
摘 要：选取 3种垫料（40%稻壳+60%菌糠、40%稻壳+60%锯木屑、40%稻壳+60%酒糟）为研究对象，分别在育肥猪进栏前和出栏
后对垫料和表层土壤进行采样分析，采用物质流分析的方法分析了一个养猪周期内 3种垫料 TP和 TK的损失途径。结果表明：P
素在发酵床养殖过程中主要的损失途径为猪采食与淋溶损失，总损失量分别为（FJ：40%稻壳+60%菌糠组合）15.69 kg、（FD：40%
稻壳+60%锯木屑组合）16.61 kg、（FW：40%稻壳+60%酒糟组合）14.37 kg；而 3种发酵床分别有（FJ）80.74 kg、（FD）52.48 kg、（FW）
84.65 kg的总 P库存在垫料中，75%耀85%的 P素会滞留在垫料中，损失率均超过 14%。K素的主要损失途径也为猪采食与淋溶损
失，总损失量分别为（FJ）45.95 kg、（FD）33.95 kg、（FW）63.95 kg；总库存的 K素分别为（FJ）158 kg、（FD）107 kg、（FW）136 kg，68%耀
78%的 K素会留存在垫料中，损失率均超过 22%。养殖过后发酵床下部表层土壤会出现 P素和 K素累积现象，为了防止元素通过
淋溶作用渗漏损失，建议发酵床垫料厚度要超过 50 cm。
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Abstract：In this study, material flows of phosphorus（P）and potassium（K）in deep litter of swine bio-beds were examined using three
kinds of deep litter, i.e., 40% rice husk+60% mushroom bran（FJ）, 40% rice husk+60% sawdust（FD）, and 40% rice husk+60% vinasse（FW）.
Phosphorus and K transformations in deep litters and top soils during a feeding period were determined. Results indicated that phosphorus
lost mainly via leaching and pig feeding, in which the losses were 15.69, 16.61 and 14.37 kg, respectively, for FJ, FD, and FW. Residual P
were 80.74, 52.48, and 84.65 kg in deep litter of FJ, FD and FW, respectively, which accounted for 75%耀85% of total P. The rest 14% of P
was lost via foraging and leaching. The K losses were 45.95, 33.95, and 63.95 kg, in FJ, FD, and FW, respectively. The residual amount of
K was 158, 107 and 136 kg, respectively in FJ, FD and FW, indicating that more than 68%耀78% of K was retained in the litter. The loss
rate was over 22% due to foraging and leaching. Accumulation of P and K in top soils was found at the bottom of biobed. In order to prevent
nutrient losses through leaching, the litter depth of biobed should be more than 50 cm.
Keywords：phosphorus; potassium; biobed litter; nutrient transformation; material flow
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发酵床养猪是新型环保养殖技术，不仅能够减少

有害气体的排放，还能够保留垫料中绝大多数养分

（如 P、K等）。虽然国内目前对发酵床养猪研究较多，
但主要集中在发酵床垫料对猪舍环境改善、生猪生产

性能提高以及猪肉品质等方面，关于垫料中各种成分

含量的测定结果报道很少[1]。应三成等[2]对不同使用时
间和类型的生猪发酵床垫料中的 22个有机和无机成
分进行了测定分析，发现 P素和 K素随发酵床使用
时间的延长逐渐增多，同时对垫料中各种成分含量与
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使用时间的关系以及不同类型发酵床垫料的成分差

异有了初步的认识。郭彤等[3]也对不同使用时间和深
度的发酵床垫料进行研究发现，随着使用时间的延

长，钾、总磷含量均显著增加；在使用 1年和 2年的垫
料中从上层到下层总磷、总钾的浓度逐渐降低，而使

用 3年的垫料中间层总钾的浓度是最高的。陆扬等[4]

