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摘 要：为建立烤烟焦油含量的预测模型，对烤烟总糖含量(X1)、还原糖含量(X2)、总氮含量(X3)、烟碱含量(X4)、

钾含量(X5)、氯含量(X6)、糖碱比(X7)、氮碱比(X8)和钾氯比(X9)9 项化学指标进行基于相关分析和统计检验的多重

共线性诊断，并对其与焦油含量(Y)进行了岭回归分析。结果表明，烤烟总糖、还原糖、总氮、烟碱、糖碱比和氮

碱比 6项化学指标间存在共线性，且 9项化学指标与焦油含量间均存在极显著相关关系，表明采用岭回归方法建

立的以该 9项化学指标为自变量的烤烟焦油含量多元线性回归模型是合理的。当岭回归参数为 0.08时的烤烟焦油

含量预测模型为 Y= 18.800 9– 0.000 7X1– 0.034 2X2 + 1.625 2X3 + 0.691 1X4 – 0.968 68X5 + 0.292 70X6– 0.029 9X7 – 

3.519 3X8– 0.056 87X9 (R2=0.817 5)。回归方程通过显著性检验(P<0.01)，且回归系数的符号均与相关分析结果相一

致，有效地使运用最小二乘法估计时符号不合理的回归系数变得合理。 
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Abstract: In order to build the model for predicting the tar content of flue-cured tobacco, multicollinearity of 9 chemical 
indexes including total sugar (X1), reduced sugar (X2), total nitrogen (X3), nicotine (X4), potassium (X5), chlorine (X6), total 
sugar to nicotine ratio (X7), total nitrogen to nicotine ratio (X8) and potassium to chlorine ratio (X9) was diagnosed through 
correlation and statistic test, while the ridge regression between tar content and chemical components was also conducted. 
The results indicated that collinearity existed among total sugar, reduced sugar, total nitrogen, nicotine, total sugar to nicotine 
ratio, and total nitrogen to nicotine ratio. And there was extremely significant correlation between the tar content and the 9 
chemical indexes mentioned above. Therefore, it was reasonable to establish the multiple linear regression model using 9 
chemical components as independent variables based on ridge regression. The prediction model for tar content using ridge 
regression at parameter K=0.08 was Y = 18.800 9– 0.000 7X1 – 0.034 2X2 + 1.625 2X3 + 0.691 1X4 – 0.968 68X5 + 0.292 70X6 – 
0.029 9X7 – 3.519 3X8– 0.056 87X9 (R2=0.817 5), and the regression equation passed the significance test (P<0.01). The 
regression coefficients properties of ridge regression equation were consistent with the results of correlation analysis, which 
made the unreasonable symbols of regression coefficients in the least square estimation reasonable.  
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国际上普遍把焦油含量作为评判卷烟安全性

的重要指标[1]。烟叶焦油的检测耗时、繁琐[2]，而

烟叶相关理化指标的检测相对简捷迅速。大量研

究[3–11]结果表明，烤烟化学成分与焦油含量间有着密

切的关系，建立烤烟化学成分对焦油含量的预测模

型，对低危害烟草制品的设计生产、提高烟草的吸食

安全性等均具有重要意义。 
基于烤烟或卷烟化学成分的焦油含量预测模

型构建常采用多元回归分析和基于神经网络等数

据挖掘技术[6,12–15]，其中多数回归方程是采用普通

最小二乘法(least squares, LS)建立的[16–17]。模型中

的自变量(烤烟化学成分含量)间存在密切关系[18–19]，

而普通最小二乘方程忽视了“自变量不存在近似线
性关系”这一应用条件[20–22]，因而基于存在缺陷的模

型所作的预测也就失效[23]。目前，处理多重共线性

常用的方法有岭回归、逐步回归、主成分回归、

偏最小二乘法等[24–25]。关于逐步回归方法已有报

道[10,26]，但当共线性较为严重时，变量自动筛选的

方法并不能完全解决问题[24]，会损失某些信息[20]；

岭回归虽为有偏估计，但能有效地控制回归系数的

标准误差大小[24]，精度得到极大提高[27]，同时通过

减小 LS估计中因共线性而产生的大方差，从而达到
克服共线性影响的目的[20]。岭回归主要在医学[28]、

经济[29]等领域应用较多，而在烟草研究中的应用[30]

