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摘 要：采用室内模拟培养试验，研究随畜禽粪便进入土壤的马尿酸含量的变化情况，不但可以预示马尿酸的环境风险，而且可以
指导畜禽粪便的科学施用。结果表明，随畜禽粪便进入土壤的马尿酸能很快进入降解期，不同种类和用量处理均表现为前期迅速下
降，中后期减缓的规律，但变化速率和幅度不同。180 d时，鸡粪和猪粪处理马尿酸减少率分别可达 88.51%~91.03%、91.23%~
92.67%，鸡粪处理最后的含量较少。减少率同用量呈负相关，同时间呈正相关且与时间的关系可以较好地用 v=A+B lnt回归方程拟
合；马尿酸进入土壤后，微生物降解和土壤颗粒吸附共同作用使其含量降低，微生物的降解作用是马尿酸含量降低最主要的原因。
综上所述，随畜禽粪便进入土壤的马尿酸在短期内可能产生环境危害，但随着时间的延长，其含量会随自身分解和被土壤颗粒吸附
而逐渐减少。为了降低环境风险，畜禽粪便最好经过腐熟再使用。
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Abstract：The simulation experiment of manure was adopted to explore hippuric acid（HA）concentration changes, degradation and relevant
influencing factors which not only are indicating risk to environmental, but also can guiding the effective ues on manure.The result showed
that HA entering soil with animal bird manure soon entered degrading period, the HA concentration of all of the treatments rapidly declined
at beginning and declining speed slowed down in middle time, after that, it kept inalterability，but the speed and range of declining were dif－
ferent. The highest declining rate of the treatment of pig manure and chicken manure were amounted to 91.03% and 92.67% and the HA con－
centration of pig manure was fewer than chicken manure. Declining rate was positively correlated with amout and time of HA enter the soil.
The relationship between declining rate of HA contents and time could be simulated by the regression equation of v=A+B lnt, When foreign
HA entered soil, microorganic degradation and absorption of soil particles occurred at the same time. When the reaction was balanced, mi－
croorganic degradation was the most important reason of HA content lowering and accounted for approximately 76% of the declining amount
of concentration. So that HA might have the risk of environmental at a short time after the manure entering the soil, but concentration could
declining through microorganic degradation and absorption of soil particles. Manure after composting was better for environmental.
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马尿酸（hippuric acid，HA）是苯甲酸、N-苯甲酰
甘氨酸等在肝脏解毒后从尿中排出的产物[1]，是一种
有毒有害的有机污染物[2]。主要用于有机合成、医药及
染料中间体，是合成医药马尿酸美赛那明的主要原

料[3]。在工业卫生研究中，常作为接触甲苯的生物监测
指标[4-6]。HA是畜禽尿液的成分[7-8]，与畜禽粪便混合
在一起，未经无害化处理畜禽粪便中 HA是影响植物
种子发芽和生长的有害物质[1]。堆肥可以减少 HA的
含量，降低其不利影响[9]。但关于畜禽粪便作为粪肥施
入土壤之后其 HA含量的动态变化的研究尚未见报
道。因此，本研究检测了经过堆肥后的不同畜禽粪便
中 HA在土壤中的动态变化差异，并对引起变化的原



2011年 3月

因进行了研究。

1 材料与方法

1.1 供试材料
供试土壤采自辽宁沈阳天柱山,为发育于黄土母

质上的典型棕壤，其基本理化性状为：有机质 19.92
g·kg-1、全氮 0.93 g·kg-1、全磷 0.52 g·kg-1、碱解氮
88.21 mg·kg-1、速效磷 28.29 mg·kg-1、速效钾 67.5 mg·
kg-1、pH6.3。
供试鸡粪与猪粪，采自沈阳市附近一些大型集约

化畜禽养殖场。鸡粪基本理化性状为：pH7.03、有机质
325.32 g·kg-1、全氮 34.21 g·kg-1、C/N 比 9.51、全磷
7.88 g·kg-1、马尿酸 36.51 mg·kg-1。猪粪基本理化性状
为：pH6.51、有机质 394.46 g·kg-1、全氮 27.33 g·kg-1、
C/N比 14.43、全磷 16.46 g·kg-1、尿囊素 43.8 mg·kg-1。
1.2 试验设计
1.2.1 不同畜禽粪便中马尿酸在土壤中的动态变化
试验共设 9个处理，CK为空白处理，其余 8个

处理是向每千克土中分别施入鸡粪 10、30、50、70 g，
猪粪 10、30、50、70 g；HA含量（单位 mg·kg-1）分别为
0、0.36、1.09、1.82、2.55、0.44、1.31、2.19、3.01。
试验采用室内培养的方法进行，根据试验设计分

