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　　摘要：为提高云南省临沧市双江县烟叶品质及烟叶产业的竞争力，以该县５个乡（镇）２３份Ｋ３２６品种Ｃ３Ｆ等级初
烤烟叶为对象，系统测定９种中微量元素含量和８项化学成分指标数据，采用主成分分析、相关性分析、灰色关联模型
等方法，探讨双江烟区初烤烟叶中微量元素、化学成分含量差异以及微量元素组分的内部互作关系，分析主要化学成

分指标间的协同／拮抗效应及中微量元素对常规化学成分（如糖、氮、淀粉等）的调控机制，并进一步研究烟叶中微量元
素和化学成分指标分别与工业可用性之间的关联。结果表明，双江县烟叶中钙、镁、铜、锌、铁、锰、硼、钼、硅等元素含量

范围分别为６．４８～１４．８９ｇ／ｋｇ、１．１３～４．６２ｇ／ｋｇ、３．１２～１４．２６ｍｇ／ｋｇ、１９．２４～７０．９６ｍｇ／ｋｇ、６４５２～３６５．４０ｍｇ／ｋｇ、
１０４．７４～７０９．８０ｍｇ／ｋｇ、１８．６１～６０．４４ｍｇ／ｋｇ、０．０１～０．１７ｍｇ／ｋｇ、１２２３．３３～２５６８．５８ｍｇ／ｋｇ。烟叶中还原糖、氧化钾
和淀粉平均含量均处于最优区间，总植物碱平均含量略高于最优区间，总氮和蛋白质平均含量略低于最优区间。烟叶

中硅含量与钼元素含量呈极显著正相关、锰含量分别与钼和含量硅元素含量呈显著负相关。化学成分中４个主成分
累计贡献率为９１．４７５％。ＣＣＵＩ分别与总植物碱、总氮和还原糖含量的关联性较强。总糖含量与还原糖、淀粉和氯含
量呈正相关，而与总氮、总植物碱、蛋白质和氧化钾含量呈负相关；总氮、还原糖、氧化钾等含量与其他物质含量也分别

存在正向、负向相关关系。可见，双江县烟叶存在总氮不足、总植物碱偏高等问题，要平衡施肥，重视钙肥、硅肥，综合

考虑多种元素并严控氯肥，烟叶生产加工要监控关键化学成分含量。不同乡（镇）烟叶各具特色，需依此调整烘烤及

种植调制技术，进而提升整体质量。
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　　烟叶作为卷烟工业的核心原料，其品质直接决
定卷烟的感官质量、化学协调性和香气特征。初烤

烟叶作为烟叶加工的关键环节，其中微量元素及化

学成分的构成与分布规律是优化烟叶原料利用、提

升卷烟品质的重要基础［１－２］。中微量元素在烟草的

生理代谢过程中也扮演着关键角色，能够协调烟株

的生理机能，增强烟草的抗逆性［３］。烟叶中微量元

素的缺失不仅会导致烟叶内化学成分的失调、工业

可用性降低，还会影响烤烟品质。中微量元素如

钙、镁、铜、锌、铁、锰、硼、硅等是烟草生长发育所必

需的营养元素，对烤烟的化学成分有着重要影

响［１］。如硼能够改善烟叶的组织结构，降低烟气中

的焦油含量；铜能增加烟叶中烟碱的含量［２］；镁与

烟叶中烟碱含量呈负相关关系［２］。锌、锰等微量元

素的含量对烤烟化学成分的协调性、香气质、香气

量和余味也有一定的促进作用［３］。烟叶化学成分

涵盖了糖类、碱性物质、蛋白质、挥发性和非挥发性

有机化合物这几大类［４］。其中，烟碱是烟叶化学成

分中最主要的碱性成分，其含量直接影响烟草产品

的生理效应和口感［５］；糖类会影响烟叶的燃烧速

率，从而影响烟雾温度和烟气浓度，进而影响烟草

的口感和喉感［６］。糖类还会在烘烤过程中起焦化

反应，影响烟叶的表面质感和颜色深度［７］；蛋白质

通过分解形成小分子挥发性化合物，可以形成独特

的烟草香味［８］；总氮过量会导致烟叶过厚、烟碱含

量过高、糖分降低、燃烧性差且杂气重［９］，总氮不足

则会导致叶片薄、颜色浅、香气不足［１０］；钾能提高还

原糖含量，改善香气和吃味［１１］；少量氯可以参与光
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合作用酶的激活，增强植株的抗逆性［１２］，氯过量会

