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摘 要

本文研究了有机肥料包括 4 种猪粪
:

两种牛 粪和鸡粪中磷素养分的含量
、

转化及水稻对它

们的吸收利用特点
。

结果表明这类有机肥料中磷素的 ”一80 % 为尤机态
,

它们私无机磷肥

一样施人土壤后其磷素迅速抓
、

微生物 (或化学 )固定
。

盆栽试验表明
一

水稻能逐步吸收利用其

中的磷素
,

且与对无机磷肥中磷素的吸收利用一样
,

于 7 月水稻生育旺期达到高峰
,

二者趋势

甚为一致
。

有机肥施八
.

土壤在分解过程中
,

用 。
.

sm o l L 一 ‘
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提取土壤
,

溶液中的活性有

机磷不能用铝兰法直接比 色侧出
,

但可被作物迅速利用
。

有机肥与化学磷肥磷有效性相近
,

等

效值接近 1 。

但前者生产水稻干物效率要高
,

这与其中所含微生物
、

有机成分及多种营养元素

有关
。

各种废弃物包括农业废弃物的研究和利用受到许多国家重视
,

除了环境保护和维持

自然生态系统等方面的需要外
,

对其中养分的循环再利用也具有重要意义
。

据 Ki lm o r 〔习

估算
,

美国 19 73 年仅就动物废弃物一项所含的磷素就达 2 22 万吨
,

超过全国当年所施化

学磷肥的 10 务 ;丹麦 t41 (1 9 7 7一 1 9 7 8 )全国农作物需要的养分中由厩肥供应的氮为 29 并
,

磷

为 52 务
,

钾为 ” 多
。

其全国每年每公顷平均施用厩肥磷 20 公斤
。

我国 60 年代以后氮肥

工业和农 田化学氮肥的施用发展很快
,

据 U e x k ul lt ll 估算
,

中国施用的氮肥已 占到全世

界施用总量的 20 多
。

农业产量大幅度增长后
,

土壤中磷
、

钾等养分的消耗加快
。

我国磷

矿总贮量居世界第 4 位
,

从 1 9 6 0 年至 1 9 8 6 年的 27 年里
,

磷肥生产增加了 12 倍
。

但由于

矿源和已建成开采的六大型磷矿主要集中在西南和华中等地区
,

而且多为中
、

低品位等原

因
,

这就使磷肥工业的发展受到一定限制
。

因此化肥生产中的 N : R O ,

从 19 6 9 年的 1 :

0
.

71 下降到 1 9 87 年的 1 : 0
.

:ll ;全国缺磷面积 占总耕地面积从 1 9 5 7 年的 27 多 增加到 19 8 3

年的 70 %
。

为此
,

除了继续开辟发展化学磷肥的各种途径外
,

有机肥料中磷素养分的循

环再利用也值得重视
。

我国 l夕8 , 年全国牛(包括奶牛)
、

羊
、

猪
、

鸡四项畜
、

禽存栏达 22
.

2

亿头
,

其总排泄量为 10
.

5 6 亿吨
,

其中含磷 (P
ZO ,

)2 4 7
.

5 万吨
,

折合标准磷肥 1 3 万 万吨
,

相当于 1 9 8 5 年化学磷肥产量的 1
.

38 倍圆
。

这一巨大的磷素资源的研究和充分有效利用
,

对缓解磷肥供需矛盾具有一定实际意义
。

* 本项工作得到鲁如坤教授的支持
,

鲁如坤
、

蒋柏藩教授提供宝 贵意见 , 时正元
、

葛森 林等同志代为采集部分标
本 ,

在此一并致谢
。
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供试材料和方法

选用了含磷量不同的 4 种猪粪
、

两种牛粪
、

两种鸡粪
,

样品除一种采自浙江长兴外
,

其余均采自江苏

农村或南京市区
。

供试土壤为浙 江金华第四纪红色粘土发育的水稻土 (老稻田 )
。

温室盆栽每盆用土

: 5 公斤
,

在氮
、

钾充分满足的条件下以不向有机肥作为磷源
,

并以普通过磷酸钙和钙镁磷肥以及不施

磷肥作为对照
。

一项试验栽种水稻至成熟 ; 另一项出苗后每隔一定时间从土面以上 5 。。 剪取水稻植株

地上部分
,

烘干称重后分析磷素
。

实验室培育一项用青霉素瓶装土 兔
,

分别加入各类有机肥料 (含

P
,。 、

均为 1
.

