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　　摘要：为探索盐碱地番茄一垄双行种植条件下的高效水肥管理模式，改善番茄品质，以当地习惯灌水施肥为对照，
通过田间试验，开展不同灌溉方式下水肥减量对土壤盐氮分布、番茄产量和水分利用效率的影响。结果表明，土壤盐

分含量随着施肥量的增加而增加，低水条件下的土壤盐分含量略高；土壤耕层硝态氮含量随着施肥量的增加而增加，

随着灌水量的增加而降低。不同水量交替灌溉方式下，０～２０ｃｍ土层土壤硝态氮含量均高于常规灌溉，而４０～６０ｃｍ
土层土壤硝态氮含量则低于常规灌溉。与对照相比，常规沟灌方式下，中水高肥和中水中肥处理下的番茄产量最高，

番茄产量分别增加了２．５３％和２．０２％，低灌水量下的番茄田灌溉水利用效率大于３０％，但产量下降了９．６０％以上；
不同水量交替沟灌方式下，高水低水交替灌溉配施高肥处理下的番茄产量最高，番茄产量增加了１．５８％，水分利用效
率增加了２３．９７％，而中水低水交替灌溉配施中肥处理下的灌溉水利用效率最高，水分利用效率增加了 ３６．８０％，而产
量并没有降低，该处理下番茄品质也有了明显改善。对一垄双行番茄田种植方式而言，采用中水低水交替灌溉配施中

肥的水肥管理模式是一种可行的节水提质措施。
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　　蔬菜是一种需水量较大的作物，随着水资源的日益短缺，
充分灌溉在许多蔬菜种植地区已不可行，如何在节水节肥条

件下，保证蔬菜品质提高的同时使产量降幅尽可能减少，是当

前节水农业领域的研究重点［１］。交替隔沟灌溉技术作为地

面节水灌溉技术之一，具有节水、减少土壤水分深层渗漏等特

点［２－３］，同喷灌、微灌等现代节水技术相比，具有投资少、技术

容易掌握等优点，在大田大面积灌溉中有着广阔的应用前景。

杜社妮等在黄瓜上的研究表明，黄瓜前期产量是交替沟灌 ＞
滴灌＞常规沟灌＞固定沟灌，中期和后期产量是滴灌 ＞交替
沟灌＞固定沟灌＞常规沟灌，水分利用效率和水分产出率的
变化趋势一致，滴灌最高，交替沟灌次之，常规沟灌最低［４］；

曹琦等对交替隔沟节水灌溉的效果、水分利用效率以及黄瓜

产量和品质等方面进行了研究，发现交替隔沟灌溉可节水

３７％～４８％，作物水分利用效率提高４７％ ～８２％［５］；此外，王

志平等在露地春甘蓝［６］、王志伟等在高原夏菜莴笋［７］上的研

究表明，与传统灌溉相比，交替隔沟灌溉下，蔬菜产量降低均

不显著，灌溉水生产效率、水分生产效率、灌溉水生产效益显

著提高。王雪梅等比较了固定隔沟灌和交替隔沟灌２种灌水
方式下不同水氮处理对土壤水氮运移规律和番茄的响应，结

果发现，交替隔沟灌比固定隔沟灌有利于提高番茄的产量和

水分利用效率［８］。

宁夏回族自治区石嘴山市平罗县位于宁夏引黄灌区下

游，光热资源丰富，排灌畅通，具有得天独厚的蔬菜生产优势，

２０１４年平罗县全县蔬菜种植面积１．５５万ｈｍ２，其中露地蔬菜
面积１．１５万ｈｍ２，占蔬菜总面积的７４．１９％，蔬菜生产中由于
缺少切实有效的水肥管理措施，存在“肥大水勤”问题，过量

