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摘要：为探明昆明烤烟有机酸的状况，２０１４—２０１６年共采集样品４８０个，研究有机酸特征及影响因素．
结果表明：１）有机酸均值为５２６３ｍｇ／ｇ，变异系数为３２３７％；２）有机酸由高到低的顺序为ｗ（非挥发多
元有机酸）＞ｗ（不饱和脂肪酸）＞ｗ（饱和脂肪酸）；３）有机酸总量在产地、品种和部位间差异有统计学意
义；４）５月和８—９月平均昼夜温差对苹果酸和柠檬酸影响显著；５）海拔对柠檬酸、月桂酸、肉豆蔻酸和
硬脂酸影响显著．综合认为，昆明烟区的烤烟有机酸丰富，但易受产地、品种、部位、昼夜温差和海拔
影响．
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　　有机酸广泛存在于烟草中，一般为干物质量的
１２％～１６％．烟叶有机酸不仅是卷烟风格特征和香气
质量的重要组成部分，还可以直接改变烟气的酸碱平

衡，影响卷烟的劲头、刺激性和口感等［１－２］．王树会

等［３］研究不同品种及海拔对烟叶有机酸的影响，结果

表明，红大品种有机酸含量最高，Ｋ３４６品种次之，
Ｖ２品种最低，总有机酸含量在海拔为１４００～１６００ｍ
较高；许自成等［４］对烤烟钾与多酚、有机酸及评吸品



质的关系进行研究，结果显示，钾与有机酸总量变化

规律相同，对香气质和香气量等评吸指标影响显著；

景延秋等［５］分析了ＮＣ８９品种烤烟不同叶位叶片有机
酸的差异，认为自下往上第１０和１２片叶有机酸适中，
具有优质原料的特质．以上研究对品种、海拔、叶位
与烤烟有机酸的关系进行了探讨，但尚缺乏系统性．
根据烤烟八大香型划分，西南高原生态区清甜香型以

玉溪、昆明等地为典型产地［６－７］，而昆明市常年种植

烤烟面积在４３×１０４ｈｍ２以上，是国内外卷烟工业企
业争抢的优质原料产地［８］．鉴于此，本研究对昆明市
烤烟有机酸特征及影响因素开展系统研究，以期为优

化西南高原生态区烤烟种植布局以及彰显烤烟香气

质、香气量提供科学依据．

１　材料与方法

１１　烤烟样品采集
２０１４—２０１６年，在昆明市 ４个植烟产地，以

乡镇为单位，由昆明市专职烟叶分级技术人员依据

《烤烟》（ＧＢ２６３５—９２），采集当地５个主栽品种
的上 部 叶 （Ｂ２Ｆ）、中 部 叶 （Ｃ３Ｆ）、下 部 叶
（Ｘ２Ｆ）初烤样品４８０个，每个样品取２ｋｇ．取样
点选择当地具有代表性，大田长相整齐，烤后叶片

完整的烟叶．此外，利用 ＧＰＳ定位，记录取样点
的海拔高度，具体取样情况见表１．

表１　２０１４—２０１６年昆明烟区不同品种烤烟取样统计

等级
品种

Ｋ３２６ 红大 云烟８７ ＮＣ１０２ ＮＣ２９７

Ｂ２Ｆ 宜良古城镇、石林鹿阜镇 宜良竹山镇、石林石林镇 宜良狗街镇、石林长湖镇 安宁八街镇 嵩明滇源镇

Ｃ３Ｆ 宜良古城镇、石林鹿阜镇 宜良竹山镇、石林石林镇 宜良狗街镇、石林长湖镇 安宁八街镇 嵩明滇源镇

Ｘ２Ｆ 宜良古城镇、石林鹿阜镇 宜良竹山镇、石林石林镇 宜良狗街镇、石林长湖镇 安宁八街镇 嵩明滇源镇

１２　气温数据采集与计算
２０１５年在昆明市的上述４个植烟产地，利用

ＤＷＪ１双金属自动记录温度仪 （上海隆拓仪器设备有

限公司）进行气温数据采集，其中，石林县采集点在

长湖镇 （海拔１９０２ｍ，１０３４１°Ｅ，２４６８°Ｎ），宜良县
在竹山镇 （海拔１８５０ｍ，１０３０８°Ｅ，２４４０°Ｎ），安宁

市在八街镇 （海拔１９５１ｍ，１０２２０°Ｅ，２４４２°Ｎ），嵩
明县在滇源镇 （海拔２０８６ｍ，１０２５０°Ｅ，２５１５°Ｎ）．
并采用２４ｈ平均法进行日均温计算，统计３—９月各
月平均气温，并以白天温度最高值与夜间温度最低值

