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　　摘要：对地下式、保育仔猪、地上式发酵床等３种发酵床类型，表面、中层、底部等不同深度垫料的发酵温度和环境
温度、基本理化指标和养殖生猪情况进行１２个月的连续监测。结果表明，发酵床类型差异对垫料各指标影响不明显，
不同发酵床类型表层垫料发酵温度受环境影响明显，而４０～６０ｃｍ底层垫料作为主要发酵层，其垫料温度主要与养殖
生猪的数量及其发育状态紧密相关。３种类型发酵床的表、中、底层垫料有机质含量和 ＥＣ值总体表现为表层 ＞中
层＞底层的变化规律；而粗灰分、ｐＨ值则呈现底层＞中层＞表层的变化趋势；全氮、全磷和全钾含量在３种类型发酵
床表层、中层和底层垫料间总体表现为表层高于中层，中层高于底层的规律，三者间表现出极显著正相关性。
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　　随着畜禽养殖业规模化、集约化模式的发展，畜禽粪便已
成为我国农村面源污染的主要来源之一［１－３］，日益成为限制

畜禽养殖业可持续发展的瓶颈之一。发酵床养猪是一种基于

减少畜禽粪便排放与减轻环境污染的生态养殖新模式；其基

本原理是利用活性功能微生物作为物质能量转化器，通过自

身繁殖与代谢活动，分解木屑、稻壳和秸秆等碳源物料，降解

畜禽养殖过程中产生的含氮粪尿排泄物，实现畜禽养殖无排

放、无污染、无臭气，比较圆满地解决规模畜禽养殖的环境污

染问题，构建低成本、高产出、无污染的生态畜禽养殖体系，是

畜禽养殖业可持续发展的一种新模式［４－６］。发酵床畜禽养殖

技术于２０世纪９０年代引进我国以来［７］，在我国部分省（市）

逐步试点应用并本土化推广示范，取得了良好的生态、环境与

经济效益［８－１０］。

发酵床垫料是畜禽活动场所，也是发酵微生物活动区域

和畜禽粪尿的主要载体［１１－１３］。发酵床垫料受垫料组分性质、

畜禽养殖种类与方式、畜禽养殖密度和养殖过程日常维护等

因素影响，对其使用寿命影响较大，发酵床垫料管理维护成本

的变化，进而影响发酵床养殖技术的推广与应用。因此，发酵

垫料是生态养猪的技术核心与管理的关键。发酵床垫料在使

用期间垫料变化情况对发酵床使用和管理具有重要指导

意义。

猪发酵床有多种分类方法。其中，发酵床垫料位置可分

为地上式、地下式和半地下式３种类型［１４］。同时也可以根据

猪发育阶段，将发酵床划分为保育仔猪发酵床和普通种猪发

酵床等。目前，国内外学者对猪发酵床养殖技术改善生猪产

量与品质［８，１５－１６］、降低养殖与维护成本［４］、减少环境污染［１７］、

提高生猪抗病能力［１８］、增加有机肥源［１９］等方面进行了大量

研究。但目前对不同猪发酵床类型间垫料长期定位监测相关

报道还不多见，对猪发酵床垫料在长期使用中垫料内部变化

情况综合分析就更少。因此，本试验对猪发酵床不同类型、不

同深度垫料的主要理化指标进行监测，并结合环境因素进行

综合分析，以期为生产中更好地应用和推广发酵床养猪模式

提供数据参考和理论依据。

１　材料与方法

１．１　采样设计
试验于２０１４年１１月４日至２０１５年１１月４日在江苏省

农业科学院六合动物科学基地发酵床养猪试验场（３２°２９′１５″
Ｎ，１１８°３６′４２″Ｅ，海拔４０ｍ）进行，历时１年。定位监测发酵
床类型为３种：地下式发酵床（ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｂｅｄ，
简称 ＵＦＢ）；保 育 仔 猪 地 下 式 发 酵 床 （ｎｕｒｓｉｎｇｐｉｇｌｅｔｓ
ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｂｅｄ，简称 ＢＰＵＦＢ）；地上式发酵床
（ｇｒｏｕｎｄｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｂｅｄ，简称 ＧＦＢ）。每隔１个月对各定位
观测发酵床进行观测，统计各发酵床存栏生猪数量、生猪各发

育阶段数量，并测定气温等数据，对各发酵床进行采样，分析

其主要理化指标。各发酵床垫料均在表层铺设木屑和稻壳，

在底部添加麦秸作为主要垫料组成。

１．２　样品采集
使用自制发酵床垫料取样器（直径 ５０ｍｍ，长度

１０００ｍｍ，可采集７５０ｍｍ深垫料）对各处理按“Ｓ”形５点法
进行样品采样，取样完成后充分混合按四分法进行收集，使用

塑料封口袋密封保存。风干处理进行试验指标分析。

１．３　测定指标与方法
１．３．１　垫料发酵温度和环境条件变化　使用ＤＭ６８０１Ａ型便
携式数显温度探针对堆体表面（０～１ｃｍ）、中层（２０～３０ｃｍ）
和底部（４０～５０ｃｍ）进行发酵温度监测，以“Ｓ”形５点位置测
定法对相同发酵床类型各发酵堆层进行５次测定，计算其平
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均值作为各堆层发酵温度；同时测定环境温度，测定在每天

