
摘 要：为了探明发酵床养猪过程碳素流向及二氧化碳与甲烷排放特征，分别选取 3种不同原料的发酵床：稻壳+锯木屑（FD）、稻
壳+菌糠（FJ）、稻壳+酒糟（FW）作为研究对象，通过垫料采集和静态箱法收集气体，对一个养殖周期内的碳素变化和二氧化碳、甲烷
排放量进行测定。结果表明，一个养殖周期结束后，3种发酵床二氧化碳与甲烷的排放总量占碳素总损失的比例分别为 41.21%
（FJ）、54.12%（FD）、48.27%（FW），是碳素转化的主要形式。3种垫料的二氧化碳排放特点呈现一定的相似性，均在养殖前期与后期
各出现 1个排放高峰期，后期排放量大于前期；其二氧化碳排放总量具有显著性差异，FD在整个养殖周期内二氧化碳排放量最大，
其次是 FJ。FJ与 FW的甲烷排放特点与二氧化碳相似，均在养殖前期与后期出现两个排放高峰期且排放量大小相近，而 FD的甲烷
排放集中在前期，后期仅有微弱回升；3种发酵床的甲烷排放总量同样具有显著性差异，一个饲养周期内 FW的甲烷排放总量最
大，其次是 FJ。通过相关性分析发现，3种发酵床二氧化碳与甲烷的排放呈负相关关系，初步表明发酵床存在甲烷氧化成二氧化碳
的生物途径。
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Abstract：Biobed for pig raising is an eco-pig raising system with less wastes discharged into the environment. However, there is little infor原
mation available about its impacts on greenhouse gas emission. In this study, we hypothesized that biobed materials with different composi原
tions may have different effects on carbon dioxide and methane emissions. An experiment of multivariable completed block design with re原
peated measure and three replicates was conducted. Treatments consisted of three different bedding materials：rice husk+sawdust（FD）, rice
husk+mushroom bran（FJ）, and rice husk+vinasse（FW）. Gases were sampled by static box method at different stages during one pro原
duction cycle（150 days）. The total emissions of CO2 and CH4 accounted for 41.21%, 54.21% FD, and 48.27% of total carbon losses in FJ,
FD, and FW, respectively. The pattern of CO2 emissions showed similarity among three bedding materials, which appeared emission peaks
both at earlier and later stages of pig growth, with greater emissions at later than at earlier stage. The total amount of CO2 emitted was high原
est in FD, followed by FJ. The pattern of CH4 emission in FJ and FW was similar to that of CO2, but the amounts of CH4 emitted were simi原
lar at two peaks. However, the emission of CH4 in FD mainly concentrated at the earlier stage. The total amount of CH4 emission was largest
in FW, followed by FJ. Correlation analysis showed that there was a negative correlation between CO2 and CH4 in the three biobeds, implying
biological oxidation of CH4 into CO2.
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发酵床养殖技术是一种以减少畜禽粪便排放来

减少环境污染的生态养殖模式，此外发酵床养殖技术

能够提高动物福利，减少圈舍臭味，因此在我国得到

大力推广。尽管该种养殖技术能够降低环境污染，但

该技术对环境的实际影响仍有待评估，尤其是温室气

体排放污染。发酵床垫料有机质的转化伴随着碳（C）
素以二氧化碳（CO2）和甲烷（CH4）等气体形式释放的
过程。CO2和 CH4都是温室气体，其中 CH4对大气的
增温潜能是 CO2的 25倍[1]。因此，探明发酵床养猪过
程中碳素变化规律能够了解 CO2和 CH4排放对环境
不利影响的大小。最初发酵床的垫料组成主要成分是

锯木屑[2]，由于锯木屑成本较高，很多地方都在寻找经
济优良的可替代原料。

Nicks等[3]对比了以锯木屑为原料和以秸秆为原
料的两种发酵床系统 CH4和 CO2排放，发现养猪过
后，以锯木屑为原料的发酵床其 CO2排放量比秸秆系
统高 4%，而 CH4排放量却低 2.6倍。Philippe等[4]对
以秸秆为原料的发酵床养猪系统进行了大量研究，

