
收稿日期：2021-03-28
基金项目：陕西中烟工业有限责任公司卷烟制丝大数据分析与智能化应用技术研究项目（BA000-ZB19015）
作者简介：毛佳琦（1990—），女，硕士，工程师，研究方向为植物和食品资源开发与利用，E-mail：jiaqimaokk

@163.com
通信作者：张二强（1989—），男，硕士，工程师，研究方向为卷烟加工工艺方面的研究，E-mail：erqiang_

zhang@163.com

广东农业科学 2021，48（7）：17-23

Guangdong Agricultural Sciences DOI:10.16768/j.issn.1004-874X.2021.07.003

毛佳琦，郑允允，张二强，王培，付玉洁，王瑶 . 烟叶稳定碳同位素组成受控因素分析［J］. 广东农业科学，2021，48

（7）：17-23.
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摘　要：【目的】探讨烟叶稳定碳同位素组成的受控因素，为烟草种植评价指标体系的完善及生态适应性

机理研究提供新的理论依据。【方法】选取我国西南、东南、长江中上游和黄淮 4 个主要一级烟草种植区生理

成熟期烟叶进行稳定碳同位素组成（δ13C）分析。【结果】供试烟叶样本 δ13C 值分布在 -27.76‰ ~-25.39‰，平

均值为 -26.46‰。烟叶 δ13C 值与经度呈显著负相关关系，经度每增加 1°，烟叶 δ13C 值减小 0.09‰；与纬度呈二

次抛物线关系。不同叶位烟叶 δ13C 值具有显著差异，表现为上部叶片＞中部叶片＞下部叶片。4 个种植区烟叶

δ13C 值为西南种植区≈黄淮种植区＞长江中上游＞东南种植区。利用碳同位素对不同香型烟叶聚类结果表明，

不同产地的清香甜香型和醇甜香型烤烟能够被明确聚类，而对焦甜焦香型、清甜蜜甜香型、焦甜醇甜香型和蜜

甜香型 4 种香型烤烟没有明显的聚类效果。【结论】烟叶稳定碳同位素组成与经度呈负相关关系，与纬度呈二

次抛物线关系，不同叶位烟叶稳定碳同位素组成不同，利用 δ13C 值可以对清香甜香型和醇甜香型烤烟进行有效

聚类。
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Abstract：【Objective】The study was conducted to explore the  controlled factors of the stable carbon isotope 

composition in tobacco leaves with a view to provide a new theoretical basis for the improvement of tobacco planting 

evaluation index system and the study of ecological adaptability mechanism.【Method】The stable carbon isotope 

composition（δ13C）analysis was carried out on tobacco leaves which were collected during the mature stage from four 

major first class tobacco growing areas in China, namely, Southwest China, Southeast China, upper and middle reaches of 

the Yangtze River and Huanghuai area.【Result】The δ13C values of tobacco leaves ranged from -27.76 ‰ to 25.39 ‰ , 

with an average value of -26.46‰ . The δ13C values decreased with longitude significantly, with a rate of 0.09‰ , and the 

values showed a quadratic parabola relationship with latitude. In addition, there were significant differences in δ13C values 
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in different leaf positions, and the results showed as upper leaves ＞ middle leaves ＞ lower leaves. In terms of tobacco growing 

areas, δ13C value results of four tobacco growing areas  showed as: Southwest planting area ≈ Huanghuai planting area ＞ 

Yangtze River planting area ＞ Southeast planting area. Moreover, the cluster analysis results showed that fragrant sweet tobacco 

and alcoholic sweet aroma tobacco were clustered clearly based on δ13C values of tobacco from different origins. However, the 

other four aroma types（burnt-sweet and burnt-fragrant type, mildly and honey sweet type, burnt-sweet and alcoholic sweet 

type and honey sweet type）cannot be clustered obviously as the independent variables.【Conclusion】The stable carbon 

isotope composition of tobacco leaves has a negative correlation with longitude and a quadratic parabolic relationship with 

latitude. The stable carbon isotope composition of tobacco leaves at different leaf positions is different. The δ13C value can be 

used to effectively cluster the fragrant sweet and alcoholic sweet aroma tobacco.

