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摘要：【目的】阐明不同牛粪施用量对矮象草产量、营养物质含量及干物质降解率的影响，旨在通过合理施

用牛粪提高矮象草的营养价值、降低牛粪中氮、铁、锌和铜等物质对环境的污染。【方法】试验设置不施牛粪（0 

kg 鲜牛粪/10 kg 土）、低量牛粪（3 kg 鲜牛粪/10 kg 土）和高量牛粪（6 kg 鲜牛粪/10 kg 土）3组处理，采用

盆栽试验和肉牛瘤胃降解试验测定了在不同牛粪施用量下矮象草的产草量、营养物质含量及营养物质降解率的变

化。【结果】施用低量和高量牛粪均能极显著的（P＜0.01）提高矮象草的茎和叶干物质产量，其中茎干物质产量

分别比不施牛粪提高 45.5%和 54.5%，叶干物质产量分别提高 85.7%和 121.4%；施用低量和高量牛粪矮象草叶蛋白

质含量和中性洗涤纤维含量也显著地（P＜0.05）高于不施牛粪，其中叶蛋白质含量分别提高 13.3%和 20.9%。矮

象草植株中锌和铜累积能力均表现为：根＞叶＞茎。有机物在瘤胃内尼龙袋中的降解率随牛粪施用量的增加和在

瘤胃内的停留时间的延长而增加。【结论】增加牛粪施用量可提高矮象草的产草量、营养物质含量及干物质在瘤

胃内的降解率，从而提高矮象草的饲用价值，减少日粮中蛋白质饲料和微量元素添加剂的使用量，但牛粪的适宜

施用量还有待于进一步深入研究。 

关键词：牛粪施用量；矮象草；产草量；营养价值；降解率 
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Abstract: 【Objective】 An experiment was conducted to study the effect of different application rate of fresh cattle feces on 
dwarf elephant grass yield, nutrients content and dry matter degradation rate in order to find a measure to increase nutritive values of 
dwarf elephant grass and decrease the pollution of nitrogen, ferrus, zinc and copper of feces on environment by the way of reasonable 
application with cattle feces.【Method】Dwarf elephant grass was treated with fresh beef cattle feces at three application rates: control, 
low application rate (3 kg fresh cattle feces/10 kg soil) and high application rate (6 kg fresh cattle feces/10 kg soil), respectively. The 
effect of cattle feces on yield, nutrients content and dry matter degradation rate of dwarf elephant grass was studied, the trial of 
planting dwarf elephant grass was carried out with plastic pot and the trial of degrading dry matter in rumen with nylon bag. 
【Result】These results indicated that low and high application rates of fresh cattle feces significantly (P＜0.01) increased the dry 
matter yield of stem and leaf, the yield of stem dry matter was 45.5% and 54.5% higher than that of control, the yield of leaf dry 
matter was 87.5% and 121.4% higher than the control, respectively. Low and high application rates of fresh cattle feces significantly 
(P＜0.05) increased the level of leaf protein and neutral detergent fibre of dwarf elephant grass, the content of leaf protein in two 
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application rates was 13.3% and 20.9% higher than that of control, respectively. The ability of accumulating Zn and Cu ranked as 
follows: root＞leaf＞stem. Degradation rate of dry matter increased with the increase of application rate of feces and duration of 
sample in rumen. 【Conclusion】The yield, nutrient contents and dry matter degradation rate of dwarf elephant grass increased with 
the application rate of feces increased, much more works are still needed to be done for the optimum application rate of feces used 
for planting dwarf elephant grass. To plant dwarf elephant grass with cattle feces is a good method of increasing the level of N, Zn 
and Cu of dwarf elephant grass and alleviating pollution of feces to environment. 

Key words: Application rate of cattle feces; Dwarf elephant grass; Yield; Nutritive value; Degradation rate 
 

