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细支卷烟主流烟气有害成分释放量的分析

边照阳，王颖，李中皓，唐纲岭，杨飞，刘珊珊，姜兴益，庞永强，张洪非，

范子彦，朱风鹏

国家烟草质量监督检验中心, 郑州高新技术产业开发区枫杨街2号 450001

摘　要：为研究细支卷烟主流烟气中有害成分的释放量，应对烟草和烟草制品管制新要求，以不同盒标焦油量（1~7 mg/cig）的

细支卷烟为对象，研究了在国际标准化组织（ISO）抽吸模式下和深度抽吸（HCI）模式下主流烟中 15 种有害成分（焦油、烟

碱、CO、HCN、NNK、NH3、B[a]P、苯酚、巴豆醛、NNN、甲醛、乙醛、丙烯醛、1,3- 丁二烯和苯）的释放量规律。结果显

示：①对于单支卷烟，HCI 抽吸模式下有害成分的释放量均不同程度地高于 ISO 抽吸模式下的释放量，且盒标焦油量越低，两

种抽吸模式下检测结果的比值（HCI/ISO）越大；另外，ISO 抽吸模式下，除 NNN、NNK、1,3- 丁二烯、苯外，其他各成分与

焦油相关性较强，而 HCI 抽吸模式下，仅烟碱、CO、乙醛、丙烯醛、NNN 5 种成分与焦油显著相关；②对于单位毫克烟碱释放

量，在 HCI 抽吸模式下，CO、HCN、巴豆醛、氨、甲醛、乙醛、丙烯醛 7 种成分高于 ISO 抽吸模式，NNN、NNK、B[a]P、苯

酚、1,3- 丁二烯、苯 6 种成分低于 ISO 抽吸模式；在 ISO 抽吸模式下，CO、氨、巴豆醛、HCN、苯酚 5 种成分与焦油显著相

关，而在 HCI 抽吸模式下，仅 CO 与焦油显著相关；③对于单位毫克焦油释放量，在 HCI 抽吸模式下，CO、HCN、甲醛、巴豆

醛 4 种成分高于 ISO 抽吸模式，而其余 9 种成分均不同程度地低于 ISO 抽吸模式，且单位毫克焦油释放量比值（HCI/ISO）与单

位毫克烟碱释放量比值（HCI/ISO）相比，整体上更低一些。
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卷烟主流烟气中的有害成分释放量分析一直是烟

气化学研究的重点，我国一般将卷烟焦油、烟碱和 7
种化学成分一氧化碳（CO）、氢氰酸（HCN）、4-（N-
甲基 -N- 亚硝氨基）-1-（3- 吡啶基）-1- 丁酮（NNK）、

氨（NH3）、苯并 [a] 芘（B[a]P）、苯酚和巴豆醛等

作为表征卷烟危害性的代表性有害成分 [1-3]。对于卷

烟主流烟气中相关化学成分的检测，世界各国政府以

及烟草公司普遍认可并采纳的是由国际标准化组织

（ISO）提出的吸烟机测试方法（以下简称 ISO 抽吸

模式，即抽吸容量为 35 mL，抽吸持续时间为 2 s，
抽吸频率为 60 s）[4]。

2004 年 10 月，世界卫生组织（WHO）烟草制品

管制研究组（TobReg）提出了设定单位焦油（每毫

克）或单位烟碱（每毫克）烟草制品烟气优先级有害

成分释放量最高限量的推荐建议 [5]；2008 年，WHO
首次公布了深度抽吸（HCI）模式下卷烟烟气 CO、

NNN、NNK、B[a]P、甲醛、乙醛、丙烯醛、1,3- 丁
二烯和苯 9 种优先级成分释放量最高限量 [6]，其中

HCI 抽吸模式条件是抽吸容量为 55 mL，抽吸持续时

间为 2 s，抽吸频率为 30 s，通风孔全封闭；并明确

指出优先级成分管控方式不仅仅适用于常规卷烟，同

样也适用于细支卷烟、雪茄烟等。

细支卷烟与常规卷烟相比，烟支直径小，焦油、

烟碱量较低，烟气有害成分释放量也较低 [7]，近年来，

国内细支卷烟发展迅速，但关于细支卷烟主流烟气中

有害成分释放量的研究较少 [7-8]。因此，以典型的不

同盒标焦油量（1~7 mg/cig）的细支卷烟为研究对象，

初步研究了 ISO 和 HCI 抽吸模式下焦油、烟碱及其

它 13 种有害成分（CO、HCN、NNK、NH3、B[a]P、
苯酚、巴豆醛、NNN、甲醛、乙醛、丙烯醛、1,3- 丁
二烯和苯），共 15 种有害成分释放量的规律。
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1　材料与方法