Key words: tobacco; leaf position; longitude; latitude; carbon isotope; cluster analysis 

【研究意义】碳的两种稳定性同位素 12C 和
13C 因原子质量不同而使其在分解速率、化学键能

强度、气相中传导速率等物理化学性质上具有差

异性，从而导致植物体生物化学反应前后碳同位

素组成（δ13C）的改变，即同位素分馏［1］。C3 植

物的 δ13C 值分布在 -22‰ ~-35‰，该值与植物生

理特征、遗传特性、生长环境、光合作用类型等

多种因素密切相关［2］。烟叶属 C3 植物，是一种

对生态环境较为敏感的经济作物，在烤烟种植过

程中生态环境的差异会对叶片的光合速率、水分

利用效率和气孔开闭等各种生理状态产生影响，

导致不同生态种植区烟叶 δ13C 值存在差异。【前

人研究进展】烟叶 13C 值受非生物因素如水分、温

度、光强和光质、土壤盐分、CO2 浓度、海拔高

度、经度、纬度等和生物因素如烟叶部位、叶片

成熟期、叶片结构等多种因素影响，因此，烟叶

δ13C 值是烟叶种植产地气候环境信息和其内部复

杂生理生态过程的综合表征［2-4］。不同生态种植

区的烟叶由于气候环境条件影响，导致不同种植

区烟叶 δ13C 值存在差异。自 20 世纪 50 年代发现

不同植物间稳定碳同位素组成存在差异以来［5-6］，

随着质谱测定技术发展，稳定碳同位素技术在植

物水分利用效率、光合作用途径、植物群落水平、

树木年轮、土壤 - 植物碳循环、植物对气候变化

响应和适应、农产品产地溯源等方面得到广泛应

用［7-12］，在生理生态学领域主要用于研究稳定碳

同位素组成的小范围变化与作物品种差异的关系

及环境因子对植物稳定碳同位素组成的影响［13-14］。

而烟叶稳定碳同位素的研究起步相对较晚且相关

报道较少，主要集中在烟叶 δ13C 值与其生理品质

特征、化学成分的关系等方面［3,15-16］。【本研究

切入点】目前关于烟叶稳定碳同位素组成与叶位

和经纬度的关系及不同香型的烤烟碳同位素组成

的差异等方面鲜有报道。【拟解决的关键问题】

本研究通过探索烟叶稳定碳同位素组成与叶位关

系并进行横向、纵向（纬度、经度）对比，探讨

分析烟叶稳定碳同位素组成的受控因素，以及碳

同位素组成对不同香型烟叶的聚类差异，以期为

烟草种植评价指标体系的完善及生态适应性机理

研究提供新的理论依据。

1　材料与方法

1.1　试验材料 
按《中国烟草种植区划》［17］中划分的一级

烟草种植区选取其中 4 个种植区为研究区域，分

别为西南烟草种植区（云南、贵州等地）、东南

烟草种植区（江西、福建等地）、长江中上游烟

草种植区（重庆、湖北、湖南等地）和黄淮烟草

种植区（陕西、河南等地）。按照烟叶着生部位

不同分别随机选取 384 株不同产地的烟田中达到

生理成熟期的烟草植株的上部烟叶（自下而上第

3~5 叶位叶片）、中部烟叶（自下而上第 9~11 叶

位叶片）和下部烟叶（自下而上第 15~17 叶位叶

片）为试验材料，样品涉及 14 个二级划分区 9 个

省 24 个地市，具有分布范围广、类型全、数量多

等特点，具有一定的代表性。采集后的样品用蒸

馏水洗净后截取每片叶片的中心部位（同一片叶

子的中间部位是气孔密度和气孔指数最稳定的区

域［18］）于 70℃烘干，粉碎后过 178 μm 筛备检。

1.2　试验方法

稳定碳同位素组成测定：处理后的样品在高

纯氧气条件下经高温充分燃烧后生成 CO2，提取

燃烧产物 CO2，采用 Flash2000-MAT253 同位素分

析仪（美国 ThermoFisher 公司）测定稳定碳同位
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素比率，分析结果参照国际标准（Pee Dee Belnite

