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摘  要：为了明确羊粪有机肥在豫西丘陵旱地的养分释放规律，为豫西旱地烟田施用羊粪有机肥提供理论基础，于 2019 年采用尼

龙网袋田间原位培养的方法，研究了烟苗移栽前结合起垄施入腐熟羊粪有机肥在洛阳烟田的碳氮矿化特征及其对土壤速效养分含量

和腐殖酸组分的影响。结果显示：羊粪有机肥在土壤掩埋 0 ~ 15 d 矿化速度缓慢，15 d 后快速矿化，在 75 d 达到峰值，碳、氮矿化

率占整个矿化掩埋期矿化量的 87.81% 和 88.11%，75 d 后矿化减弱，矿化率趋于平稳。随着羊粪有机肥掩埋天数的增加，土壤硝态

氮、有效磷和速效钾含量升高，铵态氮含量降低，表明羊粪有机肥在矿化过程中有利于促进土壤的硝化作用，增强土壤的供肥能力；

羊粪有机肥施入土壤还能促进土壤腐殖酸的形成和积累，在施入土壤 60 d 后，土壤腐殖酸、富里酸、胡敏酸的含量及胡富比较对

照处理明显升高。因此，豫西烤烟旱作区在烟苗移栽前提前施入腐熟羊粪有机肥，其碳氮矿化规律与烤烟的需肥要求能够较好地吻

合，且有利于改善烟田土壤质量，但是羊粪有机肥矿化前期速率较慢，应与化肥搭配使用。 

关键词：羊粪有机肥；豫西旱地；矿化特征；土壤养分；腐殖酸组成 
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Mineralization Characteristics of Sheep Manure in Hilly Tobacco Drylands of Western Henan 
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Abstract: To clarify nutrient release characteristics of sheep manure organic fertilizer and provide theoretical basis for applying 

sheep manure organic fertilizer in hilly tobacco drylands of western Henan, nylon mesh bag in situ culture experiment was 

conducted in 2019 to study carbon and nitrogen mineralization characteristics of decomposed sheep manure organic fertilizer as 

well as its effects on soil available nutrient contents and humic acid composition in Luoyang tobacco drylands, in which sheep 

manure organic fertilizer was buried in soil ridging before tobacco seedlings were transplanted. The results show that the 

mineralization of sheep manure organic fertilizer is slow in 0–15 days but fast after 15 days, and mineralization rate reaches the 

peak at the 75 day (the mineralization rates of carbon and nitrogen are accounted for 87.81% and 88.11% of the total 

mineralization during the whole mineralization period), then decreases and stabilizes. With the increase of buried days, the 

contents of soil nitrate nitrogen, available phosphorus and potassium are increased, while the content of soil ammonium nitrogen 

is decreased, indicating that the mineralization process of sheep manure organic fertilizer is beneficial to promote soil nitrification 

and enhance nutrient supply capacity of soil. Sheep manure organic fertilizer also promotes the formation and accumulation of 

humus acid in soil. After 60 days of application, the contents of soil humic acid, fulvic acid and humic acid and the ratio of H/F 

are significantly higher than those of the control treatment. Therefore, carbon and nitrogen mineralization are in good agreement 

with the fertilizer requirements of flue-cured tobacco, which are also beneficial to improve soil quality when sheep manure 

organic fertilizer is applied before transplanting of flue-cured tobacco seedlings in the drylands of western Henan Province, but 
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mineralization rate of sheep manure is slow in the early stage thus should be combined with chemical fertilizer. 

Key words: Sheep manure organic fertilizer; Dryland of Western Henan; Mineralization characteristics; Soil nutrients; Humis 

