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以猪发酵床废弃垫料为主要原料的无土栽培基质

理化性状分析
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　　摘要：以江苏农业科学院资源与环境保护所制成的第１代猪发酵床废弃垫料基质为主要原料，通过添加蛭石、醋
糟、草炭、木薯渣等基质中的一种或几种进行基质复配，测试不同复配基质的容重、总孔隙度、水气比等物理性质及ｐＨ
值、ＥＣ值、全氮、碱解氮、全磷、速效磷等化学性质，以筛选出适宜设施蔬菜生长的优良基质配方。结果表明，第１代猪
发酵床废弃垫料基质 ∶醋糟 ∶蛭石＝９∶２∶６、第１代猪发酵床废弃垫料基质 ∶醋糟 ∶蛭石＝６∶１∶３、第１代猪发酵
床废弃垫料基质 ∶木薯渣 ∶草炭＝３∶１∶１进行复配，其理化性状在理想基质范围内，是适宜设施蔬菜生长的优良
基质。
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　　常规基质栽培使用的泥炭是一种不可再生资源，由于过
度开采会对湿地生态环境造成严重破坏，许多国家已禁止对

泥炭进行开采应用，并转而寻找其他可替代资源［１－２］。近年

来有研究表明，城市污泥、蘑菇渣、牛粪、秸秆等有机固体废弃

物经过合适的堆肥处理可用作栽培基质，替代泥炭［３］。发酵

床养殖是目前广泛应用于畜禽养殖过程中的一种养殖技术，

而发酵床垫料是将微生物菌剂依循一定的比例与锯木屑、秸

秆等必要的辅料混合经过堆积发酵而成［４－５］。近年来，发酵

床养猪规模呈上升趋势，而国家对养殖业污染物排放对环境

的影响越来越重视，如何使发酵床废弃垫料变废为宝成为当

前需要解决的新课题［６］。江苏农业科学院资源与环境保护

所利用发酵床废弃垫料制成的第１代栽培基质由发酵床废弃
垫料、蛭石、珍珠岩、泥炭组成，该栽培基质总孔隙度和通气孔

隙偏小，电导率偏高，易板结。因此，本研究旨在改良第１代
猪发酵床废弃垫料栽培基质，为畜禽养殖业废弃垫料在无土

栽培中的应用提供参考依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料
第１代猪发酵床废弃垫料基质，由江苏农业科学院资源

与环境保护所提供；蛭石、醋糟、草炭、菌糠、木薯渣、中药渣，

均为商业产品。

１．２　试验方法
１．２．１　试验设计　试验共设１７个处理，以第１代猪发酵床
废弃垫料基质（对照）为基础材料，通过添加不同比例的蛭石、

醋糟、草炭、菌糠、木薯渣、中药渣制成１６种复配基质（表１）。
１．２．２　测定方法　参照郭世荣的方法测定基质的容重、孔隙
度［７］。将风干基质与去离子水以１ｇ∶５ｍＬ比例混合，静置
２ｈ，取滤液，测定 ｐＨ值和 ＥＣ值；分别采用凯氏定氮法、
Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消煮比色法、原子吸收光谱法、碱扩散法、
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表１　猪发酵床废弃垫料基质改良试验设计

处理 基质改良方案

Ｔ１ 第１代猪发酵床废弃垫料基质 ∶醋糟＝１２∶１
Ｔ２ 第１代猪发酵床废弃垫料基质 ∶醋糟＝１１∶２
Ｔ３ 第１代猪发酵床废弃垫料基质 ∶醋糟＝７∶２
Ｔ４ 第１代猪发酵床废弃垫料基质 ∶醋糟＝５∶２
Ｔ５ 第１代猪发酵床废弃垫料基质 ∶醋糟＝２∶１
Ｔ６ 第１代猪发酵床废弃垫料基质 ∶醋糟＝３∶２
Ｔ７ 第１代猪发酵床废弃垫料基质 ∶醋糟 ∶蛭石＝９∶４∶４
Ｔ８ 第１代猪发酵床废弃垫料基质 ∶醋糟 ∶蛭石＝９∶２∶６
Ｔ９ 第１代猪发酵床废弃垫料基质 ∶蛭石＝９∶５
Ｔ１０ 第１代猪发酵床废弃垫料基质 ∶醋糟 ∶蛭石＝２∶１∶１
Ｔ１１ 第１代猪发酵床废弃垫料基质 ∶醋糟 ∶蛭石＝６∶１∶３
Ｔ１２ 第１代猪发酵床废弃垫料基质 ∶醋糟 ∶蛭石＝３∶１∶１
Ｔ１３ 第１代猪发酵床废弃垫料基质 ∶醋糟 ∶蛭石＝７∶２∶１
Ｔ１４ 第１代猪发酵床废弃垫料基质 ∶木薯渣 ∶草炭＝３∶１∶１
Ｔ１５ 第１代猪发酵床废弃垫料基质 ∶木薯渣 ∶草炭＝７∶２∶１
Ｔ１６ 第１代猪发酵床废弃垫料基质 ∶木薯渣 ∶草炭＝４∶１∶１

