
随着经济社会的快速发展，我国的畜牧养殖业，

特别是规模化、集约化的商品养殖发展迅猛，由养殖

业带来的环境污染压力也日益增大。据估计，2007年
全国畜禽粪便总量达到 26亿 t，预计到 2020年我国
畜禽粪便产生量将达到 41亿 t[1]。畜禽粪便的大量排
放对周边环境造成了严重影响，特别是粪便中大量病

原微生物、寄生虫卵已经严重危害人类健康[2]。发酵床
养殖是一种基于控制畜禽粪便排放与污染的养殖方

式[3-4]，可以减少粪尿对环境的污染。在猪发酵床模式
中，猪的一切生命活动都是在垫料层上进行的，因此对

垫料进行科学的养护来保持发酵的活性尤为重要[5]。
酶活性是反映环境中微生物数量及活动强度变化的

重要参数，猪粪在垫料中降解的一切生物化学过程也

都是在酶的参与下进行的，因此垫料中酶活性的大小

不但可以反映出垫料中降解猪粪的能力[6]，还能表征
垫料的腐熟程度。Philippe等[7]的研究也表明，畜禽粪
便被有机垫料中的微生物迅速降解、消化，减少了猪

舍内 NH3、N2O、CO2和 CH4等气体的排放，猪舍环境
得到改善。此外，垫料中有着较强吸水性能的稻壳和

木屑也能够很好地防止粪污的下渗，起到保护深层水

土环境的作用，可见垫料在养殖过程中起着很大的作

用，所以说“养床”是发酵床技术中最为关键的一环。

摘 要：发酵床养猪作为近年我国引进的一种新兴养殖模式，实现了养猪零排放，缓解了规模养猪场的环境污染问题。从 2012年
11月 17日到 2013年 5月 24日，在江苏省泗阳县天蓬猪场的发酵床养猪栏内连续采集 0~20 cm、20~40 cm垫料层及 40~60 cm、
60~80 cm的土壤层样品，测定其过氧化氢酶活性、纤维素酶活性及蛋白酶活性，研究酶活性的变化以及对深层水土环境的影响。结
果表明，在 0~40 cm垫料的垂直深度，随着深度的加大，酶活性显著下降（P<0.05）；随着垫料使用时间的延长，垫料中过氧化氢酶和
纤维素酶活性有增大的趋势，而蛋白酶活性有降低的趋势，垫料下层土壤中酶活性变化不显著。
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迄今为止，对于发酵床养殖技术的研究多集中在

动物生长性能、畜舍环境等方面[8]，而缺乏对发酵床垫
料的相关研究。国内仅见盛清凯等[9]、陆扬等[10]对垫料
中氮素营养以及朱洪等[6]对垫料中接种剂的应用效果
的研究，过氧化氢酶、纤维素酶以及蛋白酶参与了垫

料中的许多生化反应，与碳素、氮素代谢密切相关，然

而对于酶类在垫料中是否具有累积效应以及对水土

环境的影响却鲜有研究。发酵床养殖模式根据垫料铺

放的位置可分为地上式和地下式两种模式，这主要是

由地下水位决定的。在江苏地区，得到大力推广的仍

是以圈栏土地面垫料床模式（地下式养殖模式）为主，

这种模式的猪舍造价相对较低，猪场土地利用率较

高，有利于发酵床的冬季保暖等，因此该模式在苏南、

苏中和苏北都有很好的应用示范。本文以该种养殖模

式作为研究对象，对有育肥猪的发酵床垫料进行研

究，探讨垫料及下层土壤中酶活性的变化规律，为发

酵床床体的保养维护、废弃垫料的资源化利用，以及

发酵床养殖技术的综合环境效应评价提供参考。

1 材料与方法

1.1 样品采集及试验处理
样品采集地点为江苏省泗阳县天蓬养猪场，该猪

场发酵床猪舍每栋 4栏，每栏面积约 50 m2，垫料厚度
为 40 cm，一般每栏养 15头猪，垫料由木屑和稻壳按
1颐1的比例配制而成，未接种菌剂。样品采集时间分别
为 2012年 11月 17日（玉）、2013年 1月 19日（域）、
2013 年 3 月 3 日（芋）、2013 年 4 月 14 日（郁）以及
2013年 5月 24日（吁），共采集五批样品。在一个养
殖栏内采集多点混合样，包括 0~20、20~40 cm的垫料
样品和 40~60、60~80 cm的土壤样品，共采集 3个养
殖栏内的样品，为 3个重复。样品风干、磨细、过 20目
筛储存备用。

1.2 测定方法
过氧化氢酶活性采用高锰酸钾滴定法测定[11]，纤

维素酶活性采用 3，5-二硝基水杨酸比色法测定，蛋
白酶活性采用络氨酸比色法测定[12]。
1.3 统计分析

采用 T检验方法，数据分析和统计分析分别采用
Excel和 SPSS 18.0软件，用 Origin 8.5绘图。
2 结果与分析

2.1 含水率变化
由图 1可知，随着采样时间的推移，不同深度层

次垫料的含水率均呈现持续下降的趋势。在 0~20 cm
垫料层，含水率从第玉批次时的 42.77%降到了第吁
批次时的 26.21%；在 20~40 cm垫料层，含水率由
39.25%降低到 25.90%；并且在这两个深度层，第玉批
次和第吁批次间的差异性显著（P<0.05）。在 40~60 cm
和 60~80 cm土层中，含水率分别在 20.93%~24.39%
和 23.44%~24.94%之间波动，且各批次间不存在显著
性差异。

