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摘  要：【目的】探索表征云南烟叶质量的关键指标，并明确各指标在不同质量档次烟叶中的差异。【方法】针对楚雄和丽江烟叶，

采用唯一差别原则制备不同外观特征样品，进行外观和感官质量评价，以及常规化学成分和代谢组测定。采用随机森林分析筛选

影响烟叶质量的关键质量指标，并以此对烟叶样品进行聚类分析。【结果】（1）筛选出 12个关键质量指标：品牌符合度、香气质、

杂气、叶片结构、身份、油分、淀粉、总糖、总氮、酚酸、高级脂肪酸和氨基酸；（2）将烟叶样品分为 3个质量类别：类 1烟叶

杂气较轻，香气质中偏上，品牌符合度好，叶片结构疏松性较好，身份中等，总糖含量较高，总氮和酚酸、高级脂肪酸、氨基酸

类代谢产物含量较低；类 3烟叶杂气有，香气质中等，品牌符合度一般，叶片结构疏松性最差，身份稍厚，总糖含量较低，总氮

和酚酸、高级脂肪酸、氨基酸类代谢产物含量较高；类 2烟叶绝大多数指标介于类 1和类 3之间；（3）叶片结构、身份和总糖与

烟叶质量呈正相关，总氮和酚酸、高级脂肪酸、氨基酸类代谢产物含量与烟叶质量呈负相关。【结论】本研究结果明确了楚雄和丽

江烟叶生产、收购、加工和配方应用等环节需重点关注的指标，为提高烟叶质量和工业适用性奠定基础。 

关键词：烟叶质量；质量指标；随机森林；代谢产物；质量类别 

 
 
烟叶是卷烟工业的基础，其质量直接影响卷烟产

品的品质[1]。掌握能够表征烟叶质量的重要质量指标，

并明确指标的重要性和相关关系，对烟叶生产和应用

具有重要的指导意义[2-3]。 
目前，主要通过外观质量、感官质量和化学成分

评价指标来反映烟叶的质量[4-6]，魏春阳等[7]、过伟民

等[8]研究表明烤烟各外观质量因素均存在区域性分布，

黄清芬等[9]、常爱霞等[10]、蔡宪杰等[11]、闫铁军等[12]分

别就烟叶的外观质量、化学成分与评吸质量的相关性

进行了研究。吴殿信等[13]对烤烟各评价指标进行量化

处理，并赋予不同的权重，制定出了各等级烤烟烟叶

的质量指数。邓小华等[14]、王育军等[15]、孟霖等[16]运

用描述统计和典型相关等统计分析方法，探索了烟叶

质量评价指标间的定性和定量相关关系。褚旭等[17]应

用综合赋权法对烟叶不同质量指标进行赋权评价。 

然而，当前研究大多是针对常规的质量评价指标，

对影响烟叶质量的代谢产物指标研究较少。随着现代

分析技术的发展，对烟叶内在低分子量（<1000 Da）
代谢产物进行高通量定性和定量分析的代谢组学检测

已应用于烟草研究领域[18-21]，本研究结合烟叶外观、

常规化学成分、感官等质量评价指标与代谢组学检测

指标，采用随机森林算法筛选能够表征云南楚雄和丽

江烟叶质量的关键指标，以期为烟叶生产和卷烟工业

的原料配方应用提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 
烟叶原料选用 2021 年度云南楚雄和丽江烟叶产

区的初烤烟叶，烟叶品种为云烟 87，涉及 C1F、C2F、
C3F、C4F、C3L、B1F、B2F、B3F 等级，每个等级
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取样 20 kg。 
1.2  方法 
1.2.1  不同外观特征烟叶样品制备方法 
在 GB2635—1992 烤烟分级标准规定的品质因 

素[22]中选取颜色、叶片结构、身份、油分等 4 个易于
分辨的外观特征指标，采用唯一差别原则分别制备云

南楚雄、丽江中部烟叶和上部烟叶的不同外观特征质

量烟叶样品，见表 1。在针对某一外观特征样品制备

时，要尽可能保持其他特征指标一致，如针对颜色指

标制备中部烟叶样品时，需尽量选取叶片结构疏松、

身份中等、油分一致的烟叶，按照其颜色深浅、含青

和含杂程度进行分别取样；针对叶片结构指标制备中

部烟叶样品时，需尽量选取不含青杂、颜色一致、身

份中等、油分一致的烟叶，按照其叶片结构的疏松程

度进行分别取样；同理，进行中部烟叶其他外观特征

指标样品和上部烟叶各外观特征指标样品的制备。 

表 1  不同外观特征烟叶样品制备方法 
Tab.1 Preparation method of tobacco leaf samples with different appearance characteristics 