降低燃烧性，导致熄火、增强吸湿性，烟叶灰分发黑

且燃烧时有异味。需要控制氮钾比，避免氯干扰钾

的吸收和代谢［１３］。双江县作为云南省重要的烟叶

产区之一，其烟叶质量综合评价对优化区域烟叶产

业布局、提升工业可用性具有关键意义［１４］。但现有

研究结果表明，在外观质量评价中，双江县因颜色

（缺镁、硼、锰、锌、铜等元素；钙镁拮抗、磷锌竞争性

吸收）、成熟度（氮过量、磷不足、钾硫缺乏；硼与糖

分协同运输受阻）等指标表现不佳［１５］；在物理特性

方面，燃烧性（缺钾、硫、磷等元素；烟碱与淀粉的拮

抗作用）、灰色（硫和磷协同阻燃；糖分不足、氮含量

过高）、刺激性（氮含量过高）等指标得分也低于沧

源县、耿马县等周边区域［１５］。这种质量短板制约了

双江县烟叶产业的竞争力。因此，本研究以双江县

初烤烟叶为研究对象，系统分析其中微量元素和化

学成分的分布特征，通过主成分分析、相关性分析、

逐步回归模型等统计方法，揭示双江县烟叶中微量

元素对化学可用性的调控作用，进而为精细调控双

江烟区烟叶中微量元素含量，改善化学成分的结

构，增加工业可用性，提为提高双江县烟叶品质及

烟叶产业的竞争力供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
２０２４年根据海拔、土壤类型、地形地貌、生产水

平、种植规模等因素，在双江县勐勐镇（５份）、大文
乡（４份）、邦丙乡（２份）、忙糯乡（４份）和沙河乡（８
份）采集Ｋ３２６品种２３份 Ｃ３Ｆ等级代表性烟叶，每
份样品取３．０ｋｇ。
１．２　样品分析
１．２．１　烟叶中微量元素测定　采用火焰光度计
Ｍ４１０按照相应方法［１６］测定烟叶中钙、镁、锌、铜、硅

［《森林植物与森林枯枝落叶层全氯的测定》（ＬＹ／Ｔ
１２７０—１９９９）］、硼［《森林植物与森林枯枝落叶层全
硼的测定》（ＬＹ／Ｔ１２７３—１９９９）］、钼［《森林土壤温
度的测定》（ＬＹ／Ｔ１２７４—１９９９）］等元素含量。
１．２．２　烟叶化学成分测定　初烤烟叶化学成分总
糖、还原糖、总氮、总植物碱、氧化钾、氯、淀粉、蛋白

质含量分别采用ＹＣ／Ｔ１５９—２００２《烟草及烟草制品
　水溶性糖的测定　连续流动法》、ＹＣ／Ｔ１６１—
２００２《烟草及烟草制品总氮的测定连续流动法》、
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》、ＹＣ／Ｔ１７３—２００３《烟
草及烟草制品　钾的测定　火焰光度法》、ＹＣ／Ｔ
１６２—２０１１《烟草及烟草制品氯的测定连续流动
法》、ＹＣ／Ｔ２４９—２００８《烟草及烟草制品　蛋白质的
测定　连续流动法》、ＹＣ／Ｔ２１６—２０１３《烟草及烟草
制品　淀粉的测定　连续流动法》的方法进行
测定［１７］。