2 、n g )
。 2 7一 2 8 ℃ 淹水培育

,

定期取样测磷
。

另一项称土 1 0 09 放人烧杯分别加人 2 0 ,

4 0 , 6 0 ,

叻
J
卜

1 0 0 。。m 磷的猪粪
,

过磷酸钙及钙镁磷肥
,

培育一月后取样测磷
。

上述二项培育试验所取土

样均用 0
·
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3
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.

幼 于 25 ℃ 下 提取后直接测磷或提取液用三酸消化后测磷
。
各项磷

的分析均用铝 兰比 色法
,

其余测定采用常规方法
。

二
、

结 果 及 讨 论

(一 ) 猪粪等有机肥料中磷素养分的组成特点

各种动物排泄物中磷的含量
、

组成由于饲料
二

种类
、

牲畜生理特性等条件的不同而不

同
,

但许多研究结果表明
.

猪
、

牛
、

羊等牲畜排泄物虽说是有机物
,

其中所含磷素却有很大

一部分为无机态
。

早在 50 年代末 Pe p e r za k‘,〕 就对不同动物的粪便及有
、

无垫料等一系

歹lJ有
‘

机肥料中磷的组成
、

形态作过研究
。

他收集了美国依阿华州某地这类样品 49 个
,

测

定结果表明其中无机态磷平均 占全磷的 73 多
,

有机态磷仅占 27 务
。

Br o m fi el dl 引
在研究

澳大利亚草原不同含磷量羊粪磷素组成中
,

用水和 o
.

Zm o l L 一 ’
H cl 提取了其中 90 一 98 肠

的无机磷
,

它们 占全磷量的 47 一 92 外
。

他认为这一方法提取的羊粪磷易于被作物吸收利

用
。

我们对以上几种有机肥料进行测定
,

所得结果列于表 l。 从表 1 看出几种有机肥料

磷素中一般 5 , 一 1 00 多 可被 o
.

Zm o1 L 一 ‘
H cl 提取

。

从我国农村的发展情况来看
,

由于生

表 l 几种有机肥料
索

磷素养分组成特性

T o b 盈e l C
o
m p o s it io n o h a r a c t e r o f p h o s p h o r u s

in s o v e r a l o r g a n ie m a o u r e s

肥肥料料 来样地点点 全 磷磷 0
,

Zm o lL 一
,
H C I 提取的磷磷 有机碳碳 C /PPP

MMM a n , 工r e sss L o c a t io n o fff T o t a l PPP P e x t r a c t e d by 0
.

2 m o l L 一 ,
H C III o r g a n i

e
CCCCC

sssss a
m p li n ggg p

之
0

,

(% ))))))))))))))))))))))))))))))))) (% )))))
PPPPPPPPP

2
0 , (% ))) 占全磷%%%%%%%

AAAAAAAAAAA e c o u n t in g fo rrrrrrr

,,,,,, o t a l P
Z
o

,

(% )))))))

猪猪粪 222 江苏六合合 0 6 ,, 0
.

石999 1 0000 3 8
.

555 12 888

44444 浙江长兴兴 1
.

8222 1
。

3 777 7 5
.

333 3 9
甲

000 4 9
,

lll

多多多 泊二苏袂 阳阳 3
。

0 777 1
。

6 999 5 ,
。

000 3 4
.

000 2 5 444

生生生 江苏镇江江 3
.

乡333 3
。

1 斗斗 79
.

