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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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利用的可行性研究相对较少，且主要集中在以稻壳与木屑为

原料的垫料［５－１０］。

笔者所在研究团队自２０１０年开始进行猪发酵床生态养
殖研究，２０１０—２０１１年使用的垫料经过３～４年的连续养殖
后，已不再适合继续进行养殖。本研究对这些已连续使用

３～４年的由不同原料构成的废弃垫料进行研究，探讨废弃垫
料基本理化特性、重金属元素含量等指标的变化，从而对废弃

垫料作有机肥的适宜性及安全性进行评价，以期为合理的资

源化利用提供依据。

１　材料与方法

１．１　样品采集
样品采集自江苏省农业科学院六合动物科学基地猪发酵

床养殖场。本试验采用使用３～４年的废弃垫料（６０％稻壳＋
４０％木屑垫料，简称稻壳垫料；６０％酒糟 ＋４０％木屑垫料，简
称酒糟垫料；６０％菌糠 ＋４０％木屑垫料，简称菌糠垫料；６０％
棉花秸秆＋２０％稻壳＋２０％木屑垫料，简称棉花秸秆垫料），
共４栏。取样时每一栏发酵床内取５点，垫料约５０ｃｍ厚，分
上下２层，每层５点的样品混合后作为该样的混合样品装于
自封袋内。取回的垫料样品，放于６０℃烘箱烘至恒质量，用
小型高速粉碎机粉碎后贮存备用。

１．２　测定方法
１．２．１　基本理化性质的测定　（１）有机质含量采用重铬酸
钾法测定。（２）垫料腐殖酸含量采用焦磷酸钠－氢氧化钠溶
液提取法和重铬酸钾法测定。（３）ｐＨ值及电导率：用水浸提
鲜样，固液比为１ｇ∶１０ｍＬ，用ＭｅｔｔｌｅｒＴｏｌｅｄｏＦｉｖｅＥａｓｙＰｌｕｓ型
ｐＨ计测定 ｐＨ值，用 ＥＣ２１５ＣｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙＭｅｔｅｒ电导率仪测定
电导率。（４）全氮（ＴＮ）含量采用凯氏定氮法测定。（５）全磷

（ＴＰ）含量采用钼黄比色法测定。（６）铵态氮、亚硝态氮和硝
态氮 含 量：用 ２ｍｏｌ／Ｌ的 ＫＣｌ溶 液 浸 提，固 液 比 为
１ｇ∶１０ｍＬ，用流动分析仪测定。（７）可溶性总盐含量：用重
量法测定水溶性盐分总量。

１．２．２　重金属的测定　重金属元素Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ以
及Ｋ元素采用硝酸 ∶高氯酸＝４∶１在１３０～２００℃条件下消
煮，采用ＩＣＰ－ＭＳ电感耦合等离子体质谱仪感应耦合等离子
体质谱仪测定。

１．３　数据分析
数据采用Ｅｘｃｅｌ软件整理，方差分析采用ＳＡＳ８．１软件进

行分析，多重比较采用ＬＳＤ法，采用Ｅｘｃｅｌ软件进行作图。

２　结果与分析

２．１　不同废弃垫料有机质含量、腐殖酸含量及氮、磷、钾含量
由表１可知，在４种垫料中，稻壳垫料灰分含量最低，对

应的有机质含量最高，菌糠垫料灰分含量最高，有机质含量最

低。上层垫料灰分均低于下层垫料，有机质高于下层。总腐

殖酸含量在３４．１０～４３．６０ｇ／ｋｇ之间，酒糟垫料总腐殖酸含
量显著低于稻壳垫料、菌糠垫料，稻壳垫料含量最高，酒糟垫

料最低；酒糟、菌糠与棉花秸秆上层垫料的总腐殖酸含量均高

于下层垫料。全氮含量为１３．６２～１８．９９ｍｇ／ｇ，稻壳垫料显著
高于其他３种垫料，菌糠垫料显著低于其他３种垫料，而酒糟
垫料与棉花秸秆垫料二者含量差异不显著。Ｐ２Ｏ５含量为
２３．０４～５５．３２ｍｇ／ｇ，上层垫料高于下层，稻壳与酒糟垫料含
量显著高于菌糠与棉花秸秆垫料，棉花秸秆磷含量显著低于