１．２．３　评价方法　参照国内外对烟叶中微量元素
的研究结果及丰缺划分标准［１８－２１］，制定双江县烟叶

中微量营养元素临界点的评价标准（表１），用于判
断烟叶中微量营养元素的丰缺状况。另外，烟叶硅

元素诊断临界值按０．２６％（２６００ｍｇ／ｋｇ）的标准进
行［２２］，低于此临界值表明烟叶硅元素缺乏。参照王

晓宾等的研究方法［１８］确定各项化学成分指标值的

函数类型及临界值（表２），并根据王晓宾等的研究
结果［２３］可知，初烤烟叶总糖、还原糖、总氮、总植物

碱、氯、淀粉、蛋白质含量的最优或最适区间分别为

２０．０％～２８．０％、２３．０％ ～２６．０％、２．０％ ～２．３％、
２．１～２．４％、０．３％～０．８％、３．０％～５．０％、７．０％～
１０．０％，氧化钾含量≥２．５％为最优，若烟叶的各项
常规化学成分含量均处于最优区间，则说明该烟叶

化学成分的协调性及可用性较好。根据熵值法确

定各指标的权重（图１）。常用于评价的隶属函数类
型主要有抛物线型（公式１）和Ｓ型（公式２）２种。
　　抛物线型函数：

ｆ（ｘ）＝

１．０－
０．９（ｘ－ｘｂ）
ｘｍａｘ－ｘｂ

　　ｘｂ＜ｘ＜ｘｍａｘ

１．０ ｘａ≤ｘ≤ｘｂ

０．９
ｘ－ｘｍｉｎ
ｘａ－ｘ( )

ｍｉｎ
＋０．１ ｘｍｉｎ＜ｘ＜ｘａ

０．１ ｘ≤ｘｍｉｎ或ｘ≥ｘ















ｍａｘ

。

（１）
　　Ｓ型函数：

ｆ（ｘ）＝

１．０　　　　　　　　ｘ≥ｘｍａｘ
０．９（ｘ－ｘｍｉｎ）
ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ

＋０．１ ｘｍｉｎ＜ｘ＜ｘｍａｘ

０．１ ｘ≤ｘ










ｍｉｎ

。

（２）
　 　 化 学 成 分 可 用 性 指 数 （ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｕｓａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘ，ＣＣＵＩ）的计算公式为：

ＣＣＵＩ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｗｉ×Ｎｉ。 （３）

式中：Ｗｉ表示为化学成分各指标所占权重；Ｎｉ表示
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表１　烟叶中微量元素丰缺分级标准

分级标准
钙含量

（ｇ／ｋｇ）
镁含量

（ｇ／ｋｇ）
铜含量

（ｍｇ／ｋｇ）
锌含量

（ｍｇ／ｋｇ）
铁含量

（ｍｇ／ｋｇ）
锰含量

（ｍｇ／ｋｇ）
硼含量

（ｍｇ／ｋｇ）
钼含量

（ｍｇ／ｋｇ）

很低 ≤１２．０ ≤２．０ ≤４．０ ≤７．０ ≤５５．０ ≤２０．０ ≤１０．０ ≤０．１

低 １２．０～≤１５．０ ２．０～≤５．０ ４．０～≤６．０ ７．０～≤２０．０ ５５．０～≤９０．０ ２０．０～≤５０．０ １０．０～≤２０．０ ０．１～≤０．５

适宜 １５．０～２５．０） ５．０～９．０ ６．０～≤１５ ２０．０～≤５０．０ ９０．０～≤１２０．０ ５０．０～≤２００．０ ２０．０～≤３０．０ ０．５～１．０

