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摘  要：采集了邵阳市主产烟县 6 个典型产烟乡镇的 B2F、C3F、X2F 三个等级烤烟样本 54 个，测定了烟叶总
糖、还原糖、烟碱、总氮、钾、氯含量，分析了邵阳市主产烟县烤烟化学成分特征，并应用模糊数学理论对其可
用性进行了评价．结果表明：邵阳市烤烟总糖、还原糖、烟碱、总氮、钾、氯含量都处于合理水平，化学协调性
好．主要化学成分等级间差异显著，县际间和乡镇间差异不显著．等级间烤烟化学成分可用性指数从高到低依次
为：C3F、B2F、X2F．产烟县间以邵阳县烤烟的化学成分可用性最高，隆回县烤烟的化学成分可用性相对较低．乡
镇间，B2F、C3F、X2F 等级烤烟化学成分可用性指数从高到低分别依次为：马头桥、河佰、下塘云、六都寨、
周旺、丰田，下塘云、河佰、周旺、丰田、马头桥、六都寨，丰田、河佰、马头桥、六都寨、周旺、下塘云． 
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Characteristics of chemical components and usability of flue-cured tobacco leaves  
grown in main tobacco-producing counties of Shaoyang city 

LUO  Hua1a，2，DENG Xiao-hua1b，ZHANG Guang-li3，ZOU Dong-sheng1a* 
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Agricultural Bureau of Shaoyang City，Shaoyang，Hunan 422000，China；3.Shaoyang Branch of Hunan Province 
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Abstract：Characteristics of chemical components of flue-tobacco leaves were studied by detecting total sugar，reducing 
sugar，nicotine，total nitrogen，potassium and chlorine of 54 samples with 3 grades(B2F，C3F，X2F) from the typical 
tobacco-growing towns of Shaoyang City，and its usability was evaluated by using fuzzy mathematics. The results 
showed that： (1)The average concentration of total sugar，reducing sugar，nicotine，total nitrogen，potassium，chlorine 
were at right levels，and its coordination was good. (2) The concentration difference of chemical components in 
differently graded tobacco samples was significant，but that between tobacco-growing counties and between 
tobacco-growing town were not statistically significant．(3)The usability index of chemical components in different 
grades was：C3F＞B2F＞X2F. (4) The usability index of chemical components in Shaoyan county was highest，and that 
in Longhui county was lowest. (5) The usability index of chemical components in different towns at B2F grade was as 
follows：Matouqiao＞Hebai＞Xiatangyun＞Liuduchai＞Zhouwang＞Fengtian，at grade C3F，it was as follows：
Xiatangyun＞Hebai＞Zhouwang＞Fengtian＞Matouqiao＞Liuduchai，at grade X2F，it was as follows：Fengtian＞
Hebai＞Matouqiao＞Liuduchai＞Zhouwang＞Xiatangyun. 
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烟叶品质由其自身各种化学成分含量及其比

例的协调性决定[1-2]．烤烟的主要化学成分含量决定
着卷烟风格特征，直接影响烟叶的工业可用性和卷烟

产品的安全性[3]，因而越来越受到人们的重视[4-13]．邵
阳市位于湖南省中部略偏西南，地处北纬 25°58′～
27°40′，东经 109°49′～112°05′，系江南丘陵向云贵
高原过渡地带．中亚热带湿润季风气候明显，年均
气温 16.1～17.1℃，无霜期 272～304 d，大于等于
10 ℃活动积温历年为 5 000～5 400 ℃，年均降水量
1 218.5～1 473.5 mm，年日照时数 1 347.3～1 615.3 
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h．该市植烟土壤主要是红壤、黄壤水稻土，一般
略偏酸(pH 平均值为 5.90)，有机质(平均值为 30.05 
g/kg)含量较高，全氮(平均值为 1.78 g/kg)、碱解氮
(平均值为 152.34 g/kg)和水溶性氯(平均值为 10.94 
mg/kg)含量中等，全磷(平均值为 0.61 g/kg)和全钾
(平均值为 12.50 g/kg)含量较低[14-16]．烤烟是该市的
主要经济作物之一，年种植面积约 6 500 hm2，产量
约 1.0×104 t．有关湖南省及部分烟区烤烟化学成分
已有一些报道[6-13]，但较全面地报道邵阳市烤烟化
学成分特征还是空白．鉴此，笔者对邵阳市主产烟
县烤烟主要化学成分的区域特征进行了分析与可
用性评价，旨在更好地认识该市烤烟区域质量特
征、发现存在的问题及寻找改善途径，为进一步优
化烟叶资源配置和特色烟叶开发提供依据． 

