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畜禽粪便生态肥对灌漠土肥力质量
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摘　 要:在温室内进行了畜禽粪便生态肥对灌漠土肥力质量及人参果品质和效益影响的研究ꎮ 结果表明:畜禽

粪便生态肥适宜施肥量比例为畜禽有机肥 ４５.００ ｔ􀅰ｈｍ－２、人参果专用肥 １.５０ ｔ􀅰ｈｍ－２、聚丙烯酰胺 ０.０９ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎻ施
用畜禽粪便生态肥与传统化肥比较ꎬ土壤容重和 ｐＨ 值降低 ５.３９％和 ９.１１％ꎬ总孔隙度、团聚体、ＣＥＣ、饱和持水量增

加 ５.１８％、２１.０３％、２２.４０％和 ５.１８％ꎬ有机质、碱解氮、速效磷和速效钾增加 ２０.３６％、２.０４％、２.０１％和 ２.０４％ꎻ细菌、放
线菌、蔗糖酶活性、脲酶活性、磷酸酶活性和多酚氧化酶活性增加 １０.５３％、１３.３９％、１３.７４％、１.４６％、５.４１％和５.９６％ꎬ
人参果产量、可溶性糖、Ｖｃ 和可溶性蛋白质增加 ５.４５％、９.０９％、７.５５％和 １０.０５％ꎬ施肥利润和肥料投资效率增加

３０.３１％和 ３３.５２％ꎬ硝酸盐降低 ７.７８％ꎮ 施用畜禽粪便生态肥改善了灌漠土质量和人参果品质ꎬ提高了土壤有机质和

人参果经济效益ꎮ
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　 　 人参果(Ｓｏｌａｎｎｍ ｍｕｒｉｃａｔｕｍ ａｉｔｏｎ)又名长寿果、
香瓜梨、凤果ꎬ果实富含 Ｖｃ 和多种微量元素[１]ꎮ 经

调查甘肃省张掖市菜农种植的人参果化肥氮磷钾

纯养分投入量为 １ ９３０ ｋｇ􀅰 ｈｍ－２ ( Ｎ 投入量 ８７０
ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬＰ ２Ｏ５投入量 ４６０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬＫ２Ｏ 投入量

６００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎬ而有机肥氮磷钾纯养分投入量为

２８５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ人参果产量提高主要依赖施用化肥ꎬ
长期施用化肥ꎬ导致土壤质量和人参果品质下降ꎮ
因此ꎬ研究畜禽粪便生态肥替代传统化肥是本文的

关键所在ꎮ
有关畜禽粪便对土壤质量和作物产量的影响ꎬ

前人做了大量的研究工作ꎮ 其中ꎬ畜禽粪便对土壤

理化性质及酶活性和生物学性质的影响:成钢等[２]

