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色度值结合外观特征对红花大金元不同部位的鉴别
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摘 要：为探究不同部位红花大金元初烤烟叶外观质量指标与色度值的关系，建立一种可以快速、准确识别烟

叶不同部位的方法，以昆明产区初烤烟叶为材料，选取 B2F（上部叶）、C2F（中部叶）、X2F（下部叶）等 3个等级的

烟叶，基于 CIELAB 颜色空间理论，测定烟叶的明度值（L）、红绿色度值（a）、黄蓝色度值（b）、色泽比（H）、色相

角（H0）、总色差值（ΔE），并结合外观特征评价结果进行分析。结果表明，B2F、C2F、X2F 等 3 个等级的外观质

量综合得分分别为 73.70、80.58、66.75，即中部叶较好，上部叶次之，下部叶最差；色度值方面，总色差值从大到

小依次为中部>上部>下部，上部叶具有最高的红绿色度值和色泽比，下部叶具有最高的明度值和色相角。烟

叶外观质量与色度值相关性分析结果表明，除叶片结构外，其余外观质量指标均与 L、H0呈极显著负相关，与 a、
H 呈极显著正相关；所有外观质量指标均与 ΔE 呈极显著正相关。综上，应用色度学指标 L、a、b、H、ΔE 建立的

Fisher 判别模型有较高的判别正确率，该模型可推动初烤烟叶不同部位的鉴别从定性走向定量、从经验化转向

理论化。
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Abstract：In order to explore the relationship between the appearance quality index and chroma value of Honghuadajinyuan 
primary flue-cured tobacco leaves of different parts, and establish a method to identify different parts of tobacco leaves quickly 
and accurately, in this study, taking primary flue-cured tobacco leaves from Kunming as materials, based on the CIELAB 
color space theory, a colorimeter was used to measure the color values of tobacco leaves and the values were analyzed combined 
with the evaluation of appearance characteristics. The results showed that the comprehensive scores of appearance quality for 
three levelsof B2F, C2F, X2F were 73.70, 80.58, and 66.75, respectively, indicating that the middle leaves were better, the 
upper leaves were second, and the lower leaves were worst. In terms of chroma value, the total color difference value(ΔE) was 
displayed as middle > upper > lower, the upper leaves had the highest red-green chroma value(a) and color ratio(H), and the 
lower leaves had the highest brightness value(L) and hue Angle(H0). Through the correlation analysis of leaf appearance quality 
and chroma value, it was found that except for leaf structure, all other appearance quality indexes were extremely significantly 
negatively correlated with chroma values L and H0, extremely significantly positively correlated with a and H, and all 
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appearance quality indexes were extremely significantly positively correlated with ΔE value. In conclusion, the Fisher discriminant 
model based on chroma values L, a, b, and H(color ratio) and ΔE had higher discriminant accuracy. The model could promote 
the identification of different parts of primary flue-cured tobacco leaves from qualitativeness to quantitativeness, and from 
empiricalization to theoreticalization.

Keywords：Honghuadajinyuan; chroma value; appearance quality; CIELAB color space theory; Fisher discriminant model

