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摘 要：对盆栽水稻施以不同水平的猪粪和牛粪两种有机肥料，结合其本身对氮磷的吸收利用状况及养分在土壤和水体环境下的

分解释放规律，研究了水稻对有机粪肥的消纳吸收能力。结果表明，水稻可以有效地处理猪粪和牛粪；综合生态效益与经济效益，在
处理猪粪时，P5水平（猪粪处理量 120 000 kg·hm-2，折合纯氮量 1 103.52 kg·hm-2）下的处理效果最好，处理牛粪时，C6水平（牛粪处
理量 300 000 kg·hm-2，折合纯氮量 3 224.5 kg·hm-2）下的处理效果最好，施肥量低于此的植株生长缓慢，高于此则植株的增产效应不

明显，并且容易出现受害症状，而有机肥对环境的二次污染风险会加大。
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Abstract：Combined with the nitrogen and phosphorus absorption by rice and their decomposing and releasing in water-soil environment, the
rice capacity of treating and absorbing organic manure through applying different levels of pig manure and cattle manure to potted rice were
studied.The results showed that the rice could deal with pig manure and cattle manure effectively. As ecological and economic benefits were
considered comprehensively, P5 level（the amount of pig manure was 120 000 kg·hm-2, which could be converted to 1 103.52 kg·hm-2 pure
nitrogen）was the best treatment for treating pig manure and C6（the amount of cattle manure was 300 000 kg·hm-2, which could be converted
to 3 224.5 kg·hm-2 pure nitrogen）was the best one for cattle manure. When the manure amount was lower than that, rice grew more slowly.
When higher than that, yield-increasing effect was not significant and the plants were harmed easily while the risk of manure secondary pol－
lution could increase.
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近年来，随着畜牧业特别是规模化养殖业的迅

猛发展，由其带来的畜禽粪便的环境污染问题日益

突出[1]。虽然畜禽粪便废弃物是一个潜在的环境污染
源，但其却可作为生物质资源加以利用[7-9]，如用作肥

料、饲料和燃料等[2]。在诸多利用方法中，将其制作成
堆肥，然后将堆肥运输到农业种植区施用是最为有

效和经济的方法之一，同时也符合农业可持续发展

需要[3-5]，但是，有关粪肥施用的量化问题及其可能给

环境带来的二次污染风险的研究却鲜有报道。为此，
本研究采用将规模化养殖场的畜禽粪便作为有机肥

料还田的方法，根据不同牲畜粪便的养分释放规律，

分析水稻植株对不同牲畜粪便的消纳和处理能力及

其对环境的影响，从而确定一个相对合理的处理水

平，使其在取得经济效益的同时还确保环境的健康

发展，为规模化养殖场废弃物的农业再利用提供相

关的理论依据和技术途径。

1 材料与方法

1.1 供试材料
水稻品种：日本越光。有机肥来源：猪粪（腐熟），
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来自南京市六合区竹镇镇一大型养殖户；牛粪（腐熟），

来自南京山田奶牛厂。其中：猪粪全氮含量为 0.92％，
全磷含量为 0.39％，含水量为 35.6％；牛粪全氮含量
为 1.07%，全磷含量为 0.28%，含水量为 21.2％。盆栽
所用土壤肥力：全氮 0.046%，全磷 0.032%。
1.2 试验设计
本盆栽试验于 2007年 7月在南京农业大学网室

内进行，每盆面积相当于耕地 0.1 m2，装过筛土 15 kg，
使用猪粪、牛粪两种有机肥，均作为基肥一次性施入，
不施用化肥。每种有机肥分别设置 7个施肥处理水平
（表 1），另单独设置一个空白处理，不施用任何肥料，
每个水平 3次重复。每盆栽秧苗 3穴，每穴 3株。

1.3 取样及分析
1.3.1 取样及测定项目
植株样：收割前，植株取样后称鲜重，然后把茎、

叶、穗分开，杀青烘干。烘干后将样品放入干燥器内冷
却至恒重，接着用磨样机研磨后过 40目筛，混匀后装
在自封袋中备用。测定全氮、全磷。
水样：在水稻生长期内，粪便还田处理后 1、2、3、

