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摘 要：以烟草废弃物为基本原料进行堆肥试验，研究了不同比例猪粪与烟草废弃物混合堆肥体系中温度、pH、全氮、C/N比、水溶
性 NH+

4-N和种子发芽指数（GI，germination index）的动态变化规律，探讨了不同猪粪比例对烟草废弃物高温堆肥腐熟进程的影响。
结果表明，在烟草废弃物中加入猪粪能缩短进入高温分解阶段的时间，增加高温分解持续时间，增加全氮含量，加快物料 NH+

4-N和
C/N比降低的速率，加快烟草废弃物堆肥腐熟化进程。添加一定比例猪粪的处理（烟草废弃物∶猪粪=7∶3、烟草废弃物∶猪粪=8∶2和烟
草废弃物∶猪粪=9∶1），分别在堆肥第 3、4、5 d进入高温分解阶段（>50 ℃），高温持续时间分别为 11、10、8 d；而纯烟草废弃物处理，最
高温度为 43 ℃，未进入高温分解阶段；至堆肥 26 d，NH+

4-N含量分别比纯烟草废弃物对照降低 47.7%、61.9%和 25.6%；GI分别达到
81.4%、84.1%和 83.7%。
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猪粪比例对烟草废弃物高温堆肥腐熟进程的影响
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Effect of Swine Manure on High-Temperature Compost Maturity of Tobacco Fine Waste
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（College of Resources and Environmental Science, Yunnan Agricultural University, Kunming 650201, China）
Abstract：Swine manure contains high content of nitrogen, which is a cheap and good nitrogen source. High temperature composting experi－
ments were carried out to evaluate the effect of swine manure on tobacco fine waste composting processes and maturity and its optimal formula
for the compost. The experiment design consisted of 4 treatments with 10 ∶0，9∶1，8∶2 and 7 ∶3 ratio of tobacco fine waste and swine manure.
The dynamical changes of temperature, the contents of total-nitrogen（T-N）and water-soluble ammonium（NH+

4 -N），carbon（C）/N ratio,
seed germination index（GI）in the composting process of the different composting treatments were measured periodically. The results showed
that adding swine manure shortened the time of reaching high temperature（>50℃）and extended the high temperature sustaining time; increased
total-N and GI, accelerated the reduction rate of NH+

4 -N, C/N ratio and the composting process and maturity. The highest temperatures were
43 ℃ and 58 ℃, 60 ℃, 52 ℃ in pure tobacco fine compost and the compost with swine manure treatments, respectively. The times of reaching
high temperature（>50 ℃）in the compost treatments of adding swine manure（9∶1~7∶3 ratio）were 3 d, 4 d and 5 d, respectively and the high
temperature decomposing durations were 11 d, 10 d and 8 d, respectively. After 26 days, the NH+

4 -N contents in the compost treatments with
swine manure were decreased by 47.7%, 61.9% and 25.6% compared to the pure tobacco fine compost treatment, and the GI reached 81.4%,
84.1% and 83.7%, respectively.
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我国是世界上烟草产量最大的国家，每年烟叶产

量达 450～500万 t，其中约有 25%的烟叶、烟草等废
弃物不能用于卷烟生产[1]。云南作为全国著名的烟草

大省，2007年烟叶种植面积 40万 hm2左右，烟叶产

量达 76.7万 t[2]，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草废弃物约

60万 t[3]。废弃烟叶及其下脚料是卷烟生产的大宗副
产品，富含各种具有生产应用价值的生物有机成分和

次生代谢产物，同时含有大量的氮、磷、钾及微量元
素，具有很高的利用价值。目前的利用方式主要有农
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表 3 烟草废弃物堆肥进程中温度的变化
Table 3 Changes of temperature during the passion tobacco

