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摘要:主要研究了生物菌剂对烟用有机肥堆制腐熟指标变化的影响。结果表明 ,随堆肥的腐熟 ,添加

生物菌剂处理堆温先升高至较高温度(>50℃)后降低 ,常规腐熟处理堆温基本保持不变;相同腐熟时

间内 ,添加生物菌剂处理堆肥物料外观腐烂程度 、碳氮比下降速度 、硝态氮含量升高幅度 、腐殖化指数

和种子发芽指数上升速度均高于常规腐熟处理。添加生物菌剂进行烟用有机肥堆制仅 28 d即达到安

全施用要求。与常规腐熟处理相比 ,添加生物菌剂能明显缩短堆肥腐熟时间 ,提高堆肥腐熟质量。
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Abstract:The ef fects of micro organism inoculants application on index of compost ing w ere stud-

ied in present paper.The results show ed composting temperature increased at f irst(>50℃)and
then decreased wi th the application o f m icro organism inoculants , wherase composting tempera-

ture of conventional composting changed li t tle.The decay deg ree in composting ma terials , the re-

duction of carbon/nit rogen rat io , the addition of NO +
3 -N content , the increase of humus index

and seed germination index w ere st reng thened by the application of micro organism inoculants.

Manure compost ing could reach the requirement of fert ili ze af te r 28 day s of the composting period

w hen applying the microo rganism inoculants.The application of microo rganism inoculants could

improve the compost ing process and its quality.
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　　烟田合理施用有机肥能改善烟田土壤理化性

状 ,均衡烟株营养供应 ,从而达到提高烟叶品质 ,改

善烟叶香气质量的目的
[ 1-7]

。但未腐熟的有机肥料

施入土壤 ,会引起微生物的剧烈活动导致氧的缺乏 ,

从而形成厌氧环境 ,产生大量中间代谢产物 ,如有机

酸 、NH3 、H 2S等有害物质 ,这些物质会严重毒害烟

株根系 ,影响烟株正常生长
[ 8]
。同时 ,施用未腐熟的

有机肥料还可能导致养分释放延迟 ,造成烟株后期

贪青晚熟 ,对烟叶品质产生不利影响 。

堆肥是处理有机肥料的主要方式之一 ,堆肥过

程中 ,发生大量的生物化学变化 ,以达到无害化和充

分腐熟的目的。但由于堆肥物料成分各不相同 ,有

关堆肥腐熟程度和时间的研究结论不尽一致
[ 9 , 10]

。

传统的堆肥化处理存在着堆制周期长 、堆制质量差 、
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腐熟不充分的弊端 ,如何提高堆肥腐熟效果是堆肥

