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　　摘要：近年来，随着卷烟工业企业不同品牌对原料差异化需求的发展，糖碱比被广泛应用于烟草质量评价。糖碱
比是从酸碱平衡角度判断烟叶化学成分协调性的重要指标，与烟草质量密切相关。鉴于糖碱比对卷烟配方质量和经

济效益的直接影响，研究者对烤烟糖碱比与烟叶质量的关系以及不同因素对糖碱比的影响开展了大量研究，旨在明确

糖碱比对烟叶质量的具体影响，探究影响糖碱比的关键因素。本文以文献计量法为基础，分析１９９８—２０２２年关于烟
草糖碱比的研究趋势，综述了烤烟糖碱比与外观质量、物理特性、常规化学成分、感官质量等其他质量指标之间的关

系；并从品种、生态条件、关键栽培措施、采烤与调制４个方面探讨了影响烤烟糖碱比的主要因素，总结分析了不同因
素对烤烟糖碱比的具体影响；最后，讨论了烤烟糖碱比在烟草质量评价的应用中存在的问题，提出了现阶段关于烤烟

糖碱比影响因素的研究存在的局限性，并在此基础上展望了未来的研究方向，以期为糖碱比在烟草质量评价中的科学

应用以及通过有效调控糖碱比提升烟草的工业价值提供参考。
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　　烟草是重要的模式植物和经济作物，而烟叶的
质量直接影响到卷烟产品的优劣。烟叶质量是一

个综合性概念，是对烟叶包括外观质量、物理特性、

化学成分协调性和感官评吸质量等因素的综合评

价［１］。影响烟草质量的因素众多，对于烤烟而言，

化学成分是烟叶外观质量和物理特性的物质基础，

其协调性是影响感官质量的重要因素。烟叶化学

成分含量及其协调性直接影响烤烟质量与工业利

用价值。因此，对烤烟化学成分与其质量之间的关

系进行深入研究具有重要意义。而烟草化学成分

复杂多样，找出影响烟草质量的关键指标可提高人

们对烟草质量评价的效率。烟草化学成分中还原

糖与烟碱的比值简称糖碱比，糖碱比主要反映烟气

酸碱平衡，是判断烟叶化学成分协调性的重要指

标。烟叶燃烧时，糖类的热解产物呈酸性，而烟碱

的热解产物则呈碱性。当烟叶中的糖碱比达到协

调状态时，烟气中的酸性物质和碱性物质含量达到

平衡，烟气口感醇和，刺激性小，使烟叶在保持良好

的吸味和香气的同时，也具备了适宜的劲头和浓

度［２－７］。而当糖碱比过高时，尽管抽吸时的烟味较
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为温和，但劲头较小，使得烟味显得较为寡淡；相

反，如果糖碱比过低，抽吸时则会感受到强烈的烟

味和较大的刺激性，甚至伴随有苦味［８］。研究表

明，糖碱比对烟叶感官品质有较大影响［９］。赵蓉蓉

等对烟草常规化学成分与感官质量进行灰色关联

分析，结果表明，糖碱比与大多数的感官指标有高

度的关联性［１０］，与李东亮等的研究结果［１１］一致。

杨佳玫等的研究也表明，糖碱比与烟叶感官评吸质

量指标关联较大，对烟叶的感官品质特征具有显著

影响［１２－１３］。多项研究表明，在一定范围内，通过增

加糖碱比，可有效提升烤烟的感官评吸质量［１４－２２］。

而烤烟糖碱比的大小与气象因子、土壤因子密切相

关，也因品种、栽培措施和部位的不同而有不同程

度的差异。

一般认为，优质烤烟的糖碱比在６～１２范围内，
糖碱比越接近１０的烤烟品质越好［２３］。喻奇伟等的

研究表明，毕节烟区烤烟糖碱比在８．００～２１．９９范
围内的烟叶评吸总分较高［２４］，这与李肃等对四川烟

区烤烟的研究结果（８．００～２４．００）［２５］相似。而许威
等的研究表明，赣州烟叶 Ｃ３Ｆ和 Ｂ２Ｆ的糖碱比在
４３０～１４．００的范围内，评分较高［２６］。陈胜利等的

研究表明，我国烤烟主产区中部叶糖碱比在３．００～
２８．０１之间，不同品种烤烟糖碱比存在显著差
异［２７］。说明烤烟糖碱比与其质量的关系复杂，不同

生态区以及不同烤烟品种的糖碱比有很大差异，仅

凭糖碱比接近１０的程度来判断烤烟化学成分的协
调性及品质显然不合理。鉴于此，各烟区应结合当

地生态条件、烤烟品种以及工业需求来确立相应的

糖碱比评价标准和范围。因此，本研究综述了烤烟

糖碱比与烟草其他质量指标的关系，同时总结分析

了影响烟草糖碱比的主要因素，以期为烟草质量评

价以及通过调控糖碱比提升烟草工业价值提供

参考。

１　烟草糖碱比研究趋势分析

以２０２２年为基准，回溯至１９９８年，对这一时期
内国内烟草糖碱比研究趋势进行深入分析。在中

国知网数据库（ＣＮＫＩ）以“烟叶糖碱比”为主题，文
章发表时间设为１９９８－０１－０１至２０２２－１２－３１进行
高级检索，共检索出文献５９７篇，删除国内会议、成果
及其他不符合要求的文献，最终得到５８１篇文献。

对１９９８—２０２２年间与烟草糖碱比相关的中文
研究论文数量进行统计，每５年的发文量分布如图

１所示。发文量趋势线的 Ｒ２为０．９８０１，表明趋势
线可靠。ＣＮＫＩ的数据显示，国内烟草糖碱比的研
究可分为３个阶段，在２００７年之前，我国对于烟草
糖碱比的研究相对较少，处于停滞期；然而，从２００７
年开始至２０１７年，这一领域的研究经历了快速增长
期，发文量显著上升，在２０１３—２０１７年间，发文量达
到了最大值，共计２１５篇。自２０１７年以后至 ２０２２
年，研究进入了稳定期，发文量逐年递减，但维持在

平均每年２４篇左右的发文量。

２　烤烟糖碱比与烟叶质量的关系

２．１　烤烟糖碱比与烟叶外观质量的关系
烟叶的外观质量和内在质量之间存在着密切

的联系，烟叶的化学成分是其外观质量的内在基

础，而外观质量则是内在质量的直观表现。邓小华

等在研究烟叶糖碱比与色度的相关性时，得出了一

致的结论，即烟叶糖碱比与色度之间存在负相关关

系［２８－３０］。同时，邓小华等在烟叶糖碱比与油分的相

关性上的研究结果［２８－３０］一致，表明烟叶糖碱比与油

分之间存在负相关关系。于川芳等在烟叶糖碱比

与成熟度相关性上的研究结果［２９－３１］一致，表明烟叶

糖碱比与成熟度呈正相关关系。蔡宪杰等在烟叶

糖碱比与厚度相关性上的研究结果一致，表明烟叶

糖碱比与厚度呈负相关［３２－３３］。邓小华等在烟叶糖

碱比与叶片结构分值相关性上的研究结果［２８，３１］一

致，认为烟叶糖碱比与叶片结构分值呈负相关关

系，而刘大双等的研究结果［３０，３３］则一致表明烟叶糖

碱比与叶片结构分值呈正相关关系。综上所述，可

初步判断，烟叶糖碱比与叶片成熟度分值呈正相关

关系，与叶片色度、厚度、油分呈负相关关系，在烟

叶糖碱比与叶片结构分值相关性上的研究存在分

歧，需进一步探讨和研究。
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２．２　烤烟糖碱比与烟叶物理特性的关系
烟叶的物理特性是指对烟叶品质和工艺加工

