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废弃烤烟茎秆浸水后的腐解、养分释放特征
及其对水环境的影响倡 倡

熊德中　李　放　李素兰　贺　鹏　邹文桐
（福建农林大学资源与环境学院　福州　３５０００２）

摘　要　福建省烤烟茎秆数量达 １２ 万 ｔ· ａ －１，大部分弃于田头、沟渠、河流旁。 浸泡试验表明，废弃烤烟茎秆
用水浸泡，其干物质、有机质、氮、磷、钾均在浸水后的前 １０ ｄ流失速度最快，流失率分别为 ３４．５２％、３２．１６％、
２４．１５％、７４．５５％、７９．４６％；浸水至第 ６０ ｄ时，流失率则分别达 ５０．０５％、４６．８８％、６８．６８％、９５．１０％、９５．７６％。
５００ ｇ烤烟茎秆（干物质量为 １３５．１９７ ｇ）浸于 １．５ Ｌ水中 ６０ ｄ，水体中铵态氮含量为 ２９２．５６ ｍｇ、硝态氮含量为
３５．６８ ｍｇ， 烤烟茎秆在浸水条件下流失的氮素大部分以铵态氮的形式存在于水体。 试验样品浸水至第 １０ ｄ、
３０ ｄ、６０ ｄ时，水体 ＣＯＤ含量分别为 １３．８２ ｇ· Ｌ －１、８．７３ ｇ· Ｌ －１、５．４３ ｇ· Ｌ －１。 福建省 １ 年生产的烤烟茎秆可
造成 ５．３３ 万 ｔ有机质、９０８ ｔ氮素、２４７ ｔ磷素、２ ９１８ ｔ吨钾素流失。
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　　福建省是我国主要的优质烤烟生产基地，２００７
年福建省烤烟种植面积 ６ 万 ｈｍ２ ，烟叶产量达 １２ 万
ｔ。 据调查，烤烟茎秆与烟叶的比例一般为 １∶１，故
福建省 １ 年的烤烟茎秆数量达 １２ 万 ｔ 左右。 据研
究，烤烟茎秆中的有机化合物约占干物质总量的
９０％ ～９５％，矿物质元素占 ５％ ～１０％［ １］ 。 烤烟茎
秆的木质素和纤维素含量高，不能直接就地还田，

也不能用作饲料。 福建烟区实行烟稻轮作，栽培季
节紧、轮作周期间隙短、劳动力不足，几乎所有的烤
烟茎秆被当作废弃物堆积于田头、沟渠、河流旁。
部分烟秆随水流走，部分则被农用水浸泡晒干后作
为燃料。 福建烟区 ６ ～７ 月温度高、雨量多，大量废
弃的烤烟茎秆被水长时间浸泡。 而目前对烤烟茎
秆浸泡后的腐解特征、养分释放及可能引起的面源

倡 福建省教育厅项目（ ＪＢ０７０９３）和福建省烟草公司项目资助
熊德中（１９５５ ～） ，男，教授，主要从事植物营养与施肥研究。 Ｅ唱ｍａｉｌ：ｘｉｏｎｇｄｚ＠１２６．ｃｏｍ
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污染仍缺乏了解。 为此，本试验探讨了废弃烤烟茎秆
浸水后养分物质的流失特点及对水体环境的影响，以
期为加快烤烟茎秆的资源化利用研究提供参考。
1　材料与方法
1．1　试验设计

供试的烤烟茎秆为烟叶采烤结束后从田间采

集的废弃新鲜烤烟茎秆，养分含量（占干物质重）测
定结果表明，烤烟茎秆全氮含量为 ４．５ ｇ· ｋｇ －１ ，全
磷 １．７ ｇ · ｋｇ －１ ，全钾 ２１．８ ｇ · ｋｇ －１ ， 有机质
９４９．１ ｇ· ｋｇ －１ 。