1.1　材料和仪器

13 个实验用细支卷烟样品均为市售卷烟，由国

家烟草质量监督检验中心提供，盒标焦油量在

1~7 mg/cig之间，样品的盒标焦油和滤嘴通风率见表1。

表 1  样品的盒标焦油和滤嘴通风率

Tab.1 Tar content  labeled on the pack and filter ventilation

样品编号 盒标焦油 /(mg/cig) 滤嘴通风率实测值 /%

1 1 88.58

2 1 87.48

3 3 79.97

4 3 77.51

5 4 66.55

6 4 51.88

7 4 63.55

8 5 68.81

9 5 66.06

10 6 56.07

11 6 58.10

12 6 54.72

13 7 53.78

主要仪器有：RM-200A、RM20H 转盘式吸烟机

（德国 Borgwaldt 公司）；SM450 直线型吸烟机（英

国 Cerulean 公司）；Agilent 7890A 气相色谱仪（美

国 Agilent 公司）；Agilent 7890A/5975C 气相色谱质

谱联用仪（美国 Agilent 公司）；Agilent 1200 高效液

相色谱仪（美国 Agilent 公司）；API 4000 液相色谱

三重四极杆质谱联用仪（美国 AB SCIEX 公司）；

AA3 型连续流动分析仪（德国 Bran + Luebbe 公司）；

ICS 3000 离子色谱仪（美国戴安公司）。

1.2　卷烟主流烟气成分检测

按 照 GB/T 5606.1—2004[9] 和 GB/T 16447—
2004[10] 的方法抽样并调节卷烟样品。分别在 ISO 和

HCI 抽吸模式下，对卷烟样品进行抽吸测试。测试项

目及检测方法见表 2，其中常规指标（焦油、烟碱、

CO）和 B[a]P 采用转盘型吸烟机抽吸，其余指标采

用直线型吸烟机抽吸。数据采用 PASW Statistics 18

软件统计分析。

表 2  各指标的测试条件

Tab.2 Analysis conditions of the 15 smoke toxicant emissions   

测试项目 参考方法

常规指标（焦油、烟碱、CO）
GB/T 19609—2004 [11]、

GB/ T23356—2009[12]

TSNAs（NNN、NNK） LC-MS/MS 法 [13]

B[a]P GB/T 21130—2007[14]

羰基化合物（甲醛、乙醛、
丙烯醛、巴豆醛）

YC/T 254—2008[15]

苯酚 YC/T 255—2008[16]

HCN YC/T 253—2008[17]

NH3 YC/T 377—2010[18]

VOCs（1,3- 丁二烯，苯） GB/T 27523—2011[19]