有直接影响的物理因素，它对卷烟生产过程、产品

风格、成本及其他经济因素都存在影响［３４］。烤烟物

理特性是烟叶化学成分及其协调性的外在表现，化

学成分及其协调性在不同程度上对烟叶的物理特

性起着决定性作用［２８］。冯连军等采用了灰色关联

度分析法研究了烟叶的物理特性与糖碱比之间的

关联性，结果表明，与下部叶糖碱比关联度最大的

物理特性指标为叶质重，其次为单叶重；与中部叶

糖碱比关联度最大的物理特性指标为叶面密度，其

次为叶质重；与上部叶糖碱比关联度最大的物理特

性指标为叶质重，其次为叶面密度［３５］。李东亮等的

研究表明，中部烟叶的糖碱比随叶长和叶宽的增加

而增大，随单叶重和叶片厚度的增加而逐渐下

降［３６］。邓小华等的研究表明，糖碱比与开片度和平

衡含水率呈正相关关系，与单叶重、叶片厚度和叶

面积质量呈负相关关系［２８］。马红辉等的研究表明，

烟叶叶面密度和平衡含水率随糖碱比的增加而增

加，叶片含梗率与糖碱比呈负相关关系［３７］。综上研

究，可初步判断，烟叶糖碱比与叶长、叶宽、叶面密

度和平衡含水率呈正相关关系，与叶片厚度和叶片

含梗率呈负相关关系。

２．３　烤烟糖碱比与烟叶常规化学成分的关系
烟叶化学成分是进行烟叶质量评价的基础。

目前，烟叶常规化学成分检测包括总氮、总植物碱

（烟碱）、水溶性总糖（简称总糖）、还原糖、淀粉、钾、

氯等含量的测定。基于这些测定结果，可以进一步

计算出糖碱比、两糖比、两糖差、钾氯比、氮碱比等

关键指标，以此来全面评判烟叶的化学成分及其协

调性［３８］。烤烟糖碱比是烟叶化学成分协调性的重

要指标之一。孙敏等对湖南浓香型主产烟区烟叶

样品进行了常规化学成分的测定与相关性分析，结

果显示，烟叶中的糖碱比与总糖含量、还原糖含量、

钾含量以及氮碱比之间存在正相关关系，而与总氮

含量和烟碱含量存在负相关关系，与氯含量和钾氯

比则没有显著相关性［３９］。这一结果与其他人的研

究结论［４０－４３］相似。因此，可以初步认为烤烟糖碱比

与还原糖含量、总糖含量呈正相关关系，与烟碱含

量、总氮含量和氮碱比呈负相关关系。

２．４　烤烟糖碱比与烟叶感官质量的关系
烤烟糖碱比与感官质量关系密切。李洪勋等

的研究表明，化学成分及相关指标中糖碱比对评吸

总分影响最大，且对评吸总分产生了正向作用［２０］。

长期以来，烟草科研工作者对烟草糖碱比与感官质

量的关系做了大量研究（表１）。各研究在糖碱比与
感官质量中的杂气、浓度、劲头、刺激性和余味得分

的关系上基本一致，而在糖碱比与感官质量中的香

气质和香气量得分的关系上存在分歧。多数研究

结果表明，糖碱比与香气质得分呈正相关关系，邓

小华等的研究表明，糖碱比与香气质得分呈负相关

关系［２８，４４，５０］。各研究在糖碱比与香气量得分的关

系上分歧最大，胡建军等的研究表明，糖碱比与香

气量得分呈显著正相关关系［３］。这与窦玉青等的

研究结果［２，２１，４５，４９］一致。而张国等的研究表明，糖

碱比与香气量得分呈显著负相关关系［４４］。这与崔

英等的研究结果［１７，２０，２８，４６，５０］一致。喻奇伟等对烟叶

的糖碱比与感官品质指标进行回归分析，结果显

示，在烤烟的糖碱比处于４～２８的范围内时，烟叶香
气质和香气量的评吸得分与糖碱比之间存在二次

函数关系［２４］，与李肃等的研究结果［２５］一致。在烟

叶香味物质总量中，中性组的巨豆三烯酮、大马酮、

茄酮这３种香味物质最能代表烤烟的主体香味成
分，其中，大马酮和巨豆三烯酮的含量越高，烤烟的

香味品质就越好，茄酮含量过高会导致烤烟的香味

品质变差［５３］。而巨豆三烯酮、大马酮和茄酮的含量

均与糖碱比呈极显著负相关关系［５４－５５］。这印证了

喻奇伟等的研究结果［２４－２５］，即烤烟的糖碱比与香气

质和香气量评吸得分之间存在二次函数关系。因

此，上述关于糖碱比与香气质及香气量得分之间关

系的研究分歧，可能是由于各研究所涉及的糖碱比

范围不同所引起的。综合可知，烤烟的香气质和香

气量评吸得分与糖碱比呈二次函数关系。而烤烟

糖碱比与杂气、刺激性、余味得分呈正相关关系，与

浓度和劲头得分呈负相关关系。这意味着，当糖碱

比提高时，杂气会减少，浓度会降低，劲头会减弱，

刺激性会减少，余味会更加舒适。

　　糖碱比还是导致烟叶香型风格特征差异的主
要因素之一［５６－５８］。糖碱比是烟叶香型彰显程度的

重要影响因素，烟叶香型风格越偏向清香型，糖碱

比越高［２］。韩锦峰等对关于不同香型烤烟的常规

化学成分表征指标的报道进行总结分析后认为，清

香型烤烟的糖碱比通常在１０～１５之间，甚至可能更
高；而中间香型的糖碱比则大多略超过１０；浓香型
烤烟的糖碱比则通常在１０左右，略微偏低［５９］。较

高的总糖含量、还原糖含量、糖碱比是清香型烤烟
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表１　烤烟糖碱比与感官质量评分相关性

相关性

香气质 香气量 杂气 浓度 劲头 刺激性 余味
参考文献

＋ ０ ＋ － － ＋ ＋ ［２］

＋ ＋ ＋ － － ＋ ＋ ［３］

＋ ０ ０ ０ － － ＋ ［１３］

０ － ０ － － ０ ０ ［１７］

＋ － ０ ０ ０ ＋ ＋ ［２０］

＋ ＋ ＋ ０ ０ ＋ ＋ ［２１］

－ － ＋ － ０ ＋ ＋ ［４４］

＋ ＋ ０ － － ０ ＋ ［４５］

＋ － ＋ ０ ０ ＋ ＋ ［４６］

－ － ＋ － ０ ＋ ＋ ［２８］

＋ ０ ＋ ０ － ＋ ＋ ［４７］

＋ ＋ ＋ ０ － ＋ ＋ ［４８］

＋ ＋ ＋ ０ ０ ＋ ＋ ［４９］

－ － ＋ － ０ ＋ ＋ ［５０］

＋ ０ ＋ － ＋ ＋ ＋ ［５１］

０ ０ ０ － － ０ ０ ［５２］

　　注：“＋”表示正相关，“－”表示负相关，“０”表示无显著线性关

系或研究未涉及。

重要化学成分特征［５７］。相关研究表明，清香型烤烟

的糖碱比显著高于中间香型和浓香型烤烟，随着烟

叶香型从偏清到中间再到偏浓过渡，糖碱比有降低

的趋势［６０－６３］。因此，不同香型烤烟的糖碱比表现为

清香型＞中间香型 ＞浓香型。随着烤烟香型由清
香型向中间香型再到浓香型过渡，糖碱比降低。

３　 影响烤烟糖碱比的主要因素

３．１　品种
不同烤烟品种由于基因型的差异导致遗传因

素不同，因此在烟株的生长发育和烟叶化学成分方

面存在着诸多差异。陈胜利等的研究表明，我国烤

烟主产区不同品种烤烟糖碱比存在显著差异［２７］。

还有研究者对云南省、临沧市、大理白族自治州、宣

威市、玉溪市、红河哈尼族彝族自治州、南阳市、四

川省、重庆市等烟草产区不同品种烤烟的糖碱比大

小进行了研究分析，结果表明，不同产地各品种间

糖碱比大小存在很大差异［６４－７１］。曹金莉等的研究

还表明，不同等级和部位的各品种间糖碱比大小也

有明显不同［６６－６８］。因此，为了更准确地比较分析不

同烤烟品种的糖碱比，应该结合产区，针对同一等

级和同一叶位的烟叶进行研究。这样，卷烟工业企

业在使用烟叶原料时，就可以根据不同产区烤烟各

品种糖碱比的分布特点，更加科学合理地选择原料。

将上述关于不同品种烟草糖碱比的研究结果

进行聚类分析，结果如图２所示，聚为３个类别。第
１类品种的糖碱比最高，包括龙江 ９１１和中烟 １００
这２个品种；第２类品种的糖碱比处于中等水平，包
括红花大金元、云烟 ８７、ＣＦ２０９、ＮＣ２９２、翠碧一号、
云烟 ８５、Ｋ３２６、ＫＲＫ２６、云烟 ９７、ＮＣ８２、ＮＣ７１这 １１
个品种；第３类品种的糖碱比则相对较低，包括云烟
２０３、豫烟６号和ＮＣ８９这３个品种。

３．２　生态条件
３．２．１　土壤　土壤是烤烟生长所必需的生态条件
之一。烤烟的营养物质主要来源于土壤。陈杰等

研究发现，随着土壤质地的增重，烟叶的糖碱比呈

现出逐渐降低的趋势，在沙壤土中种植的烟叶糖碱

比最高，而在粉壤土、粉沙黏壤土和粉黏土中种植

的烟叶，其糖碱比分别比沙壤土中的烟叶降低了

４７０％、８．８６％和２４．０６％［７２］。土壤的理化状况和

养分含量也在很大程度上影响着烟叶的糖碱比。

研究表明，烤烟糖碱比与土壤有机质含量和全钾含

量呈显著正相关关系［７３－７５］，与土壤氯含量呈负相关

关系［７６］，与土壤中有效磷含量呈正相关关系［７７］。

烟叶总糖含量和还原糖含量随着土壤含水率的增

加而增加，烟碱含量降低，糖碱比增加［７８］。烤烟的

糖碱比还与土壤碱解氮含量之间存在显著负相关

关系［７９］。土壤中的微量元素也在一定程度上影响

着烟叶的糖碱比。研究表明，烤烟糖碱比与土壤有

效硼含量呈极显著正相关关系，与土壤有效钼含量

呈极显著负相关关系［８０］。李自强等的研究也表明，

烤烟糖碱比与土壤有效硼含量呈正相关关系［８１］。

但也有研究表明，土壤有效钼含量与烟叶糖碱比呈

显著正相关［８２－８３］，与李孟霞等的研究结果［８４］一致。

还有研究表明，在一定范围内，烟叶糖碱比与土壤

中有效镁含量呈正相关关系［７７］。
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土壤成分复杂多样，在不同成土母岩和地理环

