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　　摘要：为明确灰分含量及其钙、镁、硫、磷含量对上部烟叶品质的影响，选取２０２０年全国１２个省份２７个产烟区
１１１份代表性烤烟样品（等级为Ｂ２Ｆ），比较灰分及钙、镁、硫、磷在不同种植区域、不同外观质量下的含量差异及其与
物理指标、常规化学成分、感官评吸指标之间的关系，并建立近红外数学模型。结果表明，不同种植区域灰分、钙、镁、

硫、磷含量差异显著，且不同成分在不同种植区域含量分布规律不一致；上部烟叶不同外观质量对灰分、钙、镁、磷含量

均有显著影响，其中对颜色的影响最小；４项物理指标与硫和磷含量呈极显著负相关，叶宽、叶片结构与钙和镁含量呈
显著或极显著正相关，灰分与物理指标相关性不显著；灰分、钙含量与常规化学成分含量（烟碱含量除外）均存在显著

或极显著相关关系，尤其是灰分含量与总糖、还原糖等含量的相关性较高，相关系数分别达０．６７４４、０．６４４６；灰分含
量与感官质量评分之间存在极显著负相关关系，随灰分含量升高，其细腻感、清晰度、香气量、杂气、润感、刺激性、余味

等评分及评吸总分越低，灰分含量大于９．５％，样品评分显著降低；灰分含量与钙、镁、硫含量均建立了较好的近红外
数学模型，校正模型及交叉验证模型相关系数均在０．９５以上，可以用于上部烟叶灰分及钙、镁、硫含量的快速检测。
综上，灰分含量是影响上部烟叶品质的关键因素。
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　　烟草灰分是烟草充分燃烧后残留的物质，约占
烟叶重的１０％，主要包含钾、钙、镁、硫、磷、氯等无
机元素，其中钾和氯作为烟草的常规化学成分已受

到较多关注并有大量相关研究。烟草灰分含量和

成分组成与烟叶内在品质和物理特性密切相关，通

常灰分含量越高，燃烧性越差，烟叶中有益吸食质

量的有机成分越少，烟叶品质也越差［１］。烟叶的灰

分及其钙、镁、硫、磷含量在不同烟草类型、产地、部

位间存在差异，且这些元素在烟草生长过程中具有

不同的生理功能［２］。因此，全面深入地探究烤烟上

部叶灰分含量及其钙、镁、硫、磷含量与烟叶品质之

间的关系，对于提升上部烟叶的可用性具有重要意

义。近年来，研究主要集中在钙、镁、硫、磷作为营

养元素对烟草生长发育以及对烤烟产质量的影

响［３－８］，而对于灰分的研究多聚焦于含量差异分

析［９－１０］。张艳艳等针对沂蒙丘陵生态区的烟草研

究发现，灰分含量与还原糖含量、氯含量、两糖差呈

极显著负相关，与淀粉含量呈极显著正相关［１１］；毕

淑峰认为，灰分和挥发碱是影响云南烤烟品质的不

利因素［１２］。然而，这些研究仅针对灰分或某一特定

产区进行分析，尚未有关于上部叶灰分及其钙、镁、

硫、磷含量与烟叶品质关系的研究报道。本研究旨

在系统分析我国烤烟上部叶灰分含量及其钙、镁、

硫、磷含量的分布特点，并深入探究其与外观质量、

理化指标和感官品质之间的关系，同时建立近红外

数学模型，为烤烟生产栽培、肥料施用提供理论基

础，也为卷烟工业在上部烟叶原料筛选及叶组配方

设计方面提供参考。

１　材料和方法

１．１　试验材料
采集２０２０年安徽省（皖南）、福建省（龙岩市、

南平市）、山东省（潍坊市）、河南省（南阳市、洛阳

市、三门峡市）、江西省（赣州市）、广西壮族自治区

（百色市）、湖北省（十堰市、恩施土家族苗族自治

州）、湖南省（郴州市、永州市、湘西土家族苗族自治
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州、长沙市）、云南省（文山壮族苗族自治州、楚雄彝

