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封面图说: 冬天低空飞翔的丹顶鹤———丹顶鹤是鹤类中的一种,因头顶有“红肉冠冶而得名。 是东亚地区特有的鸟种,因体态优
雅、颜色分明,在这一地区的文化中具有吉祥、忠贞、长寿的象征,是传说中的仙鹤,国家一级保护动物。 丹顶鹤具备
鹤类的特征,即三长———嘴长、颈长、腿长。 成鸟除颈部和飞羽后端为黑色外,全身洁白,头顶皮肤裸露,呈鲜红色。
丹顶鹤每年要在繁殖地和越冬地之间进行迁徙,只有在日本北海道等地是留鸟,不进行迁徙,这可能与冬季当地人
有组织地投喂食物,食物来源充足有关。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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不同方式处理牛粪对大豆生长和品质的影响

郭立月1,2, 刘雪梅3,战丽杰1, 博文静2, 李摇 勇2, 曾祥伟1,吴光磊1, 蒋高明1,2,*

(1. 山东农业大学作物生物学国家重点实验室, 泰安摇 271018; 2. 中国科学院植物研究所植被与环境变化国家重点实验室, 北京摇 100093

3. 山东省汶上县汶上镇人民政府, 济宁摇 272500)

摘要:大型养殖场粪便堆积造成严重的环境污染,对这类废弃物开展资源化利用研究具有重要生态学和经济学意义。 以不施肥

料处理(CK)为对照,研究了生态养殖场牛粪经腐熟(DD)和蚯蚓处理(RD)后对大豆生长与品质的影响。 研究表明:生态养殖

场牛粪经过两种处理后,在一定施用量范围(DD臆30 t / hm2, RD臆45 t / hm2)内,可显著增加大豆株高、分株数、干物质积累,促
进植株生长,增加单株荚数、籽粒数、籽粒重,提高大豆产量(P<0. 01)。 施入腐熟牛粪 30 t / hm2 株高和单株结荚数比 CK 分别

增加 24. 2 cm、63% ;经蚯蚓处理后,可以提高牛粪施用量的上限,施入蚯蚓处理过的牛粪 45 t / hm2 时产量最高、单株结荚数最

多,比 CK 分别增加 72%和 75% (P<0. 01);施入蚯蚓处理过的牛粪 15 t / hm2 时,粗蛋白含量、蛋脂总量最高,比 CK 分别增加

7%和 6% (P<0. 01)。 本研究可为大型养殖场牛粪资源化利用提供科学依据。
关键词:牛粪;大豆;农艺性状;产量;品质

Cattle dung composted by different methods had different effects on the growth
and quality of soybean
GUO Liyue1,2, LIU XueMei3, ZHAN Lijie1, BO Wenjing2, LI Yong2, ZENG Xiangwei1, WU Guanglei1,
JIANG Gaoming1,2 *
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2 State Key Laboratory of Vegetation and Environmental Change, Institute of Botany, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100093, China

3 People忆s Government of Wenshang Town, Wenshang County, Ji忆ning 272500, Shandong, China

Abstract: Plentiful livestock manure accumulated in large livestock field is leading to serious environmental pollution
problem. Reasonable utilization of such waste has important ecological and economics significance. Decomposed cattle dung
(DD) and earthworm鄄treated cattle dung ( ED) were applied to soybean crop in order to study their influence on the
growth, yield and quality of soybean. The results revealed that cattle dung treated by both methods could be able to
significantly(P<0. 01) promote plant height, number of branches, dry matter accumulation, add pods, seeds, seed weight
per plant, soybean growth, and improve the yield and quality of soybean (DD臆30 t / hm2, RD臆45 t / hm2) compared with
CK. Against CK, plant height and pods per plant increased 24. 2 cm and 63% respectively, in the treatment of 30 t / hm2

DD; The application upper limit of organic fertilizer treated by earthworm could rise. The application of 45 t / hm2 ED
increased the yield and pods per plant by 72% and 75% respectively (P<0. 01). The protein content and the total content
of protein and fat content were the highest in the treatment of 15 t / hm2 ED, which had been increased by 7% and 6%
respectively, compared with CK (P<0. 01). Our investigation might be useful for promoting the utilization and recycling of
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cattle dung in large sized livestock farms.

