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石漠化旱地施用改良剂对黑麦草生长的影响
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３．贵州省林业调查规划院,贵州 贵阳５５０００３)

摘要:为研究石漠化区旱地施用改良剂对多年生黑麦草(Loliumperenne)生长、返青及增产效果的影响,进行外源

添加牛粪炭、蚯蚓粪、保水剂、长效有机复合肥和秸秆粉等改良剂的盆栽试验.结果表明,出苗生长期,与对照比

较,施用蚯蚓粪处理的黑麦草出苗时间缩短５０．００％,出苗率和分蘖数(６０d)分别提高了４６．２４％和４６．３４％,且都

优于其他改良剂处理.添加复合肥对黑麦草的株高和单株鲜重增加量最大.返青恢复生长期,添加秸秆粉处理

的返青时间、株高、鲜重和分蘖数等指标表现最好.本研究得出,施用不同改良剂对黑麦草生长适应性的提高效

果为蚯蚓粪＞复合肥、牛粪炭、保水剂＞CK＞秸秆粉,返青恢复性为秸秆粉＞复合肥、蚯蚓粪、保水剂＞CK＞牛

粪炭.因此,施加改良剂可促进多年生黑麦草生长.
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Abstract:Inordertoexploretheinfluenceofsoilimproversonthegrowth,turninggreenandyieldof
perennialryegrassinrockydesertificationland,thepotexperimentwasconductedwithexogenouscattle
manurecarbon,wormcast,waterretainingagent,longtermorganiccompoundfertilizer,strawpowder,

andsoon．Withapplicationofwormcast,seedlingemergencetimereducedby５０．００％,seedlingemergence
rateandtillernumber(６０d)increasedby４６．２４％ and４６．３４％,respectively,comparedwiththetreatＧ
mentswithoutusingsoilimprovers．ThistreatmentwasbetterthanthetreatmentswithothersoilimprovＧ
ersapplications．Theincreaseofplantheightandfreshweightofperennialryegrasswerethehighestwith
theapplicationofcompoundfertilizer．Theturninggreenrecoverytime,plantheight,freshweightand
tillernumberofthetreatmentwithstrawpowerwerethebestduringtheturninggreenrecoveryperiod．In
conclusion,theimprovingeffectsofdifferentimproversonryegrassgrowthdecreasedinthefollowing
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order:wormcast＞compoundfertilizer,cowdungcarbon,waterretainingagent＞CK＞strawpower．The
improvingeffectsofdifferentimproversonturninggreenrecoverydecreasedinthefollowingorder:straw
powder＞compoundfertilizer,wormcast,waterＧretainingagent＞CK＞cowdungcarbon．Theseresults
suggestedthattheoptimumsoilimproverscanpromotethegrowthofperennialryegrass．
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　　贵州喀斯特地区由于地质环境脆弱、敏感度