族自治州、大理白族自治州、昆明市、普洱市、红河

哈尼族彝族自治州、曲靖市、玉溪市）、贵州省（铜仁

市、毕节市）、四川省（凉山彝族自治州）、重庆市等

１２个省份２７个产区的烟叶大货样品（等级为 Ｂ２Ｆ）
各２份，共５４份。经外观质量鉴定后共获得代表性
样品１１１份，每份样品为１．５～２．０ｋｇ。
１．２　分析方法
１．２．１　样品制备　将每份样品进行物理指标测定
后，全部去梗切成（０．９±０．１）ｍｍ宽的烟丝，混匀，
一部分卷制成单料烟用于感官质量评价，一部分烘

干后磨成粉末（０．２５ｍｍ）用于化学成分含量测定。
１．２．２　外观质量鉴定　由外观质量鉴定专家按照
ＧＢ２６３５—１９９２《烤烟》对样品进行外观质量鉴定，
其因素包括颜色、成熟度、身份、油分、结构、色度。

又以每一因素的基本组成为中间值，设３个层次，大
于中间值用“＋”表示，小于中间值用“－”表示。例
如，橘黄色烟叶细分为“橘黄－”（浅橘）、“橘黄”“橘
黄＋”（深橘）；烟叶油分在“有”档次的烟叶可细分为
“有－”“有”“有＋”。其他外观因素以此类推。
１．２．３　物理指标和化学成分检测方法　由农业农
村部烟草产业产品质量监督检验测试中心，按照中

华人民共和国烟草行业标准或行业内普遍采用的

方法进行测定。物理指标参照付秋娟等的研究方

法［１３］；总植物碱含量的测定参照 ＹＣ／Ｔ４６８—２０１３
《烟草及烟草制品　总植物碱的测定　连续流动
（硫氰酸钾）法》；总糖、还原糖含量的测定参照

ＹＣ／Ｔ４６８—２０１３《烟草及烟草制品　水溶性糖的测
定　连续流动法》；总氮含量的测定参照 ＹＣ／Ｔ
１６１—２００２《烟草及烟草制品　总氮的测定　连续
流动法》；钾含量的测定参照ＹＣ／Ｔ２１７—２００７《烟草
及烟草制品　钾的测定　火焰原子吸收光谱法》；
氯含量的测定参照ＹＣ／Ｔ１６２—２００２《烟草及烟草制
品　氯的测定　连续流动法》；淀粉含量的测定参
照ＹＣ／Ｔ２１６—２００７《烟草及烟草制品　淀粉的测定
　酶水解 －离子色谱法》；灰分含量的测定参照
ＹＣ／Ｔ４２７—２０１２《烟草及烟草制品　灰分的测定　
重量法》；钙含量的测定参照ＹＣ／Ｔ１７４—２００３《烟草
及烟草制品　钙的测定　原子吸收光谱法》；硫含
量的测定参照ＹＣ／Ｔ２８４—２００９《烟草及烟草制品　
硫的测定　燃烧 －红外吸收法》；镁含量的测定参
照ＹＣ／Ｔ１７５—２００３《烟草及烟草制品　镁的测定　
原子吸收光谱法》；磷含量的测定参照 ＤＢ５３／Ｔ

３５７—２０１１《烟草及烟草制品　磷的测定　分光光
度法》。

１．２．４　感官质量评价　由浙江中烟工业有限责任
公司组织感官评吸专家依据浙江中烟企业标准进

行评价，感官质量评价包括细腻感、清晰度、香气

量、杂气、润感、刺激性、余味、烟气浓度、劲头［１４］。

１．２．５　近红外数学模型的建立　使用 ＡａｔａｒｉｓⅡ傅
立叶变换近红外光谱仪（ＦＴ－ＮＩＲ）（美国）进行光
谱采集时，先称取１０ｇ烟草粉末样品并装入样品杯
中。利用积分球漫反射采样系统采集近红外光谱。

采集条件如下：以仪器内置背景为参比，光谱波数

范围为１００００～３８００ｃｍ－１，扫描次数为６４次，分辨
率８ｃｍ－１。在建立模型时，将全部样品的８０％作为
校正集，剩余２０％作为验证集，以确保模型的准确
性和可靠性。运用ＴＱＡｎａｌｙｓｔ８．０化学计量学分析
软件，将采用化学方法检测的灰分、钙、镁、硫、磷的