高 ≥２５．０ ≥９．０ １５～２５ ５０．０～７０．０ １２０．０～２００．０ ２００．０～５００．０ ３０．０～４０．０ ≥１．０

很高 — — ≥２５．０ ≥７０．０ ≥２００．０ ≥５００．０ ≥４０．０ —

表２　初烤烟叶隶属度函数曲线转折点的取值

项目

抛物线型函数 Ｓ型函数

总糖含量

（％）
还原糖含量

（％）
总氮含量

（％）
总植物碱含量

（％）
氯含量

（％）
淀粉含量

（％）
氯化钾含量

（％）
蛋白质含量

（％）

ｘｍｉｎ（下临界值） １０ １２ １．５ １．５ ０．２ ２ １．５ ７

ｘｍａｘ（上临界值） ２０ １６ １．８ ２．５ ０．３ ３

ｘａ（下限最优值） ２８ ２４ ２．２ ３．５ ０．７ ５

ｘｂ（上限最优值） ３５ ２８ ２．５ ４．０ １．０ ７ ２．５ １０

各指标的隶属度函数值。

１．２．４　数据处理　采用 ＳＰＳＳ２２．０软件对数据进
行方差分析、主成分分析、相关性分析，利用 Ｏｒｉｇｉｎ
２０２１进行线性回归分析，利用ＳＰＳＳｐｒｏ在线工具进
行随机森林回归分析［２４］，通过 Ｃｈｉｐｌｏｔ在线工具和
Ｏｒｉｇｉｎ２０２１绘制热图、散点图、雷达图等。

２　结果与分析

２．１　初烤烟叶中微量元素综合分析
２．１．１　初烤烟叶中微量元素含量分析　由表３可
知各元素含量范围：钙为 ６．４８～１４．８９ｇ／ｋｇ，镁为
１．１３～４．６２ｇ／ｋｇ，铜为 ３．１２～１４．２６ｍｇ／ｋｇ，锌为
１９．２４～７０．９６ｍｇ／ｋｇ，铁为６４．５２～３６５．４０ｍｇ／ｋｇ，锰

为 １０４．７４～７０９．８０ ｍｇ／ｋｇ，硼 为 １８．６１～
６０．４４ｍｇ／ｋｇ，钼为０．０１～０．１７ｍｇ／ｋｇ，硅为１２２３．３３～
２５６８．５８ｍｇ／ｋｇ。８种元素含量变异系数在
１６１８％～７２．８６％之间，其中钼元素含量的变异系
数最大，表明样本间差异较大，有必要进一步分析

各乡（镇）烟叶中微量元素含量的差异。各元素含

量偏度和峰度基本为正（除铜元素含量的峰度为

－１．２２），表明数据多在均值左侧，数据较集中。
２．１．２　不同区域初烤烟叶中、微量元素含量差异分
析　由表４可知，５个乡（镇）烟叶中钙元素含量均
处于很低水平；勐勐镇烟叶镁元素含量最高，但仍

处于适宜范围以内；除沙河乡外的４个乡（镇）铜元
素含量均可以满足优质烟叶的标准；５个乡（镇）烟
叶铁元素含量均处于高水平；仅勐勐镇、忙糯乡和

大文乡烟叶中锰元素含量处于适宜范围；邦丙乡、

忙糯乡和大文乡烟叶中硼元素含量均处于适宜范

围；５个乡（镇）烟叶钼元素含量均处于低及以下水
平；所有乡（镇）烟叶中硅元素含量均不满足适宜

标准。

２．１．３　初烤烟叶中微量元素各指标相关性分析　
使用Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数分析法研究双江县初烤烟叶
中微量元素含量９个指标之间的相关性，结果（图
２）显示，烟叶中硼含量与镁含量呈显著正相关；钼
含量与锰含量呈显著负相关；硅含量与钼含量呈极

显著正相关，硅含量与锰含量呈显著负相关；钙含

量与锰含量和硅含量呈负相关但不显著；镁含量与
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表３　烟叶中８种中微量元素含量描述性统计

