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摘要：为探索晒烟晒制过程烟叶变色干燥速度和烟叶质量的变化，优化晒烟晒制技术，对设计的晒棚不同通

风方式进行研究，结果表明，以晒棚四进风、屋脊排湿的烟叶外观质量好，单叶质量较大，化学成分协调性

好，综合表现较优；晒棚两头通风排湿四周封闭的烟叶外观质量较好，单叶质量适中，化学成分较协调，综合

表现尚好；而晒棚两侧通风排湿两头封闭的烟叶外观质量稍次，单叶质量较轻，化学成分欠协调，综合表现

较差．
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　　晒烟是在阳光下以晒制为主，并辅于晾制结合．
而棚晒调制方法的应用，不仅解决了常规调制方法

受不良天气等自然条件限制的问题，而且还改善了

晒黄烟的调制质量，避免其调制过程汇总的波动性

和差异性问题［１］．王毅等［２］研究笆晒和棚晒两种调

制方法对晒黄烟质量的影响，发现两种调制方法烟

叶外观质量差异小，而综合化学成分以及感官质量

棚晒优于笆晒．张卓等［３］研究发现，大棚调制后的

中上等烟叶比例远高于常规调制，然而由于受区域

复杂环境及天气条件的影响，调制方法和调制设备

有待优化和改善．许清孝等［４］比较了轮盘转动式

（转盘区）、悬挂调整式（悬挂区）、站立角度调整式

（站立区）、绳索悬挂式（绳索区）等４种调制设计对
晒黄烟调制效果的影响，结果显示，绳索区晒黄烟调

制整体质量高，方法适宜．王晖等［５］研究了不同调

制设施对晒黄烟等级及外观质量的影响．结果表明，
烟夹侧立摆放的调制效果较好．除此之外，晒棚进风
出风开设方式对烟叶失水变色、干燥速率以及烟叶



外观色泽、物理性状、化学成分等均有显著影响．为
此，本试验通过研究晒棚不同进风出风开设方式对

晒烟在晒制过程中烟叶变色、失水、干燥规律及烟叶

品质的影响，明确晒棚最佳进风出风开设方式，为指

导烟农规范化调制，改善晒黄烟调制质量提供科学

依据．

１　材料与方法

１１　试点概况
试验于２０１１年１０月 ～２０１２年５月，在云南省

德宏州芒市遮放镇户拉村进行．下部叶晒制期为３
月１８日～４月１日，日均温度２１７３℃，日均相对湿
度６１９２％；中部叶晒制期为４月３日～４月１７日，
日均温度２２１８℃，日均相对湿度７０６９％；上部叶
晒制期为４月２４日～５月４日，日均温度２２３７℃，
日均相对湿度６５６６％．
１２　供试品种及烟叶

供试品种为云晒１号．全田烟株生长良好，烟叶
成熟后，以上部１９～２０叶位叶、中部 １１～１２叶位
叶、下部３～５叶位叶作为供试烟叶．同一部位按叶
片大小、成熟情况进行分类，然后平均分成３份，作
为３种处理的试验烟叶．
１３　试验设计

试验采用标准钢架晒棚，晒棚为屋脊形，其规格

中高１８０ｃｍ，两边高１３０ｃｍ，宽３３０ｃｍ，长６００ｃｍ，屋
脊及四周覆盖塑料膜，棚内分为３仓．进风出风面积
均为３３ｍ２，设置３种不同进风排湿方式，具体如下：

处理Ａ．晒棚两头通风排湿，两侧封闭；
处理Ｂ．晒棚两侧通风排湿，两头封闭；
处理Ｃ．晒棚四面设进风窗，屋脊设排湿窗．

１４　观测内容及方法
１４１　棚内或叶面及大气温湿度观测

采用柴家荣等［１］２０１４年的方法，每个处理均装
挂温、湿度计，且感应点必须接触叶面，然后每天４，
８，１２，１６，２０，２４ｈ观测，共６次，同时观测大气温度
及湿度，并记录．
１４２　烟叶失水速度与变色、干燥特征观测

