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摘要：以４２个县 （区）的Ｃ３Ｆ等级烤烟为材料，探究其颜色参数与质体色素等颜色指标的关系，并区分
不同产区烟叶颜色特征．结果表明：１）Ｈ°与颜色指标的相关性较差，其余指标之间的相关性均达到显著水
平以上；２）不同产区烟叶在颜色指标主成分图中的分布差异明显，但不同种植区的分布呈一定规律性；３）
聚类分析将各产区烟叶样品分为４类，且类别间颜色差异明显．因此，从颜色角度判别烟叶产地具有可行性．
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　　颜色是烤烟外观质量评价的品质指标，也是烤
烟分级中主要的分组因素［１］．由于烤后烟叶颜色
蕴含着丰富的信息，在烟叶质量判定过程中，烟叶

表观的颜色特征通常是评价人员最先感受的指标之

一，叶片之间颜色的差异可以反映产地、栽培技

术、调制工艺等因素的不同［２－４］．因此，研究烟叶
颜色及相关指标呈现的规律，对于烟叶质量判断及

区域特征的认定意义重大．烟叶表观所呈现的颜色
实质是色素类物质的综合体现［５］，而质体色素主

要包括叶绿素和类胡萝卜素，烟叶在成熟和烘烤调

制过程中质体色素不断降解，总体呈降低趋势，由

于叶绿素降解速率快于类胡萝卜素，最终导致类胡

萝卜素含量占比增加，叶面黄色逐渐突显．目前，
有关烟叶颜色受品种［６］、成熟度［７－８］、产地［４，９］、



栽培条件［１０］等因素影响的报道很多，但对于分析

烤烟不同颜色指标间的关系及不同产地烟叶颜色特

征的研究较少．此外，随着交叉学科的不断融合与
发展，更多的检测仪器和方法被应用于烟草相关研

究．在农产品颜色客观评价中，ＣＩＥＬａｂ均匀颜色
空间可实现检测物体表观颜色的量化［１１－１２］．近年
来，有关烟草 Ｌａｂ颜色参数的研究文献［１３］也呈激

增趋势，但将烟叶颜色参数、质体色素和产地相结

合的研究却鲜见报道．
本研究采集了１５个省 （市）、４２个县 （区）

的 Ｃ３Ｆ等级烤烟样品，采用液相色谱仪和 ＣＩＥＬａｂ
颜色空间客观评价烤烟颜色，并通过相关分析和

主成分分析探究质体色素和颜色参数的关系，同

时通过聚类分析实现不同产地烟叶颜色特征的归

类研究，以期获得可以区分不同产地烟叶颜色特

征的信息，为烤烟颜色的数字化研究提供一定的

理论支撑．

１　材料与方法

１１　试验材料

参照中国烟草种植区划［１４］，将供试样品归属

地的选择涵盖５个一级烟草种植区．选取云南、贵
州、四川、广西、福建、江西、湖南、安徽、重

庆、湖北、陕西、山东、河南、黑龙江、辽宁等

１５个产烟省 （市）４２个县 （区）２０１８年生产的
Ｃ３Ｆ等级初烤烟叶样品，每个县区采集２份，每份
２ｋｇ．样品采集点详细信息见表１．
１２　仪器与试剂

ＣｏｌｏｒＥｙｅ７０００Ａ型分光光谱仪 （美国 Ｇｒｅｔａｇ
Ｍａｃｂｅｔｈ公司，光谱范围３６０～７００ｎｍ，测量孔径
１５ｃｍ）；ＵＶ２４５０紫外可见分光光度计 （日本岛

津集团）；Ｗａｔｅｒｓｅ２６９５自动进样高效液相色谱仪
（美国 Ｗａｔｅｒｓ公司）；ＴＧＬ２０ＭＢ低温离心机 （湖

南湘智仪器有限公司）；高精度天平 （上海佳禾衡

器有限公司，分度值００００１ｇ）．
超纯水 （美国 Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ公司）；甲醇、异丙