境条件下，土壤理化性状和养分含量存在很大差

异。上述研究均在土壤理化性状指标的一定范围

内进行研究，一些关于土壤因子对烤烟糖碱比影响

的研究结果，可能仅在特定的土壤和地理环境条件

下适用。

３．２．２　气候　气候是影响烤烟不同物质的积累和
内在化学品质形成的关键因素之一。李小芳等以

烤烟不同生育期的平均温度、降水量和日照时数为

基础，构建了气候综合指数（ＣＣＩ），并研究分析了其
对烤烟糖碱比的影响，结果表明，不同生育期 ＣＣＩ
对烟叶糖碱比的影响以采烤后期最大，旺长期最

小［８５］。李洪勋等的研究表明，各气象因子对烤烟糖

碱比影响程度最大的为４月日照，最小的为２０℃日
数［８６］。姬兴杰等的研究表明，伸根期的高温日数是

影响烤烟中部叶糖碱比的主要气候因素，两者间呈

显著正相关关系［８７－８８］。

降雨方面，研究表明，烤烟糖碱比与大田期降

水量呈正相关关系［８９－９０］。关于大田期不同生育期

降水量与烤烟糖碱比关系的研究表明，烤烟糖碱比

与伸根期降水量呈负相关关系［８９］，与旺长期降水量

呈负相关关系［９１－９２］，与成熟期降水量呈负相关关

系［９３－９４］。姜俊红等的研究也表明，伸根期、旺长期

和成熟期的水分胁迫可以降低糖碱比［９５］。陈茂建

等对大田期每个月份降水量与烤烟糖碱比的关系

进行分析研究，发现烤烟糖碱比与５月、６月、８月降
水量呈正相关关系，与 ９月份降水量呈负相关关
系［９６－９７］。日照方面，研究表明，烤烟糖碱比与大田

生育期日照时数呈正相关关系［９０，９８］。关于大田期

不同生育期日照与烤烟糖碱比关系的研究表明，烤

烟糖碱比与伸根期日照时数、旺长期日照时数、成

熟期日照时数均呈负相关关系［８９］。还有研究表明，

烤烟糖碱比与９月日照时数、７月日照百分率呈正
相关关系［９６］，与烟季１５０ｄ≥３５℃的天数和采烤期
日照总时数呈显著负相关关系［９９］。气温方面，刘炳

清等的研究表明，烤烟糖碱比与生育期均温呈显著

负相关关系［８９］。而丁根胜等的研究表明，烤烟糖碱

比与大田期的平均气温呈正相关关系［９２］。关于大

田期不同生育期气温与烤烟糖碱比关系的研究表

明，烤烟糖碱比与还苗期、伸根期、旺长期的平均气

温呈正相关关系［９２］。还有研究表明，烤烟糖碱比与

大田生育期的平均昼夜温差呈正相关关系［９０］，与≥
１０℃活动积温呈显著负相关关系［９１］。

在同一生态环境下，气象因子，如光照、温度和

水分等，通常难以通过人为手段进行直接改变。但

可以通过调整烤烟的移栽期，来间接影响大田烤烟

不同生长阶段所经历的气候条件，进而可以对烟草

的生长发育以及糖碱比产生显著影响［１００－１０４］。

３．２．３　海拔高度　海拔高度是影响烟叶化学品质
的重要生态条件之一。不同海拔高度的生态环境

条件存在很大差异。王文辉等的研究表明，在海拔

１５５０～２３００ｍ范围内，会理烟区烤烟糖碱比与海
拔高度呈极显著正相关关系［１０５］。这与李肃等在不

同烟区相似海拔高度范围内的研究结果［２５，８１，１０６］一

致。不同的是，杨振智等在相似海拔高度范围内的

研究表明，移栽后９５ｄ时，烤烟糖碱比表现为中海
拔＞低海拔＞高海拔［１０７］。这与连培康等的研究结

果［１０８］一致。王正旭等的研究表明，在玉溪烟区

１３００～２２００ｍ海拔范围内，烤烟的糖碱比随海拔
高度增加呈现先增后减的趋势［１０９］。这说明在中海

拔与高海拔之间存在一个阈值，当海拔高度超过这

个阈值，烤烟的糖碱比会迅速下降，甚至低于低海

拔条件下的烤烟糖碱比。这可能是由于海拔高度

过高，气温降低、空气稀薄、紫外线辐射增强等生态

条件变差，不利于烤烟的生长发育，并对烤烟碳代

谢产生抑制作用，不利于糖分的积累。而不同烤烟

品种对海拔高度的敏感性不同，马剑雄等的研究结

果［１１０］证明了这一点。此外，不同产区相同海拔高

度下，其他生态条件也可能存在差异，因此，这个阈

值与烤烟品种和产区密切相关。这也一定程度上

解释了上述几人在相似海拔高度下研究结果的差

异。为了证明这一推论的可靠性，对相对较低海拔

高度下关于海拔高度对烤烟糖碱比的影响的研究

进行总结分析。在２００～１２００、７００～１７００、５１９～
１２８１ｍ相对较低的海拔范围内，烤烟糖碱比均随
海拔升高而升高［１１１－１１３］，与高林等在相似海拔高度

下的研究结果［１１４－１１５］一致。在相对较低的海拔高

度下，众人的研究一致表明，烟叶糖碱比与海拔高

度呈正相关关系；而在相对较高海拔条件下，有研

究显示，随着海拔高度升高，烟叶糖碱比先增后降。

因此，这印证了上面所述在中海拔与高海拔之间存

在一个阈值的推断。

综上所述，当海拔高度≤阈值时，烤烟糖碱比
与海拔高度呈正相关关系，随海拔升高而增加；而

海拔高度超过阈值时，烤烟糖碱比随海拔高度升高

迅速降低。这个阈值应根据产区和烤烟品种进行
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研究确定。

４　关键栽培措施

４．１　种植密度和留叶数
种植密度的设定是烤烟生产中的重要栽培措

施之一，能够调控株型结构，改变冠层的光截获和

分布特征，从而影响群体光合效能和田间小气候。

种植密度还能影响烟株对水、肥等资源的利用状

况，进而调控烤烟的碳氮代谢过程，最终影响烟叶

品质和产量［１１６－１１７］。研究表明，烤后烟叶糖碱比与

种植密度呈正相关关系［１１８－１１９］。此外，前人研究也

一致表明，随着种植密度的增大，烤烟糖碱比增大，

而种植密度减小，烤烟糖碱比也随之减小［１２０－１２５］。

这可能是由于随着种植密度的增加，田间叶面积系

数增大，光线相对减弱，风速减小，使烟叶的含糖量

增加，氮化合物含量降低，从而使糖碱比相应提高。

留叶数的设定是烟田管理中的重要技术环节。烤

烟留叶数的多少直接影响着烟株的田间生长发育

情况。适宜的留叶数可以调控氮素等养分的分配

和供给，改善烟田的通风透光条件，从而影响烤烟

的品质。相关研究一致表明，在合理留叶数范围

内，随着留叶数的增多，烤烟糖碱比升高［１２５－１２７］。

４．２　施肥
施肥对烤烟生长发育和产质量有显著影响。

氮素是影响烟叶产量和品质最为重要的营养元素，

氮有“生命元素”之称［１２８－１３０］。研究表明，随施氮量

的增加，糖碱比降低［１１８－１１９］。这与前人的研究结

果［１３１－１３６］一致。此外，烤烟对养分的吸收还具有阶

段性、选择性等特点。谢晋等的研究表明，烤后叶

片中糖碱比与硝态氮比例呈极显著正相关关

系［１０２］。汤宏等的研究表明，随着施磷量增加，云烟

８７上部叶（Ｂ２Ｆ）的糖碱比值降低［１３７］。但表明磷肥

的施用对烤烟糖碱比存在影响的研究较少，说明磷

肥的施用对烤烟糖碱比无直接影响。钾是烤烟的

重要品质元素之一，与烟叶的香气、吃味以及卷烟

制品的安全性密切相关［１３８］。研究表明，在２４７．５～
３４１．２５ｋｇ／ｈｍ２和２２４．４～３２８．５ｋｇ／ｈｍ２范围内，随
着钾（硫酸钾）用量的增加，烟叶的糖碱比降

低［１２０，１２３］。也有研究表明，在 １２０～３６０ｋｇ／ｈｍ２和
１７２．５～３７３．５ｋｇ／ｈｍ２钾（硫酸钾）用量范围内，钾
肥用量与烟叶糖碱比呈极显著正相关关系［１３９－１４０］。