特征指标 
中部  上部 

颜色 叶片结构 身份 油分  颜色 叶片结构 身份 油分 

特征质量 

柠檬黄 疏松 中等 较好  柠檬黄 疏松 中等 较好 

微带青 尚疏松 稍薄 中等  微带青 尚疏松 稍厚 中等 

含青重 
轻微杂色 
杂色较重 

    
 
 

含青重 
轻微杂色 
杂色较重 

   

      

 
1.2.2  外观质量评价方法 
以 GB2635—1992 烤烟分级标准为基础，建立烟

叶外观质量 10分制评分标准，由全国烟叶外观质量评

价专家组对烟叶样品的外观质量进行评价，评价指标

包含颜色、成熟度、叶片结构、身份、油分和色度，

评分标准见表 2。 

表 2 烤烟外观质量评分标准 
Tab.2 Appearance quality scoring standard of flue-cured tobacco 

颜色 分数 成熟度 分数 叶片结构 分数 身份 分数 油分 分数 色度 分数 

桔黄 7～10 成熟 7～10 疏松 8～10 中等 7～10 多 8～10 浓 8～10 

柠檬黄 6～9 完熟 6～9 尚疏松 5～8 稍薄 4～7 有 5～8 强 6～8 

红棕 3～7 尚熟 4～7 稍密 3～5 稍厚 4～7 稍有 3～5 中 4～6 

微带青 3～6 欠熟 0～4 紧密 0～3 薄 0～4 少 0～3 弱 2～4 

青黄 1～4 假熟 3～5   厚 0～4   淡 0～2 

杂色 0～3           

 
1.2.3  感官质量评价方法 
以《烟草及烟草制品 感官评价方法 YC/T138—

1998》为基础，建立烤烟感官质量 9分制评价方法，
并邀请对云南烟叶质量要求相对一致的多家卷烟工业

的评委组成评价专家组对烟叶样品进行感官质量评

价。评价指标包括浓度、劲头、香气质、香气量、透

发性、杂气、细腻程度、圆润感、刺激性、余味、甜

度和品牌符合度 12个指标。其中，品牌符合度指标由
各卷烟工业评委分别根据其品牌原料需求进行评价后

取平均值。各评价指标评分标准见表 3。 
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表 3 烤烟感官质量评分标准 
Tab.3 Sensory quality scoring standard of flue-cured tobacco 