选择同部位、叶片大小、成熟一致的叶片 １５０
片，３种晒制法各５０片，编成１竿，上杆前称量竿和
绳质量，编竿后再次称量竿和烟叶质量，将其装入晒

棚内中仓第５竿位置，然后每天称量１次，直至主脉
全干为止，同时注意观察并记录烟叶变色、干燥

特征．
１４３　样烟分级、百叶质量及外观质量

采收下部（４～５叶位叶）、中部（１０～１２叶位
叶）、上部（１９～２０叶位叶）时，选择叶片大小、成熟
基本一致的叶片７５０片，３种晒棚各２５０片，编烟成
５竿，挂牌装入晒棚内中间位置，其中中仓装３竿，
边仓各装２竿．调制后，回软进行分级，统计百叶重
（质量）及各等级烟比例，同时进行外观质量评价．
１４４　烟叶主要化学成分测定及评吸鉴定

在上述调制出的３部位叶片中（每晒棚约２５０
片）选取下部叶１ｋｇ、中部叶和上部叶各２ｋｇ作为
主要化学成分测定与评吸鉴定的样品．

总糖、还原糖测定方法采用 ＹＣ／Ｔ１５９—
２００２［６］；钾离子测定方法采用 ＹＣ／Ｔ２１７—２００７［７］；
总植物碱测定方法采用ＹＣ／Ｔ１６０—２００２［８］；总氮测
定方法采用ＹＣ／Ｔ１６１—２０１１［９］；氯离子测定方法采
用ＹＣ／Ｔ１６２—２０１１［１０］；蛋白质测定方法采用 ＹＣ／Ｔ
２４９—２００８［１１］．

评吸指标采用中国农业科学院烟草研究所评吸

委员会专家依据标准 ＹＣ／Ｔ１３８—１９９８和农业部备
案方法ＮＹ／ＹＣＴ００８—２００２进行评吸．

数据统计分析采用ＳＰＳＳ１８０软件进行．
１５　生产措施

试验田育苗方式采用漂浮育苗，１０月 ５日播
种，１１月２５日移栽，地膜栽培，初花期打封，单株留
叶２２片，施氮量为１２０ｋｇ／ｈｍ２，ｍ（Ｎ）∶ｍ（Ｐ２Ｏ５）∶
ｍ（Ｋ２Ｏ）＝１∶１∶２９，其他农艺措施与当地优质烟叶
生产一致．

２　结果与分析

２１　晒制期昼夜温、湿度变化
由下图１～图６可看出，晒制期大气昼夜温度

变化，４～１６ｈ呈上升趋势，１６～２４ｈ呈下降趋势，
以４ｈ最低，１６ｈ最高；昼夜相对湿度（ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕ
ｍｉｄｉｔｙ，ＲＨ）的变化，无论是不同部位晒制期，还是
同部位不同处理，都以温度变化呈反向规律，即

４～１６ｈ呈下降趋势，而１６～２４ｈ则呈上升趋势，
并以１６ｈ最低，４ｈ最高．同部位不同处理间差异
无统计学意义．下部叶处理 Ａ温度１２ｈ和１６ｈ＞
大气温度，其他时间温度 ＜大气温度，ＲＨ％８ｈ＜
大气 ＲＨ％，其他时间 ＲＨ％ ＞大气 ＲＨ％；处理 Ｂ
温度２４ｈ和１６ｈ＜大气温度，其他时间温度 ＞大
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气温度，ＲＨ％８ｈ＜大气 ＲＨ％，其他时间 ＲＨ％ ＞
大气 ＲＨ％；处理 Ｃ温度４ｈ和８ｈ＞大气温度，其
他时间温度 ＜大气温度，ＲＨ％４ｈ和 ８ｈ＜大气
ＲＨ％，其他时间ＲＨ％ ＞大气ＲＨ％．中部叶处理Ａ
温度８ｈ和２４ｈ＜大气温度，其他时间温度 ＞大气
温度，ＲＨ％１２ｈ和 １６ｈ＜大气 ＲＨ％，其他时间
ＲＨ％ ＞大气 ＲＨ％；处理 Ｂ温度１２ｈ和１６ｈ＞大
气温度，其他时间温度 ＜大气温度，ＲＨ％１２ｈ和
１６ｈ＜大气 ＲＨ％，其他时间 ＲＨ％ ＞大气 ＲＨ％；