之差为日昼夜温差，统计３—９月各月平均昼夜温差，
气温统计见表２．

表２　２０１５年昆明植烟区气温统计

指标 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月

月平均气温／℃ １５８８ １９９４ ２１４８ ２２５３ ２２５６ １９６５ １７４６

月平均昼夜温差／℃ １３２１ １３０３ １１２２ １１２４ ８３５ ８５５ ８８３

１３　有机酸测定指标与方法
烟叶有机酸测定指标包括不饱和脂肪酸 （油酸、

亚油酸）、饱和脂肪酸 （月桂酸、肉豆蔻酸、棕榈酸、

硬脂酸）、非挥发有机酸 （草酸、柠檬酸、丙二酸、

苹果酸）．方法采用气相色谱法［９－１０］：从２ｋｇ样品中
随机抽取２０片叶，去除主脉，在６０℃ 恒温箱中烘
干，粉碎过０１５ｍｍ筛，密封保存在 －１５℃环境下．
准确称取处理后的样品０５ｇ，置于１００ｍＬ干燥三角
瓶内，加入２５ｍＬ１０％硫酸－甲醇溶液和戊二酸－甲
醇溶液，摇匀，室温条件下震荡２４ｈ，过滤并置于分
液漏斗中，然后用二氯甲烷萃取．将无水硫酸钠加入

到萃取液中除去水分，取１μＬ注入气相色谱仪，采
用内标法定量检测．分析仪器为美国Ｆｉｎｉｎｇａｎ公司的
ＧＣＴｒａｃｅＵｌｔｒａ，ＡＩ３０００自动液体进样器，ＦＩＤ检测
器，ＤＢ５石 英 毛 细 管 柱 （３０ｍ ×０３２ｍｍ，
０２５μｍ），载气为氮气，ＦＩＤ检测器和气化室温度为
２５０℃，分流比１０∶１，程序升温：初温４０℃，保持
１ｍｉｎ，以１０℃／ｍｉｎ升温至１５０℃，再以１５℃／ｍｉｎ
升温至２８０℃［１１］．
１４　数据处理与分析

利用ＳＰＳＳ１９０软件对数据进行方差分析和典
型相关分析．
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２　结果与分析

２１　烤烟有机酸总体特征
由表 ３可知，昆明烤烟有机酸平均值为

５２６３ｍｇ／ｇ，变化幅度为３５３１～１２１７８ｍｇ／ｇ，变
异系数为３２３７％．其中：饱和脂肪酸含量变异较
大，变异系数在６８７５％ ～１００４０％之间，说明饱
和脂肪酸含量的稳定性较差；非挥发多元有机酸和

不饱和脂肪酸变异系数均在５０％以内，稳定性相
对较好．不同种类有机酸以非挥发多元有机酸含量
最高，不饱和脂肪酸次之，饱和脂肪酸最低．其
中：非挥发多元有机酸以苹果酸和草酸的含量较