项目
钙含量

（ｇ／ｋｇ）
镁含量

（ｇ／ｋｇ）
铜含量

（ｍｇ／ｋｇ）
锌含量

（ｍｇ／ｋｇ）
铁含量

（ｍｇ／ｋｇ）
锰含量

（ｍｇ／ｋｇ）
硼含量

（ｍｇ／ｋｇ）
钼含量

（ｍｇ／ｋｇ）
硅含量

（ｍｇ／ｋｇ）

最小值 ６．４８ １．１３ ３．１２ １９．２４ ６４．５２ １０４．７４ １８．６１ ０．０１ １２２３．３３

最大值 １４．８９ ４．６２ １４．２６ ７０．９６ ３６５．４０ ７０９．８０ ６０．４４ ０．１７ ２５６８．５８

平均值 １０．９７ ２．４４ ７．９９ ３７．６６ １５２．９０ ２２１．６９ ３２．６７ ０．０６ １６９４．９０

标准差 １．９９ ０．９１ ３．７８ １２．４４ ６４．５３ １３１．２８ １０．４６ ０．０４ ２７４．１６

偏度 ０．０４ ０．６８ ０．５０ ０．９５ １．８５ ２．６４ １．１１ １．０５ １．３３

峰度 ０．０５ ０．２２ －１．２２ １．１０ ４．６０ ８．５１ １．１２ ０．７８ ３．８１

变异系数（％）１８．１７ ３７．５６ ４７．２９ ３３．０２ ４２．２ ５９．２２ ３２．０１ ７２．８６ １６．１８

表４　双江县５个乡（镇）烟叶中微量元素含量差异

乡（镇）
钙含量

（ｇ／ｋｇ）
镁含量

（ｇ／ｋｇ）
铜含量

（ｍｇ／ｋｇ）
锌含量

（ｍｇ／ｋｇ）
铁含量

（ｍｇ／ｋｇ）
锰含量

（ｍｇ／ｋｇ）
硼含量

（ｍｇ／ｋｇ）
钼含量

（ｍｇ／ｋｇ）
硅含量

（ｍｇ／ｋｇ）

勐勐镇 １０．９９±３．１３ａ ３．７３±０．６６ａ ８．６４±３．３３ａｂ ３３．８０±１２．８１ａ １２０．２６±３１．９２ａ １５７．２０±５９．８９ｂ ４５．３２±１２．４３ａ ０．０７±０．０４ａ １７８８．７５±１３０．３０ａ

邦丙乡 １０．３８±１．５２ａ ２．６４±０．４５ｂ １０．４１±４．４５ａｂ ３４．７２±６．８２ａ １２６．４０±８．６０ａ ４１７．０１±４１４．０７ａ ２８．２７±１２．８９ａ ０．０４±０．０４ａ １５０７．１０±４０１．３０ａ

忙糯乡 １１．３５±１．５４ａ １．５４±０．４９ｃ １２．３９±１．７０ａ ４４．４４±１５．９９ａ １４０．０３±２９．６２ａ １７２．３１±４１．３８ｂ ２６．９２±７．０３ａ ０．０７±０．０４ａ １５９６．４３±１３１．９６ａ

大文乡 １１．２９±１．８２ａ ２．６９±０．３６ｂ ８．２４±４．１５ａｂ ４２．５７±１９．９４ａ １８０．６７±２８．３２ａ １６０．２５±２８．１９ｂ ２７．０６±５．０８ａ ０．０７±０．０３ａ １９２２．２３±４３６．２５ａ

沙河乡 １０．７５±１．９５ａ １．９０±０．３９ｂｃ ４．６７±１．１９ｂ ３４．９６±６．６５ａ １７２．４７±９９．２０ａ ２６８．５７±８１．３３ａ ３１．５５±６．４３ａ ０．０５±０．０５ａ １６１８．７６±２３７．５４ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著。