2　结果与讨论

2.1　单支卷烟检测指标释放量的比较

实验首先考察了不同抽吸模式下细支卷烟主流烟

气有害成分释放量的情况，实验结果见表 3 和表 4。
从图 1 可以看出，在 HCI 抽吸模式下，各有害成分

的单支卷烟释放量均有不同程度的增加，对于焦油量

大于等于 5 mg 的细支卷烟样品，各指标在 HCI 抽吸

模式下的检测值是 ISO抽吸模式测试结果的（2~4）倍，

而焦油量为 1 mg 的细支卷烟，各指标在 HCI 抽吸模

式下的检测值是 ISO 抽吸模式测试结果的（3~26）倍，

即焦油量越低，单支卷烟两种抽吸模式下检测值的比

值（HCI/ISO）越大。这主要是由于 HCI 抽吸模式下

将通风孔全封闭的原因，滤嘴通风技术能显著降低焦

油和其它有害成分在 ISO 抽吸模式下的测定值 [20-21]，

细支卷烟多为低焦油卷烟 [7-8]，与其较高的滤嘴通风

率有很大关系，表 1 的数据显示细支卷烟的盒标焦油

越低，其滤嘴通风率越高，采用 SPSS 软件分析发现，

细支卷烟的 ISO 实测焦油与滤嘴通风率的相关性为

-0.886**，达到 1% 的极显著负相关水平，而在 HCI
抽吸模式下，将通风孔全封闭，其滤嘴通风降低有害

成分释放量的作用就不复存在。另外，实验发现，盒

标焦油与 ISO 实测焦油排序一致，HCI 实测焦油排序

却出现了两头低、中间高的现象，而 HCI 实测焦油

与滤嘴通风率的相关性为 -0.313，没有明显关系，可

能与市售卷烟的卷烟配方和卷烟设计参数有关。
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图 1  HCI 抽吸模式与 ISO 抽吸模式单支卷烟检测结果比值

Fig.1 HCI/ISO ratios of toxicant emissions of single cigarette

对 ISO 抽吸模式和 HCI 抽吸模式下的焦油与各

有害成分的释放量进行了显著性检测。结果（表 5）
表明，在 ISO抽吸模式下，焦油与烟碱、CO、B[a]P、氨、

苯酚、巴豆醛、HCN、甲醛、乙醛、丙烯醛 10 种成

分的相关性达到 1% 的极显著水平，与苯达到 5% 的

显著水平，与 NNN、NNK、1,3- 丁二烯没有明显关系，

由于盒标焦油量是在 ISO 抽吸模式下的数据，这也为

细支卷烟通过降低焦油量来减少其他有害成分的释放

量提供了理论支持；在HCI抽吸模式下，焦油与烟碱、

CO、乙醛、丙烯醛的相关性达到 1% 的极显著水平，

与 NNN 达到 5% 的显著水平，与 NNK、B[a]P、氨、

苯酚、巴豆醛、HCN、甲醛、1,3- 丁二烯、苯 9 种成

分没有明显关系。

2.2　单位毫克烟碱检测指标的比较

细支卷烟的烟碱释放量一般较低，可能会出现消

费者为了获得感官满足而加大抽烟量的情况，且当吸

烟者采用深度抽吸行为时，ISO 抽吸模式无法衡量单

位烟碱有害成分的实际增加水平，为此，WHO 推荐

以单位毫克烟碱有害成分的释放量（μg/mg Nicotine
或 ng/mg Nicotine）作为卷烟烟气有害成分限量的表

达方式 [5]，这是不同于目前全球普遍以每支卷烟在

ISO 抽吸模式下有害成分释放量作为限量的控制方

式。将表 3 和表 4 中的数据分别除以烟碱释放量，得

到各卷烟烟气有害成分释放量的单位烟碱释放量。

对 ISO 抽吸模式和 HCI 抽吸模式下的焦油与各

有害成分的单位烟碱释放量进行显著性检测。结果（表

6）表明，在 ISO抽吸模式下，焦油与CO、氨、巴豆醛、

HCN 4 种成分的相关性达到 1% 的极显著水平，与苯

酚达到 5% 的显著水平，与 NNN、NNK、B[a]P、甲醛、

乙醛、丙烯醛、1,3-丁二烯、苯 8种成分没有明显关系，

这与单支卷烟各有害成分释放量几乎都是随着焦油释

放量增加而增加的规律截然不同；在HCI抽吸模式下，

焦油与 CO 的相关性达到 5% 的显著水平，与 NNN、

NNK、B[a]P、氨、苯酚、巴豆醛、HCN、甲醛、乙醛、

丙烯醛、1,3- 丁二烯、苯 12 种成分均没有显著关系。

表 5  不同抽吸模式下焦油与各有害成分释放量的显著性检测

Tab.5 Correlations of toxicant emissions to tar under ISO and HCI regime

抽吸模式 烟碱 CO NNN NNK B[a]P 氨 苯酚 巴豆醛 HCN 甲醛 乙醛 丙烯醛 1,3- 丁二烯 苯

ISO 抽吸
模式

0.935** 0.936** 0.457 0.495 0.864** 0.939** 0.902** 0.927** 0.952** 0.897** 0.896** 0.797** 0.490 0.649*

