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摘要：为探索烤烟物理特性与化学成分的关系，检测了９２种河南烤烟样品的６项物理指标和７项常
规化学成分，并进行了简单相关分析和典型相关分析．结果表明：１）填充值与总糖、还原糖呈极显著
负相关，与总氮、氯呈极显著或显著正相关；叶片厚度与总植物碱、总氮、氯呈极显著正相关，与总糖、

还原糖呈极显著负相关；叶面密度与总植物碱、总氮呈极显著正相关，与总糖、还原糖呈极显著负相

关；阴燃时间与还原糖、氯呈极显著或显著负相关；抗张强度与总植物碱、总氮、氯呈极显著或显著负

相关，与总糖呈极显著正相关；平衡含水率与总糖、还原糖呈极显著正相关，与总植物碱呈极显著负

相关．典型相关分析结果与简单相关分析基本一致，相关性显著的３对典型变量间的典型相关系数
分别为０．８１７，０．５３８，０．５２４．２）影响烤烟物理特性的常规化学成分主要有总植物碱、总糖、还原糖、
总氮和氯，钾和淀粉的影响较小．
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０　引言
烤烟烟叶品质的组成要素包括化学成分、外观

质量、物理特性、内在质量及安全性，其中，化学成

分的组成和比例是起决定作用的内在原因，外观质

量、物理特性、内在质量及安全性都与化学成分有

着密切关系．关于化学成分之间的关系［１－３］、化学成

分与感官评吸质量之间的关系［４－１０］、外观质量与感

官评吸质量之间的关系［１１－１２］的研究报道相对较多，

也有一些关于物理特性与化学成分、感官评吸质量

及其他因素之间关系的研究［１３－１７］，但采用典型相关

方法分析烤烟物理特性与常规化学成分的关系鲜

见文献报道．鉴于此，本文拟以河南省多个植烟县
的初烤烟叶为原料，在简单相关分析的基础上，采

用典型相关法分析研究烤烟的填充值、叶片厚度、

叶面密度、阴燃时间、抗张强度及平衡含水率等物

理特性指标与常规化学成分的相关关系，旨在为卷

烟工业合理地利用烟叶原料提供参考，同时为烤烟

综合质量评价过程中指标的选取提供科学依据．

１　材料与方法
１．１　供试原料与主要仪器

原料：选取２０１２年份河南省多个植烟县的９２
种烤烟作为供试样品，其中 ３０个 Ｂ２Ｆ样品、３２个
Ｃ３Ｆ样品、３０个Ｘ２Ｆ样品．

仪器：ＺＫＷ－３电脑测控抗张试验机，四川长江
造纸仪器有限责任公司产；ＢＺＱ－１薄片抗张／耐折
冲样器，四川长江造纸仪器有限责任公司产；ＢＨＺ－
１型电脑测控厚度测定仪，四川长江造纸仪器有限
责任公司产；ＤＨＧ－９１４５Ａ型电热鼓风干燥箱，深圳
市高迪科技有限公司产；ＹＤＺ４３０型智能填充值测
定仪，郑州烟草研究院提供．
１．２　实验方法及数据分析

河南烤烟叶面密度和叶片厚度的测定参照文

献［１８］，平衡含水率采用烘箱法测定，填充值和阴
燃时间的测定分别参照 ＹＣ／Ｔ１５２—２００１和 ＹＣ
０００４—９２，抗张强度用电脑测控抗张试验机测定；试
验样品常规化学成分总糖、还原糖、总氮、总植物

碱、钾、氯及淀粉的含量用 ＡＡ３连续流动分析仪
测定．

对物理特性指标与常规化学成分之关系进行

简单相关分析，并在此基础上进行典型相关分析．
数据处理在ＳＰＳＳ２１．０和Ｅｘｃｅｌ２００７环境下完成．

２　结果与分析
２．１　河南烤烟物理特性与化学成分之关系的简单
相关分析

　　简单相关分析是针对２个变量进行相关分析的
统计方法．河南烤烟物理特性与常规化学成分之间的
简单相关关系见表１．

表１　河南烤烟物理特性与常规化学成分的简单相关关系

指标 填充值 叶片厚度 叶面密度 阴燃时间 抗张强度 平衡含水率

总植物碱 ０．１６７ ０．４５９ ０．４８８ ０．１０９ －０．３７８ －０．３８８

总糖 －０．５０２ －０．３１５ －０．２７５ －０．０９６ ０．３３７ ０．４２０

还原糖 －０．３９０ －０．２８５ －０．３８６ －０．２８２ ０．１３９ ０．４３６

总氮 ０．２４８ ０．２８０ ０．３４０ ０．１６４ －０．３７８ －０．１７５

钾 ０．０１６ －０．１４０ －０．１０７ ０．０４２ ０．０５１ ０．０５６

氯 ０．２５０ ０．０４７ －０．０１４ －０．２０５ －０．１８１ ０．１４９

淀粉 ０．００５ －０．０１８ －０．１０３ ０．０５４ ０．０５２ ０．１０５

　注：表示在０．０１水平（双侧）上显著相关；表示在０．０５水平（双侧）上显著相关．
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　　由表１可知，河南烤烟物理特性中的填充值与
总糖、还原糖呈极显著负相关，与总氮、氯呈极显著

