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随着我国农业生产的发展和作物产量的提高
,
化肥的用量也在不断增加

。

但从进一步改

善农产品质量
、

提高经济效益
、

保护生态环境和人类健康
、

保持和提高土壤肥力来说
,
农业

的出路在于逐步建立
“

低投入的持久农业
” ,
这需要通过扩大农业再循环才能达到

。

而人畜粪

肥是养分再循环中两大养分来源之一
,
其 意义重大 〔`〕 。

但粪肥中的氮素也易于挥发
,

形成的

挥发性氨与释放产生的二氧化碳
、

甲烷等物质带来了一些环境问题
,
甚至影响全球气候

。

笔

者就我国各地广泛应用的几种主要粪肥的氨挥发损失作了初步探索
。

一
、

试验材料与方法

选用 6 种畜禽粪 (猪
、

牛
、

马
、

羊
、

兔
、

鸡 )和 1 个人粪 为供试材料 (粪中不含尿 )
。

它们

均采自江苏省农科院的畜牧场
。

由于粪肥中的氮素随时都在进行挥发
,

故采样速度要迅速
。

本

试验所用的 7 种粪样都是在粪便排出后 凌一 5小时内收集的
。

采后装在密闭的塑料袋内带回
,

并

立 即布置试验
。

(一 )各类粪肥中橄的挥发试验 将 5
.

00 克新鲜粪样
,

盛装在瓶 口盖有表面皿的 5 00 m l 广

口瓶内进行自然挥发
,

定时调整水分
。

挥发性氨用硼酸溶液吸收
,

再用标准酸溶液滴定
,
挥发

性氮每 2天 测定 1 次
, 连续测到 50 天 ,

共 25 次
。

50 天后 ,
粪便的挥发氨量减少

,
测定改为 5

天 1 次
, 连续测到 90 天

。

试验进行到 12 5天时
, 又进行了最后 1 次测定

。

(二 )粪肥全氮的侧定 采用 H
Z

S O
4一

水杨酸消煮法
,
加 K

Z
S O

; 一
C

u S O
` 一

eS 粉混合物作

催化剂
,

消化液用半微量蒸馏法测定
。

(三 )粪肥有机碳的测定 采用 K
Z
C r Z

O
7

一 H
:

5 0
;

氧化法消煮
, 容量法测定

。

供试粪肥的碳
、

氮含量列于表 1
。

* 本项工作曾得到江苏 省农科院畜牧所包承玉 同志和 南京 土堆所熊礼明同志的大力协 助
,

特 此致谢
.
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表 1 供试粪肥的碳氮含量

翻多一”0OU八04
L尸一-J1z

J
勺再ó]八、ùO口项 目

有机碳 (C
.

g k g 一 1
)

全 氮 (N
·

g k g 一 1
)

C /N

含水最 (g k g一 1
)

3 9 0

1 5
.

4

2 5
,

3

7 7 8

羊粪

34 3

2 2
.

0

15
.

6

7 4 8

兔粪

3 5 5

2 3
.

0

1 5
.

5

6 7 2

堵粪 鸡粪 人粪

34 6 29 2 4 0 1

2 4
.

0 2 9
.

4 6 7
.

4

14
.

4 10
.

0 6
.

0

7 0 0 7 6 6 82 0

二
、

试验结果

( 一 ) 各类粪肥的氮挥发特征

1
.

粪肥的氨挥发量
:
各类粪肥的氨挥发量跟畜禽种类

、

年龄
、

食物构成和残留于粪便中

的含氮物质的数量与形态
, 以及粪便所含的微生物状况

、

环境气象条件和分解时间长短等诸

多因素有关
。

表 2 的结果显示
:

马粪和牛粪的氨挥发量低
,
鸡粪和人粪的氨挥发量较高

。

如

果以猪粪的氨挥发量作为相对标准来比较
, 可 以看出牛

、

马
、

羊
、

兔等食草类家畜和反当动

物的粪便氨挥发量均较低
。

尤其是牛
、

马粪的氨挥发量只及猪粪的 1 8
.

6 % 和 3
.

7 %
,

而鸡粪和

人类的氨挥发量却远大于猪粪
, 分别为猪粪的 1

.

8倍和 3
.

1倍
,

如果 以马粪与人粪相比则相差

达 8透倍
。

表 2 各类粪肥的氮挥发量 (9 0天时间 )

项 目 马粪 牛粪 羊粪 兔粪 猪粪 鸡粪 人粪

氨发挥量 m g N ( 9 0天 )
以 猪粪 为标 准的相对%

0
.

3 6 1
.