Key Words: cattle dung; soybean; agronomic character; yield; quality

近年来,我国畜禽养殖己逐渐从散户养殖向规模化、集约化发展[1鄄2],所排放的畜禽粪便逐年增加。 目前

中国畜禽粪便排放量约为 4. 5 伊 109 t[3],由此带来的环境污染问题引起了国内外关注[4鄄7]。 畜禽粪便可释放

多种有害气体,且含有很多病原菌、寄生卵虫和重金属等[4],未经处理使用会造成农田生态系统受损。 也有

人分析[8],畜禽所采食的饲料 70%未经吸收就被排出体外。 畜禽粪便中含有作物所必需的氮、磷、钾等多种

营养成分[9],正确使用可增加土壤有效养分含量,提高土壤肥力,增加土壤生物活性[10]。
长期以来,我国农业生产普遍存在着化肥施用过量而有机肥施用不足的问题[11鄄12],单纯增施化肥不仅造

成了农业投入增加,而且加剧农田环境污染,造成土地板结、土壤酸化,降低农产品质量[12鄄13]。 食品安全问题

越来越受到人们的关注,有机农业及生态养殖正逐步受到重视,充分利用生态养殖场的畜禽粪便既能解决大

量畜禽粪便污染环境问题又可有效解决有机农业发展中的有机肥来源不足问题。 过去常采取填土、垫圈或堆

肥方法将畜禽粪便制成农家肥[1],目前的做法包括直接施用[14]、微生物菌剂发酵后施用[9],利用蚯蚓、蝇蛆等

堆腐后施用[1,15]。 1981 年,英国 Rothamsted[16]实验站开展了利用蚯蚓加工处理畜禽粪研究,后相继在法国、
德国、意大利、西班牙、其它一些国家展开,取得了重要进展[15]。 蚯蚓粪对蔬菜和花卉的影响已有人做了大量

研究[17鄄22],但养牛场牛粪经蚯蚓处理后蚯蚓粪难以彻底分离,混有蚯蚓粪的牛粪对作物生长、产量和品质影

响的报道很少,一些预测尚停留在推理阶段。
本研究以生态养殖场牛粪为原料,通过接种蚯蚓对其进行堆肥处理,并与传统的塑料薄膜覆盖腐熟处理

对比,探讨混有蚯蚓粪的牛粪对大豆生长、产量和品质的影响,从而筛选有效合理的牛粪处理方式,为牛粪资

源化循环利用提供科学依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 试验地点

本试验于 2010 年在山东农业大学农业生态系统定位站(35毅26忆34忆忆N, 117毅49忆13忆忆E)进行。 该站位于山

东省平邑县蒋家庄村,多年平均气温 13. 2 益,平均无霜期 212 d,平均年降水量 770. 2 mm,耕地为中低产田。
该定位站核心思路是,利用生态学原理,从秸秆、害虫、杂草综合开发利用入手,种养结合,通过肉牛这一生物

转化器,解决农村秸秆焚烧问题,并产生大量有机肥。 目前,该定位站肉牛养殖达 104 头,年产牛粪约 500 t,
全部归还农田。
1. 2摇 实验材料

1. 2. 1摇 供试肥料

塑料薄膜密封腐熟牛粪(decomposed dung, DD),将牛粪堆成宽 1. 5 m,厚 50 cm 的长方形粪堆,含水量

60%—70% ,用塑料薄膜密封,每隔两个月翻动一次,堆肥时间为 6 个月;蚯蚓处理牛粪( earthworm鄄treated
dung, ED),将牛粪堆成宽 1. 5 m,厚 20 cm 的长方形粪堆,接种蚯蚓 0. 5 kg / m2,保证充足的水分,6 个月后将

蚯蚓与粪便分离。 选用的牛粪均由弘毅生态农场提供,该农场采用生态养殖的方法,以玉米、玉米秸秆、花生

糠、豆粕为原料饲喂肉牛,不添加任何添加剂。 两种不同处理牛粪的理化性状见表 1。
1. 2. 2摇 供试品种

夏大豆(Glycine max(L. ) Merr. )极早熟品种鲁豆 1 号,该品种为有限结荚习性,夏播生育期 90—95d。
1. 3摇 试验设计

试验设定 DD、ED 两种肥料处理,施肥量为 15、30、45 t / hm2(干重)3 个水平,以空白(不施有机肥 CK)为
对照,采用随机区组设计,共 7 个处理,分别为:CK,不施有机肥;DD1、DD2、DD3 分别为施用塑料薄膜密封腐

