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封面图说: 藏酋猴(Macaca thibetana)属猴科(Cercopithecidae )猕猴属(Macaca)又名四川短尾猴、大青猴,为我国特有灵长类之

一,被列为国家二级保护野生动物;近年来,由于人类活动加剧,栖息环境恶化,导致藏酋猴种群数量和分布日趋缩

小;本照片摄于四川卧龙国家级自然保护区(拍摄时间:2010 年 3 月)。
彩图提供: 中国科学院生态环境研究中心张晋东博士摇 E鄄mail:zhangjd224@ 163. com
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畜禽粪便施用对稻麦轮作土壤质量的影响

李江涛1,3,*, 钟晓兰2,赵其国3

(1. 广州大学地理科学学院,广州 摇 510006;2. 华南农业大学信息学院,广州摇 510642;

3. 土壤与农业可持续发展国家重点实验室 / / 中国科学院南京土壤研究所,南京摇 210008)

摘要:通过采集试验区长期施用鸡粪 (PL)、猪粪 (LM) 和化肥 (CF) 的稻麦轮作耕层和犁底层土壤,分析了不同施肥处理土壤

有机碳和养分含量、土壤物理结构特征、土壤生物学性质的差异,探讨了长期施用畜禽粪便对土壤质量的影响。 研究结果显示,
长期施用畜禽粪便耕层和犁底层土壤有机碳含量显著高于施用化肥处理(P<0. 05);与 CF 处理比较,PL 和 LM 处理土壤氮、
磷、钾全量和有效养分含量均明显增加,其中耕层土壤 Olsen鄄P 含量为施用化肥处理的 7—8 倍,速效钾含量比施用化肥土壤高

89. 2%—102. 9% 。 施用畜禽粪便明显改善了土壤物理结构,其耕层土壤大孔隙体积、中孔隙体积和总孔隙度分别为 CF 处理土

壤的 1. 48—1. 70 倍,1. 35—1. 75 倍和 1. 07—1. 11 倍;土壤团聚体水稳定性显著增强,而土壤抗张强度显著降低。 施用畜禽粪

便土壤微生物和生化性质也明显高于施用化肥土壤,其中 LM 处理耕层土壤 MBC 和 MBN 最大,分别是 CF 处理土壤的 2. 1 倍

和 1. 5 倍;施用畜禽粪便土壤脲酶和转化酶活性也分别为施用化肥土壤的 3. 5—6. 7 倍和 1. 6—2. 1 倍。 相关分析显示,土壤有

机碳含量与各肥力指标间均表现出极显著相关(P<0. 01)。 研究结果说明,长期施用畜禽粪便土壤质量显著高于仅施化肥

土壤。
关键词:鸡粪;猪粪;化肥;稻麦轮作;土壤质量

Enhancement of soil quality in a rice鄄wheat rotation after long鄄term application of
poultry litter and livestock manure
LI Jiangtao1,3,*, ZHONG Xiaolan2, ZHAO Qiguo3
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Abstract: With growth in the livestock and poultry farming industries, a large amount of animal excreta has been applied to
agricultural soils as an organic fertilizer over the past 20 years. However, detrimental impacts of animal excreta applications
on the quality of agricultural soils may occur, because the excreta can contain some harmful components, such as heavy
metal and antibiotics. Soil quality, defined as “The capacity of soil to function冶, can reflect the physical, chemical and
biological response of the soil to field management practices. The aim of this study was to determine the differences in soil
quality after long鄄term application of organic manures to a rice鄄wheat rotation field established in 1988 on a Gley paddy soil.
Treatments included poultry litter (PL), livestock manure (LM) and chemical fertilizer (CF). Soils from the cultivated
horizon (Ap) and plow pan (P) were collected from the long鄄term experimental site in Jiangsu Province, China, and soil
organic carbon, nutrient content, pore structure properties, aggregate stability indexes and microbial and biochemical
properties were determined. Our study showed that (1) The PL and LM treatments significantly increased soil organic
carbon content, total and available N, P and K, more than in the CF treatment and both in the cultivated horizon and plow
pan (P<0. 05). The Olsen鄄P content in the cultivated horizon receiving the PL and LM treatments increased by 7 8 times
compared with the soil receiving the chemical fertilizer application, and the soil available K doubled. (2) Soil physical
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properties also improved significantly with the long鄄term application of PL and LM. The PL and LM applications further
increased the volumes of soil macropore and mesopore in the Ap horizon by 148% 170% and 135% 175% over those in
the CF treatment, respectively, while the soil micropore volume in the PL and LM treatments was less. Compared with the
CF treatment, PL and LM treatments decreased the tensile strength of the soil aggregates in the Ap and P layers by 33. 7%

