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摘  要：合理的有机肥投入水平对于保障土壤肥力和粮食生产有重要的意义。因此，本试验以猪粪作为试验材

料，采用田间小区定位试验，通过设置对照(T0)、不施氮(T1)、100%化肥氮(T2)、25%猪粪氮+75%化肥氮(T3)、50%

猪粪氮+50%化肥氮(T4)、100%猪粪氮(T5)6个不同施肥处理，探讨稻麦轮作体系下不同猪粪氮替代氮肥对土壤有机氮

组分的影响。结果表明：猪粪替代氮肥可以提高稻麦轮作体系下土壤酸解性总氮、非酸解性总氮和酸解性氮各个组分

的含量，在水稻季，T4处理的土壤酸解性总氮、氨基酸态氮和酸解未知氮的含量相较 T0处理提高了 17%、8%、133%；

在小麦季，T3 处理的土壤酸解性总氮、氨基酸态氮和酸解未知氮的含量相较 T0 处理分别增加了 11%、8%、127%；

各个猪粪替代氮水平对稻麦两季的土壤氨态氮和氨基糖态氮含量的影响均不显著。总体而言，水稻季 50%猪粪替代氮

肥和小麦季 25%猪粪替代氮肥可以提高稻麦轮作条件下土壤酸解性总氮、氨基酸态氮和酸解未知氮的含量，进而增加

土壤供氮潜力。 
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氮是作物生长必须营养元素之一，且吸收的氮素

大部分来自于土壤，而表土层中的氮素 92% ~ 98% 以

有机氮形态存在[1–2]。土壤有机氮包括有机残体中的

氮和土壤有机质或腐殖质中的氮[3]，其化学形态及其

存在状况是影响土壤氮素有效性的重要因子[4]，也是

矿质态氮的源和库[5]。有机氮在土壤中的过度积累有

可能带来环境污染等一系列负面效应[6]，但由于土壤

有机氮在氮素的循环、土壤肥力和环境保护中具有重

要的意义和地位，所以得到了广泛关注[7–8]。1964— 

1965年，Keeney和 Bremner先后提出了采用酸解法

将土壤有机氮分组，对土壤有机氮组分的研究有极大

的促进作用[9–10]。巨晓棠等[5]的研究表明，长期施用

化肥和有机肥对土壤全氮和有机氮组成具有显著的

影响。张玉树等[11]的研究表明，长期施用不同肥料均

提高了耕层土壤全氮和有机氮的含量。王晋等[12]研

究发现，水田种植较旱地种植更有利于土壤中氮素的

保存及利用。由此可以看出，土壤有机氮组分及其有

效性的研究是土壤氮素肥力研究的重点。 

随着畜禽养殖业的迅猛发展，规模不断扩大，畜

禽数量猛增，进而带来的是养殖废弃物的增加和污

染。因此，养殖废弃物的合理利用引起了广泛的关注。

宗海英等[13]的研究表明，有机氮无机氮配施对土壤

有机氮的影响显著，有利于氮素的积累。而过多的

投入则不利于作物产量的提高，会降低品质，增加

土壤的碳氮排放，以及养分流失而引发的农业面源

污染[14–16]。本实验通过开展田间定位试验，探讨猪

粪氮替代氮肥对土壤有机氮及其形态变化的影响，以

为实现猪粪合理施用提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

试验地点位于都江堰天马镇 (30°5740.99N，

103°443.69E，海拔 648.04 m)，地处成都平原的西北

边缘，属四川盆地中亚热带湿润季风气候区，年均气

温 15.2℃，年均降水量近 1 200 mm，年均无霜期 280

天，历年平均日照时数 1 016.9 h。供试地块土壤为灰

色冲积物发育的淹育水稻土，土壤肥力均匀，灌排方

便。0 ~ 20 cm土层土壤基本化学性质为：pH 6.98，

有机质 28.40 g/kg，全氮 1.87 g/kg，全磷 0.86 g/kg，

全钾 32.2 g/kg，碱解氮 176 mg/kg，有效磷 11.6 mg/kg，
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速效钾 58.2 mg/kg。供试猪粪由都江堰德宏农业公

