
摘 要：通过测定果树枝、菌糠、中药渣、发酵猪粪垫料以及稻壳/木屑不同配比垫料内腐殖质及其组分含量，研究育肥猪一个生长
周期内猪发酵床垫料中腐殖质及其主要组分胡敏酸、富里酸的形态变化特性。结果表明：初始中药渣垫料内胡敏酸与富里酸总碳量

及富里酸含量最高，初始菌糠垫料内胡敏酸含量、胡/富比及胡敏酸 E4/E6比值最高。在育肥猪一个生长周期内，除中药渣垫料外，包
括稻壳/木屑不同配比的其他垫料内胡敏酸与富里酸总量表现为前三个月增加而后降低，富里酸表现为前两个月增加而后下降；除
菌糠垫料外，包括稻壳/木屑不同配比的其他垫料胡敏酸均表现为持续增加，所有垫料内胡敏酸 E4/E6值均下降。饲养三批猪的稻壳/
木屑垫料内腐殖质及其不同组分含量以及胡敏酸 E4/E6值均相对较低。中药渣、菌糠、果树枝与发酵猪粪垫料同一取样时期垫料内
胡敏酸与富里酸总量、胡敏酸以及富里酸含量差异显著，稻壳/木屑垫料不同配比同一取样时期垫料内胡敏酸与富里酸总量、胡敏
酸以及富里酸含量差异不显著。不同垫料间胡敏酸 E4/E6差异显著，表现为发酵猪粪>果树枝>菌糠>中药渣（初始期除外），稻壳/木
屑配比为 60/40时胡敏酸 E4/E6值较低。
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Abstract：Humus fractions and their content are indexes for compost quality. The present study investigated the dynamic changes of humus
fractions including humic acid（HA）and fulvic acid（FA）in different pig bio-bed litters during one whole period of pig-raising. The litter
materials included two groups———fruit tree branches, mushroom cultivation waste, traditional Chinese medicine residues and digested pig
manure in one group and different ratios of sawdust and rice husk in another group. The experiment was conducted in a pig bio-bed farm in
Luhe animal science base, Jiangsu Academy of Agricultural Sciences, from July 2011 to October 2011. Results showed that total humic acid
amount（sum of HA and FA）was highest in the original traditional Chinese medicine residues, while HA content and E4/E6 ratio were high原
est in the original mushroom cultivation waste. The change patterns of total humic acid amount and FA content in bio-bed litters were differ原
ent from those in ordinal composts. The amount of total humic acids of bio-bed litters increased in the first three months and then decreased
in the fourth month, while FA content of bio-bed litters increased in the first two months and then decreased, with an exception of traditional
Chinese medicine residue litter. The HA content increased in the bio-bed litters, except mushroom waste, but E4/E6 ratio decreased in all
bio-bed litters during four month of pig-raising. However, total humic acid amount, HA and FA content, and E4/E6 ratios in the bio-bed lit原
ters were lower after three pig-raising periods（two years）than after one period（four months）. At the same sampling time, total humic acid
amount, HA and FA content differed significantly（P<0.05）among traditional Chinese medicine residue, mushroom cultivation waste, fruit
tree branches and digested pig manure, but these indexes did not differ significantly（P<0.05）in different ratios of sawdust and rice husk.
The E4 /E6 ratios showed significant differences（P<0.05）between different litters, with descending order of digested pig manure>fruit tree
branches > mushroom cultivation waste>traditional Chinese medicine residue（except the initial bio-bed litters）. The lowest E4 /E6 ratio was
found in the 60/40 sawdust/rice husk mixture.
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发酵床养猪模式中，猪的主要生命活动都是在垫

料上进行，猪的粪便和尿液均排在垫料内，并在垫料

内进行原位分解。养殖过程中，猪每天在垫料上翻拱，

使垫料通气量增加，发酵床垫料原位发酵时上层垫料

以有氧发酵为主，类似普通堆肥的过程。堆肥时在微

生物的作用下使有机物矿化、腐殖化，形成新的高分

子有机物-腐殖质，它是构成土壤肥力的重要活性物
质[1]。腐殖质是羰基结构高分子量芳香族聚合物，来源
于动植物残体的腐殖化反应（Humification），或者说
来源于微生物的生物活动，普遍存在于陆地、海水和

