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优质烤烟田间采收成熟度研究现状与展望

徐兴阳
（云南省烟草公司昆明市公司 烟叶生产技术中心，云南 昆明 ６５００５１）

摘要：田间鲜烟叶成熟度直接关乎烟叶的质量稳定性、安全性和市场竞争力．因此，就影响田间鲜烟叶成熟度的
生态条件、烤烟品种、着生部位、营养水平等因素和反映鲜烟叶成熟度的生化指标、光谱技术等几个方面进行综

述，建议“工、商、研”应进一步统一认识，深入系统地开展联合研究，因地制宜制订“完熟”烟叶生产管理规范及

生产措施，以关键生化指标与光谱技术相结合，升级完善鲜烟叶成熟度识别手段，努力实现“绿色生态、完美成

熟”落地生根．
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　　烤烟作为吸食品，其烟叶质量的核心是成熟度，
没有充分成熟的烟叶在品质和安全性指标上均较

差［１－３］．烟叶成熟度分为田间采收成熟度、原烟分级
成熟度、复烤成熟度和陈化成熟度等，但最基础、最

重要的还是形成“色、香、味”物质基础的田间采收

成熟度［４－５］．因此，一切成熟度都必须以田间鲜烟叶
成熟度为基础．

当前，为了适应消费者的需求，优质烟叶开发已

进入“生态化、品质化、本香化和安全化”发展新阶

段，优质烟叶生产要坚持和追求“绿色生态、清洁生

产、完美成熟”的新思路于２０１２年被首次提出［６］．通
过对田间鲜烟叶成熟度的国内外研究进展及发展趋

势进行综述，对深入研究和制订田间烟叶完美成熟

标准，推广配套生产技术和管理措施，都将具有重要

的参考价值和指导意义．

１　鲜烟叶成熟度的含义及划分

１１　鲜烟叶成熟度的含义
鲜烟成熟度分为生理成熟度和工艺成熟度［７］．

当叶片长成最后的大小，叶片内干物质积累达到最

大值时，就达到了生理上的成熟，故称生理成熟．达
到生理成熟的烟叶采收后经科学调制，产量最高，但

从质量角度讲，远没有达到卷烟工艺要求的最佳状

态．田间鲜烟叶只有在生理成熟以后再经过一段时
间的生长发育，才能达到基本符合卷烟工艺加工的

要求，这时的烟叶称为工艺成熟．
１２　鲜烟叶成熟度档次划分

韩锦峰等［８］划分鲜烟叶成熟度，以烤烟叶片主、

支脉和叶色变化为主，参考叶面、叶缘、叶尖、叶耳的

变化，将上、中、下３个部位烟叶成熟度分别划分为
０～５共６个档次，并且规定等级越高，成熟度越高．
烟叶的最佳采收期分别是下部叶２～３级，中部叶
３～４级，上部叶４级．而目前，通常将正常成熟的鲜
烟叶采收成熟度划分为５个档次［９－１２］．
１）欠熟：烟叶生长发育基本完成，达到最大叶