研究发现ꎬ羊粪与化学肥料配制的复混肥提高了土

壤有机质含量ꎻ羊粪和马粪混合施用提高了土壤腐

殖质含量[３]ꎻ猪粪施用量与土壤有机碳含量呈显著

的正相关关系[４]ꎻ施用牛粪有效地改善了土壤理化

性质[５]ꎻ鸡粪与稻秆和生物炭混合施用提高了砖红

壤团聚体稳定性[６]ꎻ鸡粪与磷肥配施提高了磷的有

效性[７]ꎻ施用牛粪降低了土壤酸碱度、电导率和碱

化度[８]ꎻ施用羊类有效地改善了土壤化学性质[９]ꎻ
施用鸡粪提高了土壤 ｐＨ 值和缓冲性能[１０]ꎮ 崔虎

等[１１]研究发现施用牛粪提高了土壤脲酶和磷酸酶

的活性ꎻ施用鸡粪和家畜粪便提高了土壤微生物数

量[１２]ꎻ施入牛粪显著增加了土壤细菌和放线菌数

量[１３]ꎮ 畜禽粪便对土壤重金属及作物产量和品质

的影响:卜贵军等[１４]研究发现鸡粪堆肥处理可以降

低重金属离子的生物有效性ꎻ猪粪对土壤重金属离

子 Ｃｕ、Ｚｎ 累积具有一定的促进作用[１５]ꎻ鸡粪对土

壤中 Ｐｂ、Ｃｄ 具有较强的钝化作用[１６]ꎻ施用猪粪和

鸡粪对 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｐｂ 和 Ｎｉ 没有显著影响[１７]ꎻ牛粪与

秸秆配合施用降低了玉米籽粒中 Ｃｄ 含量[１８]ꎻ鸡粪、
秸秆和生物炭配合施用降低了 Ｐｂ 的有效性ꎬ减少

了玉米对 Ｐｂ 离子的吸收[１９]ꎻ鸡粪和生物炭混合施

用减少了玉米对 Ｃｄ 吸收和积累[２０]ꎻ在鸡粪中掺入

粉煤灰能减少大白菜对重金属的累积[２１]ꎻ羊粪和马

粪混合施用可以降低铜锌的生物有效性[３]ꎻ鸡粪、
猪粪和牛粪显著提高土壤有效锌含量[２２]ꎮ 谢志煌

等[２３]研究发现施用牛粪可以明显提高大豆的脂肪、
游离氨基酸和可溶性糖含量ꎻ羊粪可以提高火龙果

总糖和维 Ｖｃ 含量ꎬ降低果实中总酸含量[２４]ꎻ羊粪和

蚯蚓粪配合施用ꎬ可以提高番茄产量ꎬ改善其品

质[２５]ꎻ风沙土施用羊粪可以提高甘蓝的产量[９]ꎮ
综上所述ꎬ前人对畜禽粪便多采取单独施用或

者与化肥、稻秆、生物炭、秸秆配合施用ꎻ主要研究

了畜禽粪便生态肥对土壤理化性质、生物学性质和

重金属离子的影响ꎻ研究了其对大豆、火龙果、番茄

和甘蓝等品质的改善ꎮ 而畜禽粪便生态肥对灌漠

土肥力质量及人参果品质和效益的影响尚少见文

献报道ꎮ 甘肃省张掖市分布着 ８.０８×１０６ ｔ 的畜禽粪

便有机肥(牛粪 ５.０５×１０６ ｔꎬ猪粪 ２.４４×１０５ ｔꎬ羊粪

２.６２×１０６ ｔꎬ鸡粪 １.６８×１０５ ｔ) [２６]ꎬ用于沼气工程、生
产有机肥、直接还田的占资源总量的 ５４％ꎬ还有３.７２
×１０６ ｔ 的畜禽粪便随意堆放在居民点周围ꎬ经风吹

日晒雨淋后污染了乡村环境ꎮ 据室内分析ꎬ这些畜

禽粪便含有机质 ２２. １２％ ~ ２４. ３４％ꎬ Ｎ ０. ３２％ ~
０.８３％ꎬＰ ２Ｏ５ ０.１５％ ~０.４０％ꎬＫ２Ｏ ０.４４％ ~０.６０％ꎬ重
金属离子 Ｈｇ、Ｃｄ、Ｃｒ 和 Ｐｂ 含量均小于国家规定的

畜禽粪便含量标准(ＧＢ８１７２—８７) [２７－２８]ꎮ
为了解决研究区域长期施用化肥导致温室土

壤质量下降、有机质含量低、人参果品质和产量低

而不稳以及畜禽粪便对乡村生态环境污染的问题ꎬ
本文根据人参果需肥规律和研究区域温室土壤供

肥水平ꎬ采用平衡施肥原理和改土培肥理论ꎬ将畜

禽有机肥、人参果专用肥和土壤结构改良剂(聚丙

烯酰胺) [２９]按比例混合ꎬ合成畜禽粪便生态肥ꎬ将畜

禽有机肥的长效、人参果专用肥的速效、聚丙烯酰

胺的改土作用融为一体ꎬ旨在为减少化肥施用量、
改善温室土壤质量、提高人参果品质和效益、改善

农村生态环境和畜禽粪便资源化循环利用提供技

术支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

１.１.１　 试验地概况　 试验于 ２０１９—２０２０ 年在甘肃

省张掖市甘州区沙井镇沙井村温室内进行(１００°１５′
５６″Ｅꎬ３９° ０５′０１″Ｎ)ꎬ海拔 １ ４５１ ｍꎬ年降水量 １１６
ｍｍꎬ蒸发量 １ ８５０ ｍｍꎬ平均气温 ７.５０℃ꎬ日照时数

３ ０５３ ｈꎬ无霜期 １６０ ｄꎮ 土壤类型为灌漠土[３０]ꎬ试验

地 ０~２０ ｃｍ 土层有机质含量 １８.１４ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ碱解氮

９５.１９ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效磷 １０. ８１ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效钾

１３４. ５３ ｍｇ 􀅰 ｋｇ－１ꎬ ＣＥＣ ( 阳 离 子 交 换 量 ) １７. ７５
ｃｍｏｌ􀅰ｋｇ－１ꎬｐＨ 值 ８.１９ꎮ 土壤质地为壤质土ꎬ前茬

作物是番茄ꎮ
１.１. ２ 　 试验材料 　 尿素ꎬＮ４６％ꎻ聚磷酸钾ꎬＰ ２Ｏ５

５７％ꎬＫ２Ｏ ３７％ꎻ硫酸锌ꎬＺｎ ２３％ꎻ钼酸铵ꎬＭｏ ５４％ꎻ
发酵羊粪ꎬ含有机质 ４６.３０％、Ｎ １.３２％、Ｐ ２Ｏ５ １.２９％、
Ｋ２Ｏ ０. ６１％ꎬ粒径 １ ~ ２０ ｍｍꎻ发酵牛粪ꎬ含有机质

３５.４１％、Ｎ ０.４３％、Ｐ ２Ｏ５ ０.３２％、Ｋ２Ｏ ０.５６％ꎬ粒径 １~
２０ ｍｍꎻ发酵鸡粪ꎬ含有机质 ４６.７７％、Ｎ １.３１％、Ｐ ２Ｏ５
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０.６１％、Ｋ２Ｏ ０.９２％ꎬ粒径 １ ~ ５ ｍｍꎻ聚丙烯酰胺ꎬ吸
水倍率 ２００ ｇ􀅰ｇ－１、ｐＨ 值 ６.９ꎬ粒径 １~３ ｍｍꎻ生物菌

肥为耐滴奈乐菌肥ꎬ含枯草芽孢杆有效活菌 ２.５０×
１０９􀅰ｇ－１ꎬ粒径 ０.２ ~ ２ ｍｍꎻ自制畜禽有机肥ꎬ羊粪、
鸡粪、牛粪和生物菌肥风干重量比按 ０. ４０００ ∶
０.３５００ ∶ ０.２４９８ ∶ ０.０００２ 混合ꎬ含有机质 ４２.７７％、Ｎ
１.０３％、Ｐ ２Ｏ５ ０. ４１％、Ｋ２Ｏ ０.７２％ꎻ自制人参果专用