熟 6 个月的牛粪 15、30、45 t / hm2;ED1、ED2 、ED3 分别为施蚯蚓处理 6 个月的牛粪 15、30、45 t / hm2。

9375摇 18 期 摇 摇 摇 郭立月摇 等:不同方式处理牛粪对大豆生长和品质的影响 摇
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表 1摇 供试牛粪和土壤的主要养分含量和 pH 值

Table 1摇 Main nutrient contents, pH value of cattle dung and soil used for experiments

有机质
Organic matter

/ %

全氮
Total N
/ %

全磷
Total P
/ %

全钾
Total K
/ %

速效氮
Available N
/ (mg / kg)

速效磷
Available P
/ (mg / kg)

速效钾
Available K
/ (mg / kg)

pH

DD 40. 61 3. 27 0. 52 1. 78 2667. 04 3229. 94 16466. 07 8. 14

ED 31. 38 2. 25 0. 27 0. 43 1524. 52 2399. 08 864. 93 7. 90

供试土 Soil 1. 63 0. 20 0. 06 0. 63 132. 28 11. 06 137. 32 6. 73

摇 摇 DD:腐熟牛粪 Earthworm鄄treated dung;ED:蚯蚓处理牛粪 Earthworm鄄treated dung;供试土壤为大田 0—20cm 的土

采用盆栽的方式进行作物栽培。 盆高 23 cm,上口直径 26 cm;施肥量根据面积折合,土层 20 cm,有机肥

和土混合均匀,于 2010 年 6 月 24 日将大豆播种于塑料盆中,每盆播种 7 粒种子,待第 3 片复叶完全展开后定

苗,每盆保留 3 株。 每种处理设 3 个重复,每个重复 5 盆,共试验 105 盆。 试验用土的基础理化性状见表 1。
1. 4摇 农艺性状与生化指标测定

于开花期每个处理中取 1 盆,测定其中 3 株大豆的株高、分枝数,将植株分为根、茎(包括花)、叶 3 部分,
于 105 益杀青 30 min,75 益烘干至恒量,3 部分干物质质量之和为单株干物质量。 地上部干物质包括茎、叶 2
部分。 于开花后 15 d 和 30 d,分别取 1 盆大豆植株,将植株分为根、茎、叶、荚 4 部分,其干物质质量之和为单

株干物质量;地上部干物质量包括茎、叶、荚 3 部分。 开花 30 d 后每个处理选定 3 盆收集脱落叶片,收获时测

量株高、分枝数、单株荚数,将植株分为根、茎、叶、荚 4 部分;测定单株结荚数和籽粒数,测定单株籽粒干物质

量;将相同处理的单株籽粒混合,测定百粒重。 采用索氏提取法测定籽粒中的粗脂肪含量,采用凯氏定氮法测

定籽粒中的粗蛋白含量[23]。
地上部干物质平均积累速率为相邻两次取样单株干物质之差除以两次取样的时间间隔。 开花期地上部

干物质平均积累速率为开花期单株地上部干物质除以播种到开花期的天数。
1. 5摇 数据处理

采用 SPSS 15. 0 软件中的 t 检验进行显著性分析(琢 = 0. 05)和极显著性分析(琢 = 0. 01),用 SigmaPlot
10郾 0 软件制图,图表中数据均为各处理的平均数依标准误差。
2摇 结果与分析

2. 1摇 不同处理牛粪对大豆农艺性状的影响

从表 2 可以看出,蚯蚓处理过的牛粪(ED)和腐熟处理过的牛粪(DD)较对照(CK)大豆株高均有所增加。
大豆开花期 ED2、DD2 处理与 CK 的株高差异显著(P<0. 05),在同一施肥量下,ED 处理的株高高于 DD 处理,
其中 ED3 处理与 DD3 处理差异显著(P<0. 05)。 在收获期,大豆株高较开花期有所增加,趋势与开花期相同。