fine composting

处理代号

Treatment

堆肥达到 50 ℃
所需时间/d Time
reached 50 ℃

>50℃持续
的时间/d
Time>50 ℃

达环境温度的时间/d
Time reached enviro-
nment temperature

最高温度/℃
The highest
temperature

1 — — 28±1 43±0.5

2 3 11±1 25±1 58±1

3 4 10±1 25±0 60±0.5

4 5 8±1 25±1 52±1

药生产[4]、辅酶 Q10等药物生产[5]、提取蛋白质[1]、饲料
添加剂[5]、肥料化[6]等，但尚有大量的烟草废弃物尚未

得到很好的利用。
合理地开发和利用农业有机废弃物，实现农业有

机废弃物的高附加值肥料化利用，是减少农业面源污

染、节约资源、发展可持续农业和循环经济的重要途
径[7]。烟草废弃物偏碱性，C/N比较高，具有很强的植
物毒性，不能作为有机肥直接施于土壤[8]，而单独堆肥

腐熟时间长，效果差[6]；国外有关烟草废弃物肥料化利

用的研究大多集中在施用烟草废弃物对土壤的影响，

未见有烟草废弃物堆肥工艺方面的系统研究报道[9-11]；

而国内有关烟草废弃物堆肥的研究仅探讨了不同微

生物菌剂在烟草废弃物堆肥过程中的作用[6，8]，尚未进

行最佳物料配比的研究，而且腐熟时间较长。猪粪的
C/N比较低，含有丰富的植物营养元素和有机质，是良
好的有机肥源[12]。随着禽畜养殖业的快速发展，猪粪的
产生量与日俱增，除少数大型养殖场和部分养殖户实

施沼气利用和集粪池处理外，大部分养殖场畜禽粪便

随地堆积，污水任意流放，严重污染了周围的环境[13]。
因此，添加一定比例的猪粪不仅可能有利于加快烟草

废弃物的堆肥化进程[14-15]，也大大减少了猪粪污染的

环境风险。
本文结合云南烟草生产实际，以烟草废弃物和猪

粪为基本原料，探讨猪粪和烟草废弃物两种农业有机

废弃物堆肥的合适比例，以期实现烟草废弃物资源的

肥料化利用。

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

烟草废弃物和猪粪作为堆肥的基本原料，试验用烟草

废弃物由昆明铠泰纳工贸有限责任公司提供，猪粪取

自云南农业大学养猪场，堆肥原料的主要成分见表1。
1.2 试验设计
每处理以烟草废弃物为基本堆肥材料，添加不同

比例猪粪，总重量为 100 kg，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，覆盖农膜以便保

温。在堆肥发酵前，调节含水量至 60%左右，调节 pH
值至 6.5左右。堆肥开始第 1周每 3 d翻堆 1次，之后
每 5 d翻堆 1次，堆肥时间为 31 d。试验方案见表 2。

1.3 采样及测定
1.3.1 采样方法
分别于堆肥第 0、3、6、11、16、21、26、31 d 采样。
在翻堆充分搅拌均匀后，按五点采样法，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 测定方法
在各处理 50 cm深处分 3 个不同方向各插人 1
支温度计，每日 19：00测 1次温度；全氮、全磷、全钾、
有机质测定按 NY525—2002中所述方法进行；容重
和孔隙度按常规方法测定[16]；新鲜样品用去离子水按

土水比 1∶10（以干物质计）浸提 1 h后，取 50 mL滤液
以 4 000 r·min-1离心 20 min，过滤，滤液测定 pH、EC、
NH+

4 -N，NH+
4 -N采用靛酚蓝比色法[17]；种子发芽指数

（GI）测定[8，18]：培养皿内垫一张滤纸均匀放入 20粒矮
抗青青菜籽，加入浸提液 5.0 mL（固液比 1∶5浸提），
在 25 ℃黑暗的培养箱中培养 48 h后计算发芽率并
测定根长，同时以去离子水做空白试验。

2 结果与分析

2.1 猪粪比例对烟草废弃物堆肥温度的影响
在本试验中，堆体温度变化如表 3。纯烟草废弃

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

composting material
原料种类 pH 水分/% 总碳/% 总氮/% C/N比

烟草废弃物 7.2 8.6 28.7 0.8 35.9

猪粪 6.5 59.9 30.5 2.3 13.3

表 2 烟草废弃物堆肥试验设计
Table 2 The experiment design of the tobacco fine composting

处理代号 物料及配比（湿重比） 通风方式 C/N比

1 烟草废弃物（100%） 人工翻堆 36

2 烟草废弃物∶猪粪=9∶1 人工翻堆 29

3 烟草废弃物∶猪粪=8∶2 人工翻堆 26

4 烟草废弃物∶猪粪=7∶3 人工翻堆 24
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物的处理 1最高温度为 43℃，未进入高温分解阶段，
添加猪粪堆肥处理 2、3、4达到 50℃所需时间分别为
3、4、5 d，持续高温的时间分别为 11、10、8 d，最高温
度分别为 58、60、52℃。随着猪粪添加比例的增加，达
到50℃所需时间延长，高温持续时间缩短。这表明烟
草废弃物堆肥过程中添加猪粪，能够缩短达到高温腐