5、7、9、15、30、60 d各取一次，共计 9次。取样时，不扰
动水层，随机小心地抽取盆内 5处水层水样，注入塑
料瓶。将样品编号、贴标签，采样后立即带回实验室测
定全氮、全磷含量。
土样：盆栽基础土样在粪便施入前采得，水稻收

获后再进行一轮取样，取全土层，均采用五点法混合

取样获得。风干后将土壤在磨土板上用木棍碾碎，过
100目筛，将磨好的土样装入自封袋中备用。测定全
氮、全磷。
1.3.2 测定方法
土壤全氮、水样全氮及植株全氮的测定采用凯氏

定氮法。土壤全磷采用 HClO4-H2SO4消煮，钼锑抗比

色法；植株全磷采用H2SO4-H2O2消煮，钒钼黄比色法[6]；

水样全磷采用过硫酸钾氧化-钼蓝比色法[6]。
1.3.3 统计分析
本文的数据统计利用 Excel 2003，相关性分析利
用 SPSS10.0。

2 结果与分析

2.1 不同施肥水平下水稻植株对氮磷的吸收与转化
2.1.1 不同施肥水平下水稻植株对氮的吸收与转化
2.1.1.1 水稻植株氮含量
图 1显示，猪粪处理下随着猪粪处理量的增加盆
栽水稻植株氮含量呈现了增加的趋势，但增幅不明

显，处理之间的差异不显著。由该图结果显示盆栽水
稻植株氮含量与猪粪处理量间无明显相关性。

图 2显示，牛粪处理下盆栽水稻植株氮含量随着
牛粪处理量的增加呈现先增加后降低的变化趋势，但

表 1试验设计方案（kg·hm-2）

Table1 Experimental design scheme（kg·hm-2）

猪粪 牛粪

折纯

氮量

折纯

磷量

折纯

氮量

折纯

磷量

P1 7 500 68.97 29.37 C1 9 375 100.7 25.9

P2 15 000 137.94 58.74 C2 18 750 201.53 51.8

P3 30 000 275.88 117.48 C3 37 500 403.06 103.6

P4 60 000 551.76 234.96 C4 75 000 806.13 207.21

P5 120 000 1 103.52 469.92 C5 150 000 1 612.25 414.41

P6 240 000 2 207.04 939.84 C6 300 000 3 224.5 828.83

P7 300 000 4 414.08 1 879.68 C7 375 000 6 449 1 657.66

CK 0 0 0 0 00

编号
施肥

水平
编号
施肥

水平
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变化幅度较小，从图中植株含氮量差异性分析，牛粪

处理量与植株氮含量间无明显相关性。
猪粪和牛粪不同处理下的水稻各个器官的含氮

量只在一个较小的范围内波动，并没有与处理量产生

出明显的相关性，表明了水稻在正常的生长条件下，

含氮量只与其本身的生长特性有关，受外界的环境的

影响较小。
2.1.1.2 水稻植株氮吸收量
图 3所示，猪粪处理下，水稻植株对氮素的吸收

呈现出单峰曲线的增长规律（注：水稻植株氮（磷）吸

收量=水稻植株干重×水稻植株氮（磷）含量），P5（猪
粪处理量 120 000 kg·hm-2）下的水稻吸氮量达到最大

值，P5氮吸收量比 P4（猪粪处理量 60 000 kg·hm-2）高

29％，比 P6（猪粪处理量 240 000 kg·hm-2）处理下高

21％，而 P6处理比 P7（猪粪处理量 300 000 kg·hm-2）

猪粪处理量处理高 57％，而且在 P7处理下的水稻植
株出现了明显的受害症状，说明了该处理量已经超过

了水稻生理耐受性的极限，再进一步加大施肥量水稻

的产量反而下降。

图 4所示，牛粪处理下，水稻植株吸氮量随着施
肥水平的增加而增加。根据方差分析的结果，C5（牛
粪处理量 150 000 kg·hm-2）之前的处理下的植株吸氮

量差异均不显著，C5较 C4（牛粪处理量 75 000 kg·
hm-2）增长了 40%，而 C5到 C7（牛粪处理量 375 000
kg·hm-2）下的差异又开始不显著，C6比 C5下仅提高
了 8%，C7较 C6也只是提高了 6%，说明了较高施肥
状态下，施肥水平越高，其增长幅度越小，因而水稻植

