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　　摘要：以江苏省苏州青白菜为试验材料，深入探讨无抗养殖鸡粪与化肥配施对白菜生长及土壤理化性状的影响，
以期为无抗养殖鸡粪与化肥配施的合理比例提供理论参考。试验施肥基于等氮原则，共设５个处理，分别为ＣＫ（无任
何肥料施用）、ＪＦ２０％＋ＨＦ８０％（２０％鸡粪 ＋８０％化肥）、ＪＦ４０％ ＋ＨＦ６０％（４０％鸡粪 ＋６０％化肥）、ＪＦ６０％ ＋ＨＦ４０％
（６０％鸡 粪＋４０％化肥）和ＪＦ８０％＋ＨＦ２０％（８０％鸡粪＋２０％化肥）。研究结果表明，无抗养殖鸡粪的施用能提高土
壤有机质含量，且含量提高幅度与鸡粪施用量呈正相关。无抗鸡粪与化肥配施均能提高土壤微生物含量，改善白菜品

质，促进土壤中抗生素的降解。其中，ＪＦ４０％＋ＨＦ６０％处理白菜产量最高，因此，综合分析认为，４０％无抗养殖鸡粪与
６０％化肥配施是较为合理的施用比例。
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　　随着集约化畜禽养殖业的发展，多种抗生素在 畜禽养殖中被使用，除了作为药物用于动物疾病的

治疗和预防外，还以亚治疗剂量添加于动物饲料

中，起到刺激动物生长和促进增产的作用［１］。但是

抗生素经过动物肠道并不能被完全吸收，大部分会

以原形或代谢产物的形式由粪便和尿液排出体

外［２］。粪便经过堆肥处理后作为有机肥施用于土

壤，还田的同时将粪便中的抗生素转移到土壤中，

对土壤生态环境和作物生长产生危害。研究表明，

抗生素可能对土壤生态系统重要组成的土著微生
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物，如固氮菌、纤维分解菌、解磷菌、放线菌和真菌

等有杀死或抑制作用，降低土壤的养分循环效率和

对农药、重金属等的降解能力，还能通过作物的富

集作用对人体健康产生潜在风险［３］。因此，２０１９年
７月１０日，农业农村部发布《中华人民共和国农业
农村部公告第１９４号）》公告，标志着全面禁止促生
长药物饲料添加剂已经进入倒计时阶段［４］。以保

护动物和人类健康、生产安全营养无抗生素残留的

畜产品为目的的无抗畜牧业养殖具有较强的时代

和现实意义。

粪便包括无抗养殖鸡粪在内的最佳处理利用

方式就是作为有机肥还田。鸡粪除含有植物生长

所必需的大量氮（Ｎ）、磷（Ｐ）、钾（Ｋ）元素外，合理利
用还可以改善土壤结构，增加土壤中有益微生物的

种类，增加土壤肥力，提高蔬菜产量和品质［５－７］。从

培肥地力角度考虑，有机肥应与化肥配施才能充分

发挥改土增效的功能。因此，针对不同土壤和农作

物的需肥特性，合理的配施比例仍是有机肥施用的

关键。虽然无抗养殖绿色技术的应用为规避畜禽

粪便抗生素残留危害提供了全新的方向，但畜禽无

抗养殖粪便农田施用对土壤性状及农作物产量和

品质的影响鲜有报道［８］。因此，本研究以苏州青白

菜为试验材料，研究无抗养殖鸡粪与化肥配施对白

菜生长及土壤性状的影响，以期为无抗养殖鸡粪的

农田施用提供理论参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料
本试验始于２０１９年５月，试验地点为中国农业

大学烟台研究院实验田。试验土壤为棕壤，其有机

质含量为０．９２％，碱解氮含量为１３２．１４ｍｇ／ｋｇ，速
效磷 含 量 为 １００２１ ｍｇ／ｋｇ，速 效 钾 含 量 为
１５３．２６ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值为 ５．９９。白菜品种为苏州青
白菜（ＢｒａｓｓｉｃａｃａｍｐｅｓｔｒｉｓＬ．ｓｓｐ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓＭａｋｉｎｏ）。
试验所用鸡粪为山东某白羽肉鸡养殖场提供的无