评价指标 程度 分值 评价指标 程度 分值 

浓度 

浓 
较浓 
中等 
较淡 
淡 

7.6～9.0 
6.1～7.5 
4.6～6.0 
3.1～4.5 
≤3 

劲头 

大 
较大 
中等 
较小 
小 

7.6～9.0 
6.1～7.5 
4.6～6.0 
3.1～4.5 
≤3 

香气质 

好-较好 
中偏上 
中等 
中偏下 
较差～差 

7.6～9.0 
6.1～7.5 
4.6～6.0 
3.1～4.5 
≤3 

香气量 

足-较足 
尚足 
有 
较少 
少 

7.6～9.0 
6.1～7.5 
4.6～6.0 
3.1～4.5 
≤3 

透发性 

透发 
较透发 
尚透发 
略差 
差 

7.6～9.0 
6.1～7.5 
4.6～6.0 
3.1～4.5 
≤3 

杂气 

很轻 
较轻 
有 
较重 
重 

7.6～9.0 
6.1～7.5 
4.6～6.0 
3.1～4.5 
≤3 

细腻程度 

细腻 
较细腻 
尚细腻 
稍粗糙 
较粗糙 

7.6～9.0 
6.1～7.5 
4.6～6.0 
3.1～4.5 
≤3 

圆润感 

圆润 
较圆润 
尚圆润 
略差 
较差 

7.6～9.0 
6.1～7.5 
4.6～6.0 
3.1～4.5 
≤3 

刺激性 

小 
较小 
有 
较大 
大 

7.6～9.0 
6.1～7.5 
4.6～6.0 
3.1～4.5 
≤3 

余味 

舒适 
较舒适 
尚适 
欠适 
滞舍 

7.6～9.0 
6.1～7.5 
4.6～6.0 
3.1～4.5 
≤3 

甜度 

甜 
较甜 
尚甜 
略甜 
较差～差 

7.6～9.0 
6.1～7.5 
4.6～6.0 
3.1～4.5 
≤3 

品牌符合度 

好 
较好 
一般 
较差 

≥86 
76～85 
66～75 
≤65 

 
1.2.4  常规化学成分检测方法 
淀粉作为烟叶中主要的碳水化合物储备物质，其

含量已成为烟草品质评价的重要指标[23]。因此，在常

规化学成分指标中增加了淀粉含量的检测。采用 YC/T 
468—2013、YC/T 161—2002、YC/T 159—2002、YC/T 
216—2007、YC/T 217—2007、YC/T 162—2002等标
准检测方法，对烟叶样品的总植物碱、总氮、总（还

原）糖、淀粉、钾、氯等 6个常规化学成分指标分别
进行检测。 
1.2.5  代谢组学测定 
对烟叶样品中代谢产物进行测定，并采用面积归

一法对测定结果进行定量比较。具体测定方法：取各

样品烟叶粉末 20 mg置于 2 mL离心管中，加入 1.5 mL
提取试剂（乙腈：异丙醇：水=3：3：2），在 4℃环境

下超声提取1 h，高速离心机14000 r·min-1离心10 min，
取上清液 500 μL真空浓缩干燥[24]。干燥后的样品加入

衍生化试剂进行衍生化，取上层清液至进样瓶中待测。 
使用 Agilent 7890/5975C 型气相色谱-质谱联用仪

对样品进行测定，气相色谱-质谱条件参考 ZHAO等[25]。

气相色谱条件：色谱柱 DB-5MS 柱（0.25 μm，0.25 
mm×30 m）；载气：氦气；柱流速：1.2 mL/min；进样
口温度：300℃；进样体积 1 μL；分流比 10：1。质谱
条件：电子轰击（EI）离子源；电子能量 70 eV；检
测器电压：1.2 kV；离子源温度：240℃；质量范围：
m/z 33～600 amu；扫描方式：全扫描-选择离子监测
（Scan-SIM）。通过比对 Scan结果与标准谱图库以及
标准品的保留时间、保留指数进行定性分析，然后利

用特征离子 SIM进行定量。 
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1.2.6  随机森林分析 
随机森林是由多个决策树并行组成的一种集成的

预测方法[26]。因此，为分析每个特征的重要性，需先

明确每个特征在每一棵决策树上所做的贡献量，这种

贡献量的计算方法是求解该特征在某个节点上，分枝

前后的基尼指数（Gini）差值，用同样的方法求得其
他特征的贡献值，最后将某个特征基尼指数变化值除

以所有特征基尼指数变化值之和，求得某个特征归一

化后的贡献量，并根据贡献量大小进行排序[27]。在构

建模型时，首先从原始数据集中有放回地随机抽取 N
个与原样本集同样大小的子集，对每个子集分别建立

决策树模型。构建决策树时，从全部 K个特征中随机
抽取一个特征子集（特征子集大小通常取 log2K），然
后从特征子集中选择最优的分裂特征进行建模[28]，见

图 1。 

 

图 1 随机森林模型 
Fig.1 Random forest model 

 
1.2.7  数据分析方法 
随机森林：采用 Python 3.9及 sklearn第三方库进

行随机森林特征重要性分析和相关数据处理。通过随

机森林特征重要性方法，分别评价各感官、外观、常

规化学成分和代谢产物类型指标对感官各指标的相对

重要性程度，并根据其重要程度排序进行赋分，重要

程度排序最低的赋 1分，重要程度排序倒数第二的赋
2 分，以此类推完成赋分后，对每个指标的全部赋分
值累加，计算其综合重要性赋分值，并按照各类指标

的综合重要性赋分值排名筛选相对重要的特征指标。 
聚类分析：采用 R 4.1.3和 LICORS第三方包，对

筛选的关键质量指标进行聚类分析，以 K-means++为
聚类方法，K 选择 3，通过热图进行分类结果的可视
化表达。 

2  结果与分析 

2.1  不同外观特征烟叶样品的制备 
本研究采用唯一差别原则，按照颜色、叶片结构、

身份、油分 4个外观特征指标，分别制备了云南楚雄、
丽江中部烟叶和上部烟叶的不同外观特征烟叶样品，

共计 44个烟叶样品，见表 4。其中，鉴于楚雄和丽江
中部烟叶颜色以桔黄和柠檬黄为主、身份以中等和稍

薄为主，上部烟叶颜色以桔黄为主、身份以中等和稍

厚为主，故而未制备中部深桔黄、浅桔黄、稍厚样品

和上部柠檬黄、稍薄样品；叶片结构稍紧的中部烟叶

样品 2个，其他中部烟叶样品叶片结构均为疏松；身
份稍薄的中部烟叶样品 1个，其他中部烟叶样品身份
均为中等。 
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表 4不同外观特征烟叶样品清单 
Tab.4 The list of tobacco leaf samples with different appearance characteristics 

