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　　摘要：通过盆栽试验，研究不同奶牛粪与化肥配施对菊苣土壤肥力的影响。结果表明，配施奶牛粪后，土壤有机
质增幅为９２．８％～１２８．６％，全氮增幅为９４．６％～１７２．１％，全磷增幅为４１．５％～７３．５％，碱解氮增幅为４７％ ～８８％，
有效磷平均增幅大于７倍，脲酶活性增幅为０～２３８％，蔗糖酶活性增幅为８１．８％～１８８％。其中有机质、全氮、脲酶和
蔗糖酶活性以“粪７肥３”处理的增幅最高；全磷和有效磷含量以“粪３肥７”处理的增幅最佳。配施奶牛粪后，土壤肥力

得以保持和改善，为后续的菊苣生产提供了较好的土壤条件。
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　　近年来随着集约化养殖奶牛的迅速发展，奶牛粪便集中
排放造成的环境污染问题日益凸显。据不完全统计，全国奶

牛粪日排泄量高达２０万 ～３０万 ｔ［１］，尤其是在规模化奶牛
场，若不加以有效治理，大量牛粪堆积污染养殖场周边的土

壤、空气和水体，可能使得集约化养奶牛难以进行可持续发

展［２－６］。奶牛粪中有机质丰富，含有较高的氮、磷、钾及微量

元素，是很好的有机肥原料，奶牛粪直接还田，有利于提高土

壤有机质和肥力，活化土壤养分，增加微生物活性，改善土壤

理化环境。已有人对于奶牛粪便处理技术和工艺做了大量研

究［７－１０］，而对奶牛粪还田的研究较少。因此本研究采用菊苣

盆栽试验，研究奶牛粪与化肥配施对菊苣土壤肥力的影响，以

期为奶牛粪的资源化利用、建立“牧草种植—奶牛养殖—沼

气发酵—粪污还田”的生态循环模式提供参考和依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试土壤为重庆地区典型、具有代表性的黏质地紫色土。

采集于０～２０ｃｍ的耕作层，风干、磨细、过２ｍｍ筛后备用，基
本农化性质为：有机质 ５．６４ｇ／ｋｇ、全钾 ２０．３ｇ／ｋｇ、碱解氮
４８．８ｍｇ／ｋｇ、速效磷３３．６ｍｇ／ｋｇ、速效钾５０．３ｍｇ／ｋｇ。奶牛粪
采自重庆市天友奶牛场，制备方法同供试土壤，风干奶牛粪的
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氮、磷、钾含量分别为１２．４、１．８、３．９ｇ／ｋｇ。试验用化肥为尿
素（含 Ｎ４６％）、过磷酸钙（含 Ｐ２Ｏ５ １６％）、硫酸钾（含
Ｋ２Ｏ５０％）。
１．２　试验方法

采用盆栽试验方法，于２００９年１２月在西南大学试验农
场的温室大棚进行菊苣栽培试验。采用直径 ×高 ＝２０ｃｍ×
２５ｃｍ的塑料盆，每盆装土１０ｋｇ，种植２株菊苣。试验处理包
括：（１）对照（不施肥处理）；（２）施用化肥；（３）３０％奶牛粪 ＋
７０％化肥（以氮计，简称粪３肥７，下同）；（４）５０％奶牛粪 ＋
５０％化肥（粪５肥５）；（５）７０％奶牛粪 ＋３０％化肥（粪７肥３）。

各施肥处理的 Ｎ、Ｐ２Ｏ５（Ｐ２Ｏ５含量，折合磷含量 ×２．２９１３）、
Ｋ２Ｏ（Ｋ２Ｏ含量，折合钾含量 ×１．２０５）的用量相等，周年计划
用肥量分别为５００、２００、１００ｍｇ／ｋｇ。其中奶牛粪、过磷酸钙和
硫酸钾作基肥一次性施用；化学氮肥５０％作基肥，其余在菊
苣移栽返青后分５次等量追施（追施时间分别为２００９年１２
月１９日、２０１０年１月１６日、２０１０年２月２３日、２０１０年３月
１８日、２０１０年４月１４日）。试验设４次重复，随机排列。
１．３　采样分析

在菊苣生长至４０ｃｍ时进行刈割，同时对土壤样品进行
采集，采集时间分别为２０１０年１月１日、２０１０年３月５日、
２０１０年５月１２日。土壤养分分析方法［１１］：全氮采用半微量

凯氏法；全磷采用 Ｈ２ＳＯ４－ＨＣｌＯ４消煮，钼蓝比色法；有机质
采用Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７外加热法；碱解氮采用碱解扩散法；速效磷采用
０．５ｍｏｌ／ＬＮａＨＣＯ３浸提，钼蓝比色法；速效钾采用 １ｍｏｌ／Ｌ
ＮＨ４ＯＡｃ，火焰光度法；脲酶［ＮＨ３－Ｎ（ｍｇ／ｇ土），３７℃，２４ｈ］
采用靛酚蓝比色法［１２］；蔗糖酶［葡萄糖（ｍｇ／１０ｇ土）；３７℃；
２４ｈ］采用铜试剂比色法［１２］。

２　结果与分析

２．１　奶牛粪与化肥配施对土壤全量养分的影响
从表１可以看出，刈割结束后，各施肥处理土壤中全量养

分均有显著增加（除全钾）。与不施肥处理相比，土壤有机质

平均增加８３．９％，在施肥处理中，配施处理进一步增加了土
壤中有机质含量，与化肥处理相比，增幅在 ６７．９６％ ～
９９１１％，其中以“粪７肥３”处理最高。与不施肥处理相比，施