999 3 4 444 知 111
———————— 一

一
~

一一
~ ~ 一一

水水牛粪粪 江苏江宁宁 2
‘

5 666 1
.

8444

:;::::
3 。

.

6
111 ;:

,

:::
奶奶牛粪粪 南京卫岗奶牛场场 3

。

2 111 2
。

4 66666 3 5
。

,,,

* 有机肥料风干磨细过 40 孔筛
。
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产责任制的实行
,

饲料条件改善
,

许多地区采用工业加工的配合饲料
,

动物排泄物中磷的

含量 比 60 一 70 年代大为提高
。

从刘元 昌在江浙太湖地区采集的 1 24 个猪粪样品的测定

结果着
1) ,

与 50 年代相比
,

猪粪中氮增加 22 多
,

磷增加 48 务 至 3
.

7 倍不等
,

而钾的含量变

化不大
。

说明饲料中精料粮食的增加
。

本项试验中采自镇江的猪粪 (表 l 中 1 号猪粪标

本为纯物
,

风干 )全磷 (P户
,

) 高达 3
.

93 多 ; 南京下关养鸡场的鸡粪含磷 (P刀
,

) 达到了

弓
.

71 多
。

由此可见随着农业现
.

代化的发展
,

人民生产
、

生活水平的提高
,

有机肥料中养分

的循环再利用更具有重要意义
。

(二 ) 几种有机肥料中磷素对水稻供应的特点

有机肥料中磷素对作物的供应受其本身组成
、

环境水热条件及植物生长等因素的影

响
。

在温室盆栽条件下
,

逐次剪取水稻植株地上部分(离土面茎基以上 sc m 处剪取 )测定

其中的磷量
,

所得结果列于图 1。 从图看出水稻对过磷酸钙和三类有机肥料中磷素的吸

收利用高峰在 7 月份
,

此时气温升高
,

正是水稻生育旺期
。

对有机
、

无机肥料中磷素的吸

收利用均达到高峰期
。

本试验中各盆均加人等量 (15 9 ) 有机肥
,

由于含 P Z
O

;

并 不同
,

加

人磷量差异很大
,

故从图 1 只
.

可看出水稻对有机
、

无机肥料磷吸收利用的趋势完全一致
,

无法从吸收量上加以比较
。

在没有作物生长的条件下
,

由于微生物的活动
,

无论是无机磷

肥还是有机肥料中的有效磷均被微生物暂时固定
。

培育试验结果(图 2 )表明
,

这种固定

~ 过磷酸钙

卜一 猪粪

n曰On
�八“门廿六n只叼

内卜日4叭乙.止

�如日省已�攀g多督擞掣肥长葺

卜q习侣乐刀书
s
己。么50岛占

30 / 5 2 9 / 6 2 6 / 7 151 8 ;飞
1魂。 (天) ( D ay s)

王5 /1 0 日阴 (D
a y / M on

.

)

图 l

F 19
.

1 T h e

水稻对几种有机肥料中磷的吸收过程 ( 盆栽试验 )

Pr o c e s s o f Ph o sP h o r u s u P t a k
e n fr o m s e v e r a l o r g a n i c

m a n u r e s
b y r i c e vl

a n t ( p
o t e x p e r i m e n t )

( 也包括化学固定 )进行很快
,

固定的量亦高
。 5 天即达到了加人磷量的 80 多 以上

。

这点

和氮的转化是大为不同的
。

在没有植物吸收的情况下
,

这种固定情况可以维持一相当长

的时间
。 B 。w m

a n 阴 等研究一些有机磷化物制品在土壤中的分解情况时采用 O ls e n 方法

将 0
.

sm ol L 一 ’
N

a
H C马 提取的土壤溶液除直接用钥兰法比色测磷 ( P‘

) 外
,

还将这一提取

液用 H N O ,

十 H C1 0
;

消化后测磷
,

后者减去前者 ( P‘)所得结果他称为活性有机磷 ( P。)
。

均 引自中国科学院南京土壤研究所
, 19 85: 太湖地区高产土壤的培育和合理施肥的研究 (资料 )o
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牛粪

猪粪

幼以肛
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,

续气e辉瑙坪
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对照既土 少

图 2

寸, 奋寸厂一

一
犷一一一一

-

护喘曰

培育天数
! n e u ba t io n

拌
ri o d ( d ay s )

有机肥料分解过程中磷素的转化情况 (培育试验 )

F i g
.