的施肥和灌水不但造成水、肥资源浪费，而且会导致土壤剖面

硝态氮累积增加、作物品质及水氮利用效率降低、土壤次生盐

渍化现象严重。前人有关番茄田交替灌溉模式的研究中，多

采用盆栽试验，或者采用一垄一行田间种植试验，相邻沟沟间

距离较小，灌溉水可侧渗到垄作番茄植株根部，但在宁夏当前

农业生产中，番茄田多采用一垄双行种植模式，隔沟交替灌溉

方式可能会因为两灌水沟沟间距离较远，而使番茄植株受到

严重的水分胁迫，可否以分根区交替灌溉理论为基础，寻求一

种适合一垄双行番茄种植条件下的高效水肥管理模式是值得

探讨的问题。为此，笔者以盐碱地番茄田为研究对象，通过田

间试验探讨不同灌水方式下水肥减量对土壤水盐氮含量的影

响及番茄的响应，寻求不同水肥管理下土壤水分、盐分、硝态

氮运移、番茄产量、灌溉水利用效率表现出的相似性和差异

性，建立露地番茄节水控肥优化技术模式，旨在为宁夏引黄灌

区番茄田水肥高效利用提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　材料
田间试验地点位于平罗县黄渠桥镇通润村，土壤盐分、养

分本底值见表１，可看出试区土壤 ｐＨ值和全盐含量较高，为

—８９２— 江苏农业科学　２０１９年第４７卷第１１期



盐碱化土壤。根据菜园土壤养分含量丰缺临界指标判定，试

区土壤有机质、全氮含量中等，全磷、全钾、速效钾含量较高，

但碱解氮、有效磷含量缺乏。从土壤质地来看，土壤质地为沙

质黏壤土，０～２０ｃｍ土层土壤容重为１．４５ｇ／ｃｍ３，２０～４０ｃｍ
土层土壤容重为 １．５０ｇ／ｃｍ３，４０～６０ｃｍ土层土壤容重为
１．６１ｇ／ｃｍ３，土壤紧实。当地农户习惯种植番茄，基肥以有机
肥为主，结合深翻施腐熟农家肥４５ｔ／ｈｍ２、４５％硫酸钾型复合
肥（Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ为 １５∶１５∶１５）７５０ｋｇ／ｈｍ

２、过磷酸钙（含

Ｐ２Ｏ５１６％）３７５ｋｇ／ｈｍ
２、尿素 ３００ｋｇ／ｈｍ２。起垄，垄底宽

７５ｃｍ，沟底宽５０ｃｍ，垄高１８ｃｍ，垄上覆膜，膜宽１２０ｃｍ，沟
底留缝隙并盖土以便沟内水分渗入。番茄于２０１６年５月９
日移栽，移栽时座水栽苗，行距６０ｃｍ，株距５０ｃｍ，供试番茄
品种为欧盾，栽苗４ｄ后浇缓苗水，缓苗水灌水量为４０ｍｍ。
整个生育期划分为苗期（５月２０日至６月５日）、开花坐果期
（６月５—２４日）、果实膨大期（６月２４日至７月１６日）、成熟
采收期（７月１６日至９月１９日），共７穗果，产量只统计５层
果。试验过程中，采用统一的耕作和病虫害防治田间管理

措施。

表１　试区土壤盐分和养分状况

土层

（ｃｍ） ｐＨ值 全盐含量

（ｇ／ｋｇ）
有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
全磷含量

（ｇ／ｋｇ）
全钾含量

（ｇ／ｋｇ）
碱解氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
有效磷含量

（ｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｇ／ｋｇ）

０～２０ ８．６８ １．４９ ２０．４８ １．０１ ０．９１ ２２．７２ ７４．８１ ２３．３６ ２５８．３７
２０～４０ ８．８４ １．２１ １３．３８ ０．６３ ０．５７ ２３．３８ ５７．３０ ３．１９ １６９．７２
４０～６０ ８．８７ ３．０５
６０～８０ ９．２７ １．７６
８０～１００ ８．８９ １．３２