36. 9% and 31. 2% 34. 0% , respectively. In addition, soil aggregate wet stability index, represented by normal mean
weight diameter, was significantly greater in the PL and LM treatments than the CF in both Ap and P layers. (3) Long鄄term
application of PL and LM significantly improved soil microbial and biochemical properties compared with CF. The soil
microbial biomass C and N in the LM treatment was the highest among three treatments, being 2. 1 and 1. 5 times greater
than in the CF treatment. Compared with the CF treatment, PL and LM applications increased the soil microbial quotient by
38. 4% 54. 8% and 20. 1% 59. 6% , respectively. Also, the soil basal respiration rate in the PL and LM treatment was
42 138 mg / g, 2. 0 3. 0 times greater than in the CF treatment. Application of organic manures also changed soil
enzyme activities. The urease and intervase activities of the soils receiving the PL and LM treatments were 1. 0 2. 8 mg / g,
and 17. 3 33. 3 mg / g, 3. 5 6. 7 and 1. 6 2. 1 times higher than those of the soil receiving the CF. This study suggests
that the long鄄term application of poultry litter and livestock manure can improve the soil quality in a rice鄄wheat system,
more so than using only chemical fertilizer. A higher organic matter content and a lower amount of harmful substances in the
poultry litter and livestock manure may be the reason why it had such a positive impact on soil quality.

Key Words: poultry litter; livestock manure; chemical fertilizer; rice鄄wheat rotation system; soil quality

近年来,市场对畜禽产品的高需求量促进了我国畜禽养殖业快速发展,同时也使得我国畜禽粪便产生量

相应地增加。 据估算,2003 年我国畜禽粪便产生量约为 22. 1 亿 t,占农业有机废弃物资源的 40%以上[1]。 大

量的畜禽粪便对我国环境造成了严重威胁。 自 20 世纪 60 年代以来,我国农田化肥投入量逐年增加。 2007
年我国化肥总用量为 5109 万 t,平均每公顷化肥施用量达 379. 5 kg,明显高于世界平均水平。 尽管化肥施用

在保证我国粮食安全方面起到了重要作用,但化肥用量不断增加所引发的非点源污染和土壤质量退化问题受

到广泛关注。 畜禽粪便农用是实现畜禽粪便资源化的直接途径,也是一种促进农牧良性循环、维持生态平衡

的有效措施,对于减少化肥用量、降低农业环境压力等方面具有重要意义。
许多研究表明,施用有机肥能够增加土壤有机质含量,改善土壤物理、化学和生物等性质[2鄄9]。 但大多数

研究是以农家肥、绿肥等有机肥为研究对象,且均以不施肥为对照。 有研究结果表明,畜禽粪便不同于传统有

机肥,其中含有重金属、兽药、激素、病原微生物等有害污染物[10]。 而以不施肥为对照的研究结果对于畜禽粪

便农用缺乏实际指导意义。 目前,有关畜禽粪便报道大多数集中在畜禽粪便对环境的污染等方面,有关其农

用对土壤质量影响报道较少[11]。
本文选择全国畜禽养殖大县———江苏省海安县里下河冲积母质发育土壤上长期施用鸡粪、猪粪和化肥的

稻麦轮作土壤作为供试土壤,以施用化肥土壤为对照,探讨长期施用畜禽粪便对土壤质量指标的影响,为进一

步理解畜禽粪便对土壤质量影响及其农用价值提供科学依据。
1摇 材料和方法

1. 1摇 样地概况和样品采集

江苏省海安县位于经济高度发达的长江三角洲,属于北亚热带海洋季风性湿润气候区,年平均气温 14. 5
益,最高气温 39. 7 益,最低气温-12 益;年均降雨量 1025 mm,无霜期 220d 左右。 2002 年以来,海安县饲养和