高，柠檬酸和丙二酸较低；不饱和脂肪酸以油酸为

主，含量为 １３０４ｍｇ／ｇ，而亚油酸含量仅为
１５８ｍｇ／ｇ；饱和脂肪酸以肉豆蔻酸含量最高，棕
榈酸含量次之，月桂酸和硬脂酸的含量较低．

表３　昆明烟区烤烟有机酸描述统计分析

指标
　　　　　非挥发多元有机酸　　　　　 　　　　　　饱和脂肪酸　　　　　　 　不饱和脂肪酸　

草酸 丙二酸 苹果酸 柠檬酸 月桂酸 肉豆蔻酸 棕榈酸 硬脂酸 亚油酸 油酸
总量

均值／
（ｍｇ·ｇ－１）

１１６１ １３８ １３２７ ５２７ ０７８ ３０８ ２４８ ０３２ １５８ １３０４ ５２６３

标准差／
（ｍｇ·ｇ－１）

３２１ ０３７ ４５５ ２５７ ０６９ ２８６ ２４９ ０２２ ０６８ ５５５ １７０４

变异系数／％ ２７６５ ２６８１ ３４２８ ４８７６ ８８４６ ９２８５ １００４０ ６８７５ ４３０３ ４２５６ ３２３７

最小值／
（ｍｇ·ｇ－１）

８２３ ０８６ ９９５ １１９ ０１１ ０９４ ０５９ ００９ ０５８ ８６２ ３５３１

最大值／
（ｍｇ·ｇ－１）

２６３９ ２５８ ３７８２ １３０４ ２５７ １９３１ １７３５ １１５ ４９６ ３８２２ １２１７８

２２　不同产地间烤烟有机酸特征
从表４可以看出，昆明部分烟区不同产地间烤

烟棕榈酸、月桂酸含量和有机酸总量差异有统计学

意义 （Ｐ＜００１），丙二酸、柠檬酸、肉豆蔻酸、
亚油酸含量差异有统计学意义 （Ｐ＜００５），草酸、
苹果酸、硬脂酸、油酸含量差异无统计学意义．而
月桂酸含量以安宁市最高，宜良县次之，嵩明县最

低；棕榈酸含量以石林县最低，极显著低于其他产

地；有机酸总量以宜良县和安宁市较高，这两地间

差异无统计学意义，但均极显著高于嵩明县和石林

县．丙二酸含量由高到低依次为 ｗ（宜良县）＞
ｗ（石林县）＞ｗ（安宁市）＞ｗ（嵩明县），柠檬酸含
量表现为ｗ（安宁市）＞ｗ（宜良县）＞ｗ（嵩明县）＞
ｗ（石林县），肉豆蔻酸和亚油酸的含量表现为
ｗ（宜良县）＞ｗ（嵩明县）＞ｗ（安宁市）＞ｗ（石林
县）．

表４　不同产地间烤烟有机酸差异分析 ｍｇ／ｇ

产地
　　　　　非挥发多元有机酸　　　　　 　　　　　　　饱和脂肪酸　　　　　　　 　不饱和脂肪酸　

草酸 丙二酸 苹果酸 柠檬酸 月桂酸 肉豆蔻酸 棕榈酸 硬脂酸 亚油酸 油酸
总量

宜良县 １１８０ａ １４２ａ １３６０ａ ５７７ａ １０１Ｂ ３７０ａ ２９２Ａ ０３０ａ １８８ａ １３０９ａ ５５４３Ａ

石林县 １１５９ａ １４０ａ １３１７ａ ４５３ｂ ０５９Ｃ ２５５ｂ ２００Ｂ ０３５ａ １２６ｃ １２３３ａ ４９５１Ｂ

嵩明县 １１３２ａ １１８ｂ １３０３ａ ４９２ｂ ０５４Ｃ ２９５ｂ ２３７Ａ ０２８ａ １５９ｂ １２３８ａ ５０４７Ｂ

安宁市 １１２０ａ １３４ａ １２５４ａ ６０３ａ １９２Ａ ２５８ｂ ２５１Ａ ０２８ａ １４７ｂ １５４８ａ ５４１６Ａ

　　注：表中同一列数据后的大、小写字母不同，则分别表示在００１和００５水平差异有统计学意义．表５、表６、表９同．

２３　不同品种间烤烟有机酸特征
从表５看出，月桂酸含量和有机酸总量在不同

品种间差异有统计学意义 （Ｐ＜００１），草酸、丙
二酸、苹果酸含量在不同品种间差异有统计学意义

（Ｐ＜００５），而柠檬酸、棕榈酸、肉豆蔻酸、硬脂

酸、亚油酸、油酸含量在品种间差异无统计学意

义．不同品种烤烟有机酸总量以 Ｋ３２６最高，极显
著高于其他品种，表现为 ｗ（Ｋ３２６）＞ｗ（ＮＣ１０２）＞
ｗ（红大）＞ｗ（ＮＣ２９７）＞ｗ（云烟８７）．月桂酸含量
以ＮＣ１０２最高，Ｋ３２６次之，ＮＣ２９７最低；草酸含
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量以Ｋ３２６最高，ＮＣ１０２次之，红大最低；丙二酸
含量以Ｋ３２６最高，红大次之，ＮＣ２９７最低；苹果
酸含量以Ｋ３２６最高，ＮＣ２９７次之，云烟８７最低．
２４　不同部位间烤烟有机酸特征

