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摇 摇 摘要:摇 发酵床垫料的特性研究及其资源化利用是当前发酵床养殖技术体系的主要研究方向之一。 本文分析

了垫料的构成特性,养殖过程中垫料养分含量的变化,同时对发酵床垫料资源化利用中存在的问题进行了讨论,并
对发酵床垫料未来的研究重点进行了展望,以期为生态发酵床的推广应用提供依据。
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摇 摇 Abstract:摇 Characteristics and resource utilization of litter is one of the key research areas in a pig鄄on鄄litter fermenta鄄
tion system. In this review, the components of litters and changes of nutrients in litters during swine production were sum鄄
marized and analyzed. The problems constraining the resource utilization of the litters were pointed out and discussed and
the research directions of litters in the pig鄄on鄄litter fermentation system were brought forward to provide a theoretical basis
and practical guidance for the promotion of the system for swine production in the future.
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摇 摇 随着经济社会的快速发展,畜禽养殖业已经由

传统的农户散养向规模化、集约化、工厂化养殖转

变,出现了许多大型畜禽养殖企业[1]。 现代规模化

养殖生产,在满足人们对畜禽产品消费的同时,也会

产生大量的粪尿、污水和有害气体,畜禽粪尿未经处

理直接排放到环境中,导致严重的环境污染,成为中

国重要的面源污染之一[2鄄3]。 尤其在人口稠密、土地

面积有限的农业省份,畜禽粪便对环境污染问题尤

为突出。 耕地资源的不可再生性及传统的畜禽饲料

养殖对环境的污染日趋严重成为限制养殖业发展的

瓶颈之一[4]。
生态发酵床是利用全新的自然农业理念,综合

利用微生物学、生态学、发酵工程学原理,以活性功

能微生物作为物质能量“转换中枢冶的一种环保、安
全、有效的生态养猪模式。 实现养猪无排放、无污
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染、无臭气、彻底解决规模养猪场的环境污染问题,
它是集养猪学、营养学、环境卫生学、生物学、土壤肥