外观指标 制样要求 中部叶样品数量/个 上部叶样品数量/个 

颜色 

深桔黄  1 

桔黄 2 1 

浅桔黄  1 

柠檬黄 2  

含青程度高 2 2 

含青程度低 3 2 

含杂程度高 2 2 

含杂程度低 2 2 

叶片结构 
稍紧 2 2 

疏松  1 

身份 

稍厚  1 

中等  1 

稍薄 1  

油分 

较好 2 2 

中等 2 2 

较差 2 2 

合计  22 22 

 
2.2  基于随机森林分析的关键质量指标筛选 
2.2.1  关键外观指标筛选 
通过随机森林特征重要性方法分析各外观指标对

感官指标的相对重要性，按照各外观指标的综合重要

性赋分值选择排名前 3 的作为关键外观指标，由表 5
可知，关键外观指标分别为：叶片结构、身份和油分。 

表 5 外观指标相对重要性分析 
Tab.5 Analysis of relative importance of appearance indexes 

 颜色 成熟度 叶片结构 身份 油分 色度 

浓度 0.036 0.033 0.276 0.080 0.109 0.465 

劲头 0.065 0.054 0.341 0.102 0.117 0.320 

香气质 0.074 0.086 0.379 0.224 0.158 0.079 

香气量 0.064 0.086 0.180 0.278 0.213 0.178 

透发性 0.112 0.072 0.124 0.216 0.185 0.291 

杂气 0.050 0.067 0.281 0.349 0.181 0.073 

细腻程度 0.085 0.063 0.488 0.186 0.099 0.078 

圆润感 0.064 0.085 0.382 0.184 0.192 0.094 

刺激性 0.060 0.058 0.612 0.119 0.091 0.060 

余味 0.046 0.092 0.466 0.165 0.163 0.068 

甜度 0.059 0.045 0.626 0.161 0.040 0.069 

品牌符合度 0.058 0.118 0.462 0.184 0.110 0.068 

综合重要性赋分值 20 23 65 57 46 41 



田震等  云南楚雄和丽江烟叶关键质量指标筛选及分类研究  

 