肥ꎬ尿素、聚磷酸钾、硫酸锌和钼酸铵风干重量比按

０. ６３４９ ∶ ０. ３１７５ ∶ ０. ０４２３ ∶ ０. ０００５ 混合ꎬ 含 Ｎ
２９.２１％、Ｐ ２Ｏ５ １８.０９％、Ｋ２Ｏ １１.７５％、Ｚｎ ０.９７％、Ｍｏ
０.０３％ꎻ畜禽粪便生态肥ꎬ依据试验 １ 筛选的配方ꎬ
将畜禽有机肥、人参果专用肥和聚丙烯酰胺风干重

量比按 ０. ９６５９ ∶ ０. ０３２２ ∶ ０. ００１９ 混合ꎬ 有机质

４１.５３％、Ｎ １. ８７％、 Ｐ ２Ｏ５ ０. ９８％、 Ｋ２Ｏ １. ２８％、 Ｚｎ
０.０３％、Ｍｏ ０.０１％ꎻ人参果品种为‘长丽’ꎮ
１.２　 试验方法

１.２.１　 试验处理　 试验 １:畜禽粪便生态肥配方筛

选ꎮ ２０１９ 年 ３ 月 １０ 日选择畜禽有机肥、人参果专

用肥和聚丙烯酰胺 ３ 种原料ꎬ每种原料设计 ３ 个梯

度施用量ꎬ选择正交表 Ｌ９(３４)设计 ９ 个试验处理[３１]

(表 １)ꎬ按表中用量制成 ９ 种畜禽粪便生态肥ꎮ
试验 ２:畜禽粪便生态肥对土壤质量及人参果

品质和效益影响的研究ꎮ ２０２０ 年 ３ 月 １２ 日设计 ３
个处理ꎮ 处理 １ꎬ对照(不施肥 )ꎻ处理 ２ꎬ传统化肥

(尿素 ２ ０７０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２＋ 磷酸二铵 １ ０００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２＋硫
酸钾 １ ２００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２＋硫酸锌 ６０.７８ ｋｇ􀅰ｈｍ－２＋钼酸铵

８.６３ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎻ处理 ３ꎬ畜禽粪便生态肥(施用量 ４６
５９０.００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎮ 处理 ２ 和 ３ 氮、磷、钾、锌和钼纯养

分投入量相等(Ｎ ８７０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２＋Ｐ２Ｏ５ ４６０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２＋
Ｋ２Ｏ ６００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ ＋Ｚｎ １３.９８ ｋｇ􀅰ｈｍ－２＋Ｍｏ ４.６６ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２)ꎮ 每个处理重复 ３ 次ꎬ随机区组排列ꎮ
１.２.２　 种植方法 　 小区面积 ２６.２５ ｍ２(７.５ ｍ×３.５
ｍ)ꎬ每个小区四周筑埂ꎮ 将磷酸二铵、硫酸钾、畜禽

粪便生态肥分别计量后ꎬ浅耕翻入 ２０ ｃｍ 土层作底

肥后起垄ꎬ垄高、垄距和垄宽为 ３０ ｃｍ×７０ ｃｍ×７０
ｃｍꎮ 在垄上铺滴灌带和地膜ꎬ定植前 １０ ｄ 覆盖棚膜

密闭大棚ꎬ室内温度保持 ２８℃ ~３０℃ꎬ１０ ｃｍ 土层温

度稳定在 １２℃ ~１５℃ꎬ选择苗龄 ４５ ｄ 的人参果扦插

苗定植ꎬ深度、株距和行距为 １０ ｃｍ×３５ ｃｍ×７０ ｃｍꎬ
定植后白天室温控制在 ２４℃ ~ ２８℃ꎬ夜间室温控制

在 １０℃ ~１５℃ꎮ １ / ３ 尿素在人参果第 １ 果穗膨大期

时结合灌水追施ꎬ２ / ３ 尿素在人参果第 ３ 果穗膨大

期时结合灌水追施ꎮ 每个小区为 １ 个支管单元ꎬ在
支管单元入口安装闸阀、压力表和水表ꎬ在人参果

定植后、开花期、第 １、２、３ 果穗膨大期时各灌水 １

次ꎬ每个小区灌水量为 ７.３５ ｍ３ꎮ
１.２.３　 样品采集方法 　 人参果采收时每个小区选

择 ３ 行ꎬ每行采集 ５ 株ꎬ测定株高、单株果数、单果

重、单株果重及可溶性糖、Ｖｃ、可溶性蛋白质和硝酸

盐含量ꎮ 每个小区每次采收分别计产ꎬ将小区产量

换算成公顷产量进行统计分析ꎮ 试验 ２ 人参果采收

后ꎬ分别在试验小区内按对角线布置 ５ 个采样点ꎬ采
集 ０~２０ ｃｍ 耕作层土样 ５ ｋｇꎬ用四分法留 ２ ｋｇꎬ １ ｋｇ
新鲜土样放入 ４℃冰箱避光保存测定微生物数量和

酶活性ꎬ另外 １ ｋｇ 土样风干过 １ ｍｍ 筛供室内测定

有机质含量ꎮ
１.２.４　 测定指标与方法　 土壤容重、孔隙度、>０.２５
ｍｍ 团聚体和田间持水量测定采用环刀法、计算法、
干筛法和威尔科可斯法ꎻｐＨ 值、 ＣＥＣ 和有机质测定

采用酸度计法 (水土比 ５ ∶ １ )、 交换剂浸提—
ＮＨ４ＯＡｃ—ＮＨ４Ｃｌ 法和重铬酸钾氧化—外加热法ꎻ碱
解氮、速效磷和速效钾测定采用扩散法、ＮａＨＣＯ３浸