化学测定值与近红外光谱相结合，借助化学计量学

方法构建数学模型。通过光谱数据预处理、谱区范

围选择和优化数据算法等手段，精细调整建模参

数，逐步优化模型性能，最终建立灰分、钙、镁、硫、

磷等５项指标的近红外数学模型。
１．３　数据统计

利用Ｅｘｃｅｌ、ＤＰＳ１９．５０统计分析软件进行数据
统计分析，多重比较采用ＬＳＤ法。

２　结果与分析

２．１　上部烟叶灰分及其钙、镁、硫、磷数据特征
由表１可知，代表性样品中上部烟叶灰分及其

钙、镁、硫、磷含量的变异系数在１０．７２％ ～２７．４２％
之间，均为中等变异，灰分和磷含量的变异稍小。

从峰度和偏度来看，各成分含量基本服从正态分布。

表１　代表性样品灰分及钙、镁、硫、磷含量数据基本特征

项目 灰分含量 磷含量 硫含量 钙含量 镁含量

最小值（％） ７．２０ ０．１４ ０．２９ ０．７８ ０．１６

最大值（％） １２．０５ ０．３０ １．０５ ３．４５ ０．７６

平均（％） ９．３６ ０．２０ ０．４９ ２．１１ ０．３６

标准差（％） １．００ ０．０３ ０．１３ ０．５１ ０．０９

峰度 －０．３３ ０．１６ ３．０２ ０．４０ ３．０１

偏度 ０．２１ ０．６１ １．５３ ０．４６ １．０１

变异系数（％） １０．７２ １６．１２ ２７．４２ ２４．１７ ２５．７３

２．２　不同种植区域上部烟叶灰分及其钙、镁、硫、磷
含量差异

由表２可知，不同种植区域灰分及钙、镁、磷含
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量差异显著，其中黄淮烟区灰分及钙、镁、磷含量最

高，硫含量最低。黄淮烟区灰分含量显著高于西南

烟区和长江中上游烟区，东南烟区、西南烟区和长

江中上游烟区差异不显著；西南烟区磷含量显著低

于其他产区，东南烟区、黄淮烟区和长江中上游烟

区没有显著差异；东南烟区硫含量显著高于长江中

上游烟区、黄淮烟区和西南烟区，黄淮烟区和西南

烟区没有显著差异；黄淮烟区钙含量显著高于其他

烟区，西南烟区和长江中上游烟区差异不显著；黄

淮烟区镁含量显著高于其他烟区，东南烟区、西南

烟区和长江中上游烟区没有显著差异。

表２　不同种植区域云烟８７上部烟叶的灰分含量及钙、镁、硫、磷含量

烟区
含量（％）

灰分 磷 硫 钙 镁

东南烟区 ９．４８±１．０４ａｂ ０．２１±０．０４ａ ０．６４±０．１５ａ １．７３±０．３３ｃ ０．３４±０．０６ｂ

黄淮烟区 １０．０２±１．１０ａ ０．２１±０．０３ａ ０．４１±０．０５ｃ ２．７３±０．５１ａ ０．４１±０．０９ａ

西南烟区 ９．１４±０．８８ｂ ０．１８±０．０２ｂ ０．４３±０．０７ｃ ２．１１±０．３８ｂ ０．３６±０．０９ｂ

长江中上游烟区 ８．９３±０．７６ｂ ０．２０±０．０１ａ ０．５２±０．０６ｂ １．９７±０．３６ｂｃ ０．３２±０．１１ｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．３　不同外观质量指标上部烟叶灰分及其钙、镁、
硫、磷含量差异