土壤沉积物等自然环境中[2]。自然界腐殖质的主要组
成部分是腐植酸，根据在酸碱性水溶液中的溶解度，

可以将其分为胡敏酸（Humic acid，HA）和富里酸
（Fulvic acid，FA）[2-4]。堆肥腐殖化过程中，腐殖质含量
及组分是评价堆肥质量的关键[5]。目前国内对猪发酵
床垫料的研究包括多方面，如垫料氮磷以及物理特性

变化[6-7]、有机质及氮素营养 [8]、重金属含量 [9-12]、酶活
性[13]以及接种菌剂[14]等的研究，而对堆肥反应的最终
生成物质腐殖质的含量及组分却鲜有报道。普通畜禽

粪便堆肥发酵时间一般为 45~60 d，而发酵床养猪模
式发酵时间与猪饲养时间一样，且随着饲养时间的增

加，猪粪便量相应增加，这决定了在整个发酵过程中，

垫料内腐殖质及其组分变化特性与普通畜禽粪便堆

肥发酵会有一定的差异。

本文意在研究不同材料代替木屑作垫料以及稻

壳/木屑不同配比的垫料，在育肥猪一个饲养周期内，
垫料内腐植酸含量及其成分变化，以及对使用年限不

同的垫料腐殖质含量及其组分的变化进行研究，为废

弃垫料的资源化利用提供依据。

1 材料与方法

1.1 试验处理及样品采集
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。实验采用两栋发酵床，每栋 4栏，
每栏发酵面积 50 m2，深 60 cm。一栋发酵床所用垫料
为木屑与稻壳，已使用一年半饲养两批猪，试验取样

时间为第三批猪饲养期间，每批每栏饲养猪 15~20
头，在原来垫料的基础上按稻壳/木屑比例添加木屑
与稻壳，4栏垫料稻壳/木屑之比分别为：0/100、20/80、
60/40、80/20。另一栋发酵床所用垫料第一次使用，垫
料分别为发酵猪粪、果树枝、菌糠、中药渣，每栏均在

其垫料上面铺一层木屑且每栏添加量一样，木屑占垫

料总量极少。不同垫料的腐殖质含量和含水量见表1。

发酵床的日常维护主要包括垫料的浅层翻扒，将

粪便集中的区域人工分散，一个月后当垫料出现明显

下降时按原垫料组成对稻壳/木屑垫料进行少量补
充，之后不再补充垫料。发酵床育肥猪进栏时间 2011
年 6月 25日，每栏进猪 15头。分别于进猪之前以及
猪进栏后一个月、两个月、三个月以及四个月取样。

采集时于每一栏发酵床内取 3点，垫料每 20 cm
为一层分别装于自封袋内。取回的垫料，放于 65 益烘
箱烘至恒温，用小型高速粉碎机粉碎过 40目筛后贮
存备用。

1.2 测定方法
1.2.1 腐植酸测定
垫料腐殖质及其组分采用焦磷酸钠-氢氧化钠溶

液提取法，重铬酸钾法测定[15]。
提取：用 0.1 mol·L-1焦磷酸钠和 0.1 mol·L-1氢氧

化钠混合液提取腐殖质。称取 0.5 g 垫料样品放入
100 mL三角瓶中，加入 50 mL混合提取掖，用橡皮塞
塞紧后在摇床上提取 缘 min，然后静置 13~14 h（温度
控制在 20 益左右），随之将溶液再次摇匀后即进行过
滤，收集滤液待测。

测定胡敏酸和富里酸总碳量：吸取上述提取液 5
mL，移入 100 mL三角瓶中，用 0.5 mol·L-1 硫酸中和
到 pH=7（用 pH试纸测试），使溶液出现混浊为止。将
三角瓶放在水浴锅上蒸干，然后采用重铬酸钾法测定

碳量。

胡敏酸碳量的测定：淤吸取上述提取液 15~20
mL移入 100 mL的烧杯中，水浴加热约 1 min，逐滴加
入 0.5 mol·L-1硫酸，将溶液的 pH调到 3左右（用 pH
试纸测试），此时应出现胡敏酸絮状沉淀；于将此溶液