或 PDB），根据如下公式计算： 

δ13C(‰)=
(13C/12C) 样品 - (13C/12C)PDB

(13C/12C)PDB

×1000

式 中，δ13C 表 示 烟 叶 稳 定 碳 同 位 素 组 成；
(13C/12C)PDB表示南卡罗来纳州白碚石中的 13C/12C。

检测条件：标准样品 IAEA-600（caffeine，
δ13CV-PDB=-27.771‰ ±0.043‰，δ15Nair=-1.0‰ ± 

0.2 ‰）， 氧 化 温 度 960 ℃， 载 气 流 速 100 mL/

min，氧气流速 280 mL/min。

试验数据采用 IBM SPSS 20.0 进行统计分析，

图表采用 OriginPro8.5 绘制。

2　结果与分析

2.1　烟叶稳定碳同位素组成随经纬度分布情况

基于全球尺度对植物的生长研究发现，随

着经纬度变化，在各种环境因子如温度、降水的

影响下，植物形成了对环境变化的不同响应，
δ13C 值与经纬度具有一定相关性［19-20］。本研究

所选取的样本种植区覆盖 99°17′E~118°26′E、

23 °88 ′N~35 °53 ′N， 东 西 跨 越 19 个 经 度，

南 北 跨 越 12 个 纬 度， 样 本 δ13C 值 分 布 范 围

为 -27.76‰ ~-25.39‰，平均值为 -26.46‰。

2.1.1　烟叶 δ13C 值随经度的变化　如图 1 所示，

在 99°17′E~118°26′E 范围内，烟叶 δ13C 值呈

现随经度增加而逐渐减小的趋势，δ13C 值与经度

之间呈极显著负相关性，从地理位置上自西向东，

经度每增加 1°，烟叶 δ13C 值减小 0.09‰。经度变

化本身并不会对植物 δ13C 值产生影响，而是由于

随着地理位置变化而改变的环境因子（如温度、

降水等）造成植物 δ13C 值空间分布的差异性［20-21］。

我国气温和降水量分别呈现自西向东逐渐降

低和梯度增加的特点，在 99°17′E~118°26′E

范围内，气候呈现东面湿润、西面较干燥的特点，

东部地区阴雨天时间较多，而西部地区天晴少雨

的时间更长。当降水量减少时，水分胁迫加剧，

土壤及空气含水量降低，植物往往通过关闭部分

气孔来降低气孔传导速率，叶内 CO
2 浓度降低，

对 13C 的辨别力降低，叶片光合作用所固定的 δ13C

值增加［1］。而温度升高同样也会导致土壤水分蒸

发加快从而降低土壤水分可利用量，使 δ13C 值偏

正。而个别经度范围如 109°41′E~109°76′E，

烟叶 δ13C 值呈现略增大趋势，这可能是该地域范

围内其他环境因素协同作用的结果。

2.1.2　烟叶 δ13C 值随纬度的变化　试验结果显

示，在 23°88′N~35°53′N 地区范围之内，烟叶

δ13C 值与纬度之间无显著线性相关性（图 2A），

与一些 C3 植物如艾蒿、藜、平车前等的 δ13C 值

与纬度呈显著负相关性的研究结果有所不同［14］。

进一步分析发现，在 23°88′N~27°50′N 范围

内，由南向北，烟叶 δ13C 值由重逐渐变轻；在

27°50′N~35°53′N 范围内，烟叶 δ13C 值由南

向北则呈现由轻逐渐变重的特征，整体呈现以

N27°50′为谷底的“V”字型变化特征，采用二

次曲线对结果进行拟合（图 2B）后发现 δ13C 值与

纬度平方的回归方程达到显著水平，总体而言，

烟叶 δ13C 值表现出随纬度增加先降后升的趋势。

2.2　不同叶位稳定碳同位素组成差异

图 3 为 4 个一级种植区不同叶位烟叶稳定碳

A：不同经度烟叶 δ13C 值；B：经度变化与烟叶 δ13C 值的相关关系
A: δ13C value of tabacco leaves in different longitudes; 

