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养猪发酵床垫料有机肥对辣椒产量及土壤 
微生物多样性的影响
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(江苏省农业科学院农业资源与环境研究所，南京  210014) 

摘  要：随着环保压力的日益增加和农户环保意识的逐渐增强，发酵床养猪技术逐渐被农户接受，但是发酵床

熟化垫料再利用相对较难，限制了发酵床养猪技术的推广。本研究将两种发酵床熟化垫料分别进行高温堆肥处理，熟

化垫料总养分(氮、磷、钾)含量均超过 50 g/kg，重金属和粪大肠杆菌含量均未超标，蛔虫卵死亡率 95%以上，符合

商品有机肥标准。作物试验表明，在等氮量施用条件下，发酵床熟化垫料有机肥施用后辣椒产量与化肥和常规有机肥

处理相当，并能提高辣椒品质，改善土壤肥力。PCR-DGGE 结果表明，不同处理土壤细菌群落结构可大致分为 3 种

类型，对照(CK)和化肥(CF) 处理群落结构相似，为第一类；常规猪粪有机肥(POF)为第二类；两种发酵床熟化垫料有

机肥(FOF 和 ROF)群落结构相似，为第三类。施肥处理能明显改变土壤微生物多样性，施用有机肥(POF、FOF、ROF)

对土壤微生物多样性改变的效果比化肥(CF)大；不同来源的有机肥(POF 和 FOF、ROF)对土壤中微生物区系改变方向

不一样，来源接近的有机肥(FOF 和 ROF)对土壤微生物区系改变方向接近。 
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基于人们对生态养殖概念的认识，发酵床养猪是

遵循全新的自然农业理念，结合现代微生物发酵处理

技术提出的一种环保、安全、有效的生态养猪法[1]。

该技术实现养猪无粪尿排放、无污染、无恶臭产生，

基本解决了规模养猪场的环境污染问题，是遵循低成

本、高产出、无污染的原则建立起来的一套良性循环

的生态养猪体系。发酵床养猪技术最早由日本人在

20世纪 70年代提出并建立了第一个以木屑作垫料的

发酵床系统，该项技术在 20世纪 90年代进入我国，

并在部分地区开展了试验示范[2]。目前，随着环保压

力的日益增加和农户环保意识的逐渐增强，发酵床养

猪技术逐渐被农户接受，并获得了良好的经济效益、

生态效益和社会效益[3]。 

目前，发酵床养猪技术的研究主要集中在改善猪

的饲养条件、减少对环境的污染、降低猪群疾病、提

高猪肉品质、提高综合生产性能等方面[4–8]，而对后

期发酵床熟化垫料的基本理化性状、发酵床熟化垫料

无害化处理技术及资源化应用技术研究相对较少，造

成发酵床熟化垫料再利用率低，养殖户无法从发酵床

熟化垫料中获得收益以弥补发酵床初期的垫料投入

等问题，影响了养殖户采用发酵床养猪技术的积极

性。本研究将不同原料的发酵床熟化垫料经过再发酵

和无害化处理后制成有机肥，与化肥和猪粪有机肥进

行比较，研究其对辣椒产量、土壤供氮特性及土壤微

生物群落结构的影响，为发酵床熟化垫料资源化利用

提供技术参数和理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  发酵床熟化垫料有机肥制备 

发酵床熟化垫料有机肥在江苏省农业科学院六

合动物基地有机肥厂生产，具体步骤如下：①对猪圈

清理出的发酵床熟化垫料调节含水量。含水量调节方

法：猪圈清出发酵床熟化垫料一般含水量为 30% ~ 

40%，通过定量添加水分，使含水量达到 50% ~ 60%。

②将处理后的发酵床熟化垫料堆置成条垛进行发酵，

每隔两天翻抛一次，全部发酵时间为 40 天左右，每

天观测堆体温度，保证温度在 45℃ 以上时间不少于

14 天，当温度下降和无明显臭气排放即认为有机物
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料已腐熟，形成有机肥。 

