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屠宰场废弃物堆肥对苜蓿生长和碱化

土壤肥力指标的影响
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摘 要：对屠宰场猪、牛、羊废弃物堆肥施入退化土壤后作物生理指标、土壤肥力指标和微生物区系变化进行

系统研究。结果表明：施用废弃物堆肥明显提高了苜蓿出苗率，并缩短了出苗时间，但不同种类、不同施用量（２２．５
ｔ·ｈｍ－２、３０．０ｔ·ｈｍ－２和３７．５ｔ·ｈｍ－２）废弃物提高的幅度不同。苜蓿鲜生物量随着废弃物施用量的增大而增加，其中
羊废弃物施用量为３７．５ｔ·ｈｍ－２的处理最大，为 １１．９５ｇ·ｐｌａｎｔ－１，不施用废弃物的处理鲜生物量最小，其最大值为
１０．２６ｇ·ｐｌａｎｔ－１；施用猪废弃物３０．０ｔ·ｈｍ－２的处理其干生物量最高（３．９１ｇ·ｐｌａｎｔ－１）。施用屠宰场废弃物堆肥后土
壤有机质及养分都有不同程度的增加，如１０月中旬土壤有机质和速效钾含量增幅略低，分别为９．９２％～２７．１２％和
５．７７％～３４．０３％，碱解氮和速效磷增幅分别为１１．７９％～４７．６６％和１６．９２％～４４．９７％。猪废弃物施用量为 ３７．５
ｔ·ｈｍ－２的处理细菌数量在８月底达到３．９８×１０７ｃｆｕ·ｇ－１，羊和牛废弃物相同时期相同用量条件下细菌数量相近，一
般废弃物施用量越大土壤中细菌、真菌和放线菌数量也越多。
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随着社会经济的发展，人民生活水平逐年提高，

对肉类食品的消耗越来越多，肉类食品消费数量的

持续增长也意味着屠宰场废弃物将不断增加。家畜

屠宰场废弃物主要是瘤胃或胃及肠的内容物，还有



部分血水、废弃的皮毛、粪便、下角料等，这些物质都

富含养分。但是屠宰场废弃物含有大肠菌、链球菌，

极易遭受微生物的污染，除此之外一些导致人畜共

同传染病（Ｚｏｏｎｏｓｅｓ）的微生物，如 Ｃａｍｐｙｌｏｂａｃｔｅｒ、
Ｓａｌｍｏｎｅｌｌａ以及Ｙｅｒｓｉｎｉａ，会危害人类健康［１］。堆肥
化是有机固体废弃物无害化、资源化的根本途

径［２－４］。顾兵等［５］选择绿化植物废弃物堆肥能提高

土壤持水能力、降低土壤酸碱度，增加土壤有机质和

养分及微生物总量。陈金海等［６］研究发现互花米草

与羊粪混合堆肥还田能降低土壤容重和含盐量，土

壤有机碳、ＴＮ、ＴＰ、蔗糖酶活性显著提高。不同外源
有机物质堆肥均可使土壤ＮＨ４＋－Ｎ含量快速下降，
而ＮＯ３－－Ｎ含量迅速增加，土壤氮矿化量显著增
加，改善土壤供氮能力，改善土壤的细菌群落结构，