1  材料与方法 

1.1  材  料 

收集邵阳市的邵阳、新宁、隆回等 3 个主产烟
县 2005—2007 年的初烤烟叶样品，共计 54 个．每
县选择能代表全县生产水平并代表一种典型生态
条件的 2 个乡镇，邵阳县、新宁县、隆回县分别选
择了下塘云镇、河佰镇，马头桥镇、丰田镇，周旺
镇、六都寨镇．在指定农户中连续 3 年采集在上、
中、下部烟叶具有代表性的 B2F、C3F、X2F 三个等
级样品，品种为云烟 87． 

1.2  测定指标及方法 

采用 YC/T159——2002 规定的方法测定总糖和
还原糖含量，采用 YC/T160——2002 法测定烟碱含
量，YC/T161——2002 法测定总氮含量，YC/T173 
——2003 法测定钾含量，YC/T162——2002 法测定
氯含量，各检测数据均换算成百分率．糖碱比是指总
糖与烟碱含量之比；氮碱比是指总氮与烟碱含量之
比；钾氯比是指钾与氯含量之比． 

1.3  化学成分可用性评价方法 

将以上主要化学成分指标作为评价邵阳烟区
烤烟化学成分可用性的因子，采用烟叶化学成分可
用性指数(Chemical Components Usability Index，
CCUI)进行评价．运用隶属函数模型与指数和法， 

按公式
1

m

ij ij
j

CCUI N W
=

= ×∑ 计算烟叶化学成分可用 

性指数；式中 ijN 和 ijW 分别表示第 i 个样本、第 j
个指标的隶属度值和权重系数，其中 0 1ijN＜ ≤ ， 

0 1ijW＜ ≤ ，且满足
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=∑ ， m 为化学成分指标 

的个数．由于各参评指标的最适值范围不一致，运
用模糊数学理论计算各质量指标的隶属度，使各参
评指标的原始数据转换为 0.1～1 的数值，以消除量
纲影响．常用于综合评价的隶属函数类型主要有 3
种：反 S 型、S 型和抛物线型．烤烟总糖、还原糖、
总氮、烟碱、氯含量和氮碱比、糖碱比的隶属函数
为抛物线型，函数表达式为： 
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烤烟钾含量和钾氯比的隶属函数为 S 型，函数
表达式为： 
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式中 x 为各化学成分的实际含量， 1x 、 2x 、 3x 、

4x 分别代表各化学成分指标的下临界值、上临界值、
最优值下限、最优值上限．根据以往的研究[14，17-18]，
结合湖南实际，确定各化学成分指标的隶属函数类
型及转折点(表 1)．运用主成分分析法，提取累积贡
献率≥90%的 3 个主成分，计算得到各化学成分指标
的权重值[19](表 1)． 

表 1  邵阳市烤烟化学成分指标的隶属函数类型、拐点和权

重值 

Table1  Function types and inflection points and weight value of 
chemical components of flue-cured tobacco in Shaoyang city 

化学成分指标 函数类型 x1 x3 x4 x2 权重/%

总糖 抛物线 10 19 25 32 12.41 
还原糖 抛物线 8 18 23 30 12.60 
烟碱 抛物线 1 2.4 2.8 3.5 12.01 
总氮 抛物线 1.1 2 2.3 3.4 12.13 
氯 抛物线 0.1 0.3 0.6 1 11.42 
糖碱比 抛物线 5 8 10 15  5.93 
氮碱比 抛物线 0.5 0.9 1 1.5 12.20 
钾 S 1   2.5 11.82 
钾氯比 S 4   8  9.47 
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采用 Excel 和 SPSS13.0 统计软件包进行数据
处理和统计分析．多重比较采用 Duncan 新复极差
法． 

2  结果与分析 

2.1  主要化学成分描述性统计分析 

由表 2 可知，邵阳市烤烟具有钾含量较高，氯
含量偏低，总糖、还原糖、烟碱、总氮含量和糖碱
比、氮碱比、钾氯比适宜的特点．总糖、还原糖、
烟碱、总氮、氯含量低于湖南省平均水平(湖南省烤
烟化学成分平均值见文献[6]，以下同)，钾含量和
糖碱比、氮碱比、钾氯比高于湖南省平均水平．从
变异系数看，各指标均属中等强度变异，其中糖碱
比和钾氯比的变异程度较大，稳定性较差；总糖和
还原糖的变异系数较小，相对较稳定．从偏度系数
看，各指标均属左偏态分布，但偏度小，偏离中心
不远；从峰度系数看，除烟碱属常态峰外，其他指
标均属低阔峰． 