料学于一体,遵循低成本、高产出、无污染的原则建

立起的一套良性循环的生态养猪体系。 它是工厂规

模化养猪发展到一定阶段而形成的一个亮点,是畜

禽养殖业可持续发展的一种新模式。
发酵床养殖技术最早起源于日本,1970 年日本

利用坑道,以锯木屑为垫料建立了世界上第一个微

生物发酵床养殖系统[5]。 1985 年,加拿大 BioTech
公司推出以土壤为地板,秸秆为深层垫料,并完善了

围栏、食槽等辅助结构的新型发酵床系统[6]。 此

后,中国香港、荷兰等地的科研人员对发酵床养殖技

术进行了深入研究,在推广应用过程中,确定了商业

复合菌剂和锯木屑为发酵床研制菌种和垫料基质,
其相互作用加快畜禽粪便的降解速度并使发酵床的

效果更加稳定[7鄄8]。 20 世纪 90 年代末起,发酵床养

殖技术开始在中国部分省市陆续开展试点。 2000
年,江苏镇江科技局首先从日本引进发酵床养殖技

术,依据当地情况开始本土化推广示范[9]。 2008 年

该项技术被国家环保部建议推广。 自 2009 年以来,
江苏省农业科学院在广泛调研的基础上,与日韩等

国专家合作,引进成熟的发酵床养殖技术,开展发酵

床养殖技术本土化的研究工作,并对发酵床、发酵床

菌种,垫料、棚舍结构和环境调控等方面进行了系统

化研究[10鄄11],并将研究成果在江苏省 15 个示范点

推广应用,取得了良好的效果。
发酵床垫料的来源与选择是发酵床养猪技术的

核心环节之一。 本研究通过综合生态发酵床垫料来

源、资源化利用中存在的问题,为发酵床垫料的研究

与应用以及资源化利用提供参考。

1摇 发酵床垫料来源和养分含量变化

1. 1摇 锯木屑

锯木屑在垫料中的主要功能是保持水分含量并

为微生物提供稳定的碳源。 从技术角度分析,由于

畜禽粪便中,特别是猪粪的碳氮比较低,含水量较

高,制作发酵床应选择碳氮比高、碳水化合物含量

高、疏松多孔透气、吸水吸附性能良好、细度适当的

垫料,以便对猪粪的发酵性能进行补充,保证发酵过

程的持续高效。 在所有垫料中 锯木屑的碳氮比最

高,含有丰富的纤维素、木质素和半纤维素。 木质素

的存在可保护纤维素不易被微生物分解,且与 NH3

形成稳定化合物[12],使得锯木屑最耐发酵,经久耐

用,纯锯木屑作为垫料的猪生态发酵床使用寿命可

达 3 ~ 4 年。 同时锯木屑疏松多孔、保水性好、透气

性也比较好,使得锯木屑成为发酵床垫料的首选原

料。 从目前微生物发酵床垫料在各地的使用情况来

看,以锯木屑为主配以其他物料作为发酵床垫料的

使用效果良好。
1. 2摇 稻壳

稻壳也是发酵床垫料来源之一,其透气性能比锯

木屑好,比表面积大,有利于吸收 NH3,含碳水化合物

比例比锯木屑低,灰分含量比锯木屑高,使用效果和

寿命次于锯木屑[13鄄14]。 实践中常将锯木屑与稻壳混

合使用,不仅可以弥补锯木屑、稻壳单一使用的不足,
更能起到疏松透气,为微生物提供氧气的作用,提高

发酵效果。 在锯木屑中加入稻壳的效果与单一使用

锯木屑的效果相接近,但可以降低垫料成本。
1. 3摇 菌糠

菌糠是指以棉籽壳、锯木屑、稻草、玉米芯、甘蔗

渣及多种农作物秸秆为主要原料栽培食用菌后的废

弃培养基[15]。 过去培养食用菌后将菌糠丢弃,菌糠

具有自身难以降解的特点,释放到环境中自然降解

缓慢,污染很大。 后来研究发现,菌糠中含有木质

素、纤维素、菌丝体蛋白、多糖以及氮、磷、钾等多种

营养元素,并且质地柔软,无毒无刺激性,通透性好,
有特殊香味,自身分布着大量土著菌群,价格低

廉[16鄄17],菌糖是发酵床床体微生物菌群的天然发酵

载体,经发酵床使用后的菌糠垫料又是良好的农业

有机肥料,对延长农业产业链和生态产业链,降低发

酵床垫料制作成本,控制养殖业污染,减少环境污染

具有重要实际意义。 贾月楼等[18] 研究认为,菌糠加

入发酵床垫料中,替代部分锯木屑不影响发酵效果

及生猪的育肥性能,在菌糠资源比较充足的条件下,
可以广泛应用。 盛清凯等[19] 研究发现用金针菇菌

渣替代 50%锯木屑后,菌渣+锯木屑+稻壳配方的发

酵床温度高于锯木屑+稻壳配方。 冯国兴等[20]在不

接种任何菌剂的条件下,金针菇菌糠作为发酵床垫

料使用时表现出较高的发酵温度,且成本显著降低,
生猪料肉比优势明显。
1. 4摇 秸秆

发酵床效率的高低决定了发酵床养殖模式经济

效益的高低。 近年来,随着环保意识的增强,国家加

大了对木材砍伐的限制,以及木材加工业对于锯木
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屑的回收再利用,部分畜禽养殖地区林木资源匮乏,
大量使用锯木屑,抬升锯木屑价格,增加发酵床养殖