但效果不同［７－１０］。ＷｏｒｔｍａｎｎａｎｄＳｈａｐｉｒｏ则指出施
用堆肥可以增强土壤团聚体稳定性，减少土壤侵蚀，

降低土壤磷素流失风险［１１］。但这些研究大多都是

针对畜禽粪便、秸秆等有机固体废弃物堆肥施入土

壤后对土壤理化性状及微生物动态变化［１２－１３］。

添加微生物菌剂后，屠宰场废弃物高温堆肥约

３０ｄ，达到腐熟要求［１４－１６］。但腐熟后的废弃物堆肥
施入土壤后对土壤理化性状和微生物区系变化的研

究报道较少。本研究以屠宰场不同家畜废弃物为研

究对象，经过堆肥处理后施入土壤，研究一个生长季

后不同处理土壤理化性状和微生物区系的变化，探

讨不同种类屠宰场废弃物作为有机肥施入土壤后土

壤肥力变化的异同点，为屠宰场废弃物资源化利用

提供理论支持。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料

废弃物：取自宁夏银川市生猪定点屠宰场和宁

夏永宁县王团村清真屠宰场。

１．２ 试验设计

试验地点：贺兰山农牧场。该试验地为２０１１年
新垦荒地，２０１２年为种植作物第二年。土壤肥力低
下，土壤基本理化性状如表１所示。

表１ 试验地土壤基本理化性状

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｉｅｌｄ

ｐＨ
碱化度

ＥＳＰ
／％

全盐

Ｔｏｔａｌｓａｌｉｎｉｔｙ
／（ｇ·ｋｇ－１）

有机质

Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ
／（ｇ·ｋｇ－１）

全氮

ＴｏｔａｌＮ
／（ｇ·ｋｇ－１）

碱解氮

Ａｖａｉｌ．Ｎ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效磷

Ａｖａｉｌ．Ｐ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾

Ａｖａｉｌ．Ｋ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

９．７６ ４６．２２ １．９４ ５．２６ ０．３８ ２７．８３ ５．３２ １３０．３５

试验处理：处理１－猪废弃物２２．５ｔ·ｈｍ－２；处理
２－猪废弃物３０．０ｔ·ｈｍ－２；处理３－猪废弃 ３７．５ｔ·
ｈｍ－２；处理４－牛废弃物２２．５ｔ·ｈｍ－２；处理５－牛废
弃物３０．０ｔ·ｈｍ－２；处理６－牛废弃物３７．５ｔ·ｈｍ－２；
处理７－羊废弃物２２．５ｔ·ｈｍ－２；处理 ８－羊废弃物
３０．０ｔ·ｈｍ－２；处理 ９－羊废弃物 ３７．５ｔ·ｈｍ－２；处理
１０－不施用任何有机废弃物。共１０个处理，每个处
理重复３次，共 ３０个小区，随机区组排列。每个小
区面积为４０ｍ２（４ｍ×１０ｍ），田埂宽０．５ｍ，水渠宽１
ｍ，四周保护行宽２ｍ。首先将废弃物和化肥基肥撒
施到土表人工翻耕，继而灌水，然后再翻耕一次。试

验地尿素、过磷酸钙和硫酸钾的施用量分别为３３０、
６３０ｋｇ·ｈｍ－２和 ９０ｋｇ·ｈｍ－２，化肥 ７０％作为底肥基
施，３０％中期灌水时追施。种植作物为紫花苜蓿，于
２０１２年５月６日播种，播种量１５ｋｇ·ｈｍ－２，品种为金
黄后。

该试验３种屠宰场废弃物均堆肥 １个月，根据
前期最适宜微生物菌剂试验结果，猪废弃物堆肥添

加北京煜宏鹰科技有限公司生产的复合微生物菌

剂，牛、羊废弃物分别添加山东德州阳光生物科技有

限公司生产的微生物菌剂，同时堆体还加入适量锯

末调节堆体Ｃ／Ｎ。堆肥堆好后用黑色遮阳网或比较
透气的覆盖物遮盖，堆肥１０ｄ取少量样品测定堆体
水分含量，若低于 ５０％，则加水增加含水量至 ５０％
～６０％。２０１２年７月２７日第一次人工收割，９月２５
日第二次人工收割。

１．３ 土壤样品测定指标及方法

土壤 ｐＨ值用酸度计法（梅特勒 －托利多
Ｄｅｌｔａ３２０，土∶水＝１∶５），碱化度用计算法，全盐用质
量法，有机质用重铬酸钾容量法外加热法，碱解氮
用碱解扩散法，速效磷用０．５ｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＨＣＯ３法即
Ｏｓｌｅｎ法，速效钾采用乙酸铵提取用火焰光度计
法［１７］。微生物生物量采用稀释平板培养计数法（细