司提供(水稻季：含 N 17.5 g/kg、P2O5 68.7 g/kg、K2O 

15.6 g/kg，小麦季：含 N 16.0 g/kg、P2O5 59.5 g/kg、K2O 

14.4 g/kg)；无机肥料分别为市售尿素(含 N 464 g/kg)，

过磷酸钙(含 P2O5 120 g/kg)，氯化钾(含 K2O 600 g/kg)；

水稻品种为 F优 498。 

1.2  试验设计 

本试验为田间定位试验，从 2013年 5月开始，

为冬小麦–水稻轮作体系，水稻季与小麦季所有处理

均一致。试验共设对照(T0)、不施氮(T1)、常规 100% 

化肥氮(T2)、75%化肥氮+ 25%猪粪氮(T3)、50%化肥

氮+50%猪粪氮(T4)、50%猪粪氮(T5) 6个处理，3次重

复，小区面积 20.0 m2，各区组随机排列。小区间田埂

用塑料薄膜覆盖，以防肥、水相互渗透，四周设保护行，

每个小区均设进、排水口。水稻在 2013年 5月 30日移

栽，株行距分别为 13 cm和 28.5 cm，每穴定植 2株；

小麦在 2013年 10月 28日播种，各区组所用小麦品种

和用量统一，由工人均匀撒施播种。所有肥料均作为

基肥一次性施入，猪粪施用量按照常规化肥施氮量折

算，不足养分用化肥补充。具体的施肥处理见表 1。 

表 1  试验施肥情况(kg/hm2) 
Table 1  Fertilization treatments in experiment 

水稻季 小麦季 

化肥 化肥 

处理 

N P2O5 K2O 

猪粪 

N P2O5 K2O 

猪粪 

对照，不施任何肥料(T0) – – – – – – – – 

不施氮(T1) – 75 75 – – 90 90 – 

常规 100%化肥氮(T2) 180 75 75 – 180 90 90 – 

75%化肥氮和 25%猪粪氮(T3) 135 – 35 2 570 135 – 49.5  2 817 

50%化肥氮和 50%猪粪氮(T4) 90 – – 5 140 90 – 9  5 633 

100%猪粪氮(T5) – – – 10 279 – – – 11 267 

注：“–”代表没有施用肥料。 

 

1.3  采样及测定 

本试验分别采集小麦和水稻成熟期土壤的表层

土样(0 ~ 20 cm)，用 5点法分别在每个小区内采集土

壤样品，分别混合后带回室内风干，经晾干后磨细过

筛，测定土壤全氮、水解氮、有机氮。其中全氮采用

凯氏定氮法；有机氮素组分采用 Bremner 法[17]，即

将待测土样用 6 mol/L HCl于 120℃水解 12 h，然后

分别测出水解液中氨态氮、氨基酸态氮、氨基糖态氮

及未知态氮。 

1.4  数据处理 

本实验数据统计分析利用 Microsoft Excel 2007

和 SPSS19.0软件对试验数据进行分析。 

2  结果与分析 

2.1  土壤全氮、酸解性总氮和非酸解性总氮 

2.1.1  水稻季    从表 2可以看出，水稻季，土壤

中酸解性总氮是全氮的主体，在不同的施肥处理下

酸解氮的变幅为 867 ~ 1 024 mg/kg，占全氮的

56.8% ~ 61.4%；非酸解性总氮的变幅范围为 560 ~ 

760 mg/kg，占全氮的 36.1% ~ 43.3%。其中在 T1

处理下酸解总氮占全氮的比例最小，而在 T4 处理

下酸解性总氮占全氮的比例最高，为 61.4%，T4  

表 2  猪粪替代氮肥对水稻收获期土壤全氮、酸解性总氮

和非酸解性总氮的影响 
Table 2  Effects of pig manure replacing nitrogen fertilizer on soil 

total nitrogen, total hydrolysable nitrogen and non-hydrolysable 
nitrogen in rice harvest stage 

处理 酸解性总氮
(mg/kg) 

非酸解性总氮 
(mg/kg) 

全氮 
(mg/kg) 