对连续饲养两批猪的发酵床垫料进行取样分析发现，

总 P含量显著提高，铵态氮、亚硝态氮和硝态氮浓度
也显著升高。

发酵床垫料含有丰富的 P素和 K素，在清理后
经过处理可以作为有机肥施用在农田、蔬菜地和果园

土壤中。文献报道大多关注发酵床垫料对猪舍环境的

改善、育肥猪生长、猪肉风味品质等方面的研究[5-7]，也
有文献报道垫料还田后对植物和农作物的生长的影

响[8-10]。然而，在养猪前后发酵床垫料的理化性状变
化，其中的 P素和 K素养分发生了怎样的转化，以及
养分的流动过程和对周围环境的影响，目前国内研究

较少。本研究旨在通过应用物质流分析的方法，探明养

猪前后发酵床垫料内 P素和 K素等营养元素的物质
流向和转化特点，并对该区域内的物质容纳量做出区

域生态评价，以期为循环农业中种养结合下合理利用

废弃物、可持续发展提供科学依据和新的视角。

1 材料与方法

1.1 研究区概况
本研究中涉及的发酵床养猪舍位于江苏省南京

市六合区竹镇镇的江苏省农科院六合基地内，属亚热

带湿润气候区域，降水量较多。通过前期试验，发酵床

猪舍已经使用 1年并养殖过两批次育肥猪，是一个稳
定的生态系统。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种较好垫料组
合：稻壳+菌糠、稻壳+锯木屑、稻壳+酒糟。选取 3个不
同垫料配比的猪栏：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，仔猪初
始体重分别为 FJ 28.75依1.21 kg、FD 28.09依2.01 kg、
FW 27.91依1.49 kg，每天消耗饲料量为 25 kg·栏-1。床
体厚度为 50 cm。

本试验运行 2年，共计饲养 2批次，分别在每年
的 5月到 9月进行饲养，每次育肥猪出栏后均清理垫
料，并在下次上猪前铺设新的垫料，共计 2次重复。将
每一批次育肥猪入栏前设定为 P0期，猪出栏后设定
为 P1期，养殖过程中始终保持自然通风状态。
1.2 样品采集与分析
1.2.1 垫料采集

鉴于猪的生活习性，每个栏区划分 4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耀20 cm、20耀50
cm），垫料下部表层土壤取样厚度为 0耀10 cm，所有样
品制成混合样，每个栏区 4个重复，分别在第 0 d 与
第 150 d取样。混合样风干后过 100目筛用于测定总
磷（TP）和总钾（TK）。
1.2.2 样品分析

风干样品经过消煮后，其中 TP 用流动分析仪
（SKALAR San++）测定，TK用火焰分光光度计（PHILES
Fl-6480）测定。
1.3 分析评价方法
1.3.1 物质流模型建立

应用物质流分析的方法分析发酵床养猪前后 P
素和 K素的转化与损失，能够较全面地反映 2种元素
在各个阶段的含量变化，模型见图 l。物质流总量遵循
质量守恒定律，其公式为：物质的输入量（inputs）=物质
的输出量（outputs）+库存净增量（NAS）[11-13]。

鉴于猪舍主要是生物质资源在流动，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15头·栏-1，共计 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。

元素 P、K的MFA（物质流分析）公式如下所示：
P（或 K）初始总库存+猪粪尿含 P（或 K）量=P（或

K）输入=输出+总净库存 P（或 K） （1）
P（或 K）输出=猪采食-P（或 K）+淋溶-P（或 K）（2）
为了利于猪群翻拱地面，发酵床养猪在饲养过程

中的饲料喂食量为普通养猪的 80%耀90%[14]，因此猪
群需要从垫料中拱食以摄入其余所需的 10%耀20%食

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

experimental materials
物料

比重/
g·mL-1

容重/
g·cm-3

孔隙
度/%

最大持
水量/% pH值 EC值/

mS·cm
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
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图 1 发酵床养殖过程中各营养元素循环示意图
Figure 1 Chart of nutrient cycling in bio-bed during

breeding period

垫料和猪粪尿输入

发酵床系统

垫料中 C、N、P、K等元素
物质检测

床下表层土壤中C、N、P、K等元素
物质检测

垫
料
利
用

项目 FJ FD FW
总床重/伊103 kg-1 8.29 6.32 8.02
含 P量/g·kg-1 11.48 10.25 12.24
床体总 P量/kg 85.65 58.30 88.35
育肥猪数量/头 15 15 15
总计粪尿含 P量/kg 10.79 10.79 10.79
总 P输入量/kg 96.44 69.09 99.14
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2
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表 2 不同垫料组合发酵床养殖过程中 P素输入量
Table 2 Total inputs of P in three bio-beds during breeding period