提—钼锑抗比色法、ＮＨ４ＯＡｃ３浸提—火焰光度法ꎻ饱
和持水量＝面积×总孔隙度×土层深度[３２－３３]ꎻ微生物

数量、蔗糖酶、脲酶、磷酸酶和多酚氧化酶测定采用

稀释平板法、３ꎬ５－二硝基水杨酸比色法、靛酚比色

法、磷酸苯二钠比色法和碘量滴定法 [３４] ꎻ硝酸盐、
Ｖｃ、可溶性糖和可溶性蛋白测定采用水杨酸硝化

法、２ꎬ６－二氯靛酚滴定法、蒽酮－硫酸法、考马斯亮

蓝 Ｃ－２５０ 染色法[３５]ꎮ
１.３　 数据分析

差异显著性采用 ＤＰＳＳ １０.０ 统计软件分析ꎬ多
重比较ꎬＬＳＲ 检验法ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 畜禽粪便生态肥配方确定

由 ２０１９ 年 １２ 月 ３０ 日人参果采收后测定数据

可以看出(表 １)ꎬ畜禽粪便生态肥因素间的主次效

应(Ｒ)是:Ｂ 人参果专用肥(Ｒ＝ ４７.４３)> Ａ 畜禽有机

肥(Ｒ＝ ４２.７２)> Ｃ 聚丙烯酰胺(Ｒ ＝ ２２.１３)ꎮ 从各水

平平均产量看出ꎬＫＡ１>ＫＡ３>ＫＡ２ꎬ ＫＢ３>ＫＢ２>ＫＢ１ꎬ ＫＣ３>
ＫＣ１和 ＫＣ２ꎮ 说明畜禽粪便生态肥最优组合为:Ａ１畜

禽有机肥 ４５. ００ ｔ􀅰ｈｍ－２ ∶ Ｂ３ 人参果专用肥 １. ５０
ｔ􀅰ｈｍ－２ ∶ Ｃ３聚丙烯酰胺 ０.０９ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎬ即畜禽粪便

生态肥配方组合比例为:畜禽有机肥 ０.９６５９ ∶ 人参

果专用肥 ０.０３２２ ∶ 聚丙烯酰胺 ０.００１９ꎮ
２.２　 畜禽粪便生态肥对灌漠土肥力质量的影响

２.２.１　 对土壤理化性质的影响 　 由 ２０２０ 年 １２ 月

２６ 日人参果采收后测定数据可以看出(表 ２)ꎬ施用

畜禽粪便生态肥与传统化肥比较ꎬ显著地降低了土
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壤容重ꎬ增大了总孔隙度ꎬ极显著地降低了 ｐＨ 值ꎬ
增大了团聚体和 ＣＥＣꎮ 不同处理容重和 ｐＨ 值为对

照>传统化肥>畜禽粪便生态肥ꎬ孔隙度、团聚体和

ＣＥＣ 为:畜禽粪便生态肥>传统化肥>对照ꎮ 畜禽粪

便生态肥与传统化肥比较ꎬ容重降低 ５. ３９％ (Ｐ <
０.０５)ꎬｐＨ 值降低 ９.１１％(Ｐ<０.０１)ꎬ总孔隙度增加

５.１８％(Ｐ< ０. ０５)ꎬ团聚体增加 ２１. ０３％ (Ｐ < ０.０１)ꎬ
ＣＥＣ 增加 ２２.４０％(Ｐ<０.０１)ꎻ与对照比较ꎬ容重降低

６.１１％(Ｐ<０.０５)ꎬｐＨ 值降低 ９.８９％(Ｐ<０.０１)ꎬ总孔

隙度增加 ５.９５％(Ｐ<０.０５)ꎬ团聚体增加 ２５.２０％(Ｐ<
０.０１)ꎬＣＥＣ 增加 ２８.０６％(Ｐ<０.０１)ꎮ 传统化肥与对

照比较ꎬ容重和 ｐＨ 值降低 ０.７６％和 ０.８６％(Ｐ>０.０５)ꎬ
总孔隙度、团聚体和 ＣＥＣ 增加 ０.７３％、３.４５％和４.６２％
(Ｐ>０.０５)ꎮ
２.２.２　 对土壤持水量及有机质和氮磷钾的影响 　
由表 ３ 可知ꎬ施用畜禽粪便生态肥与传统化肥比较ꎬ
显著地增大了土壤饱和持水量ꎬ极显著地提高了有

机质含量ꎬ而碱解氮、速效磷和速效钾变化不大ꎮ
不同处理饱和持水量、有机质、碱解氮、速效磷和速

效钾为畜禽粪便生态肥>传统化肥>对照ꎮ 畜禽粪

便生态肥与传统化肥比较ꎬ饱和持水量增加 ５.１８％

(Ｐ<０.０５)ꎬ有机质增加 ２０.３６％(Ｐ<０.０１)ꎬ碱解氮、
速效磷和速效钾增加 ２.０４％、２.０１％和 ２.０４％(Ｐ>
０.０５)ꎻ与对照比较ꎬ饱和持水量增加 ５. ９７％ (Ｐ <
０.０５)ꎬ有机质、 碱 解 氮、 速 效 磷 和 速 效 钾 增 加