T0 874  25 ab 564  50 a 1 438  25 a 

T1 867  47 b 660  149 a 1 527  194 a 

T2 990  76 ab 560  105 a 1 550  159 a 

T3 944  55 ab 647  127 a 1 591  120 a 

T4 1 024  38 a 644  102 a 1 668  117 a 

T5 997  76 ab 760  44 a 1 757  42 a 

注：同列不同小写字母代表处理间差异显著(P<0.05)；下同。 

 

处理酸解性总氮含量较 T1 处理显著提高，T3 和 T4

处理能有效地提高酸解性总氮占全氮的比例；当单施

猪粪时，酸解性总氮占全氮的比例反而降低，这可

能是由于施用猪粪替代氮肥促进了酸解性氮矿化

作用[18]。T3、T4和 T5处理较 T2处理全氮含量分

别增加了 2.6%、7.6%、13.4%，说明较施用化肥，猪

粪替代氮肥可以提高土壤全氮的含量；T1、T2、T3、

T4和 T5处理较 T0处理均提高了土壤全氮的含量，

但是各施肥处理均不显著；与 T2处理比较，T3处理

减少了酸解氮的含量，而 T4 和 T5 均增加了土壤酸
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解性总氮的含量，分别增加了 3.4% 和 0.7%，T3、

T4和 T5处理较 T2处理均增加了非酸解性总氮的含

量。因此，施用猪粪可以有效地增加酸解性总氮、非

酸解性总氮和土壤总氮的含量，但各个施氮处理结果

并不显著；T4处理酸解性总氮含量达到最大；T5处

理土壤总氮和非酸解性总氮含量均有所增加，其酸解

性总氮较 T4处理降低了 2.6%。表明水稻季土壤酸解

性总氮、非酸解性总氮和土壤全氮含量主要受猪粪替

代水平的影响。 

2.1.2  小麦季    由表 3可见，小麦季，酸解性总氮

是土壤全氮的主体。T2、T3、T4 和 T5 处理均增加

了土壤酸解性总氮、非酸解性总氮和全氮的含量，

T2、T3、T4和 T5处理酸解性总氮含量较 T0处理分

别增加了 24.9%、11.3%、5.8%、0%，非酸解氮含量

较 T0处理分别增加了 9%、18%、2.2%、17.5%，全

氮含量较 T0处理分别增加了 11.3%、6.8%、–2.1%、

0.2%。各施肥处理土壤酸解性总氮、非酸解性总氮和

全氮含量的差异不显著；随着猪粪替代氮肥量的增

加，酸解性氮和全氮含量较 T2处理有所降低，可能

是由于猪粪替代氮肥增加了土壤酸解氮的矿化能力，  

表 3  猪粪替代氮肥对小麦收获期土壤全氮、酸解性总氮

和非酸解性总氮的影响 
Table 3  Effects of pig manure replacing nitrogen fertilizer on soil 

total nitrogen, total hydrolysable nitrogen and non-hydrolysable 
nitrogen in wheat harvest stage 

处理 酸解性总氮 
(mg/kg) 

非酸解性总氮 
(mg/kg) 

全氮 
(mg/kg) 