15 

2.2.2  关键感官指标筛选 
通过随机森林特征重要性方法分析各感官指标相

对其他指标的重要性，按照各感官指标的综合重要性

赋分值选择排名前 3的作为关键感官指标，由表 6可
知，关键感官指标分别为：杂气、品牌符合度和香气

质。 

表 6 感官指标相对重要性分析 
Tab.6 Analysis of relative importance of sensory indexes 

 浓度 劲头 香气质 香气量 透发性 杂气 细腻程度 圆润感 刺激性 余味 甜度 品牌符合度 

浓度 / 0.746 0.013 0.015 0.083 0.020 0.013 0.010 0.017 0.034 0.029 0.020 

劲头 0.609 / 0.021 0.040 0.045 0.062 0.037 0.026 0.029 0.034 0.059 0.039 

香气质 0.008 0.003 / 0.032 0.005 0.415 0.050 0.103 0.042 0.226 0.021 0.095 

香气量 0.015 0.026 0.098 / 0.105 0.501 0.015 0.085 0.014 0.065 0.010 0.068 

透发性 0.152 0.073 0.042 0.230 / 0.113 0.058 0.048 0.067 0.017 0.025 0.175 

杂气 0.007 0.029 0.393 0.112 0.008 / 0.053 0.131 0.019 0.080 0.070 0.098 

细腻程度 0.016 0.012 0.082 0.017 0.006 0.046 / 0.106 0.384 0.153 0.148 0.030 

圆润感 0.009 0.012 0.292 0.044 0.006 0.283 0.058 / 0.147 0.052 0.028 0.068 

刺激性 0.009 0.011 0.065 0.016 0.013 0.070 0.358 0.125 / 0.077 0.239 0.016 

余味 0.010 0.004 0.441 0.075 0.006 0.125 0.190 0.052 0.052 / 0.014 0.032 

甜度 0.032 0.017 0.101 0.022 0.008 0.202 0.180 0.022 0.148 0.084 / 0.182 

品牌符合度 0.004 0.015 0.301 0.021 0.017 0.433 0.019 0.017 0.022 0.106 0.046 / 

综合重要性

赋分值 43 40 78 67 43 100 70 65 66 76 65 79 

 
2.2.3  关键常规化学成分指标筛选 
通过随机森林特征重要性方法分析各常规化学成

分指标对感官指标的相对重要性，按照各常规化学成

分指标的综合重要性赋分值选择排名前 3的作为关键
常规化学成分指标，由表 7可知，关键常规化学成分
指标分别为：淀粉、总糖和总氮。 

表 7 常规化学成分指标相对重要性分析 
Tab.7 Analysis of relative importance of conventional chemical composition indexes 

 总植物碱 总氮 还原糖 总糖 钾 氯 淀粉 糖碱比 氮碱比 钾氯比 

浓度 0.198  0.135  0.059  0.022  0.092  0.103  0.048  0.032  0.243  0.068  

劲头 0.212  0.127  0.025  0.032  0.022  0.099  0.093  0.261  0.066  0.062  

香气质 0.037  0.075  0.086  0.349  0.091  0.055  0.105  0.093  0.038  0.071  

香气量 0.048  0.072  0.158  0.141  0.072  0.034  0.284  0.082  0.055  0.054  

透发性 0.076  0.083  0.191  0.038  0.129  0.042  0.155  0.150  0.097  0.039  

杂气 0.055  0.069  0.076  0.227  0.086  0.065  0.191  0.083  0.055  0.092  

细腻程度 0.085  0.061  0.074  0.269  0.095  0.072  0.127  0.088  0.071  0.058  

圆润感 0.052  0.053  0.073  0.360  0.066  0.065  0.180  0.030  0.047  0.074  

刺激性 0.075  0.114  0.039  0.337  0.093  0.080  0.100  0.057  0.068  0.038  

余味 0.049  0.118  0.077  0.348  0.046  0.048  0.143  0.084  0.050  0.037  

甜度 0.115  0.163  0.058  0.272  0.103  0.029  0.105  0.085  0.039  0.031  

品牌符合度 0.026  0.143  0.078  0.209  0.096  0.053  0.127  0.160  0.039  0.070  

综合重要性赋分值 53 76 65 93 68 46 95 73 48 43 
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2.2.4  关键代谢产物类型指标筛选 
利用代谢组学检测，在烟叶样品中定性定量出

106 种代谢产物，并按照代谢产物的官能团组成进行
分类，共划分为 15个代谢产物类型，见表 8。 

表 8 代谢产物类型划分 
Tab.8 Classification of metabolite types 

类型 代谢产物 

多元羧酸 柠檬酸、2-异丙基苹果酸、壬二酸、丙二酸、D-苹果酸、柠苹酸、2-羟基戊二酸、L-抗坏血酸、富马酸、脱
氢抗坏血酸、琥珀酸 

短链羧酸 丙酮酸、乳酸、4-羟基丁酸、丙烯酸、4-胍基丁酸、乙醇酸 

氨基酸 DL-异亮氨酸、甘氨酸、L-谷氨酸、L-脯氨酸、L-丙氨酸、L-丝氨酸、赖氨酸、L-亮氨酸、L-苏氨酸、反式
-4-羟基-L-脯氨酸、苏氨酸、缬氨酸、L-半胱氨酸、天冬氨酸、L-酪氨酸、焦谷氨酸 