1.2  大棚试验设计 

本试验在江苏省农业科学院六合动物基地设施

大棚进行，试验设置 5个处理：处理 1(CK)，不施用

任何肥料；处理 2(CF)，施用化肥；处理 3(POF)，施

用猪粪有机肥；处理 4(FOF)，施用发酵床熟化垫料

制成的有机肥，发酵床垫料为食用菌栽培废料制成；

处理 5(ROF)，施用发酵床熟化垫料制成的有机肥，

发酵床垫料为稻壳制成。除不施肥对照外，其他施肥

处理为等氮量施用，氮素用量均为 112 kg/hm2，供试

土壤的基本理化性状如下：有机质 63.3 g/kg、pH 6.4、

全氮 4.92 g/kg、全磷 1.93 g/kg、全钾 9.84 g/kg、速效

磷 390 mg/kg、速效钾 670 mg/kg。各有机肥养分及重

金属指标见表 1；化肥是氮、磷、钾含量均为 150 g/kg

的复合肥。试验设置 3个重复，试验小区(9 m×3 m)

随机排列，每个小区内辣椒行距为 70 cm、株距为

45 cm，共计 28株，供试辣椒品种为苏椒 16，所用

肥料在辣椒苗移栽前作基肥一次性施入。 

表 1  三种有机肥的基本信息 
Table 1  Basic properties of three kinds of organic fertilizers 

有机肥 有机质 
(g/kg) 

总氮 
(g/kg) 

总磷 
(g/kg) 

总钾 
(g/kg) 

砷 
(mg/kg)

汞 
(mg/kg)

铅 
(mg/kg)

镉 
(mg/kg)

铬 
(mg/kg) 

粪大肠杆菌 

(个/g) 
蛔虫卵死亡率

(%) 

POF 458.2 35.21 18.43 13.86 0.27 0.018 7.26 0.20 46.71 27 97.12 

FOF 521.3 40.01 19.60 13.29 2.94 0.035 8.49 0.18 46.12 23 97.01 

ROF 579.5 16.62 17.43 16.46 4.00 0.053 2.84 0.99 45.62 38 98.53 

标准[9] ≥450 ≥50 ≤15 ≤2 ≤50 ≤3 ≤150 ≤100 ≥95 

注：表中有机肥养分和重金属含量以烘干基计，粪大肠杆菌和蛔虫卵死亡率以鲜样计。 

 

1.3  样品采集与测定方法 

有机肥样品的采集和测定参照农业行业标准

NY-525 2012[9]。试验周期为 3 个月，试验期间每天

进行日常管理和环境条件检测，果实成熟后及时采摘

和测定，在试验进行 30天(开花期)、60 天(结果期)、

90 天(成熟期)、105天(试验结束)采集土样进行相关

测试，土壤化学指标测定方法参照土壤农化分析[10]，

维生素 C含量的测定采用 2,6-二氯酚靛酚滴定法，可

溶性糖的测定采用蒽酮比色法，硝酸盐含量的测定采

用水杨酸比色法。同时，采集成熟期(90天)植株根际

土壤样品进行 PCR-DGGE 分析土壤微生物多样性，

根际土壤采集方法见 Luo等[11]，土样需 –80℃保存，

待测。 

1.4  PCR-DGGE检测 

利用 PCR-DGGE 技术[12]，通过土壤 DNA 试剂

盒(SoilMaster™ DNA Extraction Kit)提取土壤中细菌 

DNA，经过 PCR扩增后(PCR引物[13] F984GC：5-AAC 

GCG AAG AAC CTT AC-3和 R1378：5- CGG TGT 

GTA CAA GGC CCG GGA ACG -3，在 F984GC的 5-

端添加 GC夹子：5- CGC CCG GGG CGC GCC CCG 

GGC GGG GCG GGG GCA CGG GGG G -3)，采用

D-Code突变检测系统(Bio-Rad)对样品进行 DGGE分

析。所用的聚丙烯酰胺凝胶浓度为 8%，变性梯度为

40% ~ 60%，80V、恒温 60℃、1×TAE中电泳 16 h，

银染后扫描。 

所得图像用 BioRad Quantity One 4.6.3 软件进

行处理，有关泳道和条带的技术处理都用该软件进

行。通过 BioRad Quantity One 软件系统将 DGGE 条带

转换成数字信息，香浓–威纳多样性指数 (Shannon- 

Wiener index，H) H = −∑Pi×ln(Pi)(Pi 表示每个种群在

群落中的百分比)、丰度 (S)、均匀度指数 (EH) EH = 

H/ln(S) 比较各个样品的多样性[14]。 

1.5  数据分析与统计 

试验数据统计分析使用  Excel 2003 和  SPSS 

13.0 软件，采用 Quantity One 分析软件(Bio-Rad) 

