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摘  要 

为明确曲靖地区烤烟烟叶含水率、砂土率、碎片率、含梗率对烟叶质量及加工特性的影响，优化烟叶收

购标准与复烤工艺。方法：以2025年曲靖地区1383条工商交接检测数据为材料，按品种、产地、等级分

层，采用描述性统计、单因素方差分析及Duncan多重比较，分析四项指标分布特征及其与烟叶质量的关

联规律。结果：1) 含水率：云烟121最高(16.8%)，红大最低(16.2%)；下部叶(X组)显著高于上部叶(B
组，p < 0.05)。2) 砂土率：宣威市(0.27%)、富源县(0.26%)显著偏高，麒麟区最低(0.18%, p < 0.05)；
呈X组 > C组 > B组(p < 0.05)。3) 碎片率：师宗县最高(0.025%)，马龙区最低(0.020%)；X3F达0.026%，

显著高于多数等级(p < 0.05)。4) 含梗率：云烟121最高(36.1%)，陆良县最低(33.4%)；呈X组 > C组 > 
B组(p < 0.05)。结论：在2025年曲靖地区工商交接样本中，四项物理指标与烟叶品种、产地、部位、等

级密切相关；低等级及下部叶质量表现较差。研究结果仅适用于曲靖地区，可为当地烟叶收购与复烤工

艺优化提供参考。 
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Abstract 
The aim was to clarify the effects of moisture content, sand and soil content, fragment rate, and stem 
content on the quality and processability of flue-cured tobacco in Qujing, so as to optimize purchasing 
standards and redrying technology. Methods: A total of 1383 industrial-commercial transfer records 
in Qujing (2025) were analyzed by variety, origin, and grade. Descriptive statistics, one-way ANOVA, 
and Duncan’s multiple range test were conducted. Results: 1) Moisture content: Yunyan 121 had the 
highest value (16.8%), while Hongda had the lowest (16.2%); lower leaves (Group X) were signifi-
cantly higher than upper leaves (Group B, p<0.05). 2) Sand content: Xuanwei City (0.27%) and Fuyuan 
County (0.26%) were significantly higher, and Qilin District was the lowest (0.18%, p < 0.05), showing 
Group X > C > B (p < 0.05). 3) Fragment rate: Shizong County was the highest (0.025%), Malong District 
was the lowest (0.020%); X3F reached 0.026%, significantly higher than most grades (p < 0.05). 4) 
Stem content: Yunyan 121 was the highest (36.1%), Luliang County was the lowest (33.4%), showing 
Group X > C > B (p < 0.05). Conclusion: For the 2025 Qujing dataset, the four physical indicators were 
closely related to variety, origin, stalk position, and grade; lower-grade and lower-position leaves per-
formed poorly. The results are applicable only to the Qujing region and can provide a reference for 
local tobacco purchasing and drying optimization. 
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1. 引言 

烤烟作为我国重要的经济作物，其初烤后的烟叶质量直接关系到卷烟产品的感官品质、加工效率

及经济效益。在烟叶收购、复烤及工业应用过程中，除化学成分与感官特性外，物理性状同样是评价烟

叶等级与可用性的关键指标[1]。其中，含水率、砂土率、碎片率与含梗率四项参数，贯穿烟叶从仓储

醇化、打叶复烤到制丝卷烟的完整产业链，对烟叶的加工特性、原料损耗率及最终产品品质具有深远

影响[2]。 
含水率是烟叶最基本的物理参数之一。适宜的水分含量(通常为 16%~18%)能够维持烟叶的韧性，减

少破碎，同时保障微生物与酶促反应的适度进行，促进烟叶自然醇化。然而，水分过高易引发霉变与结

块，过低则导致烟叶脆性增加，加工过程中造碎率显著上升。砂土率反映了烟叶表面附着的外来杂质(土
壤、尘埃等)含量，不仅直接降低烟叶纯净度，影响吸食安全性，还会在加工中加速设备磨损，增加除尘
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负担。碎片率与含梗率则主要影响打叶复烤与制丝环节的经济性与均匀性。过高的碎片率会降低烟叶利

用率，造成原料浪费；而含梗率过高则会导致切丝后梗丝比例失衡，影响燃烧速度与烟气协调性，甚至

产生刺激感与杂气[3]。 
尽管已有研究分别探讨了上述单一因素对烟叶加工或品质的影响，但在实际生产与复烤过程中，这

四个因素往往相互耦合、协同作用。例如，含水率不足会加剧碎片率的上升；含梗率较高的烟叶若含水

率控制不当，则更易产生梗块或梗签。然而，目前缺乏基于大样本工商交接数据的系统性分析，未能将

含水率、砂土率、碎片率、含梗率作为整体变量，综合评估其对烟叶物理特性及等级质量的影响。 
为此，本文基于 2025 年曲靖地区烟叶工商交接的大样本检测数据(1383 条)，系统分析上述四项指标