2 T
r a n s

王o
r
m a t i o n o f a v a i la b le P o f ‘e v e r a l o r g a n i c m

a n u r e s

i n i t
s

P r o c e s s o * d e c o m p o s it io n
( i

n e u b
a t i o n

)

他认为 P、 + P。 可以更好地作为植物有效磷供应的指标
。 A z a r闭 的研究结果表明十壤

中加入奶牛粪培育后以 0
.

sm
o
lL

一 ‘
N o H c o ,

提取的磷可以作为有效磷指标
。

本试验 痔有

机肥加入土壤培育按 B o w m an 一C ol
e
方法测得的 P‘

或 P、十 P。 占有机肥料中 P乙O ,

总量

多与等肥量或等磷量下施用有机肥料盆栽水稻所吸收的磷占有机肥 PZO ,

总量 沁进行相

关统计
,

均达到 。
.

05 水准的相关性
。

培育试验结果还表明施人红壤性水稻土 (老稻田 )的

有机 j把或无机磷肥 (含 2 0
,

4 0 , 6 0
,

8 0
,

l o o p p m p 2 0 ,

) 培育一月后其 p 。

(活性有机磷 ) 的含

量比同量施人红壤旱地要高出 5一 6 倍
。

很可能这种磷易于分解
,

因而易被微生物或土壤

固定
。

比起老稻田来
,

红壤旱地的微生物活性要低
,

而固磷能力又显著高
,

故 P。含量要

低
。

但是老稻 田淹水培育 P。

的量也比其保持 60 界 田间持水量培育测得的量要多一些
,

看

来后者通气有利于其分解
。

可见这部分磷的变化易受土壤环境条件的影响
,

其形态
、

有效

机制以及在磷素养分循环中的作用有待研究
。

本试验中在有机肥料等磷量 (每盆 2 : om g P 2 0 、

)的条件下
,

栽植水稻直到成熟收获所

得的几项结果列于表 2o 从表 2 看出
,

施用有机肥料的处理除鸡粪 2 号外均 比施用化学

磷肥的处理增加水稻植株的干物质
,

而且单位磷素生产的水稻干物 (生产效率) 比化学磷

肥要高
。

这可能与有机肥料中所含的微生物
、

有机成分及其他多种营养成分有关
。

由此

可见
,

注意收集并充分利用有机肥料补充土壤磷素是值得研究和提倡的
,

这是促进农业生

产发展的有效措施
。

(三 ) 有机肥料中磷素与化学磷肥中磷紊的等效当量值

猪粪等有
一

机肥料体积大
,

含水含磷量各有不同
,

对其中磷素的有效性如何衡量
,

与化
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表 2 水稻对有机肥料及化学磷肥中磷的利用

T 妞 ble 2 U t ili么a t io n o f P in o r g a n ic a 。 ‘1 C
h e m ie a l fe r t iliz e r b y r ie 吧 Pla n t

施施用肥料料 吸收的肥料磷
*** 比无磷对照增 ******

MMM a n u r e a d d e ddd F e r 一
.

.

P u P t a k e n byyy D
.

M
.

in e r e a s e c o
m P a r e ddddddddddddddddddddddddd

rrrrr ie e Pla n ttt w it h e o n t r o llll 十物生户 双半
币 币 甲甲

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE ffic ie n e y o f ddd

PPPPP
:
O

,,

占施人 P
Z
O

,

%%% 干 物物 (% ))) m
.