不同部位的烟叶受到的光照、水分、温度不一

样，会导致烟叶不同部位的品质不同。中部叶的

烟碱含量适中，同时含有较高的糖分和香气成分，

较适合作为加热卷烟原料；使用上部烟叶可有效

提高加热卷烟劲头 [1]，但烟碱和含氮化合物含量过

高会导致上部烟叶劲头过大；下部叶由于光照不

足，叶片干物质积累受限，化学成分不协调，造成

叶片偏薄，香气不足，可用性偏低 [2]。因此，烟叶部

位与烟叶品质有直接的关系。烟叶部位的识别，

是烤烟烟叶收购与分级、卷烟配方设计的重要依

据 [3]。但在实际烟叶分级应用中，烟叶部位混淆现

象比较突出，进而影响烟叶的等级质量和工业企

业的卷烟配方。长期以来，对于烟叶外观特征的

鉴定评价主要凭借人的肉眼来进行，而每个人对

烟叶颜色、成熟度、油分等的敏感程度也有所不

同，加上受外界环境多种因素的影响，鉴定结果往

往存在较大主观偏差，且费时费力。

烟叶的颜色是烟草的重要外观指标，它是烟

叶内在化学品质最直观的外在表现。烟叶的部

位、产地、品种、成熟度、烘烤工艺、醇化时间都对

烟叶颜色的变化规律有着重要的影响 [4]。CIELAB
颜色空间中的任何一个颜色，都可以分解为 3 个正

交的独立参数 L、a 和 b，其中，L 体现颜色的明暗和

层次，a 和 b 体现颜色的色彩 [5]。相关研究表明，色

度值 L（从黑到白，表示明度值）、a（从绿到红，表示

红度值）、b（从蓝到黄，表示黄度值）与烟叶中的总

糖、还原糖、烟碱、钾、总氮、蛋白质、糖碱比、挥发

碱、质体色素、多酚等多种内在重要化学指标存在

显著或极显著相关 [6-7]。说明色度值能够较好地反

映烟叶原料的内在质量，这为利用色差法评价烟

叶不同区段的品质差异及合理分级加工利用奠定

了基础 [8]。对烟叶颜色进行研究对于烟叶成熟过

程中颜色变化规律、烟叶烘烤工艺的优化、烟叶部

位鉴别与分级工艺提升、烟叶风格特色认定等有

重要意义 [9]。

目前，关于烟叶颜色色度学指标与烤烟品质

关系的研究已有报道 [10-12]，但大多研究主要分析了

烟叶色度学指标与烟叶化学成分的关系，很少结

合烟叶的外观质量指标结果做进一步讨论分析。

因此，本研究应用 CIELAB 颜色空间理论，通过色

差仪对烟叶颜色进行色度学指标量化测定，结合

外观质量指标得分对昆明主栽品种红花大金元上

中下 3 个不同部位的烟叶颜色进行量化分析，以期

为不同部位烟叶的识别提供新的方法，减少因环

境和人为等因素所造成的误差，提高测定结果的

科学性和准确性，构建区分模型，为烟叶分析的智

能化、数字化提供理论支撑。

1　  材料和方法

1.1　试验材料

选取 2023 年产自昆明的红花大金元初烤烟

叶，按照烟叶分级国家标准 GB 2635—1992 烤烟[13]

进行分类，挑选出收购量大、具有代表性的 B2F
（上部叶）、C2F（中部叶）和 X2F（下部叶）等 3 个等

级的烟叶，每个等级选取 20 片烟叶进行后续的外

观分析和色值分析。

1.2　样品外观质量分析

由中国烟草公司云南省分公司邀请 5 位分级

专家参照文献 [14]对样品进行外观特征分类。烟

叶外观质量评价包括颜色（A1）、成熟度（A2）、叶片

结构（A3）、身份（A4）、油分（A5）、色度（A6）等 6 个

部分，采用 0~10 分评分法对烟叶进行评价。其

中，颜色包括桔黄、柠檬黄、红棕、微带青、青黄、杂

色；成熟度包括成熟、完熟、尚熟、欠熟、假熟；叶片

结构包括疏松、尚疏松、稍密、紧密；身份包括中

等、稍薄、稍厚、薄、厚；油分包括多、有、稍有、少；

色度包括浓、强、中、弱、淡。外观特征评分结束

后，计算出综合得分。

　综合得分=（A1×0.30+A2×0.25+A3×0.15+
A4×0.12+A5×0.10+A6×0.08）×10 （1）　

1.3　色度值分析

利用 Colormater pro 色差仪（彩谱科技，浙江）

对样品进行检测。测定的色度学指标主要包括明

度值（L）、红绿色度值（a，正值代表红度，负值代表

绿度）、黄蓝色度值（b，正值代表黄度，负值代表蓝

度）。计算饱和度（C）、色泽比（H）、色相角（H0）以
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及总色差值（ΔE）。每片烟叶使用色差仪取叶尖、