在不同品种、产地及等级间的分布规律，揭示各指标与烟叶等级质量的关联特征，旨在为优化烟叶收购

标准、改进打叶复烤工艺参数以及降低加工损耗提供理论依据与实践参考。 

2. 材料与方法 

2.1. 数据来源 

数据来源于 2025 年原料五片区工商交接检测中曲靖地区的烟叶质量检测记录，共获得有效样本

1383 条。 

2.2. 检测指标与方法 

检测指标包括四项物理指标[4]： 
含水率(%)：采用烘箱法测定，标准条件下烘干至恒重计算水分含量。 
砂土率(%)：通过毛刷分离烟叶表面附着砂土，称重计算占比。 
碎片率(%)：通过筛分法测定烟叶中直径小于设定阈值的碎片质量占比。 
含梗率(%)：手工或机械去梗后，计算烟梗质量占全叶质量的百分比。 

2.3. 统计分析维度 

按以下三个维度进行分层统计分析： 
按品种：包括云烟 105、云烟 100、K326、红大、云烟 121、云 97 等主要品种。 
按产地(区县)：涉及沾益区、宣威市、陆良县、师宗县、罗平县、马龙区、富源县、麒麟区共 8 个产区。 
按等级：包括 C1F、C2F、C3F、C4F、C3L、X2F、X3F、B1F、B2F、B3F 等主要等级。 

2.4. 数据处理 

采用 Excel 和 SPSS 软件进行数据整理与描述性统计分析，计算各分组下四项指标的均值，并对比不

同品种、产地、等级间的差异规律。 

3. 结果与分析 

3.1. 不同品种间的差异 

曲靖地区 6 个主要品种的四项指标存在明显差异，详见表 1。 
含水率：云烟 121 最高(16.8%)，红大最低(16.2%)，其余品种集中在 16.3%~16.5%。云烟 121 较高的

含水率提示其在仓储和复烤过程中需注意防霉。 
砂土率：云 97 最高(0.26%)，云烟 100 次之(0.25%)，云烟 105、红大、云烟 121 最低(0.21%)。品种

间砂土率差异可能与烟叶表面特性(如茸毛密度、蜡质层厚度)及采收方式有关。 
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Table 1. Physical indicators of different varieties of tobacco leaves in Qujing area 
表 1. 曲靖地区不同品种烟叶物理指标 

品种 样本数 含水率(%) 砂土率(%) 碎片率(%) 含梗率(%) 

云烟 105 315 16.5 ± 0.4bc 0.21 ± 0.03c 0.022 ± 0.002b 34.6 ± 0.5bc 

云烟 100 327 16.3 ± 0.3cd 0.25 ± 0.04ab 0.024 ± 0.002a 35.1 ± 0.6b 

K326 154 16.4 ± 0.4bcd 0.22 ± 0.03bc 0.024 ± 0.002a 34.2 ± 0.4cd 

红大 96 16.2 ± 0.3d 0.21 ± 0.03c 0.022 ± 0.002b 34.2 ± 0.5cd 

云烟 121 178 16.8 ± 0.5a 0.21 ± 0.03c 0.022 ± 0.002b 36.1 ± 0.7a 

云 97 113 16.4 ± 0.4bcd 0.26 ± 0.04a 0.023 ± 0.002ab 34.8 ± 0.6bc 

注：同列不同小写字母表示差异显著(Duncan, p < 0.05)。 
 

碎片率：云烟 100 和 K326 略高(0.024%)，其余品种较低(0.022%~0.023%)。整体碎片率处于较低水

平，表明曲靖地区烟叶在初烤和运输过程中的完整性较好。 
含梗率：云烟 121 显著最高(36.1%)，云烟 100 次之(35.1%)，K326 和红大最低(34.2%)。云烟 121 含

梗率较最低品种高出近 2 个百分点，这意味着在打叶复烤时，该品种的出丝率将明显偏低，经济价值受

损。建议在品种推广和收购定价中充分考虑含梗率因素。 

3.2. 不同产地(区县)间的差异 

曲靖 8 个产区的物理指标存在区域性特征，详见表 2。 
 

Table 2. Physical indicators of tobacco leaves from different origins in Qujing area 
表 2. 曲靖地区不同产地烟叶物理指标 