表 1 不同垫料的腐殖质含量和含水量
Table 1 Humic substances and moisture content of different

biobed litter materials
样品 水分/% 腐植酸/g·kg-1

胡敏酸/g·kg-1
富里酸/g·kg-1

木屑 34.33
稻壳 5.15

稻壳/木屑（0/100） 45.38 1.926 0.773 1.154
稻壳/木屑（20/80） 48.05 1.797 0.860 0.937
稻壳/木屑（60/40） 44.10 1.958 0.827 1.131
稻壳/木屑（80/20） 46.51 2.059 0.943 1.117
发酵猪粪 43.64 1.962 0.730 1.232
果树枝 20.65 2.778 1.504 1.275
菌糠 55.36 2.222 1.961 0.262
中药渣 69.00 5.788 0.676 5.112
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水浴 10 min，使胡敏酸与富里酸充分分离；盂将溶液
用细孔滤纸过滤，用 0.1 mol·L-1硫酸洗涤沉淀物多
次，到无色为止，弃去滤液，将沉淀用热的 0.05 mol·
L-1氢氧化钠少量多次洗涤，溶解到 150 mL三角瓶中，
成为胡敏酸钠盐；榆用 0.5 mol·L-1硫酸中和到使溶液
出现絮状沉淀为止，再水浴蒸干，用重铬酸钾法测定碳

量即为胡敏酸碳量。

富里酸碳量百分数，可由胡敏酸与富里酸总碳量

百分数减去胡敏酸碳量百分数而得。

1.2.2 E4/E6比值测定[24]

称取 0.5 g垫料样品，用 0.05 mol·L-1的 NaOH溶
液 20 mL浸提，在摇床上恒温振荡2 h，用定量滤纸过
滤并收集滤液，然后在全波长酶标仪上分别在波长

465 nm和 665 nm测定样品提取液的吸光度值，其比
值为 E4/E6。
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，作图采用Excel
软件。

