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摘　 要：为了解烟叶原料对卷烟主流烟气中 7 项有害成分的影响，选取了产地、烤房、品种、土壤、烟叶部位作为影响因素对

237 个初烤烟叶样品中主流烟气 7 项有害成分指标进行了多因素方差分析。结果表明：对 7 项烟气有害成分释放量指标有显著性

影响的重要因素依次是产地、烟叶部位、品种。产地因素在 7 项烟气有害成分上均表现极显著差异，平均贡献率为 64.00%；烟

叶部位在 6 项烟气有害成分上表现极显著差异，平均贡献率为 26.51%；品种在 5 项烟气有害成分上表现显著差异，平均贡献率

为 9.49%；而烤房、土壤对 7 项烟气有害成分释放量影响不显著。
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Effects of raw tobacco on delivery of seven harmful components in mainstream cigarette smoke
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RUI Xiaodong, DUAN Yuanxing, CHEN Yongkuan, MIAO Mingming
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Abstract: Multi-factor analysis of variance was carried out to investigate relationship between tobacco leaf and seven harmful components 
in mainstream cigarette smoke using 237 flue-cured tobacco samples. Results showed that the most important factor that influences all 

seven harmful components release is production region, followed by stalk position and variety. All seven components showed significant 

differences among different production regions, with a mean contribution rate of 64.00%. Six components showed significant differences 

among different stalk positions with a mean contribution rate of 26.51%. Five components showed significant differences among different 

varieties with a mean contribution rate of 9.49%. Curing barn and soil didn' t show significant effect.
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1990 年，Hoffmann 和 Hecht 列出了 12 类 44 种

烟气有害成分 [1]。此后，卷烟烟气特殊有害成分的分

析和降低逐步成为烟草行业科研的热点 [2-3]。2005 年，

谢剑平等发现，用 CO，HCN，NNK，NH3，BaP，
苯酚和巴豆醛 7 种有害成分表征卷烟烟气的危害性具

有科学性和可行性 [4]。选择性降低这 7 种有害成分的

释放量可以降低卷烟危害性指数。前人已有很多关于

烟叶原料和卷烟辅料等 [5-20] 对 7 种有害成分影响的报

道，但鲜见大样本系统分析烟叶原料影响的研究。本

文选取 237 个初烤烟叶样品，分析了产地、烟叶部位、

品种、烤房、土壤等因素对主流烟气中 7 种有害成分

指标的影响，旨在为卷烟减害研究提供参考。

1　实验部分

1.1　材料与仪器

2009 年初烤烟叶样品 237 个：3 个部位：上部、

中部、下部；产地：云南省 47 个县级产区；8 个品
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表 1　2009 年初烤烟叶群体因素水平及样品数

因素及水平 样品数 因素及水平 样品数 因素及水平 样品数 因素及水平 样品数

烟叶部位 产地 品种 土壤

上部 85 云南 47 个县级产区 237 K326 86 红壤 226

中部 87 红大 54 黄壤 11

下部 65 云 87 26

合计 237 NC297 22

云 97 26

烤房 KRK26 12

密集烤房 11 NC102 5

普通烤房 226 V2 6

合计 237 合计 237 合计 237 合计 237

AG204 型电子天平 ( 感量 0.0001g，瑞士 Mettle 
Toledo公司 )；MK95 卷烟机组 ( 英国 MOLINS 公司 )；
KBF240 型恒温恒湿箱 ( 德国 Binder 公司 )；RM200
型全自动吸烟机 ( 德国 Borgwaldt 公司 )；SM450 直