此外，钾肥的不同种类和施用方式对烤烟糖碱比的

影响也有差异，研究表明，追施硫酸钾和硝酸钾肥

能显著提高中部和下部烟叶糖碱比，降低上部烟叶

糖碱比；追施柠檬酸钾能显著提高上部和下部烟叶

糖碱比，降低中部烟叶糖碱比［１４１］；叶面喷施硫酸钾

和有机钾肥能提高中下部烟叶糖碱比，降低上部叶

糖碱比，而叶面喷施磷酸二氢钾能提高上、中、下部

烟叶糖碱比［１４２］。阚宏伟等的研究表明，施用钼肥

提高了烟叶的糖碱比［１４３］。而周童的研究表明，烤

烟增施钼元素，对烤烟不同部位烟叶糖碱比的影响

存在差异，在一定范围内，降低了下部叶糖碱比，而

烤烟上部叶糖碱比则随着增施钼元素呈先升高后

减低的趋势［１４４］。

有机肥含有丰富的矿质养分和有机碳。施用

有机肥不仅能够提升土壤肥力，改善土壤的理化性

状和 结 构，还 能 显 著 增 强 土 壤 微 生 物 的 活

性［１４５－１４６］。研究表明，在有机肥与无机肥混施或纯

施有机肥能显著提高烤烟糖碱比［１４７－１４８］。而窦玉

青等的研究则表明，施用生物有机肥的烟叶糖碱比

降低［１４９－１５１］。还有研究表明，有机、无机肥配施基

础上增施生物炭的施肥方式能显著增加中部和上

部烤后烟糖碱比［１５２］，生物炭与氮肥配施可增加烤

烟中上部叶的糖碱比［１５３］。有机酸作为有机肥的一

种，也对烤烟糖碱比有一定的影响，研究表明，施用

有机酸能明显提高烟叶的糖碱比，其中，苹果酸的

效果最好［１５４－１５６］。有机肥因养分释放相对缓慢，难

以完全替代化肥［１５７］。因此，有机肥与化肥的配施

是目前有机肥的主要施用方式，而有机肥的不同种

类以及有机肥与化肥的不同配比可能对烤烟的糖

碱比产生不同的影响。

综上，在适宜的范围内，烤烟的糖碱比与氮肥

的施用量之间存在负相关关系。磷肥的施用对烤

烟糖碱比无直接影响。而钾肥和有机肥的施用对

烤烟糖碱比存在间接影响，且不同种类、施用量范

围、施用方式对烤烟不同部位的影响不同。

４．３　生长调节剂
植物生长调节剂是一类由人工合成的有机物

质，这些物质具有植物激素的活性，能够调节植物的

生长与发育［１５８］。武丽等的研究表明，α－萘乙酸
（ＮＡＡ）和赤霉素（ＧＡ）按１∶１配比，在３～１２ｍｇ／ｋｇ
浓度范围每次喷施１５０ｍＬ／株，能提高糖碱比［１５９］。

李健忠等的研究表明，打顶后喷施１０ｍｇ／ｋｇＧＡ３和
１０ｍｇ／ｋｇＮＡＡ可以降低中部叶糖碱比，提高上部叶
糖碱比［１６０］。扈强等的研究表明，打顶后喷施

５０ｍｇ／Ｌ外源ＧＡ３和３０ｍｇ／Ｌ生长素（ＩＡＡ）能够显
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著增加打顶后３０ｄ烤烟上部叶的糖碱比，且二者混
施效果好于单施［１６１］。赵环宇等的研究表明，打顶

后喷施 ５０ｍｇ／ＬＩＡＡ能提高烟叶糖碱比［１６２］。曹国

等的研究表明，随着 ＩＡＡ施用量（１０～５０ｍｇ／Ｌ）
的增大，烟叶糖碱比表现为先增大，达到一定值后

开始下降［１２１］。综上，对烤烟进行打顶后，在一定浓

度范围内，喷施 ＧＡ、ＮＡＡ、ＩＡＡ以及 ＧＡ与 ＮＡＡ混
合喷施、ＧＡ与ＩＡＡ混合喷施，均能有效提升上部叶
的糖碱比。

４．４　采烤与调制
４．４．１　采收　同一株烤烟不同采收部位烟叶内在
化学成分和感官质量上表现迥异，王炽等的研究表

明，烤烟糖碱比随叶位升高而降低［６９，１６３］，与前人的

研究结果［１６４－１６６］一致。此外，有研究表明，同一片

烟叶不同区位的化学成分也存在差异［１６７－１６９］。郑

宏斌等的研究表明，不同区位糖碱比表现为叶中

部＞叶尖 ＞叶基部［１７０］，与李亚伟等的研究结

果［１７１－１７２］相似。而周康等的研究表明，烟叶在低、

中成熟度下，不同区位糖碱比表现为叶尖 ＞叶中 ＞
叶基［１７３］，与王玉真等的研究结果［１７４］一致。王东旭

等将烟叶横向分为近主脉、近中部、近叶缘３条区位
带，糖碱比整体表现为近主脉 ＞近中部 ＞近叶
缘［７６］，与王小东等的研究结果［１７２］一致。这说明，烟

叶不同区位的糖碱比的差异与烟叶区位的划分方

法以及烟叶的发育情况有关。总之，同一张烟叶在

纵向上，叶基部糖碱比大于叶中部和叶尖；在横向

上，近主脉部位的糖碱比最高，近叶缘部位的糖碱

比最低。同一部位不同成熟度烟叶的化学成分也

存在差异［１７５］。李思军等对不同成熟度烤后烟叶化

学成分分的研究表明，随着成熟度提高，烤烟糖碱

比升高［１７６］，与前人研究结果［１７１，１７７－１７８］基本一致。

因此，可以初步判断，同一部位烟叶糖碱比随采收

成熟度的提高而增加。

４．４．２　烘烤调制　烤烟的烘烤调制是决定其品质
和经济效益的关键环节。研究表明，随着烤前晾置

时间的延长，中部烟叶糖碱比呈增加趋势，上部烟

叶糖碱比呈降低趋势［１７９］；与烤烟正常烘烤过程中

变黄期时长５６ｈ相比，延长变黄时间８ｈ和１６ｈ，糖
碱比明显增高［１８０］；随着笼式烟夹密集烘烤装烟密

度增大，糖碱比下降［１８１］；真空回潮后烟叶糖碱比有

所降低［１８２］。此外，邵惠芳等还研究了松散回潮工

序不同回风温度对烟叶糖碱比的影响，结果显示，

当回风温度分别为５７℃和６２℃时，烟叶的糖碱比

显著高于５２℃时的水平［１８３］。打叶复烤是连接烤

烟农业种植和卷烟工业生产的桥梁［１８４］。研究表

明，经过打叶复烤加工工序，烟叶糖碱比升高［１８５］。

李庆祥等对打叶复烤全线各工序对烟叶糖碱比的

影响进行了研究分析，结果显示，真空回潮后，烟叶

的糖碱比有所降低；铺叶解把后，糖碱比又有所上

升；一润处理后，糖碱比再次降低；二润处理后，糖

碱比重新上升；而在梗叶分离后，糖碱比再次降低；

经过配叶储叶和复烤工艺处理后，糖碱比最终呈现

升高趋势。在这些工序中，真空回潮对烟叶糖碱比

的降低影响较为显著，而配叶储叶工序则对糖碱比

的升高具有较大影响［１８６］。胡静宜等还研究了打叶

复烤后片烟尺寸对糖碱比的影响，结果表明，糖碱

比随着片烟尺寸的增大而升高［１８７］。醇化是一种国

际上广泛采用的提高烟叶质量的方法，包括陈化和

发酵。烟叶的自然醇化是其生化特性经过一系列

变化后，最终导致其化学成分发生复杂转变的过

程。王发勇等研究发现，在０、１２、２４、３６个月的醇化
时间节点上，烤烟糖碱比呈现出逐渐下降的趋势，

且不同品种间的以上指标数值在设定时间点上的

降幅均不同［１８８］。这与前人的研究结果［１８９－１９０］相

似。根据众人研究结果绘制不同烘烤调制工序对

烤烟糖碱比的影响关系图，具体如图３所示。

５　展望

目前，关于烤烟糖碱比方面已有大量研究，但

在糖碱比的研究和应用上仍存在一些问题：（１）除
了以还原糖含量与烟碱含量的比值作为糖碱比的

衡量方式外，还有学者采用总糖含量与烟碱含量的

比值作为研究糖碱比的依据。这种不一致性不利

于对糖碱比的深入研究和讨论。因此，未来研究应

统一以（还原糖含量／烟碱含量）或（总糖含量／烟碱
含量）作为糖碱比的概念开展研究，或在研究中标

明糖碱比值的来源。（２）一般认为，优质烤烟的糖
碱比在６～１２之间，糖碱比越接近１０的烤烟品质越
好。然而，随着对烤烟糖碱比研究的深入，总结发

现，不同产区的烤烟糖碱比差异巨大，并非都遵循

“糖碱比越接近１０的烤烟品质越好”这一规律。而
目前仍有许多烟草研究者以此为依据，来判断烤烟

化学成分的协调性和品质。因此，应该根据产区和

当地的主栽品种等，结合对应工业需求，研究制定

相应的优质烤烟糖碱比对照标准和范围，有利于提

高烤烟评价效率，增加烟叶工业价值。（３）影响烤
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烟糖碱比的因素相当复杂，这些因素包括品种、生

态条件、栽培方法、采收部位、采收成熟度以及烘烤

调制等。不同因素间可能还存在交互作用，甚至试

验时间不同结果可能存在差异。但关于不同因素

交互作用对烤烟糖碱比影响的研究较少。因此，未

来关于糖碱比的研究可以侧重不同因素间交互作

用对烤烟糖碱比的影响，有利于对烤烟糖碱比的精

确调控。
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元素特征与感官质量的关系［Ｊ］．湖南农业大学学报（自然科

