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摘要：目的：探讨应用矿质元素指纹分析技术进行烟叶产

区判别的可行性，筛选出可判别烟叶产区的有效指标，构

建烟叶产区判别模型。方法：利用电感耦合等离子体—

质谱法（ＩＣＰＭＳ）同时测定１１个产地烟叶２０种矿质元素

含量，并对数据进行方差分析、聚类分析、主成分分析及

判别分析。结果：１６种元素含量在产地间差异显著，主成

分分析得到６个主成分，其累计方差贡献率超过８９％；应

用逐步判别筛选出Ｋ、Ｍｎ、Ｓｅ及Ｂａ４种元素指标，建立了

西南烟区和长江中上游烟区的烟叶产区判别模型，该模

型可对烟叶产区进行准确判别。结论：不同产地烟叶矿

质元素含量差异显著，Ｋ、Ｍｎ、Ｓｅ及Ｂａ４种元素是烟叶产

区判别的重要指标，矿质元素指纹分析技术可用于烟叶

产区判别。

关键词：矿质元素；烟草；指纹分析；产区判别

犃犫狊狋狉犪犮狋：犗犫犼犲犮狋犻狏犲：Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｄｉｓｃｕｓｓｅｓｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｕｓｉｎｇ

ｍｉｎｅｒａｌｅｌｅｍｅｎｔｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｔｏｂａｃｃｏ

ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ａｒｅａｓ，ｓｃｒｅｅｎｓ ｏｕｔｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ，ａｎｄ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｓｔｈｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｏｂａｃｃｏｐｒｏｄｕｃｉｎｇａｒｅａｓ．

犕犲狋犺狅犱狊：Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆ２０ｍｉｎｅｒａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｏｂａｃｃｏｌｅａｖｅｓ

ｆｒｏｍ１１ｐｒｏｄｕｃｉｎｇａｒｅａｓｗｅｒｅｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙＩＣＰ

ＭＳ，ａｎｄｔｈｅｄａｔａｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｂｙｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ，ｃｌｕｓｔｅｒ

ａｎａｌｙｓｉｓ，ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔａｎａｌｙｓｉｓ．

犚犲狊狌犾狋狊：Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆ１６ｅｌｅｍｅｎｔｓｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｍｏｎｇ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ａｒｅａｓ，ａｎｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

ｒｅｓｕｌｔｅｄｉｎ６ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，ｗｉｔｈｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｖａｒｉａｎｃｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ８９．２５３％．Ｕｓｉｎｇｌｉｎｅａｒｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ｆｏｕｒ

ｅｌｅｍｅｎｔｓｍｉｎｅｒａｌ，Ｋ，Ｍｎ，ＳｅａｎｄＢａ，ｗｅｒｅｓｃｒｅｅｎｅｄａｓｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｔｏｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｅｔｈｅｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｏｒｉｇｉｎｏｆ

ｔｏｂａｃｃｏ ｌｅａｖｅｓ．Ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ｍｏｄｅｌ ｃｏｕｌｄ

ａｃｃｕｒａｔｅｌｙｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｔｏｂａｃｃｏｌｅａｆｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｏｂａｃｃｏ

ｐｒｏｄｕｃｉｎｇａｒｅａｓ．犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀：Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｗｅｒｅｓｈｏｗｅｄ

ｉｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｍｉｎｅｒａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｏｂａｃｃｏｌｅａｖｅｓｆｒｏｍ１１

ｐｒｏｄｕｃｉｎｇａｒｅａｓ．Ｆｏｕｒｅｌｅｍｅｎｔｓ，Ｋ， Ｍｎ，Ｓｅａｎｄ Ｂａ，ａｒｅ

ｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｆｏｒｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇｔｏｂａｃｃｏｐｒｏｄｕｃｉｎｇａｒｅａｓ．

Ｍｉｎｅｒａｌｅｌｅｍｅｎｔｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ

ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇｔｏｂａｃｃｏｐｒｏｄｕｃｉｎｇａｒｅａｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊： ｍｉｎｅｒａｌｅｌｅｍｅｎｔ；ｔｏｂａｃｃｏ；ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｉｎｇ；ｏｒｉｇｉｎ

ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ

３２

ＦＯＯＤ＆ ＭＡＣＨＩＮＥＲＹ 第３９卷第３期 总第２５７期｜２０２３年３月｜



中国烤烟栽培范围广泛，受地形地貌、气候与土壤的

影响，不同产区相同烟草品种在香型风格、化学成分及感

官质量方面存在较大差异，在卷烟配方中的应用也不

同［１］。目前，烟草产区鉴别主要依赖外观形态和感官评

吸，具有较大的主观性和不确定性［２］。魏春阳等［３］将分

形维数作为参数对不同产地烟叶样品进行颜色相似性分

类，发现不同产地的烟叶颜色具有明显差异；段焰青

等［４－５］以近红外光谱技术为基础构建了烟叶产地分类判

别模型，可对不同产地烟叶进行高效鉴别；刘雷等［６］对凉

山和宜宾１１个县的烤烟烟叶中挥发性物质进行了聚类

分析，发现烟碱、法尼基丙酮、棕榈酸等相对含量较高且

较稳定的特征挥发性物质可用于烟叶的产地识别；Ｇａｊｅｋ

等［７］利用常规化学成分与朴素贝叶斯分类算法相结合建

立了烟叶产地判别模型，该模型可较好地反映烟叶化学

成分源于不同产地的差异性。然而，烟叶加工流程较多，

多数可用于产地判别的特征指标容易在烟叶加工过程中

发生变化，可能造成烟叶产地判别时有效信息丢失和效

果不佳等问题［８－９］。

烟草作为一种植物，其生长所需的矿质元素主要是

从其产地土壤中吸取。研究表明，植物中的矿质元素含

量与其产地土壤的矿质元素含量存在极强的相关

性［１０－１１］，而不同地区土壤中所含的矿质元素差异显著且

相对恒定［１２－１３］，植物中的矿质元素在加工、贮藏过程中

也相对稳定［１４－１５］，因此矿质元素被广泛应用于植源性农

产品产地溯源和品质鉴定。在食品、畜牧、中药等领域的

研究［１６－２１］显示，基于矿质元素指纹分析技术可对不同产

地的样品进行准确区分。目前关于烟叶中矿质元素的研

究主要集中于烟草生长及烟叶品质方面［２２－２３］，尚未见利

用不同烟叶矿质元素差异性分析判别烟叶产地的报道。

西南烟区及长江中上游烟区是中国重要的优质烤烟

产区，其烟草栽培面积占中国烟草栽培面积的６０％以

上［２４］。西南烟区及长江中上游烟区部分产地烟叶香型均

以清甜香为主［２５］，依据感官评吸很难进行准确判别。研

究拟应用电感耦合等离子体—质谱法（ＩＣＰＭＳ）测定西南

烟区及长江中上游烟区共１１个产地的代表性烟叶中

２０种元素含量，尝试通过主成分分析和逐步判别模型建

立烟叶产区判别模型，以期为烟叶产区的判别提供新的

技术手段。

１　材料与方法

１．１　材料

烟叶样品：河南中烟有限责任公司提供的西南烟区

（云南、贵州）及长江中上游烟区（重庆、四川）１１个产地的

２０２１年云烟８７Ｃ３Ｆ初烤烟叶，详细信息见表１。

表１　样品信息

Ｔａｂｌｅ１　Ｓａｍｐｌｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

样品编号 产地 样品编号 产地

１ 云南曲靖马龙　　 ７ 贵州毕节大方　

２ 云南大理祥云周家 ８ 重庆黔江　　　

３ 云南红河泸西　　 ９ 重庆巫山　　　

４ 云南文山马关　　 １０ 四川凉山会理　

５ 云南临沧沧源　　 １１ 四川攀枝花米易

６ 贵州遵义正安　　

１．２　仪器与设备

ＩＣＰＭＳ：ＮｅｘＩＯＮ１０００型，美国ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ公司；

微波消解仪：ＭａｒｓＸ型，美国ＣＥＭ公司。

１．３　试验方法

１．３．１　烟草中多种矿质元素测试条件　 参照 ＧＢ５００９．

２６８—２０１６的第一法。

１．３．２　数据处理　 对数据进行方差分析、相关性分析、

聚类分析、主成分分析和逐步判别分析。

２　结果与分析
２．１　不同产地烟叶矿质元素含量组成差异

由表２可知，除Ｂｅ、Ｎａ、Ｃｕ及 Ａｇ元素外，剩余１６种

元素含量在不同产地间均存在显著差异（犘＜０．０５）。这

可能与当地土壤矿质元素含量有关，这些含量差异显著

的元素可用作产地判别模型的构建。

２．２　矿质元素相关性分析

由表３可知，２０种矿物元素的相关系数绝对值与相

关性成正比。烟叶中部分元素含量呈显著正相关，如 Ｋ

与Ｂｅ、Ｍｎ，Ｆｅ与Ｖ，Ｓｒ与Ｃｏ等，烟草对这些元素的吸收

具有协同促进作用。矿质元素含量存在不同程度的相关

性，可以通过降维的方式简化鉴别指标，从而提高鉴别

效率。

２．３　不同产地矿质元素聚类分析

由图１可知，１１个产地的烟叶聚为两个分支：重庆

（黔江、巫山）与四川（凉山、攀枝花）烟叶为一支，云南（曲

靖、大理、红河、文山、临沧）与贵州（遵义、毕节）烟叶聚为

另一支。两个分支分别对应了长江中上游烟区和西南烟

区，表明应用矿质元素指纹分析判别烟叶产地具有较好

的可行性。

２．４　不同产地烟叶矿质元素含量主成分分析

由表４可知，８９．２５３％总方差来源于前６个主成分。

第１主成分与 Ｖ、Ｆｅ的含量高度正相关，第２主成分与

Ｓｅ、Ｋ、Ｖ、Ｆｅ及Ｔｌ的含量高度正相关，第３主成分与Ｃａ、

Ｚｎ和 Ｍｏ的含量高度正相关，第５主成分与Ｌｉ、Ｍｎ的含

量高度正相关。

２．５　不同产区烟叶矿质元素含量判别分析

由不同产地烟叶矿质元素含量的聚类分析和主成分

４２
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表２　不同产地烟叶２０种矿质元素组成差异

Ｔａｂｌｅ２　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆ２０ｍｉｎｅｒａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｏｂａｃｃｏｌｅａｖｅｓ