由表６可知，不同部位间烤烟苹果酸、硬脂酸、

亚油酸含量和有机酸总量差异有统计学意义 （Ｐ＜
００５），而其他有机酸含量差异无统计学意义．且苹
果酸、硬脂酸、亚油酸含量和有机酸总量均以上部叶

（Ｂ２Ｆ）为最高，在不同部位间有机酸总量由高到低
顺序依次为ｗ（上部叶）＞ｗ（中部叶）＞ｗ（下部叶）．

表５　不同品种间烤烟有机酸差异分析 ｍｇ／ｇ

品种
　　　　　非挥发多元有机酸　　　　　 　　　　　　　饱和脂肪酸　　　　　　　 　不饱和脂肪酸　

草酸 丙二酸 苹果酸 柠檬酸 月桂酸 肉豆蔻酸 棕榈酸 硬脂酸 亚油酸 油酸
总量

Ｋ３２６ １３９５ａ １６５ａ １５９６ａ ６０２ａ ０９９Ｂ ３４７ａ ２６５ａ ０３１ａ １６９ａ １３５７ａ ６０１５Ａ

红大 １０５１ｂ １３４ｂ １２２４ｂ ５１５ａ ０６７Ｃ ３６４ａ ２９８ａ ０３４ａ １７０ａ １３０１ａ ５１５０Ｂ

云烟８７ １０７０ｂ １２９ｂ １２２１ｂ ４８１ａ ０６７Ｃ ２２１ａ １８６ａ ０３４ａ １３８ａ １１８１ａ ４６９８Ｂ

ＮＣ１０２ １１４５ｂ １２９ｂ １２６２ｂ ５２７ａ １９２Ａ ２９１ａ ２３７ａ ０２７ａ １４９ａ １４６０ａ ５２８５Ｂ

ＮＣ２９７ １１３２ｂ １１８ｂ １３０３ｂ ４９２ａ ０５４Ｃ ２９５ａ ２３６ａ ０２８ａ １５９ａ １２３８ａ ５０４７Ｂ

表６　不同部位间烤烟有机酸差异分析 ｍｇ／ｇ

部位
　　　　　非挥发多元有机酸　　　　　 　　　　　　　饱和脂肪酸　　　　　　　 　不饱和脂肪酸　

草酸 丙二酸 苹果酸 柠檬酸 月桂酸 肉豆蔻酸 棕榈酸 硬脂酸 亚油酸 油酸
总量

上部叶

（Ｂ２Ｆ）
１２１３ａ １３６ａ １４０５ａ ５３１ａ ０８２ａ ３０９ａ ２８０ａ ０３６ａ １６５ａ １３６９ａ ５４８２ａ

中部叶

（Ｃ３Ｆ）
１１０８ａ １４１ａ １２４８ｂ ５２４ａ ０９１ａ ３０６ａ ２１６ａ ０２７ｂ １５０ａ １２３９ａ ５０３７ｂ

下部叶

（Ｘ２Ｆ）
１１０１ａ １３９ａ １２１２ｂ ５０３ａ ０９３ａ ３０３ａ ２０２ａ ０２５ｂ １３２ｂ １２３３ａ ４９４３ｂ

２５　气温对烤烟有机酸的影响
将气温作为一组变量，并分成月平均气温和月

平均昼夜温差２个变量组，而将有机酸作为另一组
变量，两组变量进行典型相关分析［１２］．由表７可
知，月平均气温与烟叶有机酸的１～４对典型变量
均无统计学意义．月平均昼夜温差与有机酸的第１
对典型变量有统计学意义，而与第２～４对典型变
量无统计学意义，因此，对月平均昼夜温差与有机

酸的关系进一步分析．
将各月平均昼夜温差与各样品有机酸数据标准

化，进行典型相关分析，求出典型变量系数 （ｍｉ）

及原始变量与典型变量的相关系数 （ｒｕｉ），结果列
于表８．由表８可知，月平均昼夜温差与有机酸的
第１对典型变量构成 （１）和 （２）式．

Ｕ１＝－０８５３７Ｘ１－０１０２６Ｘ２－１８０２１Ｘ３
＋０５６１２Ｘ４＋１０６６２Ｘ５－１４８９６Ｘ６
＋０１６５１Ｘ７； （１）

Ｖ１＝－０８２５８Ｙ１＋１２６５９Ｙ２－０２９０２Ｙ３
－０２０６９Ｙ４＋０８７６８Ｙ５＋０９２０６Ｙ６
＋１３２４９Ｙ７－０８１０２Ｙ８＋１３７４８Ｙ９
－０２１０５Ｙ１０＋０７８６３Ｙ１１． （２）

表７　气温与烤烟有机酸的典型相关系数

变量组１ 变量组２ 典型相关系数 Ｐ值 变量组１ 变量组２ 典型相关系数 Ｐ值

月平均气温 有机酸

０６６４５ ０２０１４

０４２４３ ０５０７０

０３８６０ ０５３７４

０２５７３ ０９０１５

月平均昼夜温差 有机酸

０８９８４ ０００８６

０６２１５ ０２１３４

０３２８７ ０５５８５

０２２１８ ０９７２６
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表８　平均昼夜温差与烤烟有机酸的显著典型变量构成