ＣＫ（对照）第１代猪发酵床废弃垫料基质

ＨＣｌ－Ｈ２ＳＯ４、钼酸铵浸提 －火焰光度计法、重铬酸钾容量法
测定基质的全氮、全磷、全钾、碱解氮、速效磷、速效钾、有机质

含量［８］。

１．３　数据分析
采用Ｅｘｃｅｌ软件绘图；采用ＤＰＳ７．０５软件进行显著性测

验；采用Ｔｕｋｅｙ法进行多重比较。

２　结果与分析

２．１　试验基质的理化性质分析
基质理化性质是反映基质特性的基本指标，决定基质水

分、养分的吸附性能和空气含量，影响基质水分、养分的供应

吸收、运输及植物根系的生长。一般而言，理想的栽培基质容

重应在０．２～０．６ｇ／ｃｍ３之间、总孔隙大于７５％、通气孔隙大
于１５％、持水孔隙大于６０％、水气比在１．２～４．０之间、ｐＨ值
在６．０～７．５之间［９］。由表２可见，第１代猪发酵床废弃垫料
基质的容重、总孔隙、通气孔隙、持水孔隙分别为０．３０ｇ／ｃｍ３、
７１．８１％、１０．８７％、６０．９４％，水气比５．６１，ｐＨ值为６．２９，电导
率ＥＣ值为４．７ｍＳ／ｃｍ，容重、持水空隙、ｐＨ值隙符合理想基
质的要求，但其ＥＣ值偏高，总孔隙、通气孔隙、水气比均未达
到理想基质的要求，须与总孔隙、通气孔隙或 ｐＨ值较高，而
ＥＣ值较小或容重适中的蛭石、醋糟、草炭、木薯渣等进行复
配，以改良现有的猪发酵床废弃垫料基质。

表２　猪发酵床废弃垫料基质及改良基质的理化性状

基质
容重

（ｇ／ｃｍ３）
持水孔隙

（％）
通气孔隙

（％）
总孔隙度

（％） 水气比 ｐＨ值 电导率

（ｍＳ／
!

）

蛭石 ０．３０ ４５．５１ ３１．１２ ７６．６３ １．４６ ６．７８
醋糟 ０．２４ ４１．２７ ４０．５７ ８１．８４ １．０２ ７．２３ ５．７
草炭 ０．１２ ６３．３９ １６．７４ ８０．１３ ３．７９ ６．７２ ０．１
菌糠 ０．１５ ５７．２１ １５．４５ ７２．６６ ３．７０ ７．６４ ５．０
木薯渣 ０．３２ ５２．４３ ２１．９１ ７４．３４ ２．３９ ７．３０ ２．２
中药渣 ０．２６ ３７．２ ４１．９８ ７９．１８ ０．８９ ７．０１ ８．０
猪发酵床废弃垫料基质 ０．３０ ６０．９４ １０．８７ ７１．８１ ５．６１ ６．２９ ４．７