注：育肥猪粪尿排量参照文献[15]计算。

图 2 两种途径的 P素转化量
Figure 2 Two paths of P transformation during feeding period

表 3 养猪结束后垫料的 P素净库存和总损失量
Table 3 Total inventory and total loss of P in bio-bed litter

at end of feeding
项目

床体 P含量/
g·kg-1

库存
P量/kg

总损失
P量/kg

总 P
留存率/%

总 P
损失率/%

FJ 9.14 80.74 15.69 83.73 16.40
FD 6.85 52.48 16.61 75.96 24.66
FW 9.71 84.65 14.37 85.51 14.59

物。在本试验中饲料投喂量为普通养猪的 90%，因此
猪群采食的 10%的垫料作为发酵床系统的 P和 K元
素输出。

1.3.2 数据统计分析
应用 SPSS17.0和 Excel2007软件进行数据处理，

文中所列数据均为两次试验重复的平均值。

2 结果与分析

2.1 发酵床养猪 P素物质流分析
2.1.1 P素输入分析

根据 3种发酵床垫料测定分析数据，得出养殖阶
段 P素输入总量（表 2）。每个发酵床投入的垫料量不
同，每个发酵床输入的 P素总量也不同。除去垫料本
身所含 P量，发酵床在养殖阶段的 P素外源输入主
要为猪粪尿排放。因此养殖阶段发酵床总 P输入量=
初始垫料含 P量+猪粪尿含 P量。在整个养殖阶段，3
种发酵床垫料 FJ、FD、FW 输入的总 P 量分别为
96.44、69.09、99.14 kg。

2.1.2 P素转化与损失
在发酵床养猪过程中，P素转化或者损失的途径

主要有 2种：一部分经由猪的采食转化为猪身组成成
分，一部分通过淋溶作用渗漏到发酵床下部表层土壤

中。图 2表明，养殖过后猪群采食垫料损失的 P素总
量分别为 FJ8.57 kg、FD5.83 kg、FW8.84 kg，占 P素总
损失量的 35%耀62%；经淋溶作用渗漏到垫料下部表
层土壤中的 P素总量分别为 FJ6.17 kg、FD10.13 kg、
FW4.55 kg，在 P 素总损失中所占比例分别为
FJ39.32%、FD60.99%、FW31.66%，可见 FD中 P的淋
溶损失最大。

从表 3可看出，养猪结束后 3种发酵床的总 P净
库存分别为（FJ）80.74 kg、（FD）52.48 kg、（FW）84.65
kg，下降幅度分别为 16.27%、24.04%、14.49%；养殖过
后 3 种发酵床垫料的总损失分别为（FJ）15.69 kg、
（FD）16.61 kg、（FW）14.37 kg。
2.2 发酵床养猪 K素物质流分析
2.2.1 K素输入分析

根据 3种发酵床垫料测定分析数据，得出养殖阶
段 K素输入总量（表 4）。与 P素输入相同，每个发酵
床投入的垫料量不同，每个发酵床输入的 K素总量
也不同。除去垫料本身所含 K量，发酵床在养殖阶段
的 K素外源输入主要为猪粪尿排放。因此养殖阶段
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图 3 两种途径的 K素转化量
Table 3 Two paths of K transformation during feeding period

表 5 养猪结束后垫料的 K素净库存和总损失量
Table 5 Total inventory and total loss of K in bio-bed litter

at end of feeding
项目

床体 K含量/
g·kg-1

库存
K量/kg

总损失
K量/kg

总 K
留存率/%

总 K
损失率/%

FJ 17.95 158 45.95 77.47 22.49
FD 13.79 107 33.95 75.91 24.07
FW 16.58 136 63.95 68.02 31.79

表 6 发酵床垫料养猪前后床体下部表层土壤 TP与 TK含量
Table 6 Total P and K content in surface soil under bio-bed litter

before and after pig-rearing

注：背景值为发酵床未上猪前表层土壤实测值；末值为养殖两批

次育肥猪后表层土壤实测值。表中小写字母表示 P<0.05时的显著性
水平。

表 4 不同垫料组合发酵床养殖过程中 K素输入量
Table 4 Total K inputs in three biobed during breeding period