开花期大豆分枝数的变化趋势为 ED2>DD2>ED1 = DD1 = ED3 = DD3>CK,牛粪处理的大豆分枝数与 CK
相比均有所增加但差异不显著;收获期大豆分枝数比开花期有所增加。 同一施肥量下,DD 处理的分枝数与

ED 处理差异不显著(表 2)。
施蚯蚓处理牛粪处理中,开花期,ED2 处理的株高最高、分枝最多;收获期,ED1 处理的株高最高、分枝最

多。 施腐熟牛粪处理中,开花期,DD2 处理的株高最高、分枝最多;收获期,DD2 处理的株高最高,DD1 处理的

分枝最多(表 2)。
从表 2 中还可以看出,开花期,大豆复叶数施牛粪处理与 CK 相比差异极显著(P<0. 01),其中 DD2 处理

复叶数最多,但与相应的 ED2 相比差异不显著。 收获期,施牛粪处理单株结荚数较 CK 有所增加,其中 ED3
处理与 CK 相比增加 57% ,差异达极显著(P<0. 01)。
2. 2摇 不同处理牛粪对大豆干物质积累和分配的影响

不同处理的大豆单株根干重从开花到收获均呈现先升高后降低的趋势。 除 ED2 处理在开花后 15 d 达到

峰值外(图 1),其他处理均在开花后 30 d 达到最大值,且根的重量较 CK 有所增加,DD2、DD1、ED1、DD3 和
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ED3 处理单株根干重分别比 CK 增加了 29% 、25% 、22% 、20%和 8% 。 同一施用量下根干重达到峰值时,DD
处理的根干重高于 ED 处理(图 1)。

表 2摇 不同方式处理牛粪对大豆农艺性状的影响

Table 2摇 Effects of different treated dung on agronomic characters of soybean

处理
Treatments

株高
Plant height / cm

开花期
Anthesis

收获期
Harvesting stage

分枝数
Branches per plant

开花期
Anthesis

收获期
Harvesting stage

复叶数
Leaf number

开花期
Anthesis

单株荚数
Pod number per plant

收获期
Harvesting stage

CK 50. 7依0. 2 bcA 55. 6依1. 5 abA 2. 0依0. 6 aA 2. 7依0. 7 aA 11. 0依0. 6 cC 25. 3依2. 6 bB
DD1 55. 4依0. 7 abA 55. 3依2. 3 abA 2. 3依0. 7 aA 4. 0依0. 6 aA 13. 0依0. 6 bcBC 31. 3依3. 8 abAB
DD2 56. 8依2. 1 aA 61. 7依0. 7 abA 3. 0依0. 6 aA 3. 0依0. 6 aA 16. 3依0. 7 aA 32. 7依1. 2 abAB
DD3 49. 1依0. 8 cA 54. 2依4. 3 bA 2. 3依0. 3 aA 2. 7依0. 7 aA 13. 3依0. 9 bABC 29. 7依5. 0 bAB
ED1 56. 4依2. 3 abA 64. 3依4. 6 aA 2. 3依0. 3 aA 3. 7依0. 3 aA 13. 7依0. 7 bABC 27. 0依1. 7 bB
ED2 57. 1依3. 7 aA 62. 3依5. 1 abA 3. 3依0. 3 aA 2. 7依0. 3 aA 16. 0依1. 0 aAB 29. 0依2. 3 bAB
ED3 55. 3依1. 6 abA 58. 6依0. 9 abA 2. 3依0. 7 aA 2. 7依0. 3 aA 16. 0依0. 6 aAB 39. 7依1. 2 aA

摇 摇 CK:不施有机肥;DD1、DD2、DD3 分别为施用塑料薄膜密封腐熟 6 个月的牛粪 15、30、45 t / hm2;ED1、ED2 、ED3 分别为施蚯蚓处理 6 个月的

牛粪 15、30、45 t / hm2; 同列数据后标不同小写字母者表示差异显著(P<0. 05),标不同大写字母者表示差异极显著(P<0. 01)

图 1摇 不同方式处理牛粪对大豆开花后单株根干重的影响

Fig. 1摇 Effects of different treated dung on dry root weight per plant of soybean after anthesis

DD:腐熟牛粪 Earthworm鄄treated dung;ED:蚯蚓处理牛粪 Earthworm鄄treated dung

图 2摇 不同方式处理牛粪对大豆开花后单株地上部干物质积累的影响

Fig. 2摇 Effects of different treated dung on dry shoot accumulation per plant of soybean after anthesis