学版），２０１５，４１（４）：３６４－３６８．

［１３］王刘胜，马　戎．浓香型产区烟叶主要化学成分与风格品质特

色及其关系研究［Ｊ］．中国烟草科学，２０１３，３４（５）：２８－３２．

［１４］李洪勋，潘文杰，廖　勇，等．烟叶口感与烟叶质量评价指标的

关系研究［Ｊ］．河南农业科学，２０１０，３９（１２）：３２－３５．

［１５］卫　青，施建在，郑　彬，等．造纸法再造烟叶原料化学成分与

感官质量间关系的研究［Ｊ］．中国农学通报，２０１２，２８（１２）：

２６４－２６８．　

［１６］马　科，蒋登科，杨雪鹏，等．改变烟草薄片糖碱比对其感官品

质的影响研究［Ｊ］．云南民族大学学报（自然科学版），２０２３，３２

（５）：５６９－５７４．

［１７］崔　英．黔南烤烟化学成分与感官质量的典型相关分析［Ｊ］．

安徽农业科学，２０１７，４５（３３）：２１－２５．

［１８］赵蓉蓉，邵惠芳，范　磊，等．烘丝工序烟丝化学成分与感官质

量的关系分析［Ｊ］．中国农业科技导报，２０１７，１９（２）：９３－１０２．

［１９］沈　晗，杨　凯，任　伟，等．影响上部烟叶感官质量的主要化

学成分分析［Ｊ］．中国烟草学报，２０１９，２５（６）：１８－２６．

［２０］李洪勋，潘文杰，李建伟，等．烤烟内在化学成分含量与感官评

吸指标的关系分析［Ｊ］．湖北农业科学，２０１３，５２（８）：１８３６－

１８４１．　

［２１］夏冰冰，梁永江，张　扬，等．遵义烟区上部烟叶化学成分与感

官评吸的相关性［Ｊ］．中国烟草科学，２０１５，３６（１）：３０－３４．

［２２］陈祖销，过伟民，徐文韬，等．不同生态区影响上部烟叶感官品

质的关键化学成分指标筛选［Ｊ］．江苏农业科学，２０２３，５１

（１７）：１７１－１７８．
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［２３］刘国顺．烟草栽培学［Ｍ］．北京：中国农业出版社，２００３．

［２４］喻奇伟，符云鹏，李　炜，等．毕节烟区烤烟糖碱比的区域分布

特点及与感官品质的关系［Ｊ］．烟草科技，２０１５，４８（３）：１４－

１８，４６．

［２５］李　肃，鲜兴明，杨　杰，等．四川烟区烤烟还原糖与总植物碱

比值的分布特点及其与评吸品质的关系［Ｊ］．甘肃农业大学学

报，２０１２，４７（５）：７５－８１．

［２６］许　威，宋纪真，谌　剑，等．赣州烟叶主要化学成分最优适宜

范围研究［Ｊ］．安徽农业科学，２０２３，５１（２）：１９９－２０５，２１１．

［２７］陈胜利，张玉林，张占军，等．烤烟主产区烟叶糖碱比的变异分

析［Ｊ］．烟草科技，２０１２（１０）：７３－７６．

［２８］邓小华，周冀衡，陈新联，等．烟叶质量评价指标间的相关性研

究［Ｊ］．中国烟草学报，２００８，１４（２）：１－８．

［２９］于川芳，李晓红，罗登山，等．玉溪烤烟外观质量因素与其主要

化学成分之间的关系［Ｊ］．烟草科技，２００５，３８（１）：５－７．

［３０］刘大双，肖振杰，解彩军，等．烤烟分级因素与常规化学成分的

相关分析［Ｊ］．江西农业学报，２０１６，２８（８）：５１－５５．

［３１］陈庆园，陈　雪，袁有波．初烤烟叶外观质量与主要化学成分关

系的研究［Ｊ］．中国烟草科学，２００８，２９（１）：３０－３２．

［３２］蔡宪杰，左伟标，郭　文，等．黄淮部分焦甜焦香型产区烤烟外

观特征及其与常规化学成分和感官质量的关系［Ｊ］．烟草科

技，２０２０，５３（１１）：２３－２９．

［３３］左伟标，蔡宪杰，王　皓，等．沂蒙丘陵生态区蜜甜焦香烤烟外

观特征及与烟叶品质的关系［Ｊ］．中国烟草科学，２０２２，４３（１）：

７５－８１．

［３４］左天觉．烟草的生产、生理和生物化学［Ｍ］．上海：上海远东出

版社，１９９３．

［３５］冯连军，朱列书，朱静娴．湖南烤烟烟叶主要物理特性与主要化

学指标间的灰色关联度分析［Ｊ］．安徽农业大学学报，２０１２，３９

（１）：１４０－１４３．

［３６］李东亮，许自成．还原糖含量、还原糖烟碱比与烤烟形态特征的

相关分析［Ｊ］．安徽农业大学学报，２００７，３４（４）：４８１－４８５．

［３７］马红辉，许安定，宋文峰，等．重庆烤烟化学成分及其协调性对

物理特性的影响［Ｊ］．西南农业学报，２０１４，２７（４）：１７５１－

１７５５．　

［３８］曹景林，程君奇，李亚培，等．烤烟常规化学成分与吸食品质关

系的研究进展［Ｊ］．湖北农业科学，２０２０，５９（增刊 １）：２５３－

２５８，２６２．

［３９］孙　敏，黎　娟，周清明，等．湖南浓香型烟叶不同类型区化学

成分比较［Ｊ］．天津农业科学，２０１６，２２（５）：５８－６２，６６．

［４０］宋鹏飞，王萝萍，钱颖颖，等．不同产地、品种、仓储地点烤烟片

烟陈化中化学成分的变化［Ｊ］．西南农业学报，２０１８，３１（３）：

４８８－４９３．

［４１］于建军，代惠娟，李爱军，等．鄂西南烤烟主要化学成分因子分

析及综合评价［Ｊ］．甘肃农业大学学报，２００８，４３（１）：９８－１０１．

［４２］张志灵，林　隆，张炳辉，等．不同部位烤烟主要化学成分特征

及其与感官评吸质量的关系［Ｊ］．江西农业学报，２０２２，３４（６）：

２８－３３．

［４３］贺国强，黄宗伟，张立锟，等．不同施肥处理下烤后烟叶化学成

分特点与综合评价［Ｊ］．浙江农业科学，２０２３，６４（１）：２２５－

２２９．　

［４４］张　国，朱列书，李小忠，等．湖南烤烟评吸质量与化学成分、烟

气成分关系的研究［Ｊ］．中国农学通报，２００６，２２（２）：９４－９７．

［４５］池敬姬，王艳丽．烟叶主要化学指标及其评吸质量间的相关性

分析［Ｊ］．延边大学农学学报，２００６，２８（３）：２０８－２１０．

［４６］王利杰，卢　红．云南烤烟几个品质指标部位间关系研究［Ｊ］．

西南农业学报，２００８，２１（６）：１５５５－１５５８．

［４７］常爱霞，杜咏梅，付秋娟，等．烤烟主要化学成分与感官质量的

相关性分析［Ｊ］．中国烟草科学，２００９，３０（６）：９－１２．

［４８］李朝建，李晓刚．烤烟主要化学成分与吸味品质的相关性［Ｊ］．

湖南农业大学学报（自然科学版），２００９，３５（３）：２５２－２５６．

［４９］吴　春，王志红．烤烟评吸质量与主要化学成分相关及通径分

析［Ｊ］．贵州农业科学，２０１０，３８（１１）：６３－６６．

［５０］李广才，余玉梅，胡建军，等．湖南烤烟主要化学成分与评吸质

量的非线性关系解析［Ｊ］．中国烟草学报，２０１２，１８（４）：１７－

２６．　

［５１］肖先仪，徐庆凯，黄平香，等．江西烤烟化学成分与感官质量典

型相关分析［Ｊ］．安徽农业大学学报，２０１５，４２（５）：８３６－８４０．

［５２］王建伟，刘海轮，段卫东，等．环秦岭植烟区烟叶主要化学成分

特征及其与评吸质量的关系［Ｊ］．烟草科技，２０１６，４９（２）：７－

１３．　

［５３］王能如，李章海，王东胜，等．我国烤烟主体香味成分研究初报

［Ｊ］．中国烟草科学，２００９，３０（３）：１－６．

［５４］赵华武，贺　帆，宫长荣，等．烤烟化学成分与主体香味成分的

相关和通径分析［Ｊ］．河南农业科学，２０１２，４１（７）：４２－４６．

［５５］赵会纳，向章敏，周淑平，等．贵州烤烟常规化学成分与中性香

气物质的相关分析［Ｊ］．西南农业学报，２０１２，２５（３）：８５６－

８６３．　

［５６］李海林，邓小华，李　伟，等．湖南浓香型产区上部烟叶化学成

分特征与风格特色［Ｊ］．中国烟草科学，２０１６，３７（３）：７９－８５．

［５７］杜咏梅，张建平，王树声，等．主导烤烟香型风格及感官质量差

异的主要化学指标分析［Ｊ］．中国烟草科学，２０１０，３１（５）：７－

１２．　

［５８］常爱霞，张建平，杜咏梅，等．烤烟香型相关化学成分主导的不

同产区烟叶聚类分析［Ｊ］．中国烟草学报，２０１０，１６（２）：１４－

１９．　

［５９］韩锦峰，宋娜娜．烤烟香型表征研究［Ｊ］．中国烟草学报，２０１４，

２０（６）：１５０－１５４．

［６０］宁　扬，曹建敏，廉芸芸，等．凉山州不同香型风格烤烟品质对

比分析［Ｊ］．江苏农业科学，２０１４，４２（３）：２８６－２８７．

［６１］陈　颐，杨虹琦，杨佳玫，等．不同香型烤烟香气前体物特征及

其对感官评吸的影响［Ｊ］．云南农业大学学报（自然科学版），

２０１６，３１（３）：４８９－４９７．

［６２］张　骏，杨征宇，刘新民，等．四川会东烤烟香型风格特点及主

导因子初探［Ｊ］．中国烟草科学，２０１１，３２（６）：７－１１．

［６３］常爱霞，瞿永生，计　玉，等．福建产区不同香型烤烟质量特征

分析［Ｊ］．中国烟草科学，２０１１，３２（４）：１－５．

［６４］李晓婷，张　静，保　华，等．云南３个主栽烤烟品种的化学成

分含量和区域特征分析［Ｊ］．云南大学学报（自然科学版），

２０１８，４０（５）：９９５－１００５．

［６５］李晓婷，亚　平，何元胜，等．云南省临沧烟区烤烟化学成分特

征及空间分布［Ｊ］．烟草科技，２０１３（１）：５３－５７．
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［６６］曹金莉，何　悦，赵国明，等．云南大理烟区主要烤烟品种的化

