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 摘要：为空气源热泵烤房及生物质新能源烤房的推广提供参考，比较常规燃煤烤房、空气源热泵烤房及生物质新能
源烤房烘烤烟叶的用工成本、能耗成本、烟叶等级及经济性状差异。结果表明：空气源热泵烤房烤后烟叶经济性状最
佳，上等烟率、中等烟率、橘黄烟率分别达81.00％.19.00％和95.05％，无下等烟；用工成本、能耗成本空气源热泵烤
房均比生物质新能源烤房和常规燃煤烤房低40％以上，综合效益提高13％以上。

 烟叶调制是烟叶获得优良品质和工业可用性的关键过程，密集烘烤的推广应用有利于降低烟叶的烘烤难度、减少劳
动强度以及节约烘烤成本，提高烟叶的烘烤质量，为稳定产区规模、推进“卷烟上水平”提供了强有力的支撑，取得
了良好的社会效益和经济效益。烟叶在烘烤过程中需要消耗大量的能量，但现阶段密集烤房主要是以煤为燃料，在其
燃烧中产生的SO2、粉尘和CO2

等是大气污染和温室气
体的主要来源，且由于烤房升温不均匀易导致
烟叶烤坏而造成经济损失[1]

。因此，在烤烟适宜产区进行高效减排新能源密集烤房供热设备的研发与应用，是顺应绿色、环保、节能、减排的国
家需求和减工降本、提质增效的行业需求。新式烤房通过利用太阳能、电能、生物质能等多种新能源应用于烟叶的烘
烤调制过程，有助于减少污染气体的排放，从而克服传统燃煤式密集烤房存在的碳排放量大、污染环境等弊端；而且
还能够降低能耗、减少用工，有利于节能、生态、降本生产目标的实现，并能提高经济效益和烟叶质量，具有良好的
应用发展前景[2-7]

。空气
源热泵和新型
生物质密集烤房在烤烟过程
中具有明显的优势，符合国家能源应用方向和大气污染
防治法[8-12]

，但是空气源热泵及生物质能源烤房的使用在贵阳烟区还未见报道。因此，以常规燃煤密集烤房为对照，研究空气源
热泵和生物质新能源烤房对贵阳烟区烤烟烘烤成本及经济效益的影响，探索适合现代烟草农业发展需要的烘烤设备，
以期为“省工、节能、环保、高效、安全”的烤烟烘烤设备创新提供可靠的理论依据。

 1材料与方法

 1.1供试烟叶

 烟叶为云烟87的中部叶，采自开阳县龙岗镇同 一农户、同一烟地、长相与成熟一致。

 1.2烤房

 1.2.1空气源热泵气流下降式烤房 为河南佰衡节能科技有限公司提供，通过空气与高温高压的制冷剂在冷凝器进行
热交换，被加热的空气经送风口进入烤房与烟叶进行热湿交换，将烟叶内的水分汽化蒸发，完成热湿交换的热湿空气
受控制器控制或被排出烤房经蒸发器进行热回收，或再次经冷凝器加热送入烤房的集成系统。电机、风机及自控设备
均由河南佰衡节能科技有限公司提供。

 1.2.2生物质能源气流下降式烤房 为辽宁海帝升有限公司提供，以木屑、烟秆和其他农作物秸秆等生物质材料为原
料，采用生物质颗粒机进行压制代替煤炭燃烧。

 1.2.3普通燃煤气流下降式密集烤房 以燃煤为能源。

 1.3试验设计

 试验在贵阳市开阳县龙岗烟叶烘烤工场进行，共3个处理。处理1，空气源热泵烤房；处理2，生物质能源烤房；对
照（CK），燃煤烤房。每个处理单独烘烟3次，均采用挂竿装烟。烘烤烟叶取样点为距烤房隔热墙的2.0m、4.0m和6.0
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m处，取样各2竿。门及观察窗位置摆放具有代表性的烟叶各1�2竿，便于烘烤过程观察。

 1.4经济性状及成本统计

 1.4.1经济性状 各处理取标记烤后烟叶进行统一初分级、打包。由烟草行业烟叶专业评级员根据烤后烟叶颜色、成
熟度、叶片结构、身份、油分、色度等分级因素，参照烤烟国家分级标准（GB 2635-92）评价烤后烟叶的整体外观质
量及等级结构。由抽样烟叶样本推算总体烟叶样本，记录每个处理烤后烟叶的各个等级比例及重量，根据当地烟叶收
购价格，统计各个处理烤后烟叶的产值、中上等烟率、橘黄烟率、均价等指标。