元素 单位 最小值 最大值 平均值 标准差 变异系数／％ 偏度 峰度 犘 值

Ｌｉ ｍｇ／ｋｇ ０．５６ ７．１４ ２．４４１ ２．２４４ ９１．８９６ １．５５３ １．２４６ ＜０．０１０

Ｂｅ ｍｇ／ｋｇ ０．０１ ０．０４ ０．０１８ ０．０１０ ５７．４０５ １．５９７ ２．１４５ ０．３９５

Ｎａ ｍｇ／ｋｇ １４．５４ ２８．１７ ２１．８９４ ４．７２６ ２１．５８５ －０．０７８ －１．１５８ ０．２３５

Ｍｇ ｇ／１００ｇ ０．１４ ０．３１ ０．２２６ ０．０５５ ２４．２０４ －０．１９６ －１．１１０ ＜０．０１０

Ａｌ ｍｇ／ｋｇ ６４．２６ ２９０．３９ １１６．６３６ ６９．６４２ ５９．７０９ １．８６１ ３．３４９ ０．０５０

Ｋ ｇ／１００ｇ １．３９ ２．３３ １．９０３ ０．２５２ １３．２２５ －０．５２６ １．０５６ ０．０３９

Ｃａ ｇ／１００ｇ １．１３ ２．３５ １．７７９ ０．４３２ ２４．２６５ －０．１０２ －１．７１６ ＜０．０１０

Ｖ ｍｇ／ｋｇ ０．１２ ０．５５ ０．２５１ ０．１３７ ５４．４５０ １．２３２ ０．８８２ ＜０．０１０

Ｍｎ ｍｇ／ｋｇ １０８．８７ ５２１．５１ ２６６．２３５ １３８．３１８ ５１．９５３ ０．７０９ －０．９３２ ＜０．０１０

Ｆｅ ｍｇ／ｋｇ ８１．７２ ２５７．３３ １３１．６２１ ５６．４１７ ４２．８６３ １．４０６ １．０８０ ＜０．０１０

Ｃｏ ｍｇ／ｋｇ ０．２１ １．７９ ０．５７４ ０．４４０ ７６．５７８ ２．４９３ ６．８３７ ＜０．０１０

Ｃｕ ｍｇ／ｋｇ １．８８ １８．１６ ８．１３４ ５．３７５ ６６．０８１ ０．６０２ －０．９１０ ０．２４１

Ｚｎ ｍｇ／ｋｇ １５．２７ ６６．８０ ３４．８５８ １５．０６７ ４３．２２４ ０．９８２ ０．８４９ ０．００１

Ｓｅ ｍｇ／ｋｇ ０．０６ ０．５４ ０．２０６ ０．１５２ ７３．７５３ １．５３３ １．３５７ ０．０４１

Ｓｒ ｍｇ／ｋｇ １６．５９ １０１．４１ ３９．９６９ ２３．３８５ ５８．５０８ １．９３０ ４．９８５ ＜０．０１０

Ｍｏ ｍｇ／ｋｇ ０．０２ ０．３５ ０．１６９ ０．１１７ ６９．１５７ ０．５５５ －１．２４６ ＜０．０１０

Ａｇ ｍｇ／ｋｇ ０．０１ ０．０７ ０．０１８ ０．０１８ １０１．５２８ ３．０８９ ９．９２９ ０．２００

Ｓｂ ｍｇ／ｋｇ ０．０１ ０．０３ ０．０２０ ０．００８ ４１．８５７ ０．２６３ －１．４０９ ＜０．０１０

Ｂａ ｍｇ／ｋｇ ９．１０ ３５．１３ ２０．５６９ ９．８９０ ４８．０８０ ０．０９３ －１．８９８ ＜０．０１０

Ｔｌ ｍｇ／ｋｇ ０．０２ ０．０８ ０．０４５ ０．０２０ ４３．９７４ ０．２７９ －０．２８０ ０．０４９

表３　矿物质元素相关性分析


Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｉｎｅｒａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ

元素 Ｌｉ Ｂｅ Ｎａ Ｍｇ Ａｌ Ｋ Ｃａ Ｖ Ｍｎ Ｆｅ

Ｌｉ １．０００

Ｂｅ －０．０９７ １．０００

Ｎａ －０．０６８ －０．２９４ １．０００

Ｍｇ ０．３００ －０．１３７ ０．２２５ １．０００

Ａｌ －０．１６６ ０．１６２ ０．４１９ －０．１１６ １．０００

Ｋ ０．０９６ ０．６２９ －０．５６９ －０．３７０ ０．１６７ １．０００

Ｃａ ０．３７１ －０．０１２ －０．２２０ －０．２４６ －０．３４０ ０．１８０ １．０００

Ｖ ０．２７８ －０．００４ －０．１４３ ０．２５４ ０．５２０ ０．１５９ －０．３２０ １．０００

Ｍｎ ０．１８０ ０．５３２ －０．０６１ ０．２１８ －０．０６０ ０．６０８ －０．０４１ －０．０６５ １．０００

Ｆｅ ０．３５７ －０．０３３ －０．１２１ ０．２４６ ０．５４９ ０．１６６ －０．０８０ ０．９３６ －０．１５２ １．０００

Ｃｏ －０．１７４ ０．７４４ －０．２５３ －０．３３２ －０．１１２ ０．２２９ ０．１８７ －０．２３５ ０．０８９ －０．２６２

Ｃｕ －０．２５９ －０．２６６ ０．４２６ ０．１７８ ０．４２５ －０．１０８ －０．０４１ －０．０２９ －０．０５２ ０．１１６

Ｚｎ ０．２８０ －０．０６０ ０．１６８ ０．１６５ ０．３８５ ０．２１６ ０．５５６ ０．２５９ ０．１１８ ０．４９３

Ｓｅ ０．３５４ ０．５８９ －０．５０１ ０．２０５ ０．２３５ ０．６１５ －０．１３４ ０．６２５ ０．３６１ ０．６３７

Ｓｒ －０．１０７ ０．５００ －０．１９４ －０．２６１ －０．４６６ ０．０３２ ０．４１６ －０．６３６ ０．０４９ －０．６０７

Ｍｏ ０．３９４ －０．１３３ －０．１３１ －０．４２０ －０．５１６ ０．１９６ ０．７６０ －０．５８８ ０．１４２ －０．４７２

Ａｇ －０．２００ －０．２３１ ０．１９２ ０．０７４ ０．３８８ －０．０６１ ０．３５７ ０．２２９ －０．２１１ ０．４０３

Ｓｂ ０．１６４ －０．２３４ ０．１５４ －０．０１４ ０．１３９ －０．３３８ ０．１５９ ０．３７０ －０．４７５ ０．４８６

Ｂａ －０．１９９ ０．６０３ －０．１４４ ０．１５３ －０．２９９ ０．３２２ ０．０６０ －０．４６３ ０．６４７ －０．５１９

Ｔｌ －０．０２１ ０．５８６ －０．２６４ －０．５７０ ０．３８７ ０．４８３ ０．２１５ ０．１５２ －０．０９７ ０．２４１

５２
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　　续表３

元素 Ｃｏ Ｃｕ Ｚｎ Ｓｅ Ｓｒ Ｍｏ Ａｇ Ｓｂ Ｂａ Ｔｌ

Ｌｉ

Ｂｅ

Ｎａ

Ｍｇ

Ａｌ

Ｋ

Ｃａ

Ｖ

Ｍｎ

Ｆｅ

Ｃｏ １．０００

Ｃｕ －０．２８５ １．０００

Ｚｎ －０．２３６ ０．５１５ １．０００

Ｓｅ ０．１８７ －０．１７２ ０．１２７ １．０００

Ｓｒ ０．８５９ －０．２５９ －０．２５５ －０．１４５ １．０００

Ｍｏ ０．０５７ －０．１９１ ０．１２４ －０．３４１ ０．３８９ １．０００

Ａｇ －０．３０３ ０．４５７ ０．８００ －０．１５８ －０．３３１ －０．１３７ １．０００

Ｓｂ －０．１１８ －０．２００ ０．１８２ ０．０６６ －０．２４８ －０．１１８ ０．３４２ １．０００

Ｂａ ０．５５６ ０．１０６ －０．０８２ ０．０８４ ０．６３３ ０．０９９ －０．２６１ －０．７０５ １．０００

Ｔｌ ０．６９０ ０．０２４ ０．１１６ ０．４３２ ０．３９５ ０．０２１ －０．０６９ ０．０７５ ０．０９３ １．０００

　　　 为在０．０５级别（双尾）相关性显著；为在０．０１级别（双尾）相关性显著。

图１　不同产地烟叶矿物元素聚类

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｉｎｅｒａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ

分析结果可知，利用矿质元素指纹分析鉴别烟叶产地具

有较高的可行性。应用逐步判别分析，从含量差异显著

的元素中进一步筛选出Ｋ、Ｍｎ、Ｓｅ及Ｂａ４种判别能力较

高的矿质元素，建立Ｆｉｓｈｅｒ线性判别模型：

犢西南烟区 ＝１４０．３３狑Ｋ ＋０．９１７狑Ｍｎ －３３８．３８狑Ｓｅ －

１．５５６狑Ｂａ－１５５．２６６， （１）

犢长江中上游烟区 ＝２３８．４７２狑Ｋ ＋１．９３５狑Ｍｎ －７７１狑Ｓｅ －

３．３９３狑Ｂａ－５３１．５６７。 （２）

　　为验证该模型的准确性，随机挑选６个产地的烟叶

进行产地判断。由表５可知，云南大理、文山和贵州遵义

样品被判为西南烟区，四川攀枝花样品被判为长江中上

表４　前６个主成分中各变量的特征向量及

累计方差贡献率

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｍａｔｒｉｘａｎｄｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｖａｒｉａｎｃｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｅａｃｈｖａｒｉａｂｌｅｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔ６

ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

元素
主成分

１ ２ ３ ４ ５ ６

Ｌｉ 　０．１１９ 　０．２０３ 　０．３６８ －０．３９７ 　０．６０６ 　０．２１４

Ｍｇ ０．３５３ －０．０６２ －０．３８７ ０．０８１ ０．５９６ ０．５７５

Ａｌ ０．５４１ ０．４４２ －０．１０３ ０．４１８ －０．３９７ －０．１３２

Ｋ －０．３３６ ０．７４９ ０．１５１ ０．１４０ ０．２０２ －０．４８１

Ｃａ －０．２６２ －０．０３１ ０．９３０ ０．０６３ ０．１６７ ０．１４６

Ｖ ０．６８０ ０．６２０ －０．１２６ －０．２４１ ０．０２７ ０．０３２

Ｍｎ －０．３６８ ０．３６２ －０．２２６ ０．３２５ ０．６３０ －０．１０３

Ｆｅ ０．７３３ ０．６２８ ０．１２６ －０．１４７ ０．０２６ ０．１０６

Ｃｏ －０．７１７ ０．３５２ ０．０３２ ０．０１０ －０．４３２ ０．３９０

Ｚｎ ０．４１８ ０．２６６ ０．６１６ ０．５３９ ０．２５０ ０．１３３

Ｓｅ ０．０５６ ０．９０９ －０．１４１ －０．２０２ ０．２１４ ０．０９０

Ｓｒ －０．８６４ －０．０５８ ０．１７３ ０．０３２ －０．２２６ ０．３９８

Ｍｏ －０．４８７ －０．２９６ ０．６８９ －０．０８９ ０．２８８ －０．２３０

Ｓｂ ０．５２１ ０．０２２ ０．３６４ －０．４１８ －０．３０４ ０．３２８

Ｂａ －０．７３９ ０．１２９ －０．２６１ ０．４８３ ０．２５３ ０．２０８

Ｔｌ －０．２７５ ０．６５４ ０．２９３ ０．０５４ －０．５５４ ０．０２５

方差贡

献率／％
２５．９７３ １９．８９１ １３．５８９ １１．８２４ １１．３８２ ６．５９５



累计贡

献率／％
２５．９７３ ４５．８６４ ５９．４５２ ７１．２７６ ８２．６５８ ８９．２５３
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表５　矿质元素指纹分析判别模型验证

Ｔａｂｌｅ５　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎ

ｍｉｎｅｒａｌｅｌｅｍｅｎｔｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｉｎｇ

测试样品 产地 产区判别结果

Ｓ１ 云南大理祥云东山 西南烟区

Ｓ２ 云南文山泸西　　 西南烟区

Ｓ３ 贵州遵义正安　　 西南烟区

Ｓ４ 四川攀枝花米易　 长江中上游烟区

Ｓ５ 广西百色　　　　 非西南烟区、非长江中上游烟区

Ｓ６ 河南洛阳洛宁　　 非西南烟区、非长江中上游烟区

游烟区，而广西百色和河南洛阳被判为非西南和非长江

中上游烟区，判断均正确。

依据生态、感官及化学等综合分析结果，中国目前烟

叶可分为８种香型，其中香型Ⅰ为“清甜香突出，青香明

显”的云南和四川（凉山、攀枝花）烟叶［２５］。目前生产上很

难通过烟叶形态和感官评吸将同一品种、同一等级的烟

叶进行准确区分。研究发现聚类分析可将云南和四川、

重庆烟叶显著区分，应用Ｋ、Ｍｎ、Ｓｅ及Ｂａ４个元素构建的

烟叶判别模型可对云南、四川烟叶进行准确判定，从而为

香型类风格相似的烟叶区分提供了新的技术手段。

３　结论
应用电感耦合等离子体—质谱法测定了１１个产地

烟叶的２０种矿质元素含量。结果表明，１１个产地烟叶中

有１６种矿质元素含量在不同产地间存在显著差异；１１个

产地的烟叶分别聚为西南烟区和长江中上游烟区两个分

支，表明烟叶元素含量构成与其地理范围存在较好的对

应关系，可用于产区的初步判断分析；Ｋ、Ｍｎ、Ｓｅ及 Ｂａ

４种元素在样品分类中起关键作用，以其建立的判别模型

准确鉴别了烟叶样品的产区是否为西南烟区或长江中上

游烟区，表明应用矿质元素指纹分析判别烟叶产区是可

行的。后续可进一步扩大产区和产地样本，构建覆盖面

更广、更为精准的烟叶产区判别方法。

参考文献

!"#

耿莹蕊
$

沈欢超
$

倪鸿飞
$

等
%

近红外光谱结合灰狼算法优化支

持向量机实现烟叶产地快速鉴别
!&#%

光谱学与光谱分析
$ '(''$

W'

（
.

）
, ' +*(' +*/%

M[5M 0 6$ K6[5 6 U$ 5O 6 J$ 78 9:% KAXX?=8 E7<8?= @9<H>B7

?X8>@>b7D RC B79=>BI=9=7D FX7<8=?F<?X>< 87<HB>GA7 <?@R>B7D T>8H

S=7C T?:I ?X8>@>b7= 9:S?=>8H@ 8? =79:>b7 =9X>D >D7B8>I><98>?B ?I

8?R9<<? ?=>S>B!&#% KX7<8=?F<?XC 9BD KX7<8=9: 4B9:CF>F$ '(''$ W'

（
.

）
,

' +*(' +*/%

!'#

过伟民
$

蔡宪杰
$

王信民
$

等
%

烤烟中部烟叶外观区域特征分布

及其与外观品质和物理特性的关系
!&#%

烟草科技
$ '("-$ W.

（
"'

）
,

'"')%

M1\ P 2$ U4O N &$ P45M N 2$ 78 9:% V7S>?B9: <H9=9<87=>F8><

D>F8=>RA8>?B ?I @>DD:7 :79E7F 9BD >8F =7:98>?BFH>X T>8H 9XX79=9B<7

GA9:>8C 9BD XHCF><9: X=?X7=8>7F ?I I:A7<A=7D 8?R9<<? !&#% 3?R9<<?

K<>7B<7 e 37<HB?:?SC$ '("-$ W.