将废弃的新鲜烤烟茎秆切成 ５ ｃｍ 长的小段，每
５００．０００ ｇ 新鲜烟秆（干物质和有机质含量分别为
１３５．１９７ ｇ、１２８．３２７ ｇ）浸于 １．５ Ｌ去离子水中，使水
面刚好淹没茎秆。 为确保水体指标每次测定一致，
保证各重复烟秆数量相等，试验根据取样时间设 ６
个处理：浸泡 １０ ｄ、２０ ｄ、３０ ｄ、４０ ｄ、５０ ｄ、６０ ｄ，每处
理重复 ３ 次。 各处理浸水时间到后，取出茎秆残体
并晾干后用植物粉碎机粉碎，样品供养分的测定；
水样直接用于水体有关指标的测定。
1．2　测定指标和方法

烤烟茎秆养分流失指标的测定：烤烟茎秆全氮
含量用 Ｈ２ＳＯ４ －Ｈ２Ｏ２ －靛酚蓝比色法测定，全磷用
钒钼黄比色法，全钾用火焰光度计法，有机质用高
温外热重铬酸钾容量法，干物质含量用常压恒温干
燥法

［２］
测定。 各养分流失率均按下式计算：

流失率（％） ＝浸水前总含量－浸水后总含量
浸水前总含量

×１００％
（１）

浸泡烤烟茎秆水样养分指标的测定：水体全氮
含量用碱性过硫酸钾氧化 －紫外分光光度法测定，
水体硝态氮和铵态氮含量分别用戴氏合金法、纳氏
试剂分光光度法测定；水体全磷、全钾含量分别用
钼锑抗分光光度法、原子吸收法测定；水体化学需
氧量用重铬酸钾法

［３］
测定。

为了解水体养分的总含量，除化学需氧量外其
他指标均以总量计算。 即浸水 １０ ～６０ ｄ 时各重复
全部浸提液中某养分的总含量。
2　结果与分析
2．1　废弃烤烟茎秆浸水过程中干物质及有机质的

流失状况

2．1．1　干物质流失状况
浸水过程中烤烟茎秆干物质流失明显呈两个

阶段。 浸水后的前 １０ ｄ 干物质流失速度最快，样品
中干物质（１３５．１９７ ｇ）流失量为 ４６．６７０ ｇ，流失率达
３４．５２％，占浸水 ６０ ｄ 干物质总流失量的 ６８．９７％
（图 １）。 烤烟茎秆浸水后的第 １０ ～２０ ｄ 干物质流
失量很少，但浸水第 ２０ ～３０ ｄ，干物质流失速度又

明显加快，浸水第 ３０ ｄ 时干物质流失量比浸水第 ２０
ｄ 时增加 １０．８６９ ｇ，浸水至第 ３０ ｄ 时的干物质流失
率已达 ４２．８４％。 此后，随烤烟茎秆浸水时间延长，
干物质流失速度逐渐降低，浸水第 ５０ ｄ 时干物质流
失量已达 ６７．６６６ ｇ，干物质流失率达 ５０．０５％。 浸
水第 ５０ ～６０ ｄ 时，干物质不再进入水体，干物质流
失率的变化趋于稳定。

图 1　烤烟茎秆浸水过程中干物质及有机质流失状况
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ ｌｏｓｓ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅ ａｎｄ
ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｏｆ ｔｏｂａｃｃｏ ｓｔｅｍ ｓｏａｋｅｄ ｉｎ ｗａｔｅｒ

加入水体烤烟茎秆的干物质及有机质总量分别为 １３５．１９７ ｇ、
１２８．３２７ ｇ。 Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｆｒｏｍ ｔａｂａｃｃｏ ｓｔｅｍ
ｓｏａｋｅｄ ｉｎ ｗａｔｅｒ ａｒｅ １３５．１９７ ｇ， １２８．３２７ ｇ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