铁含量和锰含量呈负相关但不显著；铜含量和铁含

量呈负相关但不显著；硼含量与钼含量呈负相关但

不显著。

２．２　初烤烟叶化学成分综合分析
２．２．１　烟叶样品化学成分含量差异分析　由表５
可知，双江县烤烟的还原糖、氧化钾和淀粉平均含

量均处于最优区间，总植物碱平均含量略高于最优

区间，总氮和蛋白质平均含量略低于最优区间。此

外，烟叶的总糖、还原糖、总氮、总植物碱、氧化钾、

氯、淀粉、蛋白质含量的变异系数分别为 ９．５６％、

１１．２３％、１５．２９％、２２．２７％、１５．２７％、７９．０２％、
３１７８％、１２．２４％。表明双江县烤烟８项化学成分
含量的波动较大，尤其是氯离子。

２．２．２　烟叶样品化学成分主成分的特征向量与贡
献率　在对双江县初烤烟叶化学成分综合评价时，
不能仅考虑某一项指标的优劣，而应对所有指标含

量进行全面、科学的综合分析。本研究以双江县２３
份烟叶原料的８个化学成分指标构成的矩阵进行主
成分分析，结果见表 ６。主成分 １的贡献率为
５００６２％，主要由总糖、总氮和总植物碱含量决定，
且有较大的正向载荷值（０．９１３、０．８８１、０．９３３），而
还原糖含量有较大的负向载荷值（－０．７４７）；主成
分 ２的贡献率为 ２２．５４６％，主要由淀粉含量
（０８４４）和氯含量（０．７４０）决定，其中氧化钾含量有
较大的负向载荷值（－０．８５２）；主成分３的贡献率为
１２２１９％，主要由蛋白质含量（０．８１０）决定；主成分４
的贡献率为６．６４８％，主要由氧化钾含量（０４５８）决
定，前４个主成分累计贡献率为９１．４７５％。
２．２．３　烟叶样品化学成分各指标间相关性分析　
由图３可知，总糖含量与还原糖含量呈极显著正相
关；总氮含量与总植物碱、蛋白质含量均呈极显著

正相关；氮含量与淀粉含量呈显著正相关。总糖含

量与总氮、总植物碱、蛋白质含量均呈极显著负相

关，与氧化钾含量呈负相关；还原糖含量与总氮、总
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表５　双江县初烤烟叶化学成分差异

项目
总糖含量

（％）
还原糖含量

（％）
总氮含量

（％）
总植物碱含量

（％）
氧化钾含量

（％）
氯含量

（％）
淀粉含量

（％）
蛋白质含量

（％）

最小值 ２９．０４ １７．６２ １．４２ １．６６ １．９５ ０．０４ ２．３８ ５．０８

最大值 ４１．６３ ２７．４７ ２．４０ ４．３５ ３．６４ ０．５０ ７．５５ ７．８１

平均值 ３６．１５６１ ２３．２９０４ １．７４４３ ２．５９２２ ２．７１０９ ０．１６９１ ４．２８０４ ６．０１

标准差 ３．４５６４６ ２．６１６１４ ０．２６６７６ ０．５７７２３ ０．４１３９５ ０．１３３６２ １．３６０３６ ０．７３５６６

偏度 －０．５０３ －０．１５２ １．１２７ １．１４１ ０．１０６ １．２９６ ０．５３５ ０．７４６

峰度 －０．４９９ －０．４９９ １．０８５ ２．７３０ －０．１４４ ０．８４５ ０．０６６ －０．１３７

变异系数（％） ９．５６ １１．２３ １５．２９ ２２．２７ １５．２７ ７９．０２ ３１．７８ １２．２４

表６　双江县初烤烟叶化学成分的特征根、贡献率和累计贡献率

指标
载荷值

主成分１ 主成分２ 主成分３ 主成分４

总糖含量 ０．９１３ ０．１７８ －０．１７４ －０．０６２

还原糖含量 －０．７４７ ０．２７２ －０．２７１ －０．２５４

总氮含量 ０．８８１ －０．０６６ ０．３７６ －０．１１３

总植物碱含量 ０．９３３ ０．００２ －０．１１３ －０．２１２

氧化钾含量 ０．１１７ －０．８５２ ０．０７５ ０．４５８

氯含量 ０．１０１ ０．７４０ －０．５０９ ０．３８８

淀粉含量 －０．３０６ ０．８４４ ０．３２０ ０．２０８

蛋白质含量 ０．５０５ ０．０２０ ０．８１０ ０．０４４

特征值 ４．００５ １．８０４ ０．９７８ ０．５３２

贡献率（％） ５０．０６２ ２２．５４６ １２．２１９ ６．６４８

累计贡献率（％） ５０．０６２ ７２．６０８ ８４．８２７ ９１．４７５

植物碱含量呈极显著负相关，与蛋白质含量呈显著

负相关，与氧化钾含量呈负相关；总氮含量与氯、蛋

白质含量均呈负相关但不显著；氧化钾含量与淀粉

含量呈极显著负相关，与氯含量呈显著负相关。

２．２．４　烟叶样品化学成分可用性分析　由图４可
知，双江县初烤烟叶化学成分可用性指数 ＣＣＵＩ值
的变幅为０．２２～０．８３，均值为０．６２，按照该值由高
至低的次序排列为勐勐镇（０．７３）＞忙糯乡（０．７０）＞
沙河乡（０．６０）＞大文乡（０．５６）＞邦丙乡（０．３５）。