醇、乙腈 （美国 Ｂａｋｅｒ公司）；叶黄质、β类胡萝
卜素等标准物 （日本ＷＡＫＯ公司）．
１３　试验方法

从每个县 （区）的样品中选取叶面完整、无病

斑的烟叶１０片，用于烟叶颜色参数及质体色素含量
的测量．颜色参数的测量参照霍开玲等［７］的方法，

测量时避开支脉，每片烟叶于叶尖、叶中、叶基部

共选取６个检测位点，检测指标为亮度值Ｌ、红度
值ａ、黄度值ｂ、饱和度Ｃ、色相角Ｈ°．叶绿素
含量的测量采用分光光度法．类胡萝卜素类物质的
测量采用液相高效色谱法，具体操作参照过伟民

等［１５］的方法进行．质体色素检测指标为叶绿素 ａ、
叶绿素 ｂ、类胡萝卜素、叶黄质、β胡萝卜素等５
项．

表１　样品采集点信息

产地 省／直辖市 样品归属地（县／区）

西南烟草

种植区

云南
楚雄、腾冲、罗平、石林、砚山、马关、

麻栗坡

贵州 威宁、金沙、大方、开阳、盘州

四川 会东、会理、古蔺、叙永

广西 靖西、昭平

东南烟草

种植区

福建 上杭、长汀、连城、浦城

江西 赣县、石城

湖南 桂阳、安仁

安徽 旌德、芜湖

长江中上

游烟草

种植区

重庆 巫山、巫溪

湖北 建始、利川、竹山

陕西 旬阳

黄淮烟草

种植区

山东 汶上、沂水

河南 洛宁、卢氏、内乡、确山

北方烟草

种植区

黑龙江 东宁

辽宁 宽甸

１４　数据处理
数据整理采用Ｅｘｃｅｌ２０１３进行，数据的统计分

析、标准化处理、相关性分析、主成分分析采用

ＩＢＭＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ２５软件，聚类分析及图片绘制
使用Ｏｒｉｇｉｎ２０１９ｂ软件．

２　结果与分析

２１　描述性统计分析
将试验测定的各产区烤烟样品颜色参数和质体

色素数据分别列于表２和表３．由表２和表３可知，
各项颜色指标的变异系数在１６４％ ～１５８６％范围
内．根据变异程度划分［９］，颜色参数指标的变异

系数均在１０％以内，质体色素中叶绿素的变异系
数为９２０％，上述指标属弱变异，表明数据的稳
定性较好；叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、叶黄素、β胡萝
卜素和类胡萝卜素的变异系数在 １０２７％ ～
１５８６％范围内，属中等变异．峰度和偏度反映样
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本数据的集中趋势和偏斜方向［１６］，颜色参数的峰

