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环境因素对卷烟主流烟气 ＣＯ释放量的影响
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摘要：运用ＳＰＳＳＶ１８．０软件，对影响主流烟气ＣＯ含量的测试大气温度、测试大气湿度、测试大气压
力和气流速度进行数理统计，并将结果应用于 ＣＯ测量的不确定度评价．结果表明：测试大气温度、
测试大气湿度、测试大气压力和气流速度都与主流烟气ＣＯ含量存在一定相关性；通径分析表明，环
境温度对ＣＯ量的总作用系数ｒｔ为０．０４００１４；环境湿度对 ＣＯ量的总作用系数 ｒｈ为 －０．０１２０１；环
境风速对 ＣＯ量的总作用系数 ｒｆ为 －０．０２２５４；环境大气压力对 ＣＯ量的总作用系数 ｒｐ为
０．３１８８９６．忽略各不确定度分量之间的相关性，实验室卷烟主流烟气中 ＣＯ测量不确定度
为±０．４０ｍｇ．
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０　引言
卷烟烟气中存在着一些有害成分，卷烟主流烟

气中的 ＣＯ是在卷烟抽吸过程中产生的，主要存在
于卷烟烟气气相物质中．ＣＯ是卷烟烟气的主要产
物，是许多烟草组分通过热分解和燃烧而形成的．
烟气气相中的 ＣＯ随着烟气进入人的气管和肺部，
一经吸入即与血红蛋白结合，它与血红蛋白的亲合

力比Ｏ２大２０００倍以上．由于人在抽烟时吸入了
ＣＯ，减少了血红细胞所携带的氧的总量，导致组织
缺氧，增加了血管疾病的发生［１］．

我国已加入《国际烟草控制框架公约》，对 ＣＯ
实行类似焦油标注限量管理．因此，烟草质量检验
机构检测数据的有效性将直接影响对卷烟产品合

格与否的判定．ＹＣ／Ｔ３０—１９９６规定了对卷烟主流
烟气中ＣＯ的测试方法，而测量环境的变化、测量仪
器的波动等都会导致检测数据的波动，故如何保证

检测数据的有效性，越来越引起人们的关注．任何
形态的单质碳或含碳的可燃物质在空气中燃烧都

可以生成ＣＯ２或ＣＯ，一定的燃烧条件、氧气量将影
响到 ＣＯ的生成［２］．在卷烟主流烟气中 ＣＯ含量检
测过程中涉及的主要环境因素为测试大气温度、测

试大气湿度、测试大气压力和气流速度．
用测量不确定度这个统一的准则对测量结果、

质量进行评定和表示，在许多计量和检测领域得到

广泛认可［３］．测量不确定度是表征合理地赋予被测
量之值的分散性与测量结果相联系的参数，是定量

说明测量质量的一个参数．测量不确定度评定管理
有利于测量程序和测量方法的设计改进，通过测量

不确定度的数据统计分析及内部纵向、外部横向的

比较，得出实验室检测能力的实际水平，为实验室

测量质量的持续改进提供了依据和方向．
本文拟利用数理统计方法系统分析环境因素

对卷烟主流烟气中 ＣＯ测量不确定度的影响，有效
评价因测量环境的变化、测量仪器的波动等因素导

致检测数据的不确定性，从而提供判断结果可靠性

的依据．

１　实验
１．１　样品及测试方法

按照ＧＢ／Ｔ１６４４７—２００４《烟草和烟草制品调
节和测试的大气环境》［４］和 ＹＣ／Ｔ３０—１９９６《卷烟
烟气气相中一氧化碳的测定·非散射红外法》［５］测

定上海烟草集团（公司）北京卷烟厂所提供的金装

８ｍｇ“中南海卷烟”．
１．２　仪器

ＳＭ４５０型直线型吸烟机、皂膜流量计，英国斯
茹林公司产；ＴｈｅｒｍｏＡｉｒ２吸烟机风速仪，瑞士
Ｓｃｈｉｌｔｋｎｅｃｈｔ公司产；ＤＹＭ３型空盒气压表，长春气象
仪器厂产；ＸＷＳＳ—０３Ｄ型温湿度仪，武汉市仪器仪
表研究所产；Ｃｈａｌｌｅｎｇｅｒ３０００ＢＦ０４０Ａ／ＣＳＦ—０８３Ｌ型
恒温恒湿机组，美国力博特公司产；１Ｍ１０００ＲＨ型恒
温恒湿箱，澳大利亚Ｃｌａｙｓｏｎ公司产．