面积，但叶内干物质积累还不充分，内含物不充实，

不具备或少具备成熟特征，田间外观表现叶色主色

调为绿色．



２）尚熟：烟叶基本完成了生长发育过程，已部
分具备较多可辨别的成熟特征，已接近成熟，在田间

生理成熟与工艺成熟之间，烤后烟叶质量较好．
３）成熟：烟叶生长发育和干物质转化适当，具

备明显可辨认的成熟特征，田间生长达到了工艺成

熟，且烘烤过程经充分转化能实现成熟，烤后烟叶可

用性最好．
４）完熟：营养充足及发育良好的上部叶在达到

成熟之后进一步进行内部物质转化，叶面有较多

“老年斑”，同时伴随赤星病等斑块，是上部叶的最

高成熟档次，烤后外观有“枯边枯尖，少油份”特点，

烤后烟叶内在品质很好，但产量有所下降．
５）过熟：烟叶成熟时期未进行采收，叶片内干

物质继续进行转化消耗，叶片变薄，烤后产量、品质

均下降，下部叶采收常出现此现象．

２　鲜烟叶成熟度与生态、品种、部位、营养的关系

２１　鲜烟叶成熟度与生态环境的关系
鲜烟叶成熟度是烟叶烤熟烤香的基础和前提条

件，与光温水气热等生态环境密切相关，而地形地貌、

海拔、土壤等往往会影响生态气象因子的分布［１３－１６］．
１）光照：烟叶成熟期需要较充足的光照条件，

光照条件好，烟叶淀粉含量较高，能及时落黄成熟，

品质较好．成熟期如果光照不足或背阴的烟叶，叶子
中氮素的吸收将增加，这种烟叶不能正常成熟，会出

现假熟，下部叶还可能发生“底烘”现象．
２）温度：烟叶成熟期温度和积温对烟叶成熟度

的影响很大．一般认为烟草生长发育最适温度为
２４～２８℃，如果烟叶成熟期日平均温度低于２０℃，
则影响烟叶正常成熟，即使延长时间也很难达到真

正成熟．如果成熟期日平均温度在２０℃以上，气温
（积温）愈高，烟叶成熟得愈快．
３）降雨：成熟期降雨过多对鲜烟叶成熟不利．

一般认为，前期干旱，肥料没有被充分吸收、消耗，生

长发育受阻，旺长后期烟田雨水较多，烟叶含水量较

多，烟叶返青；而对水肥流失较大的烟田（地），烟叶

则容易出现早衰、假熟．
云南烟区可以生产优质烟的光温水因子条件如

下：（ａ）大田期（４月 ～９月）月平均气温 ＞１７０℃，
成熟期（７月 ～９月）月平均气温 ＞１８０℃；（ｂ）大
田期≥１０℃有效积温 ２６００℃以上，无霜期大于
１２０ｄ；（ｃ）大田期日照总时数为５５０ｈ以上，成熟期
日照总时数 ２００ｈ以上；（ｄ）大田期降雨量 ４００～
５２０ｍｍ，还苗期和伸根期约需８０～１００ｍｍ，旺长期
约需２００～２６０ｍｍ，成熟期约需１２０～１６０ｍｍ．
２２　鲜烟叶成熟度与烤烟品种的关系

２０世纪６０～７０年代，国内外提出了不同品种、
不同部位的烟叶成熟特征有显著差异．１９８４年，我
国科技工作者对 Ｇ２８、红花大金元、ＮＣ８９等品种的
采收成熟度进行了比较研究．２０１２年，王建安等［１７］