学成分比较研究［Ｊ］．昆明学院学报，２００９，３１（３）：３７－３８，４１．

［６７］梁　荣，刘新民，侯小东，等．宣威市不同烤烟品种感官质量差

异及其影响因素分析［Ｊ］．广东农业科学，２０１３，４０（２２）：３０－

３３．　

［６８］高云才，刘　玲，徐昭梅，等．玉溪市不同品种烤烟烟叶化学指

标差异及品质分析［Ｊ］．烟草科技，２０１５，４８（６）：３４－３９．

［６９］王　炽，陈兴位，阮亚男，等．红河植烟区烟叶主要化学成分含

量特征［Ｊ］．西南农业学报，２０２０，３３（１２）：２７９３－２７９９．

［７０］段宾宾，赵铭钦，王　冬，等．南阳烟区烤烟品种 ＮＣ８９、云烟８７

和豫烟６号的适应性研究［Ｊ］．西南农业学报，２０１１，２４（３）：

８６３－８６７．

［７１］王　鹏，戴　亚，唐　杰，等．重庆地产烟叶最佳醇化期的常规

化学成分分析［Ｊ］．贵州农业科学，２０１８，４６（１０）：３７－４０．

［７２］陈　杰，何崇文，李建伟，等．土壤质地对贵州烤烟品质的影响

［Ｊ］．中国烟草科学，２０１１，３２（１）：３５－３８．

［７３］李佳颖，刘新源，李洪臣，等．三门峡土壤有机质含量分布特征

及其与烟叶品质的关系［Ｊ］．江苏农业科学，２０１６，４４（１２）：

４７５－４７９．　

［７４］李　敏．广东烟区土壤养分状况与烟叶品质的关系研究［Ｊ］．

安徽农业科学，２００９，３７（２）：６９９－７００，７５２．

［７５］赵鹏力，申洪涛，徐辰生，等．土壤与初烤烟叶成分及烤烟品质

的相关性分析［Ｊ］．河南科技大学学报（自然科学版），２０２１，４２

（２）：８２－８７，９３．

［７６］王东旭，武云杰，曾　超，等．土壤质地和氯含量对烤烟叶片区

位化学成分的影响［Ｊ］．河南农业科学，２０２２，５１（９）：３５－４５．

［７７］沈　晗，周冀衡，赵百东，等．云南保山市植烟土壤养分状况与

烤烟化学成分相关分析［Ｊ］．中国土壤与肥料，２０１２（４）：２２－

２６．　

［７８］崔保伟，陆引罡，张振中，等．水分胁迫下施氮量对烤烟生理特

性及化学成分的影响［Ｊ］．烟草科技，２００９，４２（５）：６０－６４．

［７９］杨德海，赵伟金，谢益燕，等．大理州植烟土壤理化性状与烟叶

化学成分相关性分析［Ｊ］．中国土壤与肥料，２０２２（１）：９７－

１０３．　

［８０］刘文龙，宁尚辉，曹明锋，等．桃源县植烟土壤微量元素与烟叶

常规化学成分相关性分析［Ｊ］．作物杂志，２０２１（５）：１７６－１８０．

［８１］李自强，刘新民，董建新，等．罗平县海拔高度和土壤类型与烟

叶化学成分的关系［Ｊ］．中国烟草科学，２０１０，３１（５）：４４－４８．

［８２］常乃杰．生态因素对云南烤烟品质影响［Ｄ］．北京：中国农业

科学院，２０１６．

［８３］周　翔．山东烟区生态因子与烟叶品质的关系［Ｄ］．北京：中

国农业科学院，２００８．

［８４］李孟霞，李军营，文国松，等．影响云南清香型烟叶化学品质的

土壤因子分析［Ｊ］．西南农业学报，２０２１，３４（２）：３４０－３４６．

［８５］李小芳，赵　鹏，王　毅，等．陕西安康烟区生育期气候综合指

数对烤烟化学成分的影响［Ｊ］．湖南农业大学学报（自然科学

版），２０１３，３９（５）：４５８－４６２．

［８６］李洪勋，唐远驹．毕节烟叶气象因子的灰色关联分析［Ｊ］．现代

农业科技，２００８（３）：１３６－１３８．

［８７］姬兴杰，石　英．气候变化对河南烟区烤烟化学品质的影响

［Ｊ］．气候变化研究进展，２０１７，１３（３）：２６２－２７２．

［８８］姬兴杰，孟寒冬，左　璇，等．河南烟区主要气候因子与烤烟烟

叶化学成分的关系［Ｊ］．中国烟草科学，２０１７，３８（１）：３５－４１．

［８９］刘炳清，翟　欣，许自成，等．贵州乌蒙烟区气候特征及其对烟

叶化学成分的影响［Ｊ］．甘肃农业大学学报，２０１５，５０（３）：

１１３－１１８．　

［９０］刘先超，马君红，刘健康，等．四川地区生态因素与烟叶化学成

分的关系［Ｊ］．西南农业学报，２０１４，２７（６）：２６４４－２６４９．

［９１］黎妍妍，许自成，王金平，等．湖南烟区气候因素分析及对烟叶

化学成分的影响［Ｊ］．中国农业气象，２００７，２８（３）：３０８－３１１．

［９２］丁根胜，王允白，陈朝阳，等．南平烟区主要气候因子与烟叶化

学成分的关系［Ｊ］．中国烟草科学，２００９，３０（４）：２６－３０．

［９３］张　波，王树声，史万华，等．凉山烟区气象因子与烤烟烟叶化

学成分含量的关系［Ｊ］．中国烟草科学，２０１０，３１（３）：１３－１７．

［９４］李　杰，徐兴阳，张　龙，等．烤烟成熟期降雨对烟叶常规化学

成分的影响［Ｊ］．昆明学院学报，２０１７，３９（６）：７－１２．

［９５］姜俊红，汪　军，劳同浩，等．水分亏缺对粤北烤烟品质及水分

利用的影响［Ｊ］．灌溉排水学报，２０１５，３４（１０）：８１－８７．

［９６］陈茂建，何其晶，李成杰，等．丽江主产烟区大田期气象条件与

烟叶化学成分关系的初步研究［Ｊ］．云南农业大学学报（自然

科学），２０１１，２６（增刊２）：２１－２４，５６．

［９７］周　翔，梁洪波，董建新，等．山东烟区降水对烟叶主要化学成

分的影响［Ｊ］．中国烟草科学，２００８，２９（２）：３７－４１．

［９８］邓建华，李向阳，逄　涛，等．云南烤烟化学品质的气候生态基

础分析［Ｊ］．西南农业学报，２０１１，２４（２）：５１３－５１８．

［９９］张　国，朱列书，王奎武，等．湖南烤烟质量与气候因子的关系

研究［Ｊ］．作物研究，２００５，１９（４）：２２６－２３０．

［１００］朱　波，马君红，王　龙，等．不同移栽期对四川省会理县烟叶

化学成分和香气成分的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１４，４２

（１）：８４－８６．

［１０１］张志高，李立新，饶文平，等．不同移栽期对烤烟 Ｋ３２６化学成

分及中性香气成分的影响［Ｊ］．江西农业大学学报，２０１５，３７

（３）：４２３－４２８．

［１０２］谢　晋，严玛丽，陈建军，等．不同铵态氮硝态氮配比对烤烟产

量、质量及其主要化学成分的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学

报，２０１４，２０（４）：１０３０－１０３７．

［１０３］孙延国，马兴华，姜　滨，等．烟草温光特性研究与利用：Ⅱ．气

象因素对山东主栽烤烟品种生长发育及产质量的影响［Ｊ］．

中国烟草科学，２０２０，４１（３）：４４－５２．

［１０４］苏永士，蒋伟峰，杨　洋，等．不同移栽期下气象因子与三门峡

烤烟上部叶产量和品质的关系分析［Ｊ］．河南农业科学，２０２３，

５２（５）：６１－７３．

［１０５］王文辉，袁文彬，李谨成，等．海拔高度对会理烤烟品质及代谢

组学的影响［Ｊ］．西南农业学报，２０２３，３６（６）：１１８０－１１８７．

［１０６］王　斌，周冀衡，李　强，等．曲靖烟区不同海拔对烤烟化学成

分及协调性的影响［Ｊ］．云南农业大学学报（自然科学），

２０１４，２９（２）：１９８－２０２．

［１０７］杨振智，沈　宏，刘丽娟，等．毕节市不同海拔对烤烟新品系毕

纳１号叶片化学成分代谢的影响［Ｊ］．贵州农业科学，２０１３，４１

（５）：４７－５０．

［１０８］连培康，许自成，孟黎明，等．贵州乌蒙烟区不同海拔烤烟碳氮

代谢的差异［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１６，２２（１）：１４３－
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１５０．　