8 1 4
.

8 2 6
.

9牛 9
.

7 5 1 7
.

6 9 3 0
.

任7

3
.

7 1 8
.

6 4 9
.

斗 7 1
.

2 10 0 18 1
.

4 3 1 2
.

5

2
.

粪肥的氨挥发过程
:

各类粪肥的氨挥发过程清楚地反映了各类粪肥之间不仅挥 发 量

存在着巨大差异
,
挥发的速度和强度也相差悬殊

。

例如牛
、

兔
、

鸡粪的挥发过程相对显得快

而猛
,
猪

、

马和人粪的挥发过程则显得稳而长
。

从 10 天的氨挥发 总 量 来 看
, 牛 粪 己 达 到

9 4
.

5 %
,

兔粪为 9 5
.

0 %
,

鸡粪为 90
.

1 % ; 而猪粪只有 7 7
.

5 % , 马粪为 3 0
.

6 %
,

人粪还是零
。

当

挥发到 30 天时
, 牛粪和兔粪的氨挥发总量都达到 1 00 % , 此时马粪还仅有 4 4

.

4 %
,

人粪也只有

69
.

8 % (表 3 )
。

各类粪肥的氨挥发过程归纳起来有 3 个类型
:

一是大量的氨都集中在前期进

行挥发
,
中

、

后期氨的挥发量均很少
,
多数粪便属此

。

二是全过程的氨挥发量均极低
,

但挥

表 3 各类粪肥的氨挥发过程

挥发天 数 1 0天 2 0天 3 0天 4 0天 5 0天 6 0天 7 0天 8 0天 9 0天

马粪 m g N 0
.

1 1 0
.

1 1 0
.

16 0
.

2 5 0
.

2 9 0
.

2 9 0
.

2 9 0
.

2 9 0
.

36

% 3 0
.

6 3 0
.

6 科
.

4 6 9
.

4 8 0
.

6 8 0
.

6 8 0
.

6 8 0
.

6 10 0

牛粪 m g N 1
.

7 1 1
.

7 6 1
.

8 1 1
.

8 1 1
.

8 1 1
.

8 1 1
.

8 1 1
.

8 1 1
.

8 1

移么 9手
.

5 9 7
.

2 1 0 0 1 0 0 10 0 10 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0

羊粪 m g N 4
.

3 5 4
.

4 5 斗
.

5 0 丢
.

5 8 4
.

6 4 4
.

6 4 4
.

7 1 任
.

7 1 4
.

8 2

% 9 0
.

3 9 2
.

3 9 3
.

4 9 5
.

0 9 6
.

3 9 6
.

3 9 7
.

7 9 7
.

7 10 0

兔粪 m g N 6
.

5 9 6
.

9 0 6
.

9 4 6
.

9 4 6
.

9牛 6
.

9 4 6
.

9 4 6
.

9 4 6
.

9 4

% 9 5
.

0 9 9
.

4 10 0 10 0 1 0 0 1 0 0 10 0 10 0 10 0

猪粪 m g N 7
.

56 8
.

5 6 9
.

0 7 9
.

3 0 9
.

4 4 9
.

5 3 9
.

6 1 9
.

7 5 9
.

7 5

% 7 7
.

5 8 7
.

8 9 3
.

0 9 5
.

牛 9 6
.

8 9 7
.

7 9 8
.

6 10 0 10 0

鸡粪 m g N 1 5
.

9 4 1 6
.

5 7 1 6
.

6 7 1 6
.

7 8 17
.

5 1 17
.

6 4 17
.

6 4 17
.

6 9 17
.

6 9

% 9 0
.

1 9 3
.

7 9 4
.

2 9 4
.

9 9 9
.

0 9 9
.

7 9 9
.

7 10 0 10 0

人炭 m g N 0 1 0
.

6 0 2 1
.

2 8 2 8
.

2 3 2 9
.

3 5 2 9
.

8 5 3 0
.

0 7 3 0
.

2 8 3 0
.

4 7

马台 0 3 4
.

8 69
.

8 92
.

7 9 6
.

3 9 8
.

0 9 8
.

7 9 9
.

啥 10 0

1 7 0



人共类型
.

尸萨曰一一
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/
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,

发时间却最长
,

如马粪
。

三是前期没有氨的挥发
, 后期挥

发量逐步增大
,

挥 发时间亦长
,

如人粪
。

以上 3 个类型氨

挥发过程可用特性曲线图表征 (图 1 )
。

因各类粪肥的氨挥发特性曲线比较规则
,

且符合指数

函数曲线类型
,

故对各类粪肥的氨挥发过程
,

均可配以符

合各类粪肥氨挥发特性的曲线来代表
,

采用公式如下
:

..口卜..

