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摘 要：为明确百色市烤烟化学成分特征及其可用性，对百色市 3个典型主产烟县（市）11个乡镇的 B2F、B3F、C2F、C3F、
X2F共 5个等级 275个烤烟样本化学成分特征进行分析，并应用模糊数学对其可用性进行综合评价。结果表明：百色市烤烟

具有总糖和还原糖含量较高、氮碱比偏低、其他指标较适宜的特点；不同等级间化学成分可用性指数表现为：C2F>C3F>B2F>
B3F>X2F；B2F和 C2F烟叶化学成分可用性以隆林县最高，B3F以靖西市最高，C3F和 X2F以德保县最高；百色市各乡镇烤烟

化学成分可用性指数均值在 75.47~82.43之间，属“较好”档次；烤烟化学成分可用性指数有从中间向北向南递减的趋势，

总体上以德保县较高，隆林县次之，靖西市较低。
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Abstract：In order to clarify the chemical composition and availability of flue-cured tobacco in Baise City. Chemi⁃
cal composition characteristics of 275 flue-cured tobacco samples from 5 grades of B2F, B3F, C2F, C3F and X2F in 11
typical towns of Baise City were analyzed, and their usability was evaluated by fuzzy mathematics. The results
showed that Baise City flue-cured tobacco had high total sugar and reducing sugar content, low nitrogen-base ratio,
and other indicators were suitable. The chemical composition availability index of different grades was: C2F>C3F>
B2F>B3F>X2F. The chemical composition of B2F and C2F tobacco leaves is the highest in Longlin County, B3F is the
highest in Jingxi County, C3F and X2F are the highest in Debao County, and the average chemical availability index
of flue-cured tobacco in Baise City is between 75.47 and 82.43, which is 'better' grade. The chemical composition
availability index of flue-cured tobacco has a downward trend from the middle to the north. Generally, it is higher in
Debao County, followed by Longlin County and Jingxi County.
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广西百色地处云贵高原南部，属亚热带季风

性气候，降雨充沛，光照适宜，是广西地区烟叶核

心种植区。烟叶内在化学成分含量及其协调性决

定其风格特征及可用性 [1-2]，而烟叶内在化学成分

易受气候、土壤、品种、栽培条件、地域等条件的

影响而表现出不同的差异性。研究表明，优质烤

烟的总糖含量为 18%，一般要求总糖含量 18%~
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24%、还原糖含量 16%~22%、烟碱含量 1.5%~
3.5%、总氮含量 1.5%~2.5%、钾含量≥2.0%，糖碱比