［１０９］王正旭，田阳阳，冯　瑜，等．玉溪烟区海拔对烤烟主要化学成

分的影响［Ｊ］．西南农业学报，２０２０，３３（７）：１４６１－１４６６．

［１１０］马剑雄，徐兴阳，罗华元，等．不同品种烤烟对种植海拔的敏感

性［Ｊ］．烟草科技，２００９，４２（３）：５３－５５，６１．

［１１１］凌天孝，李志鹏，张晓帆，等．巫山烟区海拔高度对烤烟常规化

学成分含量及其协调性的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１７，４５

（５）：７３－７６．

［１１２］简永兴，杨　磊，谢龙杰，等．种植海拔对烤烟石油醚提取物及

常规化学成分的影响［Ｊ］．烟草科技，２００５，３８（７）：３－６．

［１１３］王建波，李明海，史训瑶，等．铜仁烤烟糖含量特征及空间分布

［Ｊ］．湖南文理学院学报（自然科学版），２０１８，３０（１）：３０－

３２，３６．

［１１４］高　林，王　瑞，王卫民，等．恩施烟区不同海拔高度对烟叶品

质的影响 ［Ｊ］．湖北农业科学，２０１３，５２（１０）：２３３７－

２３３９，２３４３．

［１１５］杨　超，江厚龙，许安定，等．重庆烟区海拔高度对烤烟品质的

影响［Ｊ］．河南农业科学，２０１３，４２（１）：４３－４６．

［１１６］沈　杰，王昌全，何玉亭，等．合理密植对不同株型烤烟冠层结

构及光合生产特性的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１９，２５

（２）：２８４－２９５．

［１１７］ＹａｎｇＨＪ，ＳｕＦ，ＷａｎｇＪ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｈｏｔｇｕｎｐｒｏｔｅｏｍｉｃ

ｐｒｏｆｉｌｅｓｆｏｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｙｅｘｐｒｅｓｓｅｄｐｒｏｔｅｉｎｓｉｎ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｔｏｐｐｉｎｇｉｎＮｉｃｏｔｉａｎａｔａｂａｃｕｍ ｌｅａｖｅｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＰｈｙｓｉｏｌｏｇｉａｅＰｌａｎｔａｒｕｍ，２０１６，３９（１）：１３．

［１１８］黄　佳，李　信，王子一，等．种植密度和施氮量对烤烟碳氮代

谢关键酶及品质的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２３，５１（９）：

８２－８８．　

［１１９］王玉林，孙延国，高　峻，等．施氮量与种植密度对‘中烟１００’

烟叶产量及化学成分的影响［Ｊ］．山东农业科学，２０２２，５４

（７）：１１３－１２１，１３４．

［１２０］汪　丽，刘　雷，杨文钰，等．种植密度与施钾量对烤烟品质的

影响［Ｊ］．华北农学报，２００７，２２（增刊１）：１０６－１１０．

［１２１］曹国，杨志华．麦烟套作中综合措施对烤烟糖碱比的影响

［Ｊ］．江苏农业科学，２００９，３７（５）：１０６－１０９．

［１２２］陈茂建，胡小曼，杨焕文，等．烤烟新品种 ＰＶＨ１９的种植密度

产质量效应［Ｊ］．中国农学通报，２０１１，２７（９）：２６１－２６４．

［１２３］张广富，赵铭钦，韩富根，等．种植密度和施钾量对烤烟化学成

分和香气物质含量的影响［Ｊ］．中国土壤与肥料，２０１１（５）：

４３－４７．　

［１２４］查宏波，石　磊，卯志勇，等．株行距、施氮量及打顶留叶长度

对云烟９７农艺性状和化学成分的影响［Ｊ］．烟草科技，２０１２

（１２）：３９－４３．

［１２５］牛建行，王　冉，闫　荣，等．种植密度和留叶数对重庆巫山云

烟９７株型和产质量的影响［Ｊ］．西南大学学报（自然科学

版），２０１５，３７（１２）：９－１６．

［１２６］孙红恋，史宏志，孙军伟，等．留叶数对白肋烟叶片物理特性及

化学成分含量的影响［Ｊ］．河南农业大学学报，２０１３，４７（１）：

２１－２５．　

［１２７］穆文静，杨园园，宋莹丽，等．施氮量和留叶数互作对烤烟

ＮＣ２９７产量和质量的影响［Ｊ］．湖南农业大学学报（自然科学

版），２０１４，４０（１）：１９－２２，８８．

［１２８］王全贞，夏贤仁，邓　涛，等．３种生物制剂在宣威南部烟区的

防病提质效果研究［Ｊ］．湖南农业科学，２０２３（２）：５７－６２．

［１２９］贾海江，冯俊喜，吴　涛，等．生物炭菌剂对烟草黑胫病及土壤

微生物的影响［Ｊ］．中国烟草科学，２０２２，４３（６）：６８－７５．

［１３０］阎海涛，常　栋，许跃奇，等．生物炭和微生物菌剂对烤烟产质

量的影响［Ｊ］．贵州农业科学，２０２１，４９（１０）：２１－２７．

［１３１］徐照丽，卢秀萍，李梅云，等．烤烟新品种云烟９７的氮肥效应

［Ｊ］．中国烟草科学，２０１０，３１（６）：４１－４５．

［１３２］杨跃华，李军营，邓小鹏．云南烟区种植密度与施氮水平互作

对烤烟生长及品质的影响［Ｊ］．广东农业科学，２０１２，３９（２３）：

４９－５２．

［１３３］傅献忠，王　军．不同施氮量对紫色土烟叶产质量及质量风格

特色的影响［Ｊ］．现代农业科技，２０１３（２０）：２１－２２．

［１３４］谭炳昱，刘　莉，杨永花，等．施氮量对 ＮＣ１０２品种生长发育

及产质量的影响［Ｊ］．中国烟草科学，２０１５，３６（２）：６６－７０．

［１３５］卢素萍，李玉娥，刘鹏飞，等．氮用量对南阳不同基因型烤烟烟

叶品质的影响［Ｊ］．江西农业大学学报，２０１６，３８（１）：６７－７３．

［１３６］陈常瑜，程　森，周炼川，等．文山州滴灌条件下减施氮肥用量

对烤烟生长发育及产质量的影响［Ｊ］．分子植物育种，２０１９，１７

（１）：３２１－３２６．

［１３７］汤　宏，李向阳，王建伟，等．施磷量对黔东南州烤烟产量品质

及磷吸收利用的影响［Ｊ］．土壤通报，２０１９，５０（６）：１４１８－

１４２５．　

［１３８］张映杰，闫芳芳，叶田会，等．４种生物制剂对烟草根结线虫防

治技术的研究［Ｊ］．中国农学通报，２０１９，３５（８）：８２－８５．

［１３９］戴　勋，王　毅，刘彦中，等．不同钾肥追施量对烤烟 Ｋ３２６生

长及产质量的影响［Ｊ］．中国烟草科学，２００９，３０（１）：１９－２２．

［１４０］赵尊康，尹　辉，卢燕回，等．不同施肥模式对异地种植大宁晒

烟产量和品质的影响［Ｊ］．南方农业学报，２０１５，４６（５）：７８７－

７９２．　

［１４１］郝浩浩，薛立新，许自成，等．追施不同种类钾肥对烤烟品质性

状的影响［Ｊ］．中国农业科技导报，２０１６，１８（１）：１３６－１４３．

［１４２］蒋寿安，续勇波，刘晓冰．叶面喷施不同钾肥对烤烟产质量的

影响［Ｊ］．中国农学通报，２０２０，３６（５）：４２－４５．

［１４３］阚宏伟，刘明竞，张纪利，等．钼肥施用方式对烤烟化学成分和

经济性状的影响［Ｊ］．湖北农业科学，２０１３，５２（１８）：４４１１－

４４１４．　

［１４４］周　童．钼肥用量和施用方法对烤烟生长发育及产量品质的

影响［Ｄ］．郑州：河南农业大学，２０１５．

［１４５］李　亮，张佩佳，张　翔，等．不同饼肥配比对烟田土壤生物学

特性及氮素转化的影响［Ｊ］．土壤，２０１９，５１（４）：６４８－６５７．

［１４６］季　璇，冯长春，郑学博，等．饼肥等氮替代化肥对植烟土壤养

分、酶活性和氮素利用的影响［Ｊ］．中国烟草科学，２０１９，４０

（５）：２３－２９．

［１４７］吴照辉，郭芳阳，李柏杰，等．纯施有机肥对烤烟产量、产值和

品质的影响［Ｊ］．河南农业科学，２０１２，４１（４）：５４－５８．

［１４８］王家顺，赵　承，陆引罡．生物有机无机复混肥对烤烟产量和

品质的影响［Ｊ］．华北农学报，２００９，２４（增刊１）：３０３－３０６．

［１４９］窦玉青，屈建康，陈　刚，等．生物有机肥在四川烟区应用效果

初报［Ｊ］．中国烟草科学，２０１５，３６（３）：６８－７１．
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［１５０］申　燕，肖谋良，朱家荣，等．喀斯特典型区有机和常规生产烤

