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摘 要院以烟末为基本原料进行堆肥试验袁在添加不同微生物腐熟剂条件下采用好氧人工翻堆堆肥方式袁研究了烟末高温堆肥的
腐熟进程遥 结果表明袁添加福贝尧定制尧榕枫微生物腐熟剂缩短了烟末堆肥达到高温的时间袁延长了高温分解持续时间袁加快了堆肥
pH值的增加和 C/N比的下降袁促进了氮的矿化和氨的减少袁加快了烟末高温堆肥腐熟进程遥 添加微生物腐熟剂福贝尧定制尧榕枫的
堆肥处理分别在堆肥 7尧14尧15 d后进入高温分解阶段(>50 益)袁持续高温时间分别为 14尧7和 6 d袁而未加微生物腐熟剂的对照最高
温度为 45 益袁未进入高温分解阶段遥 与纯烟末处理相比袁添加微生物腐熟剂福贝尧定制尧榕枫的腐熟堆肥 NO3--N含量分别提高了
18.7%尧12.2%尧4.7%遥 添加微生物腐熟剂福贝的促进效果最佳遥
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不同微生物腐熟剂对烟末高温堆肥腐熟进程的影响
李少明 1袁汤 利 1袁范茂攀 1袁肖靖秀 1袁王自林 1袁芮晓林 2

(1.云南农业大学资源与环境学院袁云南 昆明 650201曰2.昆明铠泰纳工贸有限责任公司袁云南 昆明 650223)

Effect of Different Microbial Blends on High Temperature Composting Maturity Process of Tobacco Fine
Waste
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Abstract: Under an aerobic condition, high temperature composting using tobacco fine, an industry waste, as the basic material was carried
out to study the effects of different microbial blends, Faby, Dingzhi and Rongfeng on composting process and maturity. The results showed
that, adding the microbial blends shortened the time of reaching high temperature, extended high temperature sustaining time, accelerated pH
increasing and the ratio of C/N reducing, increased N mineralization and ammonium decreasing, accelerated the decomposing process. The
highest temperature was 45 益 in pure tobacco fine compost. The high temperature reaching time (>50 益) in the composts adding Faby,
Dingzhi and Rongfeng was 7, 14 and 15 d, respectively and the high temperature decomposing duration was 14, 7 and 6 d, respectively. The
content of NO3-N was higher by 18.7%, 12.2% and 4.7% than that of pure tobacco fine compost, respectively. Microbial blend Faby showed
better effects on high temperature compost maturity than other two microbial blends.
Keywords: microbial blends; tobacco fine waste; composting; maturity

我国是世界上烟草栽培与产量最多的国家，每年

烟叶产量 450~500万 t，其中约有近 25%的烟叶、烟

末等下脚料被废弃，不能用于卷烟生产。其中，云南作

为烟草大省每年烤烟产量中约有 30%~35%属于无法

进行卷烟加工的低等或等外级烟叶未能得到合理利

用，各卷烟企业也积存有大量的烟末，还有大量的上

部烟叶、烟花和烟草秸秆等烟草废弃物，估计全省烟

草废弃物的数量约 60万 t[1]。对废弃烟叶的综合利用，

一直受到国内外研究者的重视。有很多的研究报道:

如从废弃烟叶中提取烟碱，生产烟碱农药；提取茄尼

醇用于生产辅酶 Q10等药物；从未成熟的鲜烟叶中

提取类似大豆蛋白质的烟草蛋白质，作为优质伺料的

添加剂等[2]。但最后产生的有机废弃物还没有合适的

处理方法。这些废弃物如果直接施入土壤，在被土壤

微生物分解的同时，会生成一些对植物正常生长有抑

制作用的中间代谢物[3]，因此，合理利用这些有机固体

废弃物，进一步实现废弃资源的无害化和循环利用是

非常必要的。
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高温堆肥是当前有机废弃物利用无害化和资源

化的重要途径之一。而加快升温速度、缩短堆肥腐熟

时间是有机肥生产经济效益的关键。接种菌剂也是加
快堆肥的升温、促进发酵腐熟过程的有效措施[4~6]。因
此，本文结合云南烟草生产实际，探讨了不同微生物
腐熟剂对废弃烟末堆肥化进程的影响，以期为提高废
烟末资源再利用的有效途径提供依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料
试验在云南农业大学植物营养系温室中进行，以