产地 样本数 含水率(%) 砂土率(%) 碎片率(%) 含梗率(%) 

沾益区 121 16.7 ± 0.4ab 0.20 ± 0.03cd 0.021 ± 0.002bc 34.8 ± 0.5bc 

宣威市 363 16.2 ± 0.3d 0.27 ± 0.05a 0.023 ± 0.002ab 35.1 ± 0.6b 

陆良县 273 16.4 ± 0.4bcd 0.20 ± 0.03cd 0.022 ± 0.002b 33.4 ± 0.4e 

师宗县 259 16.4 ± 0.4bcd 0.21 ± 0.03c 0.025 ± 0.002a 34.7 ± 0.5bc 

罗平县 135 16.4 ± 0.4bcd 0.21 ± 0.03c 0.023 ± 0.002ab 34.5 ± 0.5cd 

马龙区 69 16.8 ± 0.5a 0.19 ± 0.03d 0.020 ± 0.002c 35.4 ± 0.6ab 

富源县 133 16.3 ± 0.3cd 0.26 ± 0.04a 0.022 ± 0.002b 35.3 ± 0.6ab 

麒麟区 30 16.8 ± 0.5a 0.18 ± 0.03d 0.021 ± 0.002bc 33.8 ± 0.5de 

注：同列不同小写字母表示差异显著(Duncan, p < 0.05)。 
 

含水率：马龙区和麒麟区最高(16.8%)，宣威市最低(16.2%)，其余在 16.3%~16.7%之间。马龙、麒麟

两地较高的含水率可能与采收成熟度、初烤工艺(排湿不及时)或气候条件有关。 
砂土率：宣威市(0.27%)和富源县(0.26%)显著偏高，麒麟区最低(0.18%)。这一差异可能源于：① 土

壤质地——宣威、富源部分烟田土壤砂性较重；② 采收习惯——雨后采收或贴近地面采收取土较多；③ 

初烤前除杂流程的执行力度不同。麒麟区作为中心城区，烟叶生产管理可能更为精细。 
碎片率：师宗县最高(0.025%)，马龙区最低(0.020%)。师宗县碎片率偏高提示该地区烟叶在采收、运

输或初烤过程中可能经历了较多机械损伤，建议检查装卸和搬运环节。 
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含梗率：马龙区(35.4%)和富源县(35.3%)最高，陆良县(33.4%)和麒麟区(33.8%)最低。含梗率的产地

差异可能受品种布局和栽培措施(如打顶高度、留叶数)影响。 

3.3. 不同等级间的差异 

不同等级烟叶的物理指标呈现明显的部位规律[5]，详见表 3。 
 

Table 3. Physical indicators of different grades of tobacco leaves in Qujing area 
表 3. 曲靖地区不同等级烟叶物理指标 

等级 样本数 含水率(%) 砂土率(%) 碎片率(%) 含梗率(%) 