研究表明，在云南的生态条件下，现行的云烟系列烟

叶成熟采收的判断标准不太适合从津巴布韦引进的

多叶型ＫＲＫ２６品种，其成熟度判断应综合考虑叶龄
和外观成熟特征，中部和下部叶应参照外观特征以

叶龄为主，上二棚和顶部叶应该根据叶龄和外观特

征综合判断．
２３　鲜烟叶成熟度与着生部位的关系

成熟烟叶的基本特征因部位而表现不一致，各

部位叶片从出生到成熟采收所需的叶龄，是随着部

位的上升而增加的．１９８５年之后，研究者根据叶面
颜色、叶脉颜色和绒毛脱落程度将叶片成熟的特征

特性做了更加详细的描述，主要是从叶色、叶尖、叶

缘、主支脉、成熟斑和叶龄等几个方面来综合判断．
具体见表１．

表１　田间正常成熟鲜烟叶的一般外观表现特征［７，９－１１］

部位 下部叶 中部叶 上部叶

叶面颜色 绿色或绿黄色 黄绿色 黄色

叶尖、叶缘
浅绿色或

浅黄色　
浅黄色

有枯尖、

焦边出现

叶基部 浅绿色 绿黄色 浅黄色

主脉、支脉
主脉约１／２
泛白　　

主脉全白，

支脉１／２泛白
主支脉均

变白、发亮

叶面成熟斑
较光滑，无

成熟斑 　
略有黄

色泡斑

明显黄色

凸起泡斑

叶龄

６０～７０ｄ，
或打顶后

７～１０ｄ开
始采收 　

７０～８０ｄ，
或打顶后

２０～３０ｄ开
始采收　　

８０～９０ｄ，
或打顶后

４０～５０ｄ开
始采收　　

李光雄等［１２］认为，下部适时早收、中部成熟稳

收、上部叶成熟后推迟５～７ｄ采收的烟叶，各项化
学成分适中，化学成分比值协调，香气物质含量比较

高，评吸结果香气量足，青杂气轻，刺激性小，余味干

净、舒适．
２４　烟叶成熟度与营养水平的关系

研究［１８］表明，叶片从出生到工艺成熟的时间，

与不同营养条件、烟叶着生部位、实际生产情况等关

系密切，营养水平越高烟叶成熟的天数就会增加．一
般而言，成熟采摘的烟叶下部叶龄在５８～７１ｄ，中部
叶龄在７８～９５ｄ，上部叶龄在８７～１１６ｄ．随着鲜烟
叶成熟度的增加，反映在鲜叶的外观特征上就是叶

片变薄，叶色由绿变黄，随着营养水平的提高，叶面

颜色、主支脉颜色、茸毛脱落数量、叶尖叶缘枯尖枯

边程度等随之而提高．
王小兵等［１９］认为，针对湖南省桂阳县仁义镇成熟

期降雨量较少的年份，通过采前烟田灌水改善烟株营

养状况，能提高上部叶色素、多酚的含量，尤其对适熟

叶效果明显，提高了叶片的香气吃味，改善了叶片的

品质．

３　鲜烟叶成熟度与质量、安全性的关系

３１　鲜烟叶成熟度与物理特性的关系
研究［２０－２１］表明，采摘成熟度合理，对改善上部

烟叶外观质量、防止烤后青筋、挂灰等效果较好，烟

叶的拉力、耐破度、伸长率等均以适熟叶最好；采收

未熟烟叶，烤后叶色全青或大面积青色，叶片薄，无
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油分，单叶重（单叶质量）低，没有商品价值；采烤欠