９：００～１１：００进行。
１．３．２　垫料有机质和粗灰分　垫料有机质含量和粗灰分采
用灼烧法［２０］进行测定。

１．３．３　垫料ｐＨ值与电导率（ＥＣ）　将风干发酵垫料与去离
子水分别按１ｇ∶５ｍＬ比例混合，经振荡过滤后测定ｐＨ值与
ＥＣ值。
１．３．４　垫料全效养分　垫料全氮（Ｎ）、全磷（Ｐ）、全钾（Ｋ）含
量分析均采取Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２法消煮，采用凯氏定氮法测定全
Ｎ含量，钒钼黄比色法测定全 Ｐ含量，火焰光度法测定全 Ｋ
含量［２１］。

１．４　数据处理与分析

方差分析用ＳＰＳＳ２２．０统计分析软件与通用线性模型单
因素变量法进行，并对３个发酵床类型、３个采样深度各测定
指标进行相关分析。使用Ｏｒｉｇｉｎ９．３统计作图软件进行相关
数据统计并作图。

２　结果与分析

２．１　各发酵床存栏生猪数量与发育状态
地下式发酵床、保育仔猪发酵床、地上式发酵床在１年的

定位监测周期内，分别有４、４、７个监测时间点存在生猪养殖
活动（表１）。在对各发酵床养殖生猪状态分析发现，地下式
发酵床以养殖仔猪和大猪为主，地上式发酵床以养殖中猪和

大猪为主，保育仔猪发酵床以仔猪和中猪为主要发育状态。

表１　不同类型发酵床养殖生猪数量及其发育状态

发酵床类型

不同测定时间的生猪数量（头）

２０１４－
１２－０４

２０１５－
０１－０４

２０１５－
０２－０４

２０１５－
０３－０４

２０１５－
０４－０４

２０１５－
０５－０４

２０１５－
０６－０４

２０１５－
０７－０４

２０１５－
０８－０４

２０１５－
０９－０４

２０１５－
１０－０４

２０１５－
１１－０４

ＵＦＢ ７０ — — — — — — — １７ １８ — ３
ＮＰＦＢ ９５ — — — — — — ３８ — １４６ １７０ —

ＧＦＢ ２１ １００ ７２ ２７ ２７ — — — — — １８ １８
发育状态

ＵＦＢ 大猪 — — — — — — — 仔猪 仔猪 — 仔猪

ＮＰＦＢ 仔猪 — — — — — — 中猪 — 仔猪 仔猪 —

ＧＦＢ 大猪 大猪 中猪 大猪 大猪 — — — — — 大猪 大猪

　　注：ＮＰＦＢ表示保育仔猪发酵床（ｎｕｒｓｉｎｇｐｉｇｌｅｔｓｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｂｅｄ）；下同。“—”表示无现场采集数据。

　　不同类型发酵床垫料翻堆与换料数据统计表明，地下式、
保育仔猪发酵床和地上式发酵床分别进行了１、２和３次翻

堆，地上式发酵床在 ２０１５年 ７月进行了 １次垫料更换
（表２）　。

表２　不同类型发酵床垫料翻堆与换料统计

发酵床类型

不同测定时间的翻堆与换料情况

２０１４－
１２－０４

２０１５－
０１－０４

２０１５－
０２－０４

２０１５－
０３－０４

２０１５－
０４－０４

２０１５－
０５－０４

２０１５－
０６－０４

２０１５－
０７－０４

２０１５－
０８－０４

２０１５－
０９－０４

２０１５－
１０－０４

２０１５－
１１－０４

ＵＦＢ — — — — — １ — — — — — —

ＮＰＦＢ — １ — — — １ — — — — — —

ＧＦＢ １ — — — — — １ ２ — — — １

　　注：１表示垫料翻堆；２表示垫料更换；“—”表示无处理。

２．２　各发酵床不同深度垫料温度与环境温度变化
地下式、保育仔猪和地上式发酵床发酵温度均呈现为底

部（４０～５０ｃｍ）＞中部（２０～３０ｃｍ）＞表面（０～２０ｃｍ）（图
１）。垫料表面温度与环境温度变化相似，随着取样垫料深度
的增加，发酵温度快速增加。０～２０ｃｍ表面发酵温度变化与
环境温度波动基本一致，表明其受环境温度影响较大。而随

着垫料深度增加，发酵温度逐步增加，中部（２０～３０ｃｍ）发酵
温度高于表面温度，表明发酵床垫料随深度增加，发酵温度受

垫料内自身发酵微生物活动影响增大，而受环境变化影响减

小。底部发酵温度数据表明，在４０～５０ｃｍ底部垫料深度发
酵温度最高，存在养殖生猪的时间段内，发酵温度达到４０～
５０℃，与其他发酵床垫料发酵温度相关研究基本一致［２２］，可

认为是主要微生物代谢活动区域。３种不同类型发酵床在定
位监测中后期，各深度垫料发酵温度出现接近的现象，这可能

与相应时间段内，对应发酵床未进行生猪养殖活动，导致发酵

床垫料微生物活动减弱，发酵床停止工作有关。

２．３　各发酵床不同深度垫料有机质与粗灰分含量变化

地下式、保育仔猪和地上式发酵床不同深度垫料有机质

含量分析表明，表层（０～２０ｃｍ）和中层（２０～３０ｃｍ）垫料有
机质含量较为接近，但表层垫料有机质含量普遍高于中层垫

料有机质含量，表层和中层垫料有机质含量均明显高于底层

（４０～５０ｃｍ）发酵床垫料有机质含量（图２）。对地下式发酵
床垫料在２０１４年１２月４日至２０１５年３月４日的４个监测时
间点的监测结果表明，不同深度垫料有机质含量基本符合表