线型吸烟机 ( 英国 Cerulean 公司 )。
ICS900 型离子色谱仪，配备电导检测器 ( 美国

戴安公司 )；AA3 连续流动分析仪 ( 德国 Bran+luebbe
公司 )； GC-TEA610 型气相色谱 - 热能分析仪 ( 美国

Thermo Electron 公司 )；HP6890 气相色谱 - 质谱联用

仪 (美国Agilent公司 )、Agilent 1100高效液相色谱仪，

配备紫外检测器和荧光检测器 ( 美国 Agilent 公司 )。
1.2　实验方法

将烟叶样品回潮、切丝，烘干，然后采用统一的

卷烟纸和搭口胶将处理过的烟丝在同一卷烟机上卷制

成 64 mm×24.2 mm 的无滤嘴卷烟作为研究对象。

采用 GB/T 16447-2004 《烟草及烟草制品 调节

和测试的大气环境》规定的条件调节卷烟样品，然

后挑选重量合格的样品采用 GB/T 16450-2004《常规

分析用吸烟机 定义和标准条件》规定的条件抽吸卷

烟，采用 YC/T 30-1996《卷烟烟气气相中一氧化碳

的测定 非散射红外法》、YC/T 377-2010《卷烟 主
流烟气中 NH3 的测定 离子色谱法》、YC/T 253-2008
《卷烟主流烟气中氰化氢的测定 连续流动法》、YC/
T 225-2008《卷烟主流烟气中主要酚类化合物的测定 
高效液相色谱法》、YC/T 254-2008《卷烟主流烟气

中主要羰基化合物的测定 高效液相色谱法》、GB/T 
21130-2007《卷烟 烟气总粒相物中苯并 [a] 芘的测定》

和 GB/T 23228-2008《卷烟 主流烟气总粒相物中烟草

特有 N- 亚硝胺的测定 气相色谱 - 热能分析联用法》

分别测定 CO、NH3、HCN、苯酚、巴豆醛、BaP 和

NNK。

所有样品均平行检测 2 次，统计分析采用的 7 项

有害成分释放量的数据均扣除了烟支重量的影响，转

化为每克烟丝的主流烟气中 7 项有害成分的释放量。

1.3　统计分析

为系统了解所取烟叶样品的 7 项烟气有害成分

释放量的整体分布情况，本研究采用 R 语言的 data-
outline 模块函数对检测数据进行描述性统计分析。

为简便、直观地寻找烟叶原料对卷烟主流烟气七

项有害成分的影响规律，本研究选取产地、烤房、品

种、土壤、烟叶部位作为影响因素对各样品中 7 项烟

气有害成分释放量进行方差分析。

从表 1 可以看出各因素不同水平的数据是

非平衡数据，即每个水平单元的样本数量是不同

的。在实际情况中，大多数的实验都含有非平衡

数据，这些非平衡数据的出现有各种原因 [21]。国

外相关文献 [22-27] 表明，针对非平衡数据进行多因

素方差分析可采用广义线性模型 (General Linear 
Model) 进行方差分析功能实现。在 20 世纪 70 年

代广义线性模型 (GLM) 可以用于平衡数据和非

平衡数据的方差分析，是应用领域更广的一项技

术，它通过改变设计矩阵 X 和误差的协方差矩阵 
的结构以及分析设计矩阵 X 的变量性质，将 GLM 简

化成适用于回归分析、方差和协方差分析、多水平

种：红大、NC297、K326、KRK26、云 87、云 97、
NC102、V2； 2 种土壤：红壤、黄壤；2 种烤房：普

通烤房和密集烤房。样本情况见表 1。
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模型等具体的统计模型。本文的研究数据不平衡，