烟主要化学成分分析［Ｊ］．南方农业学报，２０１５，４６（１１）：

１９５８－１９６４．　

［１５１］赵满兴，刘　慧，白二磊，等．腐殖酸和生物有机肥替代化肥对

烤烟生长及品质的影响［Ｊ］．分子植物育种，２０１９，１７（９）：

３１０５－３１１４．　

［１５２］李青山，王德权，杜传印，等．有机无机肥与生物炭配施对烤烟

生长发育和烟叶质量的影响［Ｊ］．土壤通报，２０２１，５２（６）：

１３９３－１４０１．　

［１５３］何聪莲，顾　浩，张锦韬，等．氮肥配施生物炭对烤烟生长及烤

后烟叶化学品质的影响［Ｊ］．云南农业大学学报（自然科学

版），２０２２，３７（６）：１０１４－１０２０．　

［１５４］刘世亮，杜　君，化党领，等．不同有机酸对烤烟品质和产值的

影响［Ｊ］．作物学报，２００８，３４（５）：８５１－８５８．

［１５５］赵瑞蕊，王　林，任胜超，等．功能微生物制剂和腐殖酸钠对烤

烟生长、产量和品质的影响［Ｊ］．西南农业学报，２０１２，２５（１）：

１８８－１９２．

［１５６］张　洁，陆引罡，余　洁．柠檬酸对烤烟烟碱含量及糖、氮的影

响［Ｊ］．广东农业科学，２０１２，３９（１４）：１７－１９．

［１５７］许跃奇，阎海涛，王晓强，等．生物炭与有机肥配施对褐土烟田

微生物功能多样性的影响［Ｊ］．中国烟草科学，２０２０，４１（５）：

５５－５９，６７．　

［１５８］韩雅婷，钱建财，宋正熊，等．不同植物生长调节剂对烟草生育

期和烟叶品质的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２４，５２（４）：１０１－

１０７．　

［１５９］武　丽，徐晓燕，李章海，等．不同浓度组合生长调节物质对烤

烟生长和品质的影响［Ｊ］．安徽农学通报，２００８，１４（２１）：９９－

１００．　

［１６０］李健忠，薛立新，朱金峰，等．赤霉素和萘乙酸互作对烤烟生

长、碳氮代谢及烟叶品质的影响［Ｊ］．植物生理学报，２０１５，５１

（９）：１４７３－１４８１．

［１６１］扈　强，金保锋，郑璞帆，等．外源 ＧＡ３和 ＩＡＡ对陕南烤烟上

部叶品质的影响［Ｊ］．作物杂志，２０１６（６）：１３５－１４１．

［１６２］赵环宇，孙光伟，王玉军，等．植物生长调节剂对烤烟上部叶质

量的影响［Ｊ］．中国烟草科学，２０１９，４０（２）：３８－４３．

［１６３］张　帅，左万琦，谭　勇，等．重庆市酉阳县烤烟常规化学成分

及协调性变异特征分析［Ｊ］．江西农业学报，２０２０，３２（１２）：

７５－８６．　

［１６４］徐雪芹，陈志燕，曾德芬，等．邵阳主烟区初烤烟化学成分部位

特征分析［Ｊ］．安徽农业科学，２００９，３７（３３）：１６３３０－１６３３２．

［１６５］肖先仪，张清莉，钟玉德，等．赣州烤烟化学成分分析［Ｊ］．安

徽农业科学，２０１３，４１（２５）：１０４１２－１０４１３，１０４１６．

［１６６］闫洪洋，刘春奎，闫洪喜，等．河南主产烟区烤烟化学成分分析

［Ｊ］．西南农业学报，２０１２，２５（４）：１２１１－１２１４．

［１６７］王建安，刘国顺，申洪涛，等．烤烟调制后单叶中４种常规化学

成分的区域分布［Ｊ］．中国农学通报，２０１１，２７（７）：４１８－４２２．

［１６８］贺　帆，王　涛，孙建锋，等．烟叶不同区位主要化学成分差异

分析［Ｊ］．江西农业学报，２０１３，２５（１２）：４９－５２．

［１６９］殷全玉，许希希，张玉兰，等．烟叶不同区位常规化学成分差异

分析［Ｊ］．湖南文理学院学报（自然科学版），２０１８，３０（１）：

２１－２９．　

［１７０］郑宏斌，刘江豫，杜阅光，等．浓香型烟叶分切不同段位质量变

化研究［Ｊ］．湖北农业科学，２０１４，５３（１６）：３８２４－３８２７．

［１７１］李亚伟，孙淑，许东亚，等．豫中不同叶位和成熟度烟叶化学

成分的叶片区域分布［Ｊ］．江西农业学报，２０１６，２８（１０）：４１－

４５．　

［１７２］王小东，顾会战，郭东锋，等．烤烟叶片不同区位化学成分含量

及协调性分析［Ｊ］．烟草科技，２０２１，５４（６）：２２－２９．

［１７３］周　康，李青山，张富军，等．采收成熟度对烤烟上部叶不同分

切区段质量的影响［Ｊ］．中国烟草科学，２０２１，４２（２）：６２－７０．

［１７４］王玉真，卞俊萍，华一?，等．初烤砂烟叶面不同区位的理化

特性及聚类分析［Ｊ］．烟草科技，２０２３，５６（８）：７４－８５．

［１７５］朱　忠，冼可法，尚希勇．中上部不同成熟度烤烟烟叶与主要

化学成分和香味物质组成关系的研究［Ｊ］．中国烟草学报，

２００８，１４（１）：６－１２．

［１７６］李思军，郑宏斌，毕一鸣，等．一次性采收中部６片烟叶的田间

成熟特征及烤后质量研究［Ｊ］．河南农业科学，２０２３，５２（１０）：

３０－３９．

［１７７］扈　强，李旭华，卢　叶，等．采收成熟度与留叶数对烟叶品质

的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１４，４２（３）：６１－６４，６５．

［１７８］徐增汉，王能如，李章海，等．成熟度与挂烟棚次对烤后烟叶还

原糖和烟碱的影响［Ｊ］．安徽农业科学，２００８，３６（１３）：５４７１－

５４７２，５５０９．

［１７９］王　行，王玉胜，邱妙文，等．烤前晾置时间对烟叶淀粉和总糖

含量及烤后烟叶化学成分的影响［Ｊ］．湖南农业大学学报（自

然科学版），２０１４，４０（４）：３５８－３６１．

［１８０］刘腾江，张荣春，杨　乘，等．不同变黄期时间对上部烟叶可用

性的影响［Ｊ］．西南农业学报，２０１５，２８（１）：７３－７８．

［１８１］王能如，余金恒，罗荣欣，等．笼式烟夹密集烘烤装烟密度对烤

烟质量的影响［Ｊ］．西南农业学报，２０１３，２６（６）：２５３２－２５３７．

［１８２］许淑红，熊安言，赵伟民，等．真空回潮对烟叶质量的影响

［Ｊ］．烟草科技，２００７，４０（５）：１２－１４，５７．

［１８３］邵惠芳，赵蓉蓉，范　磊，等．松散回潮回风温度对烟叶化学成

分与中性致香物质的影响［Ｊ］．中国农业科技导报，２０１６，１８

（６）：１３８－１４５．

［１８４］王　戈，刘　威，李善莲，等．我国烟草行业质量追溯体系建设

的现状与展望［Ｊ］．中国烟草学报，２０２１，２７（５）：９０－９９．

［１８５］袁逢春，龙明海，何邦华，等．打叶复烤过程烟叶内在品质的变

化研究［Ｊ］．湖北农业科学，２０１３，５２（１）：１５８－１６０．

［１８６］李庆祥，梁　淼，刘向真，等．打叶复烤各工序对烟叶糖碱比稳

定性的影响［Ｊ］．湖南农业大学学报（自然科学版），２０１９，４５

（３）：２６９－２７２．

［１８７］胡静宜，杨永锋，刘茂林，等．打叶复烤后不同尺寸片烟的化学

成分差异［Ｊ］．西北农林科技大学学报（自然科学版），２０２０，

４８（９）：８９－９６．

［１８８］王发勇，王玉真，刘　泽，等．醇化过程中云南清香型烟叶的化

学成分分析［Ｊ］．西南农业学报，２０２３，３６（８）：１６７１－１６７６．

［１８９］王能如，李章海，范东升，等．广西河池烤烟陈化特性研究

［Ｊ］．安徽农业科学，２００９，３７（１７）：７９６９－７９７１．

［１９０］周　恒，许自成，毕庆文，等．醇化过程中烤烟片烟主要化学成

分与中性致香成分的变异分析［Ｊ］．江西农业学报，２００９，２１

（４）：１－５．
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