物质积累是作物产量形成的基础。 由图 2 和图 3 可见,牛粪处理的干物质积累量较 CK 处理都有不同程

度的增加,其中 ED3、DD1 处理最高。 同一施用量下 DD1、DD2 处理分别优于 ED1、ED2 处理,但 ED3 处理优

1475摇 18 期 摇 摇 摇 郭立月摇 等:不同方式处理牛粪对大豆生长和品质的影响 摇



http: / / www. ecologica. cn

于 DD3 处理。 干物质积累在开花前速率很低,其中 ED 处理的速率高于 CK 和 DD 处理,且差异极显著(P<
0郾 01),说明施用蚯蚓处理过的牛粪在前期要优于腐熟过的牛粪(图 4)。

图 3摇 不同方式处理牛粪对大豆开花后单株干物质积累的影响

Fig. 3摇 Effects of different treated dung on dry matter accumulation per plant of soybean after anthesis

图 4摇 不同方式处理牛粪对大豆开花后单株地上部干物质平均积累速率的影响

Fig. 4摇 Effects of different treated dung on dry shoot average accumulation rate per plant of soybean after anthesis

同一天数标不同小写字母者表示差异显著(P<0. 05),标不同大写字母者表示差异极显著(P<0. 01)

开花后,大豆根生物量先增加后降低,地上部干物质一直增加,且地上部生物量大于 CK,根冠比一直降

低,且牛粪处理的根冠比低于 CK,在同一施肥量下,根冠比 ED<DD,说明养殖场牛粪经不同处理后有助于大

豆根和地上部的生长,并促进干物质向地上部分配(图 1—图 5)。
产量的形成与干物质向籽粒中的分配比例有密切的关系。 开花 15 d 后,干物质向籽粒中的分配增多,在

花后 30 d,牛粪处理的荚壳与干物质的比值开始高于 CK,收获期 ED3 处理最高,与其他处理相比达极显著差

异水平(P<0. 01)。 在 DD 处理中 DD2 荚壳与干物质的比值最高;而 ED 处理中 ED3 处理最高(表 3)。
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图 5摇 不同方式处理牛粪对大豆开花后单株根冠比的影响

Fig. 5摇 Effects of different treated dung on root to shoot ratio per plant of soybean after anthesis

表 3摇 不同方式处理牛粪对大豆荚重和干物质比值的影响

Table 3摇 Effects of different treated dung on pot / dry matter ratio in soybean

处理
Treatments

荚重与干物质的比值 Ratio of pot and dry matter / %

花后 15 d
15 days after anthesis

花后 30 d
30 days after anthesis

收获期
Harvesting stage

CK 17. 1依1. 3 aA 36. 9依1. 6 abcA 51. 8依1. 7 bB

DD1 13. 0依0. 7 bcABC 42. 4依0. 8 abA 52. 0依2. 2 bB

DD2 15. 3依0. 3 abAB 36. 0依2. 6 abcA 55. 5依3. 1 bB

DD3 2. 6依0. 6 eD 36. 3依3. 6 abcA 52. 2依0. 5 bB

ED1 9. 8依0. 7 cdC 35. 7依0. 8 bcA 50. 4依1. 5 bB

ED2 11. 7依2. 4 cdBC 42. 5依2. 8 aA 53. 9依1. 7 bB

ED3 9. 1依1. 1 dC 33. 7依1. 9 cA 80. 0依3. 2 aA

2. 3摇 不同处理牛粪对大豆产量构成要素的影响

在相同密度下,大豆产量构成要素包括单株有效结荚数、单株籽粒数、百粒重等。 与 CK 相比,牛粪处理

后的大豆单株结荚数明显增多,其中 ED3、DD2 处理与 CK 差异极显著(P<0. 01),DD1 处理与 CK 差异显著

(P<0. 05);单株籽粒数明显增多,其中 ED3、DD2、DD1、ED1 处理与 CK 差异极显著(P<0. 01),ED1、ED2 处理

与 CK 差异显著(P<0. 05);单株籽粒总重除 DD3 处理外都高于 CK,其中 DD3 处理与 CK 差异不显著,DD1 处

理与 CK 差异显著(P<0. 05),ED3 处理与 CK 差异极显著(表 4,P<0. 01)。
在 DD 处理中,DD2 处理的单株结荚数和单株籽粒数最多,DD1 的百粒重和单株籽粒重最大;在 ED 处理