分析样品 DGGE 电泳条带。 

2  结果与讨论 

2.1  不同有机肥养分含量及安全性评估 

按照国家农业行业标准[9]测定有机肥养分、重金

属及粪大肠杆菌和蛔虫卵死亡率，结果见表 1。猪粪

有机肥(POF)、发酵床熟化垫料有机肥(主成分食用菌

残渣，FOF)、发酵床熟化垫料有机肥(主成分稻壳，

ROF)这 3种有机肥均符合行业标准 NY-525 2012，有

机质含量高于 450 g/kg，总养分含量超过 50 g/kg，重

金属和粪大肠杆菌含量均未超标，蛔虫卵死亡率 95% 

以上。但是，3种有机肥的养分含量还是存在着差异，

POF 有机质含量偏低，只比行业标准略高，而 ROF

总养分含量明显低于其他两种有机肥，特别是总氮含

量偏低。 
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畜禽粪便中含有大量的病原菌、寄生虫和杂草种

子等有害物质，无法直接利用，我国明确规定所有畜

禽粪便必须经过无害化处理才能使用，并制定了相关

行业标准[15]。胡海燕等[2]研究表明发酵床熟化垫料具

有有机肥料的基本性质，但是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。因此，本研究通过对发酵床熟化垫料进行堆肥

发酵，使其保持在 45℃ 以上不少于 14天，达到无害

化处理的目的，经检测再次发酵的垫料重金属和有害

病原菌等均未超标。 

2.2  施用不同肥料对辣椒产量和品质的影响 

等氮量条件下，施用不同有机肥和化肥对辣椒产

量影响不同(图 1)。各施肥处理辣椒产量均显著高于

对照(CK，19 712 kg/hm2)；施用化肥和有机肥的 4个

处理辣椒产量比对照增产 50% 以上，统计分析结果

显示 CF与 POF、FOF、ROF对辣椒产量增产效果无

显著差异。上述结果表明，在等氮量施用条件下，发

酵床熟化垫料有机肥施用后辣椒产量同样能达到化

肥和常规有机肥的效果。说明发酵床熟化垫料有机肥

可以作为商品有机肥加以推广应用。 

 

(图中小写字母不同表示处理间差异达到Ｐ＜0.05显著水平， 

下图同) 

图 1  不同肥料对辣椒产量的影响 
Fig. 1  Effects of different fertilizations on the yield of pepper 

 
由表 2可知，施肥能对辣椒品质产生影响，不同

的肥料所产生的影响有所不同。与 CK 比较，处理

CF和 POF辣椒果实体内维生素 C含量明显降低，而

处理 FOF和 ROF辣椒果实体内维生素 C明显增加。

CF 处理辣椒果实体内可溶性糖含量明显低于对照，

而处理 POF、ROF、FOF 辣椒果实体内可溶性糖含

量明显增加。各施肥处理辣椒果实硝酸盐含量没有明

显差异，均低于国家标准 440 mg/kg(茄果类)[16]。与

其他许多研究类似[17–19]，有机肥施用不仅增加作物

产量，而且具有改良土壤、培肥地力和提高作物品质

的特点。化肥虽然能提高作物产量，但对于土壤性状

和作物品质的改善作用相对较小，长期施用化肥还可

能会造成土壤酸化、土壤板结等问题[20]。 

表 2  不同肥料对辣椒果实品质的影响 
Table 2  Effects of different fertilizations on the quality of pepper 

处理 维生素 C(mg/g) 可溶性糖(mg/g) 硝酸盐(mg/kg)

CK 0.52  0.02 ab 1.69  0.18 b 15.29  1.19 a

CF 0.45  0.03 b 1.48  0.11 c 16.32  1.47 a

POF 0.47  0.04 b 1.78  0.21 ab 19.12  1.38 a

FOF 0.56  0.05 a 1.90  0.10 a 17.29  2.41 a

ROF 0.59  0.04 a 1.87  0.24 a 15.87  2.12 a

注：表中同列数据小写字母不同表示处理间差异达到

P<0.05显著水平。 

 

