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摘　 要： 为了实现快腐蚕沙水稻安全生长与营养生态利用，该研究采用自主研发的蚕沙生物专用促腐剂，对
蚕沙废弃物进行田间堆肥快腐处理，将处理后的蚕沙有机肥作为水稻基肥和分蘖肥施用，研究蚕沙快腐有机

肥对水稻生态环境及安全生长的影响。 结果表明：应用蚕沙生物促腐剂处理后的蚕沙废弃物堆体温度上升迅

速，能将产生恶臭有机物降解或转化为抗氧化物。 堆体温度显示，前 １０ ｄ 中有 ５ ｄ 温度保持在 ６０ ℃以上，腐
熟进程快，能有效抑制有害微生物生长，杀灭蚕沙病源微生物。 蚕沙快腐后安全检测显示，大肠杆菌呈下降趋

势，快腐 ４～５ ｄ 后臭味消除。 稻田施用后，水稻分蘖期叶片叶绿素含量比对照高 ３０．９％，硝酸还原酶活性提高

４８．９％，根系活力增加 ２１．３％，根干物质增加 ２６．５％。 稻谷增产 １０．８％ ～２２．９％，稻田土壤通透性增强。 该研究

结果表明快腐蚕沙能促进水稻的安全生长与营养健康利用，且应用效果良好。
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　 　 水稻是重要的主粮作物，稻作可持续发展既影

响粮食安全又影响食品安全。 我国现代稻作产量

伴随化肥、农药、除草剂的应用得到快速提高，随着

长期现代化学技术的不断应用，农田板结、土壤酸

化、重金属污染、面源污染、大气污染等环境问题不

容忽视，稻作可持续发展问题日益突出，探索区域

性稻作绿色安全生产技术越发显得重要而迫切。
广西自承建东桑西移工程以来，桑蚕产业发展迅

猛，形成了桂南、桂中、桂西北三大优势蚕业产业

带，桑园面积和蚕茧产量多年稳居全国第一。 蚕沙

废弃物是养蚕过程中生产的一种重要的有机废弃

物，由蚕的固体粪便、食剩的残桑以及蚕座中垫料

组成（高云超等，２０１１）。 由于对蚕沙认识不足，蚕
沙引发的环境污染日趋突出，蚕沙如不进行有效处

理极易造成病害传播、增加环境污染风险，对农村

生产和生活环境造成严重的负面影响。
蚕沙中存在的中肠型脓病多角体、卒倒菌、微

粒子孢子等病原物（杨琼等，２０１４），会给细菌、病毒

滋生及保存提供生存环境，引起蚕体感染病害，蚕
农把未经处理的蚕沙直接洒入桑园使用可能污染

桑叶，病原沿食物链进入蚕体引起感染和发病，给
桑蚕业带来致命打击。 露天随意放置的蚕沙中富

含的有机物和氮磷等营养元素以及某些残留药物，
会随着雨水流入河流、农田，导致水体富营养化，造
成地下水中硝基氮、硬度、细菌总数超标，危害人体

健康（陈晓萍，２０１１）。 蚕沙富含高蛋白，自带挥发性

脂肪酸、吲哚乙酸和酚类、氨和挥发性含硫化合物，
是氨气、硫化氢、甲硫醇、甲基硫等恶臭或有毒气体

产生的严重污染源之一，不仅臭味难以消除，对人

体和牲畜都有不同程度危害。 蚕沙废弃物污染问

题一直困扰和制约着桑蚕业的发展，已成为蚕桑业

发展的“瓶颈”（ Ｈａｎ ｅｔ ａｌ，２０１３）。
蚕沙有机质含量高，富含氮、磷、钾等多种矿物

质营养元素，完全可以在加入一些农业秸秆、残渣

废弃物作为辅料，经过发酵生产成优质肥料。 但目

前蚕农养殖呈个体独立分散细碎化，难以大量收集

蚕沙原料，造成有机肥原料成本高，加工造粒、物流

成本也导致商品蚕沙有机肥远高于普通化肥，农民

不愿意购买和使用蚕沙制成的有机肥。 国际范围

内农业废弃物处理的根本途径在于资源化、本地化

还田利用（Ｄｏｂｂｓ ｅｔ ａｌ，２０１０； Ｍａｔｔｅｏ ｅｔ ａｌ， ２０１３）。
本研究利用自主筛选研发的蚕沙专用生物促腐剂，
经田间快腐安全处理，将蚕沙有机肥作为水稻基肥

