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摘 要

木文用 ”N 标记绿肥与无 N 淀粉配制成饲料喂猪
,

猪体平均回收饲料 ”N 2 3
.

51 % ; 猪粪

回收 ” N 2 3
.

8 5 %
,

猪尿回收 ” N 28
.

7 6% ; 饲料绿肥 N 的总回收率为 76
.

12 %
。

猪粪
、

尿还

田
,

水稻全株对N 的回收分别相当于饲料绿肥 N 的 3
·

7 5% 和 7
·

2 , 肠
。

其中转化至稻谷的分

别为 2
.

51 肠和 4
.

82 肠
。
以经济产品计算

,

猪体和稻谷共回收饲料绿肥 ” N 30
.

84 %
,
比 ” N 绿

肥与尿素配施还田稻谷回收的绿肥 N (为 2 6
.

“% ) 相对地高 1 5
.

7 %
。

关镇词 ” N 标记绿肥喂猪
,

猪粪尿还田
,

绿肥还田

绿肥是我国南方稻田耕作的主要有机肥源
,

尤以冬绿肥紫云英的面积为最大
。

70 年

代中期
,

全国种植紫云英的面积达 1 亿亩
。

经南方一些省
、

区试种
,

证明印度虹豆是一种生

长繁茂
,

营养价值高的夏季绿肥 [1]
。

近十多年来
,

由于化肥的生产和供应大量增加
,

加之

不少的农民追求冬种夏收的产值和高收人
,

导致绿肥的种值面积和产量 日益下降
。

为了

发展高产
、

优质
、

高效农业
,

必需保持耕地土壤肥力不断提高
,

而施用足够的有机肥是使土

壤肥力不断提高的重要措施
。

维持足够的绿肥种植面积和产量则是保证有机肥源的可靠

途径
。

但要达到这些 目标
,

必需提高绿肥的利用价值和经济效益
。

本项研究应用同位素
‘,
N 示踪法

,

比较绿肥过腹还田和直接还 田后
‘

5N 的转化 及效

益
,

以探讨提高绿肥作物经济效益的途径
。

一
、

试验材料和方法

(一) 绿肥喂猪和 ”N 标记猪粪尿的收集

用土培先后盆栽紫云英和印度虹豆
,

施以 ” N 丰度为 , 6
.

7 肠 的尿素和 3 0
.

3 % 的硫按
,

在盛花期收

获
,

再播油菜以吸取土壤中残留的 ”N ,
得混和绿肥供喂猪 用

,

其 ”N 丰度为 1 0
.

24 %
,

c/ N 值为 8
.

1。
。

将供试的两头猪分别置于室内的 D : ‘
山

e r

代谢笼内
,

单笼饲养
。
在正式试验期 3 天内

,
各喂以 ” N

标记绿肥饲料 1 0 2 , g (饲料中 ” N 绿肥占 , 4
.

2肠
,

无 N 淀粉等占 4 1
.

7 肠 及少量盐和糖 )
,

其 ” N 丰度为

1 0
·

10 肠 ;再继续喂 , 天非标记绿肥饲料
。
在试验全过程中

,

分期收集排出的粪
、

尿 ;试验结束时
,

将猪屠

宰后立即取样
,
测定猪休各组织器官的重量

,

含 N 量和 ” N 丰度
,

计算猪对饲料中氮
、

碳物质的消化和吸

. 中国科学院土壤圈物质循环开放研究实验室基金资助课题 ;

向万胜同志参加部分试验工作 ; ”N 丰度 由河北省 农林科学院物理生理 生化研究所陈良等同志 协助测定 ; 氛

苍酸 由本所中心实验室潘亚非等同志 测定 ;纤 维素 由本所陈惠萍等同志测定
。
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收利用率
。

(二) 猪粪
、

尿和绿肥还田的徽区试验

1
.

试验材料
. ’

N 标记猪粪
、

尿均为用 ”N 绿肥喂猪时所收集 ; 直接还田用的 ”N 标记绿肥与喂

猪的品种相同
,

只是其
. ’N 丰度较低 ;非标记绿肥则是采自稻田或早地上种植的紫云英或印度死豆

,

各

种材料的成分见表 l。

表 1

吕1t 10 n

微区试验不同有机肥的成分(风干样
, g / k g )

T a ‘le 1 T h e c o m Po o * 0 r g a n ie m a n u r e s fo r m ic r o 一p lo t e x p e r m e n t :
(

a ir
一
d r ie d b a si一 g / k g )

肥料

M a n u r e

有机 C
, ,
N 丰度

o r g a n ic
! N C IN P

,
0

,
K

:
0

纤维素

C e llu lo ‘.