acid composition 
 

烟草是豫西丘陵地区重要的经济作物之一，豫西

旱地烟田地势较高，光照充足，所产烟叶深受卷烟工

业的喜爱[1]。但长期连作、农药和化肥的过度使用，

造成烟区土壤肥力下降和养分供应失调，导致烟株生

长发育受阻、烟叶品质下降，严重影响烟农种烟效益

和烟区可持续发展[2-3]。合理施用有机肥能够维持和

提高地力，为烟草的生长发育创造一个良好的土壤环

境，是实现烟区可持续发展的最有效方式之一[4]。 

羊粪是一种弱碱性有机肥料，具有养分含量高、

有机质丰富和质地紧密等特点，适用于各种土壤和农

作物[5]。一方面，施用羊粪有机肥有利于土壤的改良

和培肥。前人研究发现，施用羊粪有机肥能够提高土

壤肥力，改善土壤物理性状，增强土壤酶活性，增加

土壤细菌和放线菌的数量[6-7]。另一方面，羊粪有机

肥对作物的生长、产量和品质有积极的影响[8]。但是

有机肥中的氮大部分为有机氮，有机氮必须矿化为无

机氮后才能被作物吸收利用，不合理使用有机肥会导

致烟株生长后期吸收氮素过多而延误烟叶的正常落

黄成熟[9]，而且有机肥中未被作物吸收的氮、磷会在

土壤中过量积累，引发一系列的生态问题[10]。因此，

明确有机肥施入土壤后养分释放规律，对高效、合理

施用羊粪有机肥具有重要指导意义。 

目前研究有机肥中养分释放规律的方法主要有

室内培养法和田间原位培养法。相比室内培养法，田

间原位培养法能真实反映田间土壤、植物体与环境的

复杂交互作用对有机肥矿化的特殊影响[11-12]。为了准

确反映羊粪有机肥在豫西旱地烟田的矿化规律，本试

验采用尼龙网袋田间原位培养法，研究羊粪有机肥中

有机碳、氮的矿化特征及其对土壤速效养分和土壤腐

殖酸组分的影响，以期为豫西旱地烟田合理施用腐熟

羊粪有机肥提供理论与技术支持。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

试验于 2019 年在河南省洛阳市宜阳县高村镇石

村(34°33′6″ N，111°48′11″ E，海拔 470 m)进行，试

验地气象资料如图 1 所示。土壤类型为褐土，基础理

化性质为：有机质 12.10 g/kg，全氮 1.42 g/kg，碱解

氮 56.80 mg/kg ，有效磷 10.60 mg/kg ，速效钾

109.30 mg/kg，pH 7.11。供试烤烟品种为中烟 101。

腐熟羊粪有机肥由河南正辉肥业有限公司生产，洛阳

市烟草公司统一采购，其养分含量为：碳氮比 14.41、

有机质 497.0 g/kg、N 14.20 g/kg、P2O5 4.60 g/kg、K2O 

17.02 g/kg。 

 

图 1  2019 年试验地气象资料 
Fig. 1  Meteorological data of experimental site in 2019 

 

1.2  试验设计 

采用尼龙网袋田间原位培养法，设置两个处理：

CK 为在尼龙网袋中装入过 2 mm 筛的烟田 0 ~ 20 cm

原位土壤 200 g；T 为在 CK 的基础上每个尼龙网袋

中再装入烘干磨碎过 2 mm 筛的腐熟羊粪有机肥

20 g，有机肥与土壤混匀。每个处理埋入 30 个尼龙

网袋，共 60 袋。尼龙网袋规格为 300 目尼龙网制成

的 15 cm×20 cm 可封口袋子，具有透气、透水和不易

降解的特点，能够阻隔植物根系进入尼龙网袋内，但

是不会影响水分、空气和肥料中的养分自由出入。

2019 年 4 月 20 日烟田整地起垄，采用洛阳市烟叶生

产技术中心测土配方推荐施肥量进行施肥，基施纯 N 

37.5 kg/hm2，N、P2O5 和 K2O 质量比为 1∶2∶3，即

在起垄前一次性条施专用复合肥(10-12-18)150 kg/hm2，

重钙 119.52 kg/hm2，硫酸钾 100.31 kg/hm2。起垄时

将尼龙网袋埋入两烟株移栽苗穴之间的垄体上距土

表 10 cm 处，取一定量掩埋位置的原位土壤，加水混

合制成原土悬浊液，浇附于尼龙网袋上，使尼龙网袋

与土壤接触。烟田整地后，垄体上覆盖地膜。烟苗于

5 月 6 日移栽，移栽时用硝酸钾 75 kg/hm2 兑水浇窝，

栽植密度为 16 500 株/hm2。从尼龙网袋掩埋之日算

起，每隔 15 d 在两处理中各取 3 个尼龙网袋，共取
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10 次，用于测量各项指标。 