需采用广义线性模型 (GLM)，才能够满足本项目不

平衡数据的分析，因此统计中采用 R 语言 stat 程序

包中的 aov 模块函数结合 drop1 模块函数构建形成的

“summmary.aov.t3”函数进行计算和后续的分析。

2 　结果与分析

对每个样品进行烟气有害成分的检测分析，然后

采用 R 语言应用程序对检测数据进行描述性统计分

析和方差分析，然后对具有显著影响的单个因素，利

用所估计的平方和进行因子贡献率分析。

2.1　初烤烟叶 7 项烟气有害成分的描述性统计分析

本研究采用描述性统计分析了解了所选取的 237
个初烤烟叶样品制成的无滤嘴卷烟的 7 项烟气有害成

分单位重量释放量的整体分布情况，且对初烤烟叶原

料的 7 项烟气有害成分释放量的离散度进行分析，具

体结果见表 2。CO、苯酚和巴豆醛的离散度小于 0.2，
说明不同初烤烟叶样本这 3 种烟气成分的释放量差

异较小；HCN、NNK、NH3 和 BaP 等 4 种烟气成分

的离散度较大（>0.2），且 NH3 和 NNK 的离散度分

别达到 34.76%、72.99%，说明不同初烤烟叶烟气中

HCN、NNK、NH3 和 BaP 释放量差异较大。

表 2　初烤烟叶 7 项烟气有害成分单位重量释放量基本统计表

指标 CO/( mg/g) NH3/( µg/g) HCN/( µg/g) 苯酚 /( µg/g) 巴豆醛 /( µg/g) BaP/( ng/g) NNK/( ng/g)

平均值 14.09 17.35 159.93 76.99 34.80 24.80 6.85

中位数 13.59 16.15 154.43 76.44 34.73 23.23 5.56

最小值 9.05 7.86 81.57 43.69 18.37 13.93 1.22

最大值 21.40 45.25 300.07 114.55 52.02 45.62 31.49

极差 12.35 37.39 218.50 70.86 33.65 31.68 30.27

标准差 2.26 6.03 39.20 13.07 6.42 6.08 5.00

变异系数 16.04% 34.76% 24.51% 16.98% 18.45% 24.52% 72.99%

样本数 237 237 237 237 237 237 237

2.2　初烤烟叶 7 项烟气有害成分的方差分析

本研究选取产地、烤房、品种、土壤、烟叶部位

作为影响因素对各样品中 7 项烟气有害成分释放量进

行方差分析，确定重要影响因素。

2.2.1　初烤烟叶烟气中 CO 的方差分析

从表 3 方差分析结果表明：在不同因素的变异来

源中，产地因素的显著性检验 P 值为 6.79×10-7，达

到 α 小于 0.001 的显著性水平，说明不同产地的烟

叶烟气中 CO 含量之间存在着极显著的差异；品种因

素的显著性检验 P 值为 0.00518，达到 α 小于 0.01
的显著水平，说明不同品种的烟叶烟气中 CO 含量之

间存在着极显著的差异；烟叶部位因素的显著性检验

P 值为 0.00030，达到 α 小于 0.001 的显著性水平，

说明不同部位的烟叶烟气中 CO 含量之间存在着极显

著的差异。从而证明了烟气中 CO 含量在不同产地、

不同品种、不同烟叶部位的变化是十分明显的。

表 3　初烤烟叶烟气中 CO 的方差分析表

指标 变异来源 自由度 平方和 均方 F 值 P 值 显著性水平

CO 产地 46 415.4 9.031 2.810 6.79×10-7 ***

CO 烟叶部位 2 55.8 27.895 8.489 0.00030 ***

CO 品种 6 63.2 10.525 3.203 0.00518 **

CO 土壤 1 0.005 0.005 0.002 0.96901

CO 烤房 1 0.050 0.050 0.015 0.90236

CO 误差 180 591.5 3.286

注：*** 表示达到α ≤ 0.001 的极显著水平；** 表示达到α ≤ 0.01 的极显著水平；* 表示达到α ≤ 0.05 的显著水平，下同。 
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2.2.2　初烤烟叶烟气中 NH3 的方差分析