变量 指标
典型变量１
λ１＝０８９８４

变量 指标
典型变量１
λ１＝０８９８４

ｍｉ ｒｕｉ ｌｊ ｒｖｊ
Ｘ１ ３月平均昼夜温差 －０８５３７ －０２０８ Ｙ１ 草酸 －０８２５８ ０２０８
Ｘ２ ４月平均昼夜温差 －０１０２６ －０２２４ Ｙ２ 丙二酸 １２６５９ ０３２３
Ｘ３ ５月平均昼夜温差 －１８０２１ －０６８９ Ｙ３ 苹果酸 －０２９０２ ０８８６

Ｘ４ ６月平均昼夜温差 ０５６１２ －０３４７ Ｙ４ 柠檬酸 －０２０６９ ０７９５

Ｘ５ ７月平均昼夜温差 １０６６２ －０３１７ Ｙ５ 月桂酸 ０８７６８ ０３０２
Ｘ６ ８月平均昼夜温差 －１４８９６ －０８２３ Ｙ６ 肉豆蔻酸 ０９２０６ ０１４５
Ｘ７ ９月平均昼夜温差 ０１６５１ －０４８３ Ｙ７ 棕榈酸 １３２４９ ０３０２

Ｙ８ 硬脂酸 －０８１０２ ０２１４
Ｙ９ 亚油酸 １３７４８ ０３３４
Ｙ１０ 油酸 －０２１０５ ０３８９
Ｙ１１ 有机酸总量 ０７８６３ ０６８２

　　注：表中λ为典型变量的相关系数；ｍｉ为自变量的标准化典型系数，ｒｕｉ为自变量的典型负载系数；ｌｊ为因变量的标准化典型系数，ｒｖｊ

为因变量的典型负载系数．

　　 （１）和 （２）式中Ｕ１和Ｖ１分别表示昼夜温差与
有机酸的典型变量．由Ｕ１与昼夜温差原始数据相关
系数可知，它与５月、８月和９月平均昼夜温差均呈
极显著或显著负相关，相关系数分别为 －０６８９、
－０８２３和－０４８３，表明５月、８月和９月昼夜
温差对烟叶有机酸积累起决定性作用．Ｖ１与苹果
酸、柠檬酸和有机酸总量的原始数据均呈极显著正

相关，相关系数分别为 ０８８６、０７９５ 和
０６８２．因此，Ｕ１描述了５月、８月、９月平均
昼夜温差的综合性状，Ｖ１描述了烟叶苹果酸、柠
檬酸和有机酸总量的综合性状．由上述分析可知，
昆明部分烟区５月、８月和９月平均昼夜温差与烤
后烟叶苹果酸、柠檬酸和有机酸总量密切相关，平

均昼夜温差的影响由大到小分别为８月、５月、９
月，平均昼夜温差对烟叶有机酸的影响大小依次为

苹果酸、柠檬酸、有机酸总量．随着烤烟大田期５

月、８月和９月平均昼夜温差增加，会显著或极显
著引起烟叶苹果酸、柠檬酸和有机酸总量的降低．
２６　海拔对烤烟有机酸的影响

将海拔以２００ｍ组距分为４组，由表９可知，
各海拔组间有机酸总量差异有统计学意义，有机酸

总量随海拔上升表现为先升高后降低，其含量在

１８００～２０００ｍ海拔段达到最高，而以 １４００～
１６００ｍ海拔段为最低．柠檬酸和月桂酸含量在不
同海拔段间差异有统计学意义，柠檬酸含量的变化

规律与有机酸总量一致；月桂酸含量随海拔升高而

逐渐升高，其含量以２０００～２２００ｍ海拔段最高．
肉豆蔻酸、硬脂酸和油酸含量在不同海拔段差异有

统计学意义，肉蔻豆酸和油酸含量变化规律与有机

酸总量一样；硬脂酸含量在１４００～１６００ｍ海拔段
时最高，显著高于其他海拔段，而以 １６００～
１８００ｍ海拔段为最低．

表９　不同海拔高度间烤烟有机酸差异分析 ｍｇ／ｇ

海拔／ｍ
　　　　　非挥发多元有机酸　　　　　 　　　　　　　饱和脂肪酸　　　　　　　 　不饱和脂肪酸　
草酸 丙二酸 苹果酸 柠檬酸 月桂酸 肉豆蔻酸 棕榈酸 硬脂酸 亚油酸 油酸