处理Ｃ温度除８ｈ和２４ｈ
"

大气外温度，其他时间

温度 ＞大气温度，ＲＨ％４ｈ和１２ｈ＜大气ＲＨ％，其
他时间 ＲＨ％ ＞大气 ＲＨ％．上部叶处理 Ａ温度
１２ｈ和１６ｈ＞大气温度，其他时间温度 ＜大气温
度，ＲＨ％１２ｈ＜大气 ＲＨ％，其他时间ＲＨ％ ＞大气
ＲＨ％；处理 Ｂ温度８ｈ和２０ｈ＜大气温度，其他时
间温度 ＞大气温度，ＲＨ％均 ＞大气 ＲＨ％；处理 Ｃ
温度均 ＞大气温度，ＲＨ％１２ｈ＜大气 ＲＨ％，其他
时间 ＲＨ％ ＞大气 ＲＨ％．
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２２　晒制期日均温度和ＲＨ％与大气比较
从下表 １可知，晒制期大气日均温：上部叶

（２２３７℃）＞中 部 叶 （２２１８℃）＞下 部 叶
（２１７３℃）；日均 ＲＨ％：中部叶（７０６９％）＞上
部叶（６５６６％）＞下部叶（６１９２％）．同部位处
理间有差异．下部叶日均温：处理 Ａ＞大气 ＞处

理 Ｂ＞处理 Ｃ，日均 ＲＨ％：处理 Ａ＞处理 Ｂ＞大
气 ＞处理 Ｃ；中部叶日均温：处理 Ａ＞处理 Ｃ＞处
理 Ｂ＞大气，日均 ＲＨ％：处理 Ｂ＞处理 Ｃ＞
大气 ＞处理 Ａ；上部叶日均温：处理 Ｃ＞处理 Ｂ＞
大气和处理 Ａ，日均 ＲＨ％：处理 Ａ＞处理 Ｂ＞处
理 Ｃ＞大气．

表１　不同部位晒制期各处理日均温和ＲＨ与大气比较

处理

　　　　　　　下部叶　　　　　　　 　　　　　　　中部叶　　　　　　　 　　　　　　　　上部叶　　　　　　　

日均温

／℃

比大气±

／℃

日均ＲＨ

／％

比大气±

／％

日均温

／℃

比大气±

／℃

日均ＲＨ

／％

比大气±

／％

日均温

／℃

比大气±

／℃

日均ＲＨ

／％

比大气±

／％

Ａ ２２６６ ＋０９３ ７０９５ ＋９０３ ２４５５ ＋２３７ ７０５４ －０１５ ２２３７ ０００ ７２２７ ＋６６１

Ｂ ２１２８ －０４５ ７４０１ ＋１２０９ ２３３６ ＋１１８ ７３４０ ＋２７１ ２３５７ ＋１２０ ７０２７ ＋４６１

Ｃ ２１２３ －０５０ ６１３７ －０５５ ２３５６ ＋１３８ ７３０６ ＋２３７ ２３９１ ＋１５４ ６８７３ ＋３０７

大气 ２１７３ ０００ ６１９２ ０００ ２２１８ ０００ ７０６９ ０００ ２２３７ ０００ ６５６６ ０００

２３　烟叶失水率
晒制过程中测定时的失水量占总失水量的百分

比称为烟叶失水率．从下表２可以看出，在不同部位
晒制期，３个处理均随晒制进程的推进失水率增大，
直至主脉全干．各部位处理间差异有统计学意义，但

均随晒制进程的推进缩小．处理间上部叶、中部叶与
下部叶差异较大．下部叶３ｄ时：处理 Ａ＞处理 Ｂ＞
处理Ｃ，６ｄ时：处理Ｂ＞处理Ａ＞处理Ｃ；中部叶、上
部叶３ｄ和６ｄ时均为：处理Ｂ＞处理Ａ＞处理Ｃ；各
部位叶处理间的差异６ｄ后逐渐变小．