为 8~12、氮碱比为 0.8~1.1、钾氯比 ≥4.0、氯含量

0.3%~0.8%[3-7]。以往对烤烟化学成分的研究主要

集中在烟区化学成分特征方面 [8-11]，而对烟区化学

成分可用性评价的研究较少 [12-16]。覃迎资等 [17]对

百色烤烟化学成分特征进行聚类分析，但对百色

烤烟化学成分特征及可用性的研究方面还是空

白。因此，对百色烤烟化学成分可用性进行评

价，有利于更好地认识该区域烟叶质量特征，为

该区域特色优质烟叶开发和工业企业采购原料提

供参考。
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1 材料与方法

1.1 烟叶材料

在百色市的主产烟县（市）共取烟叶样品 275
个，其中靖西 100个，隆林 100个，德保 75个。靖

西市选取地州镇、新靖镇、渠洋乡、化峒镇，隆林

县选取蛇场镇、德峨镇、隆或镇、克长镇，德保县选

取足荣乡、扶平镇、都安镇，各取样烟县（市）选取具

有代表性的初烤烟叶样品 0.5 kg。采用 GPS定位，

收集和记录各烟站的地理坐标（经度和纬度）。

1.2 化学成分测定方法

烟叶中总糖、还原糖、烟碱、总氮和氯含量采

用 SKALAR间隔流动分析仪测定。钾含量采用火

焰光度法测定。糖碱比为总糖与烟碱的比值，氮碱

比为总氮与烟碱的比值，钾氯比为钾和氯的比值。

1.3 化学成分可用性评价方法

烟叶化学成分可用性指数（Chemical Compo⁃
nents Usability Index,CCUI）采用隶属度函数模型

与指数方法来确定，即按公式：CCUI =∑
j = 1

m

NijWij计

算，式中 Nij和Wij分别表示第 i个烟叶样本、第 j个
指标的隶属度值和权重系数，其中 0<Nij≤1，0≤Wij≤
1，且满足∑

j = 1

m

Wij = 1。
本研究采用主成分分析法确定各参评指标的

权重，m为化学成分指标个数。运用模糊数学理

论计算各质量指标的隶属度，使各参评指标的原

始数据转换为 0.1~1.0的数值。常用于综合评价

的隶属度函数类型主要有 3种：反 S型、S型和抛

物线型。总糖、还原糖、总氮、烟碱、氯含量、氮碱

比和糖碱比的函数类型为抛物线型，表达式为：
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……………………………………………（1）

烤烟钾含量和钾氯比的函数类型均为 S型，

函数表达式为：
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ì
í
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1.0 X ≥ X4 ;
0.9 X1 < X < X4 ;
0.1 X ≤ X1

……………………（2）
式中，X1为下临界值；X2为最优值下限；X3为

最优值上限；X4为上临界值，X为各化学成分的实

际含量，参考前人研究 [2, 18-21]，结合实际情况，确定

各参考指标函数类型及拐点值，并采用主成分分

析方法计算权重，结果见表 1。
表 1 烟叶化学成分指标的隶属函数类型和拐点值

指标

总糖（%）
还原糖（%）
总氮（%）
烟碱（%）
氯（%）
氮碱比

糖碱比

钾（%）
钾氯比

函数

类型

抛物

线型

S型

X1
12.00
11.00
0.80
1.00
0.10
0.30
4.00
1.50
3.50

X2
22.00
21.00
1.70
2.40
0.30
0.65
8.00
-
-

X3
31.00
30.00
1.90
3.00
0.45
0.80
13.00
-
-

X4
36
34
3.2
3.8
1
1.2
19.5
2.5
15.5

权重（%）
12.53
11.47
9.23
12.78
9.22
10.34
11.82
10.39
12.21

1.4 统计分析方法

采用 Excel 2003和 SPSS 17.0软件进行数据处

理和分析。采用 ArcGIS 9.0软件地统计学模块

(Geostatistical analyst)，以 Kriging插值为基本工具，

绘制百色市烤烟化学成分指标空间分布图和烤烟

化学成分可用性指数的空间分布图。

2 结果与分析

2.1 主要化学成分描述性统计分析

对 275个烟叶样品的化学成分进行描述性统

计（表 2），从化学成分均值上看，总糖和还原糖含

量偏高，氮碱比偏低，其他指标均在优质烟叶范

围之内，说明百色烟区烤烟化学成分基本符合优

质烟叶的范围。从变异系数来看，各化学成分指

表 2 烤烟主要化学成分描述性统计

指标

平均值

标准差

变异系数

偏度系数

峰度系数

极小值

极大值

总糖

27.53%
4.29
15.58%
-0.43
-0.23
12.43%
36.23%

还原糖

25.29%
4.40
17.40%
-0.40
-0.39
10.15%
33.90%

烟碱

2.62%
0.57
21.76%
-0.39
-0.56
1.24%
3.72%

氯

0.32%
0.12
37.50%
1.93
10.97
0.06%
1.22%

钾

2.24%
0.44
19.64%
1.00
0.07
1.27%
3.48%

总氮

1.77%
0.23
12.99%
0.06
-0.25
1.23%
2.50%

氮碱比

0.70
0.13
18.57
1.35
1.48
0.51
1.16

糖碱比

11.15
3.45
30.94
0.95
1.14
4.35
24.28

钾氯比

7.94
3.43
43.20
2.56
10.17
2.39
28.00
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标属于中等变异（10%~100%），变异系数最大的