其他３种垫料。Ｋ２Ｏ含量为４０．３７～５１．７４ｍｇ／ｇ，酒糟垫料钾
含量最高且上下层垫料钾含量差异不大，其他３种垫料均为
下层垫料钾含量较高。

表１　不同废弃垫料有机质含量及氮、磷、钾含量

垫料 分层
有机质含量

（％）
总腐殖酸含量

（ｇ／ｋｇ）
全氮含量

（ｍｇ／ｇ）
Ｐ２Ｏ５含量
（ｍｇ／ｇ）

Ｋ２Ｏ含量
（ｍｇ／ｇ）

６０％稻壳＋４０％木屑 上层 ５０．７３±８．０５ ３９．１７±０．４７ １６．８３±０．２５ ５３．７８±０．６６ ４１．１８±０．６４
下层 ４３．９３±１．６５ ４３．６０±１．９０ １８．９９±０．４４ ４６．０１±０．０７ ４５．７２±０．１１
平均值 ４７．３３±６．６２ａ ４１．３８±２．４８ａ １７．９１±１．２３ａ ４９．９０±０．５８ａ ４３．４５±０．４３ｂ

６０％酒糟＋４０％木屑 上层 ４４．５６±０．３１ ３９．０４±２．９０ １６．０９±０．４７ ５５．３２±０．１７ ５１．７４±０．３４
下层 ３８．８９±０．６１ ３４．１０±１．５９ １５．７６±０．３９ ４７．８７±０．０７ ４９．５６±０．８０
平均值 ４１．７２±３．１４ｂ ３６．５７±３．１２ｂ １５．９２±０．４３ｂ ５１．５９±０．４１ａ ５０．６５±０．６９ａ

６０％菌糠＋４０％木屑 上层 ４０．７９±０．９２ ４０．０８±１．４３ １４．２２±０．０５ ４３．５２±０．１８ ４４．９２±０．２９
下层 ３７．１１±１．２６ ３８．１２±１．４５ １３．６２±０．１０ ４２．３３±０．１３ ４５．２２±０．５４
平均值 ３８．９５±２．１４ｂ ３９．１０±１．５３ａ １３．９２±０．３４ｃ ４２．９３±０．１５ｂ ４５．０７ａｂ±０．３９ａｂ

６０％棉花秸秆＋２０％稻壳＋２０％木屑 上层 ４２．３０±５．５３ ４１．１８±０．７７ １５．９２±０．２８ ２８．２７±０．５１ ４０．３７±０．３９
下层 ３８．１２±５．６１ ３５．３６±０．７５ １５．５７±０．４７ ２３．０４±０．３７ ４２．３７±１．２６
平均值 ４０．２１±５．４８ｂ ３８．２７±２．９８ａｂ １５．７５±０．４０ｂ ２５．６５±０．５６ｃ ４１．３７ｂ±０．９２ｂ

　　注：平均值数据后同列不同小写字母表示在０．０５水平差异显著，表中各指标的质量分数均以烘干基计。表２同。

２．２　不同废弃垫料无机氮含量、ｐＨ值、电导率及含盐量
由表２可知，４种垫料 ｐＨ值均为中性偏碱，稻壳垫料下

层ｐＨ值最低。电导率为１．０６～２．６０ｍＳ／ｃｍ，稻壳垫料最高
且显著高于其他３种垫料，棉花秸秆垫料最低，上层垫料电导
率高于下层；可溶性总盐含量在１．２８％ ～３．７７％之间，稻壳
垫料含量显著高于菌糠与棉花秸秆垫料。Ｎａ＋离子含量在
１．０５～２．９０ｍｇ／ｇ之间，棉花秸秆垫料含量显著低于稻壳与
酒糟垫料。硝态氮含量平均值在０．１３～２．７０ｍｇ／ｇ之间，稻