从表 4 方差分析结果表明：在不同因素的变异来

源中，产地因素的显著性检验 P 值为 7.73×10-8，达

到 α 小于 0.001 的显著性水平，说明不同产地的烟

叶烟气中 NH3 含量之间存在着极显著的差异；烟叶

部位因素的显著性检验 P 值 <2.0×10-16，达到 α 小

于 0.001 的显著性水平，说明不同部位的烟叶烟气中

NH3 含量之间存在着极显著的差异。从而证明了烟气

中 NH3 含量在不同产地和不同烟叶部位的变化是十

分明显的。

表 4　初烤烟叶烟气中 NH3 的方差分析表

指标 变异来源 自由度 平方和 均方 F 值 P 值 显著性水平

NH3 产地 46 2392.4 52.0 3.054 7.73×10-8 ***

NH3 烟叶部位 2 2314.0 1157.0 66.458 <2.0×10-16 ***

NH3 品种 6 223.5 37.2 2.139 0.0510

NH3 土壤 1 49.4 49.4 2.838 0.0938

NH3 烤房 1 9.30 9.30 0.534 0.4661

NH3 误差 180 3133.7 17.4

2.2.3　初烤烟叶烟气中 HCN 的方差分析

从表 5 方差分析结果表明：在不同因素的变异来

源中，产地因素的显著性检验 P 值为 3.82×10-8，达

到 α 小于 0.001 的显著性水平，说明不同产地的烟

叶烟气中 HCN 含量之间存在着极显著的差异；品种

因素的显著性检验P值为 0.000339，达到α小于 0.001
的显著性水平，说明不同品种的烟叶烟气中 HCN 含

量之间存在着极显著的差异；烟叶部位因素的显著性

检验 P 值为 2.70×10-6，达到 α 小于 0.001 的显著性

水平，说明不同的烟叶部位对烟气中 HCN 含量之间

存在着极显著的差异。从而证明了烟气中 HCN 含量

在不同产地、不同烟叶部位以及不同品种的变化是十

分明显的。

表 5　初烤烟叶烟气中 HCN 的方差分析表

指标 变异来源 自由度 平方和 均方 F 值 P 值 显著性水平

HCN 产地 46 131061 2849 3.133 3.82×10-8 ***

HCN 烟叶部位 2 25619 12809 13.779 2.70×10-6 ***

HCN 品种 6 24664 4111 4.422 0.000339 ***

HCN 土壤 1 110 110 0.118 0.7316

HCN 烤房 1 1666 1666 1.792 0.1823

HCN 误差 180 167338 930

2.2.4　初烤烟叶烟气中苯酚的方差分析

从表 6 方差分析结果表明：在不同因素的变异来

源中，产地因素的显著性检验 P 值为 0.00156，达到

α 小于 0.001 的显著性水平，说明不同产地的烟叶烟

气中苯酚含量之间存在着极显著的差异；品种因素的

显著性检验 P 值为 5.32×10-5，达到 α 小于 0.001 的

显著性水平，说明不同品种的烟叶烟气中苯酚含量之

间存在着极显著的差异；烟叶部位因素的显著性检验

P 值为 6.16×10-11，达到α小于 0.001 的显著性水平，

说明不同部位的烟叶烟气中苯酚含量之间存在着极显

著的差异。从而证明了烟气中苯酚含量在不同产地、

不同品种、不同烟叶部位的变化是十分明显的。
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2.2.5　初烤烟叶烟气中巴豆醛的方差分析