较少。笔者运用岭回归方法，在对烤烟常规化学成

分及其协调性指标进行多重共线性诊断的基础上，

建立烤烟化学成分与焦油含量的岭回归方程，旨在

为烤烟焦油含量预测提供参考依据。 

1 材料与方法 

1.1 材 料 

供试材料来自云南、贵州、四川、河南、湖南、

湖北、广东、广西、福建、陕西、安徽和辽宁等 28
个烤烟主产区 2009年的主栽品种，包括 B2F、C3F
和 X2F共 3个等级的初烤烟叶样品 58个。 

1.2 样品制备及化学成分含量的测定 

所有样品的卷制采用相同的工艺和相同的烟

用材料。在样品卷制前，对各烟叶样品进行留样，

以备化学分析测试用；总糖、还原糖、总氮、烟碱、

钾、氯的含量均采用文献[31]方法进行测定。 

1.3 烤烟焦油含量预测模型构建 

以烤烟总糖含量(X1)、还原糖含量(X2)、总氮含
量(X3)、烟碱含量(X4)、钾含量(X5)、氯含量(X6)、
糖碱比(X7)、氮碱比(X8)和钾氯比(X9)9 个化学成分
指标作为自变量，建立焦油含量(Y)的岭回归预测模
型。建模的基本步骤为：先运用相关分析和统计检

验方法对 9个自变量进行多重共线性诊断；在此基
础上再运用岭回归方法建立烤烟焦油含量多元线

性回归模型。 

1.3.1 多重共线性诊断 

自变量的简单相关系数矩阵可作为多重共线

性的经验式诊断依据，当某些自变量间的相关系数

较大时可能存在多重共线性[21]。此方法只限于在考

察 2个变量之间的共线性关系时能够给出较正确的
判断[20]，对多个自变量间的共线性诊断，还需进一

步采用更精确的统计检验方法进行判定。 
共线性诊断常用的统计量有容忍度(tolerance)、方

差膨胀因子 (variance inflation, VIF) 、特征根
(eigenvalue)、条件指数(condition index)和方差比例
(variance proportion)等[21,24]。当自变量容忍度小于

0.1，或 VIF大于 5(也可放宽至大于 10)时，表明自
变量间存在严重的多重共线性。对最小二乘法建立

的模型中的常数项及所有自变量计算主成分，若前

面几个主成分特征根数值较大，后面几个较小甚至

接近于 0，或其中几个条件指数较大(大于 30)，或
某个主成分对 2 个或多个自变量的贡献(即方差比
例)均较大(大于 0.5)时，则提示存在多重共线性。 

1.3.2 岭回归模型的建立 

在自变量存在多重共线性的基础上，利用

SASV8的 reg过程建立岭估计的线性回归模型[32]。

建立岭回归模型的关键是岭回归参数 K值的确定。
笔者依据以下方法确定 K值：各自变量的回归系数
趋于平稳(无正负波动)，且此时各自变量的 VIF 均
小于 5，同时残差平方和较最小二乘方程增大不太
多；借助岭迹图进行判断。 

1.4 数据处理 

采用 SPSS18.0 软件进行相关分析和共线性诊
断；采用 SASV8和 DPS软件进行岭回归分析。 
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2 结果与分析 