２．２　复配基质的物理性状分析
土壤容重是反映土壤紧密程度的一个重要指标，直接影

响土壤的孔隙状况，同一质地的土壤，随着容重增大，孔隙度

会减小，持水能力减弱［１０］。由表 ３可见，复配基质容重在
０．２３～０．３５ｇ／ｃｍ３之间，符合理想基质要求；Ｔ９、Ｔ１１、Ｔ１３处理
的容重大于ＣＫ，其他处理的容重小于 ＣＫ；Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６、Ｔ７、Ｔ８、
Ｔ１１、Ｔ１４、Ｔ１５、Ｔ１６处理的总孔隙度大于７５％，显著高于ＣＫ（Ｐ＜
０．０５），符合理想基质要求，其中 Ｔ１６处理的总孔隙度相对最
大，为７８．６１％；１６个复配基质的通气孔隙均显著高于 ＣＫ
（Ｐ＜０．０５），除Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ７、Ｔ９、Ｔ１２处理外，其他处理的通气
孔隙均大于 １５％，其中 Ｔ１６处理的通气孔隙相对最大，
２４３７％；Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ７、Ｔ８、Ｔ１１、Ｔ１４处理的持水孔隙大于６０％，
符合理想基质要求；Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６、Ｔ８、Ｔ１０、Ｔ１１、Ｔ１３、Ｔ１４、Ｔ１５、Ｔ１６处
理的水气比在１．２～４．０之间，显著低于ＣＫ（Ｐ＜０．０５），符合
理想基质要求。综合复配基质的物理性状发现，Ｔ８、Ｔ１１、Ｔ１４即
第１代猪发酵床废弃垫料基质 ∶醋糟 ∶蛭石 ＝９∶２∶６、第１
代猪发酵床废弃垫料基质 ∶醋糟 ∶蛭石＝６∶１∶３、第１代猪
发酵床废弃垫料基质 ∶木薯渣 ∶草炭＝３∶１∶１是较为理想
的基质。

２．３　复配基质的化学性状分析
２．３．１　全氮和碱解氮含量　由图１可见，Ｔ５、Ｔ６处理的全氮

含量相对较高，显著高于ＣＫ（Ｐ＜０．０５）；Ｔ８、Ｔ９处理的全氮含
量相对较低，显著低于其他处理（Ｐ＜０．０５），Ｔ１、Ｔ７、Ｔ１０、Ｔ１６处
理的全氮含量与ＣＫ差异不显著（Ｐ＞０．０５）；Ｔ１０处理的碱解
氮含量相对最高，且显著高于其他处理（Ｐ＜０．０５），Ｔ９处理的
碱解氮含量相对最低，且显著低于其他处理（Ｐ＜０．０５）；Ｔ１、
Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６、Ｔ７、Ｔ１０、Ｔ１２、Ｔ１３、Ｔ１５处理的碱解氮含量显著
高于ＣＫ（Ｐ＜０．０５），Ｔ８、Ｔ９、Ｔ１１、Ｔ１４处理的碱解氮含量显著低
于ＣＫ（Ｐ＜０．０５）。
２．３．２　不同基质配比的全磷和速效磷含量　由图２可见，１６
个复配基质的全磷、速效磷含量均显著高于 ＣＫ（Ｐ＜０．０５），
其中Ｔ７处理的全磷含量相对最高，Ｔ８处理次之，Ｔ２、Ｔ１０、Ｔ１１、
Ｔ１３处理的全磷含量相对较低且差异不显著；Ｔ１１处理的速效磷
含量相对最高，Ｔ１３处理的速效磷含量次之，与 Ｔ１１处理差异不
显著（Ｐ＞０．０５）；Ｔ８处理的速效磷含量相对较低，与 Ｔ１１处理
差异显著（Ｐ＜０．０５）。
２．３．３　不同基质配比的全钾和速效钾含量　由图３可见，Ｔ９
处理的全钾含量相对最低，显著低于 Ｔ１、Ｔ３、Ｔ７、Ｔ８、Ｔ１０、Ｔ１１、
Ｔ１２、Ｔ１６（Ｐ＜０．０５）；Ｔ８处理的全钾含量显著高于 ＣＫ（Ｐ＜
０．０５），Ｔ１、Ｔ７、Ｔ１０、Ｔ１１、Ｔ１２、Ｔ１６处理的全钾含量与 ＣＫ差异不
显著（Ｐ＞０．０５）；Ｔ５、Ｔ６处理的速效钾含量相对最高，显著高
于ＣＫ（Ｐ＜０．０５）；处理Ｔ８的速效钾含量显著低于其他处理
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表３　不同复配基质的物理性状