从表 7 方差分析结果表明：在不同因素的变异来

源中，产地因素的显著性检验 P 值为 2.00×10-9，达

到 α 小于 0.001 的显著性水平，说明不同产地的烟

叶烟气中巴豆醛含量之间存在着极显著的差异；品种

因素的显著性检验 P 值为 0.0186，达到 α 小于 0.05

的显著性水平，说明不同品种的烟叶烟气中巴豆醛含

量之间存在着显著差异；烟叶部位因素的显著性检验

P 值为 1.21×10-6，达到α小于 0.001 的显著性水平，

说明不同部位的烟叶烟气中巴豆醛含量之间存在着极

显著的差异。从而证明了烟气中巴豆醛含量在不同产

地、不同烟叶部位以及不同品种的变化是十分明显的。

表 6　初烤烟叶烟气中苯酚的方差分析表

指标 变异来源 自由度 平方和 均方 F 值 P 值 显著性水平

苯酚 产地 46 9580 208.3 1.910 0.00156 **

苯酚 烟叶部位 2 5988.2 2994.1 26.866 6.16×10-11 ***

苯酚 品种 6 3505 584.2 5.242 5.32×10-5 ***

苯酚 土壤 1 8.8 8.8 0.079 0.7793

苯酚 烤房 1 3.2 3.2 0.029 0.8656

苯酚 误差 180 20060 111.4

表 7　初烤烟叶烟气中巴豆醛的方差分析表

指标 变异来源 自由度 平方和 均方 F 值 P 值 显著性水平

巴豆醛 产地 46 3487 75.8 3.465 2.00×10-9 ***

巴豆醛 烟叶部位 2 657.8 328.9 14.710 1.21×10-6 ***

巴豆醛 品种 6 351 58.5 2.618 0.0186 *

巴豆醛 土壤 1 1.5 1.5 0.069 0.7931

巴豆醛 烤房 1 41.4 41.4 1.854 0.1751

巴豆醛 误差 180 4025 22.4

2.2.6　初烤烟叶烟气中 BaP 的方差分析

从表 8 方差分析结果表明：在不同因素的变异来

源中，产地因素的显著性检验 P 值为 9.55×10-5，达

到 α 小于 0.001 的显著性水平，说明不同产地的烟

叶烟气中 BaP 含量之间存在着极显著的差异；品种

因素的显著性检验 P 值为 0.0114，达到 α 小于 0.05

的显著性水平，说明不同品种的烟叶烟气中 BaP 含

量之前存在着显著的差异；烟叶部位因素的显著性检

验P值为2.49×10-7，达到α小于0.001的显著性水平，

说明不同部位的烟叶烟气中 BaP 含量之间存在着极

显著的差异。从而证明了烟气中BaP含量在不同产地、

不同品种及不同烟叶部位的变化是十分明显的。
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2.2.7　初烤烟叶烟气中 NNK 的方差分析

从表 9 方差分析结果表明：在不同因素的变异来

源中，产地因素的显著性检验 P 值为 5.13×10-5，达

到 α 小于 0.001 的显著性水平，说明不同产地的烟

叶烟气中 NNK 含量之间存在着极显著的差异。

2.3　初烤烟叶 7 项烟气有害成分释放量的方差分析

汇总

从表 10 初烤烟叶 7 项烟气有害成分释放量的方

差分析汇总表可以看出：对 7 项烟气有害成分释放量

有显著性影响的重要因素是烟叶部位、产地、品种三

个因素，产地在 7项烟气有害成分均表现极显著差异，

烟叶部位在 6 项烟气有害成分表现极显著差异；品种

在 5 项烟气有害成分表现显著差异。而土壤和烤房对

7 项烟气有害成分释放量影响不显著。

表 8　初烤烟叶烟气中 BaP 的方差分析表

指标 变异来源 自由度 平方和 均方 F 值 P 值 显著性水平

BaP 产地 46 2536 55.1 2.246 9.55×10-5 ***

BaP 烟叶部位 2 831.2 415.6 16.564 2.49×10-7 ***

BaP 品种 6 428 71.3 2.843 0.0114 *

BaP 土壤 1 36.0 36.0 1.436 0.2324

BaP 烤房 1 0.3 0.3 0.011 0.9179

BaP 误差 180 4516 25.1

表 9　初烤烟叶烟气中 NNK 的方差分析表

指标 变异来源 自由度 平方和 均方 F 值 P 值 显著性水平

NNK 产地 46 2051 44.58 2.318 5.13×10-5 ***

NNK 烟叶部位 2 59.20 29.60 1.506 0.225

NNK 品种 6 132.84 22.14 1.126 0.349

NNK 土壤 1 6.22 6.22 0.317 0.574

NNK 烤房 1 1.24 1.24 0.063 0.802

NNK 误差 180 3538.8 19.66

表 10　初烤烟叶 7 项烟气有害成分释放量的方差分析 5 因素显著性汇总表

变异来源 CO NH3 HCN 苯酚 巴豆醛 BaP NNK

产地 *** *** *** ** *** *** ***

烟叶部位 *** *** *** *** *** ***

品种 ** *** *** * *

土壤

烤房
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2.4　影响因素贡献率分析

由于因素的偏差平方和中除了因素的效应外，

还包含误差，将误差影响扣除后则为因素的纯平方

和，将因素的纯平方和与总偏差平方之比称为因素

的贡献率。根据公式 (1-3) 计算各因素的贡献率，依

据贡献率可衡量各因素对各试验指标总波动所作贡

献大小 [28-29]。

因素贡献率 = 因素纯平方和 / 总偏差平方和

*100%                     公式 (1)
因素纯平方和 = 因素平方和 - 因素自由度 * 误差

均方                      公式 (2)