１．２　试验设计
试验设计见表２，共１５个处理，每个处理２次重复，共４２

个小区。处理１～９每个小区４垄，各定植番茄８０株；处理
１０～１５每个小区 ８垄，各定植番茄 １６０株。小区四周之间
０～４０ｃｍ深铺设隔离薄膜。

处理号１～９为常规沟灌方式，２个因素试验设计，因素１
为灌水水平，分别设有高水、中水、低水，因素２为施肥水平，
只有追施的部分设置３个水平，即高肥、中肥、低肥，高肥施肥
量参照农户习惯施肥量，中肥施肥量为农户习惯施肥量的

８０％，低肥施肥量为农户习惯施肥量的６０％。番茄在开花坐
果期和第２、３、４穗果膨大期均按照试验设计进行灌水施肥处
理，开花坐果期高水处理灌水量为５０ｍｍ，第２、３、４穗果膨大
期高水灌水量为６０ｍｍ，中水和低水处理灌水量分别为高水
处理灌水量的８０％和６０％。开花坐果期高肥处理施肥量为
硫酸钾型复合肥４５０ｋｇ／ｈｍ２、尿素３００ｋｇ／ｈｍ２；第２穗果膨大
期、第４穗果膨大期高肥处理施肥量为 ４５％硫酸钾复合肥
７５０ｋｇ／ｈｍ２。

处理号１０～１５为交替灌溉方式。番茄一垄双行种植模
式下，灌水沟沟间距较大，沟中水分均匀性和侧渗距离会受到

限制，进而影响低水量灌水沟的番茄生长发育，因此在开花坐

果期各处理均采用常规中量灌水方式，肥料施用量按高、中、

低不同处理进行施用。高水低水交替灌溉处理按１／２常规高
水灌水量计算（该沟下次灌水采用低水灌水量，依次交替进

行），相邻沟采用低灌水量灌溉（该沟下次灌水采用１／２常规
高水灌水量处理，依次交替进行），中水低水交替灌溉处理每

隔１沟按１／２常规中水灌水量计算（该沟下次灌水采用低水
灌水量，依次交替进行），相邻沟同样进行低水灌水量（该沟

下次灌水采用中水灌水量，依次交替进行），肥料施用量和施

用方法同常规方式。番茄不同水肥管理下的灌水量、施肥量

见表２。
１．３　测定项目与方法

统计每个小区第１～５穗果产量，第５穗果采摘后，每个
处理随机选取６个果实测定番茄可溶性固形物、可溶性糖、维
生素Ｃ、总酸含量。其中可溶性固形物含量利用手持数字糖

表２　试验设计

处理

号
处理

灌水量

（ｍ３／ｈｍ２）
肥料施用量

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ
１ 高水高肥 ２７００ ６８１．０ ４６５．０ ４０５．０
２ 高水中肥 ２７００ ５９４．９ ４０６．５ ３４６．５
３ 高水低肥 ２７００ ５０８．８ ３４８．０ ３４６．５
４ 中水高肥 ２２４０ ６８１．０ ４６５．０ ４０５．０
５ 中水中肥 ２２４０ ５９４．９ ４０６．５ ３４６．５
６ 中水低肥 ２２４０ ５０８．８ ３４８．０ ３４６．５
７ 低水高肥 １７８０ ６８１．０ ４６５．０ ４０５．０
８ 低水中肥 １７８０ ５９４．９ ４０６．５ ３４６．５
９ 低水低肥 １７８０ ５０８．８ ３４８．０ ３４６．５
１０ 高水低水交替配施高肥 ２２４０ ６８１．０ ４６５．０ ４０５．０
１１ 高水低水交替配施中肥 ２２４０ ５９４．９ ４０６．５ ３４６．５
１２ 高水低水交替配施低肥 ２２４０ ５０８．８ ３４８．０ ３４６．５
１３ 中水低水交替配施高肥 ２０１０ ６８１．０ ４６５．０ ４０５．０
１４ 中水低水交替配施中肥 ２０１０ ５９４．９ ４０６．５ ３４６．５
１５ 中水低水交替配施低肥 ２０１０ ５０８．８ ３４８．０ ３４６．５