中,ED3 处理的单株结荚数和单株籽粒数最多,百粒重和单株籽粒重最大。 在同一施肥量下,ED3 处理的单

株结荚数、单株籽粒数、百粒重、单株籽粒数都高于 DD3 处理且差异极显著;DD1、DD2 处理的单株结荚数、单
株籽粒数、单株籽粒数分别高于 ED1、ED2 处理,但百粒重低于 ED1、ED2 处理(表 4)。
2. 4摇 不同处理牛粪对大豆品质的影响

生态养殖场牛粪经不同方式处理后,作有机肥施用可显著提高大豆粗蛋白的含量,其中 ED1 处理含量最

高,与 CK 相比差异极显著(P<0. 01),DD3 处理与 CK 相比差异显著(P<0. 05);但对大豆粗脂肪含量影响不

同,腐熟牛粪可降低粗脂肪含量,其中 DD2、DD3 处理与 CK 相比差异极显著(P<0. 01),而蚯蚓处理牛粪在一

定施入量范围内(ED臆30 t / hm2)则可以增加粗脂肪含量,其中 ED2 处理与 CK 差异极显著(P<0. 01);蛋脂总

量除 DD2 处理外,其他处理均比 CK 有所增加,其中 ED2 处理与 CK 相比差异显著(P<0. 05),ED1 处理与 CK
相比差异极显著(表 5,P<0. 01)。
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表 4摇 不同方式处理牛粪对大豆产量构成要素的影响

