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　　摘要：为寻求废弃烟梗资源化利用新途径，开发烟梗和牛粪混合堆肥生产有机肥技术，采用烟梗和牛粪为原材料
进行好氧堆肥发酵试验，设置３个碳氮比梯度（２５∶１、２２∶１、１９∶１），研究其对堆肥发酵温度、含水率、ｐＨ值、种子发
芽指数（ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，简称ＧＩ）等理化指标和堆肥产品肥效指标的影响，探索烟梗与牛粪高温堆肥最适 Ｃ／Ｎ。结
果表明，适宜的烟梗与牛粪混合比例堆肥有利于加快堆肥腐熟和提高产品矿质养分含量，碳氮比为２２∶１时，堆肥产
品的种子发芽指数最高达１２１．３％，全氮、全磷、全钾等营养元素含量较其他处理高，堆肥综合效果最好。
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　　我国畜禽粪便资源丰富，而对其无害化处理和资源化利
用的技术尚未普及，资源浪费和环境污染现象严重［１］。畜禽

粪便相比无机化肥来说富含有机质和有益微生物，经发酵制

作的生物有机肥营养丰富，能够有效改善土壤状况，提高土壤

肥力，进而提高农作物品质［２－３］。我国是卷烟生产消费大国，

烟梗是卷烟生产中产生的副产物，约占烟叶总质量 ２０％ ～
３０％，每年产生的烟梗肥料高达数十万ｔ，如果不能合理利用，
不仅浪费仓储资源，而且污染环境［３－４］。前人对烟梗废弃物

资源化利用进行了大量研究，付兵等利用烟梗热解气化生产

生物炭［５］；肖春菊等采用介质溶液，将烟梗等烟草废弃物制

成烟草薄片，提高烟草废弃物的重复利用率［６］。但目前烟草

废弃物转化烟草薄片技术尚处于初级水平，生产工艺水平及

产品质量相对较低，废弃物利用率仅在５０％左右［７］。

烟梗与牛粪均含有丰富有机质，且牛粪中含有大量有益

微生物，烟梗中含有的烟碱对某些病虫害有防治作用［８］。纯

烟梗堆肥存在原料孔隙度小、分解速度慢、发酵周期较长等问

题，而烟梗牛粪混合堆肥可以提高堆肥物料的孔隙度和缩短

堆肥周期［３］。牛粪孔隙度相对较大且富含有益微生物，烟梗

与牛粪混合堆肥可有效增大堆肥物料孔隙度、增加微生物数

量、加快物料的腐熟和缩短堆肥周期。

碳氮比（Ｃ／Ｎ）是最常用于评价腐熟度的参数，如何利
用不同原料调配合适Ｃ／Ｎ，加快堆肥腐熟和阐明增效机制，
对促进禽畜粪便和烟梗等有机废弃物资源化利用具有战略

意义［９］。本研究通过分析不同碳氮比下烟梗与牛粪堆肥的

腐解进程，筛选出烟梗与牛粪混合堆肥的最佳碳氮比，为实

现烟梗与牛粪高效堆肥和工厂化生产提供理论依据和技术

支撑。
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１　材料和方法

１．１　试验材料
试验于２０１６年在陕西省杨凌示范区西北农林科技大学

北校区温室中进行。牛粪由陕西省杨凌示范区良种奶牛繁育

中心提供；烟梗末由陕西中烟工业有限责任公司宝鸡卷烟厂

提供，粒度直径为０．２～０．５ｃｍ，长０．２～２．０ｃｍ；ＥＭ菌剂由
河南省恒隆态生物工程股份有限公司提供，有效活菌数

０．５亿ＣＦＵ／ｇ，用量为０．５％。堆肥装置为笔者所在实验室自
制，有效容积为 ６００Ｌ，供氧装置固定通气量为 ３．５Ｌ／ｍｉｎ。
烟梗与牛粪的基本理化性质见表１。