2.3  施用不同肥料对土壤中速效氮的影响 

土壤氮的矿化是土壤氮素肥力的重要指标，是影

响作物氮素营养和产量形成的重要因素[21]。土壤速

效氮(NH4
+-N 和 NO3

–-N)是植物直接可以吸收利用的

养分形态，其含量多少对植物的生长发育具有直接影

响[22]。图 2 是辣椒各个时期土壤速效氮(NH4
+-N 和

NO3
–-N)的动态变化趋势。化肥氮在土壤中的溶解速

度很快，CF 处理土壤速效氮含量在施肥后短期内迅

速上升，移栽时 CF处理土壤的速效氮含量明显高于

其他处理；随着辣椒植株生长对氮素营养需求量的增

加，土壤速效氮含量呈持续下降趋势，30 天达到最

低；30天后由于微生物的矿化作用超过植物的吸收，

土壤中速效氮含量出现了少量的回升；60天后 CF处

理土壤中速效氮含量又出现了持续下降，而施用有

机肥的 3 个处理土壤中速效氮含量持续增加，这可

能是由于 CF 处理土壤中有机氮矿化速率无法满足

作物生长需求，造成后期土壤中速效氮含量持续下

降。试验结束后施用有机肥的 3 个处理的土壤速效

氮含量均比化肥处理的高，这除了与有机肥氮素分

解释放较慢[23]相关外，与化肥氮的损失较多也可能

存在一定关系。 

 

图 2  不同肥料对辣椒土壤中速效氮的影响 
Fig. 2  Effects of different fertilizations on soil available nitrogen 

 

2.4  不同处理对土壤微生物群落结构的影响 

应用 PCR-DGGE技术分离 16S rDNA V6 ~ V8片

段 PCR产物，可以看到 DNA分离为若干条带(图 3)，

但不同处理样品的 16S rDNA 片段 PCR 产物出现的

带型有一定的差别。对 DGGE 图谱进行初步统计发 
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图 3  16S rDNA PCR 产物的 DGGE 图谱 
Fig. 3  DGGE profile and lane comparison of amplified 16S rDNA 

fragments from soil samples 
 

现：5个处理的样品在 DGGE图谱中电泳条带数目、

强度和迁移率均存在一定的差异。不同处理土壤间含

有大量共同的条带，土壤来源相同，存在着一定数量

的共有的土著微生物；但是这些公共条带的亮度并不

完全相同，说明不同处理土壤细菌在 DNA 水平上已

有明显的改变。通过观察图 3 的 DGGE 图谱可以进

一步比较样品细菌群落的差异，各处理样品含有丰富 

的细菌群落组成，不同处理样品之间有一定的差异。 

利用软件 Quantity One(Quantity One 4.6.9, Bio- 

Rad，P<0.05)将 DGGE 图谱转换为数字模式，并计

算各个样品的 Shannon-Wiener 指数 (H)、丰度 (S) 

和均匀度指数 (EH)，结果见表 3。施肥后 Shannon- 

Wiener指数和丰度与 CK比较明显提高，处理 CF、

POF、FOF和 ROF的 Shannon-Wiener指数分别提高

到 3.334 0、3.454 0、3.388 6和 3.381 6，丰度由 25

提高到了 30 以上，施肥能提高土壤中细菌群落的多

样性尤其是施用有机肥。采用邻接法 (Neighbor 

joining)通过软件 Quantity One对 DGGE图谱进行相

似分析，可将 5 个处理分为 3 大类型(图 4)，CK 和

CF群落结构相似，为第一种类型；POF单独为第二

种类型；FOF和 ROF群落结构相似，为第三种类型。

施入外源有机肥料可能明显改变土壤的细菌群落结

构，而施入化肥对土壤的细菌群落结构影响不大。不

同的有机肥对土壤群落结构改变是不同的，常规猪粪

有机肥和不同来源的发酵床熟化垫料有机肥对土壤

群落结构改变存在差异，不同来源的发酵床熟化垫料

有机肥对土壤群落结构改变比较相似。 

表 3  不同样品细菌的多样性指数、丰度和均匀度 
Table 3  Shannon-Wiener index (H), Richness (S) and Evenness (EH) of the bacterial popularity 