（
"'

）
, '"')%

!*#

魏春阳
$

张云鹤
$

宋瑜冰
$

等
%

基于颜色分形的不同产地烟叶聚

类分析
!&#%

农业机械学报
$ '("($ W"

（
+

）
, ")+"+*%

P[O U 0$ L645M 0 6$ K\5M 0 ;$ 78 9:% 6>7=9=<H><9: <:AF87=

9B9:CF>F ?I 8?R9<<? :79E7F I=?@ D>II7=7B8 9=79F R9F7D ?B I=9<89:

<?:?=! & #% 3=9BF9<8>?BF ?I 8H7 UH>B7F7 K?<>78C I?= 4S=><A:8A=9:

29<H>B7=C$ '("($ W"

（
+

）
, ")+"+*%

!W#

段焰青
$

陶鹰
$

者为
$

等
%

近红外光谱分析技术在烟叶产地鉴别

中的应用
!&#%

云南大学学报（自然科学版）
$ '(""$ **

（
"

）
, ))+'%

Z145 0 Q$ 34\ 0$ L6[ P$ 78 9:% 4XX:><98>?B ?I B79= >BI=9=7D

FX7<8=?F<?XC >B D787=@>B98>?B ?I 8H7 X=?DA<>BS 9=79F ?I 8?R9<<?

:79I!&#% &?A=B9: ?I 0ABB9B 1B>E7=F>8C

（
598A=9: K<>7B<7F [D>8>?B

）
$

'(""$ **

（
"

）
, ))+'%

!/#

施丰成
$

李东亮
$

冯广林
$

等
%

基于近红外光谱的
^_KZ4 算法

判别烤烟烟叶产地
!&#%

烟草科技
$ '("*

（
W

）
, /-/.%

K6O J U$ _O Z _$ J[5M M _$ 78 9:% Z>F<=>@>B98>?B ?I X=?DA<>BS

9=79F I:A7<A=7D 8?R9<<? :79E7F T>8H B79= >BI=9=7D FX7<8=?F<?XC

R9F7D ^_KZ4 9:S?=>8H@!&#% 3?R9<<? K<>7B<7 e 37<HB?:?SC$ '("*

（
W

）
, /-/.%

!-#

刘雷
$

王俊
$

雷强
$

等
%

凉山和宜宾烤烟烟叶中特征挥发性物质

的聚类分析与产地识别
!&#%

烟草科技
$ '("*

（
)

）
, /+-'%

_O1 _$ P45M &$ _[O Q$ 78 9:% U:AF87= 9B9:CF>F ?I <H9=9<87=>F8><

E?:98>:7 <?@X?B7B8 >B I:A7<A=7D 8?R9<<? :79E7F I=?@ _>9BSFH9B

9BD 0>R>B 9BD X=?DA<>BS 9=79 D>F<=>@>B98>?B ?I 8H7 F9@7 ! & #%

3?R9<<? K<>7B<7 e 37<HB?:?SC$ '("*

（
)

）
, /+-'%

!)# M4&[Y 2$ ^4P_4UL0Y 4$ KL05Y\PKY4 &\LPOY 2 O%

2A:8>7:7@7B89: 9B9:CF>F ?I T>B7 F9@X:7F >B =7:98>?B 8? 8H7>= 8CX7$

?=>S>B$ 9BD S=9X7 E9=>78C!&#% 2?:7<A:7F$ '('"$ '-

（
"

）
, '"W%

!+#

魏益民
$

郭波莉
$

魏帅
$

等
%

食品产地溯源及确证技术研究和应

用方法探析
!&#%

中国农业科学
$ '("'$ W/

（
'W

）
, / ()*/ (+"%

P[O 0 2$ M1\ ; _$ P[O K$ 78 9:% K8ADC ?B 8H7 87<HB?:?SC ?I

8=9<>BS 9BD <?BI>=@>BS I??D ?=>S>B 9BD >8F 9XX:><98>?B!&#% K<>7B8>9

4S=><A:8A=9 K>B><9$ '("'$ W/

（
'W

）
, / ()*/ (+"%

!.#

邓诗意
$

殷萍
$

张强
$

等
%

食药同源产品产地溯源技术研究进展

!&#%

食品与发酵工业
$ '(''$ W+

（
"W

）
, *'+**/%

Z[5M K 0$ 0O5 $̂ L645M Q$ 78 9:% V7F79=<H X=?S=7FF ?I ?=>S>B

8=9<79R>:>8C 87<HB?:?SC I?= I??D 9BD D=AS H?@?:?S?AF X=?DA<8F!&#%

J??D 9BD J7=@7B898>?B OBDAF8=>7F$ '(''$ W+

（
"W

）
, *'+**/%

!"(#

郑淑琳
$

石玉涛
$

王飞权
$

等
%

不同茶树种质资源花器矿质元

素含量分析与综合评价
!&f\_#%

中国农业科技导报
%

（
'(''"'

')

）
! '('*(""/ #% H88XF,ff`BF% <B`>% B78f`<@FfD789>:fD789>:% 9FXag

J>:759@7h 5YZ;'(''"''*(("eZR59@7h U4^&'(''%

L6[5M K _$ K6O 0 3$ P45M J Q$ 78 9:% 4B9:CF>F 9BD

<?@X=7H7BF>E7 7E9:A98>?B ?I 8H7 <?B87B8 ?I @>B7=9: 7:7@7B8F >B

I:?T7=F ?I D>II7=7B8 879 S7=@X:9F@ =7F?A=<7F !&f\_#% &?A=B9: ?I

4S=><A:8A=9: K<>7B<7 9BD 37<HB?:?SC%

（
'(''"'')）!'('*(""/#%

H88XF,ff`BF% <B`>% B78f`<@FfD789>:fD789>:% 9FXag J>:759@7 h

７２

｜Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．３ 孙九?等：基于矿质元素指纹分析技术的烟叶产区判别



5YZ;'(''"''*(("eZR59@7h U4^&'(''%

!""#

童成英
$

何守阳
$

丁虎
%

茶叶产地与品质的元素、同位素鉴别

技术研究进展
!&#%

生态学杂志
$ '("+$ *)