度系数和偏度系数均在１０以内，且偏度系数均为
负数，表明颜色参数数据呈现为平阔峰，且有左偏

趋势；质体色素指标的峰度系数和偏度系数均为正

值，峰度系数均在 １０以上，数据形态表现较尖
狭，且有右偏趋势．

表２　烟叶样品颜色参数的描述性统计

颜色参数 变化幅度 均值 标准差 变异系数／％ 峰度系数 偏度系数

Ｌ ４８７７～６５３９ ５７６８ ３６６ ６３５ ００８ －０２７

ａ １２２６～１８７９ １５７１ １５５ ９８４ －０７０ －０１２

ｂ ４０９７～５４８４ ４８８４ ３１８ ６５２ ０２６ －０６５

Ｃ　 ４５８３～５８９７ ５２０５ ３５４ ６８１ －０３１ －０７４

Ｈ° ６７８４～７５６３ ７３９２ １２１ １６４ －０３１ －０６８

表３　烟叶样品质体色素的描述性统计

质体色素 变化幅度／（μｇ·ｇ－１） 均值／（μｇ·ｇ－１） 标准差／（μｇ·ｇ－１） 变异系数／％ 峰度系数 偏度系数

叶绿素ａ １７４～３８９ ２３４ ０２５ １０２７ ２０９ ０４９

叶绿素ｂ １４５～６５６ ３１６ ０６２ １５８６ ３５１ ０４３

叶绿素 ４０４～１０３７ ６３２ １０５ ９２０ ２５０ ０５２

叶黄素 ３２８３～８２０１ ５７１２ ７９５ １３９２ ２３８ ０４０

β胡萝卜素 ４３１９～９４２４ ６４６４ ９４８ １４６６ １１３ ０７０

类胡萝卜素 ７４４２～１７９９５ １３０８５ １４２７ １０９１ １６２ ０１９

２２　相关性分析
将颜色参数和质体色素等１１项指标作为变量

导入ＳＰＳＳ软件中，进行指标间简单相关分析，得
出各项指标间的相关系数 （表 ４）．由表 ４可知，
１１项烤烟颜色指标之间有４７个相关系数达到显著
水平以上，其中：叶绿素 ａ与 Ｌ、ａ、ｂ、Ｃ、
叶黄素、类胡萝卜素呈极显著负相关，与 β胡萝
卜素呈显著负相关；叶绿素 ｂ与 Ｌ、ｂ、Ｃ、类
胡萝卜素呈极显著负相关，与 ａ、叶黄素、β胡
萝卜素呈显著负相关；叶绿素与Ｌ、ａ、ｂ、Ｃ、
类胡萝卜素呈极显著负相关，与叶黄素、β胡萝卜
素呈显著负相关．各项指标中，仅 Ｈ°表现出的相

关性较差，其中Ｈ°与ａ呈极显著负相关、与叶绿
素ｂ呈显著负相关，与其余指标的相关性均不显
著．而其余各项颜色指标之间均呈显著或极显著的
正相关关系．
２３　主成分分析

由于各项颜色指标表征的信息可能存在重叠，

为避免数据冗余，采用主成分分析的方法提取影响

烤烟颜色的主成分．并对采集的烤烟颜色指标数据
进行ＫＭＯ和Ｂａｒｔｌｅｔｔ球度检验．结果 （表５）显示，
ＫＭＯ检验统计值为０８５４（大于０６），Ｂａｒｔｌｅｔｔ球度
检验显著性小于００５，说明各变量在一定程度上相
互独立，烤烟颜色指标适合用于主成分分析．

表４　烟叶样品颜色指标间的相关系数

颜色指标 Ｌ ａ ｂ Ｃ Ｈ° 叶绿素ａ 叶绿素ｂ 叶绿素 叶黄素　 β胡萝卜素　类胡萝卜素

Ｌ １０００ ０５７１ ０６４５ ０９９１ ００５０ －０５６７ －０８２５ －０６３９ ０５６５ ０４０６ ０７６１

ａ １０００ ０５６３ ０６３２ －０４９４ －０４９０ －０３２５ －０５８０ ０４８３ ０４３５ ０４６３

ｂ １０００ ０６６３ ００４６ －０６７０ －０５３０ －０７２６ ０５７１ ０４５７ ０５２３

Ｃ　 １０００ ００２１ －０５７８ －０８０７ －０６５９ ０５７６ ０４２２ ０７５８

Ｈ°　 １０００ ０１０２ －０２５４ ０１０８ －００１１ －００５５ ００４６

叶绿素ａ　　 １０００ ０４５０ ０８２８ －０５０３ －０３２５ －０４９８

叶绿素ｂ　　 １０００ ０５２５ －０４６３ －０３３５ －０７０８

叶绿素　　 １０００ －０４７０ －０４２２ －０５８４

叶黄素　　 １０００ ０３６３ ０４６５

β胡萝卜素 １０００ ０４５５

类胡萝卜素 １０００

　　注：表中表示在００１水平上极显著相关，表示在００５水平上显著相关．
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表５　颜色指标数据的ＫＭＯ和Ｂａｒｔｌｅｔｔ球度检验

检验方式 检验指标 检验结果

ＫＭＯ检验 统计值 ０８５４

近似卡方 １３８１３０８

Ｂａｒｔｌｅｔｔ球度检验 自由度 ５５０００

显著性 ００００

主成分提取采用因子分析法，通过特征值及累

计贡献率确定能代表整体信息的因子．图１显示，
在特征值大于１的情况下提取出两个主成分，即碎
石图拐点为第２个主成分因子，表明提取的前２个
因子的特征最明显，包含的信息量最多，可用以描

述整体的颜色特征．以上述两个主成分因子为坐标
轴绘制各项颜色指标的载荷图，结果见图２．由图
２可知，两个主成分 （ＰＣＡ１和ＰＣＡ２）分别占总体
方差贡献率的５８８７８％和２４１３９％，累计方差贡
献率达到８０％以上．其中，ＰＣＡ１的贡献率较高，
区分各参数作用明显．叶绿素指标均分布在 ＰＣＡ１
的负向端，类胡萝卜素、Ｌ、ｂ、Ｃ、叶黄素等指
标聚集在 ＰＣＡ１的正向端，表明上述指标在 ＰＣＡ１
中起主要作用．Ｈ°位于ＰＣＡ２的正向端，与其余颜
色指标几乎不相关．