半纤维素
H e m ie e _

llu lo 吕e

木质素

L 19 . 1.

(肠
. ,

N
一b u n d a n e e

,, N 猪粪

二 N 猪龚
, ’

N 绿肥
‘.
N 绿肥

, ,
N 猪尿

, )

3 8 2

3 6 6

3 2 3

2 6 7

33
。

7

2 8
。

6

2 9
。

,

3 2
。

0

3
。

7 3

1 1
。

3

1 2
。

8

1 0
。

9

1 1
。

,

18
。

1

12
。

3

8
。

5 6

7
。

7 9

0
。

4 16

9
。

18

2 0
。

0

4 1
。

5

2 4
。

3

8
。

2 9

6
。

8 2 3

0
。

3 6 6

6
。

, 9 ,

0
。

3 6‘

,
。

6 1 0

, ) 猪尿为液样
,

单位 m g / m L
。

2
.

试验设计 设如下 7 个处理 :

IIIII IIII 11111 IVVV VVV V III V 1 111

111111(l))) 11(2 ))) 川 (l ))) 川(2 )))))))))))

不不施肥肥 l/ 2 ” N 猪粪NNN l/ 2 ”N 尿素NNN 1/ 2
’,
N 绿肥NNN l/ 2 ”N 尿素NNN

, ,
N 猪粪粪

几,
N 绿肥肥

, ,
N 猪尿尿

, ,
N 尿素素

(((对照 ))) +++ +++ +++ +++++++++++

lllll/ 2 ’呜N 尿素NNN 1 / 2 ’‘N 猪粪NNN l/ 2 ’.
N 尿素NNN 112

’.
N 猪粪 NNNNNNNNNNN

其中处理 11 和 111 采用交叉标记法
,
各设两个分处理

,

每个处理或分处理均重复 6 次(‘个微区 )
,

随机排列
,

每微区施肥量均为 1
.

og N , 。
.

sg P
:
o

, , 1
.

og K
:
o ,

各处理或分处理的有机肥用最均按每

微区施 lg N ,

并按表 1 中各种有机肥的含 N % 计算
,

有机
、

无机肥各占 1 / Z N 的分处理
,

则按各 。
·

, g N

计算称量
,

其中不足的 P
、
K 用量

,
则用 K H : PO

.

或 K cl 补足
。

3. 试验方法 l” 1 年 5 月初在第四纪红土母质发育的红黄泥田上进行早稻微区试验
,

试验田土

壤 PH 5
.

8 7 ,

有机质 1 8
.

8 9 / k g ,
全 N 1

.

1 5 9 / k g ,

全 p o
.

9 7 3 g / k g ,

全 K ll
.

g g / k g ,

有效 p s
·

3 8 m g /

‘ g
,

速效 K 1 0 0 m g / k g , c E c 8
.

2 , c m o l/ k g , < o
.

o l m m 颗粒 6 0 8
.

6 9 / k g , < o
.

o o lm m 粘粒 2 8 8
·

8 9 /

吨
。
微区取高约 ”

。m ,

内径 2 9c m 的无底塑料筒
,

在稻田耕把后埋入土中并使其露出土面约 1 2c “ 。

每

个微区之间相隔 80
o m 。

猪粪和绿肥风干粉碎后按各处理或分处理每个微区的肥料用量称重
,

于插秧前

2 周在盆钵中分别加土沤制腐解
。 , 月 8 日将腐解后的肥料及猪尿

、

尿素和磷
、

钾肥 (无机肥配成溶液)

混施于微区土中
,

随即插秧
。

每微区栽浙辐 , 号秧苗 4 穴
,

每穴 5 株
,

于 6 月 3 日(水稻分萦末期)
, 6 月

17 日(水稻抽穗前 )进行动态采样(每次一个微区 ) ;7 月 15 日水稻成熟期收获( 斗个微区)
。

样品按常规

方法测之上裹及水 稻根
、

茎叶
,

稻谷等的含 N 量和 ” N 丰度
。

二
、

结果 和 讨论

(一) 绿肥喂猪后氮
、

碳物质的转化
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。N 标记绿肥喂猪后
,

经过消化器官的消化和吸收
,

饲料
”N 即转化到各组织器官中

,

猪体各部分对饲料 N 的回收见表 2 。

由表可以看 出
,

两头猪对饲料 N 的回 收 率 分 别 为

25
.