和分蘖肥施用稻田，研究蚕沙有机肥对水稻生态环

境及安全生长的影响，旨在为快腐蚕沙应用及区域

性稻作绿色安全生态技术提供理论和实践依据。

１　 材料与方法

１．１ 材料

促腐剂为广西农业科学院农业资源与环境研
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究所自主筛选研发的蚕沙专用生物促腐剂，该促腐

剂针对蚕沙纤维素和蛋白酶特性，由光合菌、乳酸

菌、酵母菌、放线菌为主导的复合微生物活性功能

菌群和营养载体组成，分粉剂型和水剂型，其中活

性光合菌 ２０％ ～ ２５％、乳酸菌 １５％ ～ ２０％、酵母菌

２２％～２５％、放线菌 ５％～１０％、芽孢杆菌 ３％～５％、双
歧杆菌 １％～２％、高温菌 ５％ ～ １０％。 粉剂型营养载

体构成为米糠 ５０％ ～ ５５％、花生壳 ８％ ～ １０％、麦麸

８％～１０％、碳酸型矿物质 １５％ ～２０％、磷酸型促进剂

２％～３％、糖蜜 １０％～１５％。 水剂型构成为大米淀粉

８％～１０％、糖蜜 １５％～２０％、矿物质 ４％～５％、维生素

１％～２％、微生物代谢物 ２５％～３０％、水 ２０％～３０％。
１．２ 试验设计

１．２．１ 蚕沙废弃物快腐处理　 水稻移栽前 １０～ １５ ｄ，
选择晴天，将收集后的蚕沙废弃物运至水稻田间地

头。 以蚕沙废弃物的质量总量计，先加入辅料 ８‰～
１２‰米糠、１‰～ ２‰生石灰均匀混合。 按照 ２０ ～ ２５
ｃｍ 厚度平铺地面，均匀撒入 ３‰～５‰蚕沙生物促腐

粉剂，每吨蚕沙废弃物中加入 １ ～ １．５ Ｌ 蚕沙生物促

腐水剂原液，然后按 １ ∶ ２００ ～ ３００ 均匀喷洒在蚕沙

废弃物受体表面，撒水至手紧握有水被挤除，平放

于手中没有水自然流出为准，持水量 ５０％ ～６０％，按
照 ５０～６０ ｃｍ 堆放覆膜封闭腐熟 １０～１５ ｄ，一次性腐

熟完成，中间不翻堆，同步设置不添加蚕沙生物促

腐剂为对照处理。
１．２．２ 稻田应用试验设计　 ２０１４—２０１５ 年进行蚕沙

快腐有机肥稻田应用试验，其中象州百丈设早稻大

田对比（４５０ ｋｇ ／ ６６６．７ｍ２）试验，象州中平设晚稻大

田对比（４５０ ｋｇ ／ ６６６．７ｍ２）和梯度试验（０ ｋｇ ／ ６６６．７
ｍ２、１５０ ｋｇ ／ ６６６．７ ｍ２、３００ ｋｇ ／ ６６６．７ ｍ２、４５０ ｋｇ ／ ６６６．７
ｍ２），南宁设早稻盘栽对比（４５０ ｋｇ ／ ６６６．７ ｍ２）试验，
蚕沙快腐有机肥分水稻基肥和分蘖肥二次施用，各
占 ５０％，盘栽与大田保持同步施肥水平。 水稻品种

为常规稻，象州百丈品种为力源占、象州中平为百

香 １３９、南宁为桂育 ９ 号，大田设 ３ 重复，每小区面

积为 ３０ ｍ２ ，随机排列。 小区采用田埂高 ３０ ｃｍ、宽
２０ ｃｍ，塑料薄膜覆盖田埂，薄膜深入地下 ２０ ｃｍ。
水稻采用托盘育秧，３ ～ ３．５ 叶龄时人工插秧，每穴 ３
苗，管理同其它优质稻大田生产。
１．３ 取样及分析方法