表１　堆肥原料理化性质

原料

理化性质

含水率

（％）
全氮含量

（％）
全碳含量

（％） 碳氮比
有机质含量

（％）

牛粪 ８２ １．９７ ３４．３５ １７ ６４
烟梗 １２ １．４１ ３６．１７ ２６ ８３

１．２　试验设计
试验设３个处理，分别为Ｔ２５（碳氮比为２５∶１）、Ｔ２２（碳

氮比为２２∶１）、Ｔ１９（碳氮比为１９∶１），根据原料Ｃ、Ｎ含量将
烟梗和牛粪按比例混合均匀，每处理设３个重复，含水率统一
调整到６０％左右。物料按比例混合时，将 ＥＭ菌剂均匀喷洒
到原料中，然后转移至发酵装置中，采用好氧发酵方式，每天

通气１２ｈ，每５ｄ翻料１次，当温度稳定在室温不再变化时视
为堆肥终止，最终发酵周期为４５ｄ。试验处理详见表２。

表２　试验设计

处理
通气时间

（ｈ／ｄ） 碳氮比
牛粪与烟梗

质量比

实际含水率

（％）

Ｔ２５ １２ ２５ ０．３∶１ ６３．４
Ｔ２２ １２ ２２ ２．６∶１ ５７．６
Ｔ１９ １２ １９ １２．８∶１ ５８．７

１．３　样品采集与分析方法
于堆肥０、５、１０、１７、２４、３１、４５ｄ采用五点法取样，混匀后

分为２份，一份风干粉碎过１ｍｍ筛，用于全碳、全氮、全磷、
全钾及有机质含量的测定，另一份用于含水率、ｐＨ值、种子发
芽指数的测定。

　　物料温度：采用水银温度计测量，每日分别测量发酵箱中
物料上、中、下部的温度，取平均值，同时记录环境温度。含水

率：新鲜样品称质量后，在温度为１０５℃条件下烘干至恒质
量，则含水率＝（鲜质量 －干质量）／鲜质量 ×１００％。ｐＨ值：
采用ｐＨ测定仪（ＯＨＡＵＳＳＴＡＲＴＥＲ２１００）测定［１０］。有机质、

全碳含量采用灰化法和重铬酸钾法测定［１１］，全氮含量测定采

用流动分析仪（德国 ＳＥＡＬ公司生产，型号：ＡＡ３），全钾含量
测定采用火焰原子吸收光度计（英国 Ｓｈｅｒｗｏｏｄ公司生产，型
号：Ｍ４１０）；全磷含量采用钼锑抗比色法测定［１０］。种子发芽

指数（ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，简称 ＧＩ）采用 Ｓｈａｒｐｌｅｙ等的方法测
定［１２］称取堆肥样品３ｇ按照１ｇ∶１０ｍＬ加入蒸馏水中，离心
后取５ｍＬ上清液加入底部覆滤纸的玻璃培养皿中，取１０粒
青菜种子置于其中，摆放整齐，同时以清水作对照，在黑暗培