高[１Ｇ２],又面临人口超载和经济社会落后的双重压

力,致使生态环境严重退化,出现了大面积基岩裸露

的石漠化问题[３],因而恢复石漠化生态环境,提高人

们的生活水平成为当前喀斯特石漠化区亟待解决的

重要问题[４].研究证实,种植牧草是石漠化生态恢

复的一种有效手段,其对植被恢复、生态环境综合整

治和改善民生等方面有显著效果[５Ｇ６].而石漠化地

区兼具季节性干旱、降雨不均、土层浅薄贫瘠等特

点,如何促进牧草生长和增加生物量一直是研究的

重点.
近年来,有关土壤施加改良剂可促进植物生长

的研究已经引起广泛的关注.研究表明,盐碱土施

加改良剂能够不同程度地提高作物(牧草)的成活以

及促进植物生长和对水分、养分的吸收[７Ｇ８];红壤旱

地施加改良剂可改良土壤结构,提高土壤有机质含

量,促进芝麻(Sesamumindicum)生长[９],这都说明

改良剂能对土壤性能、作物出苗和生长有一定的促

进作用[１０].也有研究表明,土壤改良剂可以吸附重

金属、改善土壤微生物和酶活性[１１Ｇ１２].
当前,新型土壤改良剂不断出现,国内外土壤改

良剂在防止水土流失方面的应用研究较多[１３],极端

环境下土壤改良剂的施用对植物的生长影响研究较

少.同时,新型土壤改良剂不断出现,其在大田中应

用时,对环境有无副作用同样值得重视.在喀斯特

石漠化地区如何充分利用环境废渣、农业废弃物研

制出成本更低、效果更好、更容易被农民接受的土壤

改良剂是生态恢复过程中亟待解决的关键问题之

一.本研究以农村畜牧业和农业的废弃物加工处理

制成改良剂,利用盆栽试验研究其对贵州石漠化旱

地多年生黑麦草(Loliumperenne)生长和返青的影

响,进而筛选出对牧草生长有促进作用的改良剂,以
期为畜牧、农业废弃物作为改良剂在石漠化生态恢

复中的应用提供理论依据.

１　材料与方法

１．１　试验材料

多年生黑麦草(L．perenneEminent)由新西兰

林肯大学 HongJ．Di教授提供;牛粪炭:干牛粪使用

马弗炉(５００℃)烧制;长效有机复合肥购于盛茂生

物科技(中国)有限公司;保水剂购于珠海农神生物

科技有限公司;蚯蚓粪:利用贵阳市三联乳业黄家坝

奶牛 养 殖 场 的 新 鲜 牛 粪 经 过 脱 水,使 含 水 量 达

３０％~３５％后,堆放在有蚯蚓生长的基质旁边,蚯蚓

不断繁殖及生长,养殖时间约６０d,然后取其基质即

可;秸秆粉:取贵阳市周边农田玉米秸秆,实验室烘

干,利用破碎机制备.

１．２　试验设计

试验设 置 ６ 个 处 理,即 对 照 (未 施 改 良 剂)
(CK)、牛粪炭(５％)(NF)、蚯蚓粪(５％)(QY)、保水

剂(１/３００)(BS)、秸秆粉(５％)(JG)、长效有机复合

肥(５％)(FH),每个处理３次重复.将土壤改良剂

在种植多年生黑麦草前一次性均匀施入土壤中.

１．３　试验方法

盆栽试验于２０１３年１１月１３日－２０１４年４月

１８日在贵州大学资源与环境工程学院环境工程实

验室楼顶进行.供试土壤采自关岭县花江镇板贵乡

的旱地耕层土壤,该乡属于典型的喀斯特石漠化地

区.土壤的主要理化性质:pH 值７．９５,有机质４２．７８
gkg－１,水解氮１２０．４８ mgkg－１,有效磷１．３１
mgkg－１,速效钾１７９．２１mgkg－１,土壤经风干

后,过５mm 筛装于直径为１６cm、高１２cm 的塑料

盆,每盆装不同基质１０００g.每盆分两个区域面积

播种,５０粒草种均匀播种一小区域,用于出苗期指

标测定;剩余区域统一播种０．３０g草种,用于后续

生长指标测定,两个区中间留１cm 空隙以便区分.
播种完毕采用喷雾式浇水器浇水,维持基质含水量

为最大田间持水量的７０％左右,其后视基质干湿度

浇水,满足草种发芽、植株生长需水.６０d内定期

１５４
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观察种苗生长现象并作相关记录.２０１４年１月１３
日－２０１４年２月１６日经历越冬和极端干旱后,所
有处理地上部分全都枯死.从２０１４年２月１７日起

对盆栽进行定量浇水并管理,观察其返青及６０d内

的生长状况.

１．４　测定指标及数据处理

计算并记录以下指标,出苗率＝第１４天出苗种

子数/供试种子数×１００％;出苗时间;返青时间;播
种后和返青期间第３０、４５、６０天的株高(随机测量５
株植株的株高,求平均值)、分蘖数(每盆５０株,求平

均值);播种和返青后第６０天的地上单株生物量和

根长(随机测量５株植株,求平均值).数据分析采

用DPS７．０５软件对数据进行 Duncan新复极差法

方差分析.