售出鸡总量位于全国县级前列,已经成为江苏省乃至全国的养禽大县。 另外,猪、羊等养殖业也有较大规模的

增长。 畜禽养殖业发展和养殖规模扩大,使得该县畜禽粪便产量巨大,其中鲜鸡粪年生产量达 80 万 t 以上。
试验区位于海安县海安镇,始于 1988 年,试验区共设 3 个处理:PL(鸡粪)、LM(猪粪)和 CF(化肥)。 小

区面积为 37. 5 m2,重复 3 次。 畜禽粪便处理以施用新鲜畜禽粪便为主,并辅以适当尿素。 其中鸡粪为规模化

8382 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇
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养殖的 1—15 d 的鲜鸡粪,小麦和水稻施用量分别为 21 t / hm2(含水量约 54% ,N、P、K 含量分别约为 8. 98
g / kg,9. 83 g / kg 和 5. 34 g / kg);猪粪为规模化养殖的鲜猪粪,小麦和水稻施用量分别为 21 t / hm2(含水量约

60% ,N、P、K 含量分别约为 9. 18 g / kg,7. 89 g / kg 和 4. 02 g / kg);新鲜畜禽粪便于翻耕前 2d 撒施,随翻耕拌入

土壤,尿素分别在水稻和小麦分蘖和拔节孕穗期撒施,分蘖肥和穗肥比例为 2 颐3,年施用量分别为 45 kg / hm2。
化肥处理氮、磷、钾化肥品种分别为尿素、钙镁磷肥和氯化钾,小麦和水稻生育期内 N、P2O5、K2O 施用量分别

为:150、60、90 kg / hm2。 其中氮肥的基肥、分蘖肥和穗肥比例为 2 颐1 颐2;磷肥以基肥形式一次施入;钾肥 50%做

基肥,50%做穗肥;施肥方式均以撒施。
2006 年 5 月采用环刀分别采集长期各施肥处理耕层(0—15 cm)和犁底层(15—25 cm)原状土壤样品,用

于测定土壤总孔隙度、土壤孔隙结构分布、土壤贮水性能和饱和导水率,其中土壤总孔隙度和饱和导水率 3 次

重复,其余 4 次重复。 同时采用多点(15—20 点)S 型采样方法分别采集耕作层和犁底层土壤,用于测定土壤

的基本理化性质和生物学性质,3 次重复。 土壤母质为河相冲积母质,土壤质地为砂壤土。
1. 2摇 测定方法

土壤总有机碳(soil organic carbon, SOC)、土壤全氮(Total N)、全磷(Total P)、全钾(Total K)、速效氮

(Available N)、有效磷(Olsen-P)、速效钾(Available K)、pH 值、电导率(Electrical conductivity, EC)、阳离子交

换量(CEC)等采用《土壤农业化学分析》常规分析方法测定[12]。 土壤总孔隙度采用环刀法测定[12]。 土壤孔

隙分布采用压力膜仪测定,根据 Kay[13]孔隙分类方法,将孔径 > 30 mm 的土壤孔隙称为大孔隙,孔径为 0郾 5—
30 mm 的土壤孔隙称为中孔隙,孔径<0. 5 mm 的土壤孔隙称为细孔隙。 土壤颗粒组成采用激光粒度仪

(Mastersizer 2000)测定。
土壤微生物生物量碳(microbial biomass carbon, MBC)和微生物生物量氮(microbial biomass nitrogen,

MBN)的测定采用氯仿熏蒸鄄硫酸钾浸提法测定[12]。 土壤基础呼吸速率(soil basal respiration rate, BR)采用恒

温密封条件培养碱液吸收法测定[12]。 采用关崧荫法[14]测定土壤脲酶和转化酶活性。
1. 3摇 数据处理

数据处理、统计分析用 Excel 2003 和 SPSS13. 0 软件进行,不同处理间的差异显著性水平采用 LSD 法进行

检验,图形采用 Origin 7. 5 绘制。
2摇 结果与分析

2. 1摇 畜禽粪便对土壤肥力的影响

表 1 可知,长期施用畜禽粪便耕层和犁底层土壤 pH、CEC 和 EC 均显著高于施用化肥处理(P<0. 05)。
长期施用鸡粪和猪粪处理土壤有机碳含量分别为施用化肥处理的 1. 10—1. 23 倍和 1. 23—1. 32 倍,其中施用