表２　不同部位各处理烟叶失水率 ％

部位 处理 晒制前 ３ｄ ６ｄ ９ｄ １２ｄ １５ｄ

下部叶

Ａ ０ ７１７３ ９５０８ ９９０６ ９９９４ １００００

Ｂ ０ ７０４５ ９５１７ ９９０５ ９９８８ １００００

Ｃ ０ ６７０３ ９３１０ ９８４１ ９９５８ １００００

中部叶

Ａ ０ ７０２６ ９１７７ ９８２２ ９９９４ １００００

Ｂ ０ ７１０６ ９３０２ ９８６１ ９９９５ １００００

Ｃ ０ ６６３７ ９００２ ９８７９ ９９９９ １００００

上部叶

Ａ ０ ９６９６ ９８９２ １００００ －

Ｂ ０ ９４１７ ９８４５ １００００ －

Ｃ ０ ９２３８ ９８２５ ９９９３ １００００

２４　失水率分配及失水速度
各部位烟叶失水率分配及失水速度均随晒制

进程推进呈递减变慢趋势，下部叶、中部叶处理间

３ｄ和６ｄ时失水率分配及失水速度差异明显，晒
制３ｄ烟叶失水率分配为６６３７％ ～９６９６％，失水
速度２２１２％／ｄ～３２３２％／ｄ，其中下部叶、上部叶
失水率分配及失水速度为：处理 Ａ＞处理 Ｂ＞处理
Ｃ；中部叶为：处理Ｂ＞处理Ａ＞处理Ｃ．晒制６ｄ及
以后失水率分配减小失水速度变慢，下部叶 ３～
６ｄ烟叶失水率分配为２３３５％ ～２６６７％，失水速

度：处理 Ｃ＞处理 Ｂ＞处理 Ａ，６～９ｄ烟叶失水率
分配为３８８％ ～５３１％，失水速度为：处理 Ｃ＞处
理 Ａ＞处理 Ｂ；中部叶 ３～６ｄ烟叶失水率分配为
２１５１％ ～２３６５％，失水速度为：处理 Ｃ＞处理
Ｂ＞处理 Ａ，６～９ｄ烟叶失水率分配为 ５５９％ ～
８７７％，失水速度为：处理 Ｃ＞处理 Ａ＞处理 Ｂ；上
部叶３～６ｄ烟叶失水率分配为１９６％ ～５８７％，
失水速度为：处理 Ｃ＞处理 Ｂ＞处理 Ａ，６～９ｄ烟
叶失水率分配为１０８％ ～１６８％，失水速度为：处
理 Ｃ＞处理 Ｂ＞处理 Ａ．详见下表３．
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表３　不同部位各处理烟叶失水率分配及失水速度

部位 晒制时间／ｄ
　　　　　　　失水率分配／％　　　　　　 　　　　　　失水速度／（％·ｄ－１）　　　　　　

处理Ａ 处理Ｂ 处理Ｃ 处理Ａ 处理Ｂ 处理Ｃ

下部叶

采收时（０） １００００ １００００ １００００ ０００ ０００ ０００

３ ７１７３ ７０４５ ６７０３ ２３９１ ２３４８ ２２３４

６ ２３３５ ２４７２ ２６０７ ７７８ ８２４ ８６９

９ ３９８ ３８８ ５３１ １３３ １２９ １７７

１２ ０８８ ０８３ １１７ ０２９ ０２８ ０３９

中部叶

采收时（０） １００００ １００００ １００００ ０００ ０００ ０００

３ ７０２６ ７１０６ ６６３７ ２３４２ ２３６９ ２２１２

６ ２１５１ ２１９６ ２３６５ ７１７ ７３２ ７８８

９ ６４５ ５５９ ８７７ ２１５ １８６ ２９２

１２ １７２ １３４ １２０ ０５７ ０４５ ０４０

上部叶

采收时（０） １００００ １００００ １００００ ０００ ０００ ０００

３ ９６９６ ９４１７ ９２３８ ３２３２ ３１３９ ３０７９

６ １９６ ４２８ ５８７ ０６５ １４３ １９４

９ １０８ １５５ １６８ ０３６ ０５２ ０５６

２５　烟叶变色、干燥速度及晒制时间
不同部位不同处理烟叶因其失水速度及失

水率分配差异，于是形成干燥快慢、变色及晒制

时间的差距．从下表４可以看出，变色、干燥速度
为：上部叶 ＞下部叶 ＞中部叶，晒制时间为：上部

叶（９～１０ｄ）＞下部叶（１３～１４ｄ）＞中部叶
（１４ｄ）；不同部位处理间变色、干燥速度均为：处
理 Ａ和处理 Ｂ＞处理 Ｃ，晒制时间下部叶和上部
叶为：处理Ｃ＞处理Ａ和处理Ｂ，中部叶处理间晒
制时间相同．