度计测定；可溶性糖含量用硫酸蒽酮比色法测定；总酸含量采

用ＮａＯＨ滴定法测定；糖酸比 ＝可溶性糖／总酸；硝酸盐含量
采用水杨酸－硫酸法测定。同时采集垄两侧靠近沟底混合土
样测定剖面土壤全盐和硝态氮含量，全盐含量采用雷磁

ＤＤＳ－３０７Ａ型电导率测定。为消除边际效应，收获时只以每
个小区中间２行番茄的中心１０株为产量观测株。根据观测
株的果实质量总和除以占地面积计算总产量。本试验中番茄

的水分利用效率（ＷＵＥ）为灌溉水利用效率：ＷＵＥ＝Ｙ／Ｉ，式
中：Ｙ为各个处理番茄的总产量，ｋｇ；Ｉ为生育期内灌水量，ｍ３。

２　结果与分析

２．１　不同水肥管理对土壤盐分和硝态氮含量的影响
由图１可以看出，常规灌溉条件下，同一灌水水平下的土

壤盐分含量表现为高肥＞中肥＞低肥，盐分含量的增加可能与
肥料中含有较多的硫酸根离子有关。同一施肥水平下，灌水量

对土壤盐分的影响表现为低水条件下的土壤盐分含量略高，可

能是由于较低的灌水量对土壤剖面盐分的淋洗效果较差所致。
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不同水量交替灌溉方式下，土壤盐分表聚现象更为明显，且高

于初始值，其含量表现为高肥＞中肥＞低肥，高 水＜中水。
由图２可以看出，常规灌溉条件下，同一灌水水平下的土

壤耕层硝态氮含量表现为高肥 ＞中肥 ＞低肥，土壤剖面硝态
氮浓度随着施肥量的增加而升高，硝态氮向深层淋洗风险也

加大，这与前人的研究结论［９］是一致的。同一施肥水平下，

土壤耕层硝态氮含量表现为高水 ＜中水 ＜低水，高水低肥处
理的土壤硝态氮含量最低，由此可见，不论降低灌溉量还是降

低施肥量都有可能减少土壤中氮素的淋洗量。低水条件下由

于减少了灌水量，降低了土壤中硝态氮随水向深层的渗漏，缓

解了土壤中硝态氮的淋洗。同一灌水水平下，耕层土壤硝态

氮含量表现为高肥＞中肥＞低肥，同一施肥水平下０～２０ｃｍ

土层土壤硝态氮含量表现为高水 ＜中水，２０～６０ｃｍ土层土
壤硝态氮含量表现为高水＞中水。灌水量过大易把硝态氮带
入土壤深层，不能被作物吸收而造成淋洗损失，这与前人研究

结果［１０］类似。对０～６０ｃｍ土层而言，施肥量对土壤硝态氮
残留量影响大于灌水量。由此可见，灌水量影响番茄土壤硝

态氮剖面分布规律，施肥量则影响土壤硝态氮累积量。交替

沟灌方式下０～２０ｃｍ土层土壤硝态氮含量均高于常规沟灌
方式下，而４０～６０ｃｍ土层土壤硝态氮含量则低于常规沟灌，
可能是由于交替沟灌方式下土壤存在较强的侧渗现象，降低

