017 -0.065 0.445** 0.001 0.092 
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间的关联度。由表 3可知，第 1个主因子主要由阴

燃速率、粗纤维、钾决定，它们在此主因子上具有

较大的正载荷值。粗纤维助燃，且在烤烟中比重大，

是 CO重要来源之一，因此这个因子可称为粗纤维-

燃烧因子。第 2个主因子主要由总氮、总糖、石油

醚提取物、烟碱及锰决定，其中总氮、石油醚提取

物、锰有较大的正载荷值，而总糖有绝对值较高的

负载荷。此因子主要包括含碳化合物和含氮化合

物，兼有锰的影响，可称之为碳-氮-锰因子。在第 3

个主因子中，钙、铁及总灰分有很大的正载荷，且

钙、铁在烤烟中含量相对较高，为灰分的重要组成

部分，故可称为灰分因子；依次类推，第 4个主因

子可称为锌-铜因子，第 5个主因子可称为氯因子，

第 6个因子可称为镁因子。 

2.3  烟气 CO与提取因子之间的相关关系 

主成分提取后，按最大方差旋转所得的各因子

之间相互正交，相关系数为 0。因此，各因子与烟

气 CO之间的关系是独立的。以回归法求得 6个因 

 
表 2  旋转前后各提取因子的特征值与方差分解 

Table 2  Extraction and rotation sums of squared loadings 
旋转前的因子载荷平方和 旋转后的因子载荷平方和 成

分 特征值 提取方差/% 累计方差/%特征值 提取方差/% 累计方差/%
F1 4.10 25.63 25.63 3.11 19.44 19.44 
F2 3.30 20.60 46.22 3.03 18.94 38.39 
F3 2.38 14.88 61.10 2.53 15.82 54.20 
F4 1.61 10.07 71.17 1.82 11.36 65.57 
F5 1.17 7.33 78.50 1.55 9.70 75.27 
F6 0.86 5.36 83.86 1.37 8.59 83.86 

 

表 3  旋转后的因子（主成分）载荷矩阵 
Table 3  Rotated component matrix 

成分 
指标 

F1 F2 F3 F4 F5 F6

阴燃速率/(mm·min-1) 0.95 -0.05 0.06 -0.13 -0.05 0.06
粗纤维/% 0.79 -0.02 0.24 -0.09 0.03 -0.23
K/% 0.74 0.46 -0.04 0.30 -0.06 -0.02
总氮/% 0.12 0.83 -0.24 -0.13 -0.20 -0.09
总糖/% 0.01 -0.74 -0.21 0.01 -0.51 0.09
石油醚提取物/% -0.11 0.71 -0.14 0.44 0.34 -0.12
烟碱/% -0.49 0.66 -0.42 0.18 0.15 -0.04
Mn/(μg·g-1) 0.30 0.65 -0.08 0.31 -0.21 0.32
Ca/(μg·g-1) -0.18 -0.18 0.85 -0.11 0.30 -0.11
Fe/(μg·g-1) 0.19 -0.19 0.82 -0.04 -0.09 0.24
总灰分/% 0.38 0.06 0.82 0.07 0.26 -0.12
Zn/(μg·g-1) 0.16 0.19 -0.09 0.88 -0.09 0.15
Cu/(μg·g-1) -0.45 -0.06 0.04 0.73 0.05 -0.20
氯/% -0.03 0.05 0.18 -0.05 0.87 -0.03
Mg/% -0.17 -0.01 0.00 -0.04 -0.08 0.89
包卷密度/(g·cm-3) -0.45 0.33 -0.17 -0.18 -0.37 -0.50

 
子各自的得分列向量，以此可讨论烟气 CO与提取

因子之间的相关关系。 

表 4是烤烟 CO指标与各提取因子得分之间的

相关分析结果。其中，F1（粗纤维-燃烧性因子）与

CO释放量之间是负相关，但没有显著性；与 CO/Tar

比值及每口 CO 释放量之间是极显著的正相关关

系。F5（氯因子）与 CO 释放量及每口 CO 释放量

呈极显著正相关，但对 CO/Tar 比值的影响很弱。

F3（灰分因子）及 F6（镁因子）的情形大致相近，

二者与每口 CO 释放量之间的关系达到了显著水

平。F2（碳-氮-锰因子）及 F4（铜-锌因子）与 3个

CO指标的关系并不密切。 

 
表 4  烤烟烟气 CO与提取因子（主成分）之间的相关性 

Table 4  Correlation coefficients between components and CO yield in smoke 
指标 F1 F2 F3 F4 F5 F6 