由表３可知，不同外观质量指标上部烟叶灰分
及钙、镁、磷、硫的含量差异各不相同，其中颜色的

影响最小，不同颜色上部烟叶灰分及钙、镁、磷、硫

含量之间均没有显著差异。上部烟叶成熟度主要

影响磷和钙的含量，成熟烟叶中磷和钙含量低于

“成熟－”烟叶；叶片结构和身份主要影响灰分、钙
和镁的含量，叶片结构越紧密，灰分、钙、镁含量相

对越高；油分主要影响磷和钙的含量，油分越好的

烟叶钙含量越低，磷含量以“有 －”的烟叶含量相对
最高，其他档次的略低；色度主要影响灰分和钙含

量，色度越弱，灰分和钙含量越高。不同颜色、成熟

度、叶片结构、身份、油分、色度对硫含量的影响均

不显著。

２．４　物理指标、感官质量评分指标与上部烟叶灰分
及其钙、镁、硫、磷含量的相关关系

由表４可知，上部烟叶物理指标与灰分及钙、

表３　不同外观质量指标烟叶灰分及钙、镁、磷、硫含量差异分析

外观指标 质量档次
样品数量

（个）

含量（％）

灰分 磷 硫 钙 镁

颜色 橘黄 ６９ ９．２９±０．９５ａ ０．２０±０．０３ａ ０．５０±０．１４ａ ２．０５±０．５１ａ ０．３５±０．０９ａ
橘黄－ ２６ ９．３４±０．９３ａ ０．２０±０．０３ａ ０．４５±０．０８ａ ２．２９±０．４６ａ ０．３８±０．０８ａ
橘黄＋ １５ ９．５２±１．１９ａ ０．１９±０．０３ａ ０．５３±０．１５ａ １．９５±０．４３ａ ０．３５±０．１０ａ

成熟度 成熟 ３６ ９．３５±１．０１ａ ０．１８±０．０３ｂ ０．５０±０．１５ａ １．９５±０．４６ｂ ０．３６±０．１０ａ
成熟－ ７３ ９．３４±０．９６ａ ０．２０±０．０３ａ ０．４９±０．１３ａ ２．１７±０．５０ａ ０．３５±０．０８ａ

叶片结构 疏松—尚疏松＋ ２２ ８．６３±０．７６ｃ ０．１９±０．０２ａ ０．４３±０．０７ａ １．８２±０．４４ｃ ０．３２±０．０７ｂ
尚疏松 ３９ ９．４４±１．０６ｂ ０．２０±０．０３ａ ０．５１±０．１７ａ ２．１０±０．５６ｂ ０．３６±０．０７ａｂ
尚疏松－ ３４ ９．３６±０．８１ｂ ０．１９±０．０３ａ ０．５１±０．１３ａ ２．１４±０．３９ｂ ０．３６±０．０８ａｂ
稍密 １６ １０．１５±０．９２ａ ０．２０±０．０３ａ ０．４６±０．０９ａ ２．４５±０．５０ａ ０．４０±０．１５ａ

身份 中等 ２６ ９．１８±０．９５ｂ ０．２０±０．０３ａ ０．４８±０．１２ａ １．９４±０．４９ｂ ０．３４±０．０７ｂ
稍厚－ ２３ ９．０５±０．９８ｂ ０．１９±０．０３ａ ０．４９±０．１４ａ １．９８±０．４１ｂ ０．３５±０．０８ｂ
稍厚 ４９ ９．４１±０．９７ｂ ０．２０±０．０３ａ ０．４９±０．１５ａ ２．１７±０．５２ａｂ ０．３５±０．０８ｂ
稍厚—厚 １３ １０．０８±１．００ａ ０．１８±０．０３ａ ０．４９±０．１１ａ ２．４３±０．５２ａ ０．４３±０．１６ａ

油分 稍有 １４ ９．８８±１．１１ａ ０．１８±０．０２ｂ ０．４６±０．０９ａ ２．３７±０．４９ａ ０．４１±０．１６ａ
有－ ３７ ９．８９±０．８０ａ ０．２１±０．０４ａ ０．５２±０．１６ａ ２．３１±０．５０ａ ０．３５±０．０８ａ
有 ４５ ９．０４±０．８８ａ ０．１９±０．０３ｂ ０．４９±０．１４ａ １．９５±０．４４ｂ ０．３５±０．０８ａ
有＋ １５ ８．５５±０．８１ａ ０．１８±０．０３ｂ ０．４４±０．０８ａ １．８３±０．４８ｂ ０．３５±０．０７ａ