注：育肥猪粪尿排量参照有关文献[15]计算。

项目 FJ FD FW
总床重/伊103 kg 8.29 6.32 8.02
含 K量/g·kg-1 24.93 21.54 25.16
床体总 K量/kg 186 123 182
育肥猪数量/头 15 15 15

总计粪尿含 K量/kg 17.95 17.95 17.95
总 K输入量/kg 204 141 200

发酵床总 K输入量=垫料含 K量+猪粪尿含 K量。在
整个养殖阶段，3种发酵床垫料 FJ、FD、FW输入的总
K量分别为 204、141、200 kg。
2.2.2 K素转化与损失

与 P元素相同，在发酵床养猪过程中，K素转化
或者损失的途径主要有 2种：一部分经由猪的采食转
化为猪身组成成分，一部分通过淋溶作用渗漏到发酵

床下部表层土壤中。图 3表明，养殖过后猪群采食垫
料损失的 K 素总量分别为 FJ18.60 kg、FD12.30 kg、
FW18.20 kg，占 K素总损失量的 28%耀40%；经淋溶作
用渗漏到垫料下部表层土壤中的 K 素总量分别为
FJ25.19 kg、FD20.32 kg、FW43.38 kg，在 K素总损失中
所占比例分别为 FJ54.82%、FD59.85%、FW67.83%，FJ
对 K素的吸纳效果最好。

从表 5可看出，养猪结束后 3种发酵床的总 K
净库存分别为（FJ）158 kg、（FD）107 kg、（FW）136 kg，下
降幅度分别为22.53%、24.09%、31.98%，FW损失的 K
素最多；养殖过后 3种发酵床垫料的总损失分别为
（FJ）45.86 kg、（FD）33.93 kg、（FW）63.56 kg。
2.3 P素和 K素在土壤中的累积

猪粪便对土壤和水体的污染除了 N元素外主要
为 P污染。一方面，猪饲料中含有部分不溶性蛋白及

抗营养因子，同时还含有以植酸磷形式存在于猪饲料

中的 P素，这些含氮和含磷物质未经消化就随粪便排
出体外，滞留在粪便中；钾（K）虽然是动物机体中仅
少于钙（Ca）和磷（P）的第三大矿物元素，但仍会有大
量的 K素随粪尿排出体外[16]。P、K随粪便排出体外后
会累积在垫料中，上面的研究结果表明这 2种元素会
因淋溶作用渗漏到床体下部表层土壤中。经过对床体

下部表层土壤采样分析，发现饲养过两批次猪之后，

垫料下部表层土壤（0耀10 cm）会出现 P素和 K 素的
累积（表 6），并且 3种土壤 P素和 K素的含量均具有
显著性差异。经过 2个养殖周期后，FD下部表层土壤
总 P含量最高，为 27.73 kg，FW下部土壤总 K含量最
高，为 135.46 kg。表层土壤中，FJ的 TP含量和FD的
TK含量均最低。

对发酵床床体下部表层土壤在养猪前后的 TP和
TK增量与超背景值比率进行统计分析，发现所选3
种发酵床垫料下部表层土壤的 TP和 TK不论是增量
还是超背景值比率，每两者之间都具有显著性差异。

在 TP的增量和超背景值比率方面，FJ两项都最低，
分别为 15.68 kg和 4.26；FD的 TP增量和超背景值比
率最大，分别为 26.33 kg 和 19.99；FW 的两项均居
中。而在 TK的增量和超背景值比率方面，FD两项都
最低，分别为 40.46 kg和 1.62，FW两项都最高，分别
为 86.98 kg和 2.79，FJ两项均居中（表 7）。