蚕沙堆体温度采用刺入式温度计，每天在早上

９：００、下午 １６：００ 时插入堆体中央位置先测定堆体温

度，然后求平均值。 蚕沙快腐样品和稻田土壤微生物

含量按常规方法取土壤样本进行细菌、放线菌和真菌

微生物检测，采用微生物培养法，细菌培养基为牛肉

膏蛋白胨培养基，放线菌培养基为高氏一号培养基，
真菌培养基为马丁培养基，均采用稀释平板法计数

（袁丽红，２０１０）。 有机质：水合热重铬酸钾氧化—比

色法（鲁如坤，２０００；鲍士旦，２００５）；全氮： ＧＢ ７１７３⁃
８７；全磷：ＧＢ ９８３７⁃８８；全钾：ＧＢ ９８３６⁃８８；速效氮：《土
壤分析技术规范》中的碱解扩散法；速效磷：ＮＹ ／ Ｔ
１４８⁃１９９０；速效钾：《土壤分析技术规范》中乙酸铵提

取—火焰光度法；ｐＨ：常规测量方法；容重、孔隙度：
环刀法。 水稻分蘖期叶片叶绿素活性、硝酸还原酶活

性、根系活力采用邹琦法（邹琦，２００４）。
试验数据在 Ｅｘｃｅｌ 中进行计算并作图。

２　 结果与分析

２．１ 蚕沙废弃物快腐后气味感官评估

蚕沙废弃物经田间快腐处理后，４ ～ ５ ｄ 后就明

显没有臭味，而对照没有生物促腐剂的 １０ ｄ 后仍有

臭味（表 １）。 说明蚕沙快腐促腐剂能够利用微生物

间共生及协同作用，将蚕沙有机物降解或转化为抗

氧化物，抑制有害微生物生长。
２．２ 蚕沙废弃物快腐温度变化

田间快腐试验堆体温度变化显示，蚕沙废弃物

快腐后效果比对照更好，温度上升迅速（图 １），添加

蚕沙生物促腐剂处理后第 ３ 天就在 ５５ ℃ 以上，前
１０ ｄ 中有 ５ ｄ 温度保持在 ６０ ℃以上，有利于杀灭致

病菌，促进蚕沙物质转化，增加腐熟度，物料可见白

色菌丝状。
２．３ 蚕沙废弃物快腐养分变化

２０１５ 年象州中平蚕沙废弃物快腐发酵前后养

分测定（表 ２），除总氮含量下降外，全磷、全钾及有

机质含量均增加，全磷含量增加了 ２３．２％，全钾含量

增加了 ８．５８％，有机质含量增加了 １０．６４％，说明蚕

沙废弃物田间快腐模式腐熟进程良好。
２．４ 蚕沙废弃物快腐后微生物变化

对 ２０１４ 年蚕沙快腐材料的细菌、放线菌和真菌

进行检测。 结果显示，细菌、放线菌和真菌等微生物

数量呈下降趋势， 细菌是优势菌群， 对发酵温度提升

５９９８ 期 胡钧铭等： 快腐蚕沙对水稻生境及安全生长的影响



表 １　 蚕沙废弃物快腐后气味变化
Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｄｏｒ ｃｈａｎｇｅ ａｆｔｅｒ ｓｉｌｋｗｏｒｍ ｅｘｃｒｅｍｅｎｔ ｗａｓｔｅ ｆａｓｔ⁃ｒｏｔｔｉｎｇ

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

蚕沙废弃物块腐后天数
Ｄａｙｓ ｏｆ ｓｉｌｋｗｏｒｍ ｅｘｃｒｅｍｅｎｔ ｗａｓｔｅ ｆａｓｔ⁃ｒｏｔｔｉｎｇ （ｄ）

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

２０１４ ＣＫ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋ ＋

ＦＲ ＋＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋ － － － － － －

２０１５ ＣＫ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋ ＋

ＦＲ ＋＋＋ ＋＋ ＋ － － － － － － －

　 注： 感官评估标准　 －无臭， ＋微臭， ＋＋较臭， ＋＋＋很臭， ＣＫ． 对照，未加促腐剂； ＦＲ． 快腐。 下同。
　 Ｎｏｔｅ： Ｓｅｎｓｏｒｙ ｏｒｇａｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ． － ｏｄｏｒｌｅｓｓ， ＋ ｓｌｉｇｈｔ ｏｄｏｒ ， ＋＋ ｍｏｒｅ ｏｄｏｒ， ＋＋＋ ｓｐｅｃｉａｌ ｏｄｏｒ；　 ＣＫ． Ｃｏｎｔｒｏｌ；　 ＦＲ． Ｆａｓｔ⁃
ｒｏｔｔｉｎｇ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