2.2 过氧化氢酶活性
过氧化氢酶活性以 1 g干样所分解的 H2O2毫克

数计，分解 H2O2越多说明过氧化氢酶活性越强。由图
2可知，随时间的推移，不同层次的垫料和土壤中过氧
化氢酶活性均表现出增加的趋势。第玉批样中 0~20
cm 和 20~40 cm 的垫料层过氧化氢酶活性分别为
3.49、3.00 mg·g-1，到第吁批样品时，过氧化氢酶活性
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图 1 垫料及下层土壤中含水率的变化
Figure 1 Changes of water content in bedding and soil

layers of pig bio-beds
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分别达到了 4.28、3.64 mg·g-1，分别增加了 22.55%、
21.18%（P<0.05）。第吁批样中 40~60 cm土层过氧化
氢酶活性为 3.34 mg·g-1，显著高于第玉批的 2.46 mg·
g-1，增幅达 35.93%。在 60~80 cm土层中，不同时期的
过氧化氢酶活性均无显著性差异。

2.3 纤维素酶活性
纤维素酶活性以 1 g 干样所生成的葡萄糖毫克

数计（培养 72 h），生成葡萄糖越多说明纤维素酶活性
越强。由图 3可知，在 0~20 cm垫料层中，第玉批次样
品中的纤维素酶活性最大，达到 10.89 mg·g-1，与第域
批次的样品在 P<0.05水平下差异显著，后三批样品
的纤维素酶活性虽呈现上升的趋势，但不存在显著性

差异。在 20~40 cm垫料层，纤维素酶活性在 5.09~
7.70 mg·g-1之间波动，后三批样品随着时间的推移酶
活性有增大的趋势。在 40~60 cm的土层中，随着时间
的推移，纤维素酶活性逐渐增大，从 0.74 mg·g-1增加

到 1.03 mg·g-1，增幅达 38.53%，但差异不显著。在 60~
80 cm的深层土壤中，酶活性有一个先相对平稳，后
明显增加的过程。

2.4 蛋白酶活性
蛋白酶活性以 1 g 干样水解所产生的络氨酸毫

克数计，水解生成的络氨酸越多，其蛋白酶活性越强。

如图 4所示，在 0~20 cm和 20~40 cm垫料层，前三批
次样品的蛋白酶活性变化幅度小，郁、吁两批次则存
在明显的下降，其中 0~20 cm垫料层后两批与前三批
差异性显著（P<0.05），而 20~40 cm垫料层差异不显
著。在 40~60 cm和 60~80 cm的土层，随着时间的推
移，蛋白酶活性有增加的趋势，分别从最初的 1.25、
0.99 mg·g-1增加到 2.86、2.27 mg·g-1，增幅分别达到了
128.8%和 129.3%，在后四批之间差异不显著。

图 3 垫料及下层土壤中纤维素酶活性的变化
Figure 3 Changes of cellulase activity in bedding and soil

layers of pig bio-beds
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图 2 垫料及下层土壤中过氧化氢酶活性的变化
Figure 2 Changes of catalase activity in bedding and soil

layers of pig bio-beds
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2.5 不同深度酶活性的变化
对同一深度的 5批样品的酶活性进行求平均值、

显著性分析，得到结果如表 1所示，过氧化氢酶活性、
纤维素酶活性、蛋白酶活性在 0~40 cm垫料层中都随
着深度的增加而显著降低（P<0.05），其中纤维素酶活
性下降的幅度最大，蛋白酶活性次之，过氧化氢酶活