0,J

y = a e

店一
.

-
.

-
. . . . . 式中

: x 为粪肥的分解时间 (天数 ) , y 为粪 肥在对应

加协

ǎ之,̀à-脚琪敏球

马粪类型

时 间内的氨挥发累积量
。

经换算后的各粪肥氨挥发特性曲线方程式列于下
:

` ` . . ` . . . . 创̀ , . 别险旦 丫~ , 况

30 60 9 0

天致 牛粪 I n y 二 0
.

6 3 7 2 一 1
. 2 6 1 2 1

一 r = 一 0
.

9 7 0 -

图 l 各类粪肥的氮挥发特性曲线
羊粪 I n y = 1

.

5 7 8
一

卜 1
n n _ ,

1
_

八 n 。 。 J

U O O a 一 r 二 一 U . 签 O U 任

兔粪 , n y = `
.

9 8 7` 一 `
.

9 5 8 9

告 = 一 0
。

9 8 6 5

猪粪 I n y = 2
.

3 15 6一
.

1
.

1 1 1 1 = 一 0
。

9 9 5 2

鸡粪 ! n , 一 2
.

8 5 0 5 一 1
.

0 5 4 7

之

,。 , = 3
.

`。。 5一 6
.

8 0 7、

令

= 一 0
。

9 6 1 6* *

人粪 = 一 0
。

9 9 4 6* *

因为马粪的氨挥发特性 曲线没有出现峰值
,
基本上呈直线型

,
故采用线性方程拟合较合

适
。

即 y = 0
.

0 7 6 5 + o
.

o o 3 2 x r = 0
.

9 5 5 2 * *

应用 以上各公式
,
我们就可 以对各类粪肥在类似条件下的氨挥发过程进行预测

。

3
.

粪肥的氨挥发阶段
:

对各类粪肥氨挥发过程的分析
,

一般能区分为起始挥发 日期
、

挥发

高峰 日期
、

快速挥发期
、

缓慢挥发期
、

间断 (断续 )挥发期和暂停挥发期等阶段 (表 4
、

5及图 2 )
。

快速挥发期是指粪肥中的氨以连续高浓度进行挥发的阶段
。

快速挥发期的下 限 (终点 )
,

即是

氨挥发特性曲线的转折点
, 同时又是缓慢挥发期的上限 (起点 ) ,

缓慢挥发期的氨挥发量 明显

降低
,
氨的吸收测定值低于 0

.

2 5 m g N , 间断挥发期是在氨的吸收测定值出现零值前一次的吸

表 4 各 类 粪 肥 的 氨 挥 发 阶 段

项 目 起始挥发天 数 挥 发高蜂天数 快速挥发 期 缓慢 挥发 期 间断挥发 期 暂停挥发期

马粪 第 l 天 无 无 无 10 天 10天后

牛粪 第 1天 第 1一 2天 6天 无 8天 14 天后

羊粪 第 1天 第 1一 2天 10 天 无 1牛天 24 天后

免粪 第 l 天 第 1一 2天 12 天 无 2天 14 天后

猪粪 第 1天 第 5一石天 12 天 2 0天 4 3天 7 5天后

鸡粪 第 1 天 第 1一 2天 12 天 斗天 39 天 5 5天后

人粪 第 14夭 第 15 一 16 天 30 天 13 天 3 5天 以上 90 天以 上

17 1



表 5 各类粪肥不同阶段的氮挥发量

类肥 蜂值 快速挥发期的 氨

挥发量及所占%

缓慢挥发期的 氮

挥发足及所 占%

m g N %

间断挥发 期的氨

挥发量及所 占%

暂停挥发期的 笼

挥发量及所占%

m g N

ùbo口-
ō匕0,11

.

矛
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…
nUq4内J0
11ùbò八J

种类

马粪

牛粪

羊龚

兔粪

猪粪

鸡粪

人粪

肠巧以阳1883
ǎUùUO
八jI01

1
.

8 9

2
.

7 9

2
.

19

10
.

9 9

3
.

9 7

0

0

0

0

15
.

5

1
.

3

3
.

2

0
.

2 5

0
.

0 5

0
.

3 2

0
.

0 4

0

0
.

0 5

未 到暂停 期

6 9
.

4

2
.

8

6
.

6

0
.

6

0

0
.