1.3  测定项目与方法 

采用元素分析仪(德国 Elementar vario MACRO 

cube)测定土壤全氮含量[13]，重铬酸钾–浓硫酸外加热

法测定土壤有机碳含量，KCl 浸提–靛酚蓝比色法测

定土壤铵态氮含量，酚二磺酸比色法测定土壤硝态氮

含量，NaHCO3 浸提–钼锑抗显色分光光度法测定土

壤有效磷含量，NH4OAc 浸提–火焰光度法测定土壤

速效钾含量，具体操作参照鲍士旦主编《土壤农化分

析》[14]。腐殖酸、胡敏酸和富里酸样品分离采用腐

殖质组成修改法[15]，并采用重铬酸钾–浓硫酸外加热

法进行测定。有机肥中有机碳和有机氮矿化率的计算

公式如下： 

有机氮含量=全氮含量–无机氮含量(无机氮主要

包括铵态氮和硝态氮)； 

有机碳矿化率= 

1 T CK （ 处理有机碳残留量 处理有机碳含量）
加入有机碳量

×100%； 

有机氮矿化率= 

1 T CK （ 处理有机氮残留量 处理有机氮含量）
加入有机氮量

×100%。 

1.4  数据处理与分析 

采用 Microsoft Excel 2016 软件进行数据处理，

图表中数据为平均值±标准误；采用 SPSS 21 统计分

析软件对数据进行方差分析，差异显著性运用 Duncan’s

检验法进行多重比较；采用 Origin 9.5 软件进行绘图。 

2  结果与分析 

2.1  羊粪有机肥中有机碳、有机氮矿化率的变化 

由图 2 可知，在掩埋后 15 d 时，羊粪有机肥中

有机碳矿化率仅为 6.85%；掩埋 15 d 后有机碳的矿

化速率加快，在掩埋后 60 d 和 75 d 时，有机碳矿化

率达到 62.10% 和 72.10%，占 150 d 总矿化率的

75.63% 和 87.81%；掩埋 75 d 后有机碳的矿化速率

明显趋缓，试验结束即掩埋后 150 d 时，有机碳矿化

率达到 82.11%。羊粪有机肥中有机氮的矿化规律与

有机碳相似，表现为掩埋后 0 ~ 15 d 矿化速率相对较

慢，掩埋 15 d 后矿化速率加快，掩埋 75 d 后矿化速

率明显趋缓；在掩埋后 60 d 和 75 d 时，有机氮矿化

率达到 31.19% 和 36.76%，占 150 d 总矿化率的

74.76% 和 88.11%；掩埋后 150 d 时，有机氮矿化率

达到 41.72%。 

2.2  羊粪有机肥矿化对土壤无机氮含量的影响 

由图 3A 可以看出，铵态氮含量在整个掩埋期均

表现为 T 处理显著高于 CK 处理，在掩埋后 15 d 时

达到最大值，且此时期 T 处理和 CK 处理之间铵态氮

含量差值最大，两处理铵态氮含量均在掩埋 15 d 后

开始下降，CK 处理在掩埋后 30 d 趋于稳定，T 处理

则在掩埋后 105 d 趋于稳定。由图 3B 可以看出，T 处

理和 CK 处理硝态氮含量变化趋势均表现为随掩埋天

数的增加而增加，T 处理和 CK 处理硝态氮含量掩埋

后 15 ~ 45 d 差异不显著，而从掩埋 60 d 后 T 处理硝

态氮含量开始迅速增加，T 处理硝态氮含量在掩埋后

60 ~ 150 d 较 CK 处理提高了 24.49% ~ 55.94%。由图

3C 可以看出，土壤无机氮总量在整个掩埋期均表现为

T 处理显著高于 CK 处理，掩埋 45 d 后 T 处理的无机

氮总量开始迅速增加，在掩埋后 120 d 达到峰值。 

 

图 2  羊粪有机肥中有机碳、有机氮矿化率的变化 
Fig. 2  Changes of mineralization rates of organic carbon and 

nitrogen in sheep manure organic fertilizer 
 

2.3  羊粪有机肥矿化对土壤有效磷、速效钾含量

的影响 

由图 4A 可以看出，T 处理和 CK 处理有效磷含

量变化趋势均表现为随掩埋天数的增加而增加，T 处

理和 CK 处理有效磷含量在掩埋后 15 ~ 30 d 差异不

显著，而掩埋 45 d 后 T 处理有效磷含量开始迅速增

加，T 处理有效磷含量在掩埋后 45 ~ 150 d 较 CK 处

理显著提高了 27.48% ~ 46.91%。由图 4B 可以看出，

T 处理的速效钾含量在掩埋 30 d 后开始显著高于 CK

处理，T 处理速效钾含量在掩埋后 30 ~ 150 d 较 CK

处理显著提高了 18.34% ~ 37.31%。 

2.4  羊粪有机肥矿化对土壤腐殖酸组分的影响 

由图 5A 可知，掩埋 45 d 后，T 处理腐殖酸含量

逐渐升高，在掩埋后 105 d 时达到峰值，为 12.67 g/kg，

掩埋后 45 ~ 150 d，T 处理腐殖酸含量与 CK 处理相 
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(*表示同一时期内两处理间差异达显著水平(P<0.05)；下同) 