株在处理牛粪时对氮的吸收能力也是有限的。
猪粪处理与牛粪处理下植株含氮量随施氮量的

增加呈现不同的变化规律，其原因可能与肥料本身对

养分的释放能力有一定的关系，较之与猪粪，牛粪的

缓释性更强一些，影响了植株对营养元素的吸收。
2.1.2 不同施肥水平下水稻植株对磷的吸收与转化
2.1.2.1 水稻植株全磷含量
图 5显示，盆栽水稻植株磷含量随着猪粪处理水
平的提高呈现单峰曲线的增长趋势。P6（猪粪处理量
240 000 kg·hm-2）处理植株磷含量达到最大值。P7（猪
粪处理量 300 000 kg·hm-2）处理植株磷含量有所下

降，分析其原因关键在于 P7处理猪粪处理量使得水
稻植株达到了生理耐受性的极限，植株已经明显出现

了受害症状，植株生长状况不佳，导致植株对磷的吸

收受到了影响。

图 6显示，盆栽水稻植株磷含量随着牛粪处理水
平的提高而呈现单峰曲线的增长趋势，这与猪粪处理

盆栽水稻植株磷含量变化情况一致。C6（牛粪处理量

图 3 猪粪处理盆栽水稻植株吸收的氮总量
Figure 3 The amount of plant total N content for potted

rice under pig manure

猪粪处理

Pig manure treatment

黄 卉等：稻田处理养殖场粪便的氮磷动态效应与污染风险研究738



第 28卷第 4期 农 业 环 境 科 学 学 报

300 000 kg·hm-2）植株磷含量达到最大值，C7（牛粪处
理量 375 000 kg·hm-2）植株磷含量有所下降，但从水

稻植株生长情况来看，该施肥水平下植株生长情况依

然较好，这可能是该条件下牛粪处理量尽管接近了水

稻植株生理耐受性的极限，但并没有达到使其能明显

表现出受害症状的程度，只是影响了植株对磷的吸收。
2.1.2.2 水稻植株磷吸收量
图 7所示，猪粪处理下，水稻植株磷素的吸收量

随着处理水平的提高呈现单峰曲线的增长趋势，P5
（猪粪处理量 120 000 kg·hm-2）水稻植株磷吸收量达

到了最大值，为 49 kg·hm-2。P5处理下磷吸收量比 P4
（猪粪处理量 60 000 kg·hm-2）下高 26％，比 P6（猪粪
处理量 240 000 kg·hm-2）下高 29％，P6下磷吸收量比
P7（猪粪处理量 300 000 kg·hm-2）处理下高88％，因在
水稻生长期间 P7处理下水稻植株已经表现出了受害
症状，上述这些情况都说明当猪粪处理量超过 P6时，

再提高施肥水平会逐渐接近水稻生理耐受性的极限，

从而逐渐给植株的生长带来危害并影响水稻植株对

磷的吸收。
图 8所示，牛粪处理下，水稻植株磷素的吸收量

随着处理水平的提高呈现单峰曲线的增长趋势，这与

猪粪处理盆栽水稻植株磷吸收量的变化情况一致。
C6（牛粪处理量 300 000 kg·hm-2）处理水稻植株磷吸

收量达到了最大值，为 63 kg·hm-2。C6处理磷吸收量
比 C5（牛粪处理量 150 000 kg·hm-2）处理高 28％，比
C7（牛粪处理量 375 000 kg·hm-2）处理高 34％，上述
情况充分说明当牛粪处理量达到一定程度时，磷素的

施入量也已经达到一定程度，如果继续增加施用量植

株磷吸收量反而会下降，说明水稻植株对磷的吸收能

力是有限的，这与作物的生理特点是吻合的。

2.2 稻田施用养殖场粪便污染风险分析
2.2.1 水体污染风险分析
2.2.1.1 水体氮素变化趋势
如图 9，猪粪处理下，各施肥水平下水稻水全氮含
量变化趋势大体一致，6 d之内，其变化态势相对缓慢，
到了第 7 d之后开始呈现快速增长的趋势，在第 9 d到
第 15 d天之间均达到一个峰值，在此期间中，施肥水
平越高的，其水体含氮量增长幅度越大，P7（猪粪处理
量 300 000 kg·hm-2）处理几乎呈直线上升的状态，第