成本。 再加上部分锯木屑中含有甲醛等有害化学物

质,影响发酵床的发酵效果并影响生猪的生产性能,
在一定程度上制约了发酵床养猪技术的推广应用。
实际生产中,亟需结合当地实际,降低锯木屑使用比

例,增加其他垫料含量,降低成本,提高效益。
农作物秸秆通常指小麦、水稻、玉米、薯类、油

料、棉花、甘蔗和其他农作物在收获籽实后的剩余部

分[21]。 农作物光合作用的产物有 50% 以上存在于

秸秆中,秸秆富含氮、磷、钾、钙、镁和有机质等,农作

物秸秆作为农村最主要的农作物副产品,具有产量

大、分布广、供应稳的特点,同时更是一种重要的具

有多用途的可再生的生物资源。 2010 年中国农业

秸秆资源总量达 7. 4伊108 t,相当于标准煤 5. 0伊108

t [22鄄23],约占中国生物质总资源量的 50% ,约占全世

界秸秆总量的 30% [24]。
随着农村经济的发展和能源供应的改善, 农民

对秸秆的燃烧利用逐渐减少,秸秆在农村能源中的

比重逐步下降,同时受到机械成本、劳动力成本、运
输成本和秸秆资源化利用补贴措施不太完善的影

响,难以形成对农户有效利用秸秆的经济激励,加之

受到秸秆消费市场不明晰和农时限制等因素的影

响[25],中国每年有大量农作物秸秆在收获季节被焚

烧,秸秆焚烧不仅浪费资源,也造成了严重的环境污

染。 大面积露天焚烧秸秆使农田土壤有机质、生物

群落数量和密度显著减少,致使耕地贫瘠化、农田板

结化,也影响后茬作物生长,降低作物产量[26鄄27],秸
秆焚烧已成为中国农业面源污染的重要来源之一。
农作物秸秆大规模废弃焚烧还造成了航空交通经常

受阻、道路交通事故增多和火灾事故频繁发生等诸

多社会问题[28]。
江苏作为农业大省,拥有丰富的农作物秸秆资

源,江苏每年农作物秸秆产量约 4伊107 t ,位列全国

第 4 位[29鄄30]。 2009 年江苏省人大在全国率先出台

了《关于促进农作物秸秆综合利用的决定》,目前江

苏省秸秆约有 30%作为农村生活燃料和能源、16%
作为饲料、15%还田、4% 用作发电、3% 用作食用菌

生产、2%用作其他,而丢弃或在田间直接焚烧的约

占 30% [31]。 虽然农业秸秆综合化利用在江苏取得

较大成绩,但秸秆每年大量产生,每年都需要花费大

量人力、物力禁止秸秆焚烧。 治理秸秆焚烧问题的

关键是彻底解决秸秆的出路问题[32],走符合农业生

产实际的秸秆综合化利用道路。
在发酵床垫料替代研究领域,科学工作者开展

了一系列研究工作,取得了一定研究成果。 刘伟

等[33]研究认为在发酵床垫料中掺入 5% ~ 20% 的

稻草秸秆不会影响猪的肥育性能。 王亚犁等[34] 在

猪发酵床垫料中使用麦秸代替 10%锯木屑发现,不
会影响发酵床效果和猪的肥育性能。 用麦秸代替锯

木屑作为发酵床垫料,不仅可以降低垫料成本,而且

可以延长发酵床使用年限。 高金波等[35] 等发现利

用玉米秸秆和花生壳作为发酵床垫料能够明显提高

猪的增重率和饲料利用率。 俸祥仁等[36] 对水稻、玉
米、木薯、甘蔗、桑树等农作物秸秆替代 50%锯木屑

的试验结果分析认为,桑树秸秆可以替代 50%锯木

屑作发酵床垫料

秸秆垫料具有来源充足,价格低廉,与传统发酵

床垫料相比较可降低垫料成本。 同时,秸秆垫料排列

疏松,透气性好,有利于氧气输送到垫料底层进行有

氧发酵。 通过开发秸秆型垫料资源,不仅可解决发酵

床垫料资源限制性问题,降低生态发酵床养殖成本,
也为农作物秸秆资源综合利用找到了新的出路,是今

后一段时间发酵床垫料研究的重点领域和发展方向。