2．1．2　有机质流失状况
烤烟茎秆中干物质的流失主要是有机质的损

失，所以烤烟茎秆有机质的流失状况也明显呈两个
阶段（图 １）。 新鲜烤烟茎秆浸水后的前 １０ ｄ，有机
质流失速度最快，试验样品的有机质（１２８．３２７ ｇ）流
失量为 ４１．２７０ ｇ，流失率达 ３２．１６％，占浸水 ６０ ｄ 有
机质总流失量的 ６８．６０％。 浸水第 １０ ～２０ ｄ 时，烤烟
茎秆有机质的流失速度很低，浸水第 ３０ ｄ 时，有机质
流失量比浸水第 ２０ ｄ 时多 １０．４１３ ｇ，流失率上升至
４０．３４％，占浸水 ６０ ｄ 有机质总流失量的 ８６．０４％。
浸水第 ４０ ｄ时，烤烟茎秆有机质已基本不再分解，烤
烟茎秆浸水的第 ４０ ～６０ ｄ 之间，有机质累计流失率
仅为 １．１３％。 按烤烟茎秆浸水 ６０ ｄ时有机质总流失
量计算，福建省 １ 年生产的烤烟茎秆可造成 ５．３３ 万 ｔ
的有机质流失而进入水体。

烤烟茎秆在浸水的前 １０ ｄ 分解速率最快，浸水
的第 １０ ～２０ ｄ 出现了分解缓慢的情况，而在第 ２０ ｄ
以后又以较快的速度分解，这可能与烤烟茎秆的有
机组分和物理结构有关。 植物残体的有机碳可分
为两个组分，即易分解组分（如糖类、淀粉等）与难
分解组分（如纤维素、木质素等） ［４］ 。 易分解的有机
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碳在第一阶段快速分解，而难分解组分则分解比较
缓慢

［５］ 。 烤烟茎秆的易分解部分集中在烤烟茎秆
的表皮和髓部，表皮木质化程度低，淹水过程中直
接与水接触，厌氧微生物直接附着于表面对其进行
分解。 同时，烤烟茎秆的髓部结构比较疏松，水分
可以沿烤烟茎秆两端渗入其中并促进髓部的分解。
在这种情况下，烟秆的皮层和髓部的易分解有机碳
组分均比木质部提前进入分解阶段。 在试验中可
以观察到浸水 １０ ｄ 时，烤烟茎秆的皮层和髓部已经
基本分解进入水体，木质部开始与水直接接触，而
木质素有完整坚硬的外壳，不易分解。 因此在烤烟
茎秆浸水的前 １０ ｄ 出现了有机质的分解高峰，并且
在浸水第 １０ ～２０ ｄ 形成了快速分解与慢速分解的
分界线。 这与王志明等研究秸秆在淹水土壤中的
分解时得出的结论基本一致

［６］ 。
2．2　废弃烤烟茎秆浸水过程中氮、磷、钾的流失

状况

2．2．1　氮素流失状况
烤烟茎秆氮素的分解与有机碳的流失是同时进

行的，氮素流失率与有机质和干物质流失率变化趋势
基本一致（表 １）。 烤烟茎秆氮素流失速度在浸水的
前 ２０ ｄ 最快，样品的氮素流失量为 ３３０．７ ｍｇ，氮素流
失率达 ５４．３５％，占浸水 ６０ ｄ 氮素总流失量的
７９．１５％。 烤烟茎秆在浸水至第 ３０ ｄ 时，氮素的流失
量反而比浸水 ２０ ｄ 时的略低，这可能是烤烟茎秆在
浸水的前 ２０ ｄ，大部分易分解的有机氮已经分解，难
分解的木质素、纤维素等物质含量相对增加，而这部
分物质在分解前期会固定周围环境中的氮素