3

512496

00o1n
é

4
口Jno.jl了1

0949098779194

713586肠22681斗671628

收值低于 0
.

l m g N 开始计算 , 暂停挥发期是根据连续 5 次以上 (连续 10 天 以上时间 )氨的吸收

测定值均为零时确定的
。

从各类粪肥氨挥发过程的挥发阶段情况看
,

起始挥发 日期一般从第 1 天起就有氨的挥发
,

只有人粪特别慢
,

直至第 14 天时才开始有氨的挥发
。

氨的挥发高峰期一般在 2 日内即可达到
,

人粪和猪粪需 4 至 6 天才到达
。

从峰值高度比较
,

鸡粪的峰值很高
,

是其它粪肥的几倍至十

几倍
。

粪肥峰值的高低反映了该粪肥氨挥发的强度大小
。

各类粪肥的快速挥发期一般都维持

在 10 天左右时间
, 只有人粪这一 时期长达 30 天

。

快速挥发期是氨挥发过程的一个重要 阶 段
,

因为一般粪肥在这阶段的氮挥发量 已达

9 0 % 以上 ,
在以后 各个阶段中

,
氨的挥

发量不大了
。

食草类 动物的牛
、

马
、

羊
、

免粪均没有缓慢挥发期
,

这是与非食草

畜禽和人粪的一大 区别
。

猪粪 在缓慢挥

发期的氨挥发量 占有一定的比重
, 达到

1 5
.

5%
。

在间断挥发期和暂停挥发期这

二个阶段 中
,
也充分显示了食草类畜禽

的间断挥发期时间要短得多
,
并且都较

早地开始转入暂停挥发期
。

现以猪粪肥

为例 , 将其各挥发阶段的持续时 日以图

2 示之
。

哲停挥发期

间断挥发期

慢缓挥发期

快速挥发期八尸
`

!
ǎ毛

Eà喇粼翰喊

0 10 3 0 50 7 0

天数

图 2 猪粪中氮挥发的持续时日

4
.

粪肥的氨挥发强度
:

各类粪肥的氨挥发强度与粪肥的氨挥发总量
、

氨挥发峰的峰值大

小之间一般呈平行相关
,
但不完全一致

。

它与氨挥发峰峰值的相关系 数为
r 二 0

.

9 2之9 * * ;
与

氨挥发总量的相关系数为
r = 0

.

7 9 2 8 * , 可见氨挥发总量与氨挥发峰值大小仅能作为氨挥发强

度的参考指标
。

只有各类粪肥快速挥发期的平均日挥发量才能作为氨挥发强度 的 确 切 指标

(表 6 )
。

由表 6 可见 ,
各类粪肥的氨挥发强度序列为

:

鸡粪 > 人粪 > 猪粪 > 兔粪 > 羊粪 > 牛 > 马

粪
。

表 6 各 类 粪 肥 的 氨 挥 发 强 度

人粪 鸡粪 猪 粪 兔粪 羊粪 牛粪

氮挥发总量 (9 O夭时间 ) m g N

氛挥发高 峰值 m g N

快速挥 发期的平均 日挥发 t m g N

3 0
.

4 7

3
.

9 7

17
.

6 9

10
.

9 9

1
.

3 5 2

9
.

7 5

2
.

19

0
.

6 3 0

6
.

9丢

2
.

7 9

0
.

5 7 2

4
.

8 2

1
.

8 9

1
.

8 1

0
.

, 5

马粪

0
.

3 6

0
.

9 5 6 0
.

4 3 5 0
.

2 8 5

1 7 2



表1 各类粪肥的全氮含贵及氮态氮的挥发本

粪 肥

l
ǎb,子-JQà,

.nJ
.

……
口̀q̀一/no气lq̀z

x219̀
-
O-J

4Q
ù
0
óU一U乙
占
d
压

.

……
-J门O,匀内jJù二Qé,了-x

q工ÒQ̀?自一bOUd
二no月̀目/牛

J

任,产门了no的Jǎb

0
八bǎU0

内b,1 42工nJo

种类

马粪

牛粪

羊粪

兔龚

猪粪

鸡粪

人粪

5克鲜粪 12 5天 累计的

抓挥发总量

(m g N )

折合 10 0克鲜粪累

计的组挥发 总量

(m g N )

鲜粪 含水 串

( g k g 一 1
)

全扭含盆

(N g k『 i
)

组吝扭的挥发 率

(% )

0
.

3 6

1
.

8 5

4
.

9 0

6
.

9 7

10
.

0 4

18
.

1 1

3 1
.

14

7
.

2

3 7
.

0

9 8
.

0

13 9
.

4

2 0 0
.

8

3 6 2
.

2

6 2 2
.