酚酸 东莨菪苷、绿原酸、咖啡酸、4-羟基苯甲酸、对羟基苯甲酸、二咖啡酰奎宁酸、新绿原酸、熊果苷 

水溶性糖 异麦芽糖、核糖、D-阿拉伯糖、D-鼠李糖、D-果糖、松三糖、海藻糖、蔗糖、D-葡萄糖、D(+)木糖、塔格
糖、左旋葡聚糖、纤维二糖 

甾醇 胆固醇、豆甾醇、樟脑甾醇、谷甾醇、双氢速甾醇 

生物碱 降烟碱、甲酰去甲烟碱、尼古丁、东莨菪碱、麦斯明 

糖醇 D-苏糖醇、半乳醇、阿拉伯糖醇、赤藓糖醇、D-山梨醇、木糖醇、肌醇 

高级脂肪酸 肉豆蔻酸、棕榈酸、十三烷酸、亚麻酸、硬脂酸、亚油酸、十八碳二烯酸、油酸 

多元醇 甘油、乙二醇、1,2,4-丁三醇 

磷酸化合物 磷酸、肌醇-3-磷酸 

多羟基羧酸 甘油酸、奎宁酸、莽草酸 

氮杂环类 2,3-二羟基吡啶、2-羟基吡啶、喹啉羧酸、3-羟基吡啶、腺嘌呤 

糖酸 L-苏糖酸、黏酸、葡萄糖庚酸、半乳糖醛酸、核糖酸 γ-内酯、2-酮基-l-葡萄糖酸 

其他类 α-生育酚、丙酮、甲氧色胺、苯酚、α-香树脂醇、D-鞘氨醇、植物醇、乙醇胺 
 
通过随机森林特征重要性方法分析各代谢产物类

型对感官指标的相对重要性，按照各代谢产物类型的

综合重要性赋分值选择排名前 3的作为关键代谢产物

类型指标，由表 9可知，关键代谢产物类型指标分别
为：酚酸、高级脂肪酸和氨基酸。 

表 9 代谢产物类型指标相对重要性分析 
Tab.9 Analysis of relative importance of metabolite type indexes 

 多元 
羧酸 

短链 
羧酸 氨基酸 酚酸 水溶 

性糖 甾醇 生物碱 糖醇 高级脂
肪酸 多元醇 磷酸 

化合物 
多羟基

羧酸 
氮杂 
环类 糖酸 其他类 

浓度 0.037 0.061 0.064 0.049 0.075 0.098 0.154 0.032 0.080 0.034 0.096 0.139 0.038 0.018 0.023 
劲头 0.019 0.203 0.150 0.031 0.009 0.030 0.264 0.030 0.023 0.017 0.055 0.117 0.024 0.009 0.020 
香气质 0.102 0.022 0.106 0.118 0.062 0.045 0.028 0.037 0.074 0.065 0.054 0.057 0.026 0.080 0.125 
香气量 0.163 0.042 0.098 0.080 0.047 0.047 0.033 0.073 0.052 0.038 0.083 0.031 0.041 0.134 0.038 
透发性 0.447 0.033 0.046 0.019 0.047 0.022 0.050 0.059 0.033 0.041 0.045 0.066 0.027 0.041 0.023 
杂气 0.110 0.046 0.120 0.111 0.064 0.079 0.054 0.020 0.085 0.044 0.056 0.037 0.035 0.032 0.107 
细腻程度 0.040 0.054 0.071 0.074 0.041 0.076 0.106 0.018 0.149 0.172 0.040 0.020 0.036 0.032 0.072 
圆润感 0.047 0.035 0.025 0.170 0.084 0.060 0.043 0.038 0.094 0.064 0.063 0.094 0.030 0.034 0.118 
刺激性 0.030 0.065 0.017 0.127 0.043 0.049 0.113 0.019 0.282 0.074 0.036 0.049 0.025 0.029 0.042 
余味 0.032 0.068 0.078 0.082 0.089 0.076 0.060 0.025 0.172 0.064 0.059 0.055 0.029 0.026 0.086 
甜度 0.032 0.101 0.197 0.100 0.042 0.018 0.106 0.021 0.222 0.046 0.031 0.014 0.020 0.014 0.037 

品牌符合度 0.071 0.098 0.216 0.109 0.048 0.032 0.030 0.017 0.038 0.040 0.054 0.098 0.026 0.056 0.066 
综合重要性

赋分值 104 97 124 134 103 94 109 54 130 93 98 93 45 59 103 
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2.3  不同外观特征烟叶样品的聚类分析 
将上述筛选出的杂气、品牌符合度、香气质、叶

片结构、身份、油分、淀粉、总糖、总氮、酚酸、高

级脂肪酸和氨基酸作为关键质量指标，并采用此 12

个指标对本研究的不同外观特征烟叶样品进行聚类分

析。根据聚类结果可将烟叶样品分为 3个质量类别，
见图 2。 

  

图 2 不同外观特征烟叶样品聚类分析 
Fig.2 Cluster analysis of tobacco leaf samples with different appearance characteristics 