猪粪处理耕层土壤有机碳含量最高,比施用化肥处理提高了 31. 74% 。 可见,施用畜禽粪便有利于土壤有机

碳的累积,从而增加农业土壤有机碳储量。
施用畜禽粪便有效地增加了土壤氮、磷、钾全量和有效养分含量。 与施化肥比较,施用鸡粪和猪粪耕层土

壤 TN、TP、TK 含量分别提高了 24. 83% 、61. 76% 、7. 00%和 33. 10% 、39. 71% 、5. 36% 。 施用鸡粪和猪粪处理

土壤有效氮、有效磷、速效钾含量分别为施用化肥土壤 1. 35、7. 90、2. 03 倍和 1. 64、6. 99、1. 17 倍(表 1)。
2. 2摇 畜禽粪便对土壤物理结构的影响

2. 2. 1摇 土壤孔隙结构

土壤孔隙结构是反映土壤质量的重要指标。 良好地孔隙结构状况对土壤水分和养分保持、土壤肥力提

升、微生物多样性的保护等有着非常重要作用。 图 1 显示,施用畜禽粪便和化肥土壤孔隙分布和总孔隙度均

有明显的差异。 与施用化肥比较,施用鸡粪和猪粪均显著提高耕层土壤大孔隙和中孔隙的比例,降低土壤细

孔隙比例。 其中施用猪粪处理大孔隙和中孔隙的比例分别是施用化肥处理 1. 70 倍和 1. 75 倍。 与施用化肥

比较,施用畜禽粪便降低了犁底层土壤中孔隙比例,但提高了土壤细孔隙比例。 这与长期施用畜禽粪便增强

了耕层土壤粘粒向犁底层的迁移有关。 由图 1 可知,施用鸡粪和猪粪处理土壤总孔隙度均显著高于施用化肥
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土壤。 土壤有机碳、土壤总孔隙度与土壤大孔隙和中孔隙比例间有极显著相关关系(P<0郾 05),而与土壤细孔

隙比例间没有相关性(表 3),表明施用畜禽粪便主要是通过提高土壤有机碳含量来提高土壤大孔隙和中孔隙

的比例,最终提高土壤总孔隙度。

表 1摇 长期施用畜禽粪便和化肥土壤有机碳和养分含量

Table 1摇 Organic carbon and nutrient contents in soil with long鄄term application of poultry litter, livestock manure and chemical fertilizer

施肥处理
Treatment

pH
(H2O)

阳离子交换量
CEC / (cmol / kg)

电导率
EC / (滋s / cm)

有机碳
SOC / (g / kg)

全氮
Total N / (g / kg)

耕层 Ap horizon PL 7. 34 a 11. 56 a 272. 67 a 17. 76 b 1. 81 b

LM 6. 85 b 11. 87 a 294. 83 a 18. 97 a 1. 93 a

CF 6. 24 c 10. 24 b 227. 93 b 14. 40 c 1. 45 c

犁底层 Plow pan PL 7. 51 a 10. 12 a 165. 27 ab 9. 46 b 0. 92 b

LM 7. 25 b 10. 35 a 181. 80 a 10. 57 a 1. 16 a

CF 6. 87 c 9. 80 b 141. 33 b 8. 57 c 0. 93 b

施肥处理
treatment

有效氮
Available鄄N / (mg / kg)

全磷
Total P / (g / kg)

有效磷
Olsen鄄P / (mg / kg)

全钾
Total K / (g / kg)

速效钾
Available鄄K / (mg / kg)

耕层 Ap horizon PL 82. 08 b 1. 10 a 53. 16 a 18. 18 a 230. 10 a

LM 99. 82 a 0. 95 b 47. 01 b 17. 90 b 133. 06 b

CF 60. 98 c 0. 68 c 6. 73 c 16. 99 c 113. 40 c

犁底层 Plow pan PL 39. 31 b 0. 70 a 7. 06 b 17. 67 a 153. 00 a

LM 46. 79 a 0. 65 ab 9. 27 a 16. 92 b 96. 94 b

CF 31. 95 c 0. 62 b 3. 59 c 15. 99 c 80. 86 c

摇 摇 PL: 鸡粪;LM: 猪粪;CF: NPK 化肥;CEC: cation exchange capacity; EC: electrical conductivity; SOC: soil organic carbon; 不同小写字母表示