抗养殖鸡粪，其全氮、全磷、全钾含量分别为

２３６％、０９６％和０．８４％，鸡粪中均未检出四环素、
金霉素、土霉素、强力霉素。

１．２　试验设计
试验采用完全随机区组设计，共设５个处理，每

个处理重复３次。处理１：ＣＫ（无任何肥料施用）；
处理２：ＪＦ２０％ ＋ＨＦ８０％（２０％鸡粪与８０％化肥配
施）；处理３：ＪＦ４０％ ＋ＨＦ６０％（４０％鸡粪与６０％化
肥配施）；处理 ４：ＪＦ６０％ ＋ＨＦ４０％（６０％鸡粪与
４０％化肥配施）；处理 ５：ＪＦ８０％ ＋ＨＦ２０％（８０％鸡
粪与 ２０％化肥配施）。白菜的株行距为 １５ｃｍ×
１５ｃｍ，目标产量为２００ｋｇ／６６７ｍ２，氮肥、磷肥、钾肥
的利用率分别是 ３３％、２４％和 ４２％。肥料总施入
量：Ｎ为１１．６０ｋｇ／ｍ２，Ｐ２Ｏ５为１５．００ｋｇ／ｍ

２，Ｋ２Ｏ为
８６０ｋｇ／６６７ｍ２。鸡粪施用量以鸡粪氮养分供给与
白菜氮养分需求为基准平衡计算，鸡粪与化肥一次

性施入。施肥情况详见表１。
１．３　样品采集与测定

分别于白菜生长的１０、２０、３０ｄ采集土壤和白
菜样品。土壤采集深度为０～２０ｃｍ，自然风干、磨
细过筛后贮于棕色瓶，用于土壤理化性状分析。采

集的白菜用水洗净、吸水纸擦拭完毕后，用于叶绿

素含量的测定，并于白菜收获期进行产量和品质测

定。分别采用重铬酸钾外加热法、碱解扩散法、钼

锑抗比色法、火焰光度法进行土壤有机质和速效养

分含量测定［９］；土壤微生物总量测定采用平板扩散

法［９］；叶绿素含量测定采用蒽酮浸提法［１０］；籽粒粗

蛋白、粗淀粉、粗脂肪含量的测定分别采用凯氏定

氮法、３，５－二硝基水杨酸法、索氏提取法［１０］；籽粒

抗生素含量的测定采用固相萃取 －高效液相色
谱法［１１］。

１．４　数据统计分析
采用Ｅｘｃｅｌ２０１６和ＳＰＳＳ２０．０软件进行数据统

计分析，采用最小显著差异法进行处理间差异性

分析。

表１　白菜施肥情况

处理
尿素

（ｋｇ／６６７ｍ２）
过磷酸钙

（ｋｇ／６６７ｍ２）
硫酸钾

（ｋｇ／６６７ｍ２）
鸡粪

（ｋｇ／６６７ｍ２）

ＣＫ ０ ０ ０ ０

ＪＦ２０％＋ＨＦ８０％ ６１．１３ ９９．５１ ３７．０１ ９８．３１

ＪＦ４０％＋ＨＦ６０％ ４５．８５ ７６．２３ ３３．０６ １９６．６１

ＪＦ６０％＋ＨＦ４０％ ３０．５７ ５３．０９ ２９．１１ ２９４．９２

ＪＦ８０％＋ＨＦ２０％ １５．２８ ２９．９３ ２５．１７ ３９３．２２
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２　结果与分析