层垫料有机质含量最高、中层次之、底层最低的规律；在２０１５
年４月４日至２０１５年６月４日这个３个观测时间点中，其垫
料有机质含量在不同深度出现波动，底部垫料有机质含量接

近或高于中层垫料有机质含量，这可能与发酵床停止工作和

发酵床维护翻堆有关。而在２０１５年８月４日至２０１５年１１
月４日的４个监测时间点，表层与中部有机质含量较为接近，
而与底层垫料有机质含量差距较大，其中在２０１５年８月４日
监测点，表层垫料有机质含量（６３２．２ｇ／ｋｇ）和中部垫料有机质
含量（６３３．２ｇ／ｋｇ）分别较底部垫料有机质含量（４４６．６ｇ／ｋｇ）
增加４１．６％和４１．８％，这可能与７～８月监测时间段内，该发
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酵床使用寿命到期后，更换新发酵床垫料，表层和中层部分接

受新鲜猪粪尿，底层仍为垫料基本原料，导致有机质含量偏低

有关。对保育仔猪发酵床各深度垫料有机质含量监测中，表

层和中部垫料有机质含量一直较为接近，差异不明显。而底

层发酵床垫料的有机质含量变化较大，在２０１４年１２月４日
至２０１５年２月４日的３个监测时间点，底部垫料有机质含量
与表面、中部垫料有机质含量接近；而在其后４个监测时间点
（２０１５年３月４日至２０１５年６月４日），底层有机质含量较
表层和中层降低１２．８％～３９．０％。在２０１５年７月４日、２０１５

年９月４日和２０１５年１０月４日的３个监测时间点，底层垫
料有机含量部分增加，这可能与相关监测点上存在仔猪养殖

和养殖数量变化有关。地上式发酵床垫料有机质含量在

２０１４年１２月４日和２０１５年６月４日监测点出现底部 ＞中
层＞表层的情况，可能与垫料被人为翻动有关。而在其后５
个监测点（２０１５年１月４日至２０１５年５月４日）中，各垫料
层有机质含量均表现为表层 ＞中层 ＞底层，且变化幅度与养
殖猪的类型和数量有较大关系。２０１５年７月４日监测点有
机质含量出现较大波动，与发酵床垫料重新更换有关。

　　对不同类型发酵床不同深度垫料粗灰分含量变化分析表
明，不同发酵床底层垫料粗灰分含量基本上高于表面和中层

垫料粗灰分含量，而表面和中层垫料粗灰分含量差异较小，保

育仔猪垫料粗灰分含量在３种类型发酵床垫料中波动最大
（图３）。对于地下式发酵床不同层次垫料粗灰分含量，在
２０１４年１２月４日至２０１５年３月４日的４个监测时间点，表
层和中层垫料的粗灰分含量均较为接近，但均低于底层垫料

的粗灰分含量１７．８％～３３．９％。在２０１５年５月４日监测点
上，表层、中部和底层垫料粗灰分含量明显降低，三者间含量

变化错位，这可能与垫料被人为翻堆、垫料层次被打乱有关，

此时的粗灰分含量变化也与同期有机质含量分析推测结论一

致。而在接下来５个监测时间点（２０１５年７月４日至２０１５

年１１月４日）地下式发酵床垫料粗灰分含量与前期粗灰分含
量变化趋势类似，表层与中层粗灰分含量较为接近，底层粗灰

分含量均高于表面和中部粗灰分含量，这可能与后５个监测
时间点中３个监测时间点养殖了仔猪有关。

保育仔猪发酵床表面、中层粗灰分含量较为接近，底部垫

料粗灰分含量明显高于表面和中部。在２０１５年１月４日和
２０１５年５月４日的２个监测点，３个层次垫料粗灰分含量较
为接近，与垫料被人为翻堆、堆层被打乱有关。地上式发酵床

在２０１４年１２月４日和２０１５年６月４日的２个监测点，出现
表层垫料粗灰分含量高于底层垫料的情况，这可能与垫料被

人为翻动有关，２０１５年７月４日监测发现地上式发酵床３个
层次垫料粗灰分含量较为接近，与重新更换垫料相关，这也与
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同期有机质含量波动的原因一致。

２．４　各发酵床不同深度垫料ｐＨ值与ＥＣ值变化
对３种不同类型发酵床不同深度垫料 ｐＨ值分析发现，

不同类型发酵床不同深度垫料ｐＨ值波动较大，表面、中部和
底部垫料ｐＨ值在不同发酵床类型间无明显相似变化趋势
（图４）。地下式发酵床各堆层垫料在２０１４年１２月 ４日和
２０１５年１月４日的２个监测点各层次垫料 ｐＨ值表现为表
层＞中层＞底层。而在２０１５年２月４日监测点中，地下式发
酵床３个层次垫料 ｐＨ值几乎一致，可能与更换垫料有关。
在其后９个监测点中３个不同垫料深度ｐＨ值多数表现为底
层＞中层＞表面。其中在２０１５年６月４日监测点出现不同