别将猪粪、鸡粪与供试土壤混拌均匀。置于室内，保持
室温培养，在培养期内保持土壤含水量在 65%左右，
在培养的 5、10、15、20、30、60、120、180 d采样，样品
风干后过 20目筛，备用。试验采用完全随机排列设
计，每个处理重复 3次。
1.2.2 马尿酸含量减少的途径及原因分析
称取两份等量的土样，加入等量马尿酸，其中一

份为原土，一份经过高温灭菌后，在紫外灯下进行振
荡培养，在培养期内每 3 d取样 1次，测定其 HA含
量，直到所测含量稳定为止。
1.3 研究方法
1.3.1 测定方法
马尿酸含量测定采用喹啉-苯磺酰氯比色法[4]。

1.3.2 分析方法
变化速率指单位时间内单位质量样品分解马尿

酸的量。即 v=△y/△t，式中 v为相应时间段的平均变
化速率，mg·kg-1·d-1；△y为某段培养时间内减少量，
mg·kg-1；△t为堆腐时间，d。
减少率指某个时间段内减少量占培养起始时含

量的百分比。即 B=（△y/A）·100%，式中△y为某段培养
时间内减少量，mg·kg-1；A为培养起始时 HA的含量，

mg·kg-1；B为相应时间段的减少率，%。
吸附率指由土壤颗粒吸附作用所引起的 HA含

量的减少率。
降解率指由微生物降解作用所引起的 HA含量

的减少率。
1.3.3 数据处理
所有试验数据采用 Excel、SPSS13.0进行计算和

统计分析。

2.1 结果与讨论

2.1 不同畜禽粪便处理土壤中 HA的动态变化
如图 1、图 2可知，不同用量畜禽粪便处理土壤

中 HA含量的动态变化趋势基本相同，均表现为培养
的前期的变化率较大，中后期变化率有所减缓的趋
势。30 d是马尿酸含量变化的一个关键点。但鸡粪处
理的土壤 HA含量在 30 d前的变化较为明显，此后
的变化率逐步趋于平稳，而猪粪处理在 30 d后还有
缓慢的下降，并且用量越高，这种规律越明显，变化规
律越复杂。说明畜禽粪便中所含马尿酸在土壤中分解
达到平稳时所需的时间与用量呈正相关，且与畜禽粪

张 健等：畜禽粪便中所含马尿酸在土壤中的动态变化及原因分析530



第 30卷第 3期 农 业 环 境 科 学 学 报

便的种类有关。
研究表明，经过堆腐后的鸡粪与猪粪中马尿酸的

含量不同，进入土壤后降解率均有较明显的差别，并
且用量越大，不同粪肥之间的变化规律差异就越明
显，畜禽粪便可能含有苯甲酰氯和氨基乙酸或能够影
响 HA含量的有机物[10]。在一定范围内粪肥含量越多，
被降解所需的时间就越长，随着培养时间的延长，这
些有机物变化会越复杂。鲍彦宇指出不同种类的畜禽
粪便原料中 HA含量差异很大，在堆肥的过程中温
度、pH对 HA的变化有影响。本试验中不同用量的畜
禽粪便中 HA在土壤中的变化呈现不同的规律，这可
能也与其种类、理化性状及进入土壤之后，其降解过
程中一些条件的变化有关。
2.2 不同畜禽粪便处理土壤中 HA 减少率和变化速
率的研究
由表 1可知，在培养 180 d内，随着粪肥进入土

壤后的 HA不能被土壤完全降解。所有猪粪处理减少
率可达到 91%以上，而鸡粪处理也均能达到 88%以
上。比较不同用量的处理，可以看出畜禽粪便中所含
HA在土壤中的减少率与施入量存在一定的关系，用
量越少，其减少率越快进入稳定期。比较两种粪肥处
理，猪粪和鸡粪处理分别在 30 d和 50 d时，减少率基
本趋于稳定。这可能是与其 C/N比有关，猪粪的 C/N
比较适合微生物的生长[10]，能迅速的进入腐殖化阶段
从而导致 HA的快速降解腐殖化为更加复杂的有机
成分。总之，从对环境和作物生长方面来说，低用量的
鸡粪是较有利的。

HA的减少率与时间的线性关系可用 v=A+B lnt
回归方程拟合，其中 A反映培养初期的降解速率，即
降解潜力，B反映降解速率随时间延长而降低的快慢
趋势。如表 2所示，可以看出含量越高，降解潜力越