２　结果与分析

２．１　不同基质处理对多年生黑麦草出苗率的影响

６个处理下,多年生黑麦草的出苗率表现为蚯

蚓粪＞复合肥＞牛粪炭＞保水剂＞CK＞秸秆粉(图

１).方差分析显示,添加改良剂处理的出苗率与对

照之间没有显著差异(P＞０．０５).秸秆粉处理的出

苗率均低于对照,而其他各处理的出苗率比对照有

所增加.

图１　不同处理对多年生黑麦草出苗的影响

Fig．１　Effectofdifferentsoilimprovertreatmentson
seedgerminationofL．perenne

注:CK、NF、QY、BS、JG 和 FH 分别为对照、牛粪炭、蚯蚓粪、保水

剂、秸秆粉、复合肥.不同小写字母表示同一指标不同处理间差异显

著(P＜０．０５).图２、６同.

Note:CK,NF,QY,BS,JGandFHarecontrol,cattlemanurecarbon,

wormcast,waterretainingagent,strawpowderandlongＧterm organic

compoundfertilizer,respectively．Differentlowercaseandcapitalletters

meansignificantdifferenceforthesameparameteramongdifferentsoilimＧ

provertreatmentsat０．０５levels,respectively．ThesameinFig．２andFig．６．

２．２　不同基质处理对多年生黑麦草出苗和返青时

间的影响

多年生黑麦草种子于２０１３年１１月１３日播种,

１１月１６日开始出苗,到１１月２３日所有处理种子

都已出苗,且生长正常(图２).蚯蚓粪处理第３天

开始出苗,出苗时间最短,且与对照之间存在显著差

异(P＜０．０５).复合肥和保水剂处理第４天开始出

苗,都与对照之间存在显著差异(P＜０．０５).牛粪

炭处理第５天出苗,对照(CK)第６天出苗,秸秆粉

处理第７天才开始出苗,出苗所需时间最长.可见,
添加除秸秆粉外的其他基质均能缩短出苗时间,利
于种子的快速出苗,这对黑麦草的后续生长有重要

意义.各处理经历越冬和极端干旱,从２０１４年２月

２２日－３月３日陆续返青.牛粪炭处理的返青时间

慢于对照,而其他处理都快于对照(图２).秸秆粉

处理的返青速度最快,浇水后第５天开始返青,且与

对照之间存在显著差异.保水剂、复合肥和蚯蚓粪

及对照分别在第７天、第８天、第８天、第９天返青;
返青最慢的为牛粪炭处理,长达１１d.

２．３　不同基质处理对多年生黑麦草不同时期平均

株高的影响

在宏观上,株高是反映植株生长快慢和强弱的

重要指标.出苗期多年生黑麦草株高呈现整体逐渐

增高趋势,但在３０－６０d变化不大(图３).３０d时

各处理生长状况良好,复合肥、蚯蚓粪、保水剂、牛粪

炭处理的株高分别为９．８４、９．１８、９．７６、８．９４cm;对照

和秸秆粉处理的生长相对较慢,株高分别为８．２０和

７．９２cm.蚯蚓粪、牛粪炭和保水剂和复合肥处理的

株高与对照差异显著(P＜０．０５);而秸秆粉处理与

对照无显著差异(P＞０．０５).４５d时,蚯蚓粪、牛粪

炭、保水剂和复合肥处理的株高与对照差异显著,秸
秆粉处理与对照没有显著差异.此阶段蚯蚓粪、保
水剂和牛粪炭处理的叶尖部分变黄.６０d的株高

表现为复合肥＞牛粪炭＞保水剂＞蚯蚓粪＞秸秆

粉＞对照.这时各处理株高差异的显著性情况与

４５d相同,但大部分植株出现叶尖发黄现象.总体

而言,在旱地上施用不同改良剂后多年生黑麦草的

株高出现明显的增加,其中以复合肥处理的生长状

况最好.添加秸秆粉处理的株高最差.