壳垫料最高且下层略高于上层，棉花秸秆垫料最低，酒糟、菌

糠与棉花秸秆垫料上层均略高于下层；铵态氮含量平均值在

０．１３～０．３０ｍｇ／ｇ之间，不同垫料之间差异不显著，稻壳垫料
最高，酒糟垫料最低。相关分析（分析结果未列成表格）表明，

垫料电导率与ＮＯ３
＋－Ｎ含量（ｒ２＝０．８９，ｄｆ＝２３）、ＮＨ４

＋－Ｎ含
量（ｒ２＝０．９１，ｄｆ＝２３）可溶性总盐（ｒ２＝０．９６，ｄｆ＝２３）呈极显
著正相关，ｐＨ值与 ＮＯ３

＋ －Ｎ含量（ｒ２＝－０．６９，ｄｆ＝２３）、可
溶性总盐（ｒ２＝－０．６２，ｄｆ＝２３）呈极显著负相关。
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表２　不同废弃垫料ｐＨ值、电导率、可溶性盐含量及无机氮含量

垫料 分层 ｐＨ值 电导率

（ｍＳ／ｃｍ）
可溶性总盐含量

（％）
Ｎａ＋含量
（ｍｇ／ｇ）

ＮＯ３＋－Ｎ含量
（ｍｇ／ｇ）

ＮＨ４＋－Ｎ含量
（ｍｇ／ｇ）

６０％稻壳＋４０％木屑 上层 ７．３４±０．０７ ２．６０±０．０３ ３．１８±０．１４ ２．５２±０．１５ ２．５３±０．１０ ０．５３±０．１４
下层 ６．７２±０．０２ ２．２７±０．０２ ３．７７±０．１６ ２．２６±０．０２ ２．７０±０．０１ ０．０８±０．０１
平均值 ７．０３±０．３１ｂ ２．４４±０．１７ａ ３．４７±０．３５ａ ２．３９±０．１７ａ ２．６１±０．１１ａ ０．３０±０．２４ａ

６０％酒糟＋４０％木屑 上层 ７．２７±０．１０ ２．１９±０．０６ ３．３８±０．１１ ２．９０±０．０３ １．７２±０．０４ ０．１１±０．０２
下层 ７．５８±０．０３ １．４９±０．０２ １．７６±０．０７ １．５８±０．０３ ０．５６±０．０２ ０．１５±０．０２
平均值 ７．４３±０．１７ａ １．８４±０．３５ｂ ２．５７±０．８９ａｂ ２．３７±０．７２ａ １．１４±０．５８ｂ ０．１３±０．０３ａ

６０％菌糠＋４０％木屑 上层 ７．３９±０．０３ １．４９±０．０２ １．６４±０．０７ １．７８±０．２２ ０．４６±０．０２ ０．２３±０．０１
下层 ７．３２±０．０４ １．３６±０．０３ １．８９±０．０８ ２．００±０．０８ ０．４０±０．０９ ０．１８±０．０３
平均值 ７．３６±０．０４ａ １．４３±０．０７ｂｃ １．７７±０．１５ｂ １．８７±０．２０ａｂ ０．４３±０．０６ｃ ０．２１±０．０３ａ

６０％棉花秸秆 ＋２０％
稻壳＋２０％木屑

上层 ７．３１±０．０４ １．１７±０．０３ １．２８±０．０３ １．２８±０．１２ ０．２４±０．０２ ０．１９±０．０２
下层 ７．３３±０．０７ １．０６±０．０３ １．２９±０．１０ １．０５±０．１１ ０．１３±０．０３ ０．１８±０．０６
平均值 ７．３２±０．０５ａ １．１２±０．０６ｃ １．２８±０．０５ｂ １．２２±０．１５ｂ ０．１９±０．０６ｃ ０．１９±０．０４ａ

２．３　不同废弃垫料重金属元素含量
由表３可知，不同垫料金属元素Ｃｒ、Ｃｄ、Ｐｂ含量均远低于

有机肥料农业行业标准的要求。菌糠垫料 Ａｓ含量略高于有
机肥农业行业标准的要求。有机肥行业标准对 Ｃｕ、Ｚｎ含量
没有要求，但它们的含量超过了《农用污泥中污染物控制标