２６.１３％、１８.６８％、５０.３２％和 ２３.７５％(Ｐ<０.０１)ꎮ 传

统化肥与对照比较ꎬ饱和持水量和有机质增加

０.７３％和 ４.８０％(Ｐ>０.０５)ꎬ碱解氮、速效磷和速效钾

增加１６.３０％、４７.３６％和 ２１.２８％(Ｐ<０.０１)ꎮ
２.２.３　 对土壤微生物和酶活性的影响 　 由表 ４ 可

知ꎬ施用畜禽粪便生态肥与传统化肥比较ꎬ极显著

地提高了土壤细菌、放线菌和蔗糖酶的活性ꎬ显著

地提高了磷酸酶和多酚氧化酶活性ꎬ对脲酶活性影

响较小ꎮ 不同处理微生物和酶活性为畜禽粪便生

态肥>传统化肥>对照ꎮ 畜禽粪便生态肥与传统化

肥比较ꎬ细菌、放线菌和蔗糖酶活性增加 １０.５３％、
１３.３９％和１３.７４％(Ｐ<０.０１)ꎬ磷酸酶活性和多酚氧

化酶活性增加 ５.４１％和 ５.９６％(Ｐ<０.０５)ꎬ脲酶活性

增加 １.４６％(Ｐ>０.０５)ꎻ与对照比较ꎬ细菌、放线菌和

蔗糖酶活性增加 １３.１７４％、１５.２０％和 １５. ６４％(Ｐ<
０.０１)ꎬ脲酶活性、磷酸酶活性和多酚氧化酶活性增

加增加 ６.０９％、８.３３％和 ７.３８％(Ｐ<０.０５)ꎮ 传统化肥
表 １　 Ｌ９(３４)正交试验分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌ９(３４) ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ

试验处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ａ(畜禽有机肥)
(Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｎｕｒｅ ｆｏｒ
ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ａｎｄ ｐｏｕｌｔｒｙ)
施用量

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ
/ ( ｔ􀅰ｈｍ－２)

编码值
Ｃｏｄｅ ｖａｌｕｅ

Ｂ(人参果专用肥)
(Ｇｉｎｓｅｎｇ ｆｒｕｉｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ)

施用量
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ
/ ( ｔ􀅰ｈｍ－２)

编码值
Ｃｏｄｅ ｖａｌｕｅ

Ｃ(聚丙烯酰胺)
(Ｐｏｌｙａｃｒｙｌａｍｉｄｅ)

施用量
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ
/ ( ｔ􀅰ｈｍ－２)

编码值
Ｃｏｄｅ ｖａｌｕｅ

产量
Ｙｉｅｌｄ

/ ( ｔ􀅰ｈｍ－２)

１ ４５.００ １ ０.５０ １ ０.０３ １ １０７.４２±１.３４ｂＢ
２ ４５.００ １ １.００ ２ ０.０６ ２ １０１.２５±２.０４ｃＢ
３ ４５.００ １ １.５０ ３ ０.０９ ３ １４７.７８±１.１１ａＡ
４ ９０.００ ２ ０.５０ １ ０.０６ ２ ３５.５１±０.６４ｇＥ
５ ９０.００ ２ １.００ ２ ０.０９ ３ ８４.７１±２.１６ｄＤ
６ ９０.００ ２ １.５０ ３ ０.０３ １ １０８.０８±０.９８ｂＢ
７ １３５.００ ３ ０.５０ １ ０.０９ ３ ７９.６２±０.６４ｅＤ
８ １３５.００ ３ １.００ ２ ０.０３ １ ７４.９９±０.４７ｆＤ
９ １３５.００ ３ １.５０ ３ ０.０６ ２ １０８.９６±０.８３ｂＢ

１ 水平平均产量(Ｋ１)
１ ｌｅｖｅｌ ａｖｅｒａｇｅ ｙｉｅｌｄ

１１８.８２ ７４.１８ ９６.８３

２ 水平平均产量(Ｋ２)
２ ｌｅｖｅｌ ａｖｅｒａｇｅ ｙｉｅｌｄ

７６.１０ ８６.９８ ８１.９１

３ 水平平均产量(Ｋ３)
３ ｌｅｖｅｌ ａｖｅｒａｇｅ ｙｉｅｌｄ

８７.８６ １２１.６１ １０４.０４

极差 Ｒａｎｇｅ (Ｒ) ４２.７２ ４７.４３ ２２.１３
主次顺序

Ｐｒｉｍａｒｙ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｏｒｄｅｒ 　 Ｂ>Ａ>Ｃ

最优水平 Ｏｐｔｉｍａｌ ｌｅｖｅｌ Ａ１ Ｂ３ Ｃ３

最优组合 Ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ 　 Ａ１Ｂ３Ｃ３

　 　 注:同列数据不同大写字母表示 ＬＳＲ０.０１水平差异显著ꎬ不同小写字母表示 ＬＳＲ０.０５水平差异显著ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ＬＳＲ０.０１ ｌｅｖｅｌꎬ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ＬＳＲ０.０５ ｌｅｖｅｌꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ.
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表 ２　 畜禽粪便生态肥与传统化肥对土壤理化性质的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｍａｎｕｒｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

试验处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

肥料种类
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ
/ (ｇ􀅰ｃｍ－３)

总孔隙度
Ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ / ％

>０.２５ ｍｍ
团聚体

Ａｇｇｒｅｇａｔｅ / ％
ｐＨ

ＣＥＣ
/ (ｃｍｏｌ􀅰ｋｇ－１)

１ 对照(不施肥)
Ｃｏｎｔｒｏｌ (ｎｏ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ) １.３１±０.４４ａＡ ５０.５７±０.３２ｂＡ ２６.９８±０.３２ｂＢ ８.１９±０.４４ａＡ １７.７５±１.４６ｃＣ

２ 传统化肥
Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ １.３０±０.９６ａＡ ５０.９４±０.４８ｂＡ ２７.９１±０.４６ｂＢ ８.１２±０.８３ａＡ １８.５７±１.９８ｂ Ｂ