HCI 抽吸
模式

0.812** 0.884** 0.619* 0.428 0.477 0.280 0.485 -0.075 0.114 0.185 0.816** 0.717** 0.499 0.044

注： **. 在 0.01 水平（双侧）上显著相关， *. 在 0.05 水平（双侧）上显著相关。
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以 HCI 抽吸模式与 ISO 抽吸模式下各有害成分

的单位毫克烟碱测试结果比值为评价指标，13 个细

支卷烟样品评价结果见表 7，结果显示：对于卷烟烟

气中的 CO、HCN、巴豆醛，在 HCI 抽吸模式下单位

毫克烟碱释放量明显高于 ISO 抽吸模式，比值均大

于 1.50；氨、甲醛、乙醛、丙烯醛在 HCI 抽吸模式

下单位毫克烟碱释放量略高于 ISO 抽吸模式，比值在

1.08~1.25 之间；而 NNN、NNK、B[a]P、苯酚、1,3-
丁二烯、苯，在 HCI 抽吸模式下单位毫克烟碱释放

量略低于 ISO 抽吸模式，比值在 0.63~0.95 之间。即

经卷烟主流烟气烟碱释放量的校正后，在 HCI 抽吸

模式下，有些成分明显增高，有些成分变化不大，而

有些成分还有所降低。

表 6  不同抽吸模式下焦油与各有害成分单位烟碱释放量的显著性检测

Tab.6 Correlations of toxicant emissions of nicotine per milligram to tar under ISO and HCI regime

抽吸模式 CO NNN NNK B[a]P 氨 苯酚 巴豆醛 HCN 甲醛 乙醛 丙烯醛 1,3- 丁二烯 苯

ISO 抽吸
模式

0.765** 0.020 -0.266 -0.172 0.720** 0.669* 0.910** 0.808** -0.357 -0.156 0.093 -0.370 -0.195

HCI 抽吸
模式

0.592* 0.517 0.182 -0.047 0.021 0.300 -0.033 -0.225 -0.402 0.322 -0.144 0.263 -0.144

注： **. 在 0.01 水平（双侧）上显著相关， *. 在 0.05 水平（双侧）上显著相关。

表 7  HCI 抽吸模式与 ISO 抽吸模式单位毫克烟碱检测结果比值的平均值

Tab.7 HCI/ISO average ratios of toxicant emissions of nicotine per milligram

项目 CO NNN NNK B[a]P 氨 苯酚 HCN 巴豆醛 甲醛 乙醛 丙烯醛 1,3- 丁二烯 苯

单位毫克烟碱比
值 (HCI/ISO) 1.56 0.95 0.90 0.69 1.25 0.63 2.60 2.38 1.38 1.20 1.08 0.86 0.74

2.3　单位毫克焦油释放量的比较

考虑到当前国际市场上存在部分的极低烟碱含量

的烟草制品，这会直接导致卷烟烟气中单位烟碱有害

成分释放量急剧增加，为此 WHO 建议，当监管者核

实出某种卷烟采用超低烟碱含量的烟草时，最高限量

应采用单位毫克焦油有害成分释放量的限值方式 [5]。

以 HCI 抽吸模式与 ISO 抽吸模式下的各有害成

分单位毫克焦油测试结果比值为评价指标，13 个

细支卷烟样品各指标的平均值见表 8。可以看出：

CO、HCN、甲醛、巴豆醛 4 种成分在 HCI 抽吸模

式下单位毫克焦油释放量高于 ISO 抽吸模式，比值

在 1.06~1.97 之间，而其余 9 种成分在 HCI 抽吸模式

下单位毫克焦油释放量低于 ISO 抽吸模式，比值在

0.54~0.97 之间。即经卷烟主流烟气焦油量的校正后，

在 HCI 抽吸模式下，有些成分增高，有些成分变化

不大，而有些成分还有所降低，且单位毫克焦油释放

量比值（HCI/ISO）与单位毫克烟碱释放量比值（HCI/
ISO）相比，整体上更低一些。

表 8  HCI 抽吸模式与 ISO 抽吸模式单位毫克焦油检测结果比值的平均值

Tab.8 Average HCI/ISO ratios of toxicant emissions of tar per milligram

项目 CO NNN NNK B[a]P 氨 苯酚 HCN 巴豆醛 甲醛 乙醛 丙烯醛 1,3- 丁二烯 苯

单位毫克焦油比
值 (HCI/ISO) 1.21 0.74 0.70 0.54 0.97 0.49 1.97 1.83 1.06 0.92 0.85 0.67 0.59
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3　结论