准》（ＧＢ４２８４—１９８４）的要求。同一元素，部分垫料之间含量
差异显著，稻壳垫料金属元素含量最低，且 Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ含量显
著低于其他３种垫料。上层垫料的Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ元素含量均低
于下层垫料；上层垫料Ｚｎ元素含量均高于下层垫料，Ｃｕ元素
在上下层垫料间在差异较小且规律不一致。

表３　不同废弃垫料重金属元素含量

元素及农业行业标准 分层

重金属元素含量（ｍｇ／ｋｇ）

６０％稻壳＋４０％木屑 ６０％酒糟＋４０％木屑 ６０％菌糠＋４０％木屑 ６０％棉花秸秆＋２０％
稻壳＋２０％木屑

Ｃｒ≤１５０ｍｇ／ｋｇ 上层 ４５．１９±１３．８５ ５４．４３±５．８２ ８１．２９±７．９７ ９４．２４±４．１２
下层 ４３．７１±７．８２ ６１．２７±９．４２ ７７．４１±４．２６ ７６．１１±８．１７
平均值 ４４．４５±１．０５ｃ ５７．８５±４．８４ｂ ７９．３５±２．７４ａ ８５．１８±１２．８２ａ

Ｃｕ 上层 １８９．４３±１４．０３ ２６１．２３±２４．３８ ２８７．４１±１３．９１ ２７０．４８±１１．８６
下层 ２０４．０１±３０．２３ ２４９．９６±１３．３１ ３０５．３３±１７．３６ ２６８．６２±１９．７６
平均值 １９６．７２±１０．３１ｂ ２５５．５９±７．９７ａ ２９６．３７±１２．６７ａ ２６９．５５±１．３１ａ

Ｚｎ 上层 ８４２．８５±７４．１３ １１４７．６１±９５．３１ １０３７．０７±４８．４７ １１２０．１０±７２．１７
下层 ７６０．６２±８８．９０ ９７７．１６±６６．８１ ９４０．３５±３１．５７ １０２７．２３±７３．６６
平均值 ８０１．７３±５８．９０ｂ １０６２．３８±１２０．５３ａ ９８８．７１±６８．３９ａ １０７３．６７±６５．６６ａ

Ａｓ≤１５ｍｇ／ｋｇ 上层 ９．３２±３．０７ １２．０４±１．９９ １５．７９±０．５９ １４．１３±０．４５
下层 １１．７６±３．６７ １３．７４±０．９０ １６．７０±１．０４ １５．３６±０．９７
平均值 １０．５４±１．７２ｂ １２．８９±１．２０ａｂ １６．２５±０．６４ａ １４．７４±０．８７ａ

Ｃｄ≤３ｍｇ／ｋｇ 上层 ０．５９±０．０５ ０．８８±０．０６ １．１３±０．２２ １．３５±０．０６
下层 ０．７３±０．１２ １．０１±０．１２ １．３０±０．２５ １．４３±０．０９
平均值 ０．６６±０．１０ｂ ０．９４±０．０９ａｂ １．２２±０．１１ａ １．３９±０．０５ａ

Ｐｂ≤５０ｍｇ／ｋｇ 上层 ２２．６７±５．４３ ２４．８２±３．７６ ２７．２８±１．６９ ３８．８１±３．３８
下层 ２６．４３±５．２７ ２６．８４±１．３４ ４９．２４±１６．３１ ４１．２９±６．１７
平均值 ２４．５５±２．６６ｂ ２５．８３±１．４３ｂ ３８．２６±１５．５３ａ ４０．０５±１．７５ａ

　　注：同行不同小写字母表示在０．０５水平差异显著，各指标的质量分数均以烘干基计。

３　讨论

３．１　废弃垫料有机质及氮、磷、钾等主要营养成分
　　有机质及氮、磷、钾等是有机肥的主要营养成分，有机肥
农业标准ＮＹ８４８—２０１２《生物有机肥》规定：有机肥有机质含
量≥４０％，氮磷钾总含量≥５％。本研究表明，废弃垫料有机
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。菌糠垫料有机质含量略低于４０％，其他３种垫料有机质
含量均符合有机肥农业标准（ＮＹ８４８—２０１２《生物有机肥》）
的要求。整体上，氮磷钾总量均大于５％，符合农业有机肥标
准（ＮＹ５２５—２０１２《有机肥料》）的要求，此结果与国内对废弃
垫料营养成分的研究结果［５，１０－１２］相符。垫料使用年限为３～
４年，垫料全氮含量并不高（１３～１８ｍｇ／ｇ），这可能是由于在
发酵床养殖期间垫料氮素损失引起的。