（
/

）
, " /)W" /+*%

3\5M U 0$ 6[ K 0$ ZO5M 6% V7F79=<H X=?S=7FF ?I 7:7@7B8 9BD

>F?8?X7 >D7B8>I><98>?B 87<HB?:?SC I?= 8H7 ?=>S>B 9BD GA9:>8C ?I 879

!&#% UH>B7F7 &?A=B9: ?I [<?:?SC$ '("+$ *)

（
/

）
, " /)W" /+*%

!"'#

陈晨
$

焦妍妍
$

郑祖华
$

等
%

西瓜甜瓜矿质营养研究进展
!&#%

中

国蔬菜
$ '(")

（
"

）
, ".'-%

U6[5 U$ &O4\ 0 0$ L6[5M L 6$ 78 9:% V7F79=<H X=?S=7FF ?B

@>B7=9: BA8=>8>?B ?I T987=@7:?B 9BD @7:?B!&#% UH>B9 c7S789R:7F$

'(")

（
"

）
, ".'-%

!"*#

曾婷婷
$

付婷婷
$

黄永川
$

等
%

石柱黄连及根际土壤中矿质元

素特征分析
!&#%

中国无机分析化学
$ '(''$ "'

（
-

）
, "(*"""%

L[5M 3 3$ J1 3 3$ 6145M 0 U$ 78 9:% 4B9:CF>F ?B <H9=9<87= ?I

@>B7=9: 7:7@7B8F >B KH>bHA <?X8>F <H>B7BF>F I=9B<H 9BD =H>b?FXH7=7

F?>:!&#% UH>B7F7 &?A=B9: ?I OB?=S9B>< 4B9:C8>< UH7@>F8=C$ '(''$ "'

（
-

）
, "(*"""%

!"W#

贾丁丁
$

尹海波
$

王丹
$

等
%

不同生长期龙胆药材与土壤矿质

元素动态变化及关联分析
!&f\_#%

中华中医药学刊
%

（
'('*('

'/

）
! '('*(''+ #% H88XF,ff`BF% <B`>% B78f`<@FfD789>:ff'"% "/W-% V%

'('*(''W%"/'(%((+%H8@:%

&O4 Z Z$ 0O5 6 ;$ P45M Z$ 78 9:% ZCB9@>< <H9BS7F 9BD

9FF?<>98>?B 9B9:CF>F ?I @>B7=9: 7:7@7B8 ?I S7B8>9B9 F<9R=9 RS7% 9BD

=H>b?FXH7=7 F?>: >B D>II7=7B8 S=?T8H X7=>?DF ! &f\_ #% UH>B7F7

4=<H>E7F ?I 3=9D>8>?B9: UH>B7F7 27D><>B7%

（
'('*(''/）!'('*('

'+#% H88XF,ff`BF%<B`>%B78f`<@FfD789>:ff'"%"/W-%V%'('*(''W%"/'(%((+%

H8@:%

!"/#

鹿保鑫
$

张东杰
%

基于矿物元素指纹图谱的黑龙江黄豆产地

溯源
!&#%

农业工程学报
$ '(")$ **

（
'"

）
, '"-''"%

_1 ; N$ L645M Z &% \=>S>B 8=9<79R>:>8C ?I 67>:?BS]>9BS F?CR79B

AF>BS I>BS7=X=>B8 ?I @>B7=9: 7:7@7B8F ! & #% 3=9BF9<8>?BF ?I 8H7

UH>B7F7 K?<>78C ?I 4S=><A:8A=9: [BS>B77=>BS$ '(")$ **

（
'"

）
,

'"-''"%

!"-# Z4cOK V$ ;\0Z U [$ P4Y[JO[_Z &$ 78 9:% 3=9<7 7:7@7B8

<?B<7B8=98>?BF >B TH>87 :7S FH=>@X _>8?X7B97AF E9BB9@7> I=?@

=789>: F8?=7F >B 8H7 [1$ 1Y$ 9BD 1K4 9BD 8H7 9R>:>8C 8? D>F<7=B

<?AB8=C ?I ?=>S>B T>8H <:9FF>I><98>?B @?D7:F!&#% UA==7B8 V7F79=<H >B

J??D K<>7B<7$ '('"$ W, -//--"%

!")#

李建
$

黄宇思
$

赖慧
$

等
% OU^2K

法用于不同产地大叶茜草中

.

种微量元素的含量测定及质量评价
!&#%

西北药学杂志
$ '(''$

*)

（
/

）
, +"W%

_O &$ 6145M 0 K$ _4O 6$ 78 9:% Z787=@>B98>?B ?I . 8=9<7 7:7@7B8F

9BD GA9:>8C 7E9:A98>?B ?I 8H7 =??8 ?I =AR>9 F<HA@9BB>9B9 X=>8b%

I=?@ D>II7=7B8 ?=>S>BF RC OU^2K !&#% 5?=8HT7F8 ^H9=@9<7A8><9:

&?A=B9:$ '(''$ *)