菌、放线菌、真菌计数所用培养基分别为牛肉膏－蛋
白胨培养基、高氏１号培养基、ＰＤＡ培养基）［１８］。

２ 结果与分析

２．１ 对苜蓿出苗率和株高的影响

该试验２０１２年５月６日播种，５月１７左右开始

７０１第６期 刘希凤等：屠宰场废弃物堆肥对苜蓿生长和碱化土壤肥力指标的影响



出苗，５月 ２７日统计出苗率。由图 １可以看出，施
用废弃物的处理苜蓿出苗率均高于对照，但不同种

类的废弃物提高幅度不同，相同废弃物不同施用量

条件下苜蓿的出苗率也不同，而且并非施用量越大

出苗率越高。猪废弃物施用量为３０．０ｔ·ｈｍ－２的处
理苜蓿出苗率在其三个施用量中最高，分别较施用

量２２．５ｔ·ｈｍ－２、３７．５ｔ·ｈｍ－２处理和对照提高
６．５８％、２．５３％和１９．１１％。牛废弃物则是施用量越
大苜蓿出苗率越高，施用量为３７．５ｔ·ｈｍ－２的处理出
苗率比施用量２２．５ｔ·ｈｍ－２、３０．０ｔ·ｈｍ－２和对照分别
提高１１．２５％、８．５４％和 ３０．８８％。羊废弃物也是施
用量越大出苗率越高，但施用量２２．５ｔ·ｈｍ－２、３７．５ｔ
·ｈｍ－２处理出苗率略低于同量的牛废弃物。一般来
讲，在施用量合理范围内施用量越大对作物的生长

促进作用越明显，但猪废弃物施用量为３７．５ｔ·ｈｍ－２

的处理出苗率低于３０．０ｔ·ｈｍ－２的处理，可能与猪废
弃物中含有很多猪毛有关，猪毛不易腐解，经过１个
月的堆肥后形态也无变化，过多的猪毛影响了作物

种子的发芽和出苗（屠宰生猪时屠宰场为了方便将

机器未脱干净的猪毛人工拔除后一同混入废弃物

中）。施用了屠宰场废弃物堆肥的处理种子出苗较

对照早了２ｄ左右。所以，在退化土壤上施用屠宰
场废弃物可以减轻盐碱胁迫或肥力不足对苜蓿种子

的毒害和阻碍作用，明显提高了苜蓿出苗率，并缩短

了出苗时间。

植物株高是评价植物生长状况的重要指标。于

不同时期：６月 １８日（苗期）、７月 １０日（生长旺盛
期）、８月２９日（第一次刈割后约一个月）和１０月１５
日（第二次刈割后２０ｄ）进行了苜蓿株高和生物量的
测定（图１）。６月 １８日整块试验地长势差，由于播
种后一直没有灌水，降雨量少，苜蓿生长环境干旱，

所以所有处理长势都不理想。但株高和地上生物量

还有一定的差异，不施用任何屠宰场废弃物的处理

株高和地上生物量都最低，施用废弃物的处理施用

量越大苜蓿株高和地上生物量也越大，但施与不施

废弃物、施用不同量的废弃物间差异都不显著。６
月２３日灌水，紧接着又有两次明显的降水，经过近
２０ｄ，苜蓿长势良好，处理间株高和地上生物量仍无
明显差异，但整体来讲对照处理的株高和地上生物

量都最低。

图１ 不同处理条件下苜蓿的出苗率和株高

Ｆｉｇ．１ Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔｏｆａｌｆａｌｆａｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．２ 对苜蓿生物量的影响

植物地上生物量也是评价植物生长状况和土地

生产力的重要指标。６月 １８日、７月 １０日、８月 ２９
日和１０月１５日进行了苜蓿鲜生物量和干生物量的
测定（图２）。７月 ２８日人工收割后继续生长，于一
个月后（８月 ２９日）进行了生物量的测定。测定结
果表明，鲜生物量随着废弃物施用量的增大而增加，