现象，可能与垫料被人为翻堆有关。保育仔猪发酵床底部垫

料ｐＨ值在１年１２个监测点上，均高于对应时间点的表面和
底部垫料ｐＨ值，而表面和中层垫料ｐＨ值波动较大。地上式
发酵床底部垫料ｐＨ值在２０１５年１月４日至２０１５年４月４
日４个发酵监测时间点，各层次垫料 ｐＨ值排序为底层 ＞中
层 ＞表层，而在２０１５年５月４日至２０１５年７月４日这３个监
测点中，３个垫料层次 ｐＨ值出现较大波动，这可能与垫料翻
耕有关。而在２０１５年８月４日以后的３个监测点的３个层
次垫料ｐＨ值整体表现为表层垫料ｐＨ值最高，而中部与底部
垫料ｐＨ值波动较大。

　　不同类型发酵床不同深度垫料 ＥＣ值分析表明，不同类
型发酵床垫料 ＥＣ值一般表现为表层 ＞中层 ＞底层（图５）。
地上式发酵床在２０１５年２月４日和２０１５年８月４日各深度
垫料出现２个不同峰值，其中２０１５年８月４日的峰值最大，
这与对应监测时间点出现养殖生猪和生猪养殖数量密切相

关。保育仔猪发酵床在２０１５年２月４日、２０１５年８月４日和
２０１５年１１月４日等３个监测点出现峰值，而在这３个时间点
附近，均出现生猪养殖活动。２０１５年９月４日的监测点中，３
个发酵床垫料的底层 ＥＣ值高于表层，这可能与垫料被翻动
有关。地上式发酵床各深度垫料变化规律不太明显，而２０１５
年４月４日和２０１５年８月４日等２个监测点出现２个峰值，
其中在２０１５年４月４日监测时间点上，各层次垫料 ＥＣ值排
序为中层＞底层＞表层，这可能与垫料层次被人为翻动有关。
２．５　各发酵床不同深度垫料全Ｎ、全Ｐ和全Ｋ含量变化

地下式、保育仔猪和地上式发酵床不同深度全 Ｎ含量分
析发现，地下式和保育仔猪发酵床各深度垫料全 Ｎ含量均较
为接近（图６）。而在地上式发酵床全Ｎ含量整体高于地下式
和保育仔猪发酵床；各堆层垫料全Ｎ含量一般呈现表层 ＞中
层＞底层。地下式发酵床在２０１５年５月４日监测点各垫料
全Ｎ含量较为接近，这与垫料翻堆有关。同时，在２０１５年１
月４日至２０１５年７月４日的７个监测点全 Ｎ含量均维持较
低水平，这与这一阶段垫料无生猪养殖有关。保育仔猪发酵

床在２０１５年１月４日和２０１５年５月４日这２个监测点各堆
层全Ｎ含量相近，这与相应时间内进行垫料翻堆有关。保育
仔猪发酵床从２０１５年７月４日后，发酵床垫料全Ｎ含量逐步
提高，这与后期存在生猪养殖有关。地上式发酵床全 Ｎ含量
普遍高于地下式和保育仔猪发酵床，这与３个发酵床类型中
在监测点存在的生猪养殖活动最为频繁相关。在２０１４年１２
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年４日监测点中地上式发酵床表层、中层和底部垫料全氮含
量较为接近，与垫料翻堆相关。２０１５年７月４日监测点垫料
全Ｎ含量接近，这与垫料重新更换相关。
　　从地下式、保育仔猪和地上式发酵床不同深度垫料全 Ｐ
含量数据分析表明，地上式发酵床全 Ｐ含量在整个监测周期
内高于地下式发酵床和保育仔猪发酵床（图７）。地下式发酵
床各深度垫料全Ｐ含量在前期５个监测点（２０１４年１２月４
日至２０１５年４月４日）中层垫料全Ｐ含量多数高于表层全Ｐ
含量，这可能与Ｐ随猪粪尿逐步渗透相关，而由于人工垫料翻

堆处理，２０１５年１月４日垫料中底层垫料全Ｐ含量高于其对
应的表层和中层。由于垫料翻堆，２０１５年５月４日监测点３
个层次垫料全Ｐ含量接近。随后，地下式发酵床出现生猪养
殖，各深度垫料全Ｐ含量出现不同程度上升，表明全Ｐ增加较
多，而中部与底部增幅较小。地上式发酵床由于畜禽养殖时

间较长，各深度垫料全Ｐ含量均高于其他２个类型的发酵床。
由于２０１５年６月４日地上式垫料进行翻堆处理，表层、中层
和底部垫料全Ｐ含量几乎相同，后期随着养殖生猪活动的进
行，垫料各层次全Ｐ含量继续增加。

　　从３种类型发酵床不同深度垫料全 Ｋ含量变化发现，３
个层次垫料的全 Ｋ含量主要表现为底层 ＞中层 ＞表层（图
８）。地下式发酵床在２０１４年１２月４日和２０１５年５月４日２

个监测时间点上，因为垫料翻堆，３个深度垫料全 Ｋ含量接
近。由于连续７个监测点没有发现生猪养殖活动，各层次垫
料全Ｋ含量较低，监测后期出现生猪养殖活动，垫料中全 Ｋ
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含量上升。保育仔猪发酵床在使用过程中（２０１５年 １月 ４
日、２０１５年５月４日）出现２次翻堆情况，各层次垫料全Ｋ含
量接近，但２０１５年１月４日至２０１５年６月４日没有出现连
续生猪养殖活动，垫料各层次全 Ｋ含量保持较低水平，但底
层垫料全Ｋ含量呈逐步增加趋势。地上式发酵床在前５个