熟叶，浮青重，色度弱，光滑面积大，烟叶弹性差，单

叶重（单叶质量）较低，油分少，质量差；采烤尚熟

叶，烤后色度中等，结构稍疏，身份较厚，有油分，总

体质量不理想；采烤成熟叶，干叶结构疏松，叶面皱

缩，颗粒明显，身份适中到稍厚，弹性好，油分足，光

泽强，质量好；采烤过熟叶，干叶结构松弛，身份变

薄，油分较少，色度较弱，红尖较多，质量转差．
３２　鲜烟叶成熟度与评吸质量的关系

研究［２１２２］表明，采收成熟的鲜烟叶烘烤性好，烤

后易醇化、香气量足、香吃味好，杂气轻，余味适口，

劲头中等，刺激性小；采收尚熟与近成熟的烟叶，始

终表现出香吃味差，余味微涩，杂气、刺激性比成熟

叶略有增加；而采收过熟烟叶，杂气轻，劲头和刺激

性减小，但香气量也减少，还会降低产量．
３３　鲜烟叶成熟度与安全性的关系

张树堂等［３，２３］对烟叶亚硝胺含量研究表明，不

同部位、不同成熟度烟叶的亚硝胺含量差异显著，以

过熟叶＞初熟叶＞适熟叶．田间采收适熟烟叶进行
调制，既可提高烟叶化学成分协调性和评吸质量，还

可提高烟叶安全性；而过熟的烟叶水溶性糖和石油

醚提取物、总挥发酸及钾含量均大幅度降低，氮、烟

碱、挥发碱和挥发碱／烟碱等不利于品质质量的化学
指标明显升高．

张永安等［２４］对 Ｋ３２６研究认为，不同成熟度烤
烟在卷烟配方中的使用价值有明显差异，下二棚

（Ａ）、腰叶（Ｂ）成熟采收以中等程度（Ａ２，Ｂ２）使用
价值最高，其能使卷烟的甜香、口感和余味获得一定

程度的提升，且烟气安全性较高；上部叶（Ｃ）成熟采
收以高程度（Ｃ３）使用价值最高，其具有良好的丰富
卷烟香气、增加烟气厚实感、提高烟气安全性的作

用．因此，下二棚和腰叶成熟采收应坚持适时原则，
而上部叶采收应坚持充分成熟原则．

４　鲜烟叶成熟的识别指标研究进展

４１　鲜烟叶成熟度与生化指标的关系
对淀粉含量研究［２５２８］表明，淀粉含量随着烟叶发

育开始积累，至工艺成熟时达高峰，此时采收的烟叶烘

烤特性较好，有利于烤后烟叶香吃味的提高．因此，提
出淀粉和ａ氨基酸含量作为烟叶最佳成熟的生理指
标．同时建议，下部叶在淀粉含量最大后１～２ｄ内采
收，中部叶在之后４～５ｄ内采收，上部叶在之后６～７ｄ
内采收，顶叶４～６片则在之后８～１０ｄ内采收．

对总氮与叶绿素研究［２７２８］表明，随着烟叶的成

熟，表观上表现为叶绿素含量降低、叶厚趋薄、组织

结构疏松的趋势，而内在化学成分总氮有降低趋势，

丙二醛和细胞膜相对透性有升高趋势．因此，提出将
总氮和叶绿素含量作为衡量烟叶成熟度最适宜的化

学成分指标，丙二醛含量、超氧化物歧化酶活性以及

叶厚度也可作候选指标．
４２　鲜烟叶成熟度与光谱识别的关系

我国主要的鲜烟叶成熟度确定方法一般是叶片

颜色结合叶龄的判断方法，这种方法的主观性很强，

容易出现个体间的差异．为此，很多学者都致力于客
观的判定烟叶成熟度，并利用光谱特性判断烟叶成

熟度，且申请了一系列专利．王维等使用光谱仪和化
学成分测定的方法测定烤烟叶片在 １１００ｎｍ和
６６０ｎｍ两个波长点的反射率值，并求出其比值（植
被指数），与相应叶片的叶绿素、类胡萝卜素含量、

类叶比的相关关系，来构建烟叶成熟度监测模型

（ＣＮ１０３１８５６９５Ａ一种基于光谱的烤烟成熟度田间
快速判断方法）；文俊等通过检测植物学性状、叶绿

素含量、总氮和总糖含量，如果含量达到指标所规定

的值，则判定烟叶成熟（ＣＮ１０２９９８４３８Ａ一种田间
烟叶成熟度分析判断方法）；武圣江等使用色差计

测定烟叶ＬａＢ和Ｌｃｈ的值，当测得的颜色值满
足判定指标时，则判定可以进行采收烘烤（ＣＮ
１０３２４５６１８Ａ一种有机烤烟烟叶成熟度的快速无损
检测方法）；汪强等通过图像采集单元取得待测烟

叶的图像，并转换为 ＨＳＶ颜色模式图像，获得图像
的Ｈ、Ｓ颜色分量值，通过给定的数学模型计算出待
检测烟叶的成熟度等级（ＣＮ１０２３２３２２１Ａ烟叶成熟
度检测方法及检测装置）．