同一土壤层次不同施肥处理在 P<0. 05 水平上差异显著性
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图 1摇 长期施用畜禽粪便和化肥对土壤孔隙分布和总孔隙度的影响

Fig. 1摇 Effects of poultry litter, livestock manure and chemical fertilizer on soil pore size distribution and soil total porosity

2. 2. 2摇 土壤团聚体稳定性

土壤团聚体稳定性是指土壤团聚体对外力的抗阻能力[15],包括团聚体机械稳定性和水稳定性[5]。 抗张

强度和标准平均重量直径(NMWD)分别是反映土壤团聚体机械稳定性和水稳定性的重要指标。 由图 2 可

知,施用畜禽粪便耕层和犁底层土壤团聚体抗张强度显著低于施用化肥土壤,分别降低了 33. 70%—36. 92%
和 31. 19%—34. 03% 。 相关分析(表 3)结果显示,土壤抗张强度与土壤总孔隙度和土壤有机碳呈极显著地负
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相关,说明畜禽粪便主要是通过改变土壤孔隙状况和有机碳来影响土壤机械稳定性。 与施用化肥比较,施用

鸡粪和猪粪显著提高了土壤团聚体水稳定性指数 NMWD(图 2)。 土壤有机碳与 NMWD 间极显著地( r =
0郾 80, P<0. 01)正相关关系(表 3),表明土壤有机碳在保持土壤团聚体水稳定性方面起着重要作用。
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图 2摇 长期施用畜禽粪便和化肥对土壤团聚体抗张强度和水稳定性的影响

Fig. 2摇 Effects of poultry litter, livestock manure and chemical fertilizer on tensile strength and wet stability of soil aggregate

2. 3摇 畜禽粪便对土壤微生物生物量、活性和酶活性的影响

生物学性状是土壤质量重要指标,能够敏感地反映农业管理措施对土壤质量的影响。 表 2 显示了长期施

用畜禽粪便和化肥土壤耕作层和犁底层微生物生物量、活性及酶活性的差异。 与施化肥相比,施用畜禽粪便

显著提高了土壤微生物生物量。 其中,施用猪粪处理耕层土壤 MBC 和 MBN 分别是施用化肥土壤的 2. 1 倍和

1. 5 倍(表 2)。 表 2 可知,施用畜禽粪便和施用化肥处理土壤微生物量碳氮比有明显差异。 土壤 MBC / MBN
可反映微生物群落结构信息,其变化预示着土壤微生物群落结构的改变[16]。 这表明,长期施用畜禽粪便和化

肥导致土壤微生物群落结构的改变。

表 2摇 长期施用畜禽粪便和化肥对土壤微生物生物量、生物活性和酶活性的影响

Table 2摇 Effects of poultry litter, livestock manure and chemical fertilizer on soil microbial biomass, microbial activities and enzyme activities

施肥处理
treatments

微生物量碳
MBC

/ (mg / kg)

微生物量氮
MBN

/ (mg / kg)

微生物量
碳 / 氮

MBC / MBN

微生物熵
SMQ
/ %

基础呼吸速率
BR

/ (mg·kg-1·d-1)

脲酶活性
UA

/ (mg·g-1·(24h)-1)

转化酶活性
IA

/ (mg·g-1·(24h) -1)

耕层 Ap horizon PL 1209. 0 b 84. 66b 14. 29a 6. 81 b 105. 25 b 2. 80 a 25. 28 b

LM 1331. 9 a 107. 35 a 12. 41 b 7. 02 a 137. 96 a 2. 57 b 33. 31 a

CF 633. 9 c 49. 01 c 12. 94 b 4. 40 c 53. 33 c 0. 42 c 15. 32 c

犁底层 Plow pan PL 422. 6 a 36. 69 a 11. 54 b 4. 47 a 55. 42 a 1. 00 a 17. 26 b

LM 409. 8 b 31. 11 b 13. 25 a 3. 88 b 42. 10 b 1. 02 a 22. 28 a

CF 276. 6 c 23. 21 c 11. 94 b 3. 23 c 17. 67 c 0. 28 b 10. 60 c

摇 摇 MBC: microbial biomass carbon; MBN: microbial biomass nitrogen; SMQ: soil metabolic quotient; BR: soil basal respiration rate; UA: urease