T0 910  34 a 587  70 a 1 497  81 a 

T1 906  70 a 687  81 a 1 593  75 a 

T2 1 137  145 a 640  106 a 1 777  210 a

T3 1 013  49 a 693  129 a 1 706  81 a 

T4 963  131 a 602  30 a 1 565  127 a

T5 910  105 a 690  53 a 1 600  129 a

使得随着猪粪替代氮肥量的增加酸解性总氮出现降

低趋势。各施肥处理下酸解氮含量的变幅范围为 906 ~ 

1 137 mg/kg，占全氮的 56.9% ~ 64.0%；非酸解氮含

量的变幅范围为 587 ~ 693 mg/kg，占全氮的 36% ~ 

43.1%；T2、T3、T4和 T5处理下，土壤酸解性总氮

占全氮的比例分别为 64%、59.4%、61.5%、56.9%。

可以发现，在小麦季施用猪粪替代化肥效果并不好，

这可能是由于在旱作条件相对较稳定，使得施用猪粪

后土壤的氮素动态效果没有表现出来。 

2.2  土壤有机氮组分 

2.2.1  水稻季    土壤有机氮组分可以分为酸解氮

和非酸解氮，其中酸解氮包括了氨基酸态氮、氨态氮、

氨基糖态氮和酸解未知氮[19]。从表 4 可以看出，在

水稻季，单施化肥、猪粪和化肥配施和单施猪粪均可

以提高土壤有机氮组分氨基酸态氮、氨态氮、氨基糖态

氮和酸解未知氮的含量，但从各个处理来看，氨基酸态

氮、氨态氮和氨基糖态氮差异均没有达到显著水平。氨

基酸态氮是酸解性氮中主要的可鉴别的含氮有机化合

物，所有处理的氨基酸态氮含量在 428 ~ 511 mg/kg，

占全氮的 25.8% ~ 33%。不施氮处理 T1较 T0处理氨

基酸态氮含量有所降低，单施化肥处理 T2、猪粪和

化肥配施处理 T3和 T4及单施猪粪处理 T5均使氨基

酸态氮有所提高，但效果不显著。氨态氮占全氮的

范围为 19.8% ~ 23.5%，氨态氮含量的范围为 314 ~ 

367 mg/kg，可以看出猪粪与化肥配施可以增加有机氮

组分中氨态氮的含量。从各有机氮组分所占全氮的比

例可以看出，猪粪氮代替化肥降低了稻季土壤氨基酸

态氮、氨态氮占全氮的百分比，增加了酸解未知氮占

全氮的百分比，T3、T4处理增加了氨基糖态氮占全氮

的百分比。从猪粪的施用量考虑，水稻季施用 50%的

猪粪替代氮肥对土壤有机氮组分的影响效果最佳。 

表 4  猪粪替代氮肥后水稻成熟期土壤有机氮组分的含量以及分布 
Table 4  Contents and fractions of soil organic nitrogen after pig manure replacing nitrogen fertilizer in rice harvest stage 

酸溶性总氮 

氨基酸态氮 氨态氮 氨基糖态氮 酸解未知氮 

非酸解氮 处理 

含量 
(mg/kg) 

占全氮 
(%) 

含量 
(mg/kg) 

占全氮 
(%) 

含量 
(mg/kg) 

占全氮 
(%) 

含量 
(mg/kg) 

占全氮 
(%) 

含量 
(mg/kg) 

占全氮 
(%) 

T0 429 a 29.9 337 a 23.5 48 a 3.4 60 c 4.2 564 a 39.3 

T1 428 a 28.0 327 a 21.4 60 a 4.1 52 c 3.4 660 a 43.3 

T2 511 a 33.0 340 a 22.0 52 a 3.4 83 bc 5.7 560 a 36.2 

T3 448 a 27.2 314 a 19.8 56 a 3.6 126 ab 8.0 647 a 41.7 

T4 464 a 27.9 357 a 21.4 58 a 3.5 140 a 8.8 644 a 38.6 

T5 453 a 25.8 367 a 20.9 48 a 2.8 129 ab 7.4 760 a 43.3 

 

2.2.2  小麦季    由表 5可得，小麦季氨基酸态氮的

含量为 417 ~ 594 mg/kg，占全氮的 25% ~ 33.4%；单

施化肥氨基酸态氮的含量达最大，当猪粪替代氮肥直

至单施猪粪时，氨基酸态氮的含量呈现下降的趋势。 
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表 5  猪粪替代氮肥后小麦成熟期土壤有机氮组分的含量以及分布 
Table 5  Contents and fractions of soil organic nitrogen after pig manure replacing nitrogen fertilizer in wheat harvest stage 

酸溶性总氮 

氨基酸态氮 氨态氮 氨基糖态氮 酸解未知氮 

非酸解氮 处理 

含量 
(mg/kg) 

占全氮
(%) 

含量 
(mg/kg) 

占全氮
(%) 

含量 
(mg/kg) 

占全氮
(%) 

含量 
(mg/kg) 

占全氮 
(%) 

含量 
(mg/kg)