了土壤中硝态氮随水向深层的渗漏，致使土壤硝态氮在耕层

累积，这种现象对增加作物对土壤中硝态氮的吸收利用、减少

肥料淋溶有积极影响［１１］。

２．２　不同水肥管理对番茄产量和水分利用效率的影响
在一定范围内，水肥对产量的影响具有相互促进的关系，

合理有效的水肥调控措施是实现高产高效生产的前提与重要

基础。前人研究［１２－１３］表明，番茄的产量随着灌水量的增加呈

先增后减的趋势，灌水量存在一阈值，过高和过低的灌水量均

不利于番茄的生产。由图３可知，常规灌溉方式下，番茄果实
产量表现为中水高肥处理（处理４）和中水中肥处理（处理５）
下的番茄产量最高，与对照（处理１）相比，中水高肥处理（处
理４）和中水中肥处理（处理５）番茄产量分别增加了２．５３％
和２．０２％，其他处理番茄产量则有不同程度的降低。从灌溉
水分利用效率来看，与对照相比，减量灌溉下各处理灌溉水分

利用效率均有不同程度的增加，减少２０％灌水量条件下，水
分利用效率增加了１０．１６％～２３．５６％，减少４０％灌水量条件
下，番茄产量下降了７．８８％～１６．１０％，水分利用效率增加了
３１．６４％～３７．１０％，低水中肥处理（处理８）灌溉水分利用效
率最大，但其产量下降幅度也较大，可能是由于其灌水量较

低，番茄植株干旱胁迫严重所致。综合考虑番茄产量、施肥量

和灌溉水分利用效率，中水中肥处理表现最优。

与对照相比，不同水量交替灌溉方式下，从番茄产量来

看，高水低水交替灌溉配施高肥处理（处理１０）下的番茄产量
最高，番茄产量增加１．５８％，灌水量下降１７．０４％，水分利用
效率增加２３．９７％，高水低水交替灌溉配施中肥处理（处理
１１）和中水低水交替灌溉配施中肥处理（处理１４）次之，番茄
产量分别增加 ０．５８％、０．５９％，灌水量分别下降 １７．０４％、
２５５６％，灌溉水分利用效率分别提高２２．７５％、３６．８０％；从灌
溉水利用效率来看，中水低水交替灌溉配施中肥处理（处理

１４）最高，中水低水交替灌溉配施高肥处理（处理１３）次之。
综合考虑番茄产量和灌溉水利用效率２个因素，中水低水交
替灌溉配施中肥处理（处理１４）表现最优。不同水量交替灌
溉并没有因为大幅度的节水而使产量降低，原因可能是调节

了营养与生殖生长的关系，控制了叶片旺长，有效地减少了植

株生长冗余［１４］，也可能与２０１６年度番茄果实膨大期降水量
较大，交替灌溉对番茄生长的不利影响较小有关。

２．３　不同水肥管理对番茄果实品质的影响
可溶性固形物、糖酸比属于风味品质。研究表明，常规高

灌和中灌水量条件下，施肥量增加能提高番茄果实可溶性固
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形物的含量，低灌水量下则相反；不论采用常规灌溉还是交替

灌溉，随着灌水量的增加，番茄果实可溶性糖、可溶性固性物

含量降低，表现为“稀释效应”，相反，灌水量减少则有利于提

高番茄果实可溶性固形物和可溶性糖含量，增加糖酸比，改善

番茄风味，这与前人的研究结论［１５－１６］基本一致；随着施肥量

的增加，可溶性糖含量呈先增加后下降趋势。１５个处理中，
常规沟灌方式下的低水低肥处理（处理９）可溶性固形物含量
最高，不同水量交替灌溉方式下（处理１０～处理１５），糖酸比
表现为中水低水交替灌溉配施中肥（处理１４）最高，中水低水
交替灌溉配施低肥（处理１５）次之；可溶性固形物则表现为处
理１５最高，处理１２和处理１４次之（表３）。
　　蔬菜硝酸盐含量与氮肥用量有着直接的关系。本研究表
明，不论采用常规灌溉还是交替灌溉，番茄果实硝酸盐含量均