指标 CK CF POF FOF ROF 

S 25 31 34 32 32 

H 3.186 4 3.334 0 3.454 0 3.388 6 3.381 6 

EH 0.966 8 0.983 9 0.979 5 0.977 7 0.975 7 

 

 

图 4  DGGE 图谱系统分析 
Fig. 4  DGGE systems analysis of 16S rDNA profiles of bacterial 

communities in soil samples 

 
运用 PCR-DGGE 技术对土壤中细菌群落进行分

析具有明显的优势，但是其分辨率易受诸多因素影

响，PCR-DGGE技术不能将样品中所有的 DNA片段

进行分离，只能分离样品中的优势种群，而且这些

DNA片段容易受 PCR条件的影响产生偏差[24–25]。尽

管 PCR-DGGE 技术存在一些不足，但到目前为止仍

然是一种比较常见的研究不同环境中微生物群落变

化的工具。蒋小芳等[26]的试验表明施用菜粕堆肥、

猪粪堆肥和中药渣堆肥后，显著提高了土壤微生物生

物量碳、氮含量，明显改变了土壤的微生物区系。徐

永刚等[27]在长期定位试验土壤中发现不同施肥处理

的细菌 16S rDNA多数条带分布相同，但其数量受到

施肥的影响；长期施用有机肥促进潮棕壤细菌群落结

构的多样性，而施用化肥处理则降低了其多样性。本

研究利用 PCR-DGGE 技术分离辣椒成熟期的土壤，

结果表明施肥能够改变土壤中微生物多样性，施用有

机肥对土壤微生物多样性改变的效果比化肥大；不同

来源的有机肥(常规猪粪有机肥与发酵床熟化垫料有

机肥)对土壤中微生物区系改变方向不一样，来源接

近的有机肥(FOF 和 ROF)对土壤微生物区系改变趋

势一致。 

3  结论 

发酵床熟化垫料经过再次高温堆置发酵后形成

的有机肥总养分含量为 50 g/kg 以上，重金属和粪大
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肠杆菌含量符合行业标准，蛔虫卵死亡率 95% 以

上，可以作为一种商品有机肥产品使用。在等氮量施

用条件下，发酵床熟化垫料有机肥 ROF 和 POF 施

用后辣椒产量达到 3×104 kg/hm2，与化肥和常规有

机肥 POF 的产量相当；与 CF 比较，ROF 和 POF 

能提高辣椒品质、改善土壤肥力、提高土壤中速效氮

含量。5 个处理细菌群落结构可大致分为 3 种类型，

CK 和 CF 群落结构相似，POF 单独一类，FOF 和 

ROF 群落结构相似，施肥能够改变土壤中微生物多

样性，施用有机肥对土壤微生物多样性改变的效果比

化肥大；不同来源的有机肥对土壤中微生物区系改变

方向不一样，来源接近的有机肥对土壤微生物区系改

变趋势一致。 
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Effect of Organic Fertilizer from Deep-litter Pig Rearing on  
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Abstract: With the enhancement of environmental policies and farmers’ consciousness of environmental protection, deep- 

litter pig rearing technology has gradually accepted by farmers. However, difficulties in reuse of deep-litter restricted the 

extensive application of the pig rearing technology. In this study, two types of deep-litters were used to produce organic fertilizer 

with high-temperature composting (FOF and ROF). The total nutrient content (N, P and K) was higher than 50 g/kg. The contents 

of heavy metals and Escherichia coli did not exceed the standard. Mortality rate of ascaris egg was higher than 95%. All indexes 

conform to the standard of commercial organic fertilizer. Pepper yield in the treatment with deep-litter organic fertilizer was 

comparable to those with chemical fertilizer (CF) and conventional organic fertilizer (POF). The results of PCR-DGGE showed 

that bacteria diversity in the five treated soils could be classified into three clusters. Soil bacterial communities of CF and control 

belonged to the same cluster, while POF was in the second cluster. The soil bacterial communities of FOF and ROF were in the 

third cluster. Fertilization could affect soil microbial diversity. The application of organic fertilizers could alter soil bacterial 

communities, while the application of CF had little effect on soil bacterial communities. Organic fertilizers produced from various 

sources had different effects on soil bacterial communities, and those with similar origin had similar effect on soil bacterial 

communities. 

Key words: Deep-litter pig rearing; Organic fertilizer; Pepper; Soil microbial diversity 

 

 