1. 5摇 发酵床垫料养分含量变化

微生物发酵床在畜禽饲养过程中,经过畜禽的

踩踏翻拱,排泄的粪尿与垫料充分混合,实现了原位

吸附、分解和消纳,富含营养成分。 经过堆肥化处理

后的产物达到了有机肥料标准,是一种优质的有机

肥。 充分腐熟的垫料也是优质的生物基质,可用作

种苗培育、食用菌栽培等多种用途。 对于垫料转化

过程中,垫料综合理化性质的变化特性和变化趋势,
相关科研工作者进行了大量报道(表 1)。 焦洪超

等[37]模拟发酵床试验认为,垫料中氮素的损失主要

在发酵前期。 马晗等[38] 对发酵床养猪栏内 0 ~ 20
cm、20 ~ 40 cm 垫料层不同形态氮素含量以及有机

质含量等指标的测定结果表明,随着垫料使用时间

的延长,垫料中有机质含量均呈现持续降低趋势;由
于猪粪尿的不断排放,垫料中全氮、碱解氮和硝态氮

含量逐渐增加,而铵态氮含量和 pH 均呈现先上升

后降低趋势。 陆扬等[39] 对连续饲养 2 批猪后发酵

床垫料中氮、磷的含量变化分析发现,氮、磷含量显

著提高,铵态氮、亚硝态氮和硝态氮浓度显著升高,
碳氮比由养猪前的84 颐 1 下降至 31 颐 1,氮磷比由
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2郾 80 颐 1郾 00 下降至1. 26 颐 1郾 00。 张霞等[40] 对 2 年

和 7 年下层垫料氮、磷含量研究发现,随着垫料使用

时间延长,氮、磷含量在底层垫料逐步积累。 蓝江林

等[41]以使用 5 个月的发酵床垫料为对照,对使用

5 ~ 16 个月的垫料有机质和氮磷钾总量进行测定,
发现使用 5 个月、7 个月、9 个月和 16 个月的垫料有

机质的含量分别为 59郾 72% 、49郾 34% 、44郾 94% 和

38郾 4l% ,垫料有机质的含量随使用时间的延长而

逐渐降低,含量变化差异显著。 全磷和全钾的含量

随着使用时间延长均呈上升趋势。 李娟等[42] 对发

酵床垫料前期模拟发酵发现,全氮含量、有机质含量

均呈降低趋势;pH 缓慢升高;电导率在整个发酵期

间变化不明显。 胡海燕等[43]对中国山东、吉林两省

5 个发酵床养猪场的废弃垫料的有机质、氮、磷、钾
等指 标 测 定, 表 明 有 机 质 含 量 为 42郾 62% ~
54郾 12% , 全 氮 1郾 54% ~ 2郾 12% , 全 磷 ( P2 O5 )
2郾 24% ~5郾 55% ,全钾(K2 O) 0郾 57% ~ 2郾 15% ,均
达到了有机肥的标准。

表 1摇 发酵床垫料养分含量变化

Table 1摇 Changes of nutrient contents in pig deep-litter system

摇 垫料类型
取样深度
(cm)

发酵时间
(月)

全氮
(% )

全磷
(% )

全钾
(% )

有机质
(% ) 参考文献

锯木屑 颐 稻壳(1 颐 1) 0 ~ 20 0 1. 03 - - 46. 01 [38]

6 1. 43 - - 12. 78

20 ~ 40 0 0. 85 - - 34. 75

6 1. 17 - - 13. 20

锯木屑 颐 稻壳(1 颐 1) 0 ~ 70 7 0. 56 0. 20 - 47. 10 [39]

1. 32 1. 05 - 41. 22

锯木屑 颐 稻壳 0 ~ 60 24 0. 98 0. 66 - - [40]

84 1. 41 1. 12 - -

锯木屑 颐 稻壳 0 ~ 60 5 0. 78 0. 28 0. 42 59. 72 [41]