监测点（２０１４年１２月４日至２０１５年４月４日）存在较高强
度生猪养殖活动，垫料全Ｋ含量逐步增加，随着２０１５年６月
４日垫料翻堆，表层、中层和底层垫料全Ｋ含量出现下降。后
期随着发酵床生猪养殖的恢复，垫料中全Ｋ含量逐步上升。

２．６　各发酵床相同深度垫料各供试指标相关分析
对３个发酵床中表层、中层和底层垫料各数据进行相关

分析，由表３可知，表层垫料发酵温度与环境温度存在极显著
正相关（Ｐ＜０．０１），这也与前期不同发酵床类型各层次发酵
温度的研究结果一致。而表层垫料发酵温度与养殖生猪状态

呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１）。表层垫料ｐＨ值与人工翻堆、更
换垫料情况呈正相关。表层垫料 ＥＣ值与环境温度、垫料温
度呈极显著正相关。表层垫料有机质含量与发酵床类型呈显

著负相关，与翻堆情况呈极显著正相关，与更换垫料呈极显著

负相关。粗灰分含量与表层垫料温度、ＥＣ值呈极显著正相
关，与翻堆情况、有机质含量呈极显著负相关；表层垫料全 Ｎ
含量与发酵床类型、存栏生猪数量和状态呈极显著正相关，与

ＥＣ值呈显著正相关；表层垫料全 Ｐ含量与发酵床类型、存栏
生猪数量、ｐＨ值和全Ｎ含量呈极显著正相关。表层垫料全Ｋ
含量与发酵床类型、存栏生猪数量、ｐＨ值、粗灰分含量、全 Ｎ
含量、全Ｐ含量呈极显著正相关，而与环境温度、翻堆情况、垫
料更换、有机质含量呈显著或极显著负相关。

表３　不同发酵床类型表层垫料各测试指标相关性分析结果

供试指标
测定

时间

发酵床

类型

环境

温度

垫料

温度

存栏生

猪数量

生猪发

育状态

翻堆

情况

更换

垫料
ｐＨ值 ＥＣ值 有机质

含量

粗灰分

含量

全Ｎ
含量

全Ｐ
含量

全Ｋ
含量

测定时间 １．００
发酵床类型 ０．０１ １．００
环境温度 ０．４５ －０．０２ １．００
垫料温度 ０．５１ －０．０５ ０．６１ １．００
存栏生猪数量 －０．０４ ０．１４ ０．０３ ０．０２ １．００
生猪发育状态 －０．２２ ０．４８ －０．６２ －０．４０ －０．４９ １．００
翻堆情况 －０．２５ ０．１０ －０．０２ －０．０７ －０．１８ ０．２４ １．００
更换垫料 ０．０７ ０．２１ ０．１１ ０．１２ －０．０９ — －０．０７ １．００
ｐＨ值 －０．０２ ０．０６ －０．０５ －０．０２ ０．０５ －０．２０ ０．２３ ０．２２ １．００
ＥＣ值 ０．５５ ０．１１ ０．３３ ０．３７ －０．０７ ０．０７ －０．２９ ０．１８ －０．２１ １．００
有机质含量 －０．５０ －０．２２ －０．１０ －０．３１ －０．０７ ０．２９ ０．４５ －０．２８ ０．１２ －０．４４ １．００
粗灰分含量 ０．５２ ０．２２ ０．０５ ０．３２ －０．０２ －０．１３ －０．４２ ０．１８ －０．１８ ０．３８ －０．９５ １．００
全Ｎ含量 ０．１０ ０．６７ －０．１０ －０．０５ ０．３０ ０．５３ ０．０９ ０．１１ ０．１４ ０．２０ －０．０８ ０．０５ １．００
全Ｐ含量 ０．０６ ０．３３ －０．１３ －０．１６ ０．３５ －０．０４ －０．０９ －０．１２ ０．４５ －０．１０ －０．０５ ０．０２ ０．５８ １．００
全Ｋ含量 ０．２１ ０．２７ －０．３３ －０．２１ ０．３７ －０．０１ －０．２９ －０．２０ ０．２５ －０．０２ －０．３２ ０．３１ ０．４８ ０．６９ １．００

　　注：“”，“”分别表示相关性显著（Ｐ＜０．０５）、极显著（Ｐ＜０．０１）。“—”表示没有数据。下表同。

　　对中层垫料各供试指标进行相关分析，由表４可知，中层
垫料温度与环境温度无明显相关性。存栏生猪数量与中层垫

料温度呈显著正相关。中层垫料 ｐＨ值与发酵床类型、生猪
发育情况、翻堆情况和更换垫料情况存在显著或极显著正相

关，而中层垫料的 ＥＣ值与垫料翻堆情况呈极显著负相关。
有机质含量与环境温度、垫料更换和中层垫料的 ＥＣ值呈极
显著负相关，而与中层垫料的翻堆情况呈显著正相关。中层

垫料粗灰分含量与发酵床垫料类型、环境温度变化、生猪发育

状态、垫料更换、ｐＨ值和ＥＣ值呈显著或极显著正相关，其中
与发酵床类型、垫料更换和ＥＣ值存在极显著正相关，而与存
栏生猪数量和中层垫料有机质含量呈显著或极显著负相关。

中层垫料全Ｎ含量与发酵床类型、存栏生猪数量、生猪发育
状态存在极显著正相关，而与环境温度呈负相关。中层垫料

全Ｐ含量与存栏生猪数量和垫料全 Ｐ含量呈极显著正相关，
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而与环境温度、垫料更换、粗灰分含量呈显著负相关。中层垫