通过对比漏缝地板猪舍和以秸秆为垫料的发酵床系

统温室气体排放总量，发现该种发酵床 CH4排放量
略低于漏缝地板猪舍，而 CO2排放量显著高于漏缝地
板猪舍；另外，通过对比传统水泥地面铺设秸秆的猪

舍和以秸秆为原料的发酵床系统温室气体排放规律，

发现前者的 CO2和 CH4排放量远低于后者[5]。
本研究根据因地制宜的原则选取了 4种常见的

原料并进行组合配比，旨在通过对比各种发酵床垫

料，量化 CO2与 CH4的排放，以期为合理评价发酵床
养猪对空气污染的影响提供数据支持。

1 材料与方法

1.1 试验区设置
通过前期试验，发酵床猪圈已经使用一年并养殖

过两批次育肥猪。试验区因地制宜以节约经济成本和

适宜生猪生长发育为前提研究确定了 3种较好垫料
（表 1）组合：稻壳+菌糠、稻壳+锯木屑、稻壳+酒糟。由
于微生物种群的存在，每个床体都可看作一个小型的

生态系统。为了明确该小型生态系统中 C素的流向，
单以发酵床体为研究对象，选取 3个不同配比垫料的
猪栏：FJ（40%稻壳+60%菌糠）、FD（40%稻壳+60%锯
木屑）、FW（40%稻壳+60%酒糟）。每个猪栏面积为37
m2，存栏育肥仔猪 15头，床体厚度为 50 cm。本试验从
2012年 5月开始到 9月结束，分别在一批猪入栏前
（P0）和出栏后（P1）采集垫料，用于垫料的理化特性分

析。养殖过程中始终保持自然通风状态。

1.2 物质流模型建立
鉴于猪舍主要是生物质资源在流动，C元素数据

收集和整理分析时重点考虑以下几个方面：（1）系统
边界以一个养殖周期计，即 5个月；（2）选取的 3个猪
栏养殖规模较小，存栏量为 45头；（3）结合猪舍的特
点，以整个养殖阶段为研究对象；（4）其他隐藏流暂不
予考虑。模型见图 1。

1.3 样品采集与分析
1.3.1 垫料采集

鉴于猪的生活习性，每个栏区划分四个采样区：

饮水区、重排便区、轻排便区、活动区（采用多点测量

并通过不规则多边形计算确定各个区域的面积）；按

照垫料层厚度，每个小区域分层取样（0~20、20~50 cm），
并制成混合样，每个栏区 4个重复，分别在第 0 d 与
第 150 d取样。混合样分成两部分，一部分风干后过
100目筛用于测定 TOC、TN；另一部分为湿样，4 益保
存，用于测定含水率、pH、NH+4 -N、NO-3 -N等指标。
1.3.2 气体采集

CO2和 CH4样本均采用静态箱法采集[6]，从第 0 d

物料
密度/
g·cm-3

容重/
g·cm-3 孔隙度/%最大持水

量/% pH EC/
mS·cm-1

锯木屑 1.22 0.28 77.05 56.57 7.06 0.26
稻壳 1.44 0.12 91.67 40.37 6.92 1.53
酒糟 1.44 0.18 87.5 45.59 5.2 3.07
菌糠 1.31 0.29 77.86 37.66 6.38 3.2

表 1 不同试验物料基本理化性状
Table 1 Physical and chemical characteristics of different

bedding materiels

图 1 发酵床养殖过程中 C素循环示意图
Figure 1 Chart of C cycling in pig breeding process in biobed

床下土壤中 C素物质
检测（有机质）

垫料利用
垫料中 C素物质
检测（有机质）

猪场发酵床

填料和猪粪尿输入

CO2、CH4温室气体排放检测
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表 2 三种发酵床养殖阶段垫料总 C输入量
Table 2 Total C inputs during pig breeding in three biobeds