0  引言 

【研究意义】 随着饲料工业及畜牧业的快速发

展，动物排泄物污染环境的状况日趋严重，特别是排

泄物中的氮、磷、铁、锌和铜对环境的污染尤为严重。

因上述物质污染的环境效应具有长期累积性，当它们

在环境中积累到一定程度时，不仅会导致土壤退化，

农作物产量和品质下降，而且还可以通过径流、淋失

作用污染地表水和地下水，对生态环境造成极大的危

害。为此，许多科研工作者都在积极探索防止和解决

动物排泄物污染环境的新思路和办法 [1~7]。矮象草

（Pennisetum purpureum）是一种适于红壤地区种植的

禾本科优质高产新饲草品种，在发展节粮型草地畜牧

业中有很大作用[8,9]，叶量大，一般占到总量的 60%～

75%，每公顷产鲜草 75～180 t。其主要特点有：分蘖

多，再生能力强，产量高；品质好，叶量多，饲喂效

果好；适应性广，抗逆性强；多年生，多年利用；覆

盖强度大，密封地面快，拦截泥沙能力强，种植后，

在较短时间内就能起到固土保水、保堤护坡，防淤减

积的作用。【前人研究进展】研究发现利用矮象草并

添加一定量的精料饲喂杂交肉牛，可获得较理想的日

增重和经济效益[10,11]，同时，矮象草在矿山废弃地植

被的恢复与重建中表现良好[12]。【本研究切入点】目

前，对人工建植牧草的营养价值、生产能力、元素含

量和积累特征及相关性等已均有研究[13~15]，但有关不

同营养素施用量对矮象草产草量及营养物质含量的影

响报道不多。【拟解决的关键问题】采用盆栽试验和

肉牛瘤胃降解试验研究不同牛粪施用量对红壤地上矮

象草产量、营养物质含量及干物质降解率的影响并探

索如何在矮象草的种植过程中通过合理施用牛粪来提

高矮象草的营养价值并降低牛粪中氮、铁、锌和铜这

4 种物质对环境的污染。 

1  材料与方法 

1.1  试验地概况 

试验在江西农业大学百喜草基础园和百喜草果园 
进行，该地地处江西省的中北部，距南昌 7 km 左右，

东经 116º00′，北纬 28º22′。土壤为第四纪红壤，含全

氮 1.18 g·kg-1、全磷（P2O5）0.41g·kg-1、全钾（K2O）

15.73 g·kg-1、有效P 4.83 mg·kg-1、速效钾58.59 mg·kg-1，

土壤 pH（水）为 5.30。气候属典型亚热带季风气候，

表现为降雨量丰富，但周年分布不匀，无霜期长，有

效积温高，冬季天寒风猛，夏季高温干旱，春季湿润

多雨，夏秋连续干旱等特点，无霜期 280 d，降雨量 1 
596.4 mm，70%集中在春季和春夏之交季节，日照时

数为   1 903.9 h·a-1，≥10˚C 有效积温为 5 569.1˚C。 
1.2  试验设计 

试验采用单因素随机区组设计，3 处理，5 重复。

3 处理分别为不施牛粪（CK）、低量牛粪（3 kg 鲜牛

粪/10 kg 土）和高量牛粪（6 kg 鲜牛粪/10 kg 土）。 
1.3  试验材料的准备 

试验前在江西农业大学果园旁取 153 kg 红壤土,
将土样搅拌、混匀，分别称取处理后的土样 10 kg 于

15 只塑料桶（直径为 32.0 cm、高 33.5 cm）中，剩余

的土样放入 105℃烘箱烘干至衡重，经研磨后过 2 mm
尼龙筛，收集土壤样品，待测。 
1.4  不同施肥水平下矮象草产草量研究 

于 2005 年 4 月 3 日将 15 个装有 10 kg 土的塑料

桶随机分成 3 组，采用抽签的方式随机确定 3 组桶的

处理情况。对照组不施牛粪，低量组每桶施 3 kg 牛粪，

高量组施 6 kg 牛粪，将牛粪和泥土混合均匀，每桶种

二节矮象草种茎。鲜牛粪的营养成分见表 1。试验期

间除定时浇水外，不施任何肥料。 
当矮象草生长到 100 cm 时进行刈割、称重，然后

将矮象草的茎、叶进行分离并分别称重，分别记录 
 
表 1  鲜牛粪中营养物质含量 

Table 1  Composition of fresh cattle feces (mg·kg-1) 

干物质 DM 氮 N 铁 Fe 铜 Cu 锌 Zn 

167000 39601 1093.8 131.7 81.8 
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茎、叶的重量。最后一次刈割后，分别将试验组和对