　　多年生黑麦草各处理返青生长期内的株高呈均

匀增高趋势(图４).返青期３０d,黑麦草株高的变

化规律为秸秆粉＞复合肥＞保水剂 ＞ 蚯蚓粪 ＞

２５４
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CK＞牛粪炭,各处理生长状况良好,但植株细长,不
如出苗生长期的植株粗壮;秸秆粉、牛粪炭、保水剂

和复合肥处理的株高与对照之间存在显著差异

(P＜０．０５).４５d时,黑麦草的整体长势良好,除秸

秆粉处理,其他处理的植株都有少许叶尖发黄症状,

表明此阶段各处理开始出现养分供应不足现象.这

一时期的秸秆粉、牛粪炭、保水剂和复合肥处理株高

与对照差异显著(P＜０．０５),６０d时,蚯蚓粪处理株

高高于保水剂处理,其他各处理株高排序与３０d一

致;蚯蚓粪处理多年生黑麦草的株高在３个时段与

图２　不同土壤改良剂处理多年生黑麦草的出苗和返青时间

Fig．２　SeedlingemergenceandturninggreentimeofL．perenneunderdifferentsoilimprovertreatments

图３　不同土壤改良剂处理对多年生黑麦草出苗生长期株高的影响

Fig．３　PlantheightofL．perenneinseedlingemergencegrowthperiodwithdifferentsoilimprovertreatments

图４　不同土壤改良剂处理对多年生黑麦草返青生长期株高的影响

Fig．４　PlantheightofL．perenneinturninggreengrowthperiodwithdifferentsoilimprovertreatments

３５４
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对照均无显著性差异(P＞０．０５).所有处理开始出

现养分缺乏状况,植株叶尖发黄.从上可知,整体上

越冬抗旱过后添加不同改良剂对黑麦草的恢复生长

有促进作用,但明显不如出苗生长期的促进作用显

著.

２．４　不同基质处理对多年生黑麦草不同时期分蘖

数的影响

出苗后,外源添加的改良剂都能明显地增加

黑麦草的分蘖数,且呈增加趋势(图５).６０d,不
同处理分蘖数表现为蚯蚓粪＞复合肥＞牛粪炭＞
保水剂＞CK＞秸秆粉,其中蚯蚓粪处理分蘖效果

最好,而秸秆粉效果最差,其分蘖数略少于对照

组.返青后黑麦草的分蘖枝数整体上都多于出苗

后;３０－４５d分蘖枝数增加趋势较明显,但在４５－
６０d间增加趋势不明显,而且总体上添加改良剂

处理的分蘖数较出苗后生长期有很大的改变.返

青后６０d黑麦草分蘖数表现为秸秆粉＞复合肥＞
蚯蚓粪＞保水剂＞CK＞牛粪炭,可以看出,在出苗

后生长期分蘖数最差的秸秆粉处理在返青后生长

期内成为效果最好的处理,而牛粪炭处理分蘖数

变为最少.总体而言,外源添加改良剂整体上有

助于黑麦草的快速分蘖.

图５　不同处理不同时期多年生黑麦的分蘖数

Fig．５　TillernumberofL．perenneindifferentperiodswith
differentsoilimprovertreatments

２．５　不同基质处理对多年生黑麦草不同时期生物

量与根长的影响

添加改良剂对多年生黑麦草根长有一定的影响

(图６).出苗后,保水剂处理根毛多且根系最长,达

１１．４４cm,与对照差异显著(P＜０．０５).蚯蚓粪和复

合肥处理根系较长,两者相差不大,且复合肥处理与

对照差异显著(P＜０．０５);牛粪炭和对照的根长较

短;秸秆粉处理的根系最短,只有７．４１cm,而其余

处理与对照都无显著差异(P＞０．０５).黑麦草返青

后生长期根长整体上大于出苗生长期,除秸秆粉处

理外的其他处理增幅不是很大;秸秆粉处理的增幅

达４９．０６％,根长达１４．５５cm.其他处理的根长表

现为复合肥＞蚯蚓粪＞保水剂＞CK＞牛粪炭,牛粪

炭根长最短,只有９．９０cm.该时期秸秆粉和复合

肥处理的根长与对照差异显著(P＜０．０５),而其他

处理与对照差异不显著(P＞０．０５),说明施加改良

剂有利于根部生长,且基质的保水性对根长有一定

影响.