性下降幅度最小。而在 40~80 cm土层中虽然活性下
降，但是差异不显著。

3 讨论

发酵床垫料含水率的多少及水分的变化情况，对

垫料及粪便好氧发酵过程中相关的物理及生物学性

质会产生影响[13]。合理的水分含量不仅可以保持发酵
的温度，还能保证发酵的连续性，有利于垫料腐熟均

匀。采样时段内垫料中含水率呈现下降的趋势，与垫

料中水分的蒸发有关，含水率降低了 15%左右，比一
般的好氧堆肥发酵降低的幅度要小。这是因为木屑具

有良好的保水能力，此外垫料中不断有猪尿液排入得

以补充水分的缺失也是含水率降低较小的原因。由此

可以推断，在实际生产中，适时补充适量的水分并及

时对垫料进行翻挖能够维持垫料正常发酵的需要，但

不能因补水过多造成垫料板结而形成局部厌氧环境，

使得发酵终止甚至是“死床”的发生。

在发酵床系统中，一切复杂的生化反应过程都是

在生物酶催化作用下发生的，研究生物酶活性有助于

深入地了解猪粪在有机垫料中降解、有机物质转化、

氮素代谢的过程和机理[14]。
过氧化氢酶属于氧化还原酶类，是具有生物活性

的蛋白质。谷洁等[15]研究认为，过氧化氢酶与生物氧化
反应密切相关，其活性大小可以反映堆肥中有机质转

化的强度及微生物数量。在发酵床垫料中，随着时间

的推移，过氧化氢酶活性有增大的趋势（P<0.05），表
明随着猪的生长及排泄的粪尿量不断增加，垫料中分

解粪尿的微生物活性加强，粪尿中有机质分解加快，

过氧化氢酶活性也相应呈现上升趋势。另外，温度因

素可能也是酶活性改变的一个重要因素，从 2013年 1
月 19日到 5月 24日，酶活性的上升与这段时间温度
的回升有关。刘魁英等[16]的研究也认为在 10~50 益范
围内过氧化氢酶活性随温度升高而线性增加。在 40~
80 cm的垫料下层土壤中，过氧化氢酶活性有略微增
大的趋势，但差异不显著，表明微生物的活动区域并

没有明显向深层土壤迁移，在构建发酵床猪舍时采取

一定的防渗措施可进一步避免对下层土壤的影响。

纤维素酶是胞外水解酶，与碳素代谢密切相关，

可降解纤维素为葡萄糖，纤维素酶活性的变化可以反

映环境中碳素物质的降解情况。在发酵床养猪垫料

中，纤维素酶始终保持较高的活性，直接参与了垫料
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图 4 垫料及下层土壤中蛋白酶活性的变化
Figure 4 Changes of protease activity in bedding and soil

layers of pig bio-beds

表 1 不同深度下酶活性的大小
Table 1 Enzyme activities in different depths of pig bio-beds

注：同列不同小写字母表示达到 0.05显著水平。
Note：Means in a column followed by different small letters are signifi原

cantly difference at 0.05 level.

深度
Depth/

cm
过氧化氢酶活性
Catalase activity/

mg·g-1

纤维素酶活性
Cellulase activity/

mg·g-1

蛋白酶活性
Protease activity/

mg·g-1

0~20 3.80依0.11a 7.94依0.50a 5.46依0.21a
20~40 3.29依0.08b 6.38依0.32b 4.44依0.18b
40~60 2.72依0.11c 0.94依0.04c 2.17依0.17c
60~80 2.36依0.13d 0.49依0.03c 1.80依0.16c
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中纤维素、半纤维素、木质素等的分解，这与朴哲等[17]

的研究一致。在第域批 0~20 cm垫料样品中，纤维素
酶活性出现下降可能是由于没有对垫料进行翻堆从

而导致垫料通气性能下降[18]，为了延长垫料的使用寿
命并维持较高的酶活性，应定期对垫料进行翻挖。从

第芋批次开始，纤维素酶活性有增大的趋势，表明此
时发酵床垫料中的纤维素、有机物质的分解速率加

快，微生物活动加强。在 40~80 cm的垫料下层土壤
中，纤维素酶活性有增大的趋势，但差异不显著，这和

过氧化氢酶活性情况一致，表明在深层土壤中酶活性

基本保持稳定，不存在明显的变化。

蛋白酶是水解酶类，主要参与含氮化合物的分解

和蛋白质及其他含氮有机物的转化，是参与环境氮循

环的最重要酶类[19]。在发酵床垫料中，前三批垫料中
蛋白酶活性明显高于后两批，表明在前三批采样的时

间段猪排泄的粪尿内含氮化合物的分解速度明显快

于后两批。之所以会下降是由于垫料的长时间使用，

加上猪的长期踩踏，导致垫料层被压的紧实结块，通

水透气性能下降，微生物活动能力减弱，蛋白酶活性

相应地降低。其他两种酶活性不降反增，可能的原因

是过氧化氢酶和纤维素酶活性受温度及有机质含量

的影响大，而受翻挖的影响相对较小。在 40~80 cm的
垫料下层土壤中，蛋白酶活性随着时间的推移整体有

变大的趋势，但差异性不显著，这和其他两种酶活性

基本一致。由此可以认为，发酵床垫料中活动旺盛的

微生物在分解猪粪尿的同时对垫料下层的土壤影响

很小，是一种环境友好型生态养殖方式。

在发酵床养殖模式中，垫料中的优势微生物菌种

和酶活性密切相连，能够分泌过氧化氢酶、蛋白酶等

酶类来促进粪尿的分解[20]。因此，对垫料中的优势菌
群进行筛选分类，能加深对微生物菌群与酶活性以及

垫料的发酵腐熟之间关系的认识，进一步深化对垫料

中物料转化的机理研究。

4 结论

本试验研究表明，在 0~40 cm垫料层中，随着深
度的加大，酶活性都有不断降低的趋势。在发酵床垫

料中，过氧化氢酶活性和纤维素酶活性随着垫料使用

时间的延长而显著增加，在垫料下层土壤中酶活性略

微上升。对蛋白酶活性而言，使用时间短的垫料酶活

性明显高于使用时间长的垫料，这对我们定期推翻垫

料以提高酶活来加快粪尿的分解以及垫料的科学管

理利用提供了依据。
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