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摘 要：随着畜禽粪便农田施用量的增加，畜禽粪便中磷流失也越来越引起人们的重视。采用取样分析和室内土柱模拟的方法，研
究了猪粪和鸡粪中磷在水、0.5 mol·L-1 NaHCO3和土体中的释放运移特点。结果表明，猪粪经 H2O和 NaHCO3连续提取后，H2O提取
液中无机磷（Pi）占猪粪全磷（TP）的 21.58%，NaHCO3提取液中 Pi占猪粪 TP的 28.92%；鸡粪经 H2O和 NaHCO3连续提取后，H2O提
取液中 Pi占鸡粪 TP的 18.09%，NaHCO3提取液中 Pi占鸡粪 TP的 17.88%；施用猪粪和鸡粪处理土柱淋溶液中水溶性总磷（TDP）、
水溶性无机磷（DRP）和水溶性有机磷（DOP）浓度均随着淋溶次数的增加呈先上升后降低的趋势，施用猪粪处理磷释放速率比施用
鸡粪处理快；大量施用猪粪和鸡粪后，0~30 cm土体中土壤全磷（TP）和 0~60 cm土体中土壤速效磷（Olsen-P）的含量显著增加。
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Abstract：Runoff of dissolved phosphorus in livestock and poultry manure is receiving more attention with the increasing of manure. Phospho－
rus release and movement of swine manure and chicken manure in the water, 0.5 mol·L-1 NaHCO3 and soil were analyzed in this study. The
results showed that dissolved inorganic phosphorus（Pi）accounted for 21.58% and 28.92% of swine manure in the H2O and NaHCO3, dis－
solved inorganic phosphorus（Pi）accounted for 18.09% and 17.88% of chicken manure in the H2O and NaHCO3. The content of total dis－
solved phosphorus（TDP）, dissolved reactive phosphorus（DRP）and dissolved organic phosphorus（DOP）in leaching solution first increased
and then decreased with the increase of leaching number. The release rate of phosphorus by swine manure was faster than that of chicken ma－
nure. The contents of total phosphorus（TP）in 0~30 cm soil and available phosphorus（Olsen-P） in 0~60 cm soil treated by swine and
chicken manure were higher than that of no fertilizer significantly.
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随着畜禽养殖业的迅猛发展，畜禽粪便也发挥着

越来越重要的作用。磷是粪便中重要的营养元素，施
用畜禽粪便引起农田磷素积累与流失，促进水体富营

养已引起人们的广泛关注[1-2]。畜禽粪便中有很大一部
分磷为水溶性磷，这部分磷结合能较弱，易流失进入

水体[3]。Ajiboyede[4]和 He[5]在 2004年先后研究证实，牛
粪和猪粪中水溶态和 NaHCO3提取态磷为粪便中的

主要形态。Vadas[6]通过土柱试验表明，牛粪中有 40%
左右的磷流失，猪粪中有 60%左右的磷流失。Schwartz
等[7]证实，随着牛粪施用量的增加，土壤中水溶性磷含

量增加。
土壤磷素水平的提高是增加磷向水体释放量的

重要前提，施肥是增加土壤磷水平的主要途径，而施

肥对不同土层磷素影响的研究结果不一致。许多研究
表明，施入土壤中的磷一般累积在土壤上层（0~30
cm）[8-9]，也有人认为长期施磷肥有利于磷在 50~80 cm
土层中的累积[10]。Jager等[11]认为，长期施用有机肥（腐

熟粪便）的土壤，土壤磷素淋溶明显增加。目前，我国有
关农田施用畜禽粪便后磷在土壤中释放运移及其对
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淋溶液中磷影响的研究主要涉及 0~30 cm的土层[12-13]，

而单施畜禽粪便对 30 cm以下土壤中磷的释放运移
特征及其淋溶液中磷含量的影响研究尚少。
为了解畜禽粪便中磷的释放运移特征，本文通过

提取试验和土柱淋溶试验，研究了猪粪和鸡粪经过

H2O和 NaHCO3连续提取后提取液中磷的形态特征，

猪粪和鸡粪施入土壤后对深层土壤及其淋溶液中磷

的影响，以便指导田间安全施用畜禽粪肥。

1 材料与方法

1.1 畜禽粪便磷提取试验
（1）样品采集
在江苏省盐城市盐都区、大丰市和阜宁县规模化

养殖场（猪常年存栏量在 500头左右，鸡常年存栏量
在 5 000羽）采集猪粪样品 16个和鸡粪样品 18个，
所有样品室内自然风干，过 0.5 mm筛备用。
（2）磷的提取
畜禽粪便磷提取步骤参考 Dou方法[14]的 H2O和