［５］ ，所
以烤烟茎秆在浸水的第 ２０ ～３０ ｄ 时氮素流失速度明
显降低。 浸水 ４０ ｄ 时氮素流失率为 ６３．８２％，浸水 ５０

ｄ时氮素流失率为 ６８．５８％，浸水 ５０ ｄ 氮素流失率比
浸水 ４０ ｄ时高 ４．７６ 个百分点；浸水 ５０ ｄ氮素流失率
与浸水 ６０ ｄ无明显差异。 由此可见烤烟茎秆氮素的
流失主要集中在浸水的前 ３０ ｄ。 福建烟区烤烟收获
后通常是高温多雨季节，连续降雨下将会有大量废弃
烤烟茎秆内的氮素随水进入地表径流。
2．2．2　磷素流失状况

烤烟茎秆中的磷素在微生物作用下形成磷酸或

可溶性磷酸盐，部分磷酸及可溶性磷酸盐被微生物同
化吸收形成生物有机磷，在微生物死亡后释放进入水
体。 烤烟茎秆在浸水后的前 １０ ｄ 磷素流失速度最
快，试验样品的磷素流失量达 １７１．３ ｍｇ，磷素流失率
达 ７４．５５％，占 ６０ ｄ 总流失量的 ７８．４０％；此后，烤烟
茎秆的磷素流失量逐渐减少，浸水至第 ２０ ｄ 时磷素
流失率为 ８８．８２％，第 ３０ ｄ 时为 ９３．５１％；第 ４０ ｄ 时
烤烟茎秆磷素流失率与浸水 ３０ ｄ 相比变化不大；浸
水 ５０ ｄ的磷素流失率与浸水 ６０ ｄ 的差异很小。
2．2．3　钾素流失状况

烤烟是喜钾作物，烤烟茎秆的钾素含量远高于
氮素、磷素。 因此，烤烟茎秆钾素的流失量也比氮
素、磷素高。 烤烟茎秆浸水 ６０ ｄ 时，试验样品的钾
素总流失量达 ２ ８２２．０ ｍｇ， 钾素的流失率为
９５．７６％，比氮素、磷素的流失量高。 烤烟茎秆浸水
过程中，钾素流失速度变化趋势与磷素基本一致。
钾素流失最快的时期是烤烟茎秆浸水后的前 １０ ｄ，
流失率为 ７９．４６％，流失量为 ２ ３４１．７ ｍｇ，占 ６０ ｄ 总
流失量的 ８２．９８％；此后烤烟茎秆钾素的流失速度
逐渐降低，浸水 ２０ ｄ 时钾素流失率为 ９０．８３％，浸水
３０ ｄ 时达 ９５．０７％，浸水 ４０ ｄ 时钾素总流失率达
９５．４５％，与浸水 ５０ ～６０ ｄ 的处理基本相同。

表 1　烤烟茎秆浸水过程中氮、磷、钾的流失状况
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ ｌｏｓｓ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｒａｔｅ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｏｆ ｔｏｂａｃｃｏ ｓｔｅｍ ｓｏａｋｅｄ ｉｎ ｗａｔｅｒ
项目

Ｉｔｅｍ
浸水时间 Ｓｏａｋｉｎｇ ｔｉｍｅ （ ｄ）

１０ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０
氮流失量 Ｎ ｌｏｓｓ ａｍｏｕｎｔ （ｍｇ） １４６．９ ±３．５ ３３０．７ ±６．０ ３１８．６ ±５．９ ３８８．３ ±７．３ ４１７．２ ±８．２ ４１７．８ ±７．３
氮流失率 Ｎ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ （％） ２４．１５ ５４．３５ ５２．３６ ６３．８２ ６８．５８ ６８．６８
磷流失量 Ｐ ｌｏｓｓ ａｍｏｕｎｔ （ｍｇ） １７１．３ ±５．２ ２０４．１ ±４．９ ２１４．９ ±６．３ ２１８．０ ±６．８ ２１８．４ ±７．０ ２１８．５ ±５．９
磷流失率 Ｐ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ （％） ７４．５５ ８８．８２ ９３．５１ ９４．８８ ９５．０４ ９５．１０
钾流失量 Ｋ ｌｏｓｓ ａｍｏｕｎｔ （ｍｇ） ２ ３４１．７ ±１４．６ ２ ６７６．８ ±１５．３ ２ ８０１．７ ±１６．７ ２ ８１２．９ ±１３．４ ２ ８１３．２ ±１８．２ ２ ８２２．０ ±２０．３
钾流失率 Ｋ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ （％） ７９．４６ ９０．８３ ９５．０７ ９５．４５ ９５．４６ ９５．７６