养箱中培养４８ｈ进行种子发芽率及根长测量，则 ＧＩ＝（试验
组种子发芽率 ×种子根长）／（对照组种子发芽率 ×种子根
长）×１００％。
１．４　数据处理

采用Ｅｘｃｅｌ２０１３对试验数据进行初步整理，ＳＰＳＳ２３．０进
行单因素方差分析。

２　结果与分析

２．１　堆肥过程中物料气味、颜色变化
由表３可知，Ｔ２２处理较Ｔ１９、Ｔ２５处理出现霉菌较早，恶

臭味和氨味消失较快，颜色转为黑褐色较快，说明碳氮比为

２２∶１可以加快烟梗和牛粪混合堆肥进程，对提升烟梗和牛
粪混合发酵的感官品质具有明显效果。

表３　感官指标变化

处理
感官指标变化

第０天 第１０天 第２０天 第３０天

Ｔ２５ 呈棕黄色，有浓烈烟梗呛鼻味

和轻微臭味，有少量苍蝇

烟梗呛鼻味减弱，颜色转深，

臭味变浓，有轻微氨味

颜色转灰褐色，烟梗味和氨味

减弱，有土腥味和发酵香味

颜色转为黑褐色，臭味消失，

有轻微烟梗味和发酵香味

Ｔ２２ 呈黄褐色，有较重的恶臭味和

烟梗味，招来大量苍蝇

较强的恶臭和氨味，大量菌体

生长，颜色转深

颜色转为黑褐色，氨味消失，

恶臭消失，苍蝇消失，有发酵

香味

颜色为黑褐色，有土腥味和发

酵香味

Ｔ１９ 呈深黄褐色，有浓烈恶臭味和

轻微烟梗味，招来大量苍蝇

较强的臭味和轻微的氨味，大

量菌体生长繁殖，颜色转深

颜色变为深褐色，恶臭、氨味

和苍蝇消失

颜色转为黑褐色，有发酵香味

２．２　堆肥过程中物料温度和含水率的变化
温度能直观反映堆肥过程中微生物活性变化、有机质分

解的速度和原料的腐殖化程度［１３］。由图１可知，堆肥物料存
在升温期、高温期、降温期、稳定期等４个阶段。由于微生物
大量繁殖和分解代谢，堆体迅速升温，而随着有机质的消耗和

微生物数量的减少，温度下降最终趋于环境温度［１４］。Ｔ２５、
Ｔ２２、Ｔ１９处理升温时间都在堆肥３ｄ左右，５０℃以上高温存
在时间分别为８、１６、１２ｄ，６０℃以上分别存在０、７、５ｄ。从高
温保持时间来看，Ｔ２２、Ｔ１９处理达到了无害化标准，Ｔ２５处理

未达到无害化标准。与 Ｔ２５、Ｔ１９处理相比，Ｔ２２处理最高温
度分别高１８．４％、５．６％，且高温（＞５０℃）存在时间最长，共
１６ｄ，达到了无害化标准［１５］，Ｔ２５处理高温存在时间最短，最
高温度为５８℃，说明２２∶１的碳氮比可以明显提高堆肥中最
高温度和增加高温时间，缩短发酵周期。

　　适宜的含水率是保持微生物最佳活性和物料含氧量的必
要条件，对于物料的腐熟具有重要作用［１６］。由图２可知，随
发酵的进行，Ｔ２２、Ｔ１９处理含水率变化趋势表现为先升高后
下降再升高，而Ｔ２５处理含水率变化相对平缓，总体趋势呈先

—４０３— 江苏农业科学　２０１９年第４７卷第１６期



升后下降。堆肥结束时，Ｔ２５处理含水率较初始值无明显变
化，可能由于Ｔ２５处理烟梗比例过高，导致微生物较少，对物料
分解不彻底。Ｔ２２、Ｔ１９处理的含水率分别较初始含水率上升
５００％、１２．０７％，这与前人得出的含水率随堆肥进行逐渐下降
的结论［１７］不同，这可能是由于本研究采用的堆肥装置密封性

较强，能有效减少水分蒸发，进而导致整体含水率小幅升高。

２．３　堆肥过程中物料ｐＨ值的变化
由图３可知，不同处理堆肥过程 ｐＨ值均呈先上升后稍

有下降的趋势。至堆肥结束时，Ｔ２５、Ｔ２２、Ｔ１９处理的ｐＨ值分
别为 ８．４９、８．６８、８．３４，比初始 ｐＨ值分别升高 ３４．４４％、
３００４％、１９．７４％，各处理 ｐＨ值均符合腐熟堆肥 ｐＨ值在
８．０～９．０的标准。

２．４　堆肥过程中物料全碳、全氮含量及碳氮比变化
２．４．１　全碳含量变化　碳素为微生物提供能量和碳源，全碳
含量的变化能反映堆肥进程，可作为堆肥腐熟度的指

标［１８－１９］。由图４可知，３个处理的全碳含量均呈下降趋势，

其中Ｔ２２处理下降速率较快，表明 Ｔ２２处理微生物代谢较旺
盛，物料腐解较快。堆肥结束时，Ｔ２５、Ｔ２２、Ｔ１９处理的全碳含
量分别较初始值下降１１．３、１７．８、１１．８百分点，其中Ｔ２２处理
下降幅度最高，腐解程度最高。

２．４．２　全氮含量变化　研究表明，随着发酵的进行，氮素会
被微生物利用而减少，堆肥后期有机质大量分解转化为ＣＯ２，
ＮＨ３挥发损失相对较小，因此，堆肥全氮含量呈上升趋势