熟时间，延长高温持续时间，加快堆肥发酵速度，但是

随着猪粪添加比例的增加，堆肥腐熟化进程趋于减

缓。
2.2 猪粪比例对烟草废弃物堆肥 pH值的影响
堆肥过程中 pH值的变化如图 1所示，各处理呈

现的 pH值变化基本一致，都是先上升后下降再缓慢
上升的过程，最后稳定在 7.93～8.45之间。在堆肥腐熟
后期，随着猪粪添加比例的增加，pH上升速度更快、幅
度更大。堆肥腐熟后，除纯烟草废弃物的处理 1外，各
处理都符合腐熟堆肥 pH值在 8.0～9.0的标准[19]。

2.3 猪粪比例对烟草废弃物堆肥总氮的影响
堆肥进程中总氮的动态变化如图 2所示。结果表
明，添加猪粪明显提高了堆肥进程的总氮含量，至堆

肥结束时，各处理总氮含量分别为 1.02%、1.13%、
1.14%、1.18%，随着猪粪添加比例增加，堆肥总氮含
量增加。添加不同猪粪比例处理 2、3、4总氮分别较纯
烟草废弃物处理增加了 10.8%、11.8%、15.7%。处理 4
与处理 2、3差异显著（P<0.05），但处理 2、3间差异不
显著（P＞0.05）。
2.4 猪粪比例对烟草废弃物堆肥 NH+

4-N的影响
图 3为堆肥进程中铵态氮的变化。堆肥的铵态氮
含量变化趋势为先升后降，NH+

4 -N含量前期上升是
由于微生物活动对有机物降解产生大量 NH+

4，后期下

降是由于硝化作用增强及氮的挥发损失双重作用的

结果[20]。 添加猪粪处理明显促进堆肥进程中的 NH+
4

-N含量上升和下降。纯烟草废弃物处理 1在堆肥第
16 d NH+

4-N含量才达到峰值，而添加猪粪处理 2、3、4
在堆肥第 6 d NH+

4-N含量达到峰值，较纯烟草废弃物
处理 1，铵态氮含量分别增加了 67.7%、77.5%和
81.7%。添加猪粪显著促进堆肥后期铵态氮的减少。
至堆肥 26 d，添加猪粪处理 2、3、4，铵态氮含量分别
较纯烟草废弃物处理 1 降低了 47.7%、61.9%和
25.6%，其中以处理 3下降速度最快，幅度最大，与处
理 2、4差异显著（P<0.05）。

NH+
4 -N的缺失及减少是堆肥腐熟的标志，当堆

肥中氨的浓度小于 400.0 mg·kg-1时，被认为已经腐

熟[21]，至堆肥 31 d，各处理 NH+
4 -N含量分别为624.18、

292.03、286.82、462.46 mg·kg-1，根据此标准，处理 2、3
满足堆肥腐熟要求。添加猪粪各处理 NH+

4-N含量显
著低于纯烟草废弃物处理 1，分别比对照降低 53.2%、
54.1%、25.9%，处理 2和 3 NH+

4-N含量显著低于处理
4，而处理 2、3之间差异不显著（P＞0.05），处理 4至堆
肥结束时依然有较高的铵态氮含量，这可能是由于高

比例猪粪氮含量较高所致。因此，在烟草废弃物堆肥

图 1 烟草废弃物堆肥进程中 pH值的变化
Figure 1 Changes of pH during tobacco fine composting
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图 3 烟草废弃物堆肥进程中水溶性 NH+
4-N的变化

Figure 3 Changes of water- soluble NH+
4-N during tobacco

fine composting
图 2 烟草废弃物堆肥进程中全氮的变化

Figure 2 Changes of TN during tobacco fine composting
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过程中加入猪粪，有利于烟草废弃物的腐熟化进程，

但随着猪粪添加比例的增加，减缓了堆肥腐熟进程，

烟草废弃物堆肥腐熟时间延长。
2.5 猪粪比例对烟草废弃物堆肥 C/N比的影响

C/N是检验堆肥产品腐熟度常用的指标，堆肥产
品 C/N 比降为（15~20）∶1 时，可以认为堆肥腐熟 [22]。
由图 4可知，添加猪粪显著加快了堆肥 C/N比的下
降。其中以处理 3、4下降最快，在堆肥 21 d已下降至
18.4和 18.9，C/N比的下降速度依次为处理 3>处理
4>处理 2，其中处理 3与处理 2、4差异显著（P<0.05）。
纯烟草废弃物处理 1至堆肥结束 C/N比为 21.35，未
达到腐熟要求，而添加猪粪处理 2、3、4分别在堆肥
26、21、21 d降到 18.4、18.9、18.4。至堆肥结束，添加
猪粪处理2、3、4较纯烟草废弃物处理 C/N比降低了
9.4%、15.8%、14.5%，各处理间差异显著（P<0.05）。因
此，在烟草废弃物堆肥过程中，添加猪粪显著促进了