2 结果与讨论

2.1 不同垫料内胡敏酸与富里酸总碳量变化
由图 1可知，初始期，中药渣垫料胡敏酸与富里

酸总碳量显著高于其他垫料，前一个月内胡敏酸与富

里酸总碳量急剧下降，之后与其他垫料变化规律一

致，均表现为一至两个月增加之后降低。中药渣、菌

糠、果树枝与发酵猪粪垫料，同一时期不同垫料内胡

敏酸与富里酸总碳量差异显著，至最后一次取样发酵

猪粪垫料内胡敏酸与富里酸总碳量最高，中药渣垫料

内含量较低。这说明不同原料对同一取样时期的胡敏

酸与富里酸总碳量有较显著的影响。稻壳/木屑不同
配比垫料，在一批猪饲养期间，胡敏酸与富里酸总碳

量随饲养时间增加而呈现出进猪之后前两个月增加，

第三个月降低的趋势，说明其不稳定成分减少[16]。从
初始取样开始至最后一次取样，除中药渣垫料胡敏酸

与富里酸总碳量初始含量最高外，两栋发酵床其他垫

料内胡敏酸与富里酸总碳量均呈现先增加后降低的

趋势。这可能因为猪进栏后的前两个多月，粪便在垫

料内的发酵腐化程度较好，随时间增加垫料内腐植酸

的合成大于分解，同时垫料堆肥内有机物含量降低，

引起胡敏酸与富里酸总碳量增加。饲养三个月以后，

在垫料内有机物含量继续降低的情况下，整体上垫料

在微生物的作用下腐植酸的分解速度大于其合成速

度，引起胡敏酸与富里酸总碳量降低[17]。稻壳与木屑
不同配比的垫料内胡敏酸与富里酸总碳量差异不显

著，可能与垫料使用时间较长有关，垫料整体处于发

酵相对平稳的时期。

从总体看，饲养一批猪的中药渣、菌糠、果树枝与

发酵猪粪垫料内胡敏酸与富里酸总碳量相对高于饲

养三批猪的稻壳/木屑垫料。
2.2 不同垫料内富里酸含量变化
由图 2可知，中药渣初始垫料富里酸含量最高，

前一个月内其含量急剧下降，之后与其他垫料内富

里酸含量变化规律一致。这是因为中药渣垫料内低

分子量的富里酸参与合成高分子量的胡敏酸，从而

引起富里酸含量急剧下降。在一批猪饲养期间，菌

糠、果树枝与发酵猪粪垫料内富里酸含量随饲养时

间增加而呈现前两个月增加，之后降低的趋势；中药

渣、菌糠、果树枝与发酵猪粪垫料，进猪后第二、三、

四个月不同垫料内富里酸含量差异显著，中药渣作

垫料时富里酸含量较低，说明这几种原料对富里酸

含量有一定的影响。稻壳/木屑不同比例垫料内富里
酸含量同样随饲养时间增加表现为前两个月增加，之

后降低的趋势，而且两栋发酵床垫料除中药渣初始值

较高外，其他垫料内富里酸含量的变化趋势一致，与

普通堆肥发酵富里酸含量呈现持续下降的趋势不
图 1 不同垫料内胡敏酸与富里酸总碳量变化

Figure 1 Changes of humic substance C in different bio-bed litters

张 霞，等：不同猪发酵床垫料内腐殖质变化特性研究 2217



农业环境科学学报 第 34卷第 11期

4.0

3.0

2.0

1.0

0
进猪后时间/月

0 1 2 3 4

0/100
20/80
60/40
80/20

稻壳/木屑

6.0
5.0
4.0
3.0
2.0
1.0

0
进猪后时间/月

0 1 2 3 4

中药渣
菌糠
果树枝
发酵猪粪

同 [20-22]。发酵床饲养前期，微生物以可溶性糖等易分
解类有机物质为主要能源，即前期胡敏酸的合成可能

也利用易分解类有机物为主要原料，同时猪粪便量增

加，引起垫料内富里酸含量增加；从猪饲养进入第三

个月开始，尽管垫料内猪粪便大量增加，富里酸也随

之添加到垫料内。分析认为，低分子量的富里酸作为

微生物合成高分子量胡敏酸的中间物质，由于本时期

胡敏酸的含量随垫料使用时间增加而显著增加（图

3），用于合成胡敏酸的富里酸消耗大于增加，同时富
里酸易被微生物分解，从而引起富里酸的含量下降。

稻壳/木屑不同配比的垫料内富里酸含量除第三
个月差异显著外，其他采样时期含量差异不显著。这

同样可能与垫料使用时间较长、垫料成分相对较稳定

有关。饲养一批猪的中药渣、菌糠、果树枝与发酵猪粪

垫料内富里酸含量在进猪后第二、三、四个月取样时

期均高于饲养三批猪的稻壳/木屑垫料。
2.3 不同垫料内胡敏酸含量变化
胡敏酸与富里酸作为腐殖质重要组成成分，对腐

殖质性质具有十分重要的影响。在普通堆肥过程中胡