色度 弱—中 ５０ ９．７４±０．９９ａ ０．２０±０．０３ａ ０．５０±０．１４ａ ２．２５±０．４９ａ ０．３７±０．１１ａ
强－ ３５ ９．１０±０．８７ｂ ０．２０±０．０３ａ ０．４９±０．１５ａ １．９９±０．５０ｂ ０．３６±０．０７ａ
强—浓 ２６ ８．９８±０．９６ｂ ０．１９±０．０３ａ ０．４７±０．１１ａ ２．００±０．５１ｂ ０．３３±０．０７ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示同一外观指标不同质量档次之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。
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表４　上部烟叶灰分及其钙、镁、磷、硫与理化指标与感官评吸指标的相关关系

类别 指标
相关系数

灰分含量 磷含量 硫含量 钙含量 镁含量

物理指标 叶长 －０．２２３２ －０．４６７９ －０．２５６９ －０．１５１８ ０．０３４３
叶宽 ０．１１７４ －０．４３７８ －０．４１９６ ０．３４６３ ０．３０１１

单叶重 －０．０５０１ －０．５６５４ －０．３５３２ ０．１６１５ ０．２５２４

叶面密度 －０．０７８５ －０．３１４０ －０．２７６８ ０．２１２９ ０．２０５５

化学成分 烟碱含量 ０．１７４３ －０．０５７５ ０．０９９１ ０．０４７４ －０．０２０２
总糖含量 －０．６７４４ －０．１５４８ －０．１７９１ －０．３５７８ －０．２５１９

还原糖含量 －０．６４４６ －０．１３８９ －０．１００６ －０．３８８５ －０．１８４６
总氮含量 ０．２１９８ －０．０９１３ －０．２８２７ ０．２８３６ ０．１５６４
钾含量 ０．２０５１ ０．２６６５ ０．６３５３ －０．４０１２ －０．０８２８
氯含量 ０．３４１６ ０．１００４ ０．２１９９ ０．２６２８ ０．４２５２

淀粉含量 －０．４８６１ －０．０４２９ ０．０４１０ －０．３８６３ －０．１６４０
感官质量评分 细腻感 －０．３６３２ －０．１５９２ －０．２２３９ －０．０９３６ －０．１８０２

清晰度 －０．４２０３ －０．１５８７ －０．１７５４ －０．２１８４ －０．２１７１

香气量 －０．３８３１ －０．１５５３ －０．１５４４ －０．１６１０ －０．３０７０

杂气 －０．３９３０ －０．１５４５ －０．１５０４ －０．１７０３ －０．２４５２

润感 －０．３３５２ －０．１７１０ －０．１５１１ －０．１３６４ －０．１４５２
刺激性 －０．２８４９ －０．１４８８ －０．１６７５ －０．０６９１ －０．０７５０
余味 －０．３２９４ －０．１７７９ －０．２２３９ －０．０７２０ －０．１３０９
总分 －０．３７３９ －０．１６７０ －０．１８３７ －０．１３９３ －０．１９２８
烟气浓度 ０．００８２ －０．０８９７ ０．０２８８ －０．１４６２ －０．０３７６
劲头 ０．１２８２ －０．０２４７ －０．０５４７ ０．０５１６ －０．０４１９