２　结果与讨论
２．１　环境因素对卷烟主流烟气中 ＣＯ影响的数理
分析

　　利用ＳＰＳＳ软件对２００９年度亚洲烟气分析合作
试验的数据进行数理分析，分别对测试大气温度、

测试大气湿度、测试大气压力和气流速度４个主要
环境因素与主流烟气 ＣＯ含量进行相关性、多元线
性回归和通径分析［６－７］，结果见表１—表３．

表１　环境因素与主流烟气ＣＯ含量相关性分析

ＣＯ含量 风速 温度 湿度 大气压

ＣＯ含量 １．０００ －０．０５６ ０．０３９ ０．０３７ ０．３０６

风速 －０．０５６ １．０００ ０．４８２ －０．４４３ －０．０５９

温度 ０．０３９ ０．４８２ １．０００ －０．６２５ ０．１９６

湿度 ０．０３７ －０．４４３ －０．６２５ １．０００ －０．０８８

大气压 ０．３０６ －０．０５９ ０．１９６ －０．０８８ １．０００

表２　环境因素与主流烟气ＣＯ含量多元线性回归分析系数
非标准化系数

Ｂ 标准误差

标准系数

Ｂｅｔａ
ｔ Ｓｉｇ．

Ｂ的 ９５．０％ 置信区间
下限 上限

（常量） －２．５７９ ６．２１６ －０．４１５ ０．６８０ －１５．０７０ ９．９１２
风速 －０．００１ ０．００６ －０．０２３ －０．１４１ ０．８８９ －０．０１２ ０．０１０
温度 ０．０２７ ０．１３２ ０．０３８ ０．２０６ ０．８３８ －０．２３８ ０．２９３
湿度 ０．０２３ ０．０５４ ０．０７７ ０．４３６ ０．６６５ －０．０８５ ０．１３２
大气压 ０．０７６ ０．０３５ ０．３０４ ２．１６２ ０．０３６ ０．００５ ０．１４７

·０３· ２０１３年　
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　　从表１可知，各因素间存在一定的相关性，且与
主流烟气 ＣＯ含量也有一定相关性．尽管相关性不
显著，但鉴于不确定度评价的严谨性和数值较小，

弱相关也应考虑．
表２是用方差分析对每个因变量做偏回归分

析，得到回归系数及显著性检验的计算结果．建立
的回归方程为

ｙ＝－０．０２３ｘ１＋０．０３８ｘ２＋０．０７７ｘ３＋０．３０４ｘ４
其中，ｙ表示 ＣＯ含量，ｘ１表示风速值，ｘ２表示温度
值，ｘ３表示湿度值，ｘ４表示大气压力值．

由于环境因素之间存在相关关系，将环境因素

直接影响卷烟主流烟气中 ＣＯ测量不确定度的称作
直接作用，将环境因素通过影响其他因素从而影响

卷烟主流烟气中 ＣＯ测量不确定度的称作间接作
用．表３是在相关分析和回归分析的基础上用通径
系数分析方法将环境因素对卷烟主流烟气中 ＣＯ测
量不确定度的作用，分解为直接作用和间接作用以

及其各自的作用系数．
２．２　ＣＯ测量不确定度的评定

运用卷烟主流烟气中烟碱、焦油和 ＣＯ测量不
确定度评定指南的方法，进行实验室 ＣＯ测量不确
定度的评定，其流程图如图１所示［８］．

表３　环境因素与主流烟气ＣＯ含量通径分析系数
直接作用 间接作用 总作用 风速 温度 湿度 大气压

风速 －０．０２３ ０．０００４６ －０．０２２５４ ０．４８２ －０．４４３ －０．０５９
温度 ０．０３８ ０．００２０１４ ０．０４００１４ ０．４８２ －０．６２５ ０．１９６
湿度 ０．０７７ －０．０８９０１ －０．０１２０１ －０．４４３ －０．６２５ －０．０８８
大气压 ０．３０４ ０．０１４８９６ ０．３１８８９６ －０．０５９ ０．１９６ －０．０８８

图１　ＣＯ测量不确定度来源

　　采用１０次重复测量 ＣＯ的平均值作为测量结
果的最佳估计值，则有

ｕ１（ＣＯ）＝０．０６５６ｍｇ
２．２．１　ＣＯ示值 Ｃ的不确定度　标准要求范围内
调节大气、测试大气及吸烟机工作参数的波动所引

入的不确定度ｕ１（Ｃ）．
１）调节大气湿度．当相对湿度从 ７０％变化到

５０％所产生的ＣＯ变化量为０．０８ｍｇ．相对湿度的允
差为±３％，所以由相对湿度的变化引入的最大允许
误差ａ＝０．０１２ｍｇ．由于相对湿度变化引入的不确
定度概率分布为均匀分布，则

ｕ１－１（Ｃ）＝δＣＣＨ＝０．００６９ｍｇ
２）测试大气温度．测试大气温度从２０℃变化

到２４℃所产生的 ＣＯ示值变化量为０．０３ｍｇ．测试
大气温度的允差为 ±２℃，所以由测试大气温度的
变化引入的最大允许误差 ａ＝０．０１５ｍｇ．由于温度
引入的不确定度概率分布为Ｕ型分布，则