NaHCO3连续提取。称取 0.5 g风干样品置于离心管
中，顺次分别用 50 mL 蒸馏水和 50 mL 0.5 mol·L-1

NaHCO3提取。样品每次振荡浸提 1 h，然后离心 5
min，离心后的提取液用孔径为 0.45 μm滤膜过滤。
（3）测定方法
粪便全磷（TP），风干粪便样品经 H2SO4-HNO3消

煮，钒钼黄比色法测定[15]；提取液中溶解性总磷（Pt），

经滤膜过滤后采用 K2S2O8氧化，钼蓝比色法测定
[16]；

提取液中溶解性无机磷（Pi），经滤膜过滤后用钼蓝比

色法直接测定[16]。
1.2 土柱模拟磷释放试验
（1）供试土壤及试验装置
土样采自江苏省盐城市水稻土，按表层（0~10

cm）、中层（10~30 cm）和底层（30~60 cm）分层次采集，

分层混匀，风干，过 2 mm筛备用，其原状土 0~60 cm
土壤理化性状见表 1。
土柱外体由 PVC管做成，高 70 cm，内径 10 cm，
管内壁均匀涂抹凡士林，防止水沿管壁渗漏，管底部

用微孔塑料布封闭。根据各原状土层土壤容重、各土
层的深度等确定各土层所需土量，室内重建土柱。室
内装土前，先在管内装入 1 cm厚的石英砂，然后依次
装入底层土样 30 cm厚、中层土样 20 cm厚，表层 10
cm厚的土壤与畜禽粪便混合后装入。
（2）试验设计
从所采集的猪粪和鸡粪样品中各选典型样品 1
个（理化性状见表 2），用于土柱模拟淋溶试验。
试验设对照、施猪粪和施鸡粪 3个处理，猪粪和
鸡粪的施用量相同，按照 30 t·hm-2施用量折算。施用
畜禽粪便时，将其与土柱的表层全部土壤充分混匀后

置于土柱的最上部。把装好的土柱置于水中，用水饱
和土壤，平衡 36 h后，进行淋溶试验。根据研究地降
雨量，采用间歇淋溶的方法，每隔 4 d进行 1次，共进
行 30 d，每次收取淋溶液 250 mL，共淋溶 7次，累积
淋溶量为 1 750 mL。淋溶结束后，每个土柱按表层（0~
10 cm）、中层（10~30 cm）和底层（30~60 cm）取土，试
验每个处理重复 4次。
（3）测定方法
淋溶液中水溶性总磷（TDP），吸取经过 0.45 μm
滤膜过滤的淋溶液，用 K2S2O8氧化-钼蓝比色法测
定 [16]；淋溶液中水溶性无机磷（DRP），淋溶液过 0.45
μm滤膜后，直接钼蓝比色法测定[16]；淋溶液中水溶性

有机磷（DOP）为水溶性总磷（TDP）和水溶性无机磷
（DRP）的差值。
土壤全磷（TP），土壤风干样品经 HClO4-H2SO4消

煮，钼锑抗比色法测定 [15]；土壤速效磷（Olsen-P），采
用 0.5 mol·L-1 NaHCO3浸提，钼锑抗比色测定[15]。

表 1 供试土壤理化性质
Table 1 The physical and chemical properties of the soil

土层/cm 质地 容重/g·cm-3 有机质/g·kg-1 全氮/g·kg-1 全磷/g·kg-1 孔隙度/%

0~10 粘壤土 1.25 19.81 1.74 1.01 54

10~30 粘壤土 1.31 9.12 1.08 0.74 41

30~60 粘壤土 1.43 7.06 0.30 0.45 38

表 2 供试猪粪和鸡粪理化性质
Table 2 The physical and chemical properties of experimental swine and chicken manure

项目 有机质/g·kg-1 全氮/g·kg-1 全磷/g·kg-1 速效磷/g·kg-1 水溶总磷/g·kg-1 含水量/%

猪粪 627.65 23.61 18.61 9.38 4.92 74.08

鸡粪 539.11 20.84 16.49 7.76 2.03 76.52

杜会英等：畜禽粪便中磷释放运移特征2364



第 29卷第 12期 农 业 环 境 科 学 学 报

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

天数/d

TD
P
含
量

/m
g·
L-

1

1 5 10 15 20 25 30

TDPz

TDPj

1.3 数据分析方法
试验数据用 Excel和 SAS软件进行统计分析。

2 结果与分析

2.1 畜禽粪便中磷的释放
畜禽粪便经 H2O和 NaHCO3连续提取后磷的释

放如表 3所示。猪粪水提取和水滤残渣 NaHCO3提取

液中，Pi平均值分别为 3.51 g·kg-1和 4.53 g·kg-1，Pt平

均值分别为 4.14 g·kg-1和 5.12 g·kg-1，Pi分别占猪粪

TP 的 21.58%和 28.92%；鸡粪水提取和水滤残渣
NaHCO3 提取液中，Pi 平均值分别为 2.23 g·kg-1 和

1.79 g·kg-1，Pt 平均值分别为 2.62 g·kg-1 和 2.06 g·
kg-1，Pi分别占鸡粪 TP的 18.09%和 17.88%。猪粪和
鸡粪在 H2O和 NaHCO3提取液中 Pi均是 Pt的主要形