其中羊废弃物施用量为３０．０ｔ·ｈｍ－２的处理最高，不
施用废弃物的处理鲜生物量最小；干生物量中施用

猪废弃物３０．０ｔ·ｈｍ－２的处理最高，对照处理最低。
不同处理间８月２９日的干生物量的差异小于１０月
１５日的干生物量，而且相同处理干、鲜生物量的差

异也明显减小，说明越到后期苜蓿的干生物量越大。

２．３ 对土壤理化性状的影响

不同种类有机肥对土壤有机质的影响也不同，

但均表现为对耕层土壤有机质及养分含量增加有促

进［１９］。试验地土壤属于中度碱化土壤，土壤有机质

和碱解氮、速效磷含量都非常低，但速效钾含量为中

等水平。施用屠宰场废弃物后土壤有机质及养分都

有不同程度的增加（表 ２），随着施用量的增大增幅
逐渐加大，但相对来讲土壤有机质和速效钾含量增

幅略低，碱解氮和速效磷增幅较大，这是因为有机质

的积累是一个缓慢的过程，但由于土壤本底有机质

含量非常低（５．２６ｇ·ｋｇ－１），所以到１０月１５日采样
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有机质也增加了１～２ｇ·ｋｇ－１，牛废弃物有机质含量
在三种废弃物中是最高的，所以施用牛废弃物３０．０
ｔ·ｈｍ－２的处理有机质增量最大。土壤速效钾本底含
量属于中等水平，加入废弃物后在中前期增长缓慢，

后期增幅相对较大，尤其是施用羊废弃物 ３７．５ｔ·
ｈｍ－２的处理，与对照处理速效钾呈极显著差异；施
用不同废弃物后各处理碱解氮含量（除施用猪废弃

物２２．５ｔ·ｈｍ－２的处理）在后期普遍与对照呈极显著
差异。施用猪废弃物的处理土壤有机质和养分的增

量与牛和羊废弃物来讲相对较小，这与试验初始的

预期不同，这可能与猪废弃物中含有猪毛较多有关

系，过多的猪毛影响了苜蓿的出苗和生长，而且对土

壤肥力在短期内的提高也有负面影响，可能需要更

长时间才能有更好的效果。从土壤肥力指标的变化

来看，不同种类废弃物施用量为３７．５ｔ·ｈｍ－２的处理
与施用量为３０．０ｔ·ｈｍ－２的处理的差值小于施用量
为３０．０ｔ·ｈｍ－２的处理和施用量为２２．５ｔ·ｈｍ－２的处
理的差值，说明土壤有机质和养分含量的增幅并不

是随施用量的增加幅度而增加，而是达到一个高度

后增幅减缓。

图２ 不同处理苜蓿地上鲜生物量和干生物量

Ｆｉｇ．２ Ｆｒｅｓｈａｎｄｄｒｙｂｉｏｍａｓｓｏｆａｌｆａｌｆａｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

表２ 不同处理有机质和速效养分与对照的差值

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｓｌａｕｇｈｔｅｒｈｏｕｓｅｗａｓｔｅａｎｄｔｈｅ
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０６－１８ ０７－１０ ０８－２９ １０－１５

有机质

Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ

速效磷

Ａｖａｉｌ．Ｐ

Ｔ１ ０．０９ａ ０．１ａ ０．０８ａ １．１９ｂ
Ｔ２ ０．１３ａ ０．３３ａ ０．６５ａ ０．７５ａ
Ｔ３ ０．０８ａ ０．３ａ ０．０５ａ １．１８ｂ
Ｔ４ ０．１４ａ ０．４４ａ ０．８６ａ ０．２２ａ
Ｔ５ ０．１１ａ ０．９７ａ ０．６５ａ ０．７８ａ
Ｔ６ ０．０７ａ １．３１ｂ １．４４ｂ １．９５ｂ
Ｔ７ ０．１９ａ ０．１１ｂ ０．６５ａ ０．８９ａ
Ｔ８ ０．１１ａ ０．１５ａ ０．１１ａ １．８６ｂ
Ｔ９ ０．０４ａ ０．４６ａ ０．７８ａ １．８５ｂ
ＣＫ ０ａ ０ａ ０ａ ０ａ

Ｔ１ ０．６８ａ ０．２２ａ １．７９ｂ ２．０３ｂ
Ｔ２ １．０１ａ －０．０７ａ １．１１ａ １．９ｂ
Ｔ３ １．２８ｂ ０．８４ａ １．７５ｂ ４．１５ｃ
Ｔ４ ０．８９ａ ０．５１ａ ０．１ａ ３．６６ｃ
Ｔ５ １．２９ｂ １．１ａ ２．０９ｂ ３．６８ｃ
Ｔ６ １．３１ｂ １．０８ａ ２．１７ｂ ５．０５ｃ
Ｔ７ ０．９１ａ ０．３９ａ ０ａ ２．８８ｂ
Ｔ８ １．００ａ ０．６２ａ １．５９ｂ ３．３６ｂ
Ｔ９ ０．６８ａ ０．９７ａ ２．０８ｂ ４．５９ｃ
ＣＫ ０ａ ０ａ ０ａ ０ａ