２．１　无抗养殖鸡粪与化肥配施对土壤有机质含量
的影响

由表 ２可知，白菜生长 １０ｄ时，ＪＦ２０％ ＋
ＨＦ８０％、ＪＦ４０％ ＋ＨＦ６０％、ＪＦ６０％ ＋ＨＦ４０％ 和
ＪＦ８０％＋ＨＦ２０％处理土壤有机质含量分别是ＣＫ的
１．１６、１２５、１．３４和１．５５倍，有机质含量与鸡粪施
用量呈正相关关系。在白菜生长２０ｄ时，ＪＦ２０％ ＋
ＨＦ８０％、ＪＦ４０％ ＋ＨＦ６０％、ＪＦ６０％ ＋ＨＦ４０％ 和
ＪＦ８０％＋ＨＦ２０％处理土壤有机质含量比１０ｄ时分
别降低０．５３％、１．２４％、０．６２％和０６０％。在白菜
生长３０ｄ时，各处理土壤有机质含量持续下降，但
显著高于对照。

２．２　无抗养殖鸡粪与化肥配施对土壤速效养分含
量的影响

由图１得知，在白菜生长１０ｄ时，土壤碱解氮
含量以ＪＦ２０％ ＋ＨＦ８０％处理为最高，分别比对照、

表２　无抗养殖鸡粪与化肥配施对土壤有机质含量的影响

处理
有机质含量（％）

１０ｄ ２０ｄ ３０ｄ

ＣＫ ０．９６８ｄ ０．９６５ｅ ０．９０１ｄ

ＪＦ２０％＋ＨＦ８０％ １．１２６ｄ １．１２０ｄ １．１０３ｃ

ＪＦ４０％＋ＨＦ６０％ １．２１２ｃ １．１９７ｃ １．１９５ｂｃ

ＪＦ６０％＋ＨＦ４０％ １．２９９ｂ １．２９１ｂ １．２８３ｂ

ＪＦ８０％＋ＨＦ２０％ １．５０１ａ １．４９２ａ １．３８７ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

下同。

ＪＦ４０％ ＋ＨＦ６０％、ＪＦ６０％ ＋ＨＦ４０％、ＪＦ８０％ ＋
ＨＦ２０％ 处理增加了 ２４．８％、５．６％、９．５％ 和
１９９％，与这些处理间差异显著。在白菜生长２０ｄ
时，各鸡粪处理碱解氮含量变化趋势与白菜生长

１０ｄ时相似，处理间差异缩小。在白菜生长 ３０ｄ
时，土壤碱解氮含量以 ＪＦ４０％ ＋ＨＦ６０％处理为最
高，但与ＪＦ２０％＋ＨＦ８０％处理无差异。无抗鸡粪施
用对土壤中速效磷、速效钾含量的影响与对碱解氮

含量的影响相似。

２．３　无抗养殖鸡粪与化肥配施对土壤微生物总量
的影响

在白菜生长的３０ｄ内，对照土壤微生物总量逐
渐下降。与对照相比，鸡粪处理土壤微生物总量显

著增加，最大值出现在白菜生长２０ｄ时。由表３中
数据可以看出，鸡粪处理土壤微生物总量随鸡粪施

用量的增加而增加，白菜生长同时期处理间差异

显著。
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表３　无抗养殖鸡粪与化肥配施对土壤微生物含量的影响

处理
土壤微生物含量（×１０６ＣＦＵ／ｇ）

１０ｄ ２０ｄ ３０ｄ

ＣＫ ３．１２６ｅ ３．１０５ｅ ３．００８ｅ

ＪＦ２０％＋ＨＦ８０％ ３．６８８ｄ ３．９１５ｄ ３．７２７ｄ

ＪＦ４０％＋ＨＦ６０％ ４．７１８ｃ ５．２３４ｃ ４．９２９ｃ

ＪＦ６０％＋ＨＦ４０％ ５．３７０ｂ ６．２８３ｂ ５．６２８ｂ

ＪＦ８０％＋ＨＦ２０％ ６．４８６ａ ７．３０４ａ ６．８４３ａ

２．４　无抗养殖鸡粪与化肥配施对白菜叶绿素含量
的影响

如表４所示，在白菜整个生育期内，ＪＦ２０％ ＋
ＨＦ８０％处理叶片叶绿素含量最高，鸡粪处理叶片叶
绿素含量与鸡粪施用量呈反相关关系。在白菜生

长１０ｄ时，ＪＦ２０％＋ＨＦ８０％处理的白菜叶片叶绿素
含量分别为对照、ＪＦ４０％ ＋ＨＦ６０％、ＪＦ６０％ ＋
ＨＦ４０％和ＪＦ８０％＋ＨＦ２０％处理的１．３０、１．０６、１．０８
和１．１２倍。随着白菜生长期的延续，对照处理的叶
绿素含量与鸡粪处理间差异逐渐减小，至白菜生长