注：育肥猪粪尿排量参照有关文献计算[10]。

项目

FJ FD FW
40%稻壳+
60%菌糠

40%稻壳+
60%锯木屑

40%稻壳+
60%酒糟

总质量（伊103 kg） 7.96 5.74 7.77
含 C量/g·kg-1 319 287 247
床体总 C量/kg 2287 1484 1731
育肥猪数量/头 15 15 15
粪尿含 C量/kg 258 258 258
总 C输入量/kg 2546 1742 1989

开始，每隔 14 d采样，采集时间为上午 8：00—11：00，
每次 4个重复。气体排放通量采用下式计算：

F=273/（273+T）·dc/dt·籽·h
式中：F为气体排放通量，滋g·m-2·h-1；T为采样过程中
采样箱内的平均温度，益；dc/dt为单位时间内采样箱
内气体的浓度变化率；籽为标准状态下气体的密度，
1.25 kg·m-3；h为采样箱的净高度，m；273为气态方程
常数。由气体排放通量计算出 24 h猪舍气体排放总
量，进而计算出整个养殖周期气体排放总量。

1.3.3 样品分析
TOC和 TN由元素分析仪测定。用烘干法测定含

水率；用 S-3C型 pH计测定 pH；CO2与 CH4浓度用
气相色谱测定。

1.4 分析评价方法
应用物质流分析的方法分析发酵床养猪过程中 C

素的转化与损失，能够较全面地反映 C素在各个阶段
含量的变化。物质流分析（Material Flow Analysis，
MFA或 Substance Flow Analysis，SFA）是对全球、某个
国家、地区或某一区域内某种特定物质（如 C、N、P、K，
Cu等重金属，H2O等）或一组这样的物质进行流动过
程的分析。物质流总量遵循质量守恒定律，其公式[7-9]

为：

物质的输入量=物质的输出量+库存净增量（NAS）
数据统计分析采用 SPSS 17.0和 Excel软件进行

单因素方差分析和相关性分析。

2 结果与分析

2.1 养殖阶段 C素输入分析
根据发酵床垫料测定数据，得出养殖阶段 C素输

入总量（表 2）。由于发酵床垫料组合原料不同，每种发
酵床的容重、比重与孔隙度都不尽相同，因此为使发

酵床厚度均达到 50 cm，C/N接近 20颐1~30颐1，每个发酵

床输入的垫料量不同，从而致使每个发酵床投入的 C
素总量也不同。除去垫料本身所含 C量，发酵床在养
殖阶段的 C素外源输入主要为猪粪尿排放。结合育肥
猪排粪尿所含 C素量，在整个养殖阶段，3种发酵床
输入的总 C量分别为 2 546.03（FJ）、1 742.68（FD）、
1 989.96 kg（FW）。
2.2 养殖阶段 C素转化与损失

发酵床养猪过程中，C素转化或者损失的途径主
要有三种：一部分经由猪的采食转化为猪身有机碳；

一部分通过淋溶作用渗漏到发酵床下部表层土壤中；

还有相当一部分 C素转化成 CO2和 CH4排放到空气
中。由于 C素被分解，养猪过后并没有多余的 C素渗
漏到床下土壤中，因此该过程中 C素的总输出仅包
括气体转化和猪群采食损失（表 3）。在养猪过程中物
料种类不同，3种发酵床的 CO2与 CH4的排放总量差
异很大。由表 3可知，3种发酵床的 CO2与 CH4排放
每两者之间均具有显著性差异。FD的 CO2排放总量
最大，为 188.86 kg；而 CH4排放总量最小，整个养猪
阶段的排放总量仅为 5.64 kg。FW的 CO2排放总量最
小，为 160.71 kg；而 CH4 排放总量却最大，为 18.79
kg。FJ的 CO2与 CH4排放总量居于两者之间。