叶中、叶基部对称 6 个点对叶片颜色进行测定，取

平均值用于后续分析。

　C= ( )a2 + b2 （2）　

　H=a/b （3）　

　H 0 = tan-1 b
a

（4）　

　ΔE= ( L- L0 )2 +( a- a0 )2 +( b- b0 )2 （5）　

式中，L0、a0、b0分别为白板的颜色参数，其中，

L0=91.97，a0=-2.53，b0=-5.68。ΔE值越大表示

所测样品的颜色越深。

1.4　统计分析

采用 Excel 2010 处理数据；利用 SPSS 26.0 进

行统计分析和 Fisher 线性判别分析，采用单因素方

差分析（One-way Anova）；采用 R 语言进行外观质

量和色度值的相关性分析。

2　  结果与分析

2.1　不同部位烤后烟叶外观质量分析

外观质量是烟叶分级的重要依据，也是反映

烟叶质量优劣的外在特征体现。从图 1 可以看出，

不同部位烟叶外观质量评分存在显著差异，C2F
的烟外观质量总体较好，其中，主要表现在烟叶成

熟度、叶片结构、身份和油分得分均较高且均显著

高于 B2F、X2F 烟叶（P<0.05），3 个部位的色度得

分均较低，但 C2F 显著高于 B2F、X2F（P<0.05）；

B2F 的烟叶外观质量评分次之，除叶片结构外，其

余指标均显著高于 X2F（P<0.05）。综上可知，

C2F 除颜色指标与 B2F 无显著差异外，其余外观

质量指标均优于其他部位。

2.2　不同部位烤后烟叶色度值分析

从表 1 可以看出，不同部位烟叶色度值有所

差异，X2F 的 L 值显著高于 B2F 和 C2F（P<0.05）；

B2F 的 a、H 值显著高于 C2F 和 X2F（P<0.05）；

C2F、X2F 的 b 值均显著高于 B2F（P<0.05）；C2F

的 C、ΔE 值均显著高于 B2F、X2F（P<0.05）；X2F
的 H0值显著高于 B2F 和 C2F（P<0.05）。其次，也

可看出红大烟叶的 3 个不同部位 a 值均为正值，即

烟叶在红绿色度中偏向红色度；b 值也均为正值，

说明烟叶在黄蓝色度中，偏向黄色度。

不同小写字母表示各部位间差异显著（P<0.05）
Different lowercase letters of the same index indicated significant difference among the different parts(P<0.05)

图 1　不同部位烤后烟叶外观质量分析

Fig.1　Analysis of appearance quality of cured tobacco leaves in different parts

表 1 不同部位烤后烟叶色度值分析

Tab.1 Analysis of chroma values of cured tobacco leaves in different parts

部位　Position
B2F
C2F
X2F

L
56.67±1.19c
59.19±1.61b
63.17±1.26a

a
15.24±0.90a
13.80±1.77b
10.91±0.98c

b
49.36±1.16b
52.23±1.10a
52.31±1.76a

C
51.67±1.25b
54.05±1.28a
53.46±1.82b

H
0.31±0.02a
0.26±0.03b
0.21±0.02c

H0

72.83±0.85c
75.21±1.75b
78.22±0.93a

ΔE
67.83±1.11b
68.58±1.40a
66.19±1.45b

注：同列不同小写字母表示各部位间差异显著（P<0.05）。

Note: Different lowercase letters in the same column indicated significant differences among the positions(P<0.05).
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2.3　不同部位烤后烟叶外观质量与色度值相关性

分析

从图 2 可以看出，颜色与 L、b、H0 均呈极显著

负相关（P<0.001），且相关性以 L、H0 最强，与 a、
H、ΔE 均呈极显著正相关（P<0.001），且相关性以

a、H 最强；成熟度与 L、H0均呈极显著负相关（P<
0.001），与 a、C、H、ΔE 均 呈 极 显 著 正 相 关（P<
0.001），且正相关以 a 最强；叶片结构与 b、C、ΔE 均