烟末作为堆肥的基本原料，烟末直径 <3 cm，加入尿
素调节其 C/N比，腐熟剂分别为福贝、定制、榕枫，分
别由中国科技开发院云南分院、北京生太平生物工程
技术有限公司和昆明榕枫生物有限公司提供，废烟末
由昆明铠泰纳工贸有限责任公司提供，堆肥原料的主
要成分见表 1。

1.2 试验设计
堆肥试验处理见表 2，每处理 3次重复。每处理

以废烟末 100 kg为基本堆肥材料，调节 C/N比和水
分含量。根据各腐熟剂的用量说明和要求，福贝、定
制、榕枫分别按菌料比（质量比）1颐100、1颐100 和 1颐
5 000添加。每个堆肥处理搅拌均匀混合后，分别堆

成高约１m的金字塔形[7]，覆盖农膜以便保温。堆肥

每周翻堆一次，翻堆后仍堆成原状，直至堆肥腐熟。

1.3 采样及测定
1.3.1采样方法

分别于堆肥第 0、7、14、21、28、35、42 d采样。在

翻堆充分、搅拌均匀后，按 5点采样法，每处理每次采

集 6个混合样，其中 3个混合样品风干测定全量，3

个混合样品作为鲜样现场保存于 4℃的冰箱中用于

测定水溶性指标。

1.3.2温度测定

温度计从堆体顶部向下深插 50 cm，每天在 11颐00、

19颐00测定温度。

1.3.3化学分析项目及方法

鲜样测定指标：新鲜样品用去离子水按土水比 1颐
10（以干质量计）浸提 1 h后，取 50 mL滤液以 3 000

r·min-1离心 15 min，NH4
+-N采用氧化镁蒸馏法测定，

NO3
--Ｎ 采用 Zn-FeSO4 还原粉剂氧化镁蒸馏法测

定[8]。风干样测定指标：全Ｎ采用 H2SO4-H2O2蒸馏法

测定，有机质采用重铬酸钾容量法测定[9]。

2 结果与分析

2.1 烟末堆肥进程中温度的变化
堆肥过程中细菌是降解有机物和产热的主要微生

物类群，它可以利用多种酶对有机物进行化学分解[6]。

堆肥温度过低会导致有机物分解缓慢，过高则会抑制

并杀死部分有益微生物。堆体温度在 55℃条件下保

持 3 d以上（或 50℃保持 5～7 d）是杀死堆料中致病

微生物,保证堆肥卫生指标合格和堆肥腐熟的重要条

件[10]。有研究表明，堆肥的最适温度为 50～60℃[11]，但

也有人认为固体废弃物堆肥处理的最佳温度为 65～

70℃[12]。

高温阶段是高温好氧堆肥处理有机固体废弃物

的关键阶段，在此过程中，大部分的致病微生物被杀

死，堆肥达到稳定化[13]。在本试验中，堆体温度变化见

表 3。含有不同微生物腐熟剂的堆肥处理 1、2、3都在

7～15 d后进入高温分解阶段，持续高温的时间为

6～14 d，处理 1在 7 d后进入高温分解阶段，处理 2、

3在 14 d后达到高温分解阶段，未加微生物腐熟剂的

对照最高温度为 45℃，未达到高温分解阶段。从堆肥

的温度变化看，处理 1达到高温腐熟时间较短，高温

持续时间较长，效果较好。

2.2 烟末堆肥进程中 p匀值的变化
在烟末堆制过程中，pＨ值变化很大袁见图 1遥

一般腐熟堆肥的 pＨ值指标为 8.0到 9.0[14]。堆肥开始

表 2 烟末堆肥试验设计
Table 2 The experimental design of the tobacco fine composting
处理代号 处理 通风方式 

1 烟末+福贝 翻堆 

2 烟末+定制 翻堆 

3 烟末+榕枫 翻堆 

4 纯烟末（C K） 翻堆 

 

表 3 烟末堆肥进程中温度的变化
Table 3 Changes of temperature during tobacco fine composting
处理 
代号 

堆肥达到 50 ℃ 
所需时间/d 

>50 ℃持续 
的时间/d 

达环境温度 
的时间/d 

最高 
温度/℃ 

1 7 14±1 35±1 54±2 

2 14 7±2 32±1 53±1 

3 15 6±1 31±2 51±1 

4    45±1 

 

表 1 烟末堆肥原料的基本理化性状
Table 1 The basic physical and chemical properties of the

tobacco fine composting
pH 总碳/g·kg-1 总氮/g·kg-1 C∶N 

4.80 473.0 13.0 36∶1 
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时,各处理 pＨ值下降，然后迅速上升，最后 pＨ稳定