将ＣＣＵＩ值与各化学成分指标进行线性相关性分
析，可见８个化学指标均与 ＣＣＵＩ呈正相关。其中，
相关系数最大的３个化学成分指标分别为总植物
碱、总氮和还原糖含量，相关系数最小的３个化学成
分指标分别为氯、蛋白质和淀粉含量（图５）。

２．３　双江县烟叶中微量元素与化学成分相关性分析
通过初烤烟叶中微量元素含量与化学成分含

量间相关性分析来揭示双江县中微量元素与烟叶
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关键化学指标的关联规律，并为双江县烤烟生产精

准施肥提供策略。由图６可知，烟叶中钙含量与总
植物碱含量呈显著正相关，与还原糖含量呈显著负

相关；烟叶中铁含量与总植物碱含量呈显著正相

关，与还原糖含量呈显著负相关；烟叶中锰含量与

还原糖含量和淀粉含量呈显著正相关，与氧化钾含

量呈显著负相关；烟叶中硼含量与总氮含量和蛋白

质含量呈显著正相关，与总糖含量呈极显著负相

关；烟叶中钼含量和氧化钾含量呈显著正相关；烟

叶中硅含量与氧化钾含量呈显著正相关。

２．４　双江县烟叶中微量元素与化学成分工业可用
性随机森林回归分析

为确定双江县烟叶中对化学成分工业可用性

（ＣＣＵＩ）的关键影响元素，将烟叶中钙、镁、铜、锌、
铁、锰、硼、钼、硅元素含量设为变量 ｘ，ＣＣＵＩ设为变
量ｙ，基于 ＭＳＥ（均方误差）、ＲＭＳＥ（均方根误差）、
ＭＡＥ（平均绝对误差）、ＭＡＰＥ（平均绝对百分比误
差）、Ｒ２（确定系数）指标对模型进行评价。结果表

明，排名前三的分别是锰、硅、硼含量，占比分别为

２０．２０％、１９．４０％、１５．３０％（表７）。
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表７　烟叶中微量元素与化学成分工业

