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 摘要：为评判生物质能源烘烤的可行性以及完善烟叶外观质量评价体系，以云南省生物质能源烘烤产区烟叶样品为
材料，运用专家咨询法、描述性统计法、方差分析法、聚类分析法和地统计学分析法，构建了生物质能源烘烤烟叶的
外观质量评价体系，并分析了外观质量评价体系指标间的关系和云南省生物质能源烘烤烟叶外观质量的区域特征。结
果表明，云南省生物质能源烘烤烟叶外观质量评价指标成熟度、发育状况、叶片结构、身份、油分、色度、色均匀度
、光滑或微青间存在极显著正相关关系，其中成熟度与其他指标关系密切，而叶片结构对其他指标的影响较小；不同
等级烟叶的外观质量分值表现为X2F<B2F<C3F，差异极显著；不同品种烟叶的外观质量分值表现为云烟87<K326<红
大；烟叶外观质量指数高值区域出现在滇中烟区，向四周逐渐递减，空间变化趋势明显；烟叶外观质量指数高的烟区
主要集中在楚雄州、昆明市、玉溪市。可见，构建的生物质能源烘烤烟叶外观质量量化评价体系较为合理，对云南省
生物质能源烘烤区域烟叶外观质量进行综合评价是可行的。

 生物质能源烘烤是以烟秆为主的生物质原材料回收再利用模式的新型产业，其能实现密集烤房自动化、精准化和智
能化控制，有效减少人工烧煤烘烤的不稳定性，显著提高科学烘烤工艺的执行率，还可以降低烟叶烘烤成本和烟农劳
动强度，改善烟叶外观质量和内在品质等，具有广阔的推广应用前景[1-3]。烟叶烘烤外观质量即烟叶外在的特征特
性，是指人们感官可以做出判断的质量方面，是烟叶最终分级的重要依据[4-6]。目前，国内外烟草研究工作者围绕
烤烟外观质量开展了大量的研究，这些研究主要是基于多种数理统计学方法量化外观质量指标进行综合评价，其中蔡
宪杰等[7]、赵炜等[8]运用相关分析、聚类分析和主成分分析对烟叶外观质量指标进行了研究，建立了初步量化的烟
叶外观质量指标体系，且所得出的定量分析结果与现实中的分类效果基本符合。

 王育军等[9]运用描述统计和典型相关统计对曲靖烟叶外观质量进行研究，并得出外观质量中起主导作用的指标是
成熟度、结构、身份和油分。而生物质能源烘烤烟叶的外观质量研究起步较晚，20世纪90年代初才开始初步探索，赵
新帅等[10]对比研究普通烤房与生物质能源烤房发现，使用生物质能源烤房烘烤的烟叶在外观质量上表现为烟叶结构
疏松、成熟度好，在色度方面稍微优于常规密集烤房。高福宏等[11]、杨时涛等[12]研究表明，采用生物质能源燃料
烘烤后的烟叶油分足、色度好、外观质量好，且显著提高中上等烟的比例，增加经济效益。然而，关于生物质能源烘
烤烟叶外观质量评价体系的系统研究鲜有报道，而外观质量又是烟叶分级的重要依据且与烟叶内在质量密切相关，建
立生物质能源烘烤烟叶外观质量指标定量评价体系，可准确判定生物质能源烘烤烟叶外观质量指标的高低，进而提高
烟叶分级效率，有利于广泛推广生物质能源烘烤，促进烟草行业的改革与发展[13-14]。

 鉴于此，在云南具备生物质能源烘烤的烟区，系统开展云南省生物质能源烘烤不同生态区、不同品种和不同部位烟
叶的外观质量指标研究，旨在建立云南生物质能源烘烤烟叶外观质量评价指标体系，明确生物质能源烘烤烟叶外观质
量评价指标间的量化关系及云南省烟叶外观质量区域特征。