9 d之后，较高施肥水平 P4（猪粪处理量 60 000 kg·
hm-2）到 P7处理下的水体含氮量开始迅速下降，而低
施肥水平 P1（猪粪处理量 7 500 kg·hm-2）~P3（猪粪
处理量 30 000 kg·hm-2）下降幅度则平缓得多，如 P3
和 P1的最大含氮量一直持续了 1个星期左右，然后
以一个较快的速度降到最低，随着猪粪施用量的增
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加，水中氮含量也随之增加。其中，P5（猪粪处理量
120 000 kg·hm-2）到 P7处理下水体的全氮含量 60 d
后分别达到 0.26、0.27、1.37 mg·L-1，其余的均在 0.15
mg·L-1以下，水体富营养化一般采用的指标是水体中

氮含量超过 0.2~0.3 mg·L-1，充分说明高猪粪高施肥

水平下，水中氮素流失可能性也会加大，从而给环境

带来的污染风险也会增加。
图 10所示，牛粪处理下，不同施肥水平水稻水全

氮含量变化趋势存在少许差异：所有处理从第 2 d开
始增长到一个较高的水平，到第 3 d开始迅速回落，
第 5~7 d之内含量的变化处于相对静止状态，其中
C6（牛粪处理量 300 000 kg·hm-2）的增长幅度最大；从

第 7 d开始又以一个较快的速度上升至最高点，然后
开始快速降低至最低点，其中高施肥水平处理 C5（牛
粪处理量 150 000 kg·hm-2）~C7（牛粪处理量 375 000

kg·hm-2）含氮量从第 8 d就开始迅速降低，而较低施
肥水平从第 7~9 d之间的含氮量保持了一个较为稳
定的时期，到了 13 d左右才开始迅速回落。不同牛粪
还田量处理之间，随着牛粪施用量的增加，水中氮含量

也随之增加，这一结果与猪粪处理盆栽水稻的结果是

一致的。其中，C5到 C7处理下水体的全氮含量 60 d
后分别达到 0.21、0.26、0.48 mg·L-1，充分说明牛粪高施

肥水平下，水中氮流失的可能性也会加大，从而给环境

带来的污染风险也会增加。
其中，在相同氮处理水平下牛粪处理的水体全氮

含量要低于猪粪处理，这与牛粪的较强的缓释性有很

大关系，也说明牛粪肥对水体的影响程度要低于猪粪。
2.2.1.2 水体磷素变化趋势
图 11显示，猪粪处理下，随着时间的变化，各处
理水体磷素含量变化情况是空白处理一直呈现下降

的趋势，其余处理在插秧后第 3 d时水中磷含量达到
第一个峰值，以后逐渐下降（除最后两个高施肥水平

以外）至一个较低的水平，这个较低的含量从第 7 d
持续到第 9 d。第 9~15 d又会快速升高到一个峰值，
然后迅速降低，60 d后达最低点。随着猪粪施肥水平
提高，水中磷含量也随之增加，施肥 60 d后，各施肥
水平下的水体全磷含量均在 0.2 mg·L-1以上，而磷素

含量在 0.01~0.02 mg·L-1为水体富营养化的一个判断

标准，充分说明随着猪粪施肥水平的增大，水体磷流

失的可能性也会加大，从而给环境带来的污染风险也

会增加。

图 12显示，牛粪处理下，随着时间的变化，除空
白外，其他处理在插秧后的 1~2 d水中磷含量有下降
的趋势，第 3 d时水中磷含量最高，以后逐渐下降，出

图 11 猪粪处理下盆栽水稻田面水中全磷含量
Figure 11 The amount of total P in surface water for potted

rice under pig manure

图 9 猪粪处理下盆栽水稻田面水中全氮含量
Figure 9 The amount of total N in surface water for potted

rice under pig manure
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现这种情况的原因可能与有机肥（牛粪）的缓释性有