正相关；叶片厚度与总植物碱、总氮、氯呈极显著正

相关，与总糖、还原糖呈极显著负相关；叶面密度与

总植物碱、总氮呈极显著正相关，与总糖、还原糖呈

极显著负相关；阴燃时间与还原糖、氯呈极显著或

显著负相关；抗张强度与总植物碱、总氮、氯呈极显

著或显著负相关，与总糖呈极显著正相关；平衡含

水率与总糖、还原糖呈极显著正相关，与总植物碱

呈极显著负相关．
２．２　河南烤烟物理特性与化学成分之关系的典型
相关分析

　　将烤烟的填充值（ｙ１）、叶片厚度（ｙ２）、叶面密
度（ｙ３）、阴燃时间（ｙ４）、抗张强度（ｙ５）及平衡含水
率（ｙ６）６项物理特性指标作为第１组变量，将烤烟
的常规化学成分指标总植物碱（ｘ１）、总糖（ｘ２）、还
原糖（ｘ３）、总氮（ｘ４）、钾（ｘ５）、氯（ｘ６）及淀粉（ｘ７）含
量作为第２组变量，对２组变量进行典型相关分析．
河南烤烟物理特性与化学成分的典型相关系数及

显著性检验结果见表２．

表２　河南烤烟物理特性与化学成分的
典型相关系数及显著性检验

典型变量 典型相关系数 Ｗｉｌｋ’ｓ检验 卡方值 自由度 显著水平

Ⅰ ０．８１７ ０．１３５ １６８．２０８ ４２．０００ ０．０００
Ⅱ ０．５３８ ０．４０５ ７５．８９５ ３０．０００ ０．０００
Ⅲ ０．５２４ ０．５７０ ４７．１９３ ２０．０００ ０．００１
Ⅳ ０．３９４ ０．７８６ ２０．２５２ １２．０００ ０．０６２
Ⅴ ０．２４４ ０．９３０ ６．０６３ ６．０００ ０．４１６
Ⅵ ０．１０４ ０．９８９ ０．９１８ ２．０００ ０．６３２

由表２可知，河南烤烟物理特性与常规化学成
分的第Ⅰ典型相关系数为０．８１７，第Ⅱ典型相关系
数为０．５３８，第Ⅲ典型相关系数为０．５２４，均比物理
特性与常规化学成分指标２组之间任一个简单相关
系数大，即典型相关分析效果优于简单相关分析．
由检验结果可知，在 α＝０．０５的情况下，第Ⅰ典型
相关系数、第Ⅱ典型相关系数和第Ⅲ典型相关系数
否定典型相关系数为０的假设，说明这３对典型变
量间的相关性是显著的，物理特性和常规化学成分

相关性的研究可转化为研究第１对、第２对及第３
对典型相关变量之间的关系．各对典型相关变量的
表达式如下：

第１对典型变量的表达式为
Ｕ１＝－０．３５９ｘ１＋０．８６５ｘ２＋０．２４３ｘ３＋
０．３８８ｘ４＋０．１７５ｘ５＋０．１５４ｘ６－０．０７９ｘ７

Ｖ１＝－０．４３５ｙ１－０．３５０ｙ２－０．４０８ｙ３＋
０．１５７ｙ４＋０．１１８ｙ５＋０．５４２ｙ６

Ｕ１中ｘ２的系数最大，Ｖ１中 ｙ６，ｙ１，ｙ３，ｙ２的系数
较大，说明第１对典型相关主要取决于化学成分中
的总糖与物理特性中的平衡含水率、填充值、叶面

密度、叶片厚度的极显著或显著相关关系．总糖含
量对物理特性各指标的影响载荷绝对值依次为平

衡含水率 ＞填充值 ＞叶面密度 ＞叶片厚度 ＞阴燃
时间＞抗张强度．

第２对典型变量的表达式为
Ｕ２＝－０．３３３ｘ１－０．９１３ｘ２＋０．８１９ｘ３＋
０．０９６ｘ４－０．２６０ｘ５＋０．６１５ｘ６＋０．２０４ｘ７
Ｖ２＝０．５８４ｙ１＋０．２３６ｙ２－０．３７５ｙ３－
０．３５１ｙ４－０．５１４ｙ５＋０．５５２ｙ６