“务 和 21
.

38 外
,

平均为 23
.

51 务
。

如果将肠 胃内容物中的
‘,
N 源都当作粪尿排出(实

际上还可消化吸收一部分 )
,

则猪体对
‘,
N 的吸收量分别 占饲料 N 的 24

.

85 务 和 21
.

02 外
,

平均 22
.

94 多
,

这是已直接形成经济产品的氮素
。

衰 2 猪体各组织器官对饲料绿肥 N 的吸收利用

T a ‘le 2 D ist rib u t io n o f l,
N in d iff e r e n t t is s u e s a n 〔1 o r g a n s o f p ig s fe d w ith

l ,
N

一
l

a
b e lle d g r e e n m a n u r e

鲜重 (g )
F r e s h w e ig h r

回收量 (m g )
, ’
N 回收月

R e c o v e r y

‘’
N 回收率(% )

o f I ’
N R e c o v e r y r a t e o f ‘’

N

号猪 2 号猪 1 号猪

P19 1

2 号猪 2 号猪

P‘g ’

I
P‘g ’ P 19 2 P 19 2

4 8 5 0
.

1

9 1 5
.

3

2 4 0 7
。

0

3 10 2
。

6

8 5
。

0

2 9 47
。

4

8 0 4
。

0

15 1 1 1
。

4

16 9 5
。

5

1 6 8 0 6
。

9

, 18 7
.

7

2 8 13
。

1

2 6 2 4
。

l

2 7 9 9
。

6

8 3
。

5

2 4 0 5
。

2

8 3 4
。

0

16 74 7
.

0

10 7 0
。

0

17 8 17
。

2

2 0 1
。

3

5
。

9

19 7
。

9

1 3 8
。

8

2
。

2

,夕‘仙,‘6口
曰,拓UO
,、甘.,一

..

⋯
丹U,曰,.n�l

,山,山

1 0
。

6

2 6
。

0

5 8 2
。

7

18
。

3

6 0 1
。

0

7 9
。

5

16
。

9

2 1 1
。

2

1 2 1
。

2

2
。

4

1 3
。

4

4 8
。

3

4 92
。

9

8
。

,

, 0 1
。

4

3
。

3 9

0
。

7 2

9
。

0 1

5
。

1 1

0
。

1 0

表 3 猪排出的粪尿及其对饲料绿肥
. ’N 的回收

T a 目
0 3 T h e r e c o v e r y r a t e s o f

l’
N lab e lle d g r e e n m a n u r e ’. N b y e x c r e m e o t s o f P i g .

试验猪号

E x P e r i m e n t

排鲜粪总量 ( g ) }粪中” N 回收1 1粪回收
” N ( % )

p r , : 卜 f , 。 , 。

!
_ _

( m g ) IR
e e o v e r 了 r a r e

- - - -
-

- -

一 }
‘,
N d e P o s i t i o n ! o f

’,
N i n

排尿总量 ( g )

F r e sh u r i n e

尿中回收
” N t l尿中回收”N (%〕

( m g )
l ,
N d e Po s i t io n

,

N r e e o v e r y

P i g N o
.

w e i g h t i n fe e e s
fe e e s w e i g h t I n U t l n e

二
I n U t l n e

-
叫,

-
‘

一
一

一
l

一
一

5 7 3 3
。

9 , 6 6
。

0 2 4
。

14 7 2 8 3
。

5 6 9峪
。

6 2 9
。

6 2

6 3 0 8
.

2
6 5 4

。

0 2 7
。

8 9

平均 6 0 2 1
。

0

, 5 2
。

2

5 5 9
。

1

2 3
。

5 5

2 3
。

8 5

8 14 6
.

0

7 7 1 4
。

8 6 7 4
。

3 2 8
。

7 6

注: ( l) 每头猪分别喂 ”N 绿肥饲料 10 25
.

09
,

其中 ” N 富集量 2 3 4 斗
.

7 m go
( z) 喂完 ”N 绿肥饲料后

,
在 5 天内每头猪还各喂非标记绿肥饲料 4 4 0 09 ( 均为风干重 ) , 然后屠宰

。

猪体不能消化吸收的饲料绿肥含 N 物质
,

以及新陈代谢的废物则通过粪
、

尿排出体

外
,

其数量及
”N 回收状况见表 3 。

由表可见
,

两头猪排出的粪分别回收饲料 N 24
.