2.1 烤烟各化学成分指标的多重共线性诊断 

2.1.1 烤烟焦油含量预测模型各变量间的相关性 

由表 1可知，除烤烟钾与总糖、钾与还原糖、
钾与氯、钾氯比与还原糖之间相关性均不显著，总

糖与钾氯比、总氮与钾、钾与糖碱比、氮碱比与钾

氯比之间均相关显著外，其他化学成分含量间的相

关关系均达到了极显著水平，可初步推断这些化学

成分间存在较严重的多重共线性。由此可知，反应

变量与自变量间有明显的线性关系，符合多重线性

回归分析的条件[24]，可以将上述化学成分含量作

为自变量建立关于烤烟焦油含量的多元线性回归

模型。 

表 1 烤烟焦油含量预测模型各变量间的相关系数 

Table 1 Correlation analysis between chemical components and tar content of flue-cured tobacco 

指标 总糖含量 还原糖含量 总氮含量 烟碱含量 钾含量 氯含量 糖碱比 氮碱比 钾氯比 

还原糖含量 0.977**         

总氮含量 −0.784** −0.777**        

烟碱含量 −0.798** −0.805** 0.864**       

钾含量 0.153 0.185 −0.313* −0.369**      

氯含量 −0.515** −0.514** 0.473** 0.539** −0.17     

糖碱比 0.873** 0.857** −0.867** −0.927** 0.288* −0.502**    

氮碱比 0.659** 0.668** −0.641** −0.909**  0.351** −0.462** 0.884**   

钾氯比 0.279* 0.252 −0.407** −0.396**  0.428** −0.770** 0.356** 0.321*  

焦油含量 −0.701** −0.711** 0.790** 0.878** −0.470** 0.526** −0.839** −0.814** −0.477**

 

2.1.2 烤烟各化学成分指标多重共线性诊断的统

计检验 

用最小二乘法建立烤烟 9项化学成分指标对焦
油含量的多元线性回归模型，其参数估计及显著性

检验和自变量的共线性统计量见表 2。统计分析结
果显示，该模型的决定系数 R2=0.825 7，复相关系
数 R=0.908 7。模型检验统计量 F=25.266，显著
性水平 P<0.01(P=0.000)，模型具有统计学意义。

由表 2可知，各自变量的回归系数均不能通过 t测
验，因而各自变量无统计学意义，且某些自变量如

烟碱的回归系数符号明显与常规和相关分析结果

不符，表明自变量存在多重共线性的可能性很大；

从共线性统计量可知，除钾、氯和钾氯比外，其他

6 项化学成分的容忍度均小于 0.1，方差膨胀因子
(VIF)均远大于 5，甚至均远超过 10，表明自变量间
存在严重的多重共线性。 

表 2 最小二乘多元线性回归参数估计及显著性检验 

Table 2 Parameter estimation and significance test of the least square multiple linear regression 

非标准化系数 共线性统计量 
项目 

系数 标准误差 
标准系数 t值 相伴概率

容忍度 VIF 

常数项 22.915 1 5.412 — 4.234** 0.000 — — 

总糖含量 −0.079 9 0.169 −0.191 4 −0.473 0.638 0.022 45.036 

还原糖含量 −0.059 9 0.155 −0.123 8 −0.386 0.701 0.035 28.292 

总氮含量 5.961 7 3.345 0.726 5 1.782 0.081 0.022 45.743 

烟碱含量 −1.142 5 1.650 −0.363 5 −0.692 0.492 0.013 75.942 

钾含量 −0.794 7 0.539 −0.118 1 −1.474 0.147 0.566 1.768 

氯含量 −0.490 0 2.462 −0.025 4 −0.199 0.843 0.224 4.472 

糖碱比 0.234 1 0.200 0.673 3 1.171 0.247 0.011 91.097 

氮碱比 −13.774 3 7.739 −0.994 4 −1.780 0.081 0.012 85.972 

钾氯比 −0.075 5 0.073 −0.129 5 −1.031 0.308 0.230 4.343 
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对最小二乘线性回归模型进行共线性诊断。由