态，Pi占 Pt的 68%~98%。猪粪在 H2O和 NaHCO3提取

液中 Pi和 Pt含量均显著高于鸡粪。
2.2 畜禽粪便施用对土壤淋溶液中磷含量的影响
对照处理淋溶液中磷未检测出，猪粪与鸡粪处理

淋溶液中 TDP变化见图 1。由于猪粪处理施磷量高于
鸡粪处理施磷量，整个淋溶过程中，施用猪粪处理淋

溶液中水溶性总磷（TDPz）浓度显著高于鸡粪处理淋

溶液中水溶性总磷（TDPj）浓度，猪粪中磷较鸡粪中磷

易于释放进入水体。从图 1可以看出，猪粪处理磷释
放速率较鸡粪处理快，在试验第 5 d时淋溶液中 TDPz

含量达到最高，之后淋溶液中 TDPz含量迅速下降，到

30 d时施猪粪处理淋溶液中 TDPz浓度达到整个试验

过程的最低值。施用鸡粪处理在试验第 10 d时 TDPj

含量达到峰值，然后随着淋溶次数的增加，淋溶液中

TDPj含量降低，到 30 d时达到最低。
施用猪粪和鸡粪后，淋溶液中 DRP和 DOP含量
变化趋势与 TDP变化趋势相同，均呈现先升高后降
低的趋势（图 2），施用同种粪便处理中，在同一次淋
溶液中 DOP浓度明显高于 DRP含量。整个淋溶过程
中，施猪粪处理淋溶液中无机磷含量介于 0.08~0.48
mg·L-1之间，有机磷含量介于 0.10~0.60 mg·L-1之间，

施鸡粪处理淋溶液中无机磷浓度介于 0.03~0.32 mg·
L-1之间，有机磷浓度介于 0.08~0.39 mg·L-1之间。
已有研究表明[17]，当土壤吸附磷的能力达到最大

时，会加速磷剖面垂直运输。本研究畜禽粪便施用量
30 t·hm-2，施用量较高，试验进行初期，土体中的磷向

下迁移，通过土壤裂隙使含磷物质进入淋溶液中，初

期淋溶液中总磷浓度上升。施用畜禽粪便可增加土壤
中草酸、乳酸、柠檬酸等有机酸的含量，它们对土壤中
难溶性磷酸盐的溶解有促进作用，又可以络合 Ca、
Mg、Fe等有机酸，减少 P的固定，促进可溶性磷酸根
向土壤深层移动[18]。
2.3 畜禽粪便对不同土层中磷的影响
土柱模拟试验结果表明（图 3），当淋溶试验结束

表 3 H2O和 NaHCO3连续提取猪粪和鸡粪磷释放特征

Table 3 The character of phosphorus release through sequential extraction procedures of swine and chicken by H2O and NaHCO3

注：同列中不同字母表示差异达 5%显著水平。 Different letters means significant at 5% level in the same column.

种类
H2O提取 残渣 NaHCO3提取

Pi /g·kg-1 Pt /g·kg-1 Pi /Pt（%） Pi /TP（%） Pi /g·kg-1 Pt /g·kg-1 Pi /Pt（%） Pi /TP（%）

猪粪 3.51±0.31a 4.14±0.36a 85.13±1.42a 21.58±1.81a 4.53±0.42a 5.12±0.47a 87.89±1.55a 28.92±2.46a

鸡粪 2.23±0.29b 2.62±0.32b 84.81±2.78a 18.09±1.43a 1.79±0.11b 2.06±0.12b 86.91±1.36a 17.88±2.03b

图 1 不同处理淋溶液中 TP的变化
Figure 1 Variation of dissolved total phosphorus in

different manure leaching

图 2 不同处理淋溶液中磷组分的变化
Figure 2 Variation of dissolved reactive phosphorus and dissolved

organic phosphorus in different manure leaching
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后，各处理中土壤 TP含量均以 0~10 cm土壤中为最
高，10~30 cm次之，30~60 cm最低。施猪粪和鸡粪处
理 0~10 cm 土层土壤 TP 含量中分别比对照增加了
38.24%和 24.51%，施猪粪处理与施鸡粪处理土壤TP
含量差异不显著。10~30 cm土层施猪粪和鸡粪处理
分别比对照增加了 26.39%和 16.67%。30~60 cm土层
中，土壤 TP含量在 3个处理之间差异不显著。