料的全Ｋ含量与发酵床类型、存栏生猪数量、垫料全Ｎ含量、
全 Ｐ含量呈极显著正相关，而与环境温度、翻堆情况呈负
相关。

表４　不同发酵床类型中层垫料各相关指标相关性分析结果

供试指标
测定

时间

发酵床

类型

环境

温度

垫料

温度

存栏生

猪数量

生猪发

育状态

翻堆

情况

更换

垫料
ｐＨ值 ＥＣ值 有机质

含量

粗灰分

含量

全Ｎ
含量

全Ｐ
含量

全Ｋ
含量

测定时间 １．００　
发酵床类型 ０．０１ １．００
环境温度 ０．４５ －０．０２ １．００
垫料温度 －０．２２ ０．０１ ０．１６ １．００
存栏生猪数量 －０．０４ ０．１４ ０．０３ ０．２１ １．００
生猪发育状态 －０．２２ ０．４８ －０．６２ －０．１１ －０．４９ １．００
翻堆情况 －０．２５ ０．１０ －０．０２ ０．０７ －０．１８ ０．２４ １．００
更换垫料 ０．０７ ０．２１ ０．１１ ０．０６ －０．０９ — －０．０７ １．００
ｐＨ值 －０．１１ ０．２７ －０．１５ ０．０９ －０．１３ ０．４１ ０．２４ ０．２９ １．００
ＥＣ值 ０．４８ ０．１６ ０．１１ ０．０７ －０．１４ ０．１９ －０．３１ ０．１７ －０．０５ １．００
有机质含量 －０．６０ －０．４６ －０．３０ ０．１８ ０．１７ －０．２７ ０．２２ －０．３３ －０．０８ －０．６３ 　１．００
粗灰分含量 ０．５１ ０．５７ ０．２３ －０．０３ －０．２０ ０．３８ －０．１３ ０．３４ ０．２３ ０．４２ －０．８６　１．００
全Ｎ含量 ０．０４ ０．４４ －０．２３ ０．０５ ０．５１ ０．３９ －０．１１ ０．０１ ０．２６ ０．０９ －０．１４ ０．１４ １．００
全Ｐ含量 ０．０４ ０．０５ －０．２７ －０．１６ ０．４５ －０．０１ －０．２７ －０．２０ ０．１４ －０．０２ ０．１０ －０．１９ ０．７０ １．００
全Ｋ含量 ０．１５ ０．２７ －０．３０ －０．０９ ０．３８ －０．０６ －０．２３ －０．１９ ０．１２ ０．０８ －０．１３ ０．１８ ０．６０ ０．５９ １．００

　　对不同发酵床类型底层垫料各数据进行相关分析，表５
表明，翻堆情况与底层垫料温度呈显著正相关。底层垫料ｐＨ
值与翻堆情况和垫料更换情况呈正相关。底层垫料的 ＥＣ值
与底层垫料温度、翻堆情况和底层垫料的 ｐＨ值呈显著或极
显著负相关。底层垫料有机质含量与底层垫料温度、垫料翻

堆情况呈正相关，与发酵床类型、垫料更换和底层垫料 ＥＣ值
呈显著或极显著负相关。底层垫料粗灰分含量与发酵床类

型、底层垫料ＥＣ值呈显著或极显著正相关，而与底层垫料温

度、垫料翻堆情况、底层垫料有机质含量呈负相关。底层垫料

全Ｎ含量与发酵床类型、存栏生猪数量、生猪发育阶段和底
层垫料ＥＣ值存在显著或极显著正相关。底层垫料全 Ｐ含量
与发酵床类型、存栏生猪数量、底层垫料ｐＨ值和全Ｎ含量呈
正相关，与底层垫料温度呈显著负相关。底层垫料全 Ｋ含量
与存栏生猪数量、底层垫料 ｐＨ值、粗灰分含量、全 Ｎ和全 Ｐ
含量呈极显著正相关，与环境温度、垫料温度、垫料翻堆情况、