B: Correlation between longitude change and δ13C value of tabacco leaves

图 1　烟叶 δ13C 值随经度的分布
Fig. 1　Distribution of δ13C values of tobacco 
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同位素组成分布。长江中上游种植区烟叶 δ13C 值

在 -28.05‰ ~-25.28‰之间，均值为 -26.74‰；

黄淮种植区烟叶 δ13C 值在 -27.95‰ ~-24.70‰之

间，均值为 -25.94‰；东南种植区烟叶 δ13C 值

在 -28.79‰ ~-25.65‰，均值为 -27.19‰；西南

种植区烟叶 δ13C 值在 -27.50‰ ~24.90‰之间，均

值为 -25.93‰；西南种植区和黄淮种植区不同叶

位的烟叶 δ13C 值均显著高于其余两地烟叶对应叶

位的 δ13C 值，而西南和黄淮两个种植区相同叶位

的 δ13C 值无显著性差异。东南种植区上部、中部

和下部叶片的 δ13C 值在 4 个种植区中均为最小值。

4个种植区的烟叶δ13C值均随叶位的升高而增大，

下部叶片的 δ13C 值较小，且同一地区不同叶位的

δ13C 值有显著性差异。这可能是由于土壤呼吸所

释放的 CO2 的 δ13C 的平均值为 -12‰ ~-25‰，而

大气中 CO2 的 δ13C 平均值为 -7.8‰，两者之间存

在较大差异，而靠近土壤的叶片较多的吸收更负

的 δ13C 值的 CO2 源，其 δ13C 值减小，因此即使生

长在同一地区同一环境的烟叶，因 CO2 来源不同，

不同叶位的烟叶内部碳同位素组成也不同［22-23］。

δ13C 值同时也表征了植物叶片在光合作用活跃期

的平均光照状况，该值偏低，说明叶片在生长期

接收光照较少，由此可以推断烟叶上部叶片获得

的光照多于下部叶片，因而其叶片碳同位素组成

高于下部叶片［4,24］。

2.3　稳定碳同位素对烟叶的聚类分析

我国烤烟类型按照烟叶香型可以分为清甜香

型、蜜甜香型、醇甜香型、焦甜焦香型、焦甜醇

甜香型、清甜蜜甜香型、蜜甜焦香型、木香蜜甜

香型等八大香型［25］。通过对不同产地不同香型

烟叶的 δ13C 值进行聚类分析（图 4）发现，当聚

类距离＜ 5 时，样本可以被分为三类：第一类为

高 δ13C 值，清香甜香型烤烟：临沧烤烟、曲靖烤

烟、玉溪烤烟、大理烤烟、昆明烤烟、保山烤烟、

楚雄烤烟；第二类为较高 δ13C 值，焦甜焦香型、

清甜蜜甜香型和焦甜醇甜香型：渭南烤烟、铜川

烤烟、南平烤烟、三明烤烟、龙岩烤烟和抚州烤烟；

第三类为较低 δ13C 值，焦甜醇甜香型、醇甜香型

A：不同纬度烟叶 δ13C 值；B：纬度变化与烟叶 δ13C 值的相关关系
A: δ13C value of tabacco leaves in different latitudes; 

B: Correlation between latitude change and δ13C value of tabacco leaves

图 2　烟叶 δ13C 值随纬度的分布
Fig. 2　Distribution of δ13C values of tobacco 
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Ⅰ- Ⅳ分别代表 4 个烟草种植区：长江中上游种植区、西南种植区、
黄淮种植区和东南种植区；小写英文字母不同者表示同一种
植区内不同叶位的 δ13C 值差异显著，大写英文字母不同者

表示同一叶位的 δ13C 值在不同种植区差异显著
Ⅰ-Ⅳ stand for the upper and middle reaches of Yangtze River planting area, 