　　加入水体的烤烟茎秆 Ｎ、Ｐ、Ｋ 量分别为 ６０８．４ ｍｇ、２２９．８ ｍｇ、２ ９４７．０ ｍｇ。 Ｎ， Ｐ， Ｋ ａｍｏｕｎｔ ｆｒｏｍ ｔｏｂａｃｃｏ ｓｔｅｍ ｓｏａｋｅｄ ｉｎ ｗａｔｅｒ ａｒｅ ６０８．４ ｍｇ，
２２９．８ ｍｇ， ２ ９４７．０ ｍｇ．
　　按烤烟茎秆浸水 ６０ ｄ 时氮磷钾养分流失量计
算，福建省 １ 年生产的烤烟茎秆可造成 ９０８ ｔ 氮素、
２４７ ｔ磷素、２ ９１８ ｔ 钾素流失，相当于 ２ ０６４ ｔ 尿素、
４ ２１９ ｔ过磷酸钙、５ ８５７ ｔ氯化钾的养分含量。
2．3　废弃烤烟茎秆浸水对水体铵态氮、硝态氮及

COD 含量的影响

2．3．1　水体铵态氮和硝态氮的变化
烤烟茎秆浸水后，进入水体的氮素在异养细菌

的氨化作用下产生铵态氮，铵态氮随水体 ｐＨ 变化
可以分子态氨的形式存在，对水体生物有毒害作
用

［ ７］ ，铵态氮是评价水体环境的重要指标。 浸泡烤
烟茎秆的水体中铵态氮含量随烤烟茎秆浸水时间
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的延长逐渐增高（图 ２）。 烤烟茎秆浸水后的前 １０
ｄ，浸泡烤烟茎秆的水体铵态氮含量增加速度最快，
浸水 １０ ｄ 时 １．５ Ｌ 水体中铵态氮总含量升至
１６２．５１ ｍｇ。 若此浸提水流入水体，可使 １０ ｍ３

水体

中铵态氮含量超标，对水产养殖产生影响。 浸水 １０
ｄ 时水体硝态氮未检测出，可见浸水前 １０ ｄ 烤烟茎
秆中流失的氮素大部分转化为铵态氮和有机氮进

入水体。 浸水 ２０ ｄ 时 １．５ Ｌ 水体铵态氮总含量为
２１９．９３ ｍｇ，比浸水 １０ ｄ 时增加 ５７．４２ ｍｇ；浸水 ３０ ｄ
时为 ２２０．１１ ｍｇ，与浸水 ２０ ｄ 时相比变化不大；浸水
４０ ｄ 时水体铵态氮总含量升高至 ２７０．５３ ｍｇ，比浸
水 ３０ ｄ 时升高 ５０．４２ ｍｇ；浸水 ５０ ｄ 时水体铵态氮
总含量为 ２８１．９６ ｍｇ，浸水 ６０ ｄ 时 ２９２．５６ ｍｇ，水体
铵态氮的变化已基本接近稳定。 浸泡烤烟茎秆水
体铵态氮的变化趋势与烤烟茎秆氮素流失率的变

化趋势基本吻合。

图 2　浸泡烤烟茎秆对水体中氨态氮、
硝态氮和 COD含量的影响

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ａｎｄ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，
ａｎｄ ＣＯＤ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｗｉｔｈ ｓｏａｋｅｄ ｔｏｂａｃｃｏ ｓｔｅｍ