总偏差平方和 = 各因素平方和 + 误差平方和                  
                          公式 (3)

本文为了更方便比较产地、烟叶部位和品种三个

因素对初烤烟叶群体 7 项烟气有害成分释放量的的影

响效应，将计算得出的三个因素贡献率又进行转化，

将三者的贡献率总和转化为 100% 后再进行比较，具

体结果见表 11。结果表明：产地在 7 项烟气有害成

分的平均贡献率为 64.00%；烟叶部位在 6 项烟气有

害成分的平均贡献率为 26.51%；品种在 5 项烟气有

害成分的平均贡献率为 9.49%。

表 11　初烤烟叶 7 项烟气有害成分释放量的 3 个主要影响因素贡献率分析

指标 总贡献率 /% 产地 /% 烟叶部位 /% 品种 /%

CO 100.00 74.03 13.7 12.18

NH3 100.00 41.12 58.88

HCN 100.00 67.33 18.12 14.55

苯酚 100.00 34.12 44.15 21.72

巴豆醛 100.00 74.75 18.66 6.59

BaP 100.00 56.62 32.01 11.37

NNK 100.00 100.00

平均贡献率 64.00 26.51 9.49

3　讨论

从前人的研究中可以看出，关于卷烟辅助材料参

数对烟气有害成分的影响研究较多 [16-20]，而关于烟叶

原料对于主流烟气有害成分的影响研究则多是关于单

一有害成分的研究，或是研究一个或两个因素对主流

烟气 7 种有害成分的影响 [5-15]。陈敏等 [5] 选取 2007
年来自国内 5 个烟叶主产区的烤烟上中下部烟叶共

15 个，研究了烟叶部位、产地与卷烟主流烟气 7 种

有害成分释放量的关系。彭斌等 [6] 选取云南玉溪、

河南许昌的上中下部烟叶共 6 个，研究了烟叶部位对

卷烟主流烟气 7 种有害成分释放量的影响。他们的研

究所选取的样本均较少，且是对具体部位、具体产地

对烟叶其主流烟气中 7 种有害成分的影响规律进行研

究，本文则是选取 237 个烟叶样本，系统研究烟叶原

料的产地、部位、品种、烤房、土壤这几个因素对 7
项烟气有害成分释放量的影响规律及影响程度，研究

结果表明：产地、烟叶部位、品种是对 7 项烟气有害

成分释放量有显著性影响的重要因素，产地在 7 项烟

气有害成分上均表现极显著差异，烟叶部位在 6 项指

标上表现极显著差异，品种在 5 项指标上表现为显著

差异。烟气中各有害成分释放量与烟叶化学成分之间

存在着密切关系 [30-31]，其原因可能是由于不同气候条

件、地理位置的产地生产的烟叶、不同部位的烟叶及

不同品种的烟叶其组织结构和化学成分差异较大，进

而对烟气有害成分的释放量产生显著性影响。

4　结论

对于本研究所选取的 237 个初烤烟叶样品来说，

对其 7 项烟气有害成分释放量指标有显著性影响的重

要因素是产地、烟叶部位、品种，其中产地为关键因素，

在 7 项烟气有害成分上均表现极显著差异，平均贡献

率为 64.00%；烟叶部位在 6 项烟气有害成分上表现

极显著差异，平均贡献率为 26.51%；品种在 5 项烟

气有害成分上表现显著差异，平均贡献率为 9.49%；

而烤房、土壤对 7项烟气有害成分释放量影响不显著。
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