Southwest planting area, Huanghuai planting area and Southeast planting 
area; Different lowercase letters represent that the δ13C values of different leaf 
positions in the same planting area are significantly different, while different 
uppercase letters represent that the δ13C values of the same leaf position in 

different planting areas are significantly different

图 3　4 个一级种植区烟叶 δ13C 值随叶位的分布
Fig. 3　Distribution of δ13C values of tobacco leaves with 
　　　 leaf position in four first class planting areas 
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和蜜甜香型：韶关烤烟、郴州烤烟、湘西烤烟、

安康烤烟、商洛烤烟、汉中烤烟、贵阳烤烟、遵

义烤烟。当聚类距离＜ 2 时，醇甜香型烤烟可单

独被分为一类为低 δ13C 值：湘西烤烟、安康烤烟、

商洛烤烟和汉中烤烟。

3　讨论

植物碳同位素组成受多种生物因素和非生

物因素的影响［2］，虽然植物组织内的 δ13C 值最

终由生物因素决定，但生物因素受其生长地区环

境因子的影响，因而植物的碳同位素组成蕴含其

生理生态特征和环境信息［4］。烟草是一种适应

性广且对生态环境条件十分敏感的经济作物，生

态环境影响烟叶的品质和香型，烟草品质差异，

“ 良 由 地 气 使 然 也”［26-27］。 本 研 究 发 现， 在

99°17′E~118°26′E 范围内，烟叶 δ13C 值与经

度呈显著负相关关系，经度每增加 1°，烟叶 δ13C

值减小 0.09‰，这与李嘉竹［14］对陆地 C3、C4 草

本植物的研究结果一致；在 23°88′N~35°53′N

地区范围内，烟叶 δ13C 值与纬度之间呈一种非线

性关系，通过二次曲线进行拟合发现具有二次抛

物线特征，即从整体来看烟叶 δ13C 值表现出随纬

度增加先下降后上升趋势。这与李嘉竹［14］研究

的植物叶片碳同位素与纬度也呈负相关关系的结

果不太相同，可能是由于烟叶 δ13C 值受局部地区

环境条件的影响。然而经度和纬度并非是导致烟

叶 δ13C 差异的根本原因，环境因素如光照、降水、

温度、二氧化碳浓度等才是主要原因，不同经、

纬度地区的气候条件和地理环境的差异导致烟叶

碳稳定同位素组成差异。通过对同一区域内不同

叶位烟叶 δ13C 值研究发现，4 个种植区不同叶位

烟叶 δ13C 值具有显著差异，随叶位升高而增大，

表现为上部叶片＞中部叶片＞下部叶片，且同一

地区不同叶位的 δ13C 值有显著性差异。这与王毅

等［16］结论一致。西南种植区和黄淮种植区烟叶

碳同位素组成较接近，显著高于其他两个种植区，

而长江中上游种植区和东南种植区的烟叶碳同位

素组成较类似。最后，本研究以 δ13C 值为变量，

对不同产地不同香型烤烟进行聚类分析发现，可

以对清香甜香型和醇甜香型烤烟进行有效聚类，

而对焦甜焦香型、清甜蜜甜香型、焦甜醇甜香型

和蜜甜香型 4 种香型烤烟则没有明显的聚类效果，

需要加入其他变量如氮同位素等进行进一步研

究。本研究初步探明烟叶碳同位素组成与经纬度、

叶片以及烤烟香型的关系，但烟叶 δ13C 值与烤烟

品质、香气成分之间关系及对其生理指标的关系

还有待进一步深入研究。

4　结论

本研究分析了烟叶碳同位素组成与地理空间

要素之间的关系，并利用碳同位素对不同香型进

行烟叶聚类分析，烟叶稳定碳同位素组成与经度

呈负相关关系，经度每增加 1°，烟叶 δ13C 值减小

0.09‰；与纬度整体呈以北纬 27°50′为谷底的“V”

字型变化特征，拟合后呈二次抛物线关系，不同

叶位烟叶稳定碳同位素组成不同，利用 δ13C 值可

以对清香甜香型和醇甜香型烤烟进行有效聚类。
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