３０ｄ时，ＪＦ２０％＋ＨＦ８０％与ＪＦ４０％＋ＨＦ６０％处理下
叶片叶绿素含量无显著差异。

２．５　无抗养殖鸡粪与化肥配施对白菜产量和品质
的影响

由表５可知，鸡粪处理的白菜产量以 ＪＦ４０％ ＋
ＨＦ６０％处理为最高，分别是对照、ＪＦ２０％＋ＨＦ８０％、
ＪＦ６０％ ＋ＨＦ４０％、ＪＦ８０％ ＋ＨＦ２０％处理的 １．７０、
１１７、１．２１和１．２０倍。白菜维生素 Ｃ含量与鸡粪
施用量呈正相关关系，但ＪＦ２０％＋ＨＦ８０％与ＪＦ４０％＋

表４　无抗养殖鸡粪与化肥配施对叶片叶绿素含量的影响

处理
叶绿素含量（ｍｇ／ｇ）

１０ｄ ２０ｄ ３０ｄ

ＣＫ ２．５１ｄ ２．５８ｆ ２．８２ｄ

ＪＦ２０％＋ＨＦ８０％ ３．２７ａ ３．６３ａ ３．８６ａ

ＪＦ４０％＋ＨＦ６０％ ３．０８ｂ ３．５８ａｂ ３．８７ａｂ

ＪＦ６０％＋ＨＦ４０％ ３．０３ｂｃ ３．４３ｂｃ ３．７２ｂ

ＪＦ８０％＋ＨＦ２０％ ２．９２ｃ ３．３４ｃ ３．５９ｃ

表５　无抗养殖鸡粪与化肥配施对白菜品质和产量的影响

处理
维生素Ｃ含量
（ｍｇ／１００ｇ）

还原糖含量

（ｇ／ｋｇ）
产量

（ｋｇ／６６７ｍ２）

ＣＫ ０．７２ｃ １３．４６ｄ １１９．１５ｄ

ＪＦ２０％＋ＨＦ８０％ ０．９８ｂ １６．６９ｃ １７３．１３ｂ

ＪＦ４０％＋ＨＦ６０％ ０．９９ｂ １７．５５ｂｃ ２０２．５６ａ

ＪＦ６０％＋ＨＦ４０％ １．２１ａ １７．８２ｂ １６７．４０ｃ

ＪＦ８０％＋ＨＦ２０％ １．３４ａ １９．１７ａ １６８．２５ｃ

ＨＦ６０％处理间以及 ＪＦ６０％ ＋ＨＦ４０％与 ＪＦ８０％ ＋
ＨＦ２０％处理间无显著性差异。与对照相比，白菜还
原糖含量以 ＪＦ８０％ ＋ＨＦ２０％处理最高，分别比对
照、ＪＦ２０％＋ＨＦ８０％、ＪＦ４０％ ＋ＨＦ６０％、ＪＦ６０％ ＋
ＨＦ４０％处理增加了 ４２．４％、１４．９％、９．２％ 和
７．６％。
２．６　无抗养殖鸡粪与化肥配施对白菜抗生素含量
的影响