C1F 25 16.3 ± 0.3de 0.14 ± 0.02f 0.022 ± 0.002bc 34.0 ± 0.4de 

C2F 280 16.4 ± 0.4cde 0.15 ± 0.02ef 0.022 ± 0.002bc 33.8 ± 0.4e 

C3F 550 16.5 ± 0.4bcd 0.20 ± 0.03d 0.022 ± 0.002bc 34.5 ± 0.5cd 

C4F 120 16.6 ± 0.4abc 0.24 ± 0.04c 0.024 ± 0.002ab 35.2 ± 0.6bc 

C3L 50 16.4 ± 0.4cde 0.22 ± 0.03cd 0.023 ± 0.002abc 34.8 ± 0.5bc 

X2F 150 16.7 ± 0.5ab 0.29 ± 0.05b 0.024 ± 0.002ab 35.6 ± 0.6ab 

X3F 70 16.6 ± 0.4abc 0.31 ± 0.06a 0.026 ± 0.002a 36.1 ± 0.7a 

B1F 40 16.0 ± 0.3f 0.15 ± 0.02ef 0.020 ± 0.002c 34.2 ± 0.4de 

B2F 60 16.1 ± 0.3ef 0.16 ± 0.02e 0.021 ± 0.002bc 34.8 ± 0.5bc 

B3F 38 16.2 ± 0.3def 0.17 ± 0.02e 0.022 ± 0.002bc 35.3 ± 0.6bc 

注：同列不同小写字母表示差异显著(Duncan, p < 0.05)。 
 

含水率：呈现X 组(下部叶) > C组(中部叶) > B组(上部叶)的趋势。X2F和X3F含水率达 16.7%~16.6%，

B1F 最低(16.0%)。这与烟叶着生位置的生理特性一致——下部叶成熟早、叶片薄、持水能力强，上部叶

组织致密、含水量较低。但 X 组含水率已接近安全贮藏上限(17%)，若复烤前水分控制不当，易发生霉变

或结块。 
砂土率：同样呈现 X 组 > C 组 > B 组的规律。X3F 最高(0.31%)，C1F 最低(0.14%)。这是因为下部

叶离地面最近，易受土壤飞溅污染；上部叶位置高，受泥土污染最少。在同一部位内部，等级越低，砂土

率越高，说明砂土率可作为等级判定的辅助量化指标。 
碎片率：X3F 最高(0.026%)，B1F 最低(0.020%)。下部叶叶片薄、结构疏松，本身易破碎；加之含水

率较高，可能在搬运和筛分过程中产生更多碎片。 
含梗率：呈现 X 组 > C 组 > B 组的规律。X3F 最高(36.1%)，C2F 最低(33.8%)。值得注意的是，B3F

含梗率(35.3%)反而高于 B1F (34.2%)，说明在上部叶内部，等级越低含梗率越高。整体而言，下部叶因烟

梗相对较粗、占比较大，含梗率显著高于中上部叶。 

4. 讨论 

4.1. 含水率对烟叶质量的影响及其调控 

本研究发现，下部叶(X 组)含水率普遍高于上部叶(B 组)，这与烟叶着生位置和成熟度密切相关。下

部叶成熟较早，叶片较薄，细胞间隙大，持水能力强；上部叶成熟较晚，组织结构致密，水分含量较低。

然而，X3F 含水率达 16.6%~16.7%，已接近安全贮藏上限(通常为 17%)。若复烤前水分控制不当，烟叶易

发生霉变或结块，同时碎片率也会因粘连性破碎而上升[6]。建议对下部叶适当延长初烤或复烤的排湿时
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间，将含水率控制在 16.5%以下。此外，云烟 121 品种含水率显著高于其他品种(16.8%)，在收购和仓储

环节应给予重点关注。 

4.2. 砂土率的区域差异、等级规律与治理对策 

砂土率是反映烟叶纯净度的重要指标，直接影响卷烟吸食安全性和加工设备寿命。本研究中，宣威

市(0.27%)和富源县(0.26%)砂土率显著偏高，而麒麟区(0.18%)最低。这一差异可能源于三个方面：一是土

壤质地，砂性土壤地区烟叶更易附着泥土；二是采收习惯，雨后采收或贴近地面采收会带入更多泥土；

三是初烤前除杂流程的执行力度，部分产区可能省略了“抖土”或“风选”工序。 
从等级规律看，X 组砂土率(0.29%~0.31%)远高于 C 组(0.14%~0.24%)和 B 组(0.15%~0.17%)，这是因

为下部叶离地面最近，易受土壤飞溅污染。建议对下部叶在收购后增加一道“抖土”或“风选”工序，

以降低砂土率。对于宣威、富源等砂土率偏高的产区，应加强田间管理(避免雨后采收、推广地膜覆盖减

少泥土飞溅)和初烤前除杂的标准化操作。 

4.3. 碎片率的品种、产地与等级差异 

碎片率受烟叶脆性、加工方式和含水率共同影响。本研究中，师宗县碎片率最高(0.025%)，提示该地

区烟叶在采收、运输或初烤过程中可能经历了较多挤压或碰撞。建议师宗县检查烟叶装卸和搬运环节，

减少机械损伤。从等级看，X3F 碎片率达 0.026%，一方面因为下部叶叶片薄、结构疏松，本身易破碎；

另一方面，含水率偏高也会增加粘连性破碎的风险。建议在烟叶调运和打叶复烤环节，对下部叶和碎片

率偏高的产区采用更轻柔的输送方式，如降低皮带输送机落差、增加缓冲装置等。 

4.4. 含梗率的品种特性与部位规律 

含梗率是影响出丝率和经济价值的关键指标[7]。本研究中，云烟 121 含梗率(36.1%)显著高于其他品

种，而 K326 和红大(34.2%)最低。这一品种间差异提示，在品种选育和推广时，应将含梗率作为重要的

经济性状加以考虑。云烟 121 虽然在某些地区因抗病性或香气特性受青睐，但其高出近 2 个百分点的含

梗率意味着每吨原烟将少出约 20 公斤烟丝，经济价值损失显著。建议在收购定价中引入含梗率修正系数，

或对云烟 121 单独制定复烤工艺(如适当延长去梗时间、调整打辊转速)。 
从部位看，X 组含梗率最高(X3F 达 36.1%)，C 组最低(C2F 为 33.8%)。这是因为下部叶烟梗相对较