３ 畜禽粪便生态肥
Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｍａｎｕｒｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ １.２３±１.２４ｂＡ ５３.５８±０.６７ａＡ ３３.７８±０.５１ａＡ ７.３８±１.０１ｂＢ ２２.７３±２.１１ａＡ

表 ３　 畜禽粪便生态肥与传统化肥对土壤持水量及有机质和氮磷钾的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｍａｎｕｒｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ
ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙꎬ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ＮＰＫ

试验处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

肥料种类
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

饱和持水量
Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｗａｔｅｒ
ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ
/ ( ｔ􀅰ｈｍ－２)

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

碱解氮
Ａｌｋａｌｉ Ｎ

/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ
/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ

/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

１ 对照(不施肥)
Ｃｏｎｔｒｏｌ (ｎｏ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ) １０１１.４０±０.４６ｂＡ １８.１４±０.２１ｃＢ ９５.１９±１.０３ｂＢ １０.８０±０.２３ｂＢ １３４.５３±０.３４ｂＢ

２ 传统化肥
Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ １０１８.８０±０.５１ｂＡ １９.０１±０.５４ｂＢ １１０.７１±２.０４ａＡ １５.９３±０.５４ａＡ １６３.１５±０.６７ａ Ａ

３ 畜禽粪便生态肥
Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｍａｎｕｒｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ １０７１.６０±０.６９ａＡ ２２.８８±０.７３ａＡ １１２.９７±１.６１ａＡ １６.２５±０.６７ａＡ １６６.４８±０.８８ａＡ

表 ４　 畜禽粪便生态肥与传统化肥对土壤微生物和酶活性的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｍａｎｕｒｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

试验处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

肥料种类
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

细菌
Ｂａｃｔｅｒｉａ

/ (×１０７􀅰ｇ－１)

放线菌
Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ
/ (×１０７􀅰ｇ－１)

蔗糖酶
Ｓｕｃｒａｓｅ

/ (ｍｇ􀅰ｇ－１􀅰ｄ－１)

脲酶
Ｕｒｅａｓｅ

/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１􀅰ｈ－１)

磷酸酶
Ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ

/ (ｇ􀅰ｋｇ－１􀅰ｄ－１)

多酚氧化酶
Ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ
ｏｘｉｄａｓｅ

/ (ｍＬ􀅰ｇ－１)

１ 对照(不施肥)
Ｃｏｎｔｒｏｌ (ｎｏ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ) １.６７±０.３３ｂＢ １.２５±０.３３ｂＢ １.７９±０.４２ｂＢ １.９７±０.０８ｂＡ ０.３６±０.１３ｂＡ １.４９±０.２１ｂＡ

２ 传统化肥
Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ １.７１±０.９４ｂＢ １.２７±０.８６ｂＢ １.８２±０.６５ｂＢ ２.０６±０.２１ａＡ ０.３７±１.０１ａＡ １.５１±０.３６ｂＡ

３ 畜禽粪便生态肥
Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｍａｎｕｒｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ １.８９±１.０８ａＡ １.４４±０.９１ａＡ ２.０７±０.７５ａＡ ２.０９±０.３４ａＡ ０.３９９±２.１４ａＡ １.６０±０.４４ａＡ

与对照比较ꎬ细菌、放线菌、蔗糖酶活性、脲酶活性、
磷酸酶活性和多酚氧化酶活性增加 ２.４０％、１.６０％、
１.６８％、４.５７％、２.７８％和 １.３４％(Ｐ>０.０５)ꎮ
２.３　 畜禽粪便生态肥对人参果品质及产量和效益

的影响

２.３.１　 对人参果品质的影响　 由表 ５ 可知ꎬ施用畜

禽粪便生态肥与传统化肥比较ꎬ显著地提高了人参

果 Ｖｃ 含量ꎬ极显著地提高了可溶性糖和可溶性蛋

白质含量ꎬ显著降低了硝酸盐含量ꎮ 不同处理人参

果可溶性糖、Ｖｃ 和可溶性蛋白质为畜禽粪便生态肥

>传统化肥>对照ꎻ硝酸盐为传统化肥>畜禽粪便生

态肥>对照ꎮ 畜禽粪便生态肥与传统化肥比较ꎬ可
溶性糖和可溶性蛋白质增加 ９.０９％和 １０.０５％(Ｐ<
０.０１)ꎬＶｃ 增加 ７.５５％(Ｐ<０.０５)ꎬ硝酸盐降低 ７.７８％

(Ｐ<０.０５)ꎻ与对照比较ꎬ可溶性糖、Ｖｃ 和可溶性蛋

白质增加 ２４.１４％、１９.０４％和 ２１.００％(Ｐ<０.０１)ꎬ硝
酸盐增加 ３.０９％(Ｐ>０.０５)ꎮ 传统化肥与对照比较ꎬ
可溶性糖、Ｖｃ、可溶性蛋白质和硝酸盐增加 １３.７９％、
１０.６９％、９.９５％和 １１.７８％(Ｐ<０.０１)ꎮ
２.３.２　 对人参果农艺性状及产量和效益的影响 　
由表 ６ 可知ꎬ施用畜禽粪便生态肥与传统化肥比较ꎬ
有效地提高了人参果单株果数、单株果重、产量、增
产值、施肥利润和肥料投资效率ꎮ 不同处理农艺性