关。牛粪各处理水平下的水体全磷含量也均在 0.2
mg·L-1以上，随着牛粪施用量的增加，水中磷含量也

随之增加，这一结果与猪粪处理盆栽水稻的结果是一

致的，充分说明高施肥水平下，水中磷流失的可能性

也会加大，从而给环境带来的污染风险也会增加。
相同磷的施入量下牛粪各处理的水体全磷含量

均比猪粪处理要低很多，与上述全氮含量是一致的，

说明在当季施肥状态下牛粪对水环境的二次污染情

况要低于猪粪。
2.2.2 土壤污染风险分析
2.2.2.1 土壤氮素污染分析
如图 13 所示，随着施肥量的增加，土壤全氮残

留量大体呈现上升的趋势。图 13猪粪处理中：在低
施肥水平 P1（猪粪处理量 7 500 kg·hm-2）~P5（猪粪
处理量 120 000 kg·hm-2）下，各施肥水平含氮量升高

的幅度相对较小，而当施肥量增加至 P6（猪粪处理
量 240 000 kg·hm-2）水平时，土壤中的含氮量提高的

幅度迅速增大，再继续增加施肥量，含氮量的升高幅

度又有所降低，P2到 P5水平的土壤含氮量与空白之
间均无显著性差异，P6、P7与 P5之间差异达到极显
著水平，其中 P6 较 P5 土壤全氮含量增加了
151.81%，P7较 P5增加了 191.05%，P5处理植株氮的
吸收量是最大的，这也是在该猪粪处理量条件下，尽

管纯氮施入量已经达到 1 103.52 kg·hm-2，但土壤氮

残留量仍然相对较低的一个重要原因，P7与 P6无显
著性差异，与其在水体中的残留量有一定的关系。
图 14牛粪处理中，不同施肥水平下土壤含氮量
的差异比猪粪处理要明显，根据方差分析的结果 C2
与 C1处理下差异显著，C2较 C1增加了 37.83%，C1
与空白之间差异显著，C1 较空白增加了 96.74%，C7
与 C6之间差异显著，C7较 C6增加了 70.55%，说明
土壤全氮含量随牛粪施氮量的增加尚有增大的空间，

结合前面盆栽水稻植株氮吸收量的情况，可以说明过

高的牛粪处理量导致土壤氮含量升高与植株对氮的

吸收能力是密切相关的。

图 15所示，在相同施氮量条件下，猪粪处理下的
土壤含氮量均比牛粪处理低，表明了氮素在土壤中的

累积效应没有牛粪明显，结合上节粪肥对水体的影响

可以看出，由于猪粪中的养分释放速率较快，在水稻

生长期间大量养分分解进入水体，一部分为植株正常

生长所利用，其中一部分可能转换为铵态氮随水分的

蒸发进入大气中。
2.2.2.2 土壤磷素污染分析
如图 16所示，土壤全磷残留量随着施肥水平的
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增加在逐渐升高。图 17所示猪粪处理下，处理 P1到
P4与空白之间均无显著性差异，施肥量增加至 P5
时，P5与 P4之间呈现显著性差异，P5 较 P4 增加了
97.07%，P6与 P5之间差异极显著，P6 较 P5 增加了
51.04%，P7与 P6之间差异显著,P7处理土壤磷含量

比 P6处理高 16％，P6处理与 P7处理土壤磷含量明
显升高，与该处理条件下植株磷吸收量下降这一情况

是有关的。
图 18所示牛粪处理下，处理 C1到 C3与空白之
间均无显著性差异，C4除与 C3之间无显著差异外，
与前几个处理之间均存在显著性差异，C4 较空白、
C1、C2分别增加了 52.95%、37.34%、20.98%，C5与 C4
之间差异显著，C5较 C4增加了 26.37%，C7与C6、C6
与 C5之间差异均显著，C7较 C6增加了 39.63%，C6
较 C5增加了 55.61%。说明牛粪肥随着含磷量的进一
步加大，其土壤含磷量还会有大幅度的上升空间。