 
针对 3个质量类别烟叶样品，分析 12个关键质量

指标指标差异。由表 10可知，类 1烟叶样品的杂气较
轻，香气质中偏上，品牌符合度好，相应的叶片结构

疏松性较好，身份中等，油分有，总糖和淀粉含量较

高，总氮和酚酸、高级脂肪酸、氨基酸类代谢产物含

量较低；类 3烟叶样品的杂气有，香气质中等，品牌
符合度一般，相应的叶片结构疏松性最差，身份稍厚，

总糖含量较低，总氮和酚酸、高级脂肪酸、氨基酸类
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代谢产物含量较高；类 2烟叶样品的绝大多数指标介
于类 1和类 3之间。总体上，类 1的烟叶质量最佳，

类 2的烟叶质量其次，类 3的烟叶质量最差。 

表 10 3类烟叶样品的关键质量指标差异 
Tab.10 The differences of key quality indexes among three types of tobacco leaf samples 

指标 类 1（平均值±标准差） 类 2（平均值±标准差） 类 3（平均值±标准差） 

杂气 6.38±0.13 a 5.91±0.20 b 5.45±0.19 c 

品牌符合度 87.47±2.66 a 78.67±4.29 b 66.82±3.37 c 

香气质 6.47±0.12 a 5.99±0.17 b 5.60±0.13 c 

叶片结构 7.87±0.31 a 6.63±0.60 b 5.15±0.66 c 

身份 7.97±0.30 a 6.83±0.60 b 6.12±0.46 c 

油分 6.68±0.20 a 6.14±0.20 b 6.36±0.53 ab 

淀粉/% 4.00±0.72 a 3.24 ± 0.60 b 3.36 ± 0.58 b 

总糖/% 37.44±1.9 a 34.3±2.16 b 28.44±2.18 c 

总氮/% 1.6±0.13 c 1.79±0.13 b 2.27±0.13 a 

酚酸 1.00×10-3±0.24×10-3 c 1.32×10-3±0.14×10-3 b 1.58×10-3±0.10×10-3 a 

高级脂肪酸 2.89×10-4±0.28×10-4 c 3.50×10-4±0.22×10-4 b 4.11×10-4±0.21×10-4 a 

氨基酸 6.98×10-3±1.55×10-3 b 8.05×10-3±1.22×10-3 b 12.36×10-3±1.18×10-3 a 
注：同行小写字母不同表示差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters in the same line show significant difference (P<0.05). 
 

3  讨论 

本研究采用唯一差别原则制备烟叶样品，以期尽

可能地体现后续外观、常规化学成分、感官等质量评

价和代谢产物检测数据的差异，并按照官能团组成将

检出的 106种代谢产物划分为 15个类型。而随机森林
可以通过对特征使用的相对顺序，来评估输入特征对

目标变量的相对重要性，越靠近决策树顶部的特征对

预测结果的贡献最大[29]。 
在外观质量指标方面，筛选出叶片结构、身份和

油分作为云南楚雄和丽江烟叶的关键外观质量指标，

且叶片结构和身份与烟叶质量呈正相关作用。该结果

与王芳等[30]、王浩军等[31]针对贵州、四川、福建、安

徽等地区烟叶的研究结果存在差异，说明不同产区烟

叶的外观指标与感官品质的内在联系存在一定差异；

与潘义宏等[32]针对云南普洱烟叶的研究结果相符，进

一步验证了叶片结构和身份对云南烟叶品质的重要

性。 
在常规化学成分指标方面，筛选出总糖、淀粉和

总氮作为云南楚雄和丽江烟叶的关键常规化学成分指

标，且总糖与烟叶质量呈正相关，总氮与烟叶质量呈

负相关。本研究结果与潘义宏等[32]、王育军等[15]关于

常规化学成分中总糖含量和总氮含量与烟叶品质的研

究结果一致；而烟碱作为烟叶中较重要的常规化学成

分指标，并未被筛选出来，究其原因，本研究采用唯

一差别原则制备烟叶样品，且均来源于楚雄和丽江，

样品间烟碱含量差异相对较小，因此其对感官质量影

响的权重相对较小，范幸龙等[33]也发现云南不同生态

区烟叶的烟碱含量无明显差异；本研究样品中类 1的
淀粉含量最高，均值为 4%，类 2 和类 3 的淀粉含量
为 3.3%左右，说明淀粉含量过低也不利于烟叶感官质
量。 
在代谢产物类型指标方面，筛选出酚酸、高级脂