大。猪粪比鸡粪更快进入降解期，但随着培养的进行，
减少率上升的程度没有鸡粪快。

有报道指出，畜禽粪便中 HA在堆肥过程中半衰
期为 25~42 d，不同浓度的纯品外源 HA在土壤中的
半衰期为 3.5 d[11]，通过上述图表可以得出不同用量的
畜禽粪便中 HA在土壤中的半衰期为 13~20 d。因此，
不同来源的 HA在土壤中的变化速率不同，相同来源
的 HA在不同的处理方式下的变化速率存在着较明
显的差异。
隋媛媛[11]得出减少速度与进入土壤中的外源马

尿酸的浓度有关，浓度越大，减少速度越快。这与本试
验结果一致，但最后的减少率有所差别，这可能是由
于土壤的种类、微生物的数量与菌群结构、HA的存
在形态不同所造成的。
如图 3、图 4所示，鸡粪和猪粪处理分别在培养

的 15 d和 25 d前变化速率呈上升趋势，此时各处理
均达到最大值，且用量越大，变化速率越高，鸡粪 70
g和猪粪 70 g的处理分别可达 74.32、79.04 mg·kg-1·d-1。

培养时间/d 5 10 15 20 25 30 60 120 180

鸡粪 10 g 6.37±0.64cdCD 26.31±0.42bB 54.00±1.53aA 81.83±1.56aA 89.89±0.25aA 90.31±0.24bB 90.72±0.15bcB 90.63±0.28bcB 91.03±0.28bc

鸡粪 30 g 5.84±0.26deCD 21.34±0.41cC 46.00±0.25bB 69.45±0.95cC 82.14±1.14dC 90.21±0.66bB 90.42±0.61bB 90.08±0.61cdBC90.75±0.62cCD

鸡粪 50 g 5.03±0.03efDE 20.78±0.85cdC 45.26±0.36bB 67.97±1.29dC 81.24±0.63cB 89.19±0.31cC 89.38±0.34dC 89.54±0.30dC 89.84±0.32dD

鸡粪 70 g 4.36±0.75eF 20.12±0.60dC 41.95±0.08cB 64.08±0.05eD 79.27±0.34dC 85.27±0.16dD 87.86±0.15eD 88.04±0.14eD 88.51±0.10eE

猪粪 10 g 13.21±0.16aA 32.04±0.11aA 53.63±0.24aA 74.14±0.08bB 88.59±0.18bA 92.44±0.05aA 92.58±0.18aA 92.66±0.18aA 92.67±0.08aA

猪粪 30 g 9.03±0.04bB 19.95±0.03dC 37.74±0.05dD 53.99±0.09fE 70.17±0.08eD 80.54±0.07eE 92.50±0.09aA 92.60±0.02aA 92.27±0.06aAB

猪粪 50 g 7.16±0.02cC 20.26±0.02dC 35.51±0.04eE 50.51±0.04gF 69.84±0.07eD 79.74±0.02fE 90.04±0.05cB 90.99±0.03bB 91.51±0.06bBC

猪粪 70 g 6.54±0.04cdC 20.44±0.02cdC 35.22±0.03eE 50.41±0.02gF 67.62±0.02fE 78.57±0.03gF 90.01±0.03cBC 90.89±0.03bB 91.23±0.03bcC

表 1 不同用量粪肥处理土壤中 HA减少率（%）
Table 1 Change of HA transformation percentage of different chicken and pig manure in soil（%）

注：表中同列数据后相同大小写字母分别表示差异显著性未达到 P＜0.01和 P＜0.05水平。
Note：Data in the table within the same column followed by same capital and small letters means not significant at P＜0.01 and P＜0.05 levels, respectively.

表 2 不同用量鸡粪处理土壤中 HA减少率与
培养时间的回归方程

Table 2 Regression equations of HA decomposting percentage of
different pig manure in soil and time