8

表 8 粪 肥 的 有 机 碳 含 量 与 碳 氮 率

粪肥

种类

马粪

牛粪

羊粪

兔粪

猪粪

鸡粪

人粪

有机碳

(C g k g 一 1
)

全 氮

(N g kg
一 又

)

挥发性 (氨态 )氮

(N g k g 一 l
)
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粪肥的氨挥发率
:

我们测定 了鲜粪的含水量
、

氨挥发总量及粪肥的全氮含量
,

并计算

了氨态氮的挥发率
。

结果列于表 7
。

由表 7 的结果可以看到
,
鲜粪的氨挥发总量与粪肥的全氮含量结果完全吻合

,
随着各类

粪肥的全氮含量的增高
,

氮挥发量则渐次增加
。

即使将鲜粪的含水率这一因素考虑在内
,

它

们的氨态氮的挥发率
,

也同样存在着这样的规律性
。

对粪肥的全氮含量和鲜粪挥发性氨量的

相关统计结果
,
其回归方程为

: y = 5
.

7了x 一 6
.

00
,

相关系数
: = 0

.

9 4 2 3
城: * ,

相 关极显著
。

(二 )各类粪肥的碳氮率与氨挥发量的关系

一般认为
,
微生物在分解有机物质的同时

,

也利用其中的营养物质合成自身的细胞体
。

对

土壤而言 ,
其分解和合成作用的强弱与土壤中有机物质的碳氮比率有关

。

土壤微生物在合成

自身细胞体时需要的碳氮比约为 25 : 1 , C / N大于此值
, 微生物以利用矿化的氮来合成细胞体

的蛋 白质为主
,
使土壤中的有效态氮水平 降低〔 2〕 。

根据这一机制
,
我们比较了各类粪肥的有

机碳含量及相应的碳氮比率 (表 8 )
。

粪肥中有机碳的含量以人粪为最高
,
达 4 o gl k g ~ ’ ,

比牛
、

羊
、

马粪的有机碳含量都高
, 也 比稻草中的有机碳含量为高

, 稻草含有机碳 35 5 g k g
~ ` 。

马粪

的 C / N率在 25 :1 以上 , 其它粪肥均未达到此比率
。

鉴于马粪的氨挥发量接近于零
,

又不出现

氨的挥发峰和快速挥发期
。

可以认为 , 马粪在腐解过程中释放的养分将被微生物所固定
。

我们还比较了粪肥中挥发性 (氨态 )氮与粪肥中有机碳的碳氮率
,

结果表明
, 马粪的 C /入

(挥发性 N )较其它粪肥高出一至二个数量级
。

鸡粪和人粪的挥发氮量和挥发强度远比其它粪肥高
, 这也 可以从这二个粪肥的碳与全氮

和挥发性 (氨态 )氮的比率上看出差异
,

这两个粪肥的二种碳氮率均在 2 5 : 1的微生物固定值以

下
,

故微生物对有效氮的吸收利用始终处于较低的水平
,

因而能维持氨的较高挥发量
。

我们还发现
,

粪肥的 C / N率对氨的挥发有着密切的关系
。

粪肥的 C / N率与挥发性氮 (氨 态 )

之间的相关系数为
r = 一 0

.

8 5 9 8* , 从而证实了粪肥的 C / N率与挥发性氮之间存在着显著的负

相关
。

粪 肥的 C / N 率与氨挥发总量的相关系数则为
r = 一 0

.

9 1 3 5
* * ,

说明相关性更强
。

图 3

1 7 3
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图透 猪粪的氨挥发量与温度的关系

显示 , 当氨挥发量趋近于零时的 C /入
,

即微生物开始 出现生物固持氮素的 C /入
,

约为 22 : 1
。

似乎比文献 〔3〕报道的低了一些
。

(三 )温度与氨挥发量的关系

图 4 将猪粪的氨发挥量 曲线与相应的温度 ( 气温 ) 曲线进行了比较
,

由图 可见
,

从 7 月 30

日至 8 月 1 5 日的 ] 7天时间内
,

气温是逐渐下降的
,

由 7 月 3 0 日的 3 5℃降至 s 月 1 5 日的 2 6℃ ,

气温共降低 12 ℃ ,

在此期间
,

猪粪的氨挥发量也相应的下 降了 2
.

0理m g N
.

在牛
、

羊
、

兔
、

鸡粪的氨挥发量 曲线中亦具有相似的趋势
。

粪肥的氨挥发量除随气温波

动外
,

还受土壤性质 及加入的稻草
、

过磷酸钙等物质的影响
,

其影响程度有时甚至超过气温

的作用
。
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