［１７］。

由图５可知，各处理全氮含量均总体呈先迅速上升后缓慢上
升趋势。堆肥结束时，Ｔ２５、Ｔ２２、Ｔ１９处理的全氮含量分别上
升０．４１、１．３４、１．５７百分点，说明Ｔ１９、Ｔ２２处理对堆肥固氮作
用较Ｔ２５好。

２．５　堆肥过程中物料碳氮比变化
碳氮比影响微生物生长代谢，从而影响堆肥进程，因此常

被作为堆肥腐熟度的参数［２０］。由图６可知，堆肥过程中由于
微生物大量消耗碳源使全碳含量下降，３个处理的 Ｃ／Ｎ均随
发酵的进行而下降。在堆肥结束时，Ｔ２５、Ｔ２２、Ｔ１９处理的碳
氮比分别较初始值下降２８．２６％、５５．８３％和５２．２２％。
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２．６　堆肥过程中物料有机质含量变化
由图７可知，Ｔ２５、Ｔ２２、Ｔ１９处理初始有机质含量差异较

大，有机质含量随时间的延长而逐渐下降。其中，Ｔ２２处理有
机质含量变化最大，Ｔ２５、Ｔ１９处理在整个堆肥阶段，有机质含
量一直保持平稳下降。堆肥结束时，Ｔ２５、Ｔ２２、Ｔ１９处理的有
机质含量下降幅度分别为１３、１５、３百分点。

２．７　堆肥过程中物料全磷、全钾含量变化
２．７．１　全磷含量变化　由图８可知，３个处理全磷含量的总
体变化趋势为先下降后上升。在整个堆肥阶段，Ｔ２５处理全
磷含量表现为先下降后稍有上升，整体呈下降趋势。堆肥结

束时，Ｔ２５、Ｔ２２、Ｔ１９处理全磷含量分别为 ０．２７％、０．６５％、
０７３％，其中Ｔ２５、Ｔ１９处理较初始全磷含量分别下降０．０７、
０．２１百分点，Ｔ２２处理较初始全磷含量上升０．１７。堆肥结束
时表现为Ｔ１９、Ｔ２２处理全磷含量较高，Ｔ２５处理含量最低。

２．７．２　全钾含量变化　由图９可知，烟梗含量较高的Ｔ２５处
理全钾含量较高，３个处理均总体表现出上升的趋势，其中
Ｔ２２处理表现为升高后下降趋势。堆肥结束时，Ｔ２５、Ｔ２２、Ｔ１９
处理全钾含量分别上升０．５７、０．２６、０．２３百分点。综合比较，

Ｔ２５处理上升幅度最大，Ｔ２２处理次之，Ｔ１９处理最小。
２．８　堆肥过程中物料种子发芽指数变化

种子发芽指数常作为堆肥产品安全性指标，未腐熟物料

的浸提液中含有高浓度 ＮＨ４
＋、有机酸以及重金属等毒性物

质，会抑制种子发芽［２１］。由图１０可知，在整个堆肥过程中，
种子发芽指数均呈上升趋势，规律表现烟梗含量较高时ＧＩ指
数较低，而烟梗含量较少时ＧＩ差异不显著。Ｔ２２、Ｔ１９处理在
堆肥２４ｄ时ＧＩ均达到８０％左右，而 Ｔ２５处理最高未能达到
８０％。至堆肥结束时，Ｔ２２、Ｔ１９处理种子发芽指数分别达到
了 １２１．３％、１１８．５％，已达到无害化标准。高温时间
（＞５０℃）超过１０ｄ的处理 Ｔ２２和 Ｔ１９腐熟度较高，堆肥基
本无毒性，而Ｔ２５处理未完全腐熟。