肥处理土壤全氮含量增加０．４３８～０．７９７ｇ／ｋｇ，以“粪７肥３”

处理土壤中的全氮含量最高，与化肥处理相比增加３４０％，
差异达显著性水平（Ｐ＜０．０５）。与不施肥处理相比，施肥处
理土壤全磷含量上升幅度为０．１７４～０．３０８ｇ／ｋｇ，其中以“粪３

肥７”最高，增幅达７３．５％，但与其他施肥处理间差异不显著。
各处理的全钾含量较稳定，在１６．３～１７．４ｇ／ｋｇ之间，不同处
理间无显著性差异；但与未栽种前土壤相比，各处理土壤全钾

含量均有减少，减幅在０．６％ ～１．８％之间，其中以化肥处理
的减幅最少，因此各处理在刈割多次后应注意补施钾肥。

表１　刈割结束后各处理土壤中全量养分含量

处理
有机质

（ｇ／ｋｇ）
全氮

（ｇ／ｋｇ）
全磷

（ｇ／ｋｇ）
全钾

（ｇ／ｋｇ）

对照 ７．８３ｅｆ ０．４６３ｅ ０．４１９ｄ １６．６ａ
化肥 ８．９９ｄｅ ０．９４０ｂｃｄ ０．６４４ｂｃ １７．４ａ
粪３肥７ １５．１０ｂ ０．９０１ｃｄ ０．７２７ａｂｃ １６．３ａ
粪５肥５ １５．６０ａｂ ０．９９１ｂｃ ０．６５１ｂｃ １６．３ａ
粪７肥３ １７．９０ａ １．２６０ａ ０．５９３ｃ １６．５ａ

　　注：同列数据后不同小写字母者表示差异达显著水平（Ｐ＜０．０５）。

２．２　奶牛粪与化肥配施对土壤速效养分的影响
２．２．１　碱解氮　由图１可以看出，施肥均能显著增加土壤中
碱解氮的含量，与不施肥处理相比，平均增加２．２倍。在施肥
处理中，以纯化肥处理的增幅最高，为不施肥对照的３．６倍，
与其他处理间差异显著。不同化肥配施处理中大部分以“粪７

肥３”的碱解氮含量最高，达９４．６ｍｇ／ｋｇ，但与其他配施处理
间差异未达显著性。这是由于有机肥本身的养分含量不高，

养分释放慢。值得注意的是，随着刈割期的推移，化肥处理的

碱解氮含量出现先升高后下降的趋势，而各配施处理均维持

在相对稳定的状况，因此有利于菊苣对土壤养分的持续需求。

２．２．２　有效磷　从图２可以看出，施肥能显著增加土壤中有
效磷含量，与不施肥处理相比，施肥处理的土壤有效磷含量平

均增加了７倍。在施肥处理中，配施处理也能增加有效磷含
量，平均以“粪３肥７”处理的增幅最高，达８倍，与化肥处理相
比未达显著性差异。值得注意的是，经过３次刈割后，各处理
土壤中有效磷含量均维持在相对较高水平，说明配施奶牛粪

能显著增加土壤中有效磷养分，为后季牧草生产提供了较好

的土壤养分基础，有利于养分的循环利用。

２．２．３　速效钾　从图３可以看出，各处理中速效钾含量随着
刈割期推移有显著的降低，主要是因为植株在生长过程中是

按一定比例吸收氮、磷、钾等营养元素的，而菊苣是需钾量较

高的一类作物，当施入大量含氮肥料后，植株将按一定氮、钾

比例源源不断地吸收利用土壤中的钾，使土壤中速效钾含量

减少。以第１次刈割为例，配施处理的速效钾含量增幅在
１９％～６４％之间（除粪３肥７外）。值得注意的是，从第１次到
第３次刈割间，各处理土壤中速效钾含量逐渐下降，因此在刈
割多次后应追施一定的钾肥。

２．３　奶牛粪与化肥配施对土壤酶活性的影响
由图４可以看出，在土壤中施用奶牛粪均能显著增强脲

酶和蔗糖酶活性，而单施化肥处理的土壤各项指标出现下降

趋势。各配施处理中以“粪７肥３”处理的脲酶和蔗糖酶活性
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最高，与不施肥处理相比分别约增加２倍、１９倍；“粪５肥５”

处理其次，“粪３肥７”最低。

　　土壤酶活性能很好地反映土壤的性质状况，是一个活性
动态检测指标。对土壤酶活性研究更能直接地说明施肥对土

壤的影响［１３－１５］。脲酶是土壤中唯一对尿素水解起重要作用

的酶类，脲酶的酶促反应产物氨是作物重要的氮素来源，其活

性可表示土壤中氮素的供给状况［１６－１８］。蔗糖酶是参与土壤

有机碳循环的酶，对增加土壤中易溶性营养物质起着重要作

用，而且与土壤养分含量尤其是有机碳含量存在显著正相关

关系［１４］，并且能够表征土壤的生物学活性强度，也可以作为

评价土壤熟化程度和土壤肥力的指标。

３　结论

通过奶牛粪与化肥配施研究表明，在土壤中施用奶牛粪

能显著提高土壤中有机质、全氮和全磷含量，碱解氮、有效磷

在各刈割期均维持在一定水平且呈逐渐增加趋势，脲酶和蔗

糖酶活性均出现明显增强趋势，但由于菊苣鲜草产量高，收割

次数多，使得土壤全钾和速效钾养分含量逐渐下降，在收割后

应注意补施钾肥。
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