照组矮象草的根从桶中取出，除去泥土后称重。在整

个试验期间，不施牛粪组矮象草刈割了 3 次，低量和

高量牛粪组矮象草各刈割了 4 次。 
1.5  土壤和牧草成分分析 
1.5.1  样品处理  每次刈割后分别对茎、叶进行取

样，先用自来水冲洗，再用去离子水洗净，烘干，用

不锈钢粉碎机粉碎，收集样品，待测。 
1.5.2  分析测试项目及方法  分析测试项目为干物

质、氮、磷、钙、粗纤维、中性洗涤纤维、酸性洗涤

纤维、铁、锌、铜和干物质降解率。土壤样品采用 HNO3

－HCl－HClO4－HF 四酸消煮法，待测液中铁、铜、

锌的测定采用原子吸收分光光度法（火焰法或石墨炉

法）。植物样品铁、铜、锌的测定采用原子吸收分光

光度法（火焰法或石墨炉法），常规营养物质的分析

方法按国家饲料标准规定的方法进行[16]，中性洗涤纤

维和酸性洗涤纤维的测定按《饲料分析及饲料质量检

测技术》中的方法进行[17]。 
1.6  干物质降解率测定 

选用 3 头装有瘘管的杂交肉牛进行干物质在瘤胃

内的降解率研究试验，用尼龙袋法进行测定[18]。 
1.7  数据处理 

用 SAS 软件对数据进行统计分析。 

2  结果与分析 

2.1  不同牛粪施用量对矮象草平均产量的影响 
表 2 数据表明，不同牛粪施用量对矮象草茎、叶

产量影响较大，随牛粪施用量的增加，叶片比例增加。 

低量和高量牛粪组茎的干物质产量分别极显著地（P
＜0.01）高于不施牛粪组茎的干物质产量，而低量和

高量牛粪组之间茎的干物质产量差异不显著（P＞
0.05）；高量牛粪组叶的干物质产量显著地（P＜0.05）
高于低量牛粪组，低量和高量牛粪组叶的干物质产量

分别极显著地（P＜0.01）高于不施牛粪组。 
 

表 2  不同牛粪施用量对矮象草平均产量的影响 

Table 2  Effect of different application rates of fresh cattle 
feces on the average yields of dwarf elephant grass  

干物质重 Yield of drymatter (kg) 鲜牛粪施用量 
Application rate of fresh  
cattle feces (kg/10 kg soil) 

根  
Root 

茎  
Stem 

叶  
Leaf 

0 0.06±0.01a 2.2±0.06B 2.8±0.02Bc

3 0.06±0.02a 3.2±0.02A 5.2±0.01Ab

6 0.07±0.01a 3.4±0.05A 6.2±0.01Aa

相同字母间差异不显著（P＞0.05），不同字母间差异显著（P＜0.05），
不同大写字母间差异极显著（P＜0.01）。下同 
Same letters marked showing the difference is not significant (P＞0.05); 
different non-capitalized letters showing the difference of 5% level (P＜
0.05); different capitalized letters showing the difference of 1% level (P＜
0.01). The same as below 

 

2.2  不同牛粪施用量对矮象草中营养物质平均含量

的影响 

表 3 数据表明，根和茎的粗蛋白含量各处理间差

异不显著（P＞0.05），叶的粗蛋白含量低量和高量牛

粪组显著地（P＜0.05）高于不施牛粪组、低量和高量

牛粪组之间差异不显著（P＞0.05）。这说明，在所设

置的牛粪施用量范围内，随着牛粪施用量的增加，矮

象草中氮的含量趋向于增加。 
 

表 3  不同牛粪施用量处理中矮象草营养物质平均含量 

Table 3  The average content of nutrients of dwarf elephant grass applied with different rates of fresh cattle feces (%) 

牛粪施用量 Application rate of fresh cattle feces (kg/10kg soil) 

0 3 6 

项目 
Item 

根 Root 茎 Stem 叶 Leaf 根 Root 茎 Stem 叶 Leaf 根 Root 茎 Stem 叶 Leaf 

干物质 DM 12.70±0.10 a 15.20±0.22 a 12.90±0.18 a 11.90±0.31 a 14.40±0.10 a 12.60±0.20 a 11.40±0.05 a 13.50±0.09 a 11.90±0.12 a

粗蛋白 CP 3.30±0.03 a 3.60±0.17 a 10.50±0.21 b 3.50±0.10 a 3.80±0.32 a 11.90±0.19 a 3.80±0.13 a 4.20±0.10 a 12.70±0.20 a