敏酸含量呈现持续增加[18-19]或先降低后增加[20-22]的趋
势，最终表现为胡敏酸含量增加[23]。

由图 3可知，进猪伊始，菌糠垫料内胡敏酸含量

最高，在第一个月内胡敏酸含量下降。这是因为菌糠

作为蘑菇采摘后的废弃物本身处于较好的发酵状态

中，菌糠原始垫料内以胡敏酸为主，富里酸含量相对

较低，垫料内富里酸与胡敏酸同时存在自身的分解与

合成过程，胡敏酸中分子量小、不稳定的物质也在发

生着分解，而随着垫料使用时间增加，新的、稳定的胡

敏酸分子逐渐被合成，结构简单、不稳定的富里酸则

逐渐被分解 [24]，在第一个月内分解速度大于合成速
度，从而引起垫料内胡敏酸含量较快下降；之后随着

富里酸含量增加，胡敏酸合成速度大于分解速度，菌

糠垫料内胡敏酸含量逐渐增加，与其他垫料内变化规

律一致。果树枝垫料初始胡敏酸含量也较高，可能与

果树枝木质素含量高有关，研究认为腐殖质的合成途

径之一即从木质素衍化而来，木质素不完全地被微生

物利用，剩余物成为土壤腐殖质的一部分[17，25]。中药
渣、发酵猪粪垫料前一个月内胡敏酸含量处于持续增

加状态。菌糠、果树枝、中药渣、发酵猪粪垫料，从第一

个月取样开始，垫料内胡敏酸含量均呈增加趋势；同

一取样时期不同原料垫料内胡敏酸含量差异显著，发

酵猪粪垫料内胡敏酸含量最高，中药渣及果树枝垫料

胡敏酸含量相对较低。稻壳/木屑不同配比垫料，从进
猪开始，垫料内胡敏酸含量即呈持续增加趋势，且相

图 2 不同垫料内富里酸含量变化
Figure 2 Changes of fulvic acid（FA）content in different

bio-bed litters
图 3 不同垫料内胡敏酸含量变化

Figure 3 Changes of humic acid（HA）content in different
bio-bed litters
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互之间的差异不显著。除菌糠垫料内胡敏酸含量比初

始值低外，两栋发酵床其他垫料内胡敏酸最终含量均

比初始值高，均呈增加的趋势，与已有的普通堆肥胡

敏酸含量变化趋势一致。这说明在一批猪饲养周期

内，垫料内胡敏酸分子的合成速度大于其分解速度，

而且微生物合成的胡敏酸芳香结构化稳定性强，导致

胡敏酸含量上升。尽管到生长后期，猪的粪便排泄量

增大使发酵床内粪便排泄区发酵状态下降，也并不影

响发酵床整体垫料内胡敏酸的合成与含量的增加。但

从垫料使用时间上看，饲养一批猪的中药渣、菌糠、果

树枝与发酵猪粪垫料内胡敏酸含量在同一取样时期

均高于饲养三批猪的稻壳/木屑不同配比垫料。
2.4 不同垫料内胡/富比值的变化
胡/富比值能较好地描述堆肥过程中腐殖质及其

组分和性质的变化，反映堆肥产品的品质优劣。由图

4可知，中药渣、菌糠、果树枝与发酵猪粪初始垫料内
胡/富比值差异极显著。进猪后第一个月内，菌糠垫料
由于富里酸初始含量偏低，胡敏酸分解速度大于合成

速度，随着富里酸含量的增加，引起胡/富比值急剧下
降；由于大量的富里酸合成胡敏酸，引起中药渣垫料

内胡/富比值快速增加；发酵猪粪垫料在第一个月内
也出现胡/富比值增加的现象。在进猪一个月后中药

渣、菌糠、果树枝及发酵猪粪垫料内胡/富比值变化规
律一致，一至两个月均呈现稍微下降的趋势，之后胡/
富比值逐渐增加。中药渣、菌糠、果树枝与发酵猪粪垫

料进猪后的前三个月胡/富比值差异不显著，至第四
个月时差异显著，中药渣与发酵猪粪垫料胡/富比值
较高，果树枝垫料胡/富比值较低，而且果树枝垫料在
整个饲养期间胡/富比值变化相对较小。木屑不同配
比垫料从进猪开始，胡/富比值随饲养时间增加而基
本维持不变，第三个月稻壳/木屑（60/40）增加较大，之
后第四个月再次下降，在第四个月稻壳/木屑其他三
个配比垫料的胡/富比值均增加，即进猪后第三个月
稻壳/木屑不同配比垫料内胡/富比值开始出现显著差
异。由于垫料内富里酸的含量变化（图 2）引起垫料内
胡/富比值出现前三个月较低，至第四个月时胡敏酸
合成增加富里酸含量下降，使胡/富比值显著增加。至
后期胡/富比值的升高表明垫料腐殖化程度不断提
高，垫料腐熟程度增加[23]。
由图 4可知，饲养一批猪的中药渣、菌糠、果树枝