图３反映了４２个县 （区）的烟叶样品在前２
个主成分的分布情况．依据 ＰＣＡ１和 ＰＣＡ２的正负
端将区域划分为 ４个象限：四川古蔺、叙永、会
理、会东，贵州威宁、盘州，云南腾冲、石林、罗

平、麻栗坡，湖北利川，重庆巫溪等县 （区）位

于第Ⅰ象限；福建上杭、长汀、浦城，湖南桂阳、
安仁，安徽旌德、芜湖，广西靖西，江西石城、赣

县，湖北竹山等县 （区）位于第Ⅱ象限；河南确
山、内乡、洛宁、卢氏，山东汶上、沂水，黑龙江

东宁，辽宁宽甸，福建连城以及陕西旬阳等县

（区）位于第Ⅲ象限；广西昭平位于Ⅱ、Ⅲ象限的
交界处；贵州金沙、开阳、大方，云南砚山、马

关、楚雄，湖北建始，重庆巫山等县 （区）位于

第Ⅳ象限．整体来看，各县 （区）分布虽较为松

散，但不同象限中的烟叶产地表现出一定的规律

性，西南烟草种植区的云南、贵州、四川分布在

ＰＣＡ１的正向端，广西则分布在ＰＣＡ１的负向端，东
南烟草种植区主要分布在第Ⅱ象限，北方烟草种植区
和黄淮烟草种植区主要分布在第Ⅲ象限，长江中上
游烟草种植区表现较松散，在４个象限均有分布．
根据供试样品分布结果可知，除长江中上游产区外，

其余产区基本可通过相关颜色指标进行区分．

图１　碎石检验

图２　颜色指标在前２个主成分上的载荷图
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图３　供试烤烟样品在前２个主成分上的分布图

２４　不同产地烤烟颜色指标的聚类分析
相关分析表明，颜色参数与质体色素具有极好

的相关性，而且颜色参数可直观的描述颜色的细微

变化．因此，以烟叶样品的 Ｌ、ａ、ｂ、Ｃ、Ｈ°
等颜色参数指标为变量，以４２个县 （区）为观测

值，采用最短距离法对各产地烟叶样品进行聚类分

析，结果见图４．在平方欧式距离为５０处，可将
烟叶样品分为４类：第１类为云南腾冲、罗平、石
林、麻栗坡、楚雄、砚山、马关，贵州威宁、盘

州、金沙、大方、开阳，湖北利川、建始，重庆巫

山、巫溪；第 ２类为四川会东、会理、叙永、古
蔺；第３类为广西靖西、昭平，福建浦城、上杭、

连城、长汀，江西石城、赣县，安徽旌德、芜湖，

湖南桂阳、安仁，湖北竹山；第４类为山东沂水、
汶上，陕西旬阳，河南洛宁、确山、卢氏、内乡，

黑龙江东宁和辽宁宽甸．
根据聚类分析结果，统计不同类别烟叶样品的

主要分布区域及颜色参数范围，并采用方差分析统

计类别间差异的显著性，统计结果见表６．由表６
可知，１类和２类的Ｌ值明显高于３类和４类，且
差异有统计学意义；４类的 ａ值明显低于其余类
别，可作为判别的主要指标；１类的 ｂ值极显著
高于其余类别；类别间饱和度 Ｃ的差异无统计学
意义；１类和４类的Ｈ°极显著高于２类和３类．