呈极显著正相关（P<0.001）；身份与 L、H0 均呈极

显著负相关（P<0.001），与 a、b、C、H、ΔE 均呈极

显著正相关（P<0.001），正相关以 ΔE 最强；油分

和色度均与 L、H0 呈极显著负相关（P<0.001），与

a、H、ΔE 呈极显著正相关（P<0.001）。综上，除叶

片结构外，其余外观质量指标均与 L、a、H、H0存在

相关性；所有外观质量指标均与 ΔE 值呈极显著正

相关性。

2.4　不同部位烤后烟叶的判别模型构建

将 B2F、C2F、X2F 样本依次编号为 1~3，将对

应的烤烟色差值录入 SPSS 26.0，得到典则判别函

数系数以及各典则判别函数在不同部位红花大金

元样本组别的中心值，并绘制质心图，结果表明

（图 3），B2F 质心值为 3.022、0.676；C2F 质心值为

-0.199、-1.715；X2F 质心值为-2.702、0.826。通过

比较待判样本的函数值与这 3 类样本质心值之间

的距离可以得出，待判样本的函数值彼此分隔，同

种类型的样本以组质心为中心聚拢，且基本分布

于各组质心附近。

进一步分析，最终得到不同部位烟叶的 Fisher
逐步判别函数。

B2F=7135.758L+6234.477a-15022.919b-
494673.235H+14722.562ΔE-301756.341

C2F=7131.071L+6265.150a-15021.014b-
496290.751H+14714.550ΔE-301016.606

X2F=7148.141L+6276.144a-15052.494b-
497228.741H+14744.988ΔE-302380.516

将烟叶的 L、a、b、H、ΔE指标代入 3 个函数中

比较 3 个函数值大小，数值最大者对应的部位即为

该片烟叶的部位。

*表示显著相关（P＜0.05），**表示极显著相关（P＜0.01）；***表示极显著相关（P＜0.001）；蓝色代表正相关，颜色越

深表示正相关性越强；红色代表负相关，颜色越深表示负相关性越强

* indicated a significant correlation(P<0.05), ** indicated a extremely significant correlation(P<0.01); *** indicated a 
extremely significant correlation(P<0.001); blue represented positive correlation, and the darker the color, the stronger 
the positive correlation; red represented a negative correlation, and the darker the color, the stronger the negative corre⁃
lation

图 2　烟叶外观质量与色度值相关性分析

Fig.2　Correlation analysis between appearance quality and color value of tobacco leaves
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采用“留一法”对模型的准确性进行交叉验证，

上部叶（B2F）有 2 个样本被分为中部叶，其他样本

均可准确分类，验证的准确率为 90.0%；中部叶

（C2F）有 2 个样本分别被分为上部叶和下部叶，其

他样本均可准确分类，验证的准确率为 90.0%；下

部叶（X2F）有 1 个样本被分为了中部叶，其他样本

均可准确分类，验证的准确率为 95.0%。整体而

言，有 5 个样本分类错误，其他样本均能被准确地

分类，综合验证准确率为 91.7%，准确率较高。

3　  结论与讨论

近年来对烤烟外观特征方面的关注逐步提

高 [15]。作为评价烤后烟叶质量特征的一部分，烤烟

不同部位烟叶外观特征是不同部位水分、色素、光

照等差异而形成的相对稳定的外观差异特征 [16]。

烟株下部叶因光照少营养不充足，特征与品质表

现均较弱；而上部叶由于光照营养充足，特征表现

较强但品质表现较弱；只有中部叶光照与营养均

衡，特征与品质表现均较好 [17]。本研究中得到了相

似的结论，中部叶各外观质量得分均显著优于上

部叶和下部叶。一般来说，烟叶颜色随部位上升

而加深，部位是影响颜色的主要因素之一 [18]。从成

熟采收理论分析，下部叶要求适时早采，多为柠檬

色，明度较高；上部叶要求化学成分成熟采收，多

为红棕色，红度较高；中部叶要求成熟即可采收，

多为橘黄色，黄度和饱和度均较高 [1，19]。本研究结

果显示，随部位上升，烟叶 L 值逐渐递减，a 值逐渐

增加，C 值、ΔE 值呈抛物线型变化，这与烟叶各部

位外观特征相一致，下部叶由于光照较少，颜色较

浅，颜色饱和度较低，上部叶光照过足颜色较深。

不同部位烟叶对成熟度的要求不同进而影响

不同部位烟叶的颜色参数，随着烤烟田间成熟度

的提高，烤烟的颜色特征值存在较大差异 [20]。本试

验结果表明，中部叶 ΔE 值最大且外观质量色度指

标得分也显示中部叶得分最高，与烤烟分级标准 [13]

中中部叶要求色度更浓一致。也有研究表明，ΔE
值与雪茄烟评吸质量特征呈极显著正相关，香气

质、香气量受 ΔE 值影响 [21]，这与实际生产中烤烟

中部叶拥有更好的评吸质量一致。通过烟叶外观

质量与色度值进行相关性分析发现，除叶片结构

外，其余外观质量指标均与色度值 L、a、H、H0存在

较强的相关性，所有外观质量指标均与 ΔE 值存在

极显著正相关性。

Fisher 判定通过建立线性判定函数，依据判定

函数预测待判样本的分类 [22]，本试验中建立了

Fisher 判别模型，将 L、a、b、ΔE 和 H 引入构建判别

模型。采用“留一法”对模型的准确性进行交叉验

证，准确率高达 91.7%。综上，应用色度值 L、a、b、
H、ΔE 建立的 Fisher 判别模型其物理意义明确，所

建模型有较高的判别正确率，在红花大金元不同

部位烟叶的鉴别上具有良好的应用前景。将烟叶

颜色色度值指标与外观质量结合，为烟叶不同部

位的识别提供了一种新的鉴别方法。
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