　　注：表示相关性达极显著水平；表示相关性达显著水平。

镁、磷、硫关系密切。叶长、叶宽、单叶重和叶面密

度与灰分的相关性较小；磷和硫含量均呈极显著相

关关系，且均为负相关，尤其是磷含量与单叶重相

关系数达 －０．５６５４；叶宽与钙、镁含量呈极显著正
相关，与灰分含量相关性较小。灰分、钙含量与常

规化学成分中的总糖、还原糖、总氮、钾、氯、淀粉等

含量呈显著或极显著相关关系，尤其是总糖、还原

糖含量；硫含量与钾含量呈极显著正相关，镁含量

与氯含量呈极显著正相关。上部烟叶灰分含量与

感官质量评分相关性极高，与细腻感、清晰度、香气

量、杂气、润感、刺激性、余味等指标的评分及评吸

总分均呈极显著负相关，与烟气浓度、劲头等评分

没有显著相关性；镁含量与香气量、杂气、清晰度等

评分呈显著或极显著负相关，磷含量与感官质量评

分之间没有显著相关性。进一步对上部烟叶灰分、

钙、镁、硫、磷含量与感官质量评分总分进行回归分

析发现，灰分含量与感官质量评分总分的简单相关

分析、回归分析Ｐ值（Ｐ＜０．０１）均达极显著相关，钙
含量回归分析达显著水平，但简单相关分析未达显著

水平（表５）。因此，灰分含量对感官评吸质量的影响
最大。随灰分含量的升高，评吸总分极显著降低。

表５　上部烟叶灰分及钙、镁、磷、硫与评吸总分的相关分析

指标

（％）
简单相关分析 回归分析

相关系数 Ｐ值 标准回归系数 偏相关系数 标准误 ｔ值 Ｐ值

灰分含量 －０．３７４ ０．０００ －０．６５５ －０．３１５ ０．７１６ ３．４０２ ０．００１

磷含量 －０．１６７ ０．０８０ －０．０７５ －０．０６８ １２．６４１ ０．７０１ ０．４８５

硫含量 －０．１８４ ０．０５４ ０．１３９ ０．０９０ ４．１６５ ０．９２９ ０．３５５

钙含量 －０．１３９ ０．１４５ ０．４０９ ０．２０２ １．４１９ ２．１１１ ０．０３７

镁含量 －０．１９３ ０．０４３ －０．０７７ －０．０７７ ３．９６９ ０．７９５ ０．４２８

　　将烟叶样品按照灰分含量划分为５个区间，不
同区间范围烟叶感官质量评分见表６。烟叶灰分含

量对其感官品质均有极显著影响（表４）。细腻感、
清晰度、香气量、杂气、润感、刺激性、余味得分和总
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分均随着灰分含量的升高而降低，灰分含量大于

９５％时，样品得分显著降低，灰分含量小于９．５％
时，各项感官质量得分差异不大。因此，上部烟叶

灰分含量对感官质量影响的拐点是９．５％。

表６　不同灰分含量范围与感官质量指标的差异分析

感官质量

指标

不同灰分含量范围样品的感官质量得分

≤８．５％ ＞８．５％～９％ ＞９％～９．５％ ＞９．５％～１０％ ＞１０％
Ｆ值 Ｐ值

细腻感 ６．６５±０．３５ ６．６３±０．４８ ６．５１±０．４７ ６．３４±０．４８ ６．１９±０．５２ ４．１４ ０．００４
清晰度 ６．５３±０．４２ ６．５２±０．５２ ６．４６±０．５５ ６．１３±０．５４ ５．９３±０．６５ ５．９１ ０．０００
香气量 ６．４５±０．３０ ６．４４±０．３７ ６．２７±０．３９ ６．２２±０．３８ ６．０５±０．５４ ４．０９ ０．００４

杂气 ６．４５±０．４９ ６．２６±０．６８ ６．２８±０．７１ ６．０２±０．７０ ５．６９±０．８０ ４．４９ ０．００２
润感 ６．４２±０．４０ ６．３３±０．５８ ６．２６±０．６６ ６．１４±０．５２ ５．９２±０．５９ ３．０４ ０．０２０

刺激性 ６．５０±０．４１ ６．４２±０．５７ ６．４０±０．５８ ６．１８±０．４７ ６．１４±０．５２ ２．３１ ０．０６２
余味 ６．４２±０．３９ ６．３８±０．６０ ６．３０±０．６３ ６．１４±０．４８ ５．９６±０．６０ ２．９７ ０．０２３
总分 ４５．４２±２．６１ ４４．９７±３．６９ ４４．４８±３．８４ ４３．１７±３．４６ ４１．８７±４．０６ ４．００ ０．００５

烟气浓度 ６．１２±０．１５ ６．１２±０．１５ ６．１０±０．１６ ６．１６±０．１７ ６．１１±０．１３ ０．４８ ０．７４８
劲头 ５．８９±０．１６ ５．９１±０．２０ ５．９３±０．１８ ５．９７±０．１８ ５．９５±０．１７ ０．６２ ０．６５１