表 2  主要化学成分的描述性统计值 

Table 2  Descriptive statistics of chemical component of flue-cured 
tobacco 

化学成分 平均值 变异系数/% 最小值 最大值 偏度系数 峰度系数
总糖 25.13 14.38 19.15 31.99 0.24 －0.74
还原糖 23.15 15.52 17.61 30.78 0.57 －0.45
烟碱  2.52 37.32  1.13  4.22 0.20 －1.33
总氮  1.80 21.24  1.22  2.68 0.43 －0.34
钾  2.53 22.56  1.61  4.02 0.40 －0.09
氯  0.22 35.84  0.12  0.42 0.78 －0.26
糖碱比 12.08 52.03  5.14 27.04 0.82 －0.30
氮碱比  0.78 26.51  0.48  1.26 0.65 －0.35
钾氯比 12.99 46.63  4.72 28.71 0.78 －0.13
 

2.2  主要化学成分等级间差异 

由表 3 可知，各指标等级之间差异达显著或极
显著水平．C3F 和 X2F 等级的总糖、还原糖、钾和
钾氯比差异不显著，但都极显著高于 B2F 等级；烟
碱含量从高到低依次为：B2F、C3F、X2F，等级之
间差异极显著；C3F 和 X2F 等级的总氮含量差异不
显著，但都极显著低于 B3F 等级；氯含量从高到低 

表 3  不同等级烤烟主要化学成分差异性分析 

Table 3  Differences of chemical component between tobacco leaves from different grades 

等级 总糖 还原糖 烟碱 总氮 钾 氯 糖碱比 氮碱比 钾氯比 

B2F 21.98B 20.27B 3.47A 2.12A 2.05B 0.27a 6.47C 0.62B 8.32B 

C3F 26.24A 24.27A 2.44B 1.68B 2.59A 0.18b 12.01B 0.72B 15.13A 

X2F 27.19A 24.91A 1.64C 1.59B 2.94A 0.22ab 17.77A 0.99A 15.53A 
 

依次为：B2F、X2F、C3F，但只有 B2F 和 C3F 等
级间差异显著；糖碱比从到小依次为：X2F、C3F 、
B2F，等级之间差异极显著；B2F 和 C3F 等级的氮
碱比差异不显著，但都极显著低于 X2F 等级． 

2.3  县际间主要化学成分差异 

由表 4 可知，隆回县烟叶总糖、还原糖、钾含
量和糖碱比、氮碱比、钾氯比相对较高；邵阳县烟
叶烟碱含量相对较高；新宁县烟叶总氮、氯含量相
对较高．从方差分析结果看，县际间各指标差异均
不显著． 

表 4  不同县烤烟主要化学成分差异性分析（C3F 等级） 

Table 4  Differences of chemical components between tobacco-growing counties（C3Fgrade） 

县(区) 总糖 还原糖  烟碱  总氮  钾  氯 糖碱比 氮碱比 钾氯比 

隆回县 28.55a  26.51a  2.15a 1.62a 2.78a 0.19a 13.86a 0.76a  16.82a  

邵阳县 24.10a  22.10a  2.60a 1.71a 2.39a 0.17a 10.58a 0.70a  14.96a  

新宁县 26.05a  24.19a  2.57a 1.72a 2.61a 0.20a 11.59a 0.71a  13.61a  
 

2.4  乡镇间主要化学成分差异 

由表 5 可知，隆回县六都寨镇烟叶总糖、还原
糖、钾含量和糖碱比、氮碱比、钾氯比相对较高；
新宁县丰田镇烟叶烟碱、总氮、氯含量相对较高．从

方差分析结果看，乡镇间各指标差异均不显著． 

2.5  不同等级烤烟化学成分可用性指数 

按分值≥90、75～90、60～75、＜60 将邵阳烤
烟化学成分可用性分为好、较好、中等和稍差 4 个 
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表 5  不同乡镇烤烟主要化学成分差异性分析（C3F 等级） 

Table 5  Differences of chemical component between tobacco-growing towns（C3Fgrade） 

乡镇 总糖 还原糖 烟碱 总氮 钾 氯 糖碱比 氮碱比 钾氯比 

周旺 27.93a 25.96a 2.31a 1.73a 2.77a 0.20a 12.75a 0.74a 16.65a 

六都寨 29.18a 27.07a 2.00a 1.52a 2.79a 0.18a 14.98a 0.78a 16.99a 

河佰 24.82a 22.67a 2.42a 1.72a 2.49a 0.16a 12.22a 0.78a 16.76a 

下塘云 23.39a 21.53a 2.78a 1.70a 2.30a 0.18a 8.94a 0.62a 13.17a 

丰田 25.15a 23.42a 2.83a 1.83a 2.51a 0.21a 9.76a 0.67a 12.29a 

马头桥 26.96a 24.97a 2.31a 1.61a 2.71a 0.19a 13.42a 0.75a 14.93a 
 
档次．由表 6 可知，C3F 等级的可用性最高，可用
性指数平均为 69.71 分，50%的样品可用性在较好
以上；B2F 等级可用性次之，可用性指数平均为
68.66 分，33.33%的样品可用性在较好以上；X2F
等级可用性相对较差，可用性指数平均为 67.66 分，
33.33%的样品可用性在较好以上，但有 25%的样品
可用性属“稍差”档次． 