另外，很多学者［２９３３］在田间鲜烟叶成熟度上进

行了光谱技术识别研究，发现许多光谱参数与烟叶

成熟度变化关系密切，为利用光谱技术开发田间鲜

烟叶成熟度的识别工具提供了科学依据．李佛琳
等［２９］研究表明，不同成熟度鲜烟叶在可见光５０３～
６５１ｎｍ之间光谱差异极其显著，证明使用光谱技术
进行鲜烟叶成熟度判定是可行的．李向阳等［３０］通过

运用红边位置估测叶绿素含量来判断烟叶成熟度，

认为成熟叶片红边位置为６９３～６９５ｎｍ，过熟叶片
红边位置极值为６８８ｎｍ．梁寅等［３３］建立了识别烟叶

成熟度的数学模型，该模型是由支持向量机生成的

２个最优决策超平面，一个将初熟类烟叶和适熟类
烟叶分开，另一个将适熟类烟叶和过熟类烟叶分开，

且分类精度均在９０％以上．
余志虹等［３１］研究认为，５６０，６６０，７１０，１１００ｎｍ

可作为监测烤烟鲜烟叶成熟度的敏感波段，比值植

被指数 ＲＶＩ（１１００，６６０）处于２８１～３４７范围时，
中部叶成熟；小于 ２７２时，中部烟叶过熟；大于
３７５时，中部叶未达到成熟状态．王建伟等［３２］研究

认为，烟叶在可见光（５５０～６８０ｎｍ）范围内的光谱
反射率对不同成熟度烟叶有较好的区分效应．随鲜
烟叶成熟度的提高，绿峰幅值、红光吸收谷幅值逐渐

增大，绿峰位置、红光吸收谷位置有推后的趋势，红

边位置则逐渐提前，红边面积与蓝边面积的比值及

归一化比值显著降低，绿峰与红谷的比值及归一化

比值有降低的趋势．

５　优质烤烟田间成熟度的研究方向

综上所述，田间鲜烟叶成熟度是导致烟叶质量

不稳定、化学成分不协调、安全性降低等现象的关键

因子．但生态条件、烤烟品种、部位、营养水平，甚至
当年气候等因素对田间鲜烟叶成熟度的影响较大，

在实际应用中判断采收成熟难度较大．过去仅凭借
颜色、叶龄、制作比色卡等方式来描述成熟度指导生
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产已经不适应新形势的要求，而通过烟叶中总氮、叶

绿素、淀粉、ａ氨基酸含量等来衡量烟叶成熟度，以
及通过叶绿素仪等进行判别［３４－３５］，在实际应用中却

存在很多不足，很难得到推广应用．２００５年以来，我
国又开展了光谱识别鲜烟叶成熟度的一系列研究，

虽找到了一些规律，但却尚未开发出适合在生产上

应用的便携式识别仪．
２００６～２００９年，研究者［３６－３８］们总结认为，开展量

化标准确定成熟度具有必要性，提高烟叶成熟度需要

解决两个问题，一是要树立正确的质量观、规范栽培

规程（培育壮苗、改良土壤、科学施肥、宽行密株、田间

管理）、适时早栽、准确把握成熟特征；二是要解决工

业、农业和科研３方面对成熟度认识不一致的问题．
而本文认为，根据当前及今后“两烟”生产的发

展趋势，要提高烟叶成熟度，除了进一步增强“工、

商（农）、研”对成熟度的统一认识外，还必须强调在

“绿色、生态”前提条件下形成的工艺成熟，即烟叶

的“田间完熟”．这就需要进一步开展更为系统的联
合研究，一方面，研究过程中要分品种对鲜烟叶成熟

度档次、生化指标、光谱反射、内在化学成分和评吸

指标等进行一一对应，尽快制订与品种、部位相对应

的“完熟”标准，因地制宜的“完熟”生产管理规范；

另一方面，应以关键生化指标与光谱技术相结合，升

级完善田间鲜烟叶成熟度识别手段，能够识别各种

复杂条件下、正常年景、非正常年景形成的烟叶成熟

度，努力实现“绿色生态、完美成熟”落地生根．
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