这表明了过量施肥会造成土壤中磷素的累积[10]，

从而增加了对环境造成二次污染的风险。

3 结论与讨论

（1）在一定的范围内，水稻对牲畜粪便中的养分
具有一定的消纳吸收能力，可有效吸收其中的氮磷元

素，促使其生长的同时降低粪肥对环境的污染状况。
（2）各畜禽粪便性质的不同使得水稻对其消纳吸
收能力不同。猪粪条件下，水稻植株在 P5（猪粪施入
量 120 000 kg·hm-2）水平时的氮磷吸收利用率均较

好；牛粪条件下，水稻植株在 C6（牛粪施入量 300 000
kg·hm-2）水平下的养分利用率较好。同一施氮量，不
同肥料水稻生长出现差异跟其自身的消化系统及其

喂养的饲料有一定的关系，猪是单胃杂食动物，其饲

料通常较细，易消化，因而猪粪也比较细，养分容易释

放；而牛是草食性动物，牛粪本身含有的木质纤维素

相对较多，其养分的分解释放速率不及猪粪，因而其

在土壤中的积累效应会比猪粪大[11]。

猪粪处理

Pig manure treatment

图 17 猪粪处理下盆栽水稻土壤全磷含量
Figure 17 The amount of soil total P content

for potted rice under pig manure

图 18 牛粪处理下盆栽水稻土壤全磷含量
Figure 18 The amount of soil total P content

for potted rice under cattle manure
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猪粪处理，土壤全氮含量在 P5水平时相对空白
处理升高幅度很小，从 P6水平开始迅速上升，全磷含
量在 P5水平开始迅速提高；水体全氮含量的动态曲
线随施肥水平的增高，变化幅度增大，全磷含量的变

化趋势与全氮含量基本一致，P7水平下 30 d内全磷
含量平均值超过了 0.02 mg·L-1，而这一值是水体富营

养化的临界值，说明高施肥水平下，猪粪处理会对环境

产生二次污染，且对水环境的影响作用大于牛粪。
牛粪处理，土壤全氮含量 C1之后提高幅度并不

明显，到了 C6才显著增加，全磷含量在较高施肥水
平 C4后随着施肥水平的增加显著升高；水体中各施
肥水平全氮含量的动态曲线基本上也是随施肥水平

增高变化幅度增大，不同施肥水平下全磷含量变化也

基本一致，并且均在 0.1 mg·L-1以下，说明其对水环

境的污染风险较小，这可能与其缓释性有关，而其在

土壤中的积累大于猪粪。
（3）水稻因自身生长特性使其对肥料的消纳吸收
能力只能保持在一定范围内，在此范围内，随着粪便处

理量的增加，植株对氮磷的吸收量也随之增加，但增加

潜力不大。高量施用养殖场粪肥将导致土壤中全氮含
量、全磷含量、氮磷残留量明显增加。猪粪处理量超过
P6及牛粪处理量超过 C7时，土壤氮磷含量超过了水
稻植株的耐受极限，使其生长受到一定程度的限制，

并影响其对氮磷的吸收，由此造成环境中的氮磷残留

量反而有所增加，导致对环境的二次污染风险加大。
（4）稻田水体氮磷动态研究发现，施用粪肥 15 d
左右氮磷含量出现峰值，以后有所降低，因此此时期

是控制氮磷流失的关键时期[12]。
综上，一定施肥范围内，水稻有一定的消纳吸收

畜禽粪便的能力，在增加经济效益的同时降低养殖场

畜禽粪便对环境的污染。超过此范围，营养元素损失
量和损失率会大大提高，水稻生长量和养分吸收量反

而会降低，经济效益也随之降低，粪便对环境的二次

污染状况会更加严重。在利用水稻处理猪粪肥时，应
将施肥水平控制在 P5（猪粪处理量 120 000 kg·hm-2）

水平以内，在处理牛粪肥时，则控制在 C6（牛粪处
理量 30 000 kg·hm-2）水平以内，既可以获得较高的经

济效益，又能降低对环境造成的影响。低于此范围，会
增加消纳肥料的农田面积且不利于植株的生长和收

获，难以获得较高的经济效益。高于此范围，经济效益
反而有所降低且对环境的二次污染风险会加大。
本研究只是一季水稻的种植结果，而有机肥料往

往具有缓释性，其对环境的短期影响和长期影响可能

会不同，因此，应该做长期研究来完善我们的认识。
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