随着施肥量的增加而增加，随着灌水量的增加而降低，不同水

量交替灌溉下的番茄果实硝酸盐含量更高（表３）。可能有２
个方面的原因：一方面，干旱促使植物体内硝酸还原酶合成受

阻，分解加快，活性降低，导致硝酸盐累积增加；同时，土壤水分

较低时土壤通气良好，有利于硝化作用的进行，提高了土壤中

硝态氮可供应量；另一方面，当灌水量增加导致土壤含水量增

大时，土壤硝态氮因深层淋失增多，其含量可能减小。亏缺灌

溉可提高果实中的硝酸盐含量，这与前人的研究结论［１７］一致，

但各处理番茄硝酸盐含量均低于２００ｍｇ／ｋｇ，没有超过我国２００３
年发布的蔬菜中硝酸盐允许摄入量的标准（≤４００ｍｇ／ｋｇ）。

３　结论

研究结果表明，同一灌水水平下，土壤盐分含量表现为高

肥＞中肥＞低肥，同一施肥水平下，低水条件下的土壤盐分含
量略高，不同水量交替灌溉方式下的土壤盐分表聚现象更为

明显；同一灌水水平下的土壤耕层硝态氮含量表现为高肥 ＞
中肥＞低肥，同一施肥水平下，土壤耕层硝态氮含量表现为高
水＜中水＜低水，高水低肥处理的土壤硝态氮含量最低，不同
水量交替灌溉方式下０～２０ｃｍ土层土壤硝态氮含量均高于
常规灌溉，而４０～６０ｃｍ土层土壤硝态氮含量则低于常规灌
溉，常规灌溉更容易导致硝态氮的淋失。与对照相比，常规灌

溉方式下，中水高肥和中水中肥处理下的番茄产量最高，番茄

产量分别增加了２．５３％和２．０２％，灌溉水利用效率增加了
２３．５６％和２２．９４％，低水中肥处理下的灌溉水分利用效率最
高，较对照提高了３７．１０％，但产量下降了９．６０％；不同水量
交替灌溉方式下，高水低水交替灌溉配施高肥处理下的番茄

产量最高，番茄产量增加了１．５８％，水分利用效率增加了

表３　不同水肥管理对番茄果实品质的影响

处理号
可溶性固形物

（％）
可溶性糖

（％）
总酸

（％） 糖酸比
硝酸盐含量

（ｍｇ／ｋｇ）
１ ５．４５ ２．１６ ０．６４ ３．３８ １３２．９
２ ５．１６ ２．３５ ０．５７ ４．１２ １３０．９
３ ５．０７ ２．３１ ０．５１ ４．５３ １２９．２
４ ５．５８ ２．３３ ０．６２ ３．７６ １４１．６
５ ５．４３ ２．５８ ０．４９ ５．２７ １３８．２
６ ５．３１ ２．４２ ０．４５ ５．３８ １３２．４
７ ５．６５ ２．４９ ０．５８ ４．２９ １６５．７
８ ５．８８ ２．６１ ０．４４ ５．９３ １５１．６
９ ６．４６ ２．５３ ０．４ ６．３３ １４５．２
１０ ５．１６ ２．４７ ０．５６ ４．４１ １４８．２
１１ ５．４５ ２．５９ ０．４８ ５．４０ １３９．７
１２ ５．８７ ２．２９ ０．３７ ６．１９ １３３．８
１３ ５．３５ ２．６８ ０．４８ ５．５８ １５５．２
１４ ５．８２ ２．７２ ０．４３ ６．３３ １３２．９
１５ ６．１４ ２．４６ ０．３９ ６．３１ １２８．７

２３．９７％，高水低水交替灌溉配施中肥处理和中水低水交替灌
溉配施中肥处理次之，番茄产量分别增加了 ０．５８％和
０．５９％，灌溉水分利用效率分别提高了２２．７５％和３６．８０％。
考虑番茄产量和灌溉水利用效率２个因素，中水低水交替灌
溉配施中肥处理表现最优。从番茄果实品质来看，不论是常