表４　不同部位各处理晒制烟叶变色、干燥速度及历时

部位 处理 晒制３ｄ 晒制６ｄ 晒制９ｄ 晒制历时

下部叶

Ａ
叶黄３～４成，叶肉干

３成，支脉干２成

叶黄６～７成，叶肉干

８成，主脉干５成

叶黄 ８５成，叶肉全

干，主脉干８成
１３ｄ主脉全干

Ｂ
叶黄３～４成，叶肉干

３成，支脉干２成

叶黄６～７成，叶肉干

８成，主脉干５成

叶黄 ８５成，叶肉全

干，主脉干８成
１３ｄ主脉全干

Ｃ
叶黄 ３５成，叶肉干

２成，支脉干１成

叶黄 ６成，叶肉干 ７

成，主脉干４成

叶黄 ８５成，叶肉干

９成，主脉干７成
１４ｄ主脉全干

中部叶

Ａ
叶黄４～５成，叶片凋

萎失水，主脉变软

叶黄 ８成，叶肉干 ３

成，主脉干１成

叶肉干 ７成，支脉干

６成，主脉干５成
１４ｄ主脉全干

Ｂ
叶黄４～５成，叶片凋

萎失水，主脉变软

叶黄 ８成，叶肉干 ３

成，主脉干１成

叶肉干 ７成，支脉干

６成，主脉干５成
１４ｄ主脉全干

Ｃ
叶黄４～５成，叶片凋

萎失水，主脉变软

叶黄 ８成，叶肉干 ２

成，主脉绿白色

叶肉干 ７成，支脉干

５成，主脉干４成
１４ｄ主脉全干

上部叶

Ａ
叶黄４～５成，叶肉干

４成，主脉干１成

叶黄 ７５成，叶肉干

９成，主脉干７成

主脉全干，全棚烟叶

干燥，叶片９成黄
９ｄ主脉全干

Ｂ
叶黄４～５成，叶肉干

４成，主脉干１成

叶黄 ７５成，叶肉干

９成，主脉干７成

主脉全干，全棚烟叶

干燥，叶片９成黄
９ｄ主脉全干

Ｃ
叶黄 ４成，叶肉干 ２

成，支脉干１成

叶黄 ６成，叶肉干 ８

成，主脉干６成

叶黄 ８５成，叶肉全

干，主脉干９５成
１０ｄ主脉全干
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２６　烟叶外观质量及单叶质量
不同晒制方式烟叶的失水变色干燥快慢形成对

外观质量及单叶质量的影响．由下表５可见，处理Ａ
下部叶金黄、正黄、淡黄颜色烟叶比例占９０％，中部叶
正黄、深黄、淡黄烟叶占８０％，上部叶金黄、正黄占
９０％，各部位烟叶身份中等 －稍厚，光泽鲜明，油分
好，叶片结构下部叶较粗松，上部叶、中部叶稍细致－
细致，平均单叶质量７７２ｇ居第２位；处理Ｂ下部叶
金黄、正黄、淡黄颜色烟叶比例占８５％，中部叶正黄、

深黄、淡黄烟叶占７５％，上部叶金黄、正黄占８５％，下
部叶身份稍薄－中等，中、上部叶中等－稍厚，光泽较
鲜明，叶片结构较粗松－稍细致，油分较好，平均单叶
质量７５２ｇ居第３位；处理Ｃ下部叶金黄、正黄、淡黄
颜色烟叶比例占８０％，中部叶正黄、深黄、淡黄烟叶占
７５％，上部叶金黄、正黄占７５％，烟叶身份中等，光泽
较鲜明，叶片结构粗松 －稍细致，平均单叶质量为
７７８ｇ居第１位．总体外观质量差异较小，以处理 Ａ
和处理Ｃ稍好，处理Ｂ稍次．