Pr o d u e t io nnn

(((((m g / p
o t ))) A e e o u n t in g fo rrr

(g / p
o t

)))))))
PPPPPPP 2

0
, a

d d e d %%%%%%%%%

猪猪粪 222 13 111 52
。

444 23
。

222 6 222 1 7 777

44444 10 222 4 0
.

888 1 3
.

888 3 777 13 555

55555 8 444 3 3
.

666 13
。

555 3 666 16 111

lllll 1 1 111 4 4
。

444 1 1
。

000 2 999 9 999

水水牛粪粪 12 888

:;::::
14

.

111

:::: {;{{{奶奶牛粪粪 10 11111 l斗
。

吕吕吕吕

鸡鸡粪 111 9 888

:::;;;
1 1

。

333

:::: ;;;;;22222 9 99999 1 0
。

4444444

过过磷酸钙钙

::;;;
4 8

。

444 1 0
。

999

:::: ::::钙钙镁磷肥肥肥 4 2
。

888 10
。

2222222

.

侮盆均加人折合含 2 , 0 毫克 P Z
O

,

的有机肥 , 水稻品种 为广陆矮 4 号
,

吸收的磷 中已 减去来自土壤的磷
。

* * 以对 照处理 的干物 (3 7
.

咋g / p o : , 吸收 p 2
0

, 工5 6 m g / p
o : ) 为 10 0

0

**
*

每单位 P
Z
O

,

生产 的干物 单位数
。

学磷肥相比二者有效性之间有何关系 ? 对这一问题作某些了解
,

可为合理施肥提供参考
。

A ze v e

do 和 St ou 《1 9 7 4 )[9] 根据一些试验结果提出
,

有机肥施用当年
,

其氮的有效性相当

于商品氮肥的 20 一 50 肠 ; 而有机肥料(多指动物废弃物 )中的磷与商品磷肥中的磷有效性

相近 (施用同量磷的条件下)
。

本项试验结果也证实了这一点
。

在施用等磷量条件下盆栽
‘

水稻
,

测定上述各有机肥料与普通过磷酸钙及钙镁磷肥中磷素有效性之间的关系
。

这种

等效关系姑且称之为等效值或等效当量值
,

结果列于表 3 。 表中有机肥与化学磷肥中磷

(Pz O
,

) 等效值一栏的计算方法如下
:

磷 (P
: 0 ,

) 等效值 ~ 有机肥中磷 (P
: 0 ,

) 回收 外

化学磷肥中磷 (P
zO :

) 回收并

/奋了、、
、

X

从概念上讲为某一有机肥中一单位 P2 0 :

中的有效量与提供此同一有效量的化学磷肥中

的 Pz O ,

量之比称为等效值
。

以上述八种类型不同的有机肥与过磷酸钙所计算的等效值

的平均值为 0 88 士 0
.

1 2 ; 同理
,

与钙镁磷肥所计算的等效值平均值为 1
.

00 士 0
.

14
,

再将二者

平均
,

得到总平均值为 0
.

94 士 0
.

06
,

接近于 1。 由此可见
,

有机肥料中磷的有效性与化学磷

肥中磷的有效性相近
。

将 巧0 ,

等效值通过换算得到效应大致相等的肥料量
,

结果列于

表 3 的后三栏
,

便于参考应用
‘,

上述结果是在温室盆栽条件下获得的
,

与田间条件有一定

差异
,

但是计算等效的双方均处在同一条件下
,

在条件改变时这种等效关系将仍然存在
。

可望这些结果对制定施肥制度
,

合理施肥
,

肥料试验以及电子计算机有关参数的选用等有

一定参考价值
。
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三
、

结 语

动物排泄物类有机肥中所含磷素一般有一半以上呈无机态
。

这些有机肥中磷素的有

效性与化学磷肥中磷素的有效性基本相当
。

等效平均值为 1 左右
。

随着人民生活水平的

提高
,

对动物性蛋白的要求 日益增加
,

动物排泄物的数量也会多起来
。

因此
,

重视其中养

分合理
、

充分的循环再利用
,

对促进农业增产
,

是一项十分重要的工作
。
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