处理 拟合方程 r

鸡粪 10 g v=－8.124+22.903 lnt 0.814 9

鸡粪 30 g v=－16.957+24.376 lnt 0.857 0

鸡粪 50 g v=－17.839+24.373 lnt 0.859 2

鸡粪 70 g v=－19.929+24.375 lnt 0.871 3

猪粪 10 g v=－4.545+22.199 lnt 0.847 6

猪粪 30 g v=－26.279+25.908 lnt 0.924 0

猪粪 50 g v=－27.839+25.935 lnt 0.925 5

猪粪 70 g v=－29.057+29.182 lnt 0.935 5
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在培养中期，各处理间差异均达到极显著水平。在培
养的前 5 d时，两种处理的变化速率保持一个比较低
的水平，可能是由于粪肥进入土壤之后需要一个较短
的适应期，随着培养的进行，微生物活动作用逐渐活
跃起来，腐殖化作用加强，HA逐渐分解或者被腐殖
化为更为复杂的有机物质，造成其含量下降，并且在
一段时间内都保持较高的降解速率。培养的 30 d后
变化速率迅速降低，达到降解的稳定期。比较各个处
理不同培养时期的变化速率可以看出呈明显的规律，
各处理间表现为：70 g>50 g>30 g>10 g。由此可知，在一
定范围内，施入土壤中 HA含量越高，可被分解的 HA
越多，其变化速率就越高。猪粪处理比鸡粪处理更快
进入降解期，但随着培养的进行，变化速率的上升程
度没有鸡粪处理的快。
2.3 马尿酸在土壤中含量减少途径
外源马尿酸进入土壤后，其在土壤中含量随时间

减少的途径主要有两种，一是微生物的降解，二是被
土壤基质吸附。
灭菌试验证明，微生物降解作用与土壤颗粒吸附

作用同时存在。如图 5所示，当土壤中有微生物存在时
（原土），HA进入土壤后 15 d，含量基本达到稳定，减
少率为 91.58%。土壤在无微生物的情况下（灭菌土），
HA含量依然会减少，在第 3 d时达到平衡状态，含量

减少率达到 18.68%，说明这部分减少的马尿酸是因
为土壤颗粒对马尿酸的吸附，改变了进入土壤后马尿
酸的存在形态，用现有的提取方法无法提取出来。这
两者之间的差值就是微生物降解率，当吸附达到平衡
时，吸附作用与微生物降解作用的效果相当。
随着培养时间的延长，微生物降解作用的效果越

来越明显，微生物降解率在培养前期呈较高的增加态
势，后期稍平稳，第 15 d时逐步稳定，减少量达到
69.56%。说明随着培养时间的延长，反应产生的一些
有机物质促使微生物活动更加频繁，对马尿酸的降解
作用就越好。
当土壤中有微生物存在时（原土），HA含量减少

量即减少总量。图 6所示分别由土壤颗粒吸附作用与
微生物降解作用所引起的 HA含量减少量占当时土
壤 HA含量减少总量的百分比。在本试验条件下，马
尿酸进入土壤的微生物的降解作用明显，尤其是培养
初后期占到减少总量的 87.18%，随着培养时间的延
长，土壤颗粒对 HA的吸附作用加大，所占比例略有
提高。在反应达到平稳状态时，微生物的降解作用占
减少总量的 76%左右，土壤颗粒吸附作用占到24%左
右。说明马尿酸进入土壤后含量减少的最大原因是由
微生物的降解作用引起的。
马尿酸随着畜禽粪便进入土壤之后，土壤中微生

图 4 不同用量猪粪处理土壤中马尿酸的变化速率
Figure 4 Contents of HA of differet pig manure in soil

时间/d
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图 5 马尿酸在土壤中吸附率与降解率的动态变化
Figure 5 Dynamic change of degradation absorption rate ofHA in soil

图 6 降解和吸附作用引起的含量减少占减少总量的百分比
Figure 6 Percentage of microorganic degradation and absorption

of soil particles occurred accounted for total reduction
物的降解作用起到了决定性的作用。因此，增加土壤
中微生物的数量可以对 HA的降解起到更直接有效
的作用，能控制其对环境和作物产生的不利影响。

3 结论

（1）不同种类和用量畜禽粪便中所含马尿酸进入
土壤后，均表现为前期变化较大、中后期减缓的趋势，
但变化速度和幅度不同，30 d是含量变化过程中的关
键点。
（2）畜禽粪便中所含马尿酸在土壤中的减少率与

粪便种类有关。等量鸡粪处理的减少率高于猪粪处
理，但猪粪比鸡粪处理更快进入降解期，且最终的含
量较低，对环境和作物生长的危害较小。因此，要选择
合适的粪肥种类及施肥时间，为粪肥的合理利用提供
了理论依据。
（3）在一定范围内，畜禽粪便中所含马尿酸在土

壤中含量减少率与施入量呈一定的负相关，因此要减
少进入土壤中 HA的数量。HA含量减少率与培养时
间呈正相关，可较好地用 v=A+B lnt回归方程拟合，
为粪肥的合理利用提供了数学模型。
（4）马尿酸随畜禽粪便进入土壤中，同时发生微

生物的降解作用和土壤颗粒吸附作用，但是降解作用
远大于吸附作用，所以增加土壤微生物数量是控制
HA含量、减少对环境和作物危害的有效手段。
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