表５　不同部位各处理烟叶外观质量及单叶质量

处理 部位 成熟度 颜色 身份 光泽 叶片结构 油分 单叶质量／ｇ

Ａ

下 成熟 金黄５％、正黄３０％、淡黄５５％、红黄５％、红棕５％ 中等 鲜明 较粗松 有 ８７２

中 成熟 正黄５％、深黄２５％、淡黄５０％、红棕２０％ 稍厚 鲜明 细致 有 ８８９

上 成熟 金黄２５％、正黄６５％、红黄５％、红棕５％ 中等－稍厚 鲜明 稍细致 富有 ５５４

Ｂ

下 尚熟 金黄５％、正黄２０％、淡黄６０％、红黄１０％、红棕５％ 稍薄－中等 尚鲜明 较粗松 稍有 ８８１

中 成熟 深黄３５％、淡黄４０％、红棕２５％ 中等－稍厚 鲜明 稍细致 有 ８３６

上 成熟 金黄２０％、正黄７０％、红黄５％、红棕５％ 中等－稍厚 鲜明 稍细致 有 ５３８

Ｃ

下 尚熟 金黄５％、正黄１０％、淡黄６５％、红黄１５％、红棕５％ 中等 尚鲜明 粗松 较少 ９１１

中 成熟 深黄１５％、淡黄６０％、红棕２５％ 中等－稍厚 鲜明 稍细致 稍有 ８９２

上 尚熟 金黄１５％、正黄７０％、红黄１０％、红棕５％ 稍薄－中等 鲜明 稍细致 有 ５３１

２７　烟叶化学成分
３部位平均化学成分总糖在 ２７００％以上，

以处理 Ａ（３０４３％）为高，处理 Ｃ（２７４２％）为
低；还原糖在 ２５００％以上，以处理 Ｂ（２６７７％）
为高，处理 Ｃ（２５４４％）为低；烟碱在 １００％以
上，以处理 Ｃ（１２０％）为高，处理 Ｂ（１０１％）为
低；总氮在 １３０％以上，以处理 Ｃ（１４９％）为
高，处理 Ａ（１３４％）为低；钾质量分数在 １５０％

以上，以处理 Ｃ（１６９％）为高，处理 Ａ（１５４％）
为低；氯质量分数均在 １００％以下，以处理 Ｂ
（０６３％）为高，处理 Ａ（０４８％）为低．综合各化
学成分指标，处理 Ｃ的氮碱比、糖碱比、钾氯比比
值较适宜，协调性最好；其次是处理 Ａ氮碱比较
适宜，钾氯比比值较高，协调性尚好；处理 Ｂ的氮
碱比过高、钾氯比比值过低，成分协调性稍差．详
见图７～图８．

３　小结与讨论

棚晒调制方法的应用，不仅解决了常规调制方

法受不良天气等自然条件限制的问题，同时改善了

晒黄烟的调制质量，避免了其调制过程汇总的波动

性和差异性问题［１－３］．然而由于受区域复杂环境及
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天气条件的影响，调制方法和调制设备有待优化和

改善．为此，本试验通过研究晒棚不同进风出风开设
方式对晒烟在晒制过程中烟叶失水、变色、干燥规律

及烟叶品质的影响．因不同通风方式与烟叶失水、变
色、干燥速率不一致，会影响到烟叶的外观质量、化

学成分及风格特点［１，５］．因此，适宜的通风方式对优
质晒烟的生产至关重要．本试验的研究结果表明：以
晒棚四进风、屋脊排湿烟叶外观质量好，单叶质量较

大，化学成分协调性好，综合表现较优；晒棚两头通

风排湿四周封闭烟叶外观质量较好，单叶质量适中，

化学成分较协调，综合表现尚好；晒棚两侧通风排湿

两头封闭烟叶外观质量稍次，单叶质量较轻，化学成

分欠协调，综合表现较差．不同部位各处理间晒制期
温、湿度虽有差异，但均适应烟叶晒制．此外，随晒制
进程的推进，烟叶失水率也随之增大，而失水速度和

失水率分配总体呈现递减变慢趋势．
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