14 多 和

23
.

”多
,

平均为 23
.

85 多
。

尿分别回收饲料绿肥 N 29
.

62 多 和 27
.

89 多
,

平均为 28
.

76 多
。

应指出的是
,

猪尿对绿肥
”N 的回收率平均比羊尿回收稻草

”N 高 3
.

“ 倍叨
。

因此在生产

上应注意猪尿的收集和保存
,

以减少 N 的损失
。

根据表 2 和表 3 的数据可以算出
,

两头猪对饲料绿肥 N 的总回收率分别为 79
.

40 务和

7 2
.

8 2外
,

平均为 7 6
.

12外
,

亏缺率为 2 3
.

8 8 %
。
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猪对饲料中含碳物质的消化率
,

按照动物饲养学上计算饲料消化率的公式
,

即饲料中

某成分的消化率(铸 )一 (1一粪中某成分的量 /饲料中某成分量 )X 100
,

测定并计算出中性

洗涤纤维 (N D F )
、

酸性洗涤纤维 (A D F ) 和木质素 (LI G ) 的消化率l8] (表 4 )
。

可以看

出
,

两头猪对饲料中含碳物质的消化率分别为 75
.

46 关 和 75
.

80 沁
,

平均为 75
.

“多
。

(二 ) 猪粪尿和绿肥还田对水稻的效应及 N 的转化

1
.

不同肥料对水稻产量和 N 累积的效应 不同肥料种类或配合都对水稻的稻谷产

量
、

生物量和 N 累积量具有明显的影响(表 5 )
,

从表 5 看出
,

单施猪粪 (Iv ) 的稻谷产量极

显著高于不施肥的处理 (I)
,

但却极显著低于单施绿肥的处理 (V )
。

将
‘, N 猪粪或

‘,
N 绿

肥分别与尿素配施 (11 和 m )
,

其稻谷产量比单施绿肥分别高 4
.

4 多 和 9
.

3多
,

而比单施尿

素 (v ll )分别低 11 多 和 6
.

9 多
,

可见猪粪不 宜单施
,

绿肥也应适当配施速效氮肥
。

猪对绿肥词料中含碳物质的消化率(风干重
,
% )

T a bl e 4 D ig e

一型矍1 ⋯
悲标记饲料 }
一 N 标 ;己饲料 }
’

亏猪粪 }
“ 号猪龚 }
‘

量猪 消化率 }
: 号猪消化率 }
平 均 }

表 4

5 rib lit ie s o f C
一 e o m Pu n d s in g r e e n

口〕a n U f e b y e a e h p ig (a ir 一d r ie d b a sis
,

% )

月,nn�,产6nU之�O护n�‘O石U月,的己‘6
.

⋯⋯
O了OJ加11了
矛�、曰、J尸,沙心、�砚�JZ

f‘一了目了月了

4 8
。

9 2

4 9
。

1 9

件令⋯3 5
·

, ,

! ” ” 9

⋯

羔 1 黑 ⋯
, 吕

·

” , } 4 ’
·

“5 }

全碳量
T o ta l C

维一纤一条开一79沁59“托洗N一0.3.1.乙叭性一2244月中一

注 : 测试方法见参考文献〔8上 猪对饲料采食量及排粪量见表 3o

表 s 不同肥料对水稻产t 和 N 累积一的影响 ( 1 9 91 年早稻成熟期
, g /微区)

T a b 】e 5 E ff e e t s o f d i ff e r e n t f e r t i li z e r s a PPli e d o n r ic e y i e ld a n d N a e e u m u la r i o n

(M
a t u r e s : a g e o 士 e a r ly r i c e i n 1 9 9 1 9 / m i e r o p lo t )

处处 理理 稻谷谷 地 上部分分 全株株
TTT r e a r m a n ttt R i e e g r a i nnn A b o v e 一g r o u n d Pa r ttt W h o le P la n rrr

产产产量量 N 累积最最 干物重重 N 累积量量 干物重重 N 累积量量
YYYYY i e lddd NNN D r y w e ig h rrr NNN D r y w e i g h ttt NNN

aaaaaaa e c u m u la t e ddddd a e e u m u la r e ddddd a c e u m u la t e ddd

lll 对照照 4 2
。

555 0
.

5 0 888 7 3
。

666 0
。

7 4 000 8 2
。

000 0
。

7 9 111

1111 猪粪 十尿素素 7 0
。

999 J
。

8 0 ,, 1 1 7
。

222 1
.