7 0. 66 0. 35 0. 52 49. 34

9 0. 59 0. 45 0. 83 44. 94

16 0. 63 0. 53 0. 92 38. 41

2摇 发酵床垫料资源化利用的可行性及
存在问题

摇 摇 目前,国内外学者对于发酵床养猪技术改善猪

的福利、减少环境污染、降低猪群疾病、提高猪肉品

质、提高生产性能等方面的作用做了较多的研

究[44鄄46]。 但是,对于养殖后发酵床垫料农田土壤利

用的适宜性,垫料作为有机肥料使用的可行性,以及

无害化处理和资源化应用技术等目前尚缺乏系统研

究,本研究就发酵床垫料中存在的主要问题和未来

研究方向进行了归纳。
2. 1摇 病原微生物积累

发酵床本身利用有益微生物通过发酵降解畜禽

粪尿,但发酵床并不能通过发酵产生的热能和有益

菌的增殖而杀灭或抑制致病菌。 在普通养猪模式

下,养猪场每天冲洗猪舍,定期对猪舍消毒,减少了

微生物的存在,也能在很大程度上减少病原菌的存

在。 而在发酵床养猪模式下,只能对猪舍及垫料表

面进行消毒或者不消毒,垫料则可能成为微生物良

好的繁殖场所。 据检测,每克新鲜垫料中,各种微生

物的含量可达1伊108 个以上。 虽然通过接种环境益

生菌进行充分发酵后,达到 70 益的高温能消灭不耐

受高温的微生物,但部分发酵不完全的垫料仍然保

存了大量的微生物。 在饲养过程中,一些病猪携带

的病原菌也可能保留在垫料中,造成病原菌累积的

隐患。 同时,垫料更换周期较长,容易滋生霉菌、致
病菌及寄生虫等,给畜禽养殖带来一定安全隐患。

王潇娣等[47]对南方高热高湿地区发酵床养殖模

式下猪肠道与发酵床垫料的细菌分离及其致病性分

析结果表明,发酵床养猪模式的环境中均检出大肠杆

菌、葡萄球菌、沙门氏菌、链球菌等致病菌,存在一定

致病性风险。 粪大肠菌被普遍认为是判断病原体存

在的可能性指标,是评定畜禽养殖废弃物堆肥处理是

否达到无害化的 4 大指标之一。 胡海燕等[43] 对山
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东、吉林 2 省 5 个发酵床养猪场的废弃垫料的有害微

生物数量检测发现,发酵床废弃垫料中肠道寄生虫卵

严重超标,具有生物安全隐患,施用前必须对其进行

无害化处理。 但目前资料表明,无害化处理能否达到

完全有效的抑制致病菌的效果还需进一步深入研究。
2. 2摇 重金属及有毒元素残留

畜禽饲养中添加适量 Cu、Zn 等重金属元素,能
调节动物代谢,对畜禽生长有一定的促进作用。 发

酵床养殖过程中因畜禽的进食、排便等原因不可避

免地会使饲料中添加的重金属滞留在垫料中[48],重
金属元素具有难迁移、易富集、危害大等特点,随着

废弃垫料还田,进入农田生态环境后,会对土壤生态

系统造成危害,从而影响食品安全。 所以有必要对

垫料中重金属富集问题进行关注。
目前中国在有机肥农业行业标准中对部分重金

属含量只做了限量标准,没有给出土壤年最高承载量

和土壤最高含量的标准,同时对发酵床垫料中容易出

现积累的 Cu、Zn 没有给出明确指标,本研究结合部分

欧洲国家有机肥料中重金属及有毒元素限量标准(表
2)进行归类。
表 2摇 中国、荷兰、德国和比利时有机肥料中重金属及有毒元素限量

标准

Table 2摇 Maximum heavy metal and toxic element limits in compost

in China,Dutch German and Belgian

重金属及有
毒元素种类

各国有机肥料中重金属限量标准 (mg / kg)

中国[49] 荷兰[ 50] 德国[51] 比利时[52]