状、经济性状和产量为畜禽粪便生态肥>传统化肥>
对照ꎬ畜禽粪便生态肥与传统化肥比较ꎬ株高和单

果重增加 １.９６％和 ３.１７％(Ｐ>０.０５)ꎬ单株果数、单株

果重和产量增加 ５.６４％、６.４５％和 ５.４５％(Ｐ<０.０５)ꎻ
与对照比较ꎬ株高、单株果数、单果重、单株果重和产
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表 ５　 畜禽粪便生态肥与传统化肥对人参果品质的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｍａｎｕｒｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｇｉｎｓｅｎｇ ｆｒｕｉｔ ｑｕａｌｉｔｙ

试验处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

肥料种类
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

可溶性糖
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ

/ ％

Ｖｃ
/ (ｍｇ􀅰１００ｇ－１)

可溶性蛋白质
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ

/ ％

硝酸盐
Ｎｉｔｒａｔｅ

/ (ｍｇ􀅰１００ｇ－１)

１ 对照(不施肥)
Ｃｏｎｔｒｏｌ (ｎｏ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ) ０.２９±２.１１ｃＣ １４.６０±０.６２ｃＢ １.８１±０.９８ｃＣ １４２.４５±０.３４ｂＡ

２ 传统化肥
Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ０.３３±１.８６ｂＢ １６.１６±０.７８ｂＡ １.９９±１.２０ｂＢ １５９.２３±０.２８ａＡ

３ 畜禽粪便生态肥
Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｍａｎｕｒｅ ｍａｎｕｒｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ０.３６±３.０２ａＡ １７.３８±１.０４ａＡ ２.１９±１.８６ａ Ａ １４６.８５±０.４６ｂＡ

表 ６　 畜禽粪便生态肥与传统化肥对人参果性状及产量和效益的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｍａｎｕｒｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｇｉｎｓｅｎｇ ｆｒｕｉｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｂｅｎｅｆｉｔ

试验处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

肥料种类
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

/ ｍ

单株果数 / 个
Ｆｒｕｉｔ ｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

单果重
Ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ

ｓｉｎｇｌｅ ｆｒｕｉｔ / ｇ

单株果重
/ (ｋｇ􀅰株－１)
Ｆｒｕｉｔ ｗｅｉｇｈｔ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

/ (ｋｇ􀅰ｐｌａｎｔ－１)

产量
Ｙｉｅｌｄ

/ (ｔ􀅰ｈｍ－２)

增产值
/ (万元􀅰
ｈｍ－２)

Ｕｎｉｔ ｙｉｅｌｄ
ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ

/ (１０４ ｙｕａｎ􀅰
ｈｍ－２)

施肥成本
/ (万元􀅰
ｈｍ－２)

Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｃｏｓｔｓ

/ (１０４ ｙｕａｎ􀅰
ｈｍ－２)

施肥利润
/ (万元􀅰
ｈｍ－２)

Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｐｒｏｆｉｔｓ

/ (１０４ ｙｕａｎ􀅰
ｈｍ－２)

肥料投
资效率

/ (元􀅰元－１)
Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ

/ (ｙｕａｎ􀅰ｙｕａｎ－１)

１
对照(不施肥)

Ｃｏｎｔｒｏｌ
(ｎｏ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ)

１.２９±０.１３ｂＢ １１.２４±１.２７ｃＢ １４７.５９±０.４３ｂＢ ２.７４±０.２４ｃＢ １１０.８９±０.３８ｃＢ

２
传统化肥

Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ

１.５３±０.１８ａＡ １３.１２±１.４３ｂＡ １９２.９６±０.６５ａＡ ３.４１±０.７３ｂＡ １３８.９６±０.４２ｂＡ １２.６３ １.２８ １１.３５ ８.８６

３
畜禽粪便生态肥
Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｍａｎｕｒｅ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

１.５６±０.２７ａＡ １３.８６±２.１０ａＡ １９９.０８±１.３４ａＡ ３.６３±２.１９ａＡ １４６.５４±１.０４ａＡ １６.０４ １.２５ １４.７９ １１.８３

　 　 注:价格(元􀅰吨－１)尿素 ２０００ꎻ磷酸二铵 ３８００ꎻ硫酸钾 ３６００ꎻ硫酸锌 ４０００ꎻ钼酸铵 ３６０００ꎻ畜禽粪便生态肥 ２６６.６７ꎻ２０１９年人参果市场平均售价 ４５００ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｐｒｉｃｅ (ｙｕａｎ􀅰ｔ－１) ＵＲＥＡ ２０００ꎻ ｄｉａｍｍｏｎｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ３８００ꎻ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｓｕｌｆａｔｅ ３６００ꎻ ｚｉｎｃ ｓｕｌｆａｔｅ ４０００ꎻ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｍｏｌｙｂｄａｔｅ ３６０００ꎻ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａ￣

ｎｕｒｅ ｏｆ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ａｎｄ ｐｏｕｌｔｒｙ ｍａｎｕｒｅ. Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｓｅｌｌｉｎｇ ｐｒｉｃｅ ｏｆ ｇｉｎｓｅｎｇ ｆｒｕｉｔ ｍａｒｋｅｔ ｉｎ ２０１９ ｉｓ ４５００.