碱解氮

Ａｖａｉｌ．Ｎ

速效钾

Ａｖａｉｌ．Ｋ

－０．４２ａ １．６６ａ ５．５２ｂ ４．４３ａ
１．６５ａ ４．１４ａ ２．８１ａ １０．４６ｂ
２．５９ａ ２．０２ａ ８．４ｂ １０．０１ｂ
－２．３５ａ ５．０５ｂ ７．４４ｂ １２．４７ｃ
３．７６ａ ６．１ｂ ６．０８ｂ １３．７６ｃ
１．６８ａ ６．６１ｂ １０．３７ｃ １６．７１ｃ
３．１２ａ ２．９７ａ ５．０１ｂ １３．６６ｃ
３．６６ａ ４．１ａ ５．７４ｂ １５．４７ｃ
４．７８ｂ ７．３ｂ ８．３２ｂ １６．９１ｃ
０ａ ０ａ ０ａ ０ａ

－１．０８ａ ８．１５ａ １２．１４ａ ８．６ａ
３．２４ａ １０．３９ａ １２．７ａ １５．３３ａ
４．５２ａ ２６．３４ｂ １５．９３ａ ２５．５ｂ
－０．４３ａ １１．２ａ １０．１６ａ －６．７９ａ
１．５６ａ １１．７７ａ １７．３５ａ ２２．１ｂ
６．１４ａ １４．１８ａ １２．１５ａ ３４．２７ｂ
３．９ａ １３．２８ａ １７．３８ａ ２２．０９ｂ
７．４３ａ １７．５１ａ ２４．３６ｂ ２４．９４ｂ
７．２３ａ １８．２９ａ ３０．４８ｂ ５０．６９ｃ
０ａ ０ａ ０ａ ０ａ
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２．４ 对土壤微生物数量的影响

试验地土壤微生物中细菌的数量最多（×１０７

ｃｆｕ·ｇ－１），放线菌居中（×１０５ｃｆｕ·ｇ－１），真菌最少（×
１０３ｃｆｕ·ｇ－１）。不同种类不同施用量的废弃物对土
壤细菌数量的影响不同，在６月１８日各处理的细菌
数量较对照有小幅度增加（表 ３），７月 １０日则较对
照有大幅度增大，８月底增幅更大，１０月中旬则下降
到７月上旬的水平。这是由于屠宰场废弃物堆肥作
为有机肥施入土壤后刺激了微生物的生长和活动，

微生物数量不同程度地高于对照，与陶磊等［２１］试验

结果一致。各废弃物施用量越大细菌含量越多，其

中猪废弃物施用量最大的处理细菌数量在８月底最
多，羊和牛废弃物相同时期相同用量条件下细菌数

量相近。放线菌数量在不同测定时期变化规律与细

菌不同，四个时期中前两个时期放线菌变化不大，８
月底和１０月中旬又逐渐增大。真菌数量变化与细
菌和放线菌都不同：７月份真菌含量均小于６月份，
８月底则较 ７月份有较大幅度增加，且整体高于 ６
月份含量，而到１０月中旬又普遍降低。由于总菌数
是三种微生物数量的加和，细菌数量又占绝对优势，

所以总菌数的变化规律同细菌一样。试验结果表明

一般废弃物施用量越大土壤中各微生物数量也越大。

表３ 不同处理微生物数量变化

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔ
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０６－１８ ０７－１０ ０８－２９ １０－１５