　　各处理出苗后生长期的单株鲜重明显大于返青

后生长期的单株鲜重(图６).出苗生长期添加改良

剂处理的单株鲜重都大于对照,表明添加改良剂有

利于植株生物量的增加,能够提高牧草产量.多年

生黑麦草单株鲜重表现为复合肥＞保水剂＞牛粪

炭＞蚯蚓粪＞秸秆粉＞CK.牛粪炭、复合肥和保水

剂处理鲜重与对照之间存在显著差异(P＜０．０５),
而添加 蚯 蚓 粪 与 对 照 之 间 存 在 显 著 差 异 (P ＜
０．０５),秸秆粉处理与对照之间无显著差异(P＞
０．０５).返青后生长期,牛粪炭处理植株长势不好,
单株鲜重低于对照,其他处理的单株鲜重都大于对

照,表明添加改良剂在返青时期对牧草的产量有一

定的促进作用.秸秆粉和复合肥处理的鲜重与对照

差异显著,其他处理与对照没有显著差异.添加改

良剂与对照黑麦草单株鲜重表现为秸秆粉＞复合

肥＞蚯蚓粪＞保水剂＞CK＞牛粪炭.以上结果说

明,在不同时期添加改良基质能够明显增加多年生

黑麦草的产量.

３　讨论与结论

在出苗生长期施用改良剂,石漠化旱地上多年

生黑麦草的出苗时间缩短、出苗率、株高、分蘖数、根
长及生物量明显增加.特别是蚯蚓粪处理的多年生

黑 麦草出苗时间比对照平均缩短５０．００％,出苗率和

４５４
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图６　不同处理不同时期多年生黑麦草的单株鲜重和根长

Fig．６　PlantfreshweightandrootlengthofL．perenneindifferentperiodswithdifferentsoilimprovertreatments