垫料更换和底层垫料有机质含量显著或极显著负相关。

表５　不同发酵床类型底层垫料各相关指标相关性分析结果

供试指标
测定

时间

发酵床

类型

环境

温度

垫料

温度

存栏生

猪数量

生猪发

育状态

翻堆

情况

更换

垫料
ｐＨ值 ＥＣ值 有机质

含量

粗灰分

含量

全Ｎ
含量

全Ｐ
含量

全Ｋ
含量

测定时间 １．００
发酵床类型 ０．０１ １．００
环境温度 ０．４５ －０．０２ １．００
垫料温度 －０．６３ －０．０１ －０．０６ １．００
存栏生猪数量 －０．０４ ０．１４ ０．０３ ０．１２ １．００
生猪发育状态 －０．２２ ０．４８ －０．６２ －０．０１ －０．４９ １．００
翻堆情况 －０．２５ ０．１０ －０．０２ ０．２５ －０．１８ ０．２４ １．００
更换垫料 ０．０７ ０．２１ ０．１１ ０．０５ －０．０９ — －０．０７ １．００
ｐＨ值 －０．０２ ０．０６ －０．０５ －０．０３ ０．０５ －０．２０ ０．２３ ０．２２ １．００
ＥＣ值 ０．５５ ０．１１ ０．３３ －０．２２ －０．０７ ０．０７ －０．２９ ０．１８ －０．２１ １．００
有机质含量 －０．５０ －０．２２ －０．１０ ０．２５ －０．０７ ０．２９ ０．４５ －０．２８ ０．１２ －０．４４ １．００
粗灰分含量 ０．５２ ０．２２ ０．０５ －０．２８ －０．０２ －０．１３ －０．４２ ０．１８ －０．１８ ０．３８ －０．９５ １．００
全Ｎ含量 ０．１０ ０．６７ －０．１０ －０．１２ ０．３０ ０．５３ ０．０９ ０．１１ ０．１４ ０．２０ －０．０８ ０．０５ １．００
全Ｐ含量 ０．０６ ０．３３ －０．１３ －０．２４ ０．３５ －０．０４ －０．０９ －０．１２ ０．４５ －０．１０ －０．０５ ０．０２ ０．５８ １．００
全Ｋ含量 ０．２１ ０．２７ －０．３３ －０．２７ ０．３７ －０．０１ －０．２９ －０．２０ ０．２５ －０．０２ －０．３２ ０．３１ ０．４８ ０．６９ １．００

３　讨论与结论

我国各地在构建发酵床时，依据各地下水位情况，对发酵

床进行了各种改造。在地下水位高的地方，要采用地上式或

半地下式发酵床，地上式发酵床的垫料层位于地平面以上，需

要修建独立的架空层，让垫料与土壤地下水隔离，以防被地下

水浸湿。因此，地上式发酵床比较适用于我国南方。水位低

的地区（地下水位低于１．５ｍ以下），直接在地表开挖坑道，
地下式垫料位于地平面以下，床面与地面保持平行，节约建筑

成本，便于管理。这种发酵床适用于我国北方地区。

发酵床畜禽养殖技术的核心就是通过垫料中微生物代谢

活动，降解畜禽粪便，实现无污染、零排放的生态养殖技

术［６］。发酵床升温及维持温度的状况是发酵床养猪工艺的

重要参数之一，温度的变化能反映垫料内部微生物活性的变
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化。为期１年的定位监测表层垫料温度变化趋势与表层垫料
各指标间相关分析表明，表层垫料温度受环境温度变化影响

明显。中层和底部垫料温度与环境温度的相关分析表明，中

层温度与环境温度相关性不明显，而且底层温度与环境温度

呈负相关；３种发酵床类型的底层温度，在监测期间均高于中
层温度和表层温度，表明底层垫料是主要的发酵床垫料发酵

活动层。同时发现表层、中层和底层垫料温度在不同类型发

酵床间差异不明显；各层次发酵床温度与生猪养殖有无和养

殖强度有较大关系，相关分析表明，表层、中层和底层垫料温

度与存栏生猪数量存在正相关。同时，存在生猪养殖阶段，３
种发酵床类型各垫料温度普遍较高，发酵活动较为活跃，表

层、中层和底层发酵温度差异较大，而长时间没有生猪养殖阶

段，发酵床垫料各层次发酵温度差异减弱，发酵床停止工作。

因为生猪养殖过程中，其粪尿主要集中释放在垫料表面，

并随着新鲜猪粪不断排入发酵床中并经生猪的踩踏、拱动，渗

入发酵床垫料内部，有机质含量在３个发酵床类型间大致表
现出表层 ＞中层 ＞底部的规律。由于翻堆等人工活动，打乱
了垫料的原有层次，有机质在不同堆层间变化趋同，相关分析

也表明垫料翻堆情况对表层、中层和底层垫料的有机质含量

均有一定影响。不同发酵床类型间，由于养殖发酵床生猪的

数量、类型、周期不同，垫料不同深度有机质含量变化也不相

同，地上式发酵床因养殖生猪最多，时间最长，垫料有机质含

量均高于地下式发酵床和保育仔猪发酵床，而地下式发酵床

因养殖大中猪为主，各层次垫料有机质含量又高于主要以养

殖仔猪为主的保育仔猪发酵床。

发酵床垫料粗灰分含量在地下式、保育仔猪和地上式发

酵床间，因生猪养殖数量、养殖强度、翻堆和垫料更换情况不

同，存在一定差异，地上式发酵床粗灰分含量总体高于地下式

和保育仔猪发酵床；保育仔猪发酵床表层和中层垫料粗灰分含

量与地下式发酵床表层和中层垫料粗灰分含量变化趋势较接

近，而保育仔猪发酵床底层垫料粗灰分含量较高，与养殖生猪

为仔猪、粪尿排泄强度较低、其底层垫料发酵活动低密切相关。

相关分析也表明，３个类型发酵床底层垫料粗灰分含量与养殖
生猪发育状态呈负相关；即猪发育状态越低，底层垫料粗灰分

含量越高，猪发育状态越高，底层垫料粗灰分含量越低。

发酵床发酵过程依赖于微生物的作用，而微生物好氧发

酵适宜的ｐＨ值一般为６．０～８．５，适宜的ｐＨ值可使微生物有
效地发挥作用，ｐＨ值太高或太低都会影响好氧发酵的效
率［２３］。地上式、保育仔猪和地下式发酵床等各垫料 ｐＨ值均
在７．０～８．７范围波动。在发酵床进行生猪养殖阶段，对于各
发酵床类型，随着养殖时间延长，ｐＨ值均呈上升趋势。在地
下式和地上式发酵床表层、中层和底层垫料 ｐＨ值一般表现
为底层＞中层＞表层，而由于翻堆与换料较频繁，在保育仔猪
发酵床中这种趋势表现并不明显。