３．２　废弃垫料无机氮含量、ｐＨ值、电导率及盐分含量

土壤次生盐渍化成为影响农业可持续发展的重要障碍因
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子之一［１３－１４］。尽管施用有机肥在一定程度上可以减轻土壤

次生盐渍化，但现在畜禽有机肥也含有较高的盐分，施用畜禽

粪肥对露天种植的土壤次生盐渍化没有显著影响，而对温室

土壤影响较大［１３－１６］。饲料中大量使用的添加剂应是畜禽粪

便中盐分的重要来源之一，食盐、磷酸盐、膨润土、稀土沸石等

矿物质饲料、非蛋白质氮（如尿素）等添加剂最终均有可能通

过动物的消化排泄系统进入畜禽粪便［１７－１８］。粪尿中的无机

盐在垫料中累积，长期使用垫料存在盐渍化的风险［４］。本研

究结果表明，垫料ｐＨ值多为中性偏碱（６．７２～７．５８）标准要
求，与国内对废弃垫料ｐＨ值检测结果［５，１２，１９－２１］相符。电导率

为１．０６～２．６０ｍＳ／ｃｍ，与胡海燕等的研究结果（８．１４～
１６．０６ｍＳ／ｃｍ）［５］相比较低。可溶性总盐含量在 １．２８％ ～
３．７７％ 之间，此研究结果与朱洪等的研究中使用２～４年的
垫料可溶性盐含量（１．５％ ～３．５％和 ２．２２％～４．５７％）［４－５］

均相一致。从ｐＨ值、电导率以及可溶液性盐含量可知，经过
长期使用的垫料盐渍化较高，作有机肥使用时应考虑其盐分，

防止长期大量使用引起土壤次生盐渍化。

３．３　废弃垫料重金属元素含量
大量促进动物生长发育的饲料添加剂、预混剂的广泛使

用，使畜禽粪便的盐分含量较高，另外由于畜禽对微量重金属

元素吸收利用率较低，重金属元素大部分通过粪便排到体外。

而垫料中重金属含量将直接影响到垫料作为有机肥使用时对

环境的污染以及能否资源化利用。研究表明，使用３～４年的
不同废弃垫料Ｃｒ、Ｃｄ、Ｐｂ含量均低于有机肥料农业行业标准
（ＮＹ８８４—２０１２）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），稻壳、酒糟及棉花秸秆
垫料Ａｓ含量均低于有机肥农业行业标准规定。这些结果与
笔者所在研究团队以前的研究结果［８，２２］一致。有机肥行业标

准对Ｃｕ、Ｚｎ含量没有硬性要求，但超过了农用污泥中污染物
的控制标准（ＧＢ４２８４—１９８４，酸性土壤Ｃｕ含量≤２５０ｍｇ／ｋｇ、
Ｚｎ含量≤５００ｍｇ／ｋｇ，碱性土壤 Ｃｕ含量 ≤５００ｍｇ／ｋｇ、Ｚｎ含
量≤１０００ｍｇ／ｋｇ），这一结果高于笔者所在研究团队前期的
研究结果［８］。本试验所用垫料均有３年或４年使用时间，相
对来说垫料使用时间较长，另一方面由于猪饲养期间饲料内

Ｃｕ、Ｚｎ添加量较高，从而引起垫料内Ｃｕ、Ｚｎ含量超标［２３］。郭

彤等研究认为，只要饲料中重金属含量控制在国家规定的范

围内，且发酵床管理好，定期深翻垫料或更换新的垫料和发酵

菌种（尤其是粪尿区），重金属就不会超标，不会污染环境［２２］。
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