 1.4.2用工和能耗成本 统计各处理用工量和所消耗的煤、电和生物质成本。

 1.5数据处理

 利用Excel和SPSS对数据进行统计分析。

 2结果与分析

 2.1不同烤房烤后烟叶的等级

 从表1看出，不同烤房烘烤后上等烟率和橘黄烟率均表现为处理1＞处理2＞CK，中等烟率表现为CK＞处理1＞处理
2，各处理间差异不显著，下等烟率处理1为0，对照和处理2相差不大。表明，处理1烤后烟叶经济性状明显优于处理2
和CK。原因可能是热泵烤房在烘烤过程中表现出稳温优势，不易发生温度波动现象所致。

 2.2不同烤房的烘烤成本

 从表2看出，用工量处理1的最少，分别比处理2和对照减少用工2.5个和2个；1kg烟叶平均用工成本分别比处理2和对
照减少0.57元和0.83元，降幅为40.14％和5&45％，差异显著；说明使用空气源热泵烤房明显节省人工，原因是常规烤
房（CK）平均每炕加煤24次，生物质能源烤房平均每炕加料33次，而空气源热泵烤房无需加料。1kg干烟耗电量以处
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理2最低，处理1最高；1kg烟叶能耗总成本（耗电量和耗燃料量）以处理1最低，分别比对照和处理2低40％和76％。1
kg烟叶的用工成本和能耗成本总和处理1最低，分别比对照和处理2低40％和67％。

 2.3不同烤房烘烤烟叶的经济效益

 从表3看出，1kg干烟叶的综合效益以处理1最高，为27.32元，比CK和处理2分别高13.17％和14.16％，差异显著；处
理2的综合效益比CK略低，差异不显著。说明热泵烤房比燃煤密集烤房具有较明显的增值效应，而生物质能源则由于
用工成本和能耗的增加，经济收益反而下降。

 3结论与讨论

 不同烤房烤后烟叶的上等烟率、橘黄烟率均是空气源热泵烤房的较高，分别达81％和95.05％，且下等烟率为0。空
气源热泵烤房比常规燃煤烤房和生物质新能源烤房减少40％左右的人工投入，烟叶能耗总成本(耗电量和耗燃料量)减
少40％以上，综合效益提高13％以上。

 空气能热泵新能源烤房主要通过消耗电能为烘烤过程提供热能，平均每炕烘烤需要消耗1303.3kW/h，在烘烤过程中
对升温、稳温的调控较容易，不需加料从而省去加料等辅助环节用工，且烤后烟叶外观质量佳，主要表现为烤后烟叶
外观颜色鲜亮、色度强，橘黄烟比例和均价较高，几乎无烤坏烟现象发生。与传统密集烤房相比，空气源热泵烤房的
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烘烤用工、能耗成本都明显低于传统燃煤密集烤房，而且烤后烟叶外观质量及经济性状均较好，从而有效实现减工降
本，达到节能减排、提质增效的目的，并且烘烤过程实现无废渣、废气出现，绿色环保，具有良好的经济效益与生态
优势。

 生物质能源烤房主要依靠消耗生物质燃料为烟叶烘烤调制过程提供热能，平均每炕烘烤需要消耗862.98kg生物质能
源，而添加1次生物质能源可以提供较长时间的热能。与传统煤炭密集烤房相比，在烘烤调制过程中对升温、稳温的
调控容易，加料等操作使用便捷，能够满足正常烘烤需要，且烤后烟叶外观质量较好。但生物质能源由于燃烧值低于
煤炭，加料次数多，导致烘烤用工成本和能耗成本均高于传统燃煤密集烤房，虽然烤后烟叶质量优于传统燃煤密集烤
房，但差异不大，其减工降本效果不明显。

 烟农对空气源热泵烤房及生物质能源烤房的接受程度调查结果显示：空气源热泵烤房由于改造成本高，烟农普遍较
难接受，但如果无偿提供设备，则接受积极性很高。烟农对生物质新能源烤房选择意愿较低，原因一是其改造成本高
，烟农和合作社均不愿意出资；二是生物质能燃料供应商不稳定，难以满足一次性大量采购，且价格偏高；三是在相
同重量下，生物质能源材料体积明显大于煤炭，其堆放储存不方便。
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