占全氮
(%) 

T0 444 ab 29.7 350 a 23.4 46 a 3.2 60 b 4.1 587 a 39.2 

T1 450 ab 28.2 344 a 21.6 67 a 4.2 55 b 3.4 687 a 43.1 

T2 594 a 33.4 390 a 22.0 57 a 3.2 100 ab 5.7 640 a 36.1 

T3 480 ab 28.2 337 a 19.8 60 a 3.6 136 a 9.1 693 a 39.7 

T4 437 ab 28.0 340 a 21.8 54 a 3.7 135 a 8.8 602 a 40.4 

T5 417 b 26.0 331 a 20.8 42 a 2.7 120 ab 7.5 690 a 43.0 

 

在 T2处理下，氨态氮含量增量最大，当猪粪替代氮

肥时其含量呈下降趋势。氨基糖态氮含量在各个施肥

处理下有增有降，单施猪粪时较 T0处理有所降低，

其他处理均增加。从试验结果来看，T1 处理降低了

酸解未知氮的含量，而 T2、T3、T4 和 T5 处理均增

加了酸解未知氮的含量，且 T3和 T4处理分别与 T0

处理在 P<0.05 水平下差异显著。猪粪替代氮肥，当

猪粪替代氮肥为 25% 时，氨基酸态氮和酸解未知氮

占全氮的百分比最大；当猪粪替代氮肥超过 25% 时，

氨基酸态氮和酸解未知氮含量及其占全氮的百分比

出现了降低趋势；在 T3、T4 和 T5 处理下土壤非酸

解氮、酸解未知氮的含量仍处于增加。从猪粪的施用

量考虑，小麦季施用 25% 的猪粪替代氮肥对土壤有

机氮组分的影响效果最佳。 

3  讨论 

3.1  土壤全氮、酸解性总氮和非酸解性总氮 

本试验研究猪粪替代氮肥对稻麦轮作条件下土

壤有机氮组分的影响，与不施肥处理比较，单施化肥、

猪粪与化肥配施和单施猪粪均增加了稻麦轮作条件

下土壤酸解性总氮、非酸解性总氮和全氮的含量，这

与王克鹏等[20]的研究结果一致。丛耀辉等[21]的研究

表明，土壤酸解氮含量大于非酸解氮，与本研究结果

一致。水稻季，随着使用猪粪替代氮肥含量的增加土

壤全氮的含量大幅增加，这可能是由于施用一定量的

猪粪有利于土壤有机氮的积累；小麦季，随着猪粪替

代氮肥施用量的增加，土壤酸解性氮、非酸解氮和全

氮均出现了降低趋势，并且酸解氮的含量逐渐趋近于

不施肥处理时酸解氮的含量。研究发现，施用猪粪替

代氮肥水稻季和小麦季土壤酸解性总氮、非酸解性总

氮和全氮的影响是不同的，可能是因为旱地土壤比水

旱交替土壤更加稳定造成的[22]。从各个施肥处理的

结果来看，猪粪替代氮肥对土壤酸解性氮、非酸解氮

和全氮的影响差异并不显著，这可能是由于稻麦轮作

周期比较短，实验效果并不显著。 

3.2  土壤有机氮组分 

王媛等[9]研究表明，化肥配施有机肥或秸秆是提

高土壤供氮潜力的有效手段，氨基酸态氮是土壤可矿

化态氮的主要贡献者。Li 等[23]研究发现，土壤有机

氮组分中氨基酸态氮的含量最大，其次是非水解氮、

水解氮，酸解未知态氮、氨基糖态氮。姜慧敏等[24]

和李树山等[25]的研究表明，有机肥可以明显增加土

壤中氨基酸态氮的含量。张永全等[26]的研究表明，

施用有机肥对有机氮各组分均有极显著影响，从潮土

中有机氮组分上来看，酸解未知氮>基酸氮>酸解氨态

氮>氨基糖态氮，与本研究结果有所不同。李强等[4]