可用性随机森林回归分析

中微量元素指标 特征重要性（％）

锰含量 ２０．２０

硅含量 １９．４０

铜含量 １５．３０

硼含量 １２．６０

钙含量 ７．５０

钼含量 ７．２０

锌含量 ６．３０

铁含量 ５．８０

镁含量 ５．７０

３　讨论

本研究系统分析了双江县烟区５个乡（镇）烟
叶中微量元素和主要化学成分的差异，并利用主成

分分析、相关性分析、线性回归、随机森林回归等方

法对双江县烟叶中微量元素和化学成分各维度指

标间的相互作用进行关联分析，部分结果与前人研

究成果相契合。

本研究结果表明，双江县烟叶中钙、镁、硅等元

素含量范围较广，而钼含量的变异系数最高，表明

烟叶中钙、镁、硅和钼元素含量受产地影响较大，可

能与土壤母质、施肥习惯或地形等因素相关［２５］。偏

度与峰度分析结果显示，绝大多数元素的数据集中

于均值左侧（正偏态、正峰度），提示低值样本较多，

而铜含量的峰度为负，表明其分布相对分散，需关

注极端值对整体评估的影响。

烟叶中微量元素含量相关性分析结果表明，双

江县烟叶中钙元素含量与锰元素含量呈负相关，验

证了钙与锰的拮抗作用。钙通过调解糖分运输抑

制锰的积累，而锰过量会干扰钙的吸收［２６］；铜元素

含量与锌元素含量呈负相关，这与前人的研究结果

“铜与锌是竞争性关系，锌通过竞争性吸收抑制烟

草对铜的利用效率”［２６］一致；硼元素含量与锌元素

含量呈正相关，符合硼与锌的协同作用。二者协同

可改善烟叶的燃烧性和化学协调性［２７－２８］。

主成分分析结果显示，前４个主成分累计贡献
率达９１．４７５％，表明烟叶化学成分的变异主要受少
数关键指标主导。氯离子含量变异系数高达

７９０２％，远超其他成分，表明其含量易受土壤质地、
降水、施肥方式等环境和管理因素影响［２９］，需对氯

元素进行针对性调控。根据前人的研究结果［１８－１９］

可知，初烤烟叶总糖、还原糖、总氮、总植物碱、氯、

淀粉、蛋白质含量的最优区间或最适区间分别为

２００％～２８０％、２３．０％ ～２６．０％、２．０％ ～２．３％、
２１～２４％、０．３％～０．８％、３．０％～５．０％、７．０％～
１００％，氧化钾含量≥２５％，为最优水平，若烟叶的
各项常规化学成分含量均处于最优区间，则说明该

烟叶化学成分的协调性及可用性较好。双江县烤

烟的还原糖、氧化钾和淀粉含量处于较优水平，但

总植物碱、总氮、蛋白质含量与标准水平存在一定

的差距。这可能因为当前种植模式下氮、磷、钾配

比失衡，尤其是总氮含量不足，可能导致烟株生长

受限［３０］，而总植物碱含量偏高可能影响烤烟的燃烧

性和香气品质［３１］。总糖含量与还原糖含量极显著

正相关，表明二者协同影响烟叶甜度和燃烧性；总

氮含量与总植物碱、蛋白质含量呈正相关，反映氮

素对烟株代谢活动具有促进作用。总糖、还原糖含

量与总氮、总植物碱、氧化钾含量呈负相关，提示氮

肥过量可能抑制糖分积累［３２－３３］，而高钾可能拮抗其

他元素的吸收［３４］。氧化钾含量与淀粉含量呈显著

负相关，说明土壤中钾素的有效性不足，可能导致

淀粉积累，进而间接降低烟叶品质［３５］。

此外，钙、镁、铜、锌等中微量元素对烟叶化学

成分的影响得到了进一步证实。钙含量与总植物

碱含量呈显著正相关，与还原糖含量呈显著负相

关，这与赵晓绕等的研究结果［２］一致。钙含量与氧

化钾含量呈正相关，验证了钙含量对烤烟钾吸收代

谢有影响，有利于烟叶中钾含量的提高［３６］，说明钙

含量对烟叶化学成分的协调性有重要影响。前人

还发现，镁含量与烟叶燃烧性密切相关，镁、铜含量

与烟碱含量呈负相关［３７－３８］，本研究中镁含量较高的

勐勐镇烟叶燃烧性良好，镁、铜含量均与烟叶总植

物碱含量呈负相关，同时也证实了硼含量与总氮、

蛋白质含量呈显著正相关［３９］，进一步支持了中微量

元素在烟草生理代谢中起关键作用的观点［４０］。本

研究系统分析了双江县烟叶中微量元素含量与化

学成分含量之间的相互作用机制，为烟叶精准施

肥、初烤工艺优化及卷烟配方设计提供了理论依据。

４　结论

双江县５个乡（镇）初烤烟叶中微量元素含量
存在显著差异。相关性分析结果表明，双江县烟叶

中钙、硅、铁、锰、硼、钼元素含量与多个化学成分含

量存在显著正相关关系。随机森林回归分析结果
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表明，锰元素含量与 ＣＣＵＩ特征重要性达到
２０２０％。因此，双江县在未来烤烟生产中应重视钙
镁硅锰肥的合理施用。同时，氯离子含量的变异系

数高，受环境和管理因素影响大，要严格控制氯肥

施用，避免抑制糖分积累。化学成分中还原糖、总

氮和总植物碱含量对工业可用性具有较高的正向

影响。主成分分析结果表明，总糖、淀粉、蛋白质、

氧化钾含量分别在主成分１、２、３、４上具有最高的贡
献率。在烟叶生产和加工过程中，应重点监控总

糖、总氮、总植物碱、淀粉、蛋白质、氧化钾含量，确

保其处于合理范围，保障烟叶化学成分工业可用性。
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