垫料电导率的变化趋势反映了垫料盐分浓度变化。地下

式、保育仔猪和地上式发酵床在１２个月的观测周期内，均出
现较大波动，这与生猪养殖时间、养殖生猪发育阶段、养殖强

度、垫料翻堆和垫料更换密切相关。３种发酵床类型表面、中
层和底层垫料ＥＣ值与翻堆情况呈极显著负相关。在垫料刚
更换和翻堆的情况下，由于表层垫料首先接触到猪粪尿，一般

３个层面ＥＣ值表现为表层 ＞中层 ＞底层；同时，在未翻堆和

换料情况下，随生猪养殖时间延长，３个层面 ＥＣ值差距缩小
并逐步上升。

垫料中氮素的变化主要是受养殖畜禽粪尿的积累和自身

发酵微生物转化的影响，氮素转化主要包括２个方面：氮素的
固定和释放。氮素含量降低主要是由于有机氮的矿化和持续

性氨的挥发以及硝态氮的反硝化［２３］。由于表层垫料首先接

受猪粪尿，其全Ｎ含量增加较快，而随着猪粪尿渗入垫料内
部，自身发酵过程的进行，中层和底部垫料全 Ｎ含量逐步增
加；但随着翻堆和更换新垫料，不同垫料类型各层次垫料全Ｎ
含量又趋于一致。同时环境温度对不同垫料类型表层、中层

和底部垫料全Ｎ含量有较大影响，相关分析表明３个层次垫
料全Ｎ含量与环境温度均呈负相关，表明随着环境温度增
加，各垫料全Ｎ含量均有不同程度下降，表层垫料全 Ｎ含量
随温度变化降低较为明显，这与环境温度升高、硝化作用增强

有关。

垫料全Ｐ和全Ｋ作为不可挥发物质，含量随着生猪在垫
料养殖时间的延长、猪粪尿的积累和下渗逐步增加。对地下

式、保育仔猪和地上式发酵床垫料的表面、中层和底层垫料全

Ｐ和全Ｎ含量分析发现，垫料使用早期，表层垫料全Ｐ和全Ｎ
含量均不同程度地高于中层和底层，随着使用周期的延长，３
层垫料全Ｐ和全 Ｎ含量整体逐步升高。地下式发酵床前期
全Ｐ含量波动较大，其他２种类型发酵床全 Ｐ含量除更换垫
料外，差异不明显。除受翻堆和更换垫料影响，３种发酵床类
型全Ｋ含量，在表层、中层和底层垫料间差异不明显。盛清
凯等研究表明，随着垫料深度的增加，总Ｎ含量逐渐降低，总
Ｐ含量也是深层略低于表层垫料［２４］，与本研究结果相近。
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复杂，没有统一规律。粉碎长度为１～３ｍｍ的麦秸和油菜秸
静态堆积角没有地区差异性，粉碎长度为２～３ｃｍ的麦秸静
态堆积角最小的为丘陵区的南充市，粉碎长度为２～３ｃｍ的
油菜秸静态堆积角最小的是山区的广元市。说明粉碎长度为

２～３ｃｍ时，南充市的麦秸和广元市的油菜秸流动性最好。
虽然小麦和油菜均为小春作物，但它们的秸秆全水分含量地

区排列顺序却不相同。麦秸样品全水分含量大小顺序为平原

区眉山市／山区广元市＞丘陵区绵阳市＞丘陵区南充市；而油
菜秸样品全水分含量大小顺序为丘陵区绵阳市＞丘陵区南充
市＞平原区眉山市＞山区广元市。基于干燥基的麦秸和油菜
秸灰分含量地区排列顺序也不相同，麦秸样品干燥基灰分含

量大小顺序为丘陵区南充市＞山区广元市＞平原区眉山市＞
丘陵区绵阳市，而油菜秸样品干燥基灰分含量大小顺序为平

原区眉山市＞丘陵区绵阳市 ＞山区广元市 ＞丘陵区南充市。
从灰分含量排序可以看出，同属于丘陵地区的南充市和绵阳

市，麦秸和油菜秸灰分含量相差大。由此可以看出，秸秆理化

特性的地区差异比较复杂，除了地理位置导致的差异（如气

温、湿度、降水量、日照、生长期等）。

通过对不同作物秸秆理化特性进行协方差分析，结果显

示作物种类对秸秆的静态堆积角、自然堆积密度、振实堆积密

度、全水分含量、干燥基灰分含量、绝干弹筒热值均有显著性

影响。由静态堆积角可以看出，在麦秸、油菜秸、稻秸、玉米秸

４种农作物秸秆中，玉米秸的流动性最好，油菜秸次之，稻秸
最差。油菜秸的自然堆积密度和振实堆积密度最大，稻秸次

之，玉米秸最差。而全水分含量大小顺序为稻秸 ＞玉米秸 ＞
油菜秸＞麦秸；干燥基灰分含量大小顺序为稻秸 ＞麦秸 ＞油
菜秸＞玉米秸；绝干弹筒热值高低顺序为油菜秸 ＞玉米秸 ＞
麦秸＞稻秸。秸秆作为燃料，其流动性越好、堆积密度越大、
含水率越小、干燥基灰分含量越小、热值越高，则越有利。综

合考虑以上几项秸秆特性，在麦秸、油菜秸、稻秸、玉米秸４种
农作物秸秆中，油菜秸最适宜作秸秆燃料，最不适宜的为

稻秸。
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