化处理中的关键问题之一 。本试验主要研究了生物

菌剂对烟用有机肥堆制腐熟指标变化的影响 ,旨在

为合理制备烟用有机肥提供理论依据。

1　材料和方法

1.1　供试材料

供试堆肥材料为当地牛栏粪 ,主要组成成分为

牛粪和稻草 ,其比例为 2.2∶1.0(干质量),堆制前

堆体材料含水量为 63%,碳氮比为 34.9;供试生物

菌剂为 HM 腐熟剂(烟草专用),由河南鹤壁恒隆态

废弃物资源化技术有限公司生产。

1.2　试验设计

试验共设 2个堆肥处理 ,分别为常规堆肥和添

加生物菌剂堆肥 。其中添加生物菌剂堆肥处理按照

厂家产品使用说明进行堆肥操作 ,堆体规格为长

2.0m 、宽 1.5m 、高 1.0m ,堆体底部采用木棍架空 ,

上部采用稻草覆盖 ,保持堆体上下通风 ,以保证生物

菌剂(好氧性菌剂)有良好的作用环境。

1.3　测定项目和方法

1.3.1　取样　堆制期间每 3 d在堆体相同部位取

样一次。样品共分为两部分 ,一部分鲜样在取样后

立即进行发芽指数检测 ,另一部分风干保存 ,用于堆

肥成分检测。

1.3.2　温度　堆制后每天定时(11:00)记载堆体相

同部位温度 ,并同时测定环境温度 。

1.3.3　化学成分　由广西大学农学院农业资源与

环境实验室测定 。

1.3.4　发芽指数　取 20g 鲜样加入 200mL 蒸馏

水 ,充分振荡 ,30℃下浸提一昼夜 ,过滤 。吸取 6mL

滤液 ,加入铺有滤纸的培养皿中 ,每个培养皿点播

20粒鲁白 6号大白菜种子 ,放置在(20±1)℃培养

箱中培养 , 第 24 小时测种子发芽率及发芽指数

(GI),每个处理 3次重复 ,以蒸馏水为对照。

GI=
堆肥浸提液种子发芽率×种子根长
蒸馏水种子发芽率×种子根长

×100%。

2　结果与分析

2.1　生物菌剂对有机肥堆制腐熟过程中堆体外观

性状的影响

堆肥开始前 ,堆体整体外观颜色呈黄褐色 ,堆体

内部含有较多黏结成块的黄色粪团 ,能够明显看出

稻草 , 气味较臭并有较多蚊虫 。堆制6 d后 , 常规腐

熟处理堆体整体颜色仍为黄褐色 , 堆体表现较为紧

实 , 堆体物料较为黏结 , 手搓后难以分离 , 堆体内

有明显的稻草存在 , 无菌丝分布 , 臭味较浓 , 堆体

表面有较多的蚊虫 。添加生物菌剂处理堆体颜色呈

黑褐色 ,并有少部分黄色 ,堆体内部有少量粪团和稻

草 ,但粪团表面和稻草已呈黑褐色 ,堆体表现较为蓬

松 , 手搓物料能够分离 , 堆体内有菌丝分布 , 稍有

臭味 , 堆体表面无蚊虫。堆制 25 d左右 , 常规腐熟

处理堆体颜色呈黄褐色 , 并有部分黄色粪团和稻草

存在 , 手搓秸秆不易断 , 无菌丝分布 , 臭味较浓 ,堆

体表面仍有蚊虫出现;添加生物菌剂处理堆体颜色

为黑褐色 ,无黄色粪团存在 ,稻草已腐烂 ,手搓即断 ,

堆体内有大量菌丝分布 ,臭味消失 ,堆体表面无蚊虫

出现。堆制 40 d左右 ,常规腐熟处理堆体颜色呈褐

色 ,仍有部分黄色粪团和稻草存在 ,臭味较浓 ,堆体表

面有较多的蚊虫;添加生物菌剂处理堆体颜色呈黑褐

色 ,堆体较为松散 ,无粪团和稻草存在 ,无臭味和蚊虫

出现。

2.2　生物菌剂对有机肥堆制腐熟过程中堆体温度

的影响

对于堆肥而言 ,温度是影响微生物活动和堆肥

进程的重要因素之一
[ 8]
。本试验堆制过程中堆体温

度变化如图 1 所示。堆制期间 ,外界环境温度在

11 ～ 31℃波动 ,温度稳定在 15 ～ 25℃的时间占总堆

制时间的 78%。一般而言 ,堆肥过程中堆体温度变

化主要有 3个阶段 ,即升温阶段 、高温阶段和冷却后

熟阶段
[ 11]
。高温阶段是堆肥化处理的关键阶段 ,大

部分有机物在此过程中氧化分解 ,堆肥物料中几乎

所有的病原微生物在此过程中被杀死而达到稳定

化 。从图 1可以看出 ,堆制第 1天 ,各堆体温度与外

界环境温度相当 。经过 2 ～ 3d ,添加生物菌剂处理

堆体温度迅速上升至 56℃,并维持 55℃以上 15 d ,

维持 50℃以上 20d ,高温阶段持续时间较长 ,符合

粪便无害化卫生标准(GB7959-1987)要求。之后

堆体温度下降至 50℃以下;至堆制第 33 天 ,堆体

温度下降至 40℃以下 。粪便无害化卫生标准

(GB7959-1987)要求 , 当高温堆肥堆温下降至

40℃以下时 ,表征堆肥已达到腐熟状态 ,即添加生物

菌剂进行堆肥处理在堆制 33 d时即达到腐熟标准 。

常规腐熟处理在整个堆制过程中堆体内未出现

高温阶段(>50℃), 堆体温度始终维持在 17 ～

30℃,平均较外界环境温度仅高出 4℃左右。由于

堆温过低 ,且无高温阶段 ,因此堆肥腐熟时间延长 ,

且未能达到粪便无害化卫生标准要求 。

2.3　生物菌剂对有机肥堆制腐熟过程中碳氮比变

化的影响

堆肥腐熟过程中 ,堆肥材料中的有机物质被微
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生物分解为 CO2 和 H 2O 挥发至空气中 ,碳素含量

逐渐减少 ,堆肥腐熟程度不断提高
[ 12]
。从图 2可以

看出 ,堆肥过程中 ,堆体全碳含量呈持续下降趋势 。

常规腐熟处理和添加生物菌剂处理在堆制结束前后

全碳含量分别减少 13.0%和 13.1%。堆肥前期是

有机物质分解的关键期 ,堆制前 10 d 内 ,添加生物

菌剂处理全碳含量下降了 7.5%,常规腐熟处理下

降了 4.8%。堆肥前期 ,添加生物菌剂处理全碳下

降幅度大于常规腐熟处理 ,表明其堆肥材料中的有

机物质分解较快。

图 1　有机肥堆制腐熟过程中堆体温度的变化

图 2　有机肥堆制腐熟过程中全碳和全氮含量的变化

　　两处理全氮含量在堆制结束后均有增加 ,在相

同堆制时间内 ,添加生物菌剂处理全氮含量增加幅

度均大于常规腐熟处理。本试验研究结果与相关研

究结论相悖
[ 9 , 12]