粗纤维 CF 34.60±0.23 a 32.70±0.17 a 31.50±0.22 a 34.20±0.16 a 32.30±0.20 a 30.70±0.03 a 33.70±0.20 a 31.20±0.08 a 30.30±0.27 a

中性洗涤纤维 NDF 50.40±0.14 a 53.20±0.21 c 59.60±0.06 b 49.50±0.19 a 54.70±0.23 b 60.10±0.07 a 50.80±0.01 a 56.30±0.12 a 60.80±0.26 a

酸性洗涤纤维 ADF 42.70±0.31 a 41.50±0.24 a 39.80±0.13 b 42.30±0.26 a 40.90±0.18 a 39.70±0.06 b 43.00±0.07 a 40.20±0.22 a 38.50±0.19 a

钙 Ca 0.54±0.04 a 0.46±0.20 a 0.41±0.17 a 0.50±0.15 a 0.50±0.04 a 0.39±0.17 a 0.48±0.11 a 0.48±0.17 a 0.40±0.02 a

磷 P 0.24±0.01 a 0.27±0.08 a 0.28±0.01 a 0.22±0.10 a 0.23±0.08 a 0.32±0.01 a 0.27±0.10 a 0.33±0.08 a 0.34±0.02 a
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2.3  氮、铁、锌、铜在土壤和矮象草中的含量分布 

表 4 结果表明，种植矮象草后对照组土壤各种营

养素的含量均降低，低量和高量牛粪组土壤中除氮素

含量增加外，其它营养素均表现为降低趋势；随着牛

粪施用量的增加，根中铁的含量呈下降趋势，锌、铜

含量则呈上升趋势；茎和叶中锌、铜含量也分别呈上

升趋势，铁的含量总体呈下降趋势。根、茎、叶累积

锌和铜的能力均表现为：根＞叶＞茎。

 

表 4  氮、铁、锌、铜在土壤和矮象草中的含量 

Table 4  Contents of N, Fe, Zn and Cu in dwarf elephant grass and soil (mg·kg-1) 

牛粪施用量 Application rate of fresh cattle feces (kg/10 kg soil) 

0 3 6 

项目 
Item 

氮 N 
(mg·kg-1) 

铁 Fe 
(mg·kg-1) 

锌 Zn 
(mg·kg-1) 

铜 Cu 
(mg·kg-1) 

氮 N 
(mg·kg-1) 

铁 Fe 
(mg·kg-1) 

锌 Zn 
(mg·kg-1)

铜 Cu 
(mg·kg-1)

氮 N 
(mg·kg-1) 

铁 Fe 
(mg·kg-1) 

锌 Zn 
(mg·kg-1)

铜 Cu 
(mg·kg-1)

种植前土壤 
Soil before 
plantation 

1344 25147 263 171 1344 25147 263 171 1344 25147 263 171 

牛粪 Feces - - - - 19840 548 66 41 39680 1096 133 82 

种植后土壤 
Soil after  
plantation 

385 17489 157 98 8369 17962 216 133 11362 18136 241 172 

根 Root 5274 1436 19 15 5589 1340 23 17 6054 1282 28 23 

茎 Stem 5997±0.03a 361±0.08a 14±0.10a 11±0.01a 6011±0.07a 332±0.04a 18±0.03a 14±0.05a 6710±0.02a 587±0.02a 26±0.05a 17±0.02a

叶 Leaf 16800±0.02a 438±0.07a 17±0.08a 12±0.01a 19035±0.06a 402±0.02a 26±0.02a 18±0.07a 20311±0.01a 377±0.02a 30±0.05a 21±0.04a

 

2.4  干物质降解率 

表 5 数据表明，随着牛粪施用量的增加，茎中干

物质在瘤胃内尼龙袋中的降解率增加，叶中干物质的

降解率也表现同样的趋势。 
 
表 5  干物质的降解率 

Table 5  Degradation rate of dry matter in rumen (%) 

干物质降解率 DM (%)牛粪施用量 
Application rate of fresh  
cattle feces (kg/10 kg soil) 

停留时间  
Incubation time 茎 

Stem 
叶 

Leaf 

24h 27.7±0.02a 33.6±0.05c0 

48h 49.1±0.08b 65.2±0.01c

24h 28.5±0.05a 36.2±0.01ab3 

48h 52.7±0.01a 67.7±0.10b

24h 29.2±0.01a 37.4±0.09a6 

48h 53.5±0.04a 70.1±0.06a

 