ｕ１－２（Ｃ）′＝δＣＴＴ＝０．０１０６ｍｇ
但是，通过数理分析发现，环境温度对卷烟燃

吸生成的烟气 ＣＯ有一定的影响，直接作用系数为
０．０３８，间接作用系数为０．００２０１４，总作用系数ｒｔ为
０．０４００１４．所以综合考虑，测试大气温度引入的不
确定度应为
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ｕ１－２（Ｃ）＝ｕ１－２（Ｃ）′×（１－ｒｔ）＝０．０１０２ｍｇ
３）测试大气湿度．相对湿度从７０％变化到５０％

所产生的ＣＯ变化量为０．１８ｍｇ，测试大气温度的允
差为±５％，所以由相对湿度的变化引入的最大允许
误差ａ＝０．０４５ｍｇ．由于相对湿度变化引入的不确
定度概率分布为均匀分布，则

ｕ１－３（Ｃ）′＝δＣＴＨ＝０．０２６０ｍｇ
但是，通过数理分析发现，环境湿度对卷烟燃

吸生成的烟气 ＣＯ有一定的影响，直接作用系数为
０．０７７，间接作用系数为 －０．０８９０１，总作用系数 ｒｈ
为－０．０１２０１．所以综合考虑，测试大气湿度引入的
不确定度应为

ｕ１－３（Ｃ）＝ｕ１－３（Ｃ）′×（１－ｒｈ）＝０．０２６３ｍｇ
４）抽吸容量．吸烟机抽吸容量从３３ｍＬ变化到

３７ｍＬ所产生的ＣＯ变化量为０．２３ｍｇ．抽吸容量的
允差为±０．３０ｍＬ，所以由抽吸容量变化引入的 ＣＯ
最大允差为０．０１７２ｍｇ．由于抽吸容量引入的不确
定度概率分布为均匀分布，则

ｕ１－４（Ｃ）＝δＣＰＶ＝０．００９９ｍｇ
５）气流速度．气流速度从 １６１ｍｍ／ｓ变化到

２６６ｍｍ／ｓ所产生的ＣＯ变化量为０．０９ｍｇ．气流速度
的允差为 ±５０ｍｍ／ｓ，所以由气流速度变化引入的
ＣＯ最大允差为０．０４５ｍｇ．由于气流速度引入的不
确定度概率分布为均匀分布，则

ｕ１－５（Ｃ）′＝δＣＡＦ＝０．０２６０ｍｇ
但是，通过数理分析发现，环境风速对卷烟燃

吸生成的烟气 ＣＯ有一定的影响，直接作用系数为
－０．０２３，间接作用系数为０．０００４６，总作用系数 ｒｆ
为－０．０２２５４．所以综合考虑，测试气流速度引入的
不确定度应为

ｕ１－５（Ｃ）＝ｕ１－５（Ｃ）′×（１－ｒｆ）＝０．０２６６ｍｇ
６）ｕ１（Ｃ）的合成．由于 ｕ１（Ｃ）的各个分量之间

无相关性，因而得出

ｕ１（Ｃ）＝ ｕ２１－１＋ｕ
２
１－２＋ｕ

２
１－３＋ｕ

２
１－４＋ｕ

２
１槡 －５＝

０．０４０６ｍｇ
７）标准气体引入的不确定度．ＣＯ气体标准物

质的定值相对扩展不确定度为２％，包含因子ｋ＝２．
按浓度３．９８６％计算，则标准气体引入的标准不确
定度为

ｕ２（Ｃ）＝３．９８６％×０．０１ｍｇ＝０．０００４ｍｇ
８）仪器线形度引入的不确定度ｕ３（Ｃ）＝ｕ（δＣＬ）

ｕ３（Ｃ）＝
０．０１×Ｘ

槡３
＝０．００５７７Ｘ＝

０．００５７７×３．３５ｍｇ＝０．０１９３ｍｇ
９）ＣＯ示值不确定度的合成．按 ｕ（Ｃ）的各分量

相互之间不相关考虑，则得到

ｕ（Ｃ）＝珋ｃ×ｕｒ（Ｃ）＝

珋ｃ×
ｕ１（Ｃ）

２

珋ｃ２
＋ｕ２ｒ（Ｃ）

２＋
ｕ３（Ｃ）

２

珋ｃ槡 ２ ＝０．０５６１ｍｇ

２．２．２　抽吸口数 Ｎ的不确定度　１）抽吸容量．吸
烟机抽吸容量从３３ｍＬ变化到３７ｍＬ所产生的 ＣＯ
变化量为０．２４ｍｇ．抽吸容量的允差为 ±０．３０ｍＬ，
所以由抽吸容量变化引入的最大允许误差为