图 １　 蚕沙废弃物快腐后温度变化
Ｆｉｇ． １　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｆｔｅｒ ｓｉｌｋｗｏｒｍ ｅｘｃｒｅｍｅｎｔ ｗａｓｔｅ ｆａｓｔ⁃ｒｏｔｔｉｎｇ

表 ２　 蚕沙废弃物快腐后养分变化 （单位： ｇ·ｋｇ⁃１）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｆｔｅｒ ｓｉｌｋｗｏｒｍ ｅｘｃｒｅｍｅｎｔ ｗａｓｔｅ ｆａｓｔ⁃ｒｏｔｔｉｎｇ （Ｕｎｉｔ： ｇ·ｋｇ⁃１）

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

总氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

（Ｎ）

快腐前
Ｂｅｆｏｒｅ

ｆａｓｔ⁃ｒｏｔｔｉｎｇ

快腐后
Ａｆｔｅｒ

ｆａｓｔ⁃ｒｏｔｔｉｎｇ

全磷
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

（Ｐ２Ｏ５）

快腐前
Ｂｅｆｏｒｅ

ｆａｓｔ⁃ｒｏｔｔｉｎｇ

快腐后
Ａｆｔｅｒ

ｆａｓｔ⁃ｒｏｔｔｉｎｇ

全钾
Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

（Ｋ２Ｏ）

快腐前
Ｂｅｆｏｒｅ

ｆａｓｔ⁃ｒｏｔｔｉｎｇ

快腐后
Ａｆｔｅｒ

ｆａｓｔ⁃ｒｏｔｔｉｎｇ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

快腐前
Ｂｅｆｏｒｅ

ｆａｓｔ⁃ｒｏｔｔｉｎｇ

快腐后
Ａｆｔｅｒ

ｆａｓｔ⁃ｒｏｔｔｉｎｇ

ＣＫ ２４．２ ２２．８ １８．８ ２１．１ ３１．２ ３３．５ ４９３．１ ５３５．６

ＦＲ ２３．８ １９．２ １９．３ ２３．２ ３２．６ ３５．４ ４９４．２ ５４６．８
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表 ３　 蚕沙废弃物快腐后微生物变化 （单位： ｌｇＣＦＵ·ｇ⁃１）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ ａｆｔｅｒ ｓｉｌｋｗｏｒｍ ｅｘｃｒｅｍｅｎｔ ｗａｓｔｅ ｆａｓｔ⁃ｒｏｔｔｉｎｇ （Ｕｎｉｔ： ｌｇＣＦＵ·ｇ⁃１）

采样时间
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅ

（ｄ）

细菌
Ｂａｃｔｅｒｉａ

ＣＫ ＦＲ

放线菌
Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ

ＣＫ ＦＲ

真菌
Ｆｕｎｇｉ

ＣＫ ＦＲ

大肠杆菌
Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ

ＣＫ ＦＲ

０ １３．５８ １３．９６ １０．２５ １０．４９ ９．３６ ９．６５ ８．２１ ７．８２

３ １１．２１ １２．７２ １０．６２ １１．５８ ９．０２ ８．８５ ７．４２ ６．９１

６ ９．５６ １０．２１ １０．８５ １１．３５ ８．３４ ８．０２ ５．８６ ２．８

９ ８．９５ ９．２５ １０．６８ １１．２６ ７．８５ ７．２５ ３．０１ １．１２

　 注： 表 ３ 中数字是微生物总数（个·ｇ⁃１）对数值。
　 Ｎｏｔｅ： Ｆｉｇｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｔｈｅ ｌｏｇａｒｉｔｈｍ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ（ｉｎｄ·ｇ⁃１）．

表 ４　 施用蚕沙有机肥水稻分蘖期叶片和根系性状

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌｅａｆ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｄｒｕｉｎｇ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｆｒｏｍ ｓｉｌｋｗｏｒｍ ｅｘｃｒｅｍｅｎｔ

ａｔ ｒｉｃｅ ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

叶片 Ｌｅａｆ

叶绿素
活性

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ａｃｔｉｖｉｔｙ

（ｍｇ·ｇ⁃１）

硝酸还原
酶活性
Ｎｉｔｒａｔｅ

ｒｅｄｕｃｔａｓｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙ

（μｇ ·ｇ⁃１·
ｈ⁃１）

根系 Ｒｏｏｔ

活力
Ａｃｔｉｖｉｔｙ

（μｇ·ｇ⁃１·ｈ⁃１）

根干重
Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ
（ｇ·ｍ⁃２）

ＣＫ １．９５１ ０．８２９ ２７．７１ ２５．８

ＦＲ ２．８２６ １．６２５ ３５．２３ ４５．１

表 ５　 水稻收获期主要农艺性状与增产效果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ａｎｄ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ｒｉｃｅ ｈａｒｖｅｓｔ ｐｅｒｉｏｄ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