分析表 2与表 3发现，养猪结束后 3种发酵床的
总 C含量分别下降到 2 113.68（FJ）、1 383.28（FD）、
1 618.09 kg（FW），下降幅度分别为 16.98%、20.62%、
18.69%；气体转化所损失的 C素占 C素总损失的比
例均超过 40%，是 C素损失的主要途径。
2.3 养殖阶段发酵床理化性质变化

一般认为堆肥初始的 C/N在 20~30之间利于微
生物对有机物快速降解和利用。如表 4所示，养猪之
前 3种垫料的 C/N比都接近 25颐1，由于有机物的分
解，垫料中有机质含量逐渐减少，导致垫料总有机碳

含量（TOC）不断下降，经过测定发现 3种发酵床的碳
素损失率在 25%到 39%之间；同时，N素在养猪过程
中不断损失消耗，然而 N素损失率低于碳素损失率，

表 3 养殖阶段 C素转化与损失
Table 3 Transformation and losses of C during pig breeding

注：表中同列不同小写字母表示 P<0.05水平的差异显著。

项目
气体转化/kg 猪采食

转化量/kg
总库存
量/kg

总损失
量/kg

气体转化所占
总损失比例/%CO2/C CH4/C

FJ 165.93b 12.26b 254.16 2 113.68 432.35 41.21a
FD 188.86c 5.64a 164.89 1 383.28 359.4 54.12c
FW 160.71a 18.79c 192.37 1 618.09 371.87 48.27b
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在 9%到 14%之间，造成发酵床垫料 C/N值降低。养
猪结束后，C/N值分别下降到 11.72（FJ）、9.24（FD）、
10.09（FW），降幅分别为 51.67%、55.12%、61.82%。FD
与 FW的降幅相对于 FJ较大。养猪前后 3种发酵床
的含水率都略有升高，分别升高了 1.04倍、1.01倍和
1.03倍。3种发酵床的 pH也在养猪后有明显的升高，
升幅较大的是 FJ 与 FW，分别由 6.15、6.60 升高到
7.60、8.16。
2.4 CO2和 CH4排放

由图 2可见，3种发酵床系统的 CO2排放特点表

现一致，即整个养殖周期出现两个排放高峰期，分布

在养殖的前期和后期。养殖前期，3种床体的 CO2排
放均在第 14 d达到峰值，排放率分别为 8.68（FJ）、8.51
（FD）、7.58 g·d-1（FW），而 FD的排放高峰期持续时间
较长，约为 28 d；养殖后期，3种床体的 CO2排放均在
第 98 d达到峰值，排放率分别为 10.91（FJ）、13.76（FD）、
13.80 g·d-1（FW），且高峰期持续 42 d左右。饲养后期
由于温度升高，CO2排放率显著高于前期。

从图 3得知，整个养猪周期，FJ与 FW的 CH4排
放特点具有一定的一致性，均在养殖前期和后期各出

现 1个排放高峰期，但高峰期持续时间较短；而 FD
的 CH4排放仅在养殖前期出现排放高峰期，养殖后期
排放率只有小幅回升。养殖前期，3种发酵床的 CH4
排放均在 14 d达到峰值，排放率分别为 0.78（FJ）、0.36
（FD）、1.01 g·d-1（FW），FJ与 FW显著高于 FD，高峰
期持续时间约为 21 d。养殖后期，FJ与 FW的 CH4排
放率分别为 0.84、0.96 g·d-1，高峰期持续时间均约为
14 d，且相对于 FW，FJ的高峰期滞后 14 d。