是钾氯比，最小的是总氮，按照变异系数从大到

小排序依次为钾氯比、氯、糖碱比、烟碱、钾、氮碱

比、还原糖、总糖和总氮。从偏度系数来看，总

糖、还原糖和烟碱的系数小于 0，其他指标均大于

0，以钾氯比的偏度系数最大，说明其分布形态右

偏，值偏大，数据偏高的样品较多；最接近于 0的
是总氮，说明总氮含量的分布形态均匀，最接近

正态分布。从峰度系数来看，总糖、还原糖、烟碱

和总氮的值都略低于 0，氯和钾氯比的系数均大

于 10，说明其正态分布峰的形态比较尖，比正态

分布要陡峭很多，属于尖顶峰。

2.2 不同等级烤烟化学成分可用性指数差异

百色市烤烟化学成分可用性档次分类见表

3，按分值≥90、90~75、75~60、≤60将烤烟化学成分

可用性分为“好”“较好”“中等”和“稍差”4个档

次。不同等级烤烟化学成分可用性指数平均值分

布在 76.09~83.24分。C2F的可用性最好，平均值

最高，90.90%的样本可用性在“较好”档次，且变

异较小；C3F次之，平均值为 81.88分，80%的样本

可用性在“较好”档次，变异稍大；B2F可用性指

数变幅在 60.62~90.82分之间，有 78.2%的样本可

用性在“较好”档次，变异较小；B3F可用性指数

变幅在 53.88~87.31分，有 3.6%的样本可用性在

“稍差”档次，变异较小；X2F的可用性较差，40%
的样本可用性在“中等”偏下，且变异稍大。综

合来看，不同等级烤烟化学成分可用性排序为

C2F>C3F>B2F>B3F>X2F。
表 3 不同等级烤烟化学成分可用性指数比较

等级

B2F
B3F
C2F
C3F
X2F

平均值（分）

79.63
78.53
83.24
81.88
76.09

变幅（分）

60.62~90.82
53.88~87.31
60.65~93.61
51.24~92.50
49.74~89.94

变异系数

8.17
8.80
9.05
10.95
11.69

各档次所占比例（%）
≥90
1.8
-
14.5
18.2
-

90~75
76.4
72.8
76.4
61.8
60.0

75~60
21.8
23.6
9.1
20.0
34.5

≤60
-
3.6
-
-
5.5

表 4 不同产烟县（市）化学成分可用性指数比较

等级

B2F

B3F

C2F

C3F

X2F

产烟县

（市）

靖西市

隆林县

德保县

靖西市

隆林县

德保县

靖西市

隆林县

德保县

靖西市

隆林县

德保县

靖西县

隆林县

德保县

均值（分）

77.28
81.47
80.32
79.40
77.78
78.35
81.76
85.79
81.81
78.17
81.61
87.20
78.44
71.40
79.22

变幅（分）

60.26~90.82
65.19~89.69
70.18~86.97
63.13~86.88
68.60~82.42
53.88~87.31
61.18~91.47
77.34~93.61
60.65~90.53
51.24~92.03
61.14~92.35
72.14~92.50
49.74~88.66
54.35~87.31
71.01~89.94

各档次所占比例（%）
≥90
5
-
-
-
-
-
20
15
6.7
5
15
40
-
-
-

90~75
70
85
73.3
75
80
80
65
85
80
60
60
53.3
75
35
73.3

75~60
25
15
26.7
25
20
20
15
-
13.3
30
25
6.7
20
55
26.7

≤60
-
-
-
-
-
-
-
-
-
5
-
-
5
10
-

2.3 不同产烟县（市）烤烟化学成分可用性指数

差异

由表 4可知，不同产烟县（市）间烤烟化学成

分可用性指数存在一定差异。B2F等级烟叶化学

成分可用性指数以隆林县最高，德保县次之，靖

西市最低；靖西市有 5%的样本处于“好”档次，隆

林县有 85%的样本处于“较好”档次，德保县有

73.3%的样本处于“较好”档次。B3F等级烟叶化
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学成分可用性指数以靖西市最高，德保县次之，