1 1333 12 7
。

888 l
。

18 000

川川 绿肥 + 尿素素 7 4
。

222 0
.

8 4 555 1 1 8
。

lll 1
.

16 888 12 8
。

888 l
。

23 888

III V ”N 猪粪粪 52
。

777 0
。

6 6 777 88
。

333 0
。

9 3 888 9 8
。

555 l
。

0 0 444

vvv , ,
N 绿肥肥 6 7

。

999 0
。

8 3 555 1 14
。

999 l
。

17 666 ! 2 6
。

888 1
.

2 5 777

VVV l ”N 猪尿尿 6 3
。

000 0
。

72 888

器: ⋯⋯一 : :::::
1 1 8

.

111 1
.

1 2 000

vvv l l ”N 尿素素 7 9
。

777 0
。

8 9 444 {{{一一 14 6
。

lll 1
。

3 4 000

LLL
.

5
.

0 0
·

0 555

;::::
0

。

0 9 000

::::::
0

.

1 1 666

::::::
0

。

1 2 111

000
。

0 11111 0
。

12 44444 0
。

1 5 99999 0
。

16 555

注 ; 处理 11 和处理 11 1 均为二个分处理的平均值
。

对稻谷产量
、

地上部分和全株干物质与 N 累积量进行相关统计
,

相关系数 (
, ) 分别为

0. 9 8 6 6 * * , 。
.

9 8 0 1 * *
和 0

.

9 8 1 0 * * ,

可见水稻的生物量和产量均与肥料和土壤的供氮状况密
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11( l) 1 / 2
’,
N 标记猪粪 N ( + 1 / 2 尿素 N ) , I v

‘,
N 标记猪粪

川( 1) 1 12
‘,
N 标记绿肥 N ( + l/ 2 尿素 N ) , v ”N 标记绿肥

图 1 水稻不同生育期吸收有机肥 N 的动态

F i g T h e d yn a m i c s o f o r g a n i c m a n u r e N t a k e n 林p b y f l ‘ e Pla n t

a t d i f f e r e n t g r o w t h s t a g e s

表 6

T a b le 6

不同肥料对糙米蛋白质和氮墓酸的影响 ( 风干糙米
, g / k g )

T h e e f fe e t o f d i f fe r e n t f e r t i l i z e r s o n t h e
q u a li t y o f b r o w n

: i e e a n d : 二 in o a c i d ( a i r 一d r i e d , e i g h t
,

g / k g )

氨基酸 绿肥 猪粪 猪尿
绿肥 十尿素

】11 a n U f e

A m i n o a c i d G r e e n m a n u r e P1 9 f e e e s P 19 u r i n e

尿素

U r e a

G r e e n

十 11 f e a

猪粪 十尿素

P 19 le e e ‘

+ U f e a

全氮量

蛋 白态N

天冬氨酸

苏氨酸

丝氨酸

谷氨酸

脯氨酸

甘氨酸

丙氨酸

绷氨酸

甲硫氨酸

异亮氨酸

亮氨酸

酩氨酸

苯丙氨酸

组氨酸

赖氨酸

精氨酸

氨基酸总量

1 3
。

5

1 3
。

2

7
。

20

2
。

70

3
。

0 7

13
。

4 2

0
。

9 7

3
。

6 9

::::
}

::::
,

::::

12
。

7

6
。

5 7

2
。

4 4

2
。

4 6

1 1
.

6 0

3
。

3 5

3
。

3 7

4
。

4 9

4
。

9 5

l
。

14

6
。

7 7

l
。

2 4

4
。

0 7

2
。

3 1

3
。

39

3
。

15

6
.

1 6

1
.

4 9

3
.

6 8

‘

铸6八,,
J八己

J,八MJ斗
.

⋯
月,一jnU�j

:::
,�,、J

5
。

26

6 8
。

8 5

3
。

9 3

3
。

80

5
。

2 2

5
。

5 4

1
。

2 5

3
。

7 3

7
。

17

1
.

8 3

4
.

冬0

2
。

5 3

3
。

斗8

6
.

0 0

7 6
。

12

1 3
。

2

8
。

3 8

3
。

2 1

3
。

19

1 4
。

4 6

1
。

2 0

4
。

3 6

5
。

6 9

6
。

0 3

l
。

3 3

3
。

9 8

7
。

6 8

2
。

1 0

月
。

7 6

2
。

6 4

3
。

88

5
。

9 3

7 8
。

8 2

5
.

10

6 5
.