（
/

）
, +"W%

!"+#

白扬
%

内蒙古放牧和舍饲牛肉稳定同位素与矿物质元素溯源

研究
!Z#%

呼和浩特
,

内蒙古农业大学
$ '('", ".')%

;4O 0% K89R:7 OF?8?X7F 9BD @>B7=9: 7:7@7B8F 8=9<79R>:>8C ?I

X9F8A=>BS 9BD R9=B I77D>BS <988:7 @798 >B >BB7= @?BS?:>9 !Z #%

6?HH?8, OBB7= 2?BS?:>9 4S=><A:8A=9: 1B>E7=F>8C$ '('", ".')%

!".#

吴圣超
$

刘太昂
$

葛炯
$

等
%

化学成分—朴素贝叶斯分类算法

的烟叶产地模式识别
!&#%

河南师范大学学报（自然科学版）
$

'("+$ W-

（
"

）
, ))+*%

P1 K U$ _O1 3 4$ M[ &$ 78 9:% ^9887=B =7<?SB>8>?B ?I 8H7

X=?DA<>BS 9=79F ?I I:A7<A=7D 8?R9<<? R9F7D ?B B9>E7 R9C7F>9B

<:9FF>I>7= 9:S?=>8H@ R9F7 ?B 8H7 <?B87B8F ?I <H7@><9: <?@X?B7B8F

!&#% &?A=B9: ?I 67B9B 5?=@9: 1B>E7=F>8C

（
598A=9: K<>7B<7 [D>8>?B

）
$

'("+$ W-

（
"

）
, ))+*%

!'(#

杨晓忱
%

宁夏富硒大米的矿物元素判别及品质评价
!&#%

食品

与机械
$ '(''$ *+

（
W

）
, +..W%

045M N U% 2>B7=9: 7:7@7B8 D>F<=>@>B98>?B ?I F7:7B>A@7B=><H7D

=><7 >B 5>BSa>9 9BD >8F GA9:>8C 7E9:A98>?B!&#% J??D e 29<H>B7=C$

'(''$ *+

（
W

）
, +..W%

!'"#

柯法钧
$

杨武英
$

王丹
$

等
%

江西名茶中
"(

种金属元素含量的

测定
!&#%

食品与机械
$ '('($ *-

（
)

）
, )'))%

Y[ J &$ 045M P 0$ P45M Z$ 78 9:% Z787=@>B98>?B ?I 87B `>BD ?I

@789: 7:7@7B8F >B D>II7=7B8 E9=>8>7F ?I &>9BSa> I9@?AF 879!&#% J??D e

29<H>B7=C$ '('($ *-

（
)

）
, )'))%

!''#

管庆林
$

朴晟源
$

张思唯
$

等
%

中微量元素配施对雪茄烟叶光

合特性、碳氮代谢及产质量的影响
!&f\_#%

作物杂志
%

（
'(''"(

'W

）
! '(''"'"/ #% H88XF,ff`BF% <B`>% B78f`<@FfD789>:fD789>:% 9FXag

J>:759@7h LPLL'(''"('"((WeZR59@7h ZYJN'(''%

M145 Q _$ ^O4\ K 0$ L645M K P$ 78 9:% [II7<8F ?I @7D>A@ 9BD

8=9<7 7:7@7B8F ?B XH?8?FCB8H78>< <H9=9<87=>F8><F$ <9=R?B 9BD

B>8=?S7B @789R?:>F@ 9BD C>7:D GA9:>8C ?I <>S9= 8?R9<<? :79E7F !&f

\_#% U=?XF%

（
'(''"('W）!'(''"'"/#% H88XF,ff`BF%<B`>%B78f`<@Ff

D789>:fD789>:% 9FXag J>:759@7 h LPLL'(''"('"((WeZR59@7 h

ZYJN'(''%

!'*#

刘利平
$

王剑
$

施友志
$

等
%

来凤县雪茄烟叶矿质元素与感官

质量的关系分析
!&#%

湖北农业科学
$ '(''$ -"

（
"+

）
, "(("('$ "/+%

_O1 _ $̂ P45M &$ K6O 0 L$ 78 9:% 4B9:CF>F ?B 8H7 =7:98>?BFH>X

R78T77B @>B7=9: 7:7@7B8F 9BD F7BF?=C GA9:>8C ?I <>S9= 8?R9<<?

:79E7F >B _9>I7BS U?AB8C!&#% 6AR7> 4S=><A:8A=9: K<>7B<7F$ '(''$ -"

（
"+

）
, "(("('$ "/+%

!'W#

孙计平
$

吴照辉
$

李雪君
$

等
% '"

世纪中国烤烟种植区域及主

栽品种变化分析
!&#%

中国烟草科学
$ '("-$ *)

（
*

）
, +-.'%

K15 & $̂ P1 L 6$ _O N &$ 78 9:% 4B9:CF>F ?I =7S>?B9: E9=>98>?B 9BD

@9]?= E9=>78>7F ?I I:A7<A=7D 8?R9<<? X:9B87D >B UH>B9 >B 8H7

8T7B8CI>=F8 <7B8A=C !&#% UH>B7F7 3?R9<<? K<>7B<7$ '("-$ *)

（
*

）
,

+-.'%

!'/#

罗登山
$

王兵
$

乔学义
%

《全国烤烟烟叶香型风格区划》解析
!&#%

中国烟草学报
$ '(".$ '/

（
W

）
, ".%

_1\ Z K$ P45M ;$ QO4\ N 0% [aX:9B98>?B ?I B98>?B9:

=7S>?B9:>b98>?B ?I :79E7F F8C:7 ?I I:A7<A=7D 8?R9<<? ! & #% 4<89

39R9<9=>9 K>B><9$ '(".$ '/

（
W

）
, ".%

８２

基础研究ＦＵＮＤＡＭＥＮＴＡＬＲＥＳＥＡＲＣＨ 总第２５７期｜２０２３年３月｜