砷(As) 臆15 25. 0 - -

汞(Hg) 臆2 0. 3 1. 0 1. 0

铅(Pb) 臆50 100. 0 150. 0 120. 0

镉(Cd) 臆3 1. 0 1. 5 1. 5

铬(Cr) 臆150 50. 0 100. 0 70. 0

铜(Cu) - 60. 0 100. 0 90. 0

锌(Zn) - 200. 0 400. 0 300. 0

镍(Ni) - 50. 0 50. 0 20. 0

摇 摇 Tam 等[53] 使用发酵床垫料进行种子发芽试验

认为,不断积累的重金属及有毒元素,特别是 Cu 和

As 是造成发酵床垫料生理毒害的主要原因。 张丽

萍等[54]对不同发酵床垫料中 As、Cu 和 Zn 等重金属

及有毒元素积累研究发现,不同垫料对 3 种重金属

及有毒元素的吸纳效果均不相同,As、Cu 和 Zn 作为

库存在于发酵床垫料中。 郭彤等[55] 对不同使用时

间、不同深度的发酵床垫料中垫料组分及重金属含

量的变化研究结果表明,1 ~ 3 年垫料中重金属含量

均低于国家最高允许标准,认为经常深翻、合理补充

新的垫料和菌种,废弃垫料能直接用作有机肥还田。
马建民等[56]对北京大兴区 3 个发酵床养猪垫料中

As 的含量分析结果表明,1 年发酵床垫料、2 年发酵

床垫料、3 年发酵床垫料中砷残留量最大值分别是

2郾 15 mg / kg、5郾 01 mg / kg、8郾 34 mg / kg,虽然没有超

过国家有机肥中 As 的限定范围,但随着年限的增

加,发酵床垫料中砷残留出现明显富集。
应三成等[57]对泸州、乐山、简阳等市使用 l ~ 3

年的保育和育肥猪发酵床的 5 个猪场的生猪发酵床

垫料的 Cu、Zn、As、Cd、Pb、Cr 含量的检测结果表明,
Zn 在第 1 年、第 2 年和第 3 年垫料中的含量分别达

到 了 231郾 33 mg / kg、 1 639郾 75 mg / kg、 2 741郾 00
mg / kg,第 2 年和第 3 年垫料中 Zn 的含量分别比第

1 年增加了 7郾 1 倍和 11郾 8 倍;Cu 在 1 ~ 3 年垫料中

含量分别为 227郾 33 mg / kg、413郾 85 mg / kg、750郾 75
mg / kg,第 2 年和第 3 年垫料中 Cu 的含量较第 1 年

分别增加了 1郾 8 倍和 3郾 3 倍;As 在第 1 ~ 3 年垫料

中含量分别为 11郾 43 mg / kg、14郾 02 mg / kg和 32郾 08
mg / kg,其中第 2 年垫料中 As 含量已经接近中国有

机肥中 As 含量上限,第 3 年超过国家标准 1 倍多。
应三成等[57]认为使用 l ~ 3 年的垫料中 Cu、Zn 的平

均值接近或超过国家标准的最高允许含量,废弃垫

料不能直接用作有机肥还田。
当前与垫料重金属含量的相关研究报道结论不

尽相同,可能与发酵床管理方式、畜禽饲料和垫料来

源有一定关系,垫料的施用是否会对土壤结构、土壤

特性、农作物生长、质量安全等方面产生不利的影响

尚需进一步观测,垫料能否直接还田的问题还需要

进一步深入分析研究。
2. 3摇 抗生素累积

在规模化养猪业中,饲料和兽药均添加部分抗

生素和添加剂,起到促进生猪健康生长、提高饲料利

用率等作用[58],目前,中国已有 17 种抗生素、抗氧

化剂和激素类药物及 11 种抗菌剂作为兽药用于饲

喂畜禽[59],其中土霉素(OTC)、四环素(TC)和金霉

素(CTC)等四环素类抗生素是应用最广泛、使用量

最大的一类抗生素,约占兽用抗生素总用量的

57% [60]。 张慧敏等[61] 研究结果表明,进入动物体

内的抗生素有 60% ~ 90% 以药物原形或初级代谢
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产物的形式随动物粪尿排出体外。 张树清等[62] 对