由图 4可知，施用猪粪和鸡粪处理各土层中土壤
Olsen-P含量显著高于对照各土层中 Olsen-P含量，
施用猪粪和鸡粪对 30 cm以下土层中 Olsen-P含量
影响显著。在 0~10 cm土层中，猪粪处理土壤 Olsen-P
含量最高，比施鸡粪处理增加了 17.15%，施猪粪处理
土壤 Olsen-P含量是对照处理的 2.7倍，施鸡粪处理
土壤 Olsen-P含量是对照处理的 2.3倍；10~30 cm土
层中，施用猪粪和鸡粪处理土壤中 Olsen-P含量分别
是对照的 11.3倍和 9.5倍。Koopmans等[19]认为施用

大量有机肥使得磷素在土壤剖面累积，Bulter等[20]对

不同用量有机肥在土壤剖面上磷流失情况进行研究

表明，施有机肥对 30 cm以下土层中速效磷含量影响

十分显著。本研究中，30~60 cm土层中土壤 Olsen-P
含量施猪粪处理是对照的 5.5倍，施鸡粪处理 Olsen-
P含量是对照的 4.2倍。

3 讨论

周全来等[21]研究证实，水稻土施用无机磷肥后立

即进行高强度淋洗，施磷对各处理淋出液的磷浓度没

有明显影响，各形态的磷淋溶到 60 cm土层以下的浓
度不超过 0.1 mg·L-1。张作新等[13]认为，土壤对磷素的

吸附能力是有限的，长期大量施用磷肥和腐熟鸡粪，

就会降低土壤对磷的吸附量，施用无机磷肥的基础上

增施腐熟鸡粪，土壤渗漏液中磷总量有所提高。庄远
红等[18]将无机磷肥（磷酸二氢钙）与腐熟猪粪以不同

比例施入土壤，随着腐熟猪粪施入量的增加，TDP和
DOP的淋失量增高，且以 DOP形式渗漏进入水体的
P的数量增加。有机肥本身含有大量的有效磷，其分
解的有机酸可以显著活化土壤磷，减少土壤对磷素的

吸附[22]。本试验一次施用高量猪粪和鸡粪（30 t·hm-2），

经过 7次淋洗后，60 cm土体淋溶液中水溶性总磷浓
度均大于 0.1 mg·L-1，水溶性有机磷浓度大于水溶性无

机磷浓度，此结果与庄远红等研究结果一致，表明土壤

施用高量畜禽粪便增加了磷的流失风险。
当土柱系统建立时，边际效应对土柱系统有一定

影响。土柱边缘反射热量使得土柱内植物比真实情况
长的茂盛，模拟土体和土柱壁间缝隙可能加速水分的

下渗，引起土壤水分淋失的误差等。赵长盛[23]研究表

明，黄棕壤小土柱（直径 16 cm）与大土柱（直径 63
cm）相比，小土柱在灌溉水分输入与水分淋失量上均
高于大土柱。本研究采用模拟土柱的直径较小（10
cm），为了防止土柱的边缘流动，降低土壤水分淋失
的误差，在 PVC管内壁涂凡士林用来防止水的流失，
试验未种植作物，不存在作物因素的影响，因此在该

直径条件下边际效应误差可忽略。

4 结论

畜禽粪便磷提取试验表明，猪粪和鸡粪在 H2O
和 NaHCO3 提取液中 Pi 占 Pt 的 68%~98%；H2O 和
NaHCO3分别提取猪粪中全磷的 21.88%和 28.92%，
提取鸡粪全磷的 18.09%和 17.88%；猪粪在 H2O 和
NaHCO3提取液中提取出的溶解性无机磷和溶解性

总磷含量均显著高于鸡粪。
土柱模拟试验表明，施用同一种畜禽粪便处理淋

溶液中 TDP、DRP和 DOP含量随淋溶次数的增加变
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图 3 不同处理对各土层中 TP含量的影响
Figure 3 Effect of applied manure on total phosphorus in

different layer of soil
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图 4 不同处理对各土层中 Olsen-P含量的影响
Figure 4 Effect of applied manure on Olsne-P in

different layer of soil
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化规律基本一致，施用猪粪后 5 d淋溶液中磷含量最
高，施用鸡粪后 10 d淋溶液中磷含量最高，施用猪粪
处理磷释放速率比施用鸡粪快。大量施用猪粪和鸡粪
增强了磷向土壤深层（30~60 cm）迁移的能力，对30
cm以下土壤中 Olsen-P含量影响显著。
模拟土柱内土壤的自然水分状况、孔隙度等不同

田间土壤，本结论是在室内模拟小直径土柱条件下获

得的，没有考虑到土柱直径大小和田间气候条件变化

等的影响，因而有必要通过增大土柱直径和野外试验

来进一步验证所得结论。
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