隆林县最低；靖西市有 75%的样本处于“较好”档

次，隆林县和德保县有 80%的样本处于“较好”档

次。C2F等级烟叶化学成分可用性指数以隆林县

最高，德保县次之，靖西市最低；靖西市有 20%的

样本处于“好”档次，隆林县有 100%的样本处于

“较好”以上档次，德保县有 80%的样本处于“较

好”档次。C3F等级烟叶化学成分可用性指数以

德保县最高，隆林县次之，靖西市最低；靖西市各

有 5%的样本处于“好”和“稍差”档次，隆林县有

75% 的样本处于“较好”以上档次，德保县有

93.3%的样本处于“较好”以上档次。X2F等级烟

叶化学成分可用性指数以德保县最高，靖西市次

之，隆林县最低；靖西市有 75%的样本处于“较

好”档次，隆林县有 55%的样本处于“中等”档次，

德保县有 73.3%的样本处于“较好”档次。综上，

B2F、C2F等级烟叶化学成分可用性以隆林县最高，

B3F等级烟叶化学成分可用性以靖西市最高，C3F
和X2F等级烟叶化学成分可用性以德保县最高。

2.4 不同产烟乡镇化学成分可用性指数差异

百色市各乡镇烤烟 CCUI值在 54.35~92.35分
（表 5）。B2F等级地州镇、新靖镇、渠洋乡、克长

乡、隆或镇、德峨乡、扶平乡可用性指数平均值在

75分以上，属“较好”档次，化峒镇、蛇场乡、足荣

表 5 不同产烟乡镇化学成分可用性指数比较

等级

B2F

B3F

X2F

乡镇

地州镇

新靖镇

渠洋乡

化峒镇

蛇场乡

克长乡

隆或镇

德峨乡

足荣乡

扶平乡

都安乡

地州镇

新靖镇

渠洋乡

化峒镇

蛇场乡

克长乡

隆或镇

德峨乡

足荣乡

扶平乡

都安乡

地州镇

新靖镇

渠洋乡

化峒镇

蛇场乡

克长乡

隆或镇

德峨乡

足荣乡

扶平乡

都安乡

CCUI值
75.74
77.22
76.93
67.86
71.64
82.88
85.63
82.78
71.32
85.02
70.18
80.31
64.77
77.61
84.05
79.22
74.51
78.07
80.12
76.06
85.34
67.82
75.73
80.28
81.23
77.45
54.35
67.56
73.90
66.49
86.77
75.17
80.11

档次

较好

较好

较好

中等

中等

较好

较好

较好

中等

较好

中等

较好

中等

较好

较好

较好

中等

较好

较好

较好

较好

中等

较好

较好

较好

较好

稍差

中等

中等

中等

较好

较好

较好

等级

C2F

C3F

合计平均

乡镇

地州镇

新靖镇

渠洋乡

化峒镇

蛇场乡

克长乡

隆或镇

德峨乡

足荣乡

扶平乡

都安乡

地州镇

新靖镇

渠洋乡

化峒镇

蛇场乡

克长乡

隆或镇

德峨乡

足荣乡

扶平乡

都安乡

地州镇

新靖镇

渠洋乡

化峒镇

蛇场乡

克长乡

隆或镇

德峨乡

足荣乡

扶平乡

都安乡

CCUI值
84.03
80.70
87.93
89.28
88.96
87.45
86.06
87.26
71.92
60.65
89.37
77.88
74.40
72.75
87.09
92.35
74.89
88.48
61.14
91.22
90.99
83.68
78.74
75.47
79.29
81.15
77.30
77.46
82.43
75.56
79.46
79.43
78.23