垫料组合
TP/kg TK/kg

背景值 末值 背景值 末值

FJ 4.81c 20.49a 75.55c 125.63b
FD 1.39a 27.73c 65.14b 105.60a
FW 2.42b 23.71b 48.48a 135.46c
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表 7 养殖两批次育肥猪后 3种垫料下部表层土壤

TP与 TK增量
Table 7 Total P and K increments in surface soil under bio-bed

litters after two seasons of pig-rearing

注：表中小写字母表示 P<0.05时的显著性水平。

垫料组合
TP TK

增量/kg 超背景值比率 增量/kg 超背景值比率

FJ 15.68a 4.26a 50.13b 1.66b
FD 26.33c 19.99c 40.46a 1.62a
FW 21.29b 9.81b 86.98c 2.79c

3 讨论

目前在我国关于养猪前后发酵床垫料养分转化与

损失的研究报道比较少，而应用物质流分析的方法研

究发酵床垫料养分转化与流动的报道更是少之又少。

通过研究发现，发酵床垫料中的 P素的损失途径
主要有两种，分别是猪采食损失与淋溶损失，留存在

垫料中的 TP 分别是总 P 输入的 FJ 83.73%、FD
75.96%、FW 85.51%，总损失分别是总 P 输入的 FJ
16.40%、FD 24.66%、FW 14.59%，养殖 1批次猪后发
酵床垫料的 P素损失率不超过 25%；3种垫料中 TP
含量均超过 6 g·kg-1，符合有机肥国家含量标准[17]。

而 K素在发酵床养猪过程中的转化途径同样是
猪采食与淋溶两种，总 K库存分别是总 K输入的 FJ
77.47%、FD 75.91%、FW 68.02%，总 K损失分别是总
K输入的 FJ 22.49%、FD 24.07%、FW 31.79%，3 种发
酵床的 TK损失率不超过 32%，TK含量均超过 13 g·
kg-1，同样符合有机肥国家含量标准。

已有的关于发酵床垫料养猪的研究表明，随着垫

料使用时间的延长，垫料中的 P素和 K素含量会逐
渐升高从而出现累积现象[2-3，18]。本研究同样测定了发
酵床下部表层土壤中的 TP和 TK。通过物质流公式得
知，淋溶-P（或 K）=[P（或 K）初始总库存+猪粪尿含 P
（或 K）量]-总净库存 P（或 K）量-猪采食-P（或 K）量。
据公式计算得出 0耀10 cm表层土壤中 P素总量（即推
导值）分别是 FJ 7.13 kg、FD 10.78 kg、FW 5.53 kg，实
测值是推导值的 82%耀94%。同样，K素总量的计算推
导值分别是 FJ 27.40 kg、FD 21.70 kg、FW 45.80 kg，实
测值均占推导值的 93%以上，说明 10 cm以下的土壤
中仍会有 P素和 K素的渗漏。由此说明养殖过两批
次育肥猪后，由于淋溶作用，这部分表层土壤中的 TP
和 TK量具有明显的累积现象。土壤的 TP、TK增量和
超背景值比率同样表明了发酵床养殖过程中 P素和

K素的淋溶渗漏和在表层土壤中的累积。从土壤 TP
和 TK含量、增量和超背景值比率来看，FJ（即稻壳+
菌糠组合的垫料）对 TP 的吸纳效果最好；FD（即稻
壳+锯木屑的垫料）对 TK的吸纳效果最好。此外，为
了防止元素通过淋溶作用渗漏损失，建议发酵床垫料

厚度要超过 50 cm。
4 结论

物质流分析结果表明，P素和 K素在发酵床养猪
过程中主要通过猪采食和淋溶的途径损失。一个养殖

周期结束后，垫料中的 P素和 K素含量较高，能够作
为有机肥施用于农田。

养殖过程中，发酵床垫料会出现 P素和 K素累
积；同时，由于发酵床垫料厚度过低造成 2种元素淋
溶，导致表层土壤出现 P素和 K素累积，持续使用会
对当地土壤环境造成一定影响，因此发酵床厚度应该

超过 50 cm。
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