粗、占比较大，而上部叶虽烟梗粗但叶片也厚，梗占比反而降低。在生产中，对下部叶进行复烤时，可考

虑适当提高去梗效率，以减少梗丝对卷烟品质的负面影响[8]。 

4.5. 四项指标的互作效应与综合调控 

四个指标并非独立作用，而是相互耦合。例如，含水率过低会导致烟叶变脆，碎片率上升；含水率

过高则可能加重含梗率较高烟叶的去梗难度(梗叶粘连、不易分离)。砂土率高的烟叶在复烤过程中更易产

生粉尘，进一步影响碎片率的测定准确性，同时砂土颗粒还会加速打叶设备(如打辊、筛网)的磨损[9]。因

此，在烟叶收购和复烤工艺优化中，应综合考虑这四项指标的协同调控，而非单一指标优化。例如，对

宣威市的下部叶(X 组)，应同时采取“降砂、控水、减碎”的综合措施：加强除杂降低砂土率、适当延长

排湿降低含水率、优化输送减少碎片。 

4.6. 研究局限性 

本研究数据仅覆盖 2025 年曲靖地区工商交接样本，结论不可直接外推；仅分析物理指标，未关联化

学成分与感官质量；未构建指标与加工损耗量化模型；未深入分析土壤、气候、栽培措施的驱动机制。
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后续可扩大样本范围，结合多维度检测，建立综合质量评价模型。 

5. 结论与建议 

5.1. 主要结论 

1) 曲靖地区不同品种间物理指标差异显著。其中，云烟 121 含水率(16.8%)和含梗率(36.1%)最高，

经济价值受损；云 97 砂土率最高(0.26%)；K326 和红大含梗率最低(34.2%)，品种优势明显。 
2) 不同产地间，宣威市和富源县砂土率偏高(0.27%、0.26%)，师宗县碎片率最高(0.025%)，马龙区和

麒麟区含水率最高(16.8%)。这些产区需针对性地优化加工工艺。 
3) 不同等级间，砂土率、碎片率、含梗率均呈现 X 组(下部叶) > C 组(中部叶) > B 组(上部叶)的规

律，含水率也呈现相同趋势。低等级烟叶(如 C4F、X3F、B3F)在上述指标上均显著劣于高等级烟叶。 
4) 含梗率在品种间和等级间的变异最大(33.4%~36.1%)，是影响烟叶经济价值的最敏感指标；砂土率

在产地间和等级间的变异也较大(0.14%~0.31%)，是反映烟叶纯净度的关键指标。 

5.2. 建议 

1) 针对品种 
云烟 121 含梗率突出，建议在收购时加强等级把控，复烤时适当延长去梗时间；在品种布局上，可

适当压缩该品种的种植比例，或推动育种改良。K326 和红大含梗率较低，具有较好的经济价值，可继续

作为主推品种。 
2) 针对产区 
宣威市和富源县：重点关注砂土率问题，优化初烤前的除杂流程，必要时增加“抖土”或“风选”工

序。师宗县：碎片率偏高，建议检查烟叶加工与运输环节，减少机械损伤，降低输送落差。 
马龙区和麒麟区：含水率偏高，注意初烤和复烤排湿工艺的调整，防止霉变。 
3) 针对等级 
下部叶(X 组)砂土率、碎片率、含梗率均较高，应在收购和复烤环节严格把关，必要时进行二次清理

或单独处理。建议对 X2F 和 X3F 单独定价或单独复烤。建议将物理指标(尤其是砂土率和含梗率)纳入烟

叶等级评定的辅助量化标准，减少人为主观误差，提高收购的客观性和公平性。 

5.3. 展望 

本研究基于工商交接检测数据，样本量较大(1383 条)，覆盖了曲靖地区主要品种、产区和等级，具

有较强的代表性[10]。但仍存在以下局限：1) 未分析四项指标与烟叶化学成分(总糖、烟碱、钾氯比等)及
感官质量之间的关联；2) 未建立四项指标与加工损耗率(如出丝率、造碎率)的定量模型；3) 未探讨不同

品种、产地间差异的深层原因(如土壤类型、气候因素、栽培措施)。后续研究可在此基础上，开展复烤环

节的工艺试验，揭示四项指标对实际加工效益的影响阈值，并结合化学成分分析，构建烟叶综合质量评

价模型，为制定更科学的烟叶收购标准提供依据。 
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