activities; IA: intervase activities

土壤微生物活性由土壤微生物熵(SMQ)和土壤基础呼吸速率(BR)表示,其中 SMQ 为土壤 MBC 与 SOC
的比值。 表 2 可知,施用鸡粪和猪粪土壤 SMQ 值显著高于施用化肥土壤,分别提高了 38. 39%—54. 77% 和

20. 12%—59. 56% ;施用鸡粪和猪粪土壤 BR 值也分别为施用化肥处理的 1. 97—3. 14 倍和 2. 38—2. 59 倍。
这说明施用畜禽粪便有助于保持或提高土壤微生物活性。
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摇 摇 土壤酶活性反映着土壤生物的生物化学过程强弱,广泛用于评价土壤管理对土壤质量的影响。 其中脲酶

主要参与尿素的分解[7],转化酶主要参与土壤中糖类物质的水解过程[17]。 表 2 显示,施用畜禽粪便土壤脲酶

和转化酶活性均显著高于施用化肥处理(P<0. 05)。 其中施用畜禽粪便土壤脲酶活性为施化肥土壤的 3郾 5—
6. 7 倍,而土壤转化酶活性比施用化肥土壤提高了 62. 9%—117. 4% 。 相关分析结果(表 3)显示,脲酶和转化

酶活性与土壤有机碳及土壤微生物生物量间有极显著相关关系。
3摇 讨论

3. 1摇 对土壤肥力影响

长期施用集约化养殖的畜禽粪便土壤有机碳含量和氮磷钾养分含量均显著高于施用化肥土壤,与大多数

研究长期施用传统有机肥对土壤肥力影响的结果相似[18]。 可见,集约化养殖的畜禽粪便与传统有机肥一样

具有提高农业土壤肥力的作用。 从系统角度看,土壤有机碳含量变化取决于土壤生态系统有机物质的输入与

输出[19],当有机物质输入量大于有机质矿化量时,表现为有机质累积,反之则为土壤有机质耗散。 本试验中,
施用畜禽粪便处理土壤有机碳含量显著高于施用化肥处理的主要与施用畜禽粪便处理长期大量外源有机物

(每年约 42 t / hm2新鲜畜禽粪便)输入有关。
本试验中,施用鸡粪和猪粪处理年施 N 总量分别约为 264 kg / hm2和 244 kg / hm2;而施用化肥处理年施 N

总量分别为 300 kg / hm2,高于施用畜禽粪便土壤。 然而土壤全氮和有效氮测定结果均显示施用畜禽粪便土壤

显著高于施用化肥土壤。 可能的原因有:(1)化肥氮在土壤中容易通过硝化鄄反硝化作用以及氨挥发等途径损

失,即使过量施用化肥氮,土壤中也不会有大量氮素累积[18];(2)施用畜禽粪便有利于土壤团聚作用,从而延

长了土壤中有机氮保存时间;(3)畜禽粪便的 C / N 比较高,需要更多的无机氮来转化和降解其中的有机物,从
而降低了其中土壤氮素的损失率。 施用畜禽粪便土壤全磷、全钾含量显著高于施用化肥土壤,主要与畜禽粪

便中磷和钾折合含量高于施用化肥量有关;另外,土壤有机质对磷、钾的吸附或固定作用也是一个原因。 而施

用畜禽粪便土壤有效养分含量高于施用化肥土壤的主要原因,则与施用畜禽粪便增加了全量养分含量、提高

了土壤微生物活性、控制着净矿化鄄固定模式等有密切关系[20]。
3. 2摇 对土壤物理结构影响

土壤孔隙结构在土壤系统水热传递功能实现过程中发挥着重要作用,是评价土壤质量的主要指标,对农

业土壤田间管理措施反映较为敏感。 本试验研究结果显示,施用畜禽粪便耕层土壤总孔隙度、大孔隙和中孔

隙比例均明显高于施用化肥处理,表明畜禽粪便农用在一定程度上有助于土壤孔隙结构的改善。 与 Rose[21]