Ｕ２中ｘ２，ｘ３，ｘ６的系数较大，Ｖ２中 ｙ１，ｙ６，ｙ５，ｙ３，
ｙ４的系数较大，说明第２对典型相关主要取决于化
学成分中的总糖、还原糖、氯与物理特性中的填充

值、平衡含水率、抗张强度、叶面密度、阴燃时间的

极显著或显著相关关系．总糖、还原糖、氯含量对物
理特性各指标的影响载荷绝对值依次为填充值 ＞
平衡含水率 ＞抗张强度 ＞叶面密度 ＞阴燃时间 ＞
叶片厚度．

第３对典型变量的表达式为
Ｕ３＝－１．２６１ｘ１－１．０６４ｘ２－０．５３１ｘ３－
０．４９２ｘ４－０．１２７ｘ５－０．２４７ｘ６－０．０２６ｘ７
Ｖ３＝－０．６２８ｙ１－０．２４２ｙ２－０．３５７ｙ３＋
０．４５８ｙ４＋０．４４６ｙ５－０．０２５ｙ６

Ｕ３中ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４的系数较大，Ｖ３中 ｙ１，ｙ４，ｙ５，
ｙ３的系数较大，说明第３对典型相关主要取决于化
学成分中的总植物碱、总糖、还原糖、总氮与物理特

性中的填充值、阴燃时间、抗张强度、叶面密度的极

显著或显著相关关系．总植物碱、总糖、还原糖、总
氮的含量对物理特性各指标的影响载荷绝对值依

次为填充值 ＞阴燃时间 ＞抗张强度 ＞叶面密度 ＞
叶片厚度＞平衡含水率．

典型变量解释能力的分析结果见表３．由表 ３
可知，常规化学成分的第Ⅰ典型变量 Ｕ１可以解释
相应的常规化学成分组３３．９％的组内变差及对立
的物理特性组１５．９％的变差；第Ⅱ典型变量 Ｕ２可
以解释常规化学成分组１１．４％的组内变差及物理
特性组４．５％的变差；第Ⅲ典型变量 Ｕ３可以解释
７．２％的组内变差，５．６％的组间变差．物理特性组的
第Ⅰ典型变量 Ｖ１可以解释２３．９％的组内变差，第
Ⅱ典型变量Ｖ２可以解释１５．６％的组内变差，第Ⅲ典
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型变量Ｖ３可以解释２０．６％的组内变差．由于烟叶
内的化学成分含量及比例在很大程度上决定了其

物理特性，因此，物理特性组的典型变量显然不能

用于解释化学成分组的变差．从表３可以看出，第Ⅲ
典型变量Ｕ３不管是对常规化学成分组还是物理特
性组的解释能力都不够强，说明这一典型相关模型

的效果不够理想．从典型相关模型中可以看出，ｘ５，
ｘ７在３个典型变量中的影响都很小，建议对其进行
调整，并补充新的化学成分指标，以使典型相关模

型的效果得到改善．

表３　典型变量解释能力的分析结果
典型变量 组内变差解释 组间变差解释 典型变量 组内变差解释组间变差解释

Ｕ１ ０．３３９ ０．１５９ Ｖ１ ０．２３９ ０．２２６
Ｕ２ ０．１１４ ０．０４５ Ｖ２ ０．１５６ ０．０３３
Ｕ３ ０．０７２ ０．０５６ Ｖ３ ０．２０６ ０．０２０

３　结论
本文以河南省初烤烟叶为原料，在简单相关分

析的基础上，采用典型相关法分析研究烤烟的物理

特性指标与常规化学成分的相关关系，结果如下．
１）河南烤烟物理特性与化学成分存在一定的

相关关系，其中，填充值与总糖、还原糖呈极显著负

相关，与总氮、氯呈极显著或显著正相关；叶片厚度

与总植物碱、总氮、氯、总糖、还原糖呈极显著正相

关；叶面密度与总植物碱、总氮、总糖、还原糖呈极

显著正相关；阴燃时间与还原糖、氯呈极显著或显

著负相关；抗张强度与总植物碱、总氮、总糖、氯呈

极显著或显著正相关；平衡含水率与总糖、还原糖、

总植物碱呈极显著正相关．典型相关分析与简单相
关分析的结果基本一致，相关性显著的３对典型变
量间的典型相关系数分别为０．８１７，０．５３８，０．５２４，第
１对典型变量中，总糖对物理特性各指标的影响载
荷绝对值依次为平衡含水率 ＞填充值 ＞叶面密度
＞叶片厚度＞阴燃时间 ＞抗张强度；第２对典型变
量中，总糖、还原糖、氯含量对物理特性各指标的影

响载荷绝对值依次为填充值 ＞平衡含水率 ＞抗张
强度＞叶面密度＞阴燃时间 ＞叶片厚度；第３对典
型变量中，总植物碱、总糖、还原糖、总氮的含量对

物理特性各指标的影响载荷绝对值依次为填充值

＞阴燃时间 ＞抗张强度 ＞叶面密度 ＞叶片厚度 ＞
平衡含水率．
２）简单相关与典型相关分析结果一致，这表

明，烤烟常规化学成分中，对物理特性影响较大的

有总植物碱、总糖、还原糖、总氮和氯，而钾和淀粉

对各物理特性的影响相对较小．
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