图 3  羊粪有机肥矿化对土壤无机氮含量的影响 
Fig. 3  Effects of sheep manure organic fertilizer mineralization on soil inorganic nitrogen content 

 

图 4  羊粪有机肥矿化对土壤有效磷、速效钾含量的影响 
Fig. 4  Effects of sheep manure organic fertilizer mineralization on soil available phosphorus and potassium contents 

 
比显著提高了 28.69% ~ 43.78%，在掩埋后 150 d 时，

T 处理和 CK 处理腐殖酸含量分别为 12.61 g/kg 和

8.77 g/kg，这说明羊粪有机肥可以促进土壤腐殖酸的

积累。由图 5B 可知，在掩埋后 15 ~ 30 d，T 处理胡

敏酸含量与 CK 处理差异不显著，掩埋 60 d 后，T 处

理胡敏酸含量迅速升高，掩埋后 60 ~ 150 d，T 处理

胡敏酸含量与 CK 处理相比显著提高了 49.11% ~ 

84.25%，在掩埋后 150 d 时，T 处理和 CK 处理胡敏

酸含量分别为 5.05 g/kg 和 2.74 g/kg。由图 5C 可知， 

掩埋后 45 ~ 150 d，T 处理富里酸含量与 CK 处理相

比显著提高了 15.03% ~ 31.84%，T 处理富里酸含量

在整个掩埋期相对稳定，而 CK 处理富里酸含量在掩

埋中期波动相对较大，容易受到外界环境的影响。由

图 5D 可知，在掩埋后 15 ~ 45 d，T 处理的胡富比与

CK 处理差异不显著，掩埋 45 d 后，T 处理的胡富比

迅速升高，在掩埋后 120 d 时达到峰值(0.73)，掩埋

后 60 ~ 150 d，T 处理胡富比与 CK 处理相比显著提

高了 13.51% ~ 52.68%。 
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3  讨论 

在本试验中，羊粪有机肥施加在烟田后有机碳和

有机氮的矿化速率在 0 ~ 15 d 时相对较慢，15 d 后矿

化速率迅速加快，75 d 后矿化率逐渐趋于稳定。这主

要是因为施加在土壤中的有机肥在适宜的温度

(≥25 )℃ 下才能通过土壤微生物矿化、分解作用，快

速矿化所含的碳、氮养分，促进植物对碳、氮养分的

吸收利用[16-17]。本试验中羊粪有机肥施入土壤后 0 ~ 

15 d，土壤温度相对较低(图 1)，微生物群落较小，

微生物的繁殖也需要消耗一定的矿质养分，因此前期

有机碳、氮矿化速率相对较慢[18]；在掩埋 15 d 后，土

壤温度稳步持续升高，有机肥中的有机物质也为微生 

物提供了丰富的碳、氮源，微生物形成了稳定的群落，

土壤酶活性随之增强，开始进入快速矿化阶段[19]。

Azeez 和 Averbeke[20]将施用动物粪肥的土样在恒温

(23 )℃ 、保持田间持水量为 14.6% 的暗箱培养 120 d

研究发现，0 ~ 30 d 动物粪肥的氮素矿化速率较快，

40 ~ 55 d 进入氮素持续释放阶段，70 ~ 90 d 氮素矿化

速率下降。与本试验羊粪有机肥前期矿化速率结果有

所差异，原因可能是因为本试验为田间试验，气温和

降水量呈动态趋势(图 1)，羊粪有机肥施入土壤 0 ~ 

15 d 时，田间平均气温较低，不利于有机氮矿化；在

施入土壤 15 d 后，田间平均气温在 20℃以上并且持续

上升，而较高的温度有利于有机氮快速矿化。 

 

图 5  羊粪有机肥矿化对土壤腐殖酸组分的影响 
Fig. 5  Effects of sheep manure organic fertilizer mineralization on soil humus acid compositions 