肪酸和氨基酸作为云南楚雄和丽江烟叶的关键代谢产

物类型指标，且该 3类代谢产物均与烟叶质量呈负相
关作用。本研究结果与杜咏梅等[34]、过伟民等[35]针对

烟叶中高级脂肪酸和游离氨基酸与烟叶品质的研究结

果基本一致；然而，与一般认为的酚类物质对烟草香

气和吸味有积极影响[36-37]的结论存在偏差，原因可能

在于烟叶样品自身差异和样本量不够大的问题，抑或

需要同时考虑烟叶调制过程中发生的棕色化反应[38]，

并单独采用高效液相色谱法对酚类物质进行检测 [39]

等，还需要进一步的研究探索。 
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本研究进一步通过聚类分析将烟叶样品划分为 3
个质量类别。结果表明关键质量指标中的 3个感官指
标在不同质量类别中差异明显，结合外观和常规化学

成分指标的差异，可以对 3个类别的烟叶质量进行排
序，并总结出各类别烟叶的质量特征，为实现通过关

键外观、常规化学成分和代谢产物分析云南烟叶质量

提供理论依据，进而指导烟叶生产和工业配方应用。 

4  结论 

针对云南楚雄和丽江烟叶，筛选出对烟叶感官质

量相对重要的 12个关键质量指标，包括杂气、品牌符
合度和香气质等 3个感官质量指标，叶片结构、身份
和油分等 3 个外观质量指标，淀粉、总糖和总氮等 3
个常规化学成分指标，以及酚酸、高级脂肪酸、氨基

酸等 3个代谢产物类型指标。其中，杂气、品牌符合
度、香气质、叶片结构、身份、总糖含量与烟叶质量

呈明显正相关，总氮、酚酸、高级脂肪酸、氨基酸含

量与烟叶质量呈明显负相关。因此，楚雄和丽江烟叶

的种植、调制和复烤加工过程中可以着重考虑提升烟

叶总糖含量，降低总氮和酚酸、高级脂肪酸、氨基酸

类代谢产物含量，以进一步提高烟叶质量；烟叶采收、

分级和工业收购过程中，可以特别关注烟叶的叶片结

构和身份，以提升烟叶的质量均匀性和工业适用性。 
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Screening and classification of key quality indexes of tobacco leaves from Chuxiong and Lijiang 
in Yunnan Province 

TIAN Zhen1, ZANG Zhaoyang2, MAO Wenlong1, LI Shaopeng1, WANG Guiyao2, ZHOU Huina2,  

YANG Mengmeng2, SONG Jizhen2* 

1 Technology Center, China Tobacco Jiangsu Industrial Co., Ltd., Nanjing 210019, China; 
2 Key Laboratory of Eco-environment and Leaf Tobacco Quality, Zhengzhou Tobacco Research Institute of CNTC, Zhengzhou 450001, 

China 

Abstract: [Objective] This study aims to explore the key quality indexes of Yunnan tobacco leaf and to clarify the difference of these 
quality indexes in tobacco leaf in different quality categories. [Methods] The tobacco leaf samples with different appearance characteristics 
were prepared by the unique difference principle for Chuxiong and Lijiang Tobacco, then appearance quality evaluation, sensory quality 
evaluation, conventional chemical composition detection and metabolome determination were carried out. The key quality indexes of 
tobacco leaf were screened by random forest analysis, and the cluster analysis of tobacco leaf samples was carried out. [Results] (1) A total 
of 12 key quality indexes were selected, including brand conformity, aroma, impurity, leaf structure, identity, oil content, starch, total sugar, 
total nitrogen, phenolic acids, advanced fatty acids and amino acids; (2) Tobacco leaf samples were divided into three quality categories. In 
category 1, tobacco leaves have light impurity, above-average aroma, good brand conformity, good leaf structure loose, medium status, 
high total sugar content, low contents of total nitrogen and phenolic acids, advanced fatty acids, amino acid metabolites. In category 3 
tobacco leaves have impurity, medium aroma, general brand compliance, the worst loose leaf structure, slightly thick identity, low total 
sugar content, and high contents of total nitrogen and phenolic acids, advanced fatty acids, amino acid metabolites. In category2, most 
quality indexes of tobacco leaves are between category 1 and category 3; (3) Leaf structure, identity and total sugar were positively 
correlated with leaf quality, while the contents of total nitrogen, phenolic acids, advanced fatty acids and amino acid metabolites were 
negatively correlated with tobacco leaf quality. [Conclusion] This study clarified the key indexes for the production, purchase, processing 
and formulation application of tobacco leaves in Chuxiong and Lijiang, laying a foundation for improving the quality and industrial 
applicability of tobacco leaves. 
Keywords: tobacco leaf quality; quality index; random forest; metabolite; quality category 
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