以细支卷烟为研究对象，检测分析了 ISO 和 HCI
抽吸模式下焦油、烟碱及其它 13 种有害成分（CO、

HCN、NNK、NH3、B[a]P、苯酚、巴豆醛、NNN、甲醛、

乙醛、丙烯醛、1,3- 丁二烯和苯），共 15 种化学成

分的释放量，并从单支卷烟检测指标释放量、单位毫

克烟碱释放量和单位毫克焦油释放量的角度初步考察

了细支卷烟主流烟气成分检测结果的规律。

对于单支卷烟，ISO 抽吸模式下，除 NNN、

NNK、1,3- 丁二烯、苯外，各成分与焦油均显著相关，

而 HCI 抽吸模式下，各有害成分的释放量均有不同

程度的增加，且盒标焦油量越低，两种抽吸模式下检

测值的比值（HCI/ISO）越大，且焦油与烟碱、CO、

乙醛、丙烯醛、NNN 5 种成分显著相关。

对于单位毫克烟碱释放量，在 ISO 抽吸模式下，

焦油与 CO、氨、巴豆醛、HCN、苯酚等 5 种成分

显著相关，在 HCI 抽吸模式下，焦油与 CO 显著相

关；且经卷烟主流烟气烟碱释放量的校正后，在 HCI
抽吸模式下，CO、HCN、巴豆醛、氨、甲醛、乙

醛、丙烯醛 7 种成分高于 ISO 抽吸模式，而 NNN、

NNK、B[a]P、苯酚、1,3- 丁二烯、苯 6 种成分低于

ISO 抽吸模式。

对于单位毫克焦油释放量，CO、HCN、甲醛、

巴豆醛4种成分在HCI抽吸模式下高于 ISO抽吸模式，

而其余9种成分在HCI抽吸模式下低于 ISO抽吸模式；

且单位毫克焦油释放量比值 (HCI/ISO) 与单位毫克烟

碱释放量比值 (HCI/ISO) 相比，整体上更低一些。
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Analysis of harmful constituents in mainstream smoke of slim cigarettes
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Abstract： In order to study the deliveries of toxicant components（tar, nicotine, CO, HCN, NNK, NH3, B[a]P, phenol, crotonaldehyde, 

NNN, formaldehyde, acetaldehyde, acrolein, 1,3-butadiene, and benzene）in mainstream cigarette smoke of slim cigarettes, samples of 13 

slim cigarettes of different tar yields (1 - 7 mg) were smoked by smoking machine under ISO and Health Canada Intense (HCI) smoking 

regimes. Results showed that: ① Deliveries of components per cigarette determined under HCI regime were higher than those under ISO 

regime, and the HCI/ISO ratios were higher as content of tar delivery labeled on the pack was lower, and under ISO regime, components 

excluding NNN, NNK, 1,3-butadiene, and benzene showed higher correlations with tar delivery in mainstream cigarette smoke , while 

under HCI regime, there were no clear correlations between deliveries of components except nicotine, CO, NNN, acetaldehyde, and 

acrolein and tar delivery; ② From the perspective of nicotine delivery per milligram, contents of the seven components, namely CO, HCN, 

crotonaldehyde, NH3, formaldehyde, acetaldehyde, and acrolein were higher under HCI regime than under ISO regime, while contents of 

six components, namely NNN, NNK, B[a]P, phenol, 1,3-butadiene, and benzene were lower under HCI regime than under ISO regime, and 

only CO, NH3, crotonaldehyde, HCN, phenol were significantly correlated with tar delivery under ISO regime, only CO was significantly 

correlated with tar delivery under HCI regime; ③ From the perspective of tar delivery per milligram, CO, HCN, formaldehyde, 

crotonaldehyde were higher and the HCI/ISO ratios were slightly lower under HCI regime than under ISO regime,.
Keywords：slim cigarette; mainstream smoke; harmful constituents, nicotine per milligram; tar delivery per milligram
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