量增加 ２０.９３％、２３.３１％、３４.８９％、３２.４８％和 ３２.１５％
(Ｐ<０.０１)ꎮ 传统化肥与对照比较ꎬ株高、单株果数、
单果重、单株果重和产量增加 １８. ６１％、１６. ７３１％、
３０.７４％、２４.４５％和 ２５.３１％(Ｐ<０.０１)ꎮ 畜禽粪便生

态肥与传统化肥比较ꎬ增产值、施肥利润和肥料投

资效率增加 ２７.００％、３０.３１％和 ３３.５２％ꎮ

３　 讨论与结论

施用畜禽粪便生态肥与传统化肥比较ꎬ显著地

降低了土壤容重ꎬ增大了总孔隙度和饱和持水量ꎬ
极显著地增大了团聚体ꎮ 这种变化特征与张健男

等[３６]和曲成闯等[３７] 结论一致ꎮ 究其原因ꎬ一是畜

禽粪便生态肥含有丰富的有机质ꎬ使土壤疏松ꎬ容
重降低ꎬ孔隙度增大ꎻ二是畜禽粪便生态肥中的聚

丙烯酰胺是一种高聚合物ꎬ具有较好的粘结性ꎬ把
土壤黏在一起促进了团聚体的形成[３８]ꎻ三是畜禽粪

便生态肥中的有机质在土壤微生物的作用下合成

了土壤腐殖质ꎬ腐殖质的吸水率为 ５００％ꎬ因而提高

了持水量ꎮ 土壤化学性质表现为:极显著地降低了

ｐＨ 值ꎬ增大了 ＣＥＣꎬ这种变化规律与庄钟娟等[３９]和

刘国群等[４０]研究结果一致ꎮ 究其原因ꎬ一是畜禽粪

便生态肥中的有机质提高了土壤的供肥性ꎬ增大了

ＣＥＣꎻ二是畜禽粪便生态肥中的有机质在分解过程

中产生的有机酸ꎬ降低了 ｐＨ 值ꎮ 施用畜禽粪便生

态肥极显著地提高了有机质含量ꎬ研究结果与张霞

等[４１]研究结论一致ꎮ 究其原因是畜禽粪便生态肥

将大量的有机质带入土壤ꎬ增加了土壤有机质含

量ꎮ 碱解氮、速效磷和速效钾增加不显著ꎬ究其原

因是畜禽粪便生态肥与传统化肥比较试验中投入

的 Ｎ、Ｐ ２Ｏ５和 Ｋ２Ｏ 数量相等ꎮ 土壤生物学性质表现

为极显著地提高了细菌和放线菌数量ꎬ究其原因ꎬ
一是畜禽粪便生态肥中的有机质和大量元素为微

生物提供了碳源和营养物质ꎬ促进了细菌和放线菌

的繁殖ꎻ二是畜禽粪便生态肥中的生物菌肥将活性

微生物带到土壤中ꎬ促进了细菌和放线菌的繁

殖[４２－４３]ꎮ 土壤酶活性表现为极显著地提高了蔗糖

酶的活性ꎬ显著地提高了磷酸酶活性和多酚氧化酶

活性ꎬ对脲酶活性影响较小ꎬ这与关天霞等[４４] 研究
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结论相一致ꎮ 究其原因ꎬ一是畜禽粪便生态肥把大

量的酶带入土壤ꎻ二是畜禽粪便生态肥提高了土壤

有机碳含量ꎬ土壤酶吸附在土壤有机碳上ꎬ为土壤

酶创造了良好的土壤生态环境条件ꎬ提高了酶的活

性ꎻ三是畜禽粪便生态肥增加了土壤有益微生物的

数量ꎬ提高了土壤酶活性[４５]ꎮ 人参果品质表现为可

溶性糖、可溶性蛋白质和 Ｖｃ 含量增加ꎬ硝酸盐含量

降低ꎮ 究其原因是畜禽粪便生态肥含有丰富的有

机质及大量元素和微量元素ꎬ促进了人参果的生长

发育ꎬ提高了人参果产量ꎬ改善了品质ꎮ 而李会合

等[４６]研究则发现有机肥处理降低了生菜 Ｖｃ 和可溶

性糖含量ꎬ而提高硝酸盐含量ꎬ马国泰等[４７] 研究发

现畜禽粪便肥施用量增加后ꎬ辣椒 Ｖｃ 含量和硝酸

盐含量显著下降ꎬ 与本研究结论不尽相同ꎬ有待今

后进一步研究ꎮ
研究结果表明ꎬ畜禽粪便生态肥原料间的主次

效应是人参果专用肥> 畜禽有机肥> 聚丙烯酰胺ꎮ
适宜施肥量比例为:畜禽有机肥 ４５.００ ｔ􀅰ｈｍ－２ ∶ 人

参果专用肥 １. ５０ ｔ 􀅰 ｈｍ－２ ∶ 聚丙烯酰胺 ０. ０９
ｔ􀅰ｈｍ－２ꎮ 施用畜禽粪便生态肥与传统化肥比较ꎬ显
著地降低了土壤容重和人参果硝酸盐含量ꎻ增大了

土壤总孔隙度和饱和持水量ꎻ提高了土壤磷酸酶活

性、多酚氧化酶活性、人参果可溶性糖、Ｖｃ、可溶性

蛋白质和施肥利润ꎮ 极显著地降低了土壤 ｐＨ 值ꎬ
增大了土壤团聚体和 ＣＥＣꎻ提高了土壤有机质、细
菌、放线菌和蔗糖酶的活性ꎬ而土壤碱解氮、速效

磷、速效钾和脲酶活性变化不大ꎮ 而常规化肥则提

高了人参果硝酸盐含量ꎬ对土壤有机质、容重、孔隙

度和团聚体无显著影响ꎮ 在甘肃省张掖市甘州区

沙井镇的温室内采用畜禽粪便生态肥替代传统化

肥ꎬ改善了土壤理化性质和人参果品质ꎬ提高了土

壤有机质和人参果经济效益ꎬ促进了畜禽粪便资源

的循环利用ꎬ为保障人参果安全生产提供了技术

支撑ꎮ
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