表 6  不同等级烤烟化学成分可用性指数比较 

Table6  Comparison on usability index of chemical component in 
different grades 

等级 平均值 变幅 
变异系
数/% 

各档次比例/% 

≥90 75～90 60～75 ＜60

B2F 68.66 58.00～90.95 14.28 0 33.33 50.00 16.67

C3F 69.71 48.13～92.25 16.33 8.33 41.67 50.00 0 

X2F 67.66 46.77～88.96 22.01 0 33.33 41.67 25.00
 

2.6  不同产烟县烤烟化学成分可用性指数 

从图 1 可看出，在 B2F 和 C3F 等级，邵阳县
的可用性指数最高(分别为 72.4 分、72.9 分)，隆回
县的可用性指数最低(分别为 65.82 分、66.32 分)；
在 X2F 等级，新宁县的可用性指数最高(75.66 分)，
隆回县的可用性指数最低(62.7 分)．综合 3 个等级，
以邵阳县烤烟的化学成分可用性最高，隆回县烤烟
的化学成分可用性相对较低． 

 
 
 
 
 
 

图１  不同县烤烟化学成分可用性指数比较 
Fig.1  Comparison on usability index of chemical component in 

different tobacco-growing counties 

2.7  不同产烟乡镇烤烟化学成分可用性指数 

从图 2 可看出：在 B2F 等级，新宁县马头桥镇
的可用性指数最高(74.65 分)，新宁县丰田镇的可用
性指数最低(60.88 分)，各乡镇间化学成分可用性指
数从高到低依次为：马头桥、河佰、下塘云、六都
寨、周旺、丰田；在 C3F 等级，邵阳县下塘云镇的
可用性指数最高(74.59 分)，隆回县六都寨镇的可用
性指数最低(62.47 分)，各乡镇间化学成分可用性指
数从高到低依次为：下塘云、河佰、周旺、丰田、
马头桥、六都寨；在 X2F 等级，新宁县丰田镇的可
用性指数最高(83.66 分)，邵阳县下塘云镇的可用性
指数最低(58.59 分)，各乡镇间化学成分可用性指数
从高到低依次为：丰田、河佰、马头桥、六都寨、
周旺、下塘云． 

 
 
 
 
 
 

图 2  不同乡镇烤烟化学成分可用性指数比较 

Fig.2  Comparison on usability index of chemical component in different tobacco-growing towns 
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3  小  结  

邵阳市主产烟县烤烟总糖、还原糖、烟碱、总
氮含量都处于合理水平，化学协调性好，其钾含量
高和氯含量低，有利于烟叶的安全性．不同等级烤
烟化学成分差异显著，并呈现一定的规律：总糖、
还原糖、钾含量和糖碱比、氮碱比、钾氯比从高到
低依次为 X2F、C3F、B2F，烟碱、总氮含量从高
到低依次为 B2F、C3F、X2F，氯含量从高到低依
次为 B2F、X2F、C3F；各化学指标县际间和乡镇
间差异不显著，表明县际间和乡镇间烟叶化学成分
差异小，烤烟产区的生态环境条件大致相似，有利
于大品牌卷烟原料的选择使用，这与邓小华[7]、彭
德元[12]、唐专明[13]等人的研究结果基本一致． 

根据化学成分可用性指数评价结果，不同等级
从高到低依次为：C3F、B2F、X2F；不同产烟县间，
以邵阳县烤烟的化学成分可用性最高，隆回县烤烟
的化学成分可用性相对较低；不同乡镇间，B2F 等
级从高到低依次为：马头桥、河佰、下塘云、六都
寨、周旺、丰田，C3F 等级从高到低依次为：下塘
云、河佰、周旺、丰田、马头桥、六都寨，X2F 等
级从高到低依次为：丰田、河佰、马头桥、六都寨、
周旺、下塘云．可用性指数评价结果与邵阳市烤烟
的实际情况基本符合． 

对烟叶质量的影响不仅仅是烟叶化学成分，同
时化学成分对烟叶质量的影响也相当复杂，不同卷
烟生产企业对烟叶原料的化学成分的要求各有不
同，本研究尝试采用化学成分可用性指数对邵阳市
烤烟化学成分的可用性进行了评价，但如何根据不
同产地烟叶风格特色和卷烟生产企业对烟叶原料
的个性化需求变化，建立邵阳市烤烟质量可用性综
合评价体系，还有待进一步深入研究． 
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