有效穗
（个 ／ 穴）
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｐａｎｉｃｌｅ

（Ｎｏ． ／ Ｈｏｌｅ）

结实率
Ｓｅｅｄ ｓｅｔｔｉｎｇ

ｒａｔｅ
（％）

千粒重
１ ０００⁃ｇｒａｉｎ

ｗｅｉｇｈｔ
（ｇ）

产量
Ｙｉｅｌｄ

（ｋｇ ／ ６６６．７ ｍ２）

ＣＫ ７．３２ ９３．２ １９．６ ３０６．７

ＦＲⅠ ７．８２ ９０．３４ ２０．９ ３４３．９

ＦＲⅡ ９．５４ ８８．８９ ２１．５ ３７５．６

ＦＲⅢ １０．２５ ８０．２１ ２１．６ ３９７．８

　 注： 施用蚕沙有机肥。 ＣＫ． ０ ｋｇ； ＦＲⅠ． １５０ ｋｇ； ＦＲⅡ． ３００
ｋｇ； ＦＲⅢ． ４５０ ｋｇ。
　 Ｎｏｔｅ： Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｆｒｏｍ ｓｉｌｋｗｏｒｍ
ｅｘｃｒｅｍｅｎｔ． ＣＫ． ０ ｋｇ； ＦＲⅠ． １５０ ｋｇ； ＦＲⅡ． ３００ ｋｇ； ＦＲⅢ．
４５０ ｋｇ．

有较大作用。 大肠杆菌数量亦呈下降趋势，在快腐

结束时显示每克仅有 １．１２ ｇ 大肠杆菌（表 ３），符合

ＧＢ ７９５９ 粪便无害化卫生要求。
２．５ 水稻主要农艺性状与增产效果

蚕沙快腐有机肥盘栽试验中，水稻分蘖期叶绿

素含量比对照高 ３０．９％，硝酸还原酶活性比对照高

４８．９％，根系活力比对照增加 ２１．３％，根系干物质增

加 ２６．５％（表 ４）。 施用快腐蚕沙有机肥的水稻返青

期秧苗转色快，叶色浓绿，秧苗长势好，白根增多，
表明施用快腐蚕沙有机肥促进了水稻生长。

２０１５ 年下半年，象州蚕沙快腐有机肥水稻田间

梯度试验表明，水稻后期转色青枝腊杆，有效穗、结
实率、千粒重提高，抗性增强，增产稻谷 １０． ８％ ～
２２．９％（表 ５），蚕沙快腐有机肥促进了水稻增产，蚕
沙有机肥通过水体、土壤及水稻植株多重净化和吸