表 3可知，仅第 1个主成分的特征值较大，而后面
9个主成分均较小，甚至逐渐接近于 0；第 7、8、9、
10 个主成分的条件指数均大于 30，且第 9、10 个
均大于 100(第 10 个主成分的条件指数达到
233.892)，其相对应的自变量中总氮、烟碱、糖碱

比和氮碱比的方差比例均超过 50%，总糖的方差比
例也接近于 50%，说明这 5个自变量间存在一定程
度的共线性。综合分析可知，回归模型的自变量间

存在多重共线性，可采用岭回归方法对烤烟焦油含

量进行多元线性回归模型分析。 

表 3 最小二乘多元线性回归模型的共线性诊断 

Table 3 Collinearity diagnostics of least square multiple linear regression 

方差比例 
主成分 特征值 条件指数 

常数项 总糖 还原糖 总氮 烟碱 钾 氯 糖碱比 氮碱比 钾氯比

1 9.187 1.000 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 2 0.000 3 0.000 0 0.000 0 0.000 0

2 0.514 4.228 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 1 0.000 5 0.000 0 0.014 3 0.000 8 0.000 0 0.027 1

3 0.211 6.602 0.000 0 0.000 1 0.000 2 0.000 1 0.000 7 0.000 5 0.007 6 0.002 1 0.000 1 0.145 1

4 0.043 14.538 0.000 2 0.002 1 0.002 6 0.000 6 0.003 6 0.124 3 0.202 9 0.000 0 0.000 0 0.057 5

5 0.020 21.542 0.000 1 0.001 7 0.000 4 0.003 6 0.001 2 0.234 6 0.345 8 0.004 4 0.004 7 0.310 3

6 0.017 23.297 0.000 1 0.005 8 0.009 6 0.002 5 0.000 0 0.382 9 0.029 0 0.006 0 0.007 4 0.066 2

7 0.006 38.036 0.000 6 0.008 2 0.018 6 0.002 5 0.067 6 0.170 9 0.224 6 0.107 8 0.002 5 0.175 8

8 0.001 81.358 0.343 0 0.051 1 0.011 8 0.097 1 0.000 6 0.038 5 0.092 8 0.021 6 0.003 8 0.087 2

9 0.001 119.329 0.150 3 0.465 0 0.897 3 0.001 4 0.036 7 0.045 5 0.081 3 0.001 5 0.009 0 0.130 4

10 0.000 233.892 0.505 7 0.465 8 0.059 3 0.892 1 0.888 9 0.002 6 0.001 5 0.855 8 0.972 5 0.000 0
 