研究发现，CH4通过两种途径被氧化成 CO2。一
种是在大气中与 OH发生反应氧化成 CO2[11]；此外，土注：MC为含水率；TKN为总氮；TOC为总有机碳。

表 4 养殖阶段发酵床垫料化学性质变化
Table 4 Changes in characteristics of bedding litters

during pig breeding
项目 C/N MC/% pH TKN/g·kg-1 TOC/g·kg-1

FJ P0 24.25 57.50 6.15 15.1 319
P1 11.72 59.89 7.60 13.6 235

FD P0 20.59 59.48 6.94 16.8 288
P1 9.24 59.87 7.91 14.3 175

FW P0 26.43 58.28 6.60 14.0 248
P1 10.09 60.09 8.16 12.3 185

图 2 CO2排放规律曲线
Figure 2 Dynamics of CO2 emission during pig breeding

图 3 CH4排放规律曲线
Figure 3 Dynamics of CH4 emission during pig breeding
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壤中的 CH4也会经由生物途径被氧化成 CO2[12-16]。近
年来的研究发现，堆肥过程中也存在 CH4通过甲烷氧
化菌被氧化成 CO2的生物途径[17-19]。不论是从 CO2与
CH4的排放总量还是排放率来看，当 CO2排放量高时
CH4排放量会降低，CO2排放量低时则 CH4排放量会
增多，由此对两种气体的排放量进行相关性分析，发

现发酵床系统的 CO2 与 CH4 排放量呈显著的（P<
0.01）负相关关系（图 4）。以上数据初步表明，所选 3
种发酵床垫料有可能存在生物氧化 CH4的现象。其中
FD的 CH4氧化能力最强，所以 CO2排放量远大于甲
烷排放量；与 FD相比，FW的 CH4氧化能力最弱，产
生的 CO2量也较低。

3 讨论

通过对养猪舍发酵床进行物质流分析，发现 C
素的转化与损失方式基本有 2种，即猪采食损失与气
体转化损失。转化成气体（主要为 CO2与 CH4）的 C素
在 C素总损失中所占比例均超过 40%，是 C素转化
的一个主要途径。而这一比例的温室气体排放对周围

空气的污染值得引起注意。

发酵床养猪技术又称为原位堆肥技术，在某些方

面与普通的堆肥发酵具有一定的相似性，其原理都是

利用微生物、真菌把有机物材料腐化分解成腐殖质，

因此在 CO2与 CH4排放方面具有一定的可比性。
由图 2可知，3种发酵床在养殖期间均有两个排

放高峰期，且后期排放量远高于前期，此结果与秦莉

等[20]的猪粪堆肥结果较为相似。初步推测由于养殖早
期有机质含量较高，有机质降解速度较快，CO2浓度
较高，致使其排放量增多；而养殖后期随着温度的升

高，CO2排放量进一步增多，说明温度对发酵床的 CO2
排放有促进作用，高温能够加强有机物的降解强度。

物料种类不同，发酵床的 CO2排放总量也不同，主要
原因为以 40%稻壳+60%锯木屑为原料的发酵床
（FD）垫料结构较松散，猪的不断翻拱使其透气性增
加，因此更有利于 CO2的排放[21]，40%稻壳+60%菌糠
（FJ）与 40%稻壳+60%酒糟（FW）的发酵床垫料因结
构较紧实，透气性不如 FD，因此 CO2排放量也小于
FD，此结果与 Billiard[22]的研究相符。也有研究认为
CO2产生量与堆腐材料的 C/N值有关，C/N值低的物
料容易产生 CO2[ 23]。由表 3 和表 4 可知，FD 的C/N
值最低而 CO2排放量最高，此结果与前者研究结果较
一致。

在发酵床养猪过程中，氧气不足或局部厌氧会导

致少量 CH4的产生，CH4的增温潜能是 CO2的 25倍，
因此减少 CH4排放对于减轻全球气候变化非常重要。
由图 3 可见，FJ与 FW的 CH4排放也具有两个排放
高峰期，分别集中在养猪前期和后期。Osada等[24]的研
究表明超过 90%的 CH4排放集中在堆肥早期，存在
轻度厌氧的情况（O2<5%）。发酵床养猪部分符合上述
情况，即在饲养早期，仔猪群的翻拱活动并不剧烈，下