中国 7 个省市自治区的典型规模化养殖场畜禽粪便

的主要成分分析结果表明,猪粪中土霉素平均含量

为 9郾 09 mg / kg,最高达 134郾 75 mg / kg,四环素平均

含量为 5郾 22 mg / kg,最高达 78郾 57 mg / kg,金霉素平

均含量为 3郾 57 mg / kg,最高达 121郾 78 mg / kg。
大量在畜禽粪便中残留的抗生素,首先在发酵

床垫料中积累,是否对发酵床垫料中微生物发酵菌

群存在不利影响,释放到土壤、水体等环境中是否产

生不良影响,是否通过食物链对人类健康产生不利

影响,有待进一步研究。
2. 4摇 垫料次生盐渍化

垫料组分添加了部分矿物盐,同时畜禽养殖过程

中饲料外源添加矿物盐,除小部分被畜禽吸收外,大
部分随畜禽粪便排出体外,使得畜禽粪便中含有较高

浓度的盐分[63],使垫料中盐分含量逐步增加,垫料使

用周期越长,盐分含量越高。 胡海燕等[43] 对中国山

东、吉林两省 5 个发酵床养猪场的废弃垫料盐分含量

进行检测发现,电导率为 8郾 14 ~ 16郾 06 mS / cm,Na 含

量为 1郾 18 ~4郾 18 g / kg,认为安全、有效利用发酵床废

弃垫料资源需要检测和考虑其盐分,防止土壤次生盐

渍化。 朱红等[64]对生态发酵床垫料剖面中盐分含量

分析发现,2 年 6 批次生猪养殖后,垫料中盐分含量

可达 25 mg / kg,呈重度盐渍化。 连续使用 2 年的垫料

中可溶性盐含量远高于使用 2 个月的新垫料,盐分在

剖面上呈上高下低的规律分布。
以发酵床垫料为主的有机肥施用到农田中,将

增加土壤盐分水平,造成土壤盐分积累。 而作为发

酵床垫料的主要用途之一的栽培基质,如果不能有

效降低基质中盐含量,将抑制作物的出苗和生根。
相关垫料次生盐渍化问题报道还不多见,所以安全

有效地使用发酵床垫料,需要深入研究降低垫料中

盐分含量的办法。

3摇 展 望

发酵床养猪是一项新兴技术,也是一个技术含

量较高的生物环境控制技术。 垫料制作过程就是如

何处理好猪与垫料、微生物、环境的关系,维持微生

态系统平衡不被破坏的过程。 微生物发酵床养猪不

仅解决了养殖污染排放的问题,且能改善畜禽肉产

品风味和品质,也迎合了目前提倡的提高动物福利

的要求。 垫料的筛选与优化解决了农作物秸秆的利

用问题,节约能源,减少污染,提高了养殖效益,应用

前景广阔,是值得大力推广的养殖模式。 尽管发酵

床养猪法在当前的应用中仍存在一些不足,但可以

借鉴先进技术,并与中国实际结合起来,从实践中不

断完善和改进。
3. 1摇 深入进行垫料腐熟过程研究

垫料发酵周期较长,一般为 2 ~ 3 年,垫料腐熟

是逐步形成的过程,中间次生代谢物对发酵影响重

大,对发酵床垫料腐熟过程和无害化使用影响显著。
腐殖酸作为堆肥过程中形成的一种次生产物,腐殖

酸在垫料腐熟过程中的变化更能反映垫料的腐殖化

过程,因此可以把腐殖酸含量作为评价含量腐熟过

程的一个有效指标。 也有研究发现腐殖酸对垫料重

金属具有钝化效果,腐殖酸含有多种功能基,如羧

基、醇羟基、酚羟基、甲氧基等,因此具有很高的反应

活性,能与环境中的重金属离子发生吸附、络合等作

用,所形成的有机鄄金属络合物及吸附物的稳定性对

重金属离子的迁移转化、生物活性具有很大影响。
但目前发酵床垫料研究中对这类次生代谢产物的变

化和作用的相关报道还不多见。
发酵床垫料微生物研究一直是处于“黑箱冶状

