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　　摘要：以秸秆作为养猪发酵床主要垫料，长期监测养猪过程中发酵床秸秆垫料腐解规律，以期为发酵床养殖科学
管理和后期垫料肥料化利用提供理论依据。研究结果表明，随着时间推移，发酵床秸秆垫料ｐＨ值和电导率总体呈现
上升趋势，垫料中铵态氮浓度随着时间上下波动较大，硝态氮逐渐增加并在２４０ｄ后趋于稳定；垫料中的总有机碳变
化幅度不大，但是胡敏酸（ＨＡ）逐渐增加而富里酸（ＦＡ）逐渐降低，并导致胡富比（ＨＡ／ＦＡ）逐渐增加；秸秆垫料的种子
发芽指数逐渐增加，经过１年后发芽指数达到５５．８２％，然而还未达完全腐熟阶段。可见，发酵床秸秆垫料虽然在养猪
过程中经过一定腐熟，也能产生有利于植物生长的腐殖酸，但并未完全腐熟，必须经过无害化处理才能作为肥料用于农田。
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　　我国是农业大国，秸秆资源丰富，每年有６～８
亿ｔ［１－２］，且仍逐年增加；但秸秆资源被再利用量很
少，每年有大量秸秆被抛弃或焚烧［３］。目前，秸秆

利用的主要方式中，秸秆还田具有改善土壤质量、

增加有机碳固定等优点，并受到许多研究者关注，

但大量秸秆直接还田会带来阻碍作物发芽及生长、

降低产量和增加病虫害等一系列负面影响［４－５］；而

秸秆气化等能源利用方式虽前景可观，但目前尚处

于试验阶段，且需大量资金和技术投入，在实际应

用中面临诸多困难，这些因素均制约着秸秆的综合

利用。我国秸秆处理作为农村可再生资源利用的

重要战略之一，秸秆合理利用对农业可持续发展及

城镇空气污染控制均将产生深远意义。我国秸秆

量十分巨大，单一的秸秆处理方式无法消纳全部的

秸秆，因此，探索行之有效的多种秸秆合理利用方

式已成为该领域亟待解决的问题。

将秸秆作为发酵床养猪的垫料，猪排泄物一经

产生便被秸秆等垫料吸收并发酵降解，不仅改善了

畜禽生长状况、控制环境污染，同时为秸秆等农业

废弃物提供新的去处，同时秸秆等垫料发酵完成后

可作为有机肥，成为有价值的可利用资源，因此该

模式具有广阔的发展前景。在发酵床养猪过程中，

利用秸秆等农业废弃物作为发酵床垫料已在积极

发展中。但目前发酵床养猪研究主要集中于如何

养好猪，对于垫料腐解过程和肥料化利用研究较

少。本研究以秸秆作为养猪发酵床主要垫料，通过

长期监测养猪过程中发酵床秸秆垫料腐解过程中

理化性状变化情况，以期为发酵床养殖的科学管理

和后期垫料肥料化利用提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验地点
本试验于扬州市伊绿鲜生态农业科技有限公

司进行，时间为２０１８年６月至２０１９年５月，用于试
验采样的猪舍发酵床面积约为５００ｍ２，发酵床垫料
厚度为８０ｃｍ，分别为上面２０ｃｍ菌糠，下面６０ｃｍ
水稻秸秆。发酵床日常维护主要为每周将表层垫

料翻耙２～３次，每３个月采用新的菌糠覆盖并翻耙
均匀使垫料恢复 ８０ｃｍ厚度。猪饲养密度为
０．７５头／ｍ２，试验进行１８０ｄ后出栏第一批猪后紧
接着补充第二栏猪，按常规方法进行管理。

１．２　样品采集与测定
样品采集，每间隔２～３个月采集发酵床垫料样

品，采集时挖开表层发酵床垫料，采集２０～４０ｃｍ处
的发酵床垫料，测定ｐＨ值、电导率、硝态氮、铵态氮、
总有机碳、胡敏酸、富里酸和种子发芽指数。ｐＨ值、
电导率、硝态氮、铵态氮测定方法参照文献［６］，总有
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机碳测定采用重铬酸钾容量法［７］，胡敏酸和富里酸含

量的测定采用焦磷酸钠－氢氧化钠提取重铬酸钾氧
化容量法［８］，种子发芽指数测定参照文献［９］。
１．３　数据分析和统计

采用Ｅｘｃｅｌ２００３和ＳＰＳＳ１８．０软件进行数据统
计与分析，使用最小显著差异法（ｌｅａｓｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＬＳＤ）检验进行多重比较。