０．０１８ｍｇ．由于抽吸容量引入的不确定度概率分布
为均匀分布，则

ｕ１－１（Ｎ）＝δＮＰＶ＝０．０１０４ｍｇ
２）气流速度．气流速度从１６１ｍｍ／ｓ变化到２６６

ｍｍ／ｓ所产生的抽吸口数变化量为０．３２ｍｇ．气流速
度的允差为 ±５０ｍｍ／ｓ，所以由气流速度变化引入
的最大允差为０．１５ｍｇ．由于气流速度引入的不确
定度概率分布为均匀分布，则

ｕ１－２（Ｎ）＝δＮＡＦ＝０．０８６６ｍｇ
３）ｕ（Ｎ）的合成．由于 ｕ（Ｎ）的各个分量之间无

相关性，因而得出

ｕ（Ｎ）＝ ｕ２１－１＋ｕ
２
１槡 －２＝０．０８７２ｍｇ

２．２．３　抽吸容量引入的不确定度　按标准要求，抽
吸容量的允差为±０．３０ｍＬ，考虑为矩形分布，则

ｕ３（ＣＯ）＝０．１７３２ｍｇ
２．２．４　大气压力 ｐ引入的不确定度　通过计量检
定，给出大气压力计的最大允差０．０１ｋＰａ．按照大气
压力为１０１ｋＰａ和矩形分布估计，则

ｕ４（ＣＯ）′＝０．００５８ｍｇ
但是，通过数理分析发现，环境大气压力对卷

烟燃吸生成的烟气 ＣＯ有一定的影响，直接作用系
数为０．３０４，间接作用系数为０．０１４８９６，总作用系
数ｒｐ为０．３１８８９６．所以综合考虑，测试气流速度引
入的不确定度应为：

ｕ４（ＣＯ）＝ｕ４（ＣＯ）′×（１－ｒｐ）＝０．００４０ｍｇ
２．２．５　温度示值 Ｔ引入的不确定度　计量检定给
出温度显示仪最大允差为０．１℃，按测试温度２２℃
和矩形分布估计，则

ｕ５（ＣＯ）＝０．０５７７ｍｇ
２．２．６　合成标准不确定度　若忽略各不确定度分
量之间的相关性，则

ｕｃ（ＣＯ）＝ＣＯ×
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ｕ２ｒ（ＣＯ）＋ｕ
２
ｒ（Ｎ）＋ｕ

２
３ｒ（ＣＯ）＋ｕ

２
４ｒ（ＣＯ）＋ｕ

２
５ｒ（ＣＯ槡 ）

＝０．２０ｍｇ
２．２．７　扩展不确定度　取包含因子 ｋ＝２，则扩展
不确定度为

Ｕ＝ｋｕｃ＝０．４０ｍｇ
由于用于不确定度评定的卷烟为同一批次，其

ＣＯ量可由重复性测定的平均值为８．２６ｍｇ，所以本
次ＣＯ量测定结果为８．２６±０．４０ｍｇ，实验室环节影
响ＣＯ量测定结果的变化范围为±４．８４％．

３　结论

运用ＳＰＳＳＶ１８．０软件，对２００９年度亚洲烟气
分析合作试验的数据进行相关性分析，得出各指标

间的相关系数，进一步对测试大气温度、测试大气

湿度、测试大气压力和气流速度４个主要环境因素
与主流烟气 ＣＯ含量进行相关分析和回归分析，在
此基础上进行了这４个主要环境因素与主流烟气
ＣＯ含量的通径分析，应用数理分析结果，对实验室
卷烟主流烟气中 ＣＯ测量不确定度进行了评价．结
果表明：１）测试大气温度、测试大气湿度、测试大气
压力和气流速度４个主要环境因素与主流烟气 ＣＯ
含量存在一定相关性．２）通径分析表明，测试大气
温度、测试大气湿度、测试大气压力和气流速度４个
主要环境因素对主流烟气ＣＯ含量存在直接作用和
间接作用，其中，环境温度对ＣＯ量的直接作用系数
为０．０３８，间接作用系数为０．００２０１４，总作用系数ｒｔ
为０．０４００１４；环境湿度对ＣＯ量的直接作用系数为
０．０７７，间接作用系数为 －０．０８９０１，总作用系数 ｒｈ

为－０．０１２０１；环境风速对ＣＯ量的直接作用系数为
－０．０２３，间接作用系数为０．０００４６，总作用系数 ｒｆ
为－０．０２２５４；环境大气压力对ＣＯ量的直接作用系
数为０．３０４，间接作用系数为０．０１４８９６，总作用系
数ｒｐ为０．３１８８９６．３）忽略各不确定度分量之间的
相关性，实验室卷烟主流烟气中 ＣＯ测量不确定度
为±０．４０ｍｇ．
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