的研究表明，水稻土中全氮及有机氮各组分含量无明

显规律，这可能与区域性的施肥等管理措施和气候因

素综合作用相关。党亚爱等[27]的研究表明，黄土高

原从北到南典型土壤全氮与微生物生物量氮、固定态

铵及酸解有机氮各组分含量之间的相关性均达到极

显著水平。本研究发现，在水稻季，单施化肥、猪粪

和化肥配施和单施猪粪均可以提高土壤有机氮组分

中氨基酸态氮、氨态氮、氨基糖态氮和酸解未知氮的

含量，施用猪粪替代氮肥对氨基酸态氮、酸解未知氮

和非酸解氮的影响较大；在小麦季，施用猪粪替代氮

肥对酸解未知氮的影响比较大，对氨基酸态氮、氨态

氮、氨基糖态氮和非酸解氮均无明显的影响。各个施

肥处理下差异不显著，主要原因是土壤在稻麦轮作下

所处的环境不同，且稻麦轮作周期较短。 

4  结论 

1) 水稻季，当猪粪替代氮肥量占 50% 时为最佳

猪粪替代量，土壤酸解性总氮和全氮含量增加到最

大，氨基酸态氮和酸解未知氮增量达最大，但是猪粪

替代氮肥对氨态氮和氨基糖态氮影响不显著。 
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2) 小麦季，当猪粪施用量占 25% 时为最佳施用

量，土壤全氮、氨基酸态氮和酸解未知氮含量较高，

猪粪替代氮肥对氨态氮、氨基糖态氮的影响不显著。 

3) 土壤氮素中有机氮占主体，施用猪粪对稻麦轮

作表层土壤(0 ~ 20 cm)酸解性总氮、非酸解性总氮、全

氮和酸解性总氮各组分的含量均有不同程度的增加，而

差异不显著；不同量猪粪替代氮肥处理土壤有机氮组分

的含量占全氮的比例具体表现为：非酸解性总氮>氨基

酸态氮>氨态氮>酸解未知氮>氨基糖态氮。 
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Effects of Pig Manure Replacing Nitrogen Fertilizer on Soil Organic 
Nitrogen Components Under Rice-Wheat Rotation 

LI Meng1, WANG Changquan1*, LI Bing1, YANG Juan1, LI Xixi1, YOU Laiyong1,2, LI Yiding1 
(1 College of Resources, Sichuan Agricultural University, Chengdu  611130, China; 2 Zigong Land Resources Bureau, Zigong, 

Sichuan  643000, China) 

 

Abstract: The reasonable level of organic fertilizer is important for the protection of soil fertility and grain production. 

Therefore, a field experiment was conducted to study the effects of pig manure replacing nitrogen fertilizer on soil organic 

nitrogen components under rice-wheat rotation, six treatments were designed which included no fertilization (T0), no nitrogen 

(T1), single application of chemical fertilizer (T2), 25% pig manure nitrogen and 75% chemical fertilizer nitrogen(T3), 50% pig 

manure nitrogen and 50% chemical fertilizer nitrogen (T4), 100% pig manure nitrogen (T5). The results showed that pig manure 

replacing nitrogen fertilizer increased total hydrolysable nitrogen, non-hydrolysable nitrogen and acid solution nitrogen of each 

component content. Compared with T0, in rice season, the contents of soil total hydrolysable nitrogen, amino acid nitrogen and 

hydrolysable unidentified nitrogen under T4 treatment increased by 17%, 8% and 133%, respectively; in wheat season, the 

contents of soil total hydrolysable nitrogen, amino acid nitrogen and hydrolysable unidentified nitrogen under T3 treatment 

increased by 11%, 8% and 127%, respectively, compared with T0 treatment; however, the effects of each treatment were not 

significant on the contents of ammonia nitrogen and amino sugar nitrogen both in rice season and wheat season. In general, in rice 

season 50% pig manure replacing nitrogen fertilizer and in wheat season 25% pig manure replacing nitrogen fertilizer can 

increase the contents of soil total hydrolysable nitrogen, amino acid nitrogen and hydrolysable unidentified nitrogen, thereby can 

increase soil nitrogen supplying capacity. 

Key words: Pig manure; Rice-wheat rotation; Soil organic nitrogen; Nitrogen component 

 

 