由表６得知，对照处理的白菜中检测出金霉素
和强力霉素，未检出四环素和土霉素，而所有鸡粪

处理的白菜中４种抗生素均未检出。

表６　无抗养殖鸡粪与化肥配施对白菜抗生素含量的影响

处理
抗生素含量（ｍｇ／ｋｇ）

四环素 金霉素 土霉素 强力霉素

ＣＫ 未检出（＜０．７５） １．４６ａ 未检出（＜１．０） ２．０２ａ

ＪＦ２０％＋ＨＦ８０％ 未检出（＜０．７５） 未检出（＜０．７５） 未检出（＜１．０） 未检出（＜０．７５）

ＪＦ４０％＋ＨＦ６０％ 未检出（＜０．７５） 未检出（＜０．７５） 未检出（＜１．０） 未检出（＜０．７５）

ＪＦ６０％＋ＨＦ４０％ 未检出（＜０．７５） 未检出（＜０．７５） 未检出（＜１．０） 未检出（＜０．７５）

ＪＦ８０％＋ＨＦ２０％ 未检出（＜０．７５） 未检出（＜０．７５） 未检出（＜１．０） 未检出（＜０．７５）

３　结论与讨论

土壤有机质具有改良土壤理化性质和提高土

壤保肥、供肥的能力，使土壤肥力得到改善［１２］。研

究表明，与对照相比，鸡粪处理的土壤有机质含量

明显提高，且提高程度与鸡粪施用量呈正相关关

系。这与陈乃祥等的研究结果一致［１３－１４］。在白菜

生长期间，鸡粪处理土壤的碱解氮、速效磷、速效钾

含量显著高于对照处理。这是因为鸡粪中含有一

定量的有机态养分，在自然条件、土壤微生物、酶等

方面的作用下经过矿化作用转换为速效养分，同时

矿化作用产生的有机酸，又可以溶解土壤中的一些

难溶性养分，使土壤中的速效养分含量升高［１５－１６］。

在白菜生长３０ｄ时，ＪＦ４０％＋ＨＦ６０％处理土壤的速
效养分含量最高，说明４０％的鸡粪与６０％的化肥配
施能满足白菜在不同生育期内对养分的需求。
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叶绿素在光合作用的光吸收中起核心作用，对

作物产量影响显著。在同一生长时期，ＪＦ２０％ ＋
ＨＦ８０％处理的白菜叶片叶绿素含量最高。随着白
菜生育期延长，鸡粪处理叶片叶绿素含量差异逐渐

缩小，至白菜生长 ３０ｄ时，ＪＦ２０％ ＋ＨＦ８０％与
ＪＦ４０％＋ＨＦ６０％处理叶片叶绿素含量无显著性差
异。说明叶绿素合成能力的高低取决于土壤氮素

养分的供应水平，其含量的高低与土壤碱解氮含量

变化趋势相似［１７］。

研究结果表明，无抗养殖鸡粪的施用提高了白

菜品质，主要是因为鸡粪有机肥促进了白菜的光

合、蒸腾等生理活动，使叶片硝态氮的转化加速，叶

片中钾含量的提高，降低了叶片的氮钾比例，同时

鸡粪中除了氮、磷、钾元素外，还含有一定量的钾、

钠、钙、镁等营养元素，利于籽粒品质的改善［１８－１９］。

产量是衡量农业生产最重要的因素之一［２０］。白菜

产量以鸡粪替代４０％化肥处理最高，说明鸡粪与化
肥合理的配施比例，不仅提高了土壤中的养分含

量，而且促进了根系生长及对养分的吸收和运输能

力，使光合作用和光合产物得到提高，进而增加了

白菜产量［２１］。对照白菜中检测出金霉素和强力霉

素，而其他无抗鸡粪处理白菜中４种抗生素均未检
出。这说明试验土壤中含有一定量的金霉素和强

力霉素。而鸡粪处理白菜中无抗生素可能是因为

施用无抗养殖鸡粪，使土壤中的腐殖酸含量增高，

抗生素因为受到氢键、疏水性作用力、表面络合等

作用的影响被腐殖酸大量吸附，同时鸡粪的施入提

高了土壤中微生物的数量，促进了土壤中原有抗生

素的降解［２２－２５］。

本研究结果表明，４０％无抗鸡粪与６０％化肥配
施可显著增加土壤有机质含量和微生物总量，提高

土壤肥力，改善白菜品质和提高白菜产量，且无抗

生素残留，是无抗鸡粪与化肥配施较为合理的比例。
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