档次

较好

较好

较好

较好

较好

较好

较好

较好

中等

中等

较好

较好

中等

中等

较好

好

中等

较好

中等

好

好

较好

较好

较好

较好

较好

较好

较好

较好

较好

较好

较好

较好
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乡、都安乡可用性指数平均值在 60以上，属“中

等”档次；B3F等级地州镇、渠洋乡、化峒镇、蛇场

乡、隆或镇、德峨乡、足荣乡、扶平乡可用性指数

平均值在 75分以上，属“较好”档次，新靖镇、克长

乡、都安乡可用性指数平均值在 60分以上，属“中

等”档次；C2F等级地州镇、新靖镇、渠洋乡、化峒

镇、蛇场乡、克长乡、隆或镇、德峨乡、都安乡可用

性指数平均值都在“较好”档次，足荣乡、扶平乡

可用性指数平均值属“中等”档次；C3F等级蛇场

乡、足荣乡、扶平镇可用性指数平均值在 90分以

上，属“好”档次，地州镇、化峒镇、隆或镇、都安乡

可用性指数平均值在 75分以上，属“较好”档次，

新靖镇、渠洋乡、克长乡、德峨乡可用性指数平均

值在 60分以上，属“中等”档次；X2F等级地州镇、

新靖镇、渠洋乡、化峒镇、足荣乡、扶平乡、都安乡

可用性指数平均值在 75分以上，属“较好”档次，

克长乡、隆或镇、德峨乡可用性指数平均值在 60
分以上，属“中等”档次，蛇场乡可用性指数平均

值为 54.35，属“较差”档次。对不同乡镇各等级烟

叶化学成分可用性指数进行平均可以得出，各乡

镇烤烟化学成分可用性指数均值在 75.47~82.43，
都属于“较好”档次，说明百色市各乡镇烤烟化学

成分总体上较适宜，按烤烟化学成分可用性指数从

大到小排序为：隆或镇>化峒镇>足荣乡>扶平乡>渠
洋乡>地州镇>都安乡>克长乡>蛇场乡>德峨乡>
新靖镇。

2.5 烤烟化学成分可用性指数空间分布

百色市烤烟 CCUI值有从中间向北向南递减

的趋势。其中，蛇场乡、隆或镇、扶平乡和足荣乡

是高值区，克长乡和渠洋乡是低值区，全市 75.6~
79.3为主要分布面积，其次是 83.1~86.8分布。从

全市来看，以德保县的总体可用性指数较好，隆

林县次之，靖西市的可用性指数偏低。

3 讨论与结论

百色市烤烟化学成分具有总糖和还原糖含量

偏高，氮碱比偏低的特点。罗登山等 [22]对《全国烤

烟烟叶香型风格区划》的解析中指出，广西百色

西部、百色中部和东部烟叶的糖类物质含量均较

高，与本研究相一致，这可能与百色的山地气候

有关，早晚温差大，有利于糖分及其他内含物质

的积累。

本研究表明，不同等级烤烟化学成分可用性

排序为 C2F>C3F>B2F>B3F>X2F。其中，B2F和 C2F等
级烟叶化学成分可用性以隆林县最高，B3F等级

烟叶化学成分可用性以靖西市最高，C3F和 X2F等
级烟叶化学成分可用性以德保县最高。对不同乡

镇各等级烟叶化学成分可用性指数分析得出，各

乡镇烤烟化学成分可用性指数均值在 75.47~82.43
之间，属于“较好”档次，说明百色市各乡镇烤烟

化学成分总体上较适宜，按烤烟化学成分可用性

指数从大到小排序为：隆或镇>化峒镇>足荣乡>扶
平乡>渠洋乡>地州镇>都安乡>克长乡>蛇场乡>德
峨乡>新靖镇。

采用地统计学中克里格插值方法绘制百色市

烤烟化学成分可用性指数空间分布图，可估算出

整个研究区域内烤烟主要化学成分指数值分布趋

势。利用获得的数据，把烤烟化学成分协调性分

布运用模糊数学方法可视化。需要强调的是，烤

烟内在化学成分只是烟叶质量特征的一个方面，

评定烟叶的工业使用价值还需考虑烟叶的外观质

量、物理特性、感官质量和安全性等方面 [21, 23-24]。

虽然烤烟化学成分含量受品种、气候、土壤、栽培

措施、地域等因素的影响，且取样点数量受研究

条件限制也有限，但数据空间化后使百色市烤烟

化学成分可用性指数分布更加直观，对各工业企

业选择性采购原料具有一定参考价值。
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