处理 容重（ｇ／ｃｍ３） 持水孔隙（％） 通气孔隙（％） 总孔隙度（％） 水气比

ＣＫ ０．３２±０．０４ａｂ ６０．７０±０．４２ｄｅ １０．８７±０．１０ｊ ７１．５７±０．５０ｊ ５．５８±０．０３ａ
Ｔ１ ０．３１±０．０２ａｂ ６０．６１±０．５７ｄｅ １１．７３±０．３０ｉ ７２．３４±０．３２ｉ ５．１７±０．１８ｂ
Ｔ２ ０．２９±０．０１ｂｃ ６１．２７±０．０２ｃｄ １２．６２±０．０９ｈ ７３．８９±０．１０ｈ ４．８６±０．０３ｃ
Ｔ３ ０．２８±０．０１ｂｃ ６０．１９±０．０６ｆｇ １４．０６±０．１４ｇ ７４．２６±０．１６ｇｈ ４．２８±０．０４ｄ
Ｔ４ ０．２６±０．０１ｃｄ ５９．７５±０．０６ｆｇ １５．３１±０．１０ｅ ７５．０６±０．１５ｆｇ ３．９０±０．０２ｆｇ
Ｔ５ ０．２５±０．０１ｄｅ ５９．５１±０．２３ｇ １６．２６±０．１６ｄ ７５．７７±０．１１ｅｆ ３．６６±０．０５ｈｉ
Ｔ６ ０．２４±０．０１ｅ ５９．３５±０．０７ｇ １７．７１±０．４１ｃ ７７．０６±０．１５ｃｄ ３．３５±０．２３ｊ
Ｔ７ ０．３１±０．０２ａｂ ６３．３４±０．１３ａ １２．９２±０．３６ｈ ７６．２６±０．１０ｄｅ ４．９０±０．０２ｃ
Ｔ８ ０．３１±０．０１ａｂ ６０．５４±０．１１ｅｆ １６．３２±０．２７ｄ ７６．８６±０．０６ｃｄ ３．７１±０．０３ｈ
Ｔ９ ０．３５±０．０３ａ ５８．３４±０．５６ｈ １４．４８±０．１０ｆ ７２．８３±０．６４ｉ ４．０３±０．０２ｅｆ
Ｔ１０ ０．３１±０．０４ａｂ ５６．５３±０．０４ｉ １６．０３±０．５０ｄ ７２．５６±０．１４ｉ ３．５３±０．０１ｉ
Ｔ１１ ０．３３±０．０５ａｂ ６１．４９±０．１６ｂｃ １６．１１±０．１５ｄ ７７．６０±０．１０ｂｃ ３．８２±０．０３ｇｈ
Ｔ１２ ０．３２±０．０１ａｂ ５２．８６±０．０５ｋ １２．８８±０．０７ｈ ６５．７４±０．０５ｋ ４．１０±０．０１ｅ
Ｔ１３ ０．３３±０．０１ａｂ ５６．２７±０．６１ｉ １７．５９±０．１０ｃ ７３．８６±０．５３ｈ ３．２０±０．０３ｊ
Ｔ１４ ０．２４±０．０１ｅ ６２．３０±０．０５ｂ １５．６３±０．０９ｅ ７７．９３±０．１４ａｂ ３．９９±０．０３ｅｆ
Ｔ１５ ０．２５±０．０１ｄｅ ５６．２４±０．０５ｉ １９．７１±０．４２ｂ ７５．９５±０．１５ｅ ２．８５±０．０２ｋ
Ｔ１６ ０．２３±０．０１ｅ ５４．２４±０．２５ｊ ２４．３７±０．１２ａ ７８．６１±０．１６ａ ２．２３±０．０５ｌ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。表４同。

（Ｐ＜０．０５）；Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６处理的速效钾含量显著高于 ＣＫ
（Ｐ＜０．０５），Ｔ７、Ｔ８、Ｔ９、Ｔ１０、Ｔ１１、Ｔ１２、Ｔ１３、Ｔ１４、Ｔ１５处理的速效钾
含量显著低于ＣＫ（Ｐ＜０．０５）。
２．３．４　不同复配基质的有机质含量、ｐＨ值、ＥＣ值　有机质
含量多的基质，其肥力水平相对较高，不仅能为作物生长提供

较丰富的营养，而且基质保水、保肥能力强，能减少养分的流

失，节约化肥用量，提高肥料利用率。基质的ｐＨ值影响植物
对必需元素的吸收，ｐＨ值过高将造成微量元素的缺乏和钙的

过量，ｐＨ值过低则会造成微量元素过剩和大量元素缺乏［１１］。

ＥＣ值可反映基质中带有的可溶性盐分含量高低［１２］。由表４
可见，１６个复配基质中，Ｔ９、Ｔ１１处理的有机质含量显著高于
ＣＫ（Ｐ＜０．０５），其中 Ｔ１１处理的有机质含量相对最高，为
４４．５２％，其次为 Ｔ９处理，２个处理之间差异不显著（Ｐ＞
０．０５），其他处理的有机质含量均明显低于 ＣＫ；１６个复配基
质的ｐＨ值处于６．０～７．５之间，符合理想基质要求；Ｔ１处理
的ＥＣ值与ＣＫ差异不显著（Ｐ＞０．０５），Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６处理的ＥＣ
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表４　不同复配基质有机质含量、ｐＨ值、ＥＣ值