 1材料和方法

 1.1供试地点及材料

 供试烟叶样品为2018年生物质能源烘烤的初烤烟叶，来源于云南省昆明市、曲靖市、玉溪市、楚雄州、保山市、红
河州、文山州、大理州、丽江市、普洱市、临沧市、昭通市和德宏州共13个具备生物质能源烘烤的州（市）的近90个
乡镇（图1），所选乡镇均具备生物质能源烘烤且能对生物质颗粒进行加工生产的能力。烘烤设备采用标准生物质能
源供热气流下降式密集型烤房，烘烤技术参照三段七步式烘烤工艺。选择具有代表性的B2F、C3F和X2F等级烟叶共18
6份，进行统一化验和评价。样品等级由专职评吸人员按照GB2635—92进行判定，等级合格率达到90%以上，样品取
样量为3kg。供试初烤烟叶品种为云南烟区主栽品种云烟87、K326和红花大金元（红大）。
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 1.2烟叶外观质量指标的量化及评定方法

 与生物质能源烘烤烟叶内在质量密切相关的外观质量指标有成熟度、发育状况、叶片结构、身份、油分、色度、色
均匀度、光滑或微青等，采用专家咨询法和借鉴其他专家的建议[15-16]，按照10分制五等的标准，初步确定外观质量
评价指标并建立了评分标准（表1），并对试验选用的烟叶外观质量赋予分值，质量越高，分值越高，上述外观质量
指标的权重分别为0.20、0.15、0.15、0.15、0.15、0.10、0.05、0.05。
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 1.3鉴定方法

 样品外观质量鉴定前，随机选取50片含水率16%~18%的烟叶，由云南省烟草质量监督检测站或云南红塔集团有限公
司技术中心4~5名烤烟分级专家进行样品外观质量鉴定，按照成熟度、发育状况、叶片结构、身份、油分、色度、色
均匀度、光滑或微青逐项打分，计算出几何平均值作为该样品的鉴定分值。

 1.4数据处理

 利用SPSS
22.0统计分析软件对生物质能源烘烤烟叶的外观质量进行描述性统计分析、方差分析和聚类分析等，采用ArcGIS
10.4软件的地统计学模块（Geostatistical
analyst），以IDW（反距离权重法）插值作为基本工具，对生物质能源烘烤烟叶的外观质量指数进行空间分布分析。

 2结果与分析

 2.1生物质能源烘烤烟叶外观质量的描述性统计特征

 由表2可以看出，云南省生物质能源烘烤烟叶的外观质量分值为70.61~96.18，平均得分为87.90。成熟度、色度和色
均匀度的偏度系数小于-1，不符合正态分布规律，其余指标的偏度系数均在-1~1，基本符合正态分布规律。峰度系数
可用来描述样本值是侧重出现在中心附近，还是较均匀地分布，其中发育状况和身份的峰度系数小于0，说明数据的
分布比较分散，为平阔峰；其余指标的峰度系数均大于0，数据分布集中，为尖峭峰。变异系数是反映数据离散程度
的绝对值，变异系数越大表示数据离散程度越大。表2中各指标的变异系数均小于10%，为弱变异，生物质烘烤烟叶
外观质量各项指标的变异系数由大到小为身份>光滑或微青>油分>成熟度>发育状况>色度>色均匀度>叶片结构。
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 2.2生物质能源烘烤烟叶外观质量指标间的相关性分析

 由表3可知，生物质烘烤烟叶外观质量8个指标间均存在极显著相关性，且均为正相关关系。其中，叶片结构与身份
、油分、色度、色均匀度的相关系数均小于0.5，为低度正相关；成熟度与发育状况、身份、油分、色度、色均匀度
、光滑或微青，身份与发育状况、油分、色均匀度，色度与色均匀度的相关系数均高于0.8，为高度正相关；其余指
标间均在0.5~0.8，为中度正相关。综合来看，成熟度与其他指标的相关性最高，说明成熟度对其他指标的影响较大，
成熟度越好，其他指标相对越好；叶片结构与其他指标的相关性最低，说明叶片结构对其他指标的影响相对较小。

 2.3生物质能源烘烤烟叶外观质量的等级差异

 由表4可见，生物质能源烘烤不同等级烟叶外观质量评价指标总分值表现为C3F>B2F>X2F，且不同等级间均存在极
显著差异（P<0.01）。经两两比较可知，除B2F与C3F的成熟度、油分、色均匀度、光滑或微青指标差异未达到极显著
外，其余评价指标差异在3个等级中均达到极显著水平。表明生物质能源烘烤烟叶以中部叶最好，上部叶次之，下部
叶相对较差，这与普通燃煤烘烤结果一致。
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 2.4生物质能源烘烤烟叶外观质量的品种间差异