层垫料通透性不够会导致厌氧发酵从而产生 CH4。到
了后期，环境温度逐渐升高，微生物活性增强，氧气消

耗量大，也会导致发酵床局部厌氧产生大量 CH4，同
时也可能与垫料 C/N值显著下降有关[23]。CH4合成反
应的最佳 pH 接近中性 [ 25]。由表 4 可知，FW 的 pH
变化最大，由养猪前的 6.6升高到养猪后的 8.16，其
CH4排放量最高，表明 pH变化会影响发酵床的 CH4
排放。

通过相关性分析发现 3种发酵床的 CO2与 CH4
排放存在负相关的关系（图 4），即两者的排放量此消
彼长，初步表明所选 3种发酵床垫料存在生物氧化
CH4产生 CO2的过程。结合二者的排放总量和排放
率，发现 FD的 CH4氧化能力最强，一部分 CH4被氧
化成 CO2，因而 CH4排放量最低，产生的 CO2总量最
高，有可能该种组合的垫料其物化性状有利于甲烷氧

化菌的生长。FW的 CH4氧化能力最弱，因而产生的
CH4总量远高于 FD与 FJ，可能该种物料组合的物化
性状能够抑制甲烷氧化菌的生长与活力。

综合而言，发酵床养猪过程中，以气体形式（CO2
与 CH4）损耗的 C素超过 C素总损失量的 40%，其对
周围空气环境的污染影响不可小觑。通气量增加会增

大 CO2排放、减少 CH4排放，而高温会同时增加两种
气体的排放量。就发酵床原料种类来说，稻壳与锯木

屑组合的垫料能够减少 CH4排放但增加 CO2排放；

图 4 3种发酵床 CO2与 CH4排放相关关系
Figure 4 Correlation relationship between CO2 and CH4 emission in

three biobeds

195
190
185
180
175
170
165
160
155

CH4/kg
0 5 10 15 20

y=-2.143 7x+198.05
r=0.993**

张丽萍，等：养猪舍不同发酵床垫料碳素流向及二氧化碳与甲烷排放初探 1251



农业环境科学学报 第 33卷第 6期
稻壳与酒糟组合的垫料则会加大 CH4的排放；稻壳与
菌糠组合的垫料其 CO2与 CH4排放量均居中。此结
果与 3种垫料的甲烷氧化能力强弱密切相关。CO2与
CH4都是重要的温室气体，但 CH4的增温潜能远高于
二氧化碳，因此 CH4的氧化过程是有利于环境的。FD
（40%稻壳+60%锯木屑）的甲烷氧化能力最强，且使
用稻壳部分替代锯木屑，降低了经济成本，是比较适

合的垫料。在养猪过程中还可以通过高温期增加通气

量与人工翻堆次数来减少 CH4的排放。

4 结论

应用物质流分析的方法通过对一个养猪周期内

3种不同垫料发酵床 C素转化进行系统性分析，初步
探明 C素的主要损失途径是转化成 CO2与 CH4。

3种发酵床的 CO2排放特点呈现一定的相似性，
均在养殖前期与后期各出现 1个排放高峰期，且后期
排放量大于前期；其 CO2排放总量具有显著性差异，
FD在整个养殖周期内 CO2排放量最大，其次是 FJ。

FJ和 FW的 CH4排放与 CO2相似，均在养殖前
期与后期各出现 1个排放高峰期，不同的是前后期的
排放量大小相近；FD的 CH4排放集中在前期，后期仅
有微弱回升。3种床体的 CH4排放总量同样具有显著
性差异，FW的 CH4排放总量最大，其次是 FJ。

3种发酵床 CO2与 CH4的排放呈负相关关系，并
且存在 CH4氧化成 CO2的生物途径。FD的甲烷氧化
能力最强，是 3种垫料中最适宜的发酵床垫料。
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