２　结果与分析

２．１　发酵床垫料ｐＨ值和ＥＣ变化
ｐＨ值是衡量发酵床垫料中微生物生长状况的重

要指标，其对ＮＨ３排放具有重要影响。由图１可知，
在发酵床垫料中ｐＨ值呈现先上升后下降趋势，后逐
渐趋于稳定。发酵床垫料随着垫料腐熟，垫料ｐＨ值
逐渐升高，约１８０ｄ达到最高值后，持续下降，并在约
３００ｄ趋于稳定。电导率（ＥＣ）与发酵床垫料中可溶

性盐含量成正比，在一定程度上提示发酵床垫料中盐

分。由图１可知，前面１２０ｄ发酵床垫料电导率趋于
稳定，然后上升至１８０ｄ达到峰值后经过短暂下降后又
持续上升，１年后发酵床垫料电导率达４．６１ｍＳ／ｃｍ。
２．２　发酵床垫料氮组分变化

铵态氮的含量与发酵床垫料中氨气释放是密

切相关的，是氮损失的主要来源。由图２可知，发酵
床垫料在初始 ６０ｄ内铵态氮含量为 ０．４７ｍｇ／ｇ，
６０ｄ后开始增加，至１８０ｄ达到２．４９ｍｇ／ｇ，比６０ｄ
时的铵态氮增加了５倍。１８０ｄ后发酵床垫料中的
铵态氮逐渐下降，至３００ｄ已降至１．１６ｍｇ／ｇ，３００ｄ
后又开始增加，３６０ｄ后发酵床垫料中铵态氮含量
与１８０ｄ时持平。发酵床垫料中硝态氮的含量变化
趋势与铵态氮不同，发酵床垫料中硝态氮总体呈持

续增加趋势，在 ２４０ｄ时垫料中硝态氮含量为
１．５８ｍｇ／ｇ，此后硝态氮含量未见明显增加。

２．３　发酵床垫料碳组分变化
由表１可知，发酵床垫料中总有机碳含量变化

不明显，基本持平，但是Ｃ／Ｎ比呈现波动趋势，可能
与氮组分变化有关。胡敏酸（ＨＡ）和富里酸（ＦＡ）是
腐殖酸的主要成分，随着时间推移，胡敏酸含量逐

渐增加，其含量在 ６０ｄ时由 １７．２７ｇ／ｋｇ增加至
３８７３ｇ／ｋｇ，增加了１．２４倍；而富里酸含量持续下

降，其含量在６０ｄ时为３７．５３ｇ／ｋｇ，而３６０ｄ时为
２２．３２ｇ／ｋｇ，下降了约７０％。胡富比（ＨＡ／ＦＡ）随着
时间的推移逐渐增加，在３００ｄ时达峰值１．７７，之后
趋于稳定。

２．４　发酵床垫料腐熟度变化
种子发芽指数是衡量有机物料腐熟度的重要

指标，当种子发芽指数＞８０％时，可认为有机物料处
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表１　不同时间段发酵床垫料碳组分变化