规沟灌还是非均匀沟灌，水肥减量均有利于番茄可溶性固形

物、可溶性糖含量和糖酸比的增加，改善番茄品质。对宁夏引

黄灌区盐碱地上番茄一垄双行农户习惯种植模式而言，在维

持番茄产量不降低的前提下，考虑灌溉水分利用效率和果实

品质，中水低水交替灌溉配施中肥的处理为最佳处理。

灌溉水受重力和土壤基质吸力２种力的作用，灌溉水除
向下浸润外，也可以向四周扩散，由于试区土壤为黏壤土，水

流垂直下渗速度较慢，而向灌水沟四周沟壁的侧渗速度相对

较强。与常规沟灌方式相比，非均匀沟灌方式下，灌水量较高

的灌水沟与垄、灌水量较低的灌水沟之间由于灌水量的差异，

存在水势梯度，水势梯度的存在使沟中水分容易侧渗入垄中，

有利于番茄植株对水分的吸收。
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养猪发酵床熟化垫料组分及重金属含量评估
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　　摘要：为评价猪发酵床废弃垫料的资源化利用价值及潜力，测定４种使用了３～４年的猪发酵床废弃垫料的基本
理化性质、盐分及重金属含量等指标。结果表明，垫料富含有机质及氮磷钾营养物质，有机质含量在 ３７．１１％ ～
５０．７３％ 之间，全氮含量为１３．６２～１８．９９ｍｇ／ｇ，全磷（Ｐ２Ｏ５）含量为２３．０４～５５．３２ｍｇ／ｇ，全钾（Ｋ２Ｏ）含量为４０．３７～

５１．７４ｍｇ／ｇ，且部分垫料之间差异显著。总腐殖酸含量较高，在３５．３６～４３．６０ｇ／ｋｇ之间。废弃垫料 ｐＨ值在６．７２～
７．５８之间，电导率为１．０６～２．６０ｍＳ／ｃｍ，可溶性总盐含量为 １．２８％ ～３．７７％，电导率、可溶性总盐含量及 Ｎａ＋、
ＮＯ３

＋－Ｎ含量不同垫料间差异显著，电导率与无机氮含量、可溶性总盐含量呈极显著正相关，ｐＨ值与 ＮＯ３
＋ －Ｎ含

量、可溶性总盐含量呈极显著负相关。垫料Ｃｒ、Ｃｄ、Ｐｂ含量均低于有机肥料农业行业标准（ＮＹ８８４—２０１２《生物有机
肥》）的要求；菌糠垫料Ａｓ元素含量高于有机肥农业行业标准（Ａｓ含量≤１５ｍｇ／ｋｇ）。Ｃｕ、Ｚｎ含量超过了《农用污泥中
污染物控制标准》（ＧＢ４２８４—１９８４）控制范围。总之，使用了 ３～４年的废弃垫料有机质、氮、磷、钾、腐殖酸含量丰富，
盐含量相对较高，超标的重金属以Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ为主。
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　　发酵床养猪技术是基于控制畜禽粪便排放与污染的一种
养殖模式，主要是将锯末、稻壳等材料接种生物菌种堆积发酵

后用作垫料，在厚的垫料上养猪，使粪污分解产生的臭味物质

转化为菌体固定下来，达到降低养殖舍内有害气体浓度、减少

养殖污染排放的目的［１－３］。发酵床养殖技术减少了现代养殖

方式中水冲圈产生的大量污水对环境的污染，改善了饲养环

境，在农业生态循环技术中起着重要的作用［４］。

近年来生物发酵床养殖技术逐渐发展起来，并在全国大

力推广。但是垫料在使用一定年限后便因为各种原因（如垫

料理化性质、微生物发酵菌群以及病原微生物等）导致处理

粪便的能力及饲养效果下降，须要进行更新。作为有机肥还

田是废弃垫料资源化利用的主要途径，而废弃垫料作有机肥
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