态。 大量研究认为,通过传统分离培养方法估计的

微生物种类只占环境微生物种类总数的 0. 1% ~
1郾 0% ,有相当大部分的微生物是不可培养的。 同

时,由于发酵垫料发酵周期较长,始终又处于一个动

态发酵状态,发酵床垫料空间变异差异大,加之发酵

床垫料微生物群落易受垫料类型、畜禽种类和垫料

管理措施的影响,使垫料微生物多样性和群落结构

变化的信息极为复杂。 同时针对经典土壤微生物培

养研究方法中存在的可培养的微生物种类有限,反
应的信息狭窄,传统研究方法和手段已经不能够满

足垫料发酵微生物动态研究的需要,因此对垫料微

生物的研究需要新的研究手段和方法的支持。
3. 2摇 开展发酵床垫料组分替代研究与应用

发酵床原料要求具有高碳氮比。 采用高碳氮比

的原料,垫料消耗量少,使用寿命更长。 经典发酵床

垫料制作需要消耗大量的谷壳和锯木屑,谷壳和锯木

屑资源有限,制约了发酵床垫料技术的推广与应用。
发酵床的垫料来源可根据不同地区的资源情况灵活

选择,如华南地区的甘蔗渣、花生产地的花生壳、北方

玉米产区的玉米秸、水稻产区的稻秸等都可以用来作

为发酵床垫料,既为消化每年大量产生的作物秸秆找
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到了出路,也降低了发酵床垫料的成本,节能环保。
3. 3摇 加强发酵床垫料日常管理

垫料日常管理是发酵床使用与维护的重要环

节,管理不当会缩短垫料使用寿命,甚至会导致发酵

床“死床冶,垫料提前整体报废,并引起畜禽疾病。
所以,垫料日常管理对发酵床垫料正常使用至关重

要。 目前,中国发酵床垫料组成类型各有不同,没有

统一的发酵床日常管理的操作规则,在发酵床技术

的推广过程中缺少系统标准,这也是目前技术推广

层面上对发酵床技术发生争议的重要原因之一。
对于微生物发酵床养猪,相关管理部门应尽快

进行微生物发酵床养猪技术规程的制定,指导养猪

人员规范技术管理。 对于有条件的养猪场,可采用

垫料发酵远程监控技术,监测猪场污染状况,解决污

染预警失控的生态安全问题[65]。 同时利用洗盐等

再生处理技术解决发酵床垫料中次生盐渍化问题。
国家应从技术层面,结合各地畜禽养殖业实际,制定

符合实际的发酵床垫料管理规范,扬长避短,促进发

酵床技术的推广应用。
3. 4摇 加强循环农业中畜禽粪便处理和利用的标准

体系建设

摇 摇 中国目前有机肥料中重金属的国家标准尚不完

善,为满足中国农业及环境领域,特别是发酵床垫料

资源化利用不断发展的要求,应尽快着手制定达到国

际标准的有机肥料中重金属测定的国家标准。 针对

发酵床垫料中重金属、盐分、抗生素残留以及病原微

生物的相关标准几乎还是空白,这也造成了相关领域

研究的盲目性,相关标准的制定亟需提上议事日程。
微生物发酵床养猪在实践中带来了良好的社会

效益,目前看来能够很好地解决养猪造成的环境问

题,具有重大的推广意义和广阔的前景。 然而,也存

在一些不容忽视的生态安全问题。 如垫料资源的生

态安全问题、抗生素和重金属的累积、病原微生物的

累积、废弃垫料的资源利用等。 这些问题产生的根本

原因不在于技术本身,而是由于技术应用的过程缺乏

系统化的运行,因此,解决这些问题,还在于基于微生

物发酵床养猪技术的特性,除了继续进行完善各技术

细节的研究,亟需建立起一套体系化的运行机制。
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