3  讨论 

3.1  试验表明，开发红壤荒地进行牧草生产，必须施

肥，只有施入适量的 N、P、K、Mg、Zn 及 Cu 等才

可维持牧草的持续高产，合理的施肥可以满足牧草对

养分的需求，提高牧草产量，改善牧草品质，使其质

嫩、叶片多、蛋白质含量高，适口性好，结果与徐明 

岗等[19]、李德荣等[20]、宁堂元[21]的研究结果相一致。 
3.2  蛋白质含量是评价禾本科牧草饲用价值的一个

重要指标，禾本科牧草没有固氮能力，完全依靠其根

系从土壤中吸收氮素来维持它们生长发育所需要的氮

素，故生产中常需要施入氮肥以提高禾本科牧草中的

蛋白质含量[22~24]。牛粪中含有较高的氮，是一种很好

的有机肥，种植矮象草时施用一定量的牛粪可改善土

壤中的氮营养，从而提高矮象草中的氮含量。 
3.3  中性洗涤纤维是瘤胃内产生挥发性脂肪酸的主

要底物，是防止瘤胃内淀粉迅速发酵的一种有效缓冲

剂，可刺激咀嚼和反刍并促进唾液分泌增加。试验结

果表明：低量和高量牛粪组的中性洗涤纤维含量分别

显著地（P＜0.05）高于不施牛粪组，高量牛粪组茎的

中性洗涤纤维含量显著地（P＜0.05）高于低量牛粪组，

而低量牛粪组茎的中性洗涤纤维含量又显著地（P＜
0.05）高于不施牛粪组。低量和高量牛粪组地上部分

的酸性洗涤纤维含量显著地低于（P＜0.05）不施牛粪

组。这说明提高牛粪施用量可增加矮象草地上部分的

中性洗涤纤维含量。 
3.4  南方红壤是在高温多雨气候下形成的具有明显

脱硅富铝化特征的土壤，土壤风化淋溶强烈，矿质元

素大量淋失，有机质强烈分解，使牧草赖以生存的 N、

P 和矿质养分如 K、Ca、Mg、Cu、Zn 等大量损失，
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通过施粪肥可提高土壤中磷等营养素的含量[25]，从而

改善土壤肥力。 
土壤中氮、磷、铁、锌和铜这些养分的缺乏，不

但直接使牧草的生长期发育受阻，产草量下降，而且

导致牧草的品质变差，矿质元素贫乏，进一步影响到

牲畜的生产力和繁殖力。 
本试验表明，随着牛粪施用量的增加，土壤中氮、

铁、锌和铜的含量相应在增加，这说明土壤肥力得到

了改善，肥力的提高可显著提高矮象草的产量（表 2），
同时也提高了矮象草中氮、铁、锌和铜的含量（表 4），
从而直接提高了矮象草的营养价值及饲喂价值。在本

试验牛粪施用量范围内，随着牛粪施用量的增加，收

割矮象草后土壤中上述各种营养素的含量均增加，但

与种植前比较，除氮的含量明显增加外，其它各种营

养素均表现不同程度的减少或持平，说明种植矮象草

后能带走牛粪中所含有的微量元素，从而避免这些微

量元素在土壤中富集而引起环境污染。每年大量施用

牛粪，土壤肥力会得到提高，但也会对环境造成污染，

特别是氮素污染所引起的水体富营养化，今后将进行

牛粪适宜施用量的研究。 
3.5  提高牛粪施用量可提高矮象草的产草量、营养物

质含量和干物质在瘤胃内的降解率，但牛粪中铁、铜

和锌经粪-草-牛生产链后在牛肉产品中的沉积情况还

有待于进一步深入研究。 

4  结论 

4.1  牛粪是一种很好的肥料，它不仅含有较高的氮元

素，还含有矮象草生长所需的锌和铜等微量元素，能

弥补红壤地中这些营养素的不足，满足矮象草的生长

所需的营养物质。 
4.2  使用牛粪作肥料种植矮象草，可降低牛粪中氮、

锌和铜对环境的污染，提高牧草中氮、锌和铜的含量，

从而提高矮象草的饲用价值，减少日粮中蛋白质饲料

和微量元素添加剂的使用量，获得较好的经济效益和

生态效益，但牛粪的的适宜施用量还有待于进一步深

入研究。 
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