烟草废弃物 C/N的降低，促进了烟草废弃物的腐熟，
并且随着猪粪添加比例的增加，烟草废弃物的腐熟

过程加快。

2.6 猪粪比例对烟草废弃物堆肥 GI的影响
种子发芽指数（GI，germination index）是通过检
验堆肥对植物发芽是否产生抑制作用来评价堆肥无

害化、稳定化程度的指标，一般情况下，当发芽指数
达到 80％时，即可认为堆肥没有植物毒性或堆肥已
经腐熟[23]。
由图 5可知，随着堆肥时间的延长，各个处理的
种子发芽指数均呈现逐步上升的趋势，其中添加猪粪

处理 2、3、4的种子发芽指数上升速度明显较快，至堆
肥 26 d，纯烟草废弃物处理 1为 72.7 %，而添加猪粪
处理 2、3、4的 GI分别达到 81.4%、84.1%、83.7%，分
别比处理 1增加了 12.0%、15.7%、15.1%。堆肥结束时，

各处理的 GI分别为 78.4%、87.8%、88.5%、88.3%，除
处理 1外都满足堆肥腐熟要求，添加猪粪各处理间差
异不显著（P＞0.05）。因此，在烟草废弃物堆肥过程中
添加猪粪能明显加速堆体内有毒有害物质的分解，加

快堆肥腐熟化进程。

3 讨论

温度是堆肥过程中非常重要的变量，温度控制

对于杀灭致病菌，优化呼吸速率、去除水分和稳定堆
肥物料至关重要。堆肥的最适宜温度在 50～60 ℃之
间，也有人认为城市固体废物堆肥的最适宜温度为

65～70 ℃[24]。在本试验中，添加猪粪处理高温分解阶段
温度稳定在 50～60℃之间，而纯烟草废弃物处理未进
入高温分解阶段，这与高 C/N条件下有效氮源不足抑
制微生物的生长和活性有关[25]。添加猪粪的处理进入
高温分解阶段的时间随着添加猪粪比例的增加而增

加，这可能是由于添加猪粪增大了堆体容重从而减缓

了堆肥温度的上升速率[26]。但堆肥高温持续时间随着
猪粪添加比例的进一步增加而减少，这可能与低 C/N
条件下有效碳源不足有关[27]。

NH+
4 -N含量、C/N比、种子发芽指数（GI）是评价

堆肥腐熟度的常用指标。当 NH+
4 -N<400 mg·kg-1[21]，

或堆肥 C/N比降为 20以下[22]，或种子发芽指数大于

80%[23]时，可以认为堆肥已经腐熟。据此标准，添加不
同比例猪粪的处理 2、3、4在堆肥 21 d或 26 d均满足
腐熟要求，而纯烟草废弃物的处理 1至堆肥结束仍未
达到要求。由于单一化学指标评价堆肥腐熟度只能片
面地反映某个障碍因子的作用，而堆肥产品将作为有

机肥应用于农业生产，种子发芽指数反映了堆肥产品

的植物毒性，因此可能是最可靠、客观的堆肥腐熟度
评价指标。

图 4 烟草废弃物堆肥进程中 C/N比的变化
Figure 4 Changes of C/N during tobacco fine composting
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图 5 烟草废弃物堆肥进程中 GI的变化
Figure 5 Changes of GI during tobacco fine composting

竹江良等：猪粪比例对烟草废弃物高温堆肥腐熟进程的影响782



第 29卷第 4期 农 业 环 境 科 学 学 报

4 结论

（1）烟草废弃物单独堆肥过程中，C/N比较高、升
温慢，不能进入高温分解阶段，种子发芽指数较低，腐

熟化进程较慢。
（2）加入猪粪有利于堆体迅速进入高温分解阶段，
延长高温持续时间、有利于 C/N比和 NH+

4-N的降低，
促进烟草废弃物的无害化，加快烟草废弃物堆肥腐熟

进程。
（3）综合分析堆肥过程中进入高温（>50 ℃）分解
阶段的天数、高温持续时间、堆肥 pH变化、C/N比、
NH+

4 -N和 GI动态变化及有关堆肥产品品质的各项
指标，处理 3（烟草废弃物∶猪粪=8∶2）的比例是烟草废
弃物快速腐熟和合理利用各种原料的最优处理。
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