总量

１４００～１６００ １１８４ａ １５０ａ １２６８ａ ２７１Ｂ ０２０Ｃ ２０５ｂ １７０ａ ０９０ａ ２０２ａ ９１８ｂ ４４７９ｂ
１６００～１８００ １１４６ａ １３７ａ １４２７ａ ４７９Ａ ０３５Ｂ ２４３ａ １８２ａ ０２６ｂ １４２ａ １２４４ａ ５０７８ａ
１８００～２０００ １１３９ａ １４３ａ １３０１ａ ５６２Ａ ０５４Ｂ ３７２ａ ２９８ａ ０３５ｂ １７０ａ １３４８ａ ５４２０ａ
２０００～２２００ １２１７ａ １２８ａ １２６０ａ ５４８Ａ ０７３Ａ ２８８ａ ２５２ａ ０３０ｂ １５５ａ １３３９ａ ５２６８ａ

３　讨论与结论

烟草中有机酸大多是碳水化合物代谢的中间产

物，同时又是氨基酸和其他有机化合物合成的前体

物．此外，许多有机酸及其衍生物还是烟草香味的
主要成分．有机酸不仅对烟草新陈代谢有重要作
用，还能改善抽吸质量．而生态条件、品种和栽培
技术都是影响烟叶有机酸的重要因素［１３］．
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本研究表明，昆明部分烤烟有机酸平均值为

５２６３ｍｇ／ｇ，有机酸含量丰富，不同种类有机酸表现
为ｗ（非挥发多元有机酸）＞ｗ（不饱和脂肪酸）＞ｗ（饱
和脂肪酸）；非挥发多元有机酸表现为ｗ（苹果酸）＞
ｗ（草酸）＞ｗ（柠檬酸）＞ｗ（丙二酸），不饱和脂肪酸为
ｗ（油酸）＞ｗ（亚油酸），饱和脂肪酸为 ｗ（肉豆蔻
酸）＞ｗ（棕榈酸）＞ｗ（月桂酸）＞ｗ（硬脂酸）；不同产
地有机酸总量表现为ｗ（宜良县）＞ｗ（安宁市）＞ｗ（嵩
明县）＞ｗ（石林县），产地间差异有统计学意义，这
可能是不同产地生态条件综合作用的结果；不同品种

有机酸总量差异有统计学意义，有机酸总量为

ｗ（Ｋ３２６）＞ｗ（ＮＣ１０２）＞ｗ（红大）＞ｗ（ＮＣ２９７）＞ｗ（云
烟８７），结果与西南高原生态区Ｋ３２６和红大品种香气
物质含量高、致香效果好一致［８，１４］；不同部位间烤烟

有机酸总量差异有统计学意义，有机酸总量表现为

ｗ（上部叶）＞ｗ（中部叶）＞ｗ（下部叶）．
种植海拔对柠檬酸、月桂酸、肉豆蔻酸、硬脂

酸和油酸影响极显著或显著，有机酸总量随海拔升

高表现为先增加后降低，不同海拔段有机酸总量由

高到低顺序依次为１８００～２０００ｍ、２０００～２２００ｍ、
１６００～１８００ｍ、１４００～１６００ｍ．３—９月的月平均
气温对有机酸影响不显著，而５月、８月和９月的月
平均昼夜温差对苹果酸、柠檬酸和有机酸总量影响

显著，随着５月、８月和９月平均昼夜温差增加，烟
叶苹果酸、柠檬酸和有机酸总量极显著降低，这可

能是由于昆明３—９月白天整体温度较高，夜间温度
虽然较低，但整体月平均气温能够满足烤烟生长对

温度的需求，而５月正处于烤烟移栽期，５月夜间
低温会影响烤烟的生根还苗，８—９月正处于烤烟旺
长成熟期，夜间低温通过影响烤烟新陈代谢来影响

有机酸的合成积累．因此，５月、８月、９月平均昼
夜温差对烟叶苹果酸、柠檬酸和有机酸总量影响极

显著，这与杨虹琦等［１５］认为烤烟中对生态因素反应

最敏感的是草酸、柠檬酸和苹果酸的结论基本一致．
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