和 Rasool 等[22]报道在农业土壤上长期连续施用传统农家肥,土壤总孔隙度显著高于施用化肥土壤的结果一

致。 Haynes 和 Naidu 认为土壤有机质含量显著增加是土壤孔隙度提高的主要原因[23]。 本试验中土壤有机碳

含量与土壤总孔隙度、土壤大孔隙和中孔隙比例间极显著地相关性结果,进一步说明了施用畜禽粪便能够通

过提高土壤有机碳含量来改善土壤孔隙结构的作用。 但有机物质加入所产生的稀释作用[23]、有机物质腐解

过程中大孔隙的形成[24],以及畜禽粪便添加导致土壤生物活性和土壤团聚作用增强[25] 等对施用畜禽粪便土

壤孔隙结构的改善同样起着重要作用。
土壤团聚体稳定性常用于表征不同管理措施下的土壤质量的变化[26]。 已有研究表明,相对于施用化肥

而言,长期施用传统有机肥能显著增强土壤团聚体水稳定性和机械稳定性[5,27]。 本试验研究结果显示,施用

畜禽粪便处理土壤团聚体水稳定性指数 NMWD 明显高于施用化肥土壤,而土壤团聚抗张强度则恰好相反,说
明施用集约化养殖的畜禽粪便也有助于增强土壤团聚体稳定性。 这主要与施用畜禽粪便能够显著提高了土

壤有机质含量,从而改变土壤孔隙结构、土壤矿物颗粒间的胶结作用、土壤湿润速率及微生物性质等有

关[28鄄30]。 土壤团聚体稳定性指数与土壤有机碳,以及土壤有机碳与土壤孔隙度、孔隙分布及土壤微生物生物

量和活性等指标间极显著相关关系,进一步证实了他们间的相互作用关系。
3. 3摇 对土壤微生物和酶活性影响

土壤微生物在植物有效养分产生过程中起着关键的作用,其生物量和活性有助于土壤生态系统结构稳定
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和功能发挥[31]。 尽管新鲜畜禽粪便中含量重金属、兽药、激素、致病微生物等有害污染物[10],但本研究结果

显示,施用畜禽粪便土壤微生物生物量和活性依然高于施用化肥处理。 说明,畜禽粪便中的有害物质对土壤

微生物群落没有产生明显毒害作用。 但含有有害污染物的畜禽粪便大量长期施用是否改变了土壤微生物群

落结构和功能,还有待进一步深入研究。
土壤脲酶主要参与尿素的水解过程。 但本试验中,高量施用尿素的化肥处理脲酶活性反而显著低于施用

畜禽粪便处理。 与 Chang 等[32]、Chakrabarti 等[33]和 Pascual 等[34] 以堆肥和农家肥等有机肥为研究对象的结

果相似。 产生这一结果的可能原因有:(1)采样时间为小麦收获季节,大多数施入土壤中的尿素可能早已水

解;(2)有机质对脲酶有稳定作用; (3)土壤微生物的促进作用[35]等。
综合分析表明,与施用化肥比较,畜禽粪便农用能够改善土壤肥力、物理结构及生物学等性质,有助于土

壤质量的提高。 另外,2006 年施用鸡粪、猪粪和化肥处理小麦和水稻年产量分别为:12. 80、13. 58、12. 38
t / hm2,说明施用畜禽粪便并辅以少量氮肥也有一定的增产作用。 因此,应该加大畜禽粪便的农用推广力度,
增加畜禽粪便施用面积。 这样既有利于减轻畜禽养殖业规模化和集约化带来的环境压力,也可以减少工业化

肥的用量,减轻由此带来的环境压力。 但在推广畜禽粪便农用的同时,还应加强相关的风险管理。
4摇 结论

与施用化肥比较,长期施用畜禽粪便显著提高了土壤有机碳含量、氮、磷和钾等全量和有效养分含量;增
高了土壤总孔隙度,土壤孔隙结构、土壤团聚体水稳定性和土壤机械稳定性有明显改善;土壤微生物生物量和

活性,土壤脲酶和转化酶活性也显著高于施用化肥土壤。 总之,施用畜禽粪便促进了土壤质量的提升。
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