２．５　上部烟叶灰分及钙、镁、硫、磷的近红外模型
研究

由表７、图１可知，烟叶灰分含量及其钙、镁、硫
含量均建立了较好的近红外数学模型，数学模型的

相关系数均达到０．９８以上，交叉验证相关系数也在
０．９５以上，预测结果非常好；磷含量的数学模型稍
差，今后可进一步扩充样品继续优化模型，进而提

高数学模型的预测能力。

表７　灰分及钙、镁、硫、磷近红外模型的数理指标

指标
模型

相关系数

校正均方差

ＲＭＳＥＣ

交叉验证

相关系数

［因子数（个）］

预测均方差

ＲＭＳＥＰ

灰分含量 ０．９９４９ ０．１２２０ ０．９７４４（１２） ０．２３３０

钙含量 ０．９９７４ ０．０３６９ ０．９７５０（１２） ０．１０６０

镁含量 ０．９８８８ ０．０１３２ ０．９６８５（１４） ０．０２５５

硫含量 ０．９９０２ ０．０１８５ ０．９７９１（１０） ０．０２８７

磷含量 ０．７６８６ ０．０２０１ ０．７３６５（７） ０．０２０３

３　讨论与结论

烟草中灰分含量与化学成分含量和感官质量

评分关系密切。本研究结果表明，灰分含量与总

糖、还原糖、淀粉等含量呈极显著负相关，与氯含量

呈极显著正相关，这与张艳艳等的研究结果“灰分

含量与还原糖、氯含量呈极显著负相关，与淀粉含

量呈极显著正相关”［１１］不完全一致。造成这种现象

的原因可能是取样范围或研究对象不一致，不同部

位烟叶中矿质元素在植株体内的积累可能也不同。

本研究结果表明，上部烟叶灰分含量与感官质量细

腻感、清晰度、香气量、杂气、润感、刺激性、余味等

评分呈极显著负相关，与浓度和劲头等评分相关性

不显著，这与李卫等的研究结果［１］完全一致。说明

烟叶中灰分含量越高，燃烧越不充分，有利于吸食

品质的成分也就越少，烟叶感官品质就越差。

本研究结果还表明，黄淮烟区上部烟叶镁含量

显著高于其他 ３个烟区，这与王宝林等的研究结
果［６］基本一致。这是因为烟叶中的镁主要来自土

壤，镁在南方酸性土壤如黄壤、紫色土、红壤中有极

强的迁移能力，因此高温多雨的南方地区极易被淋

失，导致镁含量低［５］。烤烟中镁含量与外观质量评

分存在较强的相关性。张森等认为，烤烟中的镁含

量与其颜色和身份评分呈极显著正相关［１５］。王世

济等认为，适宜镁水平下烤烟身份和油分得分较

高［１６］。邓超等认为，烤烟中的镁含量直接影响到烤

烟成熟度［１７］。本研究结果表明，镁含量与叶片结构

和身份等评分存在显著差异，这与张森等研究的身

份指标结果［１５－１６］一致，而镁含量对烟叶颜色、成熟

度、叶片结构和油分等评分的影响存在差异，可能

与样品等级和产地有关。

钙含量是烤烟中仅次于钾含量的主要成分，在

植物细胞中常以难溶性盐的形式存在。本研究结

果表明，钙含量与上部烟叶外观质量、物理特性、化

学成分含量间均存在极强的相关关系。可见，在烟

叶生产过程中，合理施用钙肥能有效促进干物质积

累，改善烤烟外观质量和农艺性状，进一步提高烟

叶产质量。

综上，不同种植区域上部烟叶灰分含量与钙、

镁、硫、磷等无机元素含量均有显著差异，其中

灰分、钙、镁、磷含量以黄淮烟区最高，硫含量以东南
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烟区最高；上部烟叶不同外观对灰分、钙、镁、磷含

量影响显著，其中对颜色的影响最小；物理指标和

感官质量指标评分与灰分、钙、镁、硫、磷等含量均

存在较强的相关关系，尤其是灰分含量，其与总糖

含量、还原糖含量、淀粉含量以及感官质量指标的

细腻感、清晰度、香气量、杂气、润感、刺激性、余味

评分以及评吸总分均呈极显著负相关，而与物理指

标的相关性不显著。此外，通过近红外技术，成功

建立了灰分含量和钙、镁、硫、磷含量的数学模型，

这些模型能够有效地应用于上部烟叶原料的快速

筛选过程。
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