 由表5可知，在B2F等级烟叶中，红大的外观质量各项指标及总分均高于K326和云烟87，其次为K326，云烟87较低。
经两两比较，3个品种的色度指标差异不显著；云烟87和K326的发育状况、叶片结构、身份、光滑或微青以及总分差
异不显著，但均显著低于红大；K326与云烟87、红大的成熟度、油分和色均匀度评价指标差异均不显著，但云烟87与
红大差异显著。C3F等级烟叶中，除K326油分指标最高之外，其余各项指标及总分均为红大最高，K326次之，云烟87
较低。经两两比较，红大与K326的发育状况、身份、光滑或微青以及总分差异不显著，但二者均与云烟87差异显著；
K326与云烟87、红大的成熟度、叶片结构、色度、色均匀度评价指标差异均不显著，但云烟87与红大差异显著。X2F
等级烟叶中，8项评价指标及总分均为红大>K326>云烟87。经两两比较，3个品种的油分指标差异不显著；云烟87和K
326的发育状况和身份指标差异不显著，但均与红大差异显著；其余指标表现为K326与云烟87、红大差异均不显著，
而云烟87与红大差异显著。综上所述，生物质能源烘烤的红大烟叶外观质量最高，K326次之，云烟87较低。

 2.5生物质能源烘烤烟叶外观质量指数的空间分布差异
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 由图2可见，云南省生物质能源烘烤的B2F、C3F和X2F等级烟叶的外观质量指数空间差异明显。烟叶外观质量指数
高值区域出现在滇中地区，其次为滇东地区和滇西地区，表现为以滇中为中心，向四周辐射递减的趋势。在B2F等级
中，外观质量指数的高值区域为滇中地区的楚雄、昆明、玉溪和红河，其次为曲靖、文山、大理、保山和德宏，较差
的区域为昭通、丽江、临沧和普洱。总体以分值85.32~89.08为主要分布区域，其次为分值89.09~93.85。

 在C3F等级中，楚雄、昆明、德宏南部、玉溪东部和红河东北部外观质量指数较高，其次为曲靖、文山、保山、大
理，低值区域主要为昭通、丽江、临沧和普洱地区。总体以分值89.26~91.51为主要分布区域，其次为分值91.52~93.77
。在X2F等级中，外观质量指数的高值区域集中出现在昆明地区，曲靖、玉溪、楚雄、德宏较高，文山、大理、丽江
、昭通、保山次之，低值区域主要为临沧和普洱地区。总体以分值79.70~83.67为主要分布区域，其次为分值83.68~87.
83。

 2.6生物质能源烘烤烟叶外观质量指数的聚类分析

 为便于比较分析和应用，对云南省各州（市）生物质能源烘烤烟叶的外观质量指数采用组间联结方法进行系统聚类
分析（图3），在距离为5处分成3类：第一类有3个地区，分别为楚雄州、昆明市、玉溪市，是烟叶外观质量相对最好
的地区，共性特征为烟叶成熟度好、营养协调、结构疏松、身份适中、油分足、光泽好、无杂色；第二类有6个地区
，分别为曲靖市、保山市、大理州、文山州、红河州、德宏州，是外观质量相对较好的地区，共性特征为烟叶成熟度
较好、营养协调、结构疏松、身份较适中、油分有、光泽好、杂色少；第三类有4个地区，分别为普洱市、临沧市、
昭通市、丽江市，属于烟叶外观质量相对一般的地区，共性特征为烟叶成熟度略欠、营养较协调、叶片结构较疏松、
身份中等、油分有、光泽较好、有杂色。
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 3结论与讨论