分蘖数(６０d)分别比对照提高４６．２４％和４６．３４％.
结果表明,蚯蚓粪能明显缩短多年生黑麦草种子出

苗时间,提高出苗率,促进幼苗的初期生长,这主要

是因为蚓蚓粪具有结构性良好、持水量高和表面积

大等特点,可提高土壤通透性、保温性、保水性和保

肥力,为草种的萌发提供了优良的环境;且富含腐殖

酸类物质和促进生根的赤霉素(GA)、生长激素

(IAA)等多种植物激素和活性酶[１４Ｇ１６],对植物萌发

和生长有促进作用.赵洪涛等[１７]在高羊茅(FestuＧ
caelata)上也得到了类似的研究结果.而施用长效

有机复合肥处理的株高和生物量除返青后的生物量

外都与对照之间存在显著差异(P＜０．０５),且对株

高和产量增加效果最明显,这与刘方等[１８]与方华

舟[１９]的研究结果相似.而出苗后生长期后期各项

指标的变化不大以及植株叶尖发黄,可能是由于添

加的基质在生长初期提供了充足的养分和水分,使
植株前期长势较快;而随着养分和水分的逐渐消耗,
植株的后期生长受到一定的限制[２０].总之,在出苗

后生长期内施用蚯蚓粪和有机复合肥能促进和提高

多年生黑麦草的生长与产量,有利于生态的快速恢

复.
除牛粪炭的处理,其他改良剂处理返青生长期

的各项指标都呈现明显的增加趋势,且都高于对照.
而在出苗生长期,牛粪炭处理的各项指标都优于对

照.这可能是由于前期施加牛粪炭使土壤有效养分

和微生物活动增加,利于植株生长,而后期其使土壤

有机质生物活性下降,最终导致养分供应不足[２１Ｇ２２],
特别是本底土壤有效磷含量(１．３１mgkg－１)不高,
阻碍植株生长.也可能是由于旱地土壤本身偏碱

性,再添加呈碱性的牛粪炭[２３],经过长时间的土壤

理化反应和淋溶等作用,后期土壤碱性增强,不利于

多年生黑麦草的生长.由于生物质炭的施用和用量

对土壤理化性质变化、有机质和养分积累以及不同

土壤类型和作物种类的最佳施炭量范围与生态环境

的效应尚不明晰[２４Ｇ２５],相关机理还需进一步研究.
出苗生长期秸秆粉处理的除单株鲜重外的各项

指标均低于对照且是最低的,但在返青生长期其各

项指标均为最高,可能的原因是秸秆粉导致土壤疏

松多孔,水分下渗快,保水保肥效果较差[２６],不利于

牧草种子的快速萌发.另一方面,其直接施入到土

５５４
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壤后要先经历腐解和熟化过程,而该过程需要消耗

部分养分并释放热量,且有微生物与作物争夺氮素

的现象,导致碳氮比过大、养分供应不足、持水性较

弱[２７],因而影响多年生黑麦草的生长,但可以与秸

秆粉配合氮肥施用,使作物生长期正常生长[１２].而

在后期,秸秆粉经过一个生长和干旱越冬期后已被

充分腐解,转化为有机质、有效磷、速效氮等养分,还
可以产生水分,补给土壤水分,使土壤的透气性、保
温性和持水性提高,起到保墒和增墒作用[２８],为多

年生黑麦草的快速返青和生长提供了最佳条件.而

其他处理由于经过一个相对快速的出苗生长期,土
壤养分(特别是有效磷的含量)和持水性等都不同程

度下降,导致返青期各指标较秸秆粉处理差.另一

方面,本底土壤的有效磷含量不高,可能也是限制各

处理长势不同的原因,但是否是主要限制因子,限制

程度有多大以及不同改良剂对有效磷的补充和作用

机制还需进一步研究.
出苗后生长期,石漠化旱地施用长效有机复合

肥对植株生物量增加效果最为显著,且与对照之间

存在显著差异(P＜０．０５),与湘南红壤旱地施加复

合肥可增加种植牧草产量的结果相似[２９],与范海荣

等[３０]分析城市垃圾对多年生黑麦草影响的结果也

一致.而黑麦草生物量的增加一方面是由于改良剂

的施入直接提高了土壤的养分,另一方面,土壤理化

性状的改善对其生长在一定程度上也是有利的[３１].
添加保水剂对黑麦草出苗后的根长增加量最大,有
利于牧草的根系生长,这是因为保水剂可为根部的

发育提供持续稳定的水分,促进根部对水分和养分

的充分利用[３２Ｇ３３].施用秸秆粉对加快和提高植株抗

旱后的返青恢复速率和生物量最为显著,与对照存

在显著差异.施用不同改良剂对多年生黑麦草生长

适应性的提高效果为蚯蚓粪＞复合肥、牛粪炭、保水

剂＞CK＞秸秆粉,返青恢复性为秸秆粉＞复合肥、
蚯蚓粪、保水剂＞CK＞牛粪炭,所以合理的施用蚯

蚓粪、长效有机复合肥和秸秆粉能显著持续提高黑

麦草产量和质量,加快多年生黑麦草的返青恢复和

生长速率,有利于环境的快速修复和牧草的供给.
蚯蚓粪可用牛粪养殖,长效有机复合肥可用猪

粪、牛粪、鸡粪等堆制,秸秆粉可利用本地主要的农

作物玉米的秸秆制备,原材料易取得.将其转化为

肥料,不仅有利于牧草的生长,而且减少了农业畜牧

业的废弃物排放,直接改善了农村环境面貌.牧草

种植过程中,以上３种基质在不同时期合理利用,不
仅能加快牧草的生长,快速覆盖石漠化裸地,加快生

态修复进程,而且有利于牧草生物量的增加,为畜牧

业提供充足持续的饲料,达到了增产效果,有利于提

高人民的收入和生活水平.
由于条件所限,此次试验只进行了６种不同处

理方式的对比,且改良剂的添加剂量一定,试验周期

有限,加上盆栽试验所得数据的局限性,无法确定使

用改良剂量的最佳施用范围以及不同改良剂之间的

最优混合配施组合和用量.此外,其改良石漠化区

旱地土壤的有效期以及长期使用对土壤理化性质、
微生物及酶活性等方面的影响有待于进一步研究与

验证.
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