。理论上 ,由于有机氮的矿化和氨

的挥发以及硝态氮的硝化作用造成氮素有一定的损

失。本研究结果却是全氮含量在堆制过程中呈现增

加趋势。原因可能是牛粪中复杂的含氮有机物矿化

速度缓慢 ,而且堆肥材料中碳氮比(34.9)较高 ,在堆

制过程中形成较多的腐殖质 ,对铵态氮起到了较强

的固定作用[ 13] ,从而降低了氮素的挥发损失 ,当其

他易挥发物质损失总量大于氮素损失量时 ,全氮相

对含量呈现增加趋势 。

碳氮比是反映堆肥腐熟程度的理想指标之

一[ 14] 。随堆体材料的不断分解 ,碳氮比在堆制过程

中呈现明显的下降趋势(图 3)。其中常规腐熟处理

碳氮比呈持续下降趋势 ,至堆制 64d 时 ,碳氮比由

34.9下降至 10.3。添加生物菌剂处理明显加速了堆

制前期碳氮比下降速度 ,在堆制 7 d时 ,碳氮比下降了

13.8 ,而常规腐熟处理仅下降了 4.1。堆制 28d 时 ,

添加生物菌剂处理碳氮比已下降至 15.2。有研究表

明 ,堆肥堆制过程中碳氮比下降至 16以下 ,说明堆肥

已达到腐熟要求[ 15] 。常规腐熟处理碳氮比下降至 16

以下需堆制 46d以上 ,而添加生物菌剂处理较常规腐

熟处理提前了 18d。
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图 3　有机肥堆制腐熟过程中碳氮比的变化

2.4　生物菌剂对有机肥堆制腐熟过程中含氮组分

含量的影响

堆肥过程中 ,堆体材料中有机氮不断矿化 ,速效

氮含量上升(图 4)。常规腐熟处理速效氮含量呈持

续上升趋势 , 至堆制 64d 时 , 速效氮含量增加

376.2mg/kg 。添加生物菌剂处理在堆制 22d前速效

氮含量缓慢上升 ,堆制 25 d时上升速度加快 ,至堆制

40d时 ,速效氮含量较堆制前增加 535.0mg/kg ,而常

规腐熟处理仅增加 170.3mg/kg。

在堆制过程中 ,铵态氮呈现前期升高 、后期下降

趋势(图 5)。堆肥初期 ,大量有机物质分解 ,转化为

无机态氮 ,无机铵态氮在氨化细菌作用下进一步转

化为 NH3 。因此 ,堆肥初期铵态氮含量呈现直线上

升趋势 ,其中常规腐熟处理铵态氮含量在堆制 25 d

时达到最高值 , 由堆制前的 52.6mg/kg 上升至

185.5mg/kg 。相对于常规腐熟处理 ,添加生物菌剂

处理堆体温度较高 ,氨化细菌较为活跃 ,有机氮的矿

化产物主要以铵态氮形式存在 ,因此添加生物菌剂

处理堆制前期铵态氮含量上升较快 ,在堆制 13d 上

升到最高值 180.9mg/kg 。堆制后期随着堆体温度

的不断降低 ,硝化细菌活跃 ,铵态氮不断被硝化 ,造

成其含量不断下降 ,其中常规腐熟处理呈现持续下

降趋势 ,添加生物菌剂处理在堆制 13 ～ 19d 迅速下

降 ,之后趋于平稳 。

硝态氮含量在堆制过程中一直呈上升趋势(图

6)。在堆制前期升高幅度较小 ,后期随着硝化细菌

的快速生长和大量繁殖 ,大量铵态氮不断转化为硝

态氮。根据黄国锋等[ 16] 的研究结果 ,当堆肥中硝态

氮含量开始迅速升高时 ,表明堆肥已经经过强烈的

高温阶段 ,达到了腐熟要求 。从图 6可以看出 ,添加

生物菌剂处理硝态氮含量在堆制 28 d 时开始迅速

上升 ,而常规腐熟处理在堆制 55 d 时开始迅速上

升 ,添加生物菌剂能明显加快堆肥腐熟进程。同时 ,

堆制前期部分铵态氮除部分被微生物同化为有机态

氮和硝态氮外 ,大部分未被转化的铵态氮在偏碱性

环境中以气态挥发 ,造成堆肥氮素损失 ,形成恶臭气

味[ 1 7] 。因此 ,堆制前期促进铵态氮向硝态氮转化是控

制臭味产生和降低氮素损失的关键所在。相对于常规

腐熟处理 ,添加生物菌剂处理能促进氮素形态由铵态

氮向硝态氮转化 ,降低氮素损失(图 4-6)。

图 4　有机肥堆制腐熟过程中速效氮含量的变化
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图 5　有机肥堆制腐熟过程中铵态氮含量的变化