 生物质能源作为一种可再生的低碳能源，具有巨大的发展潜力，其开发利用对于建立可持续能源系统、促进烟草经
济发展、保护生态环境具有重大意义[17-18]。本研究结果显示，在云南省生物质能源烘烤烟叶外观质量的综合评价中
，参考传统密集型烤房烘烤烟叶外观质量的评价标准，选择成熟度、发育状况、叶片结构、身份、油分、色度、色均
匀度、光滑或微青8项评价指标，按10分制标准赋予分值，分为5个等级，分别以5、7、8、9、10分进行分值标度，能
够准确反映烟叶的外观质量特征，操作简单方便且非常直观，通过对生物质能源烘烤烟叶外观质量指标进行描述性统
计分析、相关性分析和聚类分析，得出的结果与传统密集型烤房烘烤烟叶的外观质量结论基本一致[19-20]，丰富了云
南省烟叶外观质量的评价体系，同时说明采用的分析方法及选择的指标具有合理性。

 韦忠等[21]研究指出，与常规燃煤烘烤处理相比，生物质颗粒燃料烘烤处理可提高烤后烟叶的外观质量、均价、上
等烟比例、中上等烟比例等指标，可实现减工降本、提质增效。本研究结果得出，云南省生物质能源烘烤烟叶不同等
级差异中，烟叶外观质量以中部叶最好，上部叶次之，下部叶较差，与传统密集型烤房结果一致；不同品种差异中，
烟叶外观质量以红大相对较好，K326次之，云烟87相对较差，可以大致看出，红大较适于生物质能源烘烤，而传统密
集型烤房以云烟87外观质量最佳[22]，这可能是由于传统密集型烤房烘烤期间加煤次数多、每次加煤量不固定，既增
加了烟农的劳动强度，又易导致烤房内温度忽高忽低，造成红大烟叶易被烤坏，而生物质能源烘烤能够更精准地控制
烘烤过程中烤房的温湿度，适当增加了烘烤过程中关键温湿度的烘烤时间，对于变黄和脱水较敏感的品种，更有利于
提高烟叶的外观质量[23-24]。总的来说，生物质能源烘烤的烤后烟叶，成熟度充分，发育良好，叶片结构疏松、弹性
好，身份中等，油分足，杂色少、色泽饱满、均匀，光滑或微青少。
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 将云南省生物质能源烘烤烟叶的外观质量指数通过ArcGIS的IDW插值法进行分析，结果表明，烟叶外观质量空间分
布差异明显，滇中地区烟叶外观质量较好，评价总分值表现为以滇中为中心，向四周辐射递减的趋势。地统计分析扩
展模块的应用，可以使人们非常直观地观察到云南各个地区生物质能源烘烤烟叶外观质量的差异。烟叶外观质量受到
自然环境、气候条件、海拔、土壤、栽培方式、烘烤工艺等多种因素的影响，生物质能源烘烤烟叶外观质量空间分布
存在差异的原因可能是滇中、滇东地区经济较为发达，推广生物质能源烘烤的力度较大，生物质能源烘烤技术较为完
备，所烤烟叶外观质量较好。

 在国家大力倡导发展高效、节能、绿色和可持续农业的背景下，以废弃作物秸秆等为燃料的生物质能源烤房是未来
烟叶烘烤调制的发展方向之一[18，25]。生物质能源烘烤有利于提升烟叶外观质量和产质量。但本试验中侧重研究云
南省生物质能源烘烤烟叶外观质量综合评价和分布特征，关于生物质能源烘烤烟叶配套工艺技术及其他感官评吸评价
指标，仍需进一步优化和完善。

 云南省生物质能源烘烤烟叶外观质量各评价指标间存在极显著正相关关系，成熟度与其他指标关系密切，而叶片结
构对其他指标的影响较小；不同等级烟叶外观质量分值表现为X2F<B2F<C3F，且差异极显著；不同品种烟叶外观质
量分值表现为云烟87<K326<红大；烟叶外观质量指数高值区域出现在滇中烟区，向四周逐渐递减，空间变化趋势明
显；烟叶外观质量指数高的烟区主要集中在楚雄州、昆明市、玉溪市。可见，采用专家咨询法、描述性统计法、相关
分析、方差分析和聚类分析建立的生物质能源烘烤烟叶外观质量量化评价体系具有合理性，对云南省生物质能源烘烤
区域烟叶外观质量进行综合评价是可行的。
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