在 7.6～8.6之间。添加快腐剂的各处理（处理 1、2、

3）pＨ值增加较处理 4快，表明添加微生物菌剂加快

了堆体中氮有机物的分解。而处理 1的效果较好。

2.3 烟末堆肥进程中 C/N比的变化
随着高温堆肥的进行，各处理烟末的 C/N比下

降，见图 2。堆肥结束时分别降至 5.4颐1、6.1颐1、7.5颐1、
6.5颐1。由于堆肥进程中微生物主要消耗水溶性组分，
因而堆肥的水溶性有机 C/N比可以作为堆肥腐熟度

的评价指标，而且不受物料差异的限制，当堆肥的水

溶性有机 C/N比下降到 10以下时，表明堆肥已达腐

熟[15、16]。由图 2可以看出，堆肥各处理在 35 d左右已

腐熟。处理 1在堆肥第 28 d C/N比降至 9.8，而处理

2、3、4到堆肥 35 d C/N比才降至 10以下，说明处理 1

的效果较好。

2.4 烟末堆肥进程中水溶性 NH4+-N的变化
如图 3结果表明，堆肥的最初 10 d，各个处理的

水溶性 NH4
+-N都有明显的上升，这主要是氨化作用

以及有机Ｎ的矿化作用引起[5]。而处理 1 NH4
+-N的

上升显著快于处理 2，处理 2显著快于处理 3和处理

4。NH4
+-N含量达到最高点后开始下降，到堆肥结束

时各处理 NH4
+-N的含量为 235.4~281.4 mg·kg-1。

NH4
+-N的缺失及减少是堆肥腐熟的标志[17、18]，当

堆肥中氨的浓度小于 400.0 mg·kg-1时，被认为已经

腐熟，根据此标准，处理 1经过 35 d即可达到腐熟，

而处理 2、3经过 42 d左右才可达到腐熟。添加微生

物腐熟剂各处理比对照腐熟时间短，处理 1、2、3腐熟

时间依次延长，处理 1腐熟时间最短。

2.5 烟末堆肥进程中水溶性 NO3--N的变化
如图 4 结果表明，烟末堆肥开始时，水溶性

NO3
--N含量一直较低，各处理维持在 64.9~87.1 mg·

kg-1之间。随着堆肥时间的延长，NO3
--N的含量开始

明显增加，堆肥结束时处理 1、2、3、4的 NO3
--N的含

量达到 692.5、654.2、610.5、583.2 mg·kg-1。处理 1的

含量在整个堆肥过程中高于处理 2、3、4。在堆肥体系

中，合适的 C/N比，良好通风发酵，能使腐熟化进程加

快，堆体迅速进入高温分解阶段和持续高温阶段，促

进 NH4
+-N向 NO3

--N转化而使其含量迅速提高[19]，可

以认为，当堆肥中 NO3
--N含量呈升高趋势时，表明堆

肥已经过强烈的高温分解过程，已达稳定。至堆肥 14

d 袁添加微生物腐熟剂的各处理均显著高于处理 源袁
表明添加微生物腐熟剂促进了有机氮的分解，并以硝

图 4 烟末堆肥进程中水溶性 NO3--N的变化
Figure 4 Changes of water-soluble NO3--N during tobacco

fine composting

图 员 烟末堆肥进程中 pH值的变化
Figure 1 Changes of pH during tobacco fine composting
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图 3 烟末堆肥进程中水溶性 NH4+-N的变化
Figure 3 Changes of water-soluble NH4+-N during

tobacco fine composting
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态氮快速积累。

3 结论

在纯烟末单独高温堆肥化过程中,升温慢，不能

进入高温分解阶段，NH4
+-N向 NO3

--N转化量少，腐

熟化进程较慢；与对照相比，加入微生物腐熟剂有利

于堆体迅速进入高温分解阶段和持续高温分解阶段，

加快 C/N比下降，促进 NH4
+-N向 NO3

--N的转化，加

快堆肥物料腐熟化进程。不同的商品微生物腐熟剂对

烟末腐熟的效果不同，以添加福贝腐熟剂促进腐熟效

果最佳。

有关微生物腐熟剂福贝和榕枫在高温堆肥进程

中的作用，本研究结果与前人在西番莲果渣高温堆肥

中的研究相一致[4、5]。有关微生物腐熟剂特别是福贝加

快废烟末堆肥进程的作用机制还有待于进一步研究。
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