 
此外，时向东等[21]在河南省南阳市对烟草氮素

吸收规律的研究发现，烟株对有机肥中氮素的吸收主

要在烟草生育前期，并随着烟株的生长不断向幼嫩叶

片转移或者通过氨挥发等途径损失。在本试验中，羊

粪有机肥在掩埋 75 d时(烟草移栽 50 d)有机氮的矿化

率达到 36.76%，即掩埋全过程有机氮矿化的 88.11%，

在烟草生育前期(烟草移栽 50 d)矿化完成，符合烟草

生长发育对有机肥中的氮素需求。较早施入羊粪有机

肥，可能会导致烟草生育前期土壤氮素含量过多，生

育后期土壤氮素含量供应不足的情况；较晚施入羊粪

有机肥，可能会导致烟草生育前期土壤氮素含量不

足，生育后期土壤氮素含量过多，出现贪青晚熟的现

象。因此在起垄时施入腐熟羊粪有机肥，既能满足烟

草生育前期对土壤氮素含量的需求，又能避免烟草在

生长后期吸收过多的氮素，影响烟叶正常成熟落黄。 

前人发现，提高土壤中的硝态氮含量、降低土壤

中的铵态氮含量能够保证烟草正常的生长发育[22]。在

本研究中，随掩埋时间的推迟土壤硝态氮含量升高、

土壤铵态氮含量降低，结合前人的研究发现，此土壤

氮含量变化规律可以满足烟草的正常生长发育[20]。本
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研究同时发现，在掩埋 15 d 时硝态氮含量为

35.74 mg/kg，与叶协锋等[23]在重庆的腐熟有机肥矿

化试验中的硝态氮含量相差较大，原因可能是本试验

供试土壤 pH 为 7.1，有利于进行硝化作用，而叶协

锋等[23]试验供试土壤 pH 为 5.59，不利于进行硝化作

用。本研究还发现，将所选用的腐熟羊粪有机肥施入

土壤后，土壤的速效养分含量随有机肥施入时间推移

逐渐升高，但在施入土壤后 30 d(烟草移栽 15 d)土壤

速效养分含量较低，并且在烤烟打顶前有机氮的矿化

率仅为 38.09%，结合前人研究[21]发现，起垄时施入

羊粪有机肥能够满足烟草生育期的需氮规律，但是可

能不能满足烟苗对养分的需求，因此需要与化肥配合

使用，以弥补有机肥前期养分供应不足，促进烟苗早

发快长。 

有机肥在土壤中的分解是形成新腐殖质的前

提 [24]。土壤腐殖酸是腐殖物质的主要组成部分，它

在土壤有机无机复合体的形成和土壤酸碱缓冲等方

面均有重要意义[25]。在本研究中，羊粪有机肥可增

加土壤胡敏酸和富里酸的相对含量，提高土壤的胡富

比，改善土壤质量，这与孙莹等[26]在沈阳定位配施

有机肥与氮肥的试验研究结果相似。但朱青藤等[27]

研究表明，施用农家有机肥未能增加土壤胡敏酸和富

里酸含量，这可能是因为其试验采用的农家肥未进行

充分腐熟，而本试验和孙莹等[26]的试验所采用的有

机肥已充分腐熟，能为土壤微生物提供更充足的能

源，加速了腐殖化进程[28]。Li 等[29]研究也表明，不

同有机肥料下，高温堆肥有机肥下土壤腐殖酸含量明

显增加，对土壤改良效果最为明显。 

4  结论 

腐熟羊粪有机肥中的有机碳和有机氮在豫西旱

作丘陵区烟田中的矿化规律表现为前期慢、中期快、

后期趋于平缓的特点，在掩埋 75 d(移栽后 50 d)时，

其碳、氮矿化率为 72.10% 和 36.76%，占整个矿化

掩埋期矿化量的 87.81% 和 88.11%，这与烤烟“少、

多、少”需肥规律基本吻合，但由于旱地前期降雨较

少、温度低，有机肥矿化慢，生产中应适当追补少量

无机肥料促进烟苗早发快长。羊粪有机肥矿化过程

中，促进了土壤的硝化作用(铵态氮向硝态氮转化)，

增强了土壤硝态氮、有效磷和速效钾的供应能力，且

提高了土壤腐殖酸、富里酸、胡敏酸的含量，增加胡

富比，有利于烟田培肥和土壤质量的改善。因此，豫

西旱作烟田在移栽前提前通过起垄基施腐熟羊粪有

机肥是切实可行的，但是前期羊粪有机肥矿化速率较

慢，应配施适宜化肥，以满足烟草正常生长需求。 
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