CO/(mg·g-1) -0.235 0.014 0.212 0.227 0.491** 0.219 
CO/Tar 0.641** 0.006 0.222 -0.114 -0.101 0.237 
CO/口(mg·口-1) 0.456** -0.196 0.295* 0.151 0.439** 0.258* 

3  讨  论 
在简单相关分析中，包卷密度与 3个 CO释放

指标之间都呈极显著负相关，这与于建军等[12]的结

果相反。而汤朝起等[10]认为，烟支重量与 CO释放

量之间的关系是非线性的。这样看来，包卷密度与

CO 之间的关系较为复杂，在不同烟支重量（包卷

密度）区间内的相关性质并不相同，其合理解释尚

待进一步研究。阴燃速率与 CO释放量呈显著负相

关，这与有关结果相同[10,12]，但与 CO/Tar 比值和

CO 每口释放量之间却是极显著正相关关系。由此

可推测，阴燃速率降低焦油的效果更为显著，且其

降低 CO释放量是通过降低抽吸口数来实现的。与
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阴燃速率相似，粗纤维（主要含纤维素及木质素）

与 CO 释放量之间的相关系数为负（但没有显著

性），与 CO/Tar比值和 CO每口释放量间是极显著

的正相关。这可能与纤维素助燃，且其能热解释放

CO 有关[18]。钾与 CO 释放量是显著性负相关，这

与此前相关研究结果是相同的[10,12]，与 CO/Tar之间

是极显著正相关。这种现象与阴燃速率及纤维素的

情况相近，只是钾与 CO每口释放量之间的相关没

有显著性。总灰分与 3个 CO指标之间的相关系数

都为正，且与 CO/Tar 及 CO/口之间的相关为极显

著。有研究表明，金属盐具有催化作用[19-20]，使热

裂解过程倾向于形成小分子产物，因而可以降低焦

油，增加 CO的释放。但是，这尚不能完全解释钙、

铜、铁、锰等矿质元素与 CO之间的复杂关系。 

主成分因子的分析结果表明，在提取的 6个成

分中，F1（粗纤维-燃烧因子）和 F5（氯因子）对

CO释放行为的影响较大，二者分别综合了粗纤维、

阴燃速率、钾元素等因素的影响与氯离子的信息。

F3及 F6因子对每口 CO释放量影响显著，而主要承

载了总氮、总糖、烟碱、石油醚提取物及锰元素信

息的 F2因子对 3个CO释放行为指标都没有显著性

相关关系。需要指出的是，包卷密度与烟气 CO释

放行为之间的极显著相关并未突出地归于某一因

子之中。 

简单相关显示，与烤烟 CO释放行为之间强相

关的因素虽然很多，但简单相关分析并没有排除交

互作用的影响。而以主成分法提取因子再做相关分

析，结果显示与 CO释放行为相关性较强的主要是

粗纤维-燃烧因子与氯因子。综合这两种分析方法的

结果可知，阴燃速率、粗纤维及钾、氯元素与烤烟

CO 释放行为之间的相关性较强。值得注意的是，

这些因素都与燃烧性有关，前者直接表征了烤烟的

燃烧特性，而后 3个因素会影响烤烟的燃烧性能。

因此可以说，烤烟 CO释放行为与其燃烧特性高度

相关。 

4  结  论 
综合简单相关及因子分析两种分析结果，阴燃 

速率、粗纤维及钾、氯元素是影响烤烟 CO释放行

为的主要因素，而这些因素都与烤烟的燃烧特性有

关。这个结果可以为卷烟一氧化碳减害技术研发提

供参考。钾、氯之外的矿质元素对烤烟 CO释放行

为的影响比较复杂，更为严谨的结论需要通过后续

的实验研究来做出。 
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