时间

（ｄ）

总有机碳

含量

（ｇ／ｋｇ）

碳氮比

（Ｃ／Ｎ）

胡敏酸

含量

（ｇ／ｋｇ）

富里酸

含量

（ｇ／ｋｇ）

胡富比

（ＨＡ／ＦＡ）

６０ ４５０．００±２７．６７ ２２．０９ １７．２７±１．２４ ３７．５３±２．５８ ０．４６

１２０ ４２０．１６±１０．０７ １８．６１ ２３．１５±１．５８ ３０．８１±３．１７ ０．７５

１８０ ３９８．５１±２３．７２ １７．９４ ２１．３８±２．１７ ２９．１２±１．６４ ０．７３

２４０ ４６１．８６±１１．８７ ２０．４８ ２６．５０±１．８８ ２７．８２±２．２８ ０．９５

３００ ４４５．６４±１９．３９ １７．４９ ３６．５７±２．６３ ２０．６２±１．１４ １．７７

３６０ ４５７．９９±２４．０３ １６．６３ ３８．７３±１．３２ ２２．３２±１．８７ １．７４

于完全腐熟状态［１０］。随着时间的推移，种子发芽指

数逐渐升高，经过３６０ｄ发酵床垫料种子发芽指数
升至５５．８２％（图３），表明发酵床垫料正在逐渐腐
熟，但即使经过１年依然腐熟不完全。

３　讨论

发酵床养猪技术因猪发病率低、猪肉品质高、

温室气体排放低［１１－１３］，逐渐被越来越多养猪户所接

受。秸秆作为养猪发酵床垫料，不仅可解决秸秆资

源化利用问题，同时也为推广生态养殖方式提供新

的垫料来源，并且发酵床垫料经过处理后还可作为

肥料用于农田，是一举多得的生态循环农业发展模

式。本研究以秸秆作为养猪发酵床主要垫料，通过

长期监测养猪过程中发酵床秸秆垫料腐解过程中

理化性状变化情况，发现垫料腐解过程与堆肥发酵

表现特征一致，均是ｐＨ值上升伴随着ＮＨ３的释放，
此后ＮＨ３挥发和硝化菌硝化作用产生的Ｈ

＋又引起

ｐＨ值降低，后随着时间推移又有逐渐回升的趋
势［１４］。因此，可以把发酵床养猪看做一个肥料的生

产过程，可通过发酵床管理提高肥料的质量和品质。

有机物料腐解过程是一个矿化和腐殖化作用

交替进行的过程，垫料中的腐殖酸由物料中新生成

及原有腐殖酸转化而来，有机物料成分、环境条件

等均会影响垫料中腐殖酸的含量［１５－１６］。胡敏酸和

富里酸是腐殖酸中的重要组分，ＨＡ／ＦＡ是评价堆肥
腐殖化水平的一个重要指标，能较好地反映堆肥腐

殖质组分性质的变化［１７－１８］。本研究中 ＨＡ／ＦＡ随
着时间的推移逐渐增加，其结果可能与有机物料腐

殖化过程中部分富里酸可能向胡敏酸转变有关［１９］。

曹云等研究发现，猪粪秸秆混合超高温堆肥过程中

ＨＡ／ＦＡ比值逐步上升，有机物料腐殖化程度显著提
高［２０］，本研究结果与之一致。

种子发芽指数也是衡量有机物料腐熟度的重

要指标，同有机物料腐解过程中产生的腐殖酸不

同，种子发芽指数主要从安全角度来衡量有机物料

对植物是否具有毒性。一般情况下，当种子发芽指

数＞５０％时，认为堆肥产品的植物毒性处于较低水
平；当种子发芽指数＞８０％时，可认为堆肥处于完全
腐熟状态［１０］。本研究中所用发酵床秸秆垫料虽然经

过１年养猪过程的腐解，但种子发芽指数仅有
５５８２％，仍具有少量的植物毒性，并未完成腐熟，因
此在后续肥料化利用过程中还需要进行无害化处理。
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［１１］朱　洪，常志州，叶小梅，等．基于畜禽废弃物管理的发酵床技

术研究：Ⅲ 高湿热季节养殖效果评价［Ｊ］．农业环境科学学报，

２００８，２７（１）：３５４－３５８．

［１２］王　诚，张　印，王怀忠，等．发酵床词养模式对猪舍环境、生长

性能、猪肉品质和血液免疫的影响［Ｊ］．山东农业科学，２００９
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櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
　　（１１）：１１０－１１２．

［１３］ＧｒｏｅｎｅｓｔｅｉｎＣＭ，ｖａｎＦａａｓｓｅｎ．Ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆａｍｍｏｎｉａ，ｎｉｔｒｏｕｓ

ｏｘｉｄｅａｎｄｎｉｔｒｉｃｏｘｉｄｅｉｎｄｅｅｐ－ｌｉｔｔｅｒｓｙｓｔｅｍｓｆｏｒｆａｔｔｅｎｉｎｇｐｉｇｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９６，６５：２６９－２７４．

［１４］吴梦婷，梅　娟，苏良湖，等．硫酸亚铁和过磷酸钙对牛粪秸秆

混合堆肥氮损失和腐殖化的影响［Ｊ］．生态与农村环境学报，

２０２０，３６（１０）：１３５３－１３６１．

［１５］唐景春，孙　青，王如刚，等．堆肥过程中腐植酸的生成演化及

应用研究进展［Ｊ］．环境污染与防治，２０１０，３２（５）：７３－７７．

［１６］姚　武，顾燕青，巫　阳，等．畜粪堆肥过程中腐殖质形成特征

研究进展［Ｊ］．杭州师范大学学报（自然科学版），２０１４，１３（５）：

５１７－５２２．

［１７］ＢｅｒｎａｌＭＰ，ＡｌｂｕｒｑｕｅｒｑｕｅＪＡ，ＭｏｒａｌＲ．Ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｏｆａｎｉｍａｌ

ｍａｎｕｒｅｓａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｃｒｉｔｅｒｉａｆｏｒｃｏｍｐｏｓｔｍａｔｕｒｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎ：ａ

ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，１００（２２）：５４４４－５４５３．

［１８］ＡｄａｎｉＦ，ＧｅｎｅｖｉｎｉＰＬ，ＣｒａｓｐｅｒｉＦ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗｉｎｄｅｘｏｆｏｒｇａｎｉｃ

ｍａｔｔｅｒｓｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＣｏｍｐｏｓｔＳｃｉＵｔｉ，１９９５，３（２）：２５－３７．

［１９］ＷｕＪ，ＺｈａｏＹ，ＺｈａｏＷ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈ

ｂａｃｔｅｒｉａｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｏｎｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｈｕｍｉｃｓｕｂｓｔａｎｃｅｓｄｕｒｉｎｇ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，

２２６：１９１－１９９．

［２０］曹　云，黄红英，吴华山，等．猪粪稻秸超高温预处理促进后续

堆肥腐殖化条件优化［Ｊ］．中国环境科学，２０１９，３９（５）：２０５５－

２０６２．　

胡蓉花，尼金玉，肖子康，等．基于主成分及聚类分析江西吉安植烟区土壤主要养分含量［Ｊ］．江苏农业科学，２０２１，４９（１５）：２３１－２３８．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２１．１５．０４２

基于主成分及聚类分析江西吉安植烟区

土壤主要养分含量

胡蓉花１，尼金玉２，肖子康１，李红霞３，王　俊２，杨帅强２，沈雪婷４，韩助君５，刘齐元２

（１．江西省烟草公司吉安市公司，江西吉安３４３０００；２．江西农业大学农学院，江西南昌３３００００；

３．吉安市烟草公司峡江分公司，江西峡江３３１４０９；４．吉安市烟草公司安福分公司，江西安福 ３４３２００；

５．吉安市烟草公司永丰分公司，江西永丰３３１５１３）

　　摘要：根据江西省吉安市３个主产烟区２２个乡镇９７个村的１５４份植烟土壤样品的主要养分状况和大中微量元
素调查结果，分析吉安市植烟土壤养分状况，并对２２个乡镇９７个村的植烟土壤进行主成分分析和聚类分析。结果表
明：（１）植烟区土壤平均ｐＨ值为５．７４，适宜烤烟种植。土壤有机质含量较为丰富，平均含量为 ３１８８ｇ／ｋｇ。土壤水解
性氮含量较为丰富，６２．３５％的土壤在适宜烤烟种植范围内，６９．４８％的土壤速效钾含量低于１５０ｍｇ／ｋｇ，处于偏低范围
内。（２）土壤交换性钙与交换性镁含量尚为丰富，微量元素有效硼和有效锰含量较低，有效铜和有效锌含量偏高，有
效铁、水溶性氯含量极高。（３）主成分分析和聚类分析显示，将９７个村的植烟土壤采用聚类分析最短距离法分成３
类。Ⅰ类区土壤呈弱酸性、富含有机质，土壤养分含量中等；Ⅱ类区土壤呈弱酸性、有机质含量较另外２区偏低，土壤
养分含量整体偏低；Ⅲ类区土壤基本呈中性，土壤整体养分含量较高。
　　关键词：烤烟；土壤养分；大中微量元素；适宜性；主成分分析；聚类分析
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　　土壤肥力是影响土壤质量的重要指标，而土壤
主要养分含量与土壤肥力密切相关［１－２］。不同栽培

模式［３］、施肥方式［４－５］与土壤类型［６］导致不同地区

的土壤养分含量产生差异。土壤养分含量的丰缺

程度直接影响烤烟生长发育，进而影响烤烟的产质

量［７－８］。适宜的土壤肥力是保障优质烟叶生产的根

本，因此，正确认识与科学评估土壤肥力是准确了

解土壤本质及提高作物生产力的手段，从而有助于

可持续的集约化［９－１０］。

江西省吉安市烟草生产主要分布在峡江县、安

福县和永丰县，以水稻田为主。其中，峡江县以鳝

泥田、潮沙泥田、黄泥田和麻沙泥田为主；安福县以

麻沙泥田、黄沙泥田、黄泥田为主；永丰县以潮沙泥

田、麻沙泥田和红沙泥田为主，剔除人为因素影响，
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