图 6　有机肥堆制腐熟过程中硝态氮含量的变化

2.5　生物菌剂对有机肥堆制腐熟过程中腐殖化进

程的影响

堆肥过程中可产生大量稳定的腐殖质 ,胡敏酸

(HA)和富里酸(FA)是腐殖质的重要组成部分 ,对

腐殖质的质量起着决定作用。新鲜堆肥中含有较低

含量的 HA和较高含量的 FA 。由于 FA 类物质分

子量相对较小 ,分子结构简单 ,在堆肥过程中 ,一部

分可能被微生物分解 ,而另一部分则通过转化形成

分子量较大 、结构复杂的 HA 类物质 。因此堆肥化

过程中 , HA 含量上升 ,FA含量下降 ,这种变化表明

了堆肥的腐殖化和腐熟化过程。从图 7 可以看出 ,

堆制前 10 d ,常规腐熟处理腐殖酸和 FA 含量变化

幅度较添加生物菌剂处理大;堆制后期添加生物菌

剂处理变幅较大 。

HA与 FA比值即腐殖化指数(HI)是反映堆肥

腐熟程度的重要指标 。堆肥过程中 ,HI值随堆肥进

程不断升高 。据报道[ 18] ,当堆体 HI值达到 1.4以

上 ,即表征堆肥已经达到腐熟状态 。由图 8可以看

出 ,当 HI值达到 1.4以上时 ,常规腐熟处理和添加

生物菌剂处理所需腐熟时间分别为 61 d和34d 。添

加生物菌剂处理能明显加快有机肥腐熟进度。

2.6　生物菌剂对有机肥堆制腐熟过程中白菜种子

发芽指数的影响

考虑到堆肥腐熟度的实用性 ,植物生长试验应

是评价堆肥腐熟度的最终和最具说服力的方法[ 19] 。

植物发芽试验更符合植物生长对堆肥腐熟程度的要

求 ,当堆体发芽指数达到 80%时 ,即表明堆肥已达

到腐熟标准[ 20] 。从图 9可以看出 ,常规腐熟处理在

本试验堆制结束时(堆制 64 d)发芽指数仅达到

75%左右 ,而添加生物菌剂处理在堆制 28d 时发芽

指数就已达到 80%以上 ,并保持稳定 ,相对于常规

腐熟处理提前了 35 d以上。
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图 7　有机肥堆制腐熟过程中 HA和 FA含量的变化

图 8　有机肥堆制腐熟过程中 HI的变化

图 9　有机肥堆制腐熟过程中白菜种子 GI的变化

3　小结与讨论

3.1　生物菌剂(HM 腐熟剂)使用效果

本试验结果表明 ,在堆肥中添加生物菌剂能明

显提高堆肥温度 ,并维持较长时间的高温阶段 ,为堆

肥腐熟创造了良好的腐熟条件;同时 ,添加生物菌剂

能加速有机物料的腐解 ,产生较多的有效养分 ,减少

氮素损失。因此 ,添加生物菌剂在缩短腐熟时间 、提
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高腐熟质量等方面具有显著的效果 ,宜在生产中大

面积推广 。

3.2　堆体腐熟时间要求与表观描述

本试验结果表明 ,常规腐熟处理达到堆肥腐熟

的时间在 64 d 以上 ,而添加生物菌剂处理在堆制

28 d时即达到堆肥腐熟要求。堆肥达到腐熟要求时

堆体温度和外观表现为:堆体经历 7 ～ 10 d 高温阶

段(50℃以上)后堆温下降至 40℃,堆体颜色变为黑

褐色 ,无黄色粪团存在 ,稻草已腐烂 ,手搓即断 ,臭味

消失 ,堆体表面无蚊虫出现。

3.3　建议

生物菌剂在堆肥生产中具有显著的促腐作用 ,

可在生产中推广使用 。河池烟区堆肥材料一般为牛

栏粪 ,堆肥材料中已含有部分稻草 ,并且堆肥物料在

牛圈中已得到了部分腐熟 。鉴于堆肥物料中稻草含

量的不同和前期堆肥腐熟程度不同 ,建议在生产中

添加生物菌剂进行堆肥腐熟的时间不少于 30 d ,常

规腐熟时间必须在 60d 以上达到堆肥腐熟外观性

状要求时方可施用。同时视堆体中稻草含量和堆制

气温环境适当增加生物菌剂用量 、延长腐熟时间 ,以

达到彻底腐熟的效果 。
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