与发酵猪粪垫料胡/富比值在进猪后第二、三、四个月
取样时均低于饲养三批猪的稻壳/木屑垫料，说明饲
养三批猪的垫料腐熟程度相对较高。

2.5 不同垫料内胡敏酸 E4 /E6变化
胡敏酸 E4/E6值能反映胡敏酸分子结构的稳定程

度和腐殖化程度，E4/E6值小，表示胡敏酸分子中芳香
环的缩合度、芳构化度和分子量均较大，且平均存留

时间较长。

由图 5可知，不同原料中药渣、菌糠、果树枝与发
酵猪粪垫料，在一批猪饲养期间，垫料内胡敏酸 E4/E6
比值均随饲养时间增加而呈现下降的趋势。这说明在

一个饲养周期，垫料内胡敏酸的缩合程度和芳构化程

度在持续增加，分子量逐渐增大，平均存留时间延长，

垫料内胡敏酸的品质逐渐增加。菌糠垫料胡敏酸 E4/
E6比值初始值显著高于其他垫料，在进猪后一个月
内急速下降，说明菌糠垫料胡敏酸的分子缩合程度及

结构芳化程度相对别的垫料变化大。同一时期不同原

料垫料间胡敏酸 E4/E6比值差异显著，从进猪后一个
月开始，胡敏酸 E4/E6比值大小依次为发酵猪粪垫料>
果树枝垫料>菌糠垫料>中药渣垫料。这说明发酵猪
粪、果树枝、菌糠及中药渣几种垫料之间胡敏酸分子

缩合与芳构程度差别均较大，也说明这几种原料对胡

敏酸 E4/E6比值影响较大。
稻壳/木屑不同配比垫料胡敏酸 E4/E6 比值，在

一个饲养周期内呈现持续降低的趋势；稻壳/木屑垫
图 4 不同垫料内胡/富比值的变化

Figure 4 Changes of humic acid to fulvic acid ratios（HA/FA
ratios）in different bio-bed litters
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料不同配比间 E4/E6比值差异不显著，稻壳/木屑（60/
40）垫料胡敏酸 E4/E6比值相对较小。这说明在一个
饲养周期，稻壳/木屑不同配比垫料内胡敏酸的缩合
和芳构化程度也在持续增加，垫料内胡敏酸的品质

逐渐增加，但稻壳/木屑不同配比间差异不显著。
发酵猪粪、果树枝、菌糠以及中药渣新垫料 E4/E6

比值普遍高于稻壳/木屑不同配比的垫料，而且同一
取样时期饲养三批猪的垫料 E4/E6 值明显高于饲养
一批猪的垫料，说明使用时间长的垫料腐熟程度相

对较高。

与胡/富比值相比可知，在进猪第一、二、三个月
取样时期，胡/富比值变化较小，在同一时期，胡敏酸
E4/E6比值变化也相对较小，说明胡敏酸的合成与分
解处于相对较平衡的时期；但随时间增加至第四个

月，猪粪便量增加较大，垫料水分增加，不仅胡/富比
值增加，而且胡敏酸 E4/E6比值继续下降，说明在胡敏
酸含量增加的同时其缩合程度也在增加，也说明到猪

饲养后期大量的粪便促进了垫料的发酵腐熟程度。

同时，发酵猪粪、果树枝、菌糠以及中药渣新垫料

内腐殖质及其不同组分、胡敏酸 E4/E6比值之间差异
显著，而饲养三批猪的稻壳/木屑不同配比的老垫料
内腐殖质及其不同组分、胡敏酸 E4/E6比值之间差异

则不显著。这可能与稻壳/木屑不同配比之间腐殖质
及其不同组分初始值差异并不大，使用时间长的垫料

相对处于较平稳的发酵状态有关。

3 结论

在育肥猪一个饲养周期内，除中药渣、菌糠垫料

进猪后一个月内腐殖质及其组分变化特殊外，其他

垫料内腐殖质及其不同组分变化规律较一致。发酵

猪粪、果树枝、菌糠及中药渣不同原料的垫料对垫料

内腐殖质及不同组分含量影响显著，由于使用年限

较长相对较稳定，稻壳/木屑不同配比对垫料内腐殖
质及不同组分含量影响不显著。与饲养一批猪的垫

料相比，饲养三批猪的垫料内腐殖质及其不同组分

含量相对较低，但其腐熟程度相对较高。

本试验从不同原料以及不同使用年限的垫料腐

殖质含量及组分变化角度，证实了猪发酵床垫料发

酵程度与腐熟度随着使用时间的增加而增加，为废

弃垫料的资源化利用提供了依据。
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