Table 4摇 Effects of different treated dung on yield components of soybean

处理
Treatments

单株结荚数
Pod number per plant

单株籽粒数
Seeds per plant

百粒重
100 seeds mass / g

单株籽粒重
Seeds mass per plant / g

CK 25. 7依0. 3 cB 55. 3依2. 6 dD 17. 7依0. 6 aA 9. 7依0. 3 cdBC

DD1 31. 3依1. 2 bB 75. 0依3. 2 bB 15. 0依0. 2 cC 11. 2依0. 3 bB

DD2 42. 0依1. 5 aA 95. 7依3. 0 aA 10. 9依0. 1 dD 10. 4依0. 2 bcBC

DD3 29. 7依3. 3 bcB 62. 7依2. 9 cdCD 14. 6依0. 1 cC 9. 2依0. 4 dC

ED1 29. 3依1. 2 bcB 67. 0依1. 2 bcBC 15. 3依0. 3 cC 10. 3依0. 4 bcdBC

ED2 30. 7依1. 2 bcB 66. 3依2. 4 cBCD 14. 9依0. 1 cC 9. 9依0. 4 cdBC

ED3 45. 0依2. 5 aA 101. 3依3. 2 aA 16. 5依0. 1 bB 16. 7依0. 4 aA

表 5摇 不同方式处理牛粪对大豆粗蛋白和粗脂肪含量的影响

Table 5摇 Effects of different treated dung on protein and fat content of soybean

处理
Treatment

粗蛋白含量
Crude protein content / %

粗脂肪含量
Crude fat content / %

蛋脂总量
Crude protein and fat content / %

CK 51. 1依0. 8 cB 16. 7依0. 2 bcBC 67. 8依0. 9 cBC

DD1 52. 8依0. 7 abcAB 16. 2依0. 2 cdC 69. 0依0. 8 bcAB

DD2 52. 5依0. 8 bcAB 13. 1依0. 2 fE 65. 6依0. 7 dC

DD3 53. 4依0. 3 abAB 14. 5依0. 2 eD 67. 8依0. 3 cBC

ED1 54. 5依0. 7 aA 17. 1依0. 1 bB 71. 6依0. 6 aA

ED2 52. 5依0. 8 bcAB 18. 1依0. 2 aA 70. 6依0. 9 abAB

ED3 51. 9依0. 7 bcAB 16. 1依0. 1 dC 68. 0依0. 4 cBC

随施入量的增加,DD 处理的大豆粗蛋白含量和蛋脂总量先升高再降低然后再升高,粗脂肪含量先降低

然后再增加;而在 ED 处理中,随施入量的增加粗蛋白含量和蛋脂总量先升高再降低但高于 CK,粗脂肪含量

先升高再降低。 在同一施入量下,ED 处理蛋脂总量高于对应的 DD 处理(表 5),说明养殖场牛粪经蚯蚓处理

后更能提高大豆蛋脂总量。
3摇 讨论

大豆根瘤虽然有固氮能力,根瘤固氮量占总氮吸收量的 50%—60% ,远远不能满足大豆对氮素的需要,
为改善大豆营养条件,满足大豆生长发育需求,必须施用氮肥[24]。 无机肥虽可使农作物获得令人满意的增产

效果,但过量化肥使用会造成严重的农田污染,并导致作物品质下降[12]。 生态养殖场粪便中含有丰富的氮、
磷、钾等大量元素,以及各种微量元素,经处理后可作为优良的有机肥利用。 研究表明,有机肥对提高土壤有

机质作用较大[25鄄26]。 施用有机无机复合肥后,大豆根瘤数、根干重、根长、茎叶干物质重、荚数、产量高于施用

化肥和不施肥处理,并提高水分利用率和氮素利用率[27鄄28]。
生态养殖场牛粪经处理后,促进了大豆根和地上部干物质积累,以及干物质向荚粒中的分配(图 2、表 3、

图 5)。. 虽然牛粪作为有机肥能够增加大豆株高、分枝数、单株结荚数、单株籽粒数,单株籽粒重,但也是在一

定施用量范围内效果显著,如当施入腐熟的牛粪 45 t / hm2(折合成全氮量为 1471. 5 kg / hm2)(表 1)时,大豆株

高、单株籽粒重都比不施有机肥低(表 2、表 4)。 可能因为大量施用氮肥能影响大豆生育前期根瘤的发育和

功能[24],后期干物质向豆荚分配率低,造成减产[29]。 牛粪经过蚯蚓处理后可提高施入量的上限,在施入 45 t /
hm2 蚯蚓处理牛粪时产量最高,与其他处理相比差异极显著(表 4)。 其可能的原因是,牛粪经过蚯蚓处理后,
虽然氮磷钾含量有所降低,但增加了土壤微生物数量,提高了土壤微生物活性,活化了土壤、改善了土壤结构

以及土壤根际微生态环境,从而比腐熟牛粪有利于大豆干物质积累,不用担心施入过多造成前期烧苗影响后

期植物生长。 既促进前期地上部生长为后期获得较高产量打下坚实的物质基础,又为后期提供充足的养分,
最终获得高产。
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蛋白质和脂肪是评价大豆品质的两个重要指标。 研究表明[12,30],有机肥无论单施还是与化肥配施均可

提高蛋白质含量,但降低脂肪含量,提高蛋脂总量。 本研究结果表明,生态养殖场牛粪经处理后可提高蛋白质

和蛋脂总量。 施入蚯蚓处理过的牛粪 15 t / hm2 时粗蛋白含量、蛋脂总量最高,比不施有机肥处理分别增加

7%和 6% (P<0. 01)。 与前人研究[12,28]不同的是,生态养殖场牛粪经蚯蚓处理后,在一定施用量下可提高粗

脂肪含量,如施入蚯蚓处理过的牛粪 30 t / hm2 时粗脂肪含量最高,比不施肥料处理增加 8% (表 5,P<0. 01)。
目前国内外已经对蚯蚓处理牛粪的最适湿度、接种密度、蚯蚓处理后的理化性状及蚯蚓处理牛粪的腐熟

度指标等,进行了系统的研究[15鄄16,31鄄32],如果把混有蚯蚓粪的牛粪鄄农田鄄作物秸秆鄄牛形成完整产业链,将具有

很好的生态、经济效益,即在解决秸秆焚烧难题的前提下,提高作物产量,改善作物品质

综上所述,生态养殖场牛粪经过处理后,在一定施入量范围内可提高大豆产量和品质,施混有蚯蚓粪的牛

粪处理的粗蛋白和粗脂肪含量高于施腐熟牛粪处理。 蚯蚓处理牛粪技术已成熟,因此该研究可为蚯蚓处理牛

粪推广并在大田中应用提供科学依据。
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