收处理，就地实现蚕沙废弃物安全利用。
２．６ 施用蚕沙有机肥后水稻主要生育期内土壤微生

物变化

土壤微生物是稻田生态系统的重要组成部分，
对 ２０１５ 年象州稻田施用蚕沙有机肥后水稻分蘖、成
熟期的土壤微生物检测，结果显示土壤微生物数量

均表现出细菌多，真菌少，并且细菌数量的变化幅

度大于放线菌和真菌，生育期内土壤微生物呈现上

升趋势（表 ６）。
２．７ 蚕沙快腐对稻田土壤结构影响

２０１４－２０１５ 年施用蚕沙快腐有机肥，稻田土壤

容重降低，孔隙度增加（表 ７），＞０．２５ 团聚体比例占

优势， 施用蚕沙有机肥有利于改善稻田土壤物理性

７９９８ 期 胡钧铭等： 快腐蚕沙对水稻生境及安全生长的影响



表 ６　 水稻主要生育期内土壤微生物变化
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ

ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｉｃｅ ｍａｉｎ ｓｔａｇｅ

采样
Ｓａｍｐｌｉｎｇ

细菌 （×１０７）
Ｂａｃｔｅｒｉａ

ＣＫ ＦＲ

放线菌 （×１０４）
Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ

ＣＫ ＦＲ

真菌 （×１０３）
Ｆｕｎｇｉ

ＣＫ ＦＲ

分蘖期
Ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ

１．３２１ １．２１６ ０．８２５ １．９６２ ０．１４１ ０．３０８

成熟期
Ｍａｔｕｒｉｔｙ

２．１３６ ２．０４５ １．０５９ ２．３１５ ０．８９４ ２．３１６

表 ７　 水稻收获期土壤结构特征

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｉｎ ｒｉｃｅ ｈａｒｖｅｓｔ ｐｅｒｉｏｄ

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

容重
Ｂｕｌｋ

ｄｅｎｓｉｔｙ
（ｇ·ｃｍ⁃３）

总孔隙度
Ｔｏｔａｌ

ｐｏｒｏｓｉｔｙ
（％）

通气孔
隙度

Ａｅｒａｔｉｏｎ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ
（％）

＞０．２５
团聚体比例

＞０．２５
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ
ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

（％）

２０１４
ＣＫ １．３１７ ４３．２５６ １．４５２ ８８．９６

ＦＲ １．２２８ ４５．６２１ １．６２６ ９２．４５

２０１５
ＣＫ １．３７５ ４２．１６４ １．３２６ ８９．６８

ＦＲ １．１６５ ４６． ２６５ １．６８４ ９４．１２

状，提高土壤通气性，有利于形成疏松土壤形成，提
高稻田土壤保水保肥能力。

３　 讨论

采用自主研发的蚕沙除臭生物专用促腐剂，通
过微生物前端处理，对蚕沙废弃物进行田间堆肥快

腐处理。 研究结果显示，应用蚕沙生物促腐剂处理

后的蚕沙废弃物堆体温度上升迅速，前 １０ ｄ 中有 ５
ｄ 温度保持在 ６０ ℃以上，腐熟进程快，在厌氧好氧

结合的条件下，能有效抑制有害微生物生长，杀灭

蚕沙病原微生物，快腐安全检测显示，大肠杆菌呈

下降趋势，４～５ ｄ 后蚕沙废弃物臭味消除，说明蚕沙

除臭生物专用促腐剂能将生产恶臭有机物降解或

转化为抗氧化物，这为实现蚕沙废弃物安全快腐提

供重要依据。

蚕沙快腐有机肥作为水稻基肥和分蘖肥施用，
水稻分蘖期叶绿素含量上升，白根增加，干物质增

多，根系活力增加，稻谷增产 １０．８％ ～ ２２．９％。 水稻

施用快腐蚕沙后，水稻分蘖期叶片叶绿素含量增

加、硝酸还原酶活性提高、根系干物质增加、活力增

加。 土壤微生物是稻田生态系统的重要组成部分，
水稻生育期内土壤微生物呈现上升趋势，可能微生

物促进蚕沙在土壤里有机质转化，稻田土壤通透性

得到增强，达到改土培肥，提高了地力。 快腐蚕沙

有机肥桑园应用的土壤经具有蚕桑微粒子病原鉴

定资质的广西壮族自治区蚕种治疗检验检疫站检

测未发现孢子。 快腐蚕沙微生物处理后通过稻田

水体、土壤及水稻植株多重净化和吸收处理，实现

蚕沙废弃物安全利用，既切断了蚕沙细菌传播途

径，又消减了蚕沙对蚕区和蚕业养殖的污染和破坏

作用，对于解决农田化肥引发的土壤板结和农田面

源污染具有重要的支撑作用。
蚕沙快腐及稻田清洁利用，蚕沙有机资源得到

合理化利用。 实现了蚕沙有机资源就近清洁处理、
就近还田利用，有效降低了蚕沙废弃物异地收集运

输加工有机肥处理和运力成本，避免造成异常二次

污染风险，为了蚕沙引发的农村环境污染和资源浪

费问题提供了一种安全快速的重要解决措施。 应

用实践证明，蚕沙稻田清洁安全利用是一种环保、
生态、快速清洁处理技术，易于被蚕农和水稻种植

户接受和推广，拓展了蚕沙清洁安全利用途径，为
快腐蚕沙应用及区域性绿色稻作可持续发展提供

了理论和实践依据。

４　 结论

水稻施用蚕沙快腐有机肥后，水稻分蘖期叶片

叶绿素含量增加、硝酸还原酶活性提高、根系干物

质增加、活力增加，快腐蚕沙有机肥增强了稻田土

壤通透性，促进了水稻安全生长与营养生态健康利

用，缓解了现代稻作高复种指数下土壤结构问题，
应用效果良好。
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