３　结论与讨论

堆肥是利用大量微生物对有机物进行快速分解的过程，

碳素是微生物的基本能量来源，是构成细胞的基本材料，氮素

是构成蛋白质、核酸、氨基酸、酶、辅酶的重要成分，因此微生

物的生命活动与原料的碳氮比密切相关，在堆肥中对于碳氮

比的调控至关重要［１８，２１］。调节碳氮比的主要方法有添加无

机氮素、菌剂、填充料或调理剂等。郑丹等在牛粪堆肥中添加

尿素等无机氮调节原料Ｃ／Ｎ，可显著提高堆肥温度，增强有机
质降解，但同时使堆肥氮素损失加重［２２］；刘志平等在蘑菇土

堆肥中添加３种不同微生物菌剂，显著影响堆肥中水溶性铵
态氮、硝态氮的含量，加速微生物分解利用氮，影响硝态氮和

铵态氮之间的转换，减少氮损失［２３］；更多的则是通过向堆肥

中添加不同调理剂或填充剂来改变堆肥物料 Ｃ／Ｎ，田纯焱等
在猪粪中分别添加木屑、玉米秸秆和小麦秸秆进行好氧堆肥

试验，结果表明，不同填充剂显著影响物料总氮含量，加快原

料腐熟，其中玉米秸秆效果最好［２４］。本试验研究了不同Ｃ／Ｎ
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下烟梗和牛粪混合堆肥，结果表明，３个处理Ｃ／Ｎ均随发酵的
进行而下降，其中，以Ｔ２２处理降幅最大。堆肥中由于微生物
生长繁殖消耗大量碳水化合物，使总碳含量大幅下降，氮素由

于物料中氨化细菌和硝化细菌的分解而转为铵态氮和硝态

氮，虽然铵态氮有部分转化为氨气，硝态氮部分经反硝化细菌

分解为Ｎ２或Ｎ２Ｏ挥发，但总氮含量与总碳含量相比损失相
对较低，因此 Ｃ／Ｎ呈下降趋势［９］。以 Ｔ值［Ｔ值 ＝（终点
Ｃ／Ｎ）／（初始Ｃ／Ｎ）］为腐熟参考指标，堆肥结束时３个处理
的Ｔ值分别为０．７２、０．４４、０．４８，若以Ｔ值＜０．６为腐熟标准，
则碳氮比 ２５∶１处理未达到腐熟标准，以 Ｔ２２处理腐熟度
最好［２５］。

从其他堆肥指标来看，３个处理堆体温度均能达到５０℃
以上，Ｔ２２、Ｔ１９处理较 Ｔ２５处理升温快、高温时间长，呈低碳
氮比进入高温期快的趋势，这与 Ｈｕａｎｇ等的研究结果［２６］相

同；Ｔ２２、Ｔ１９处理发芽指数均达到８０％的腐熟标准；从肥效指
标来说，各处理全磷含量总体随发酵的进行表现为先下降后

上升趋势，其中Ｔ１９、Ｔ２２处理明显高于 Ｔ２５处理。堆肥前期
物料含有机酸较少，对全磷的溶解能力有限，随后有机酸含量

上升，物料溶磷能力增强，堆肥后期微生物大量死亡，菌体内

磷素大量释放，全磷含量增加［２７］；全钾含量总体随酵的进行

呈上升趋势，各处理中Ｔ２５全钾含量上升最多，这可能是由于
烟草中含钾较多，所以含烟梗较多的处理全钾含量增幅较大。

制约有机肥发展的重要因素之一含量是有机肥较无机化肥所

含营养元素少，但有机肥含有的促进植物生长的腐殖酸和有

益根际微生物却是无机化肥缺少的，如若能解决有机肥中氮、

磷、钾等元素欠缺的问题，将会大大促进有机肥的应用和

普及。

适量烟梗和牛粪混合高温好氧堆肥可以有效资源化利用

烟梗废弃物和奶牛养殖粪污，减少其对环境的污染。本研究

比较Ｃ／Ｎ为１９∶１、２２∶１、２５∶１等３个不同处理的烟梗与牛
粪高温堆肥过程中温度、含水率、ｐＨ值、全氮含量、全磷含量、
全钾含量、全碳含量的变化差异以及堆肥结束时各处理种子

发芽指数的差异。结果表明，烟梗和牛粪配比使 Ｃ／Ｎ为
２２∶１时堆肥效果最佳。研究结果能够为烟梗及牛粪的资源
化利用、工厂化生产有机肥料提供依据。
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