浸水前 ２０ ｄ 水体中未检出硝态氮，３０ ｄ 时
１．５ Ｌ水体中硝态氮总含量为 ３５．５７ ｍｇ， ６０ ｄ 时为
３５．６８ ｍｇ。 由此可见烤烟茎秆在浸水条件下流失
的氮素大部分以铵态氮的形式存在于水体。
2．3．2　水体 COD 的变化

ＣＯＤ 是评价水体有机质和还原性无机物污染
的重要指标。 在废弃新鲜烤烟茎秆浸水后的前 １０
ｄ，由于大量有机物进入水体，使浸泡烤烟茎秆的水
体 ＣＯＤ 迅速升高。 新鲜烤烟茎秆浸水第 １０ ｄ，水体
ＣＯＤ升至 １３．８２ ｇ· Ｌ －１ （图 ２）。 若此浸提液稀释
５００ 倍，水体的 ＣＯＤ 仍超过国家地面水环境质量规
定Ⅴ类水的标准。 浸水 １０ ｄ 后，可能由于有机质流
入水体的速度远小于水体中有机质的分解速度，水
体 ＣＯＤ 含量开始降低；浸水 ２０ ｄ 时水体 ＣＯＤ 含量
为 １０．５６ ｇ· Ｌ －１ ； 浸水 ３０ ｄ 降到８．７３ ｇ· Ｌ －１ ；４０ ｄ

时为 ７．２１ ｇ· Ｌ －１ ，此时烤烟茎秆不再向水体输入
有机质，水体有机质开始进入单纯的分解阶段，此
时水体有机质含量不高，仅有少量不易分解的有机
质残存于水体中，但分解速度较慢，故此后 ＣＯＤ 的
降低速度也不快；浸水 ５０ ｄ 时 ＣＯＤ 降为 ６．４４ ｇ·
Ｌ －１ ，浸水 ６０ ｄ时 ＣＯＤ降为５．４３ ｇ· Ｌ －１。 由此可见，
单纯依靠水体自净并不能在两个月内消除新鲜烤烟

茎秆对水体 ＣＯＤ的影响。 福建烟区烤烟收获后的高
温多雨季节使废弃烟秆腐解较快，易引起水源污染，
影响烟区环境生态系统。
3　小结与讨论

浸水期间烤烟茎秆的干物质、有机质、氮、磷、钾
均在浸水后的前 １０ ｄ 流失率最大，浸水 ４０ ｄ 后各种
养分流失率不再有明显的增加。 目前福建省烤烟茎
秆年产量约为 １２ 万 ｔ，若将其 １ 年产生的烤烟茎秆全
部堆积于田头，那么可造成 ５．３３ 万 ｔ 的有机质进入
水体，９０８ ｔ氮素、２４７ ｔ磷素、２ ９１８ ｔ钾素流失。

浸水过程中烤烟茎秆的大量养分进入水体，使
水体有机质、氮、磷、钾含量均有一定幅度的升高。
若将 ５００ ｇ 废弃新鲜烤烟茎秆样品浸泡 １０ ｄ 的浸提
水加入到 １０ ｍ３

水体中，使水体中的铵态氮达
０．０１６ ｍｇ· Ｌ －１ ，将对水产养殖产生影响；若将浸水
１０ ｄ的浸提液稀释 ５００ 倍， 水体的 ＣＯＤ 仍为
２７．６５ ｍｇ· Ｌ －１ ，超过中华人民共和国国家地面水
环境质量标准规定Ⅴ类水 ＣＯＤｃｒ ≤２５ ｍｇ· Ｌ －１

的

标准。 由此可见，废弃烤烟茎秆堆积于田头、沟渠、
河流旁的处理方式不仅造成了养分流失，浪费农业
资源，而且还会引起面源污染，影响烟区环境生态
系统。 因此，烤烟茎秆的资源化利用是急需研究解
决的课题。
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