2.2 岭回归模型的建立 

根据不同岭参数时各自变量的参数估计值作岭

迹图(图 2)。由图 2和不同岭参数 K值下自变量回归

系数及 VIF 的变化可以看出，当 K≥0.08 时，自变

量的回归系数趋于平稳，且此时各自变量的 VIF 均

小于 5(X1～X9的 VIF依次为 1.515 5、1.618 7、1.628 1、

1.779 7、1.084 0、1.714 1、1.747 1、1.113 9、1.620 9)，

故选岭参数为 0.08，此时的标准化回归方程为：

Y = −8.334 0×10−16−0.001 7X1−0.070 6X2 +0.198 0X3 + 

0.219 9X4 −0.143 9X5 + 0.015 2X6 − 0.086 1X7 − 

0.254 1X8 −0.097 5X9。该岭回归模型的 R2=0.817 5，

复相关系数 R=0.904 1，比最小二乘模型略小，

F=23.897 5，显著性水平 P=0.000，模型具有统计学

意义。岭回归方程的标准误差为 0.465 47，虽然比

最小二乘法回归方程的标准误差(0.454 95)有所增

大，但仅增大 0.010 52。岭回归方程中烟碱、氯和

糖碱比的回归系数符号均与最小二乘回归方程相

反，而与相关分析的结果相符，表明岭回归分析能

够克服共线性的影响，从而更有效地对烤烟焦油含

量进行预测。 

从该岭回归方程中可知，烤烟总氮、烟碱和氯

含量与焦油含量呈正相关，其他自变量与焦油含量

呈负相关，这与相关分析的结果相一致；对烤烟焦

油含量影响最大的变量是氮碱比(X8)，其次是烟碱

含量(X4)、总氮含量(X3)和钾含量(X5)。 

若将标准化后的变量表述为原始变量，则岭参数

为 0.08 时的回归方程为：Y=18.800 9−0.000 7X1− 

0.034 2X2 + 1.625 2X3 + 0.691 1X4 − 0.968 68X5+ 

0.292 70X6− 0.029 9X7− 3.519 3X8 − 0.056 87X9。 
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图 2  岭回归分析的岭迹图 

Fig. 2  Ridge trace diagram of ridge regression analysis 

3 结论与讨论 

本研究结果表明，烤烟总糖、还原糖、总氮、

烟碱、糖碱比和氮碱比 6项化学成分间存在多重共
线性，且烤烟总糖、还原糖、钾、糖碱比、氮碱比

和钾氯比均与焦油含量呈极显著负相关，总氮、烟

碱和氯均与焦油含量呈极显著正相关关系，运用岭

回归方法建立以 9项化学成分为自变量的烤烟焦油
含量多元线性回归预测模型是合理的。 

通过观察不同岭参数K值下岭迹图和方差膨胀
因子的变化，得知当 K≥0.08时自变量的回归系数
趋于稳定，从而得到 K=0.08 时的岭回归方程。该
岭回归方程的决定系数 R2 比最小二乘法方程的略

小，标准误差比最小二乘法方程的有所增大，但增

大不多。岭回归方程中烟碱、氯和糖碱比的回归系

数符号均与最小二乘方程的相反。相关分析结果表

明，焦油含量与烟碱、氯含量呈正相关关系，与糖

碱比呈负相关关系，这与前人研究结果[3–5,7,10–11]一

致。岭回归方程回归系数的符号均与此相一致，表

明岭回归有效地使运用最小二乘估计时符号不合

理的回归系数变得合理。以上结论均符合岭回归的

基本思想。岭回归是有偏估计，其通过放弃最小二

乘法的无偏性，以损失部分信息、降低精度为代价

来寻求效果稍差，但回归系数更符合实际的回归方

程，所得剩余标准差比最小二乘回归模型要大，但

其对不合理数据的耐受性远强于最小二乘法[21,24]。

运用岭回归方法的关键是 K值的确定，其决定了方
程的回归系数和均方误差；岭估计的残差平方和随

着 K值的增加而增加，为使其残差平方和增大不太
多，在使岭估计的各个回归系数大体稳定的基础

上，K值应尽量小[21,24]。本研究的岭参数 K在实现
岭回归方程各个回归系数稳定的基础上取得较小

值，保证了残差平方和较小的增幅，因此该岭回归

方程回归效果总体较好，减弱了多重共线性的影

响，提高了回归方程的稳定性和可解释性。 

从岭回归方程中可知，烤烟总氮、烟碱和氯与

焦油含量呈正相关，其他自变量与焦油含量呈负相

关，这与相关分析的结果相一致。对烤烟焦油含量

影响最大的变量是氮碱比(X8)，其次是烟碱(X4)、总

氮(X3)和钾(X5)，这与邓小华等[7]的研究结果相似；

因此，灵活运用岭回归方法，可以在分析各变量之

间的作用和关系时带来独特而有效的帮助[25]。 

由于岭回归方法 K 值的确定有很大的人为因
素，使之存在一定的缺陷[27]；此外，不同生态地区

烤烟化学成分和焦油量差异均较大，本研究烟叶样

品来自 28 个不同产区，各指标及其之间的相关关
系可能受产区影响而缺乏一定的规律性，从而影响

回归结果，故本文建立的模型尚有待进一步验证，

需根据不同产区的烟叶质量特点建立相应的模型。 
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