处理
有机质含量

（％） ｐＨ值 电导率

（ｍＳ／ｃｍ）

ＣＫ ３４．７１±２．０１ｂ ６．３０±０．０９ｃｄ ４．７±０．０７ｄｅ
Ｔ１ ３１．７５±０．３２ｂｃ ６．３４±０．０４ａｂ ４．７±０．０６ｄｅ
Ｔ２ ３０．５９±０．５９ｃｄ ６．４３±０．０９ａｂ ４．８±０．０８ｃｄ
Ｔ３ ２８．９９±０．４７ｄｅ ６．４９±０．０５ａｂ ４．８±０．０８ｃｄ
Ｔ４ ２７．７４±０．５３ｅｆ ６．５２±０．０８ａｂ ４．９±０．０７ｂｃ
Ｔ５ ２７．０１±１．９９ｆｇ ６．５８±０．０７ａｂ ５．１±０．０４ａｂ
Ｔ６ ２６．４３±２．８７ｆｇ ６．６２±０．０９ａｂ ５．２±０．０５ａ
Ｔ７ ２４．８２±０．６８ｇｈ ６．３６±０．０８ａｂ ３．７±０．０４ｈ
Ｔ８ ３０．７７±０．３４ｃｄ ６．６３±０．０９ａ ３．３±０．０２ｉ
Ｔ９ ４２．１２±３．０２ａ ６．４１±０．０５ａｂ ３．５±０．１２ｉ
Ｔ１０ ３１．４７±４．５６ｃ ６．２８±０．０８ｄ ３．３±０．０５ｉ
Ｔ１１ ４４．５２±３．２２ａ ６．３３±０．０８ｂｃ ３．８±０．０２ｈ
Ｔ１２ ３３．５４±０．７４ｂｃ ６．３７±０．０７ａｂ ４．３±０．０３ｆ
Ｔ１３ ２４．６５±０．８５ｈ ６．２４±０．０６ｄ ４．５±０．０４ｅ
Ｔ１４ ２６．４６±２．７４ｆｇ ６．４３±０．２９ａｂ ４．０±０．０７ｇ
Ｔ１５ ３１．２５±１．６６ｃ ６．５２±０．０３ａｂ ４．３±０．１１ｆ
Ｔ１６ ２９．４４±２．８４ｄｅ ６．３５±０．０４ａｂ ４．１±０．０３ｆｇ

值显著高于ＣＫ（Ｐ＜０．０５），其可溶性盐分含量相对较高；Ｔ７、
Ｔ８、Ｔ９、Ｔ１０、Ｔ１１、Ｔ１２、Ｔ１４、Ｔ１５、Ｔ１６处理的 ＥＣ值显著低于 ＣＫ
（Ｐ＜０．０５），其可溶性盐分含量相对较低；Ｔ６处理的 ＥＣ值相
对最高，为 ５．２ｍＳ／ｃｍ，Ｔ８、Ｔ１０处理的 ＥＣ值相对最低，为
３．３ｍＳ／ｃｍ。　

３　结论与讨论

基质的容重、总孔隙度、水气比、ｐＨ值、ＥＣ值及有机质、
各种营养元素的含量直接影响植物栽培的效果。容重可反映

基质的疏松、紧实程度，容重过大，基质过于紧实，通气透水性

能相对较差，对作物生长不利，而容重过小，则基质过于疏松，

通气透水性能较好，有利于植物根系伸展，更有利于降低运输

费用，但不易植物固定。总孔隙度是基质中通气孔隙和持水

孔隙的总和，总孔隙度大的基质容纳空气和水的量大，有利于

植物根系生长，但固定和支撑植物的效果相对较差，容易造成

植物倒伏；反之，则水分和空气的容纳量小，不利于根系伸

展［１３］。水气孔隙比是指基质中水、气间的相对比值，是衡量

基质优劣的重要指标。ｐＨ值表明基质的酸碱度，一般以呈中
性或者弱酸性为宜。通过研究发现，蛭石、醋糟、草炭、木薯渣

的理化性质适于江苏农业科学院资源与环境保护所制成的第

１代栽培基质的改良；１６个复配基质中，第１代猪发酵床废弃
垫料基质 ∶醋糟 ∶蛭石＝９∶２∶６、第１代猪发酵床废弃垫料
基质 ∶醋糟 ∶蛭石 ＝６∶１∶３、第 １代猪发酵床废弃垫料
基质 ∶木薯渣 ∶草炭＝３∶１∶１这３种是较为理想的基质，
适宜设施蔬菜的生长。
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