细菌

Ｂａｃｔｅｒｉｕｍ
（×１０７

ｃｆｕ·ｇ－１）

真菌

Ｆｕｎｇｉ
（×１０３

ｃｆｕ·ｇ－１）

Ｔ１ １．３４ １．４８ ２．２５ １．８２

Ｔ２ １．２６ ２．１６ ２．９０ ２．０４

Ｔ３ １．４０ ２．５４ ３．９８ １．９５

Ｔ４ １．５０ １．９４ ３．１９ ２．４７

Ｔ５ １．６２ ２．５１ ２．８８ １．６５

Ｔ６ １．６５ ２．６２ ３．５１ １．３２

Ｔ７ １．５３ １．９１ ２．５３ １．２６

Ｔ８ １．６８ ２．４１ ２．６１ ２．０３

Ｔ９ １．５９ ２．５５ ３．４６ ２．５４

ＣＫ １．３０ １．４４ １．８６ １．２７

Ｔ１ ０．９４ ０．８９ ０．６４ １．０５

Ｔ２ ０．９８ ０．７４ １．８０ １．１６

Ｔ３ ０．９４ ０．７５ ２．１６ １．０５

Ｔ４ １．０１ ０．８６ １．３５ １．０７

Ｔ５ ０．９２ ０．８２ １．４６ １．０６

Ｔ６ １．０１ ０．７８ １．５１ １．１６

Ｔ７ ０．９２ ０．７１ ２．１５ １．２４

Ｔ８ ０．９５ ０．７５ ２．３３ １．１５

Ｔ９ ０．９９ ０．８０ ２．６８ １．１７

ＣＫ ０．９２ ０．７２ １．５３ １．１０

放线菌

Ａｃｔｉｎｏ－
ｍｙｃｅｔｅ
（×１０５

ｃｆｕ·ｇ－１）

总菌数

Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
（×１０３

ｃｆｕ·ｇ－１）

１．６５ １．１５ ２．４６ ２．４９

１．５９ １．９４ ２．１９ ２．６７

１．８５ １．４６ ２．４１ ２．８２

１．６７ １．９５ １．９５ ２．８４

１．８４ １．５２ ２．１６ ２．４９

１．８０ １．６０ ２．１２ ２．８０

１．９０ １．８１ ２．４５ ２．７５

１．９４ ２．１６ ２．６８ ３．０６

１．８７ １．６８ ２．９９ ３．０９

１．６１ １．０３ １．３４ ２．０４

１３５６５．９４ １４９１５．８９ １８４４６．６４ ４２７５０．０５

１２７５９．９８ ２１７９４．７４ ２０６２０．８０ ３００６８．１６

１４１８５．９４ ２２５４６．７５ １９７４３．１６ ３４８８３．０５

１５１６８．０１ １９５９５．８６ ２４８９６．３５ ３９１８５．０７

１６３８４．９２ ２５２５２．８２ １６７１７．４６ ２９０５０．０６

１６６８１．０１ ２６３６０．７８ １３４１３．５１ ３５３８１．１６

１５４９０．９２ １９２８１．７１ １２８４７．１５ ２５５７６．２４

１６９９４．９５ ２４３１６．７５ ３０５７０．３３ ２６４０７．１５

１６０８７．９９ ２５６６８．８０ ２５６０１．６８ ４０１１０．１７

１３１６１．９２ １４５０３．７２ １２８３５．５３ １８８０５．１０

３ 结 论

１）施用屠宰场废弃物堆肥提高了苜蓿出苗率、
株高和地上生物量。地上部分生物量随着废弃物施

用量的增大而增加，其中羊废弃物施用量 ３０．０ｔ·
ｈｍ－２的处理鲜生物量最高，而施用量为３０．０ｔ·ｈｍ－２

的猪废弃物处理干生物量最高，对照处理最低。

２）土壤有机质和养分含量的增幅并不是随施
用量的增加幅度而增加，而是达到一个高度后增幅

减缓。施用牛废弃物３０．０ｔ·ｈｍ－２的处理有机质增
量最大，施用羊废弃物３７．５ｔ·ｈｍ－２的处理速效钾含

量最高，施用猪废弃物的处理土壤有机质和养分的

增量相对较小。

３）各废弃物施用量越大细菌含量越多，其中猪
废弃物施用量最大的处理细菌数量在 ８月底最多，
羊和牛废弃物相同时期相同用量条件下细菌数量相

近。各处理放线菌数量在前两个时期变化不大，８
月底到１０月中旬又逐渐增大。真菌数量先减小后
增大，到１０月中旬又普遍减小。
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