表６　不同类别颜色参数特征

类别 主要分布区域
颜色参数

Ｌ ａ ｂ Ｃ Ｈ°

１
西南烟区 （云南、贵州），长江

中上游烟区 （重庆、湖北恩施）
６０４７±１３９ａＡ １５５６±０８２ｂＡ ５１７８±１６９ａＡ ５３４５±２５３ａＡ ７２２６±１００ａＡ

２ 西南烟区 （四川） ６０２９±１４２ａＡ １７７４±０７８ａＡ ４８７８±１３１ｂＢ ５２３３±１２４ａＡ ７００１±０８９ｂＢ

３
东南烟区 （福建、安徽、湖南、

江西），西南烟区 （广西）
５３４９±１３２ｃＢ １６８２±０８０ｂＡ ４６３３±１３０ｃＣ ５０３９±２７８ａＡ ７００３±１１７ｂＢ

４
黄淮烟区 （山东、河南），

北方烟区 （辽宁、黑龙江）
５５３９±１６１ｂＢ １４２４±０３６ｃＢ ４５６６±０７１ｃＣ ５０５３±３７０ａＡ ７２６８±０５５ａＡ

　　注：表中数据用 （平均值±标准差）表示；不同大、小写字母分别表示类别间差异有统计学意义 （Ｐ＜００１、ｐ＜００５）．
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图４　不同产区烤烟样品颜色参数的聚类分析

　　为了更加直观的描述各类别颜色的差异，以
各类别烟叶样品的 Ｌａｂ值为基础，计算出总色差
△Ｅ［７］，统计结果见表 ７．有研究［１７］表明，当

△Ｅ＞２时，视觉很容易区分出颜色的差异．由

表７可以看出，１类和 ２类的△Ｅ最小，但也达
到了 ３２３；１类和 ３类的△Ｅ最大，达到 ８８６．
表明通过聚类分析划分的各个类别烟叶表观颜色

差异明显．

表７　不同类别烤烟总色差值△Ｅ统计

类别 １ ２ ３ ４

１ ０００ ３２３±０２１ ８８６±０４３ ８２９±０４９

２ ０００ ７２９±０３３ ６７８±０２７

３ ０００ ３２８±０１４

４ ０００

　　注：表中数据用 （平均值±标准差）表示．
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３　讨论与结论

相关性分析得出，烤烟颜色参数与质体色素的

关系密切，Ｌ、ａ、ｂ、Ｃ与叶黄素、β胡萝卜
素、类胡萝卜素均呈显著或极显著正相关，与叶绿

素指标均呈显著或极显著负相关．主成分分析结果
表明，提取的两个主成分累计贡献率达到

８３０１７％，颜色指标的载荷图与相关性分析结果基
本一致，Ｌ、ａ、ｂ、Ｃ、叶黄素、β胡萝卜素、
类胡萝卜素聚集在ＰＣＡ１的正向端，叶绿素指标聚
集在ＰＣＡ１的负向端，Ｈ°与其余各项颜色指标的距
离较远，表明叶绿素与其他颜色指标呈负相关关

系，Ｈ°与其余颜色指标的相关性较弱．分别以两
个主成分为横、纵坐标轴划分４个象限，从图３可
以看出，西南烟草种植区主要分布在Ⅰ、Ⅲ象限，
东南烟草种植区分布在第Ⅱ象限，黄淮烟草种植区
和北方烟草种植区分布在第Ⅲ象限，长江中上游烟
草种植区分布较为松散．因此，根据样品分布结
果，可用相关颜色指标判别不同产区烟叶．

聚类分析将不同产区烤烟样品分为４类：第１
类为云南、贵州、重庆及湖北恩施；第 ２类为四
川；第３类为福建、安徽、湖南、江西、广西；第
４类为河南、山东、辽宁、黑龙江．基于聚类结果
分析不同烟草种植区划烤烟表观颜色特征，除广西

外，西南烟草种植区和长江中上游烟草种植区的

Ｌ值和ｂ值明显高于其他产区，黄淮烟草种植区
和北方烟草种植区的 ａ值较低，西南烟草种植区
的四川、广西和东南烟草种植区的 Ｈ°明显偏低，
各产区饱和度 Ｃ的差异无统计学意义，不适合作
为区分烟叶产区的颜色指标．由表７可知，不同类
别间，总色差△Ｅ较大，表明归属于不同类别的产
区烤烟颜色差异明显．因此，今后的研究将进一步
扩大烤烟等级范围及样品采集数量，构建基于颜色

等指标判别不同产区烤烟的方法体系．
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４７（８）：１４９－１５４．

［１７］张倩钰，孙杰，郑炯．苹果片热风薄层干燥过程中

颜色变化的动力学模型 ［Ｊ］．食品工业科技，２０１５，

３６（２４）：１３７－１４１．
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