3 1

12
。

6

12
。

6

6
.

7 9

2
。

6 0

3
。

0 2

1 2
。

38

0
。

7 6

3
。

5 0

4
。

6 2

5
。

18

0
。

9 9

3
。

4 4

6
。

4 2

1
.

7 5

4
.

1 1

2
。

56

3
.

3 8

5
。

3 0

6 6
。

8 0

1 2
。

3

1 1
。

9

6
。

7 5

2
.

60

2
。

8 3

12
。

14

0
。

9 0

3
。

3 5

4
。

6 3

5
。

2 7

1
。

16

3
。

3 3

6
.

3 3

l
。

54

3
。

90

2
。

52

3
。

8 8

5
。

2 6

6 6
。

3 9

切相关
。

图 l 表明 : 单施猪粪 ( IV )
,

水稻从分莫期一 成熟期吸收的猪粪 N 只占其施人量

的 7
.

斗一 11
.

8外 ; 猪粪与尿素配施 [I I ( l ) ]
,

水稻吸收的猪粪 N 可增加到 8
.

2一巧
.

6 外
,

而且
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使稻谷产量比猪粪单施高 34
.

5务 (表 , )
。

说明猪粪与化学氮肥配施
,

可改善其 N 的矿化

供应状况并极显著地提高水稻产量
。

单施绿肥 (v )
,

水稻从分莫期一成熟期吸收的绿肥

N 占其施人量的 23
.

4一 33
.

8 多 ; 绿肥与尿素配施 [I 11(1 )]
,

水稻吸 收 的 绿 肥 N 增 加 到

35 9一 38
.

7 多(成熟期结果见表 9 )
,

稻谷产量也增加了 9 多 (表 5 )
。

可见施用绿肥时
,

适

当配施化学氮肥
,

也可改善绿肥的矿化供 N 状况
,

并使水稻增产
。

2
.

猪粪尿和绿肥对稻米品质的影响 从表 6 可看出
,

猪粪尿和绿肥单施
,

使糙米的

含氮量及蛋白态 N 含量分别比施尿素的处理提高 3
.

8一 9
.

2多 和 3
.

9一 11
.

8外
,

但绿肥和猪

粪分别与尿素配施
,

则这种作用不明显
。

单施猪粪尿和绿肥
,

可使糙米氨基酸总量和其中大多数氨基酸含量(脯氨酸
、

甲硫氨

酸
、

酪氨酸除外 )比单施尿素都有不同程度的提高
,

其中以猪尿和猪粪的作用较大
,

但猪粪

和绿肥分别与尿素配施
,

则与单施尿素的差异不显著
。

3
.

水稻吸收的肥料和土壤 N 量及分配比例 水稻各部分吸收的肥料N 和土壤 N 量

及分配比例在各处理之间有很大的差异
,

但在同一处理中
,

水稻全株
、

稻谷和茎叶吸收的

肥料 N 和土壤 N 的比例都较相近(表 7 )
。

表中还可看出
,

单施猪粪 (Iv ) 的水稻全株吸收

的肥料 N 只占其总吸收 N 的 11
.

7多
,

而来自土壤的 N 则高达 88
.

3外
。

猪粪与 尿素 配 施

(H )
,

水稻全株吸收的肥料 N 占总吸 N 量的比例提高到 21 外
,

但猪粪N 占总吸 N 量的比例

降为 6
.

6多
。

绿肥单施或与尿素配施
,

水稻吸收的肥料N 和土壤 N 的比例几乎一致
。

值得

指 出的是
,

所有施用猪粪尿和绿肥的处理
,

水稻吸收土壤N 的比例都比单施尿素高
,

表明

表 7 水稻吸收的肥料 N 和土城 N 及其分配比例 (l , 91 年早稻成熟期 N m g / 微区 )

T . ‘le 7 T h e a m o u n t s a n d d is t r i卜u tio n r a rio s o f fe r t ili z e r a n d 5 0 11 N r a k e n u P b y

r ie e (M a t u r e s t a g e o f e a r ly r ie e in 19 9 1 ,

N m g / m ie r一 p lo t )

处处 理理

{
稻谷 R ‘

一
’“‘““

{
茎叶 “

‘

”
’r“’’

⋯
根系 R “”

。。““

1
全株 W h 。” p’“ n ttt

TTT r e a t m e n ttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttt }}}}}
吸N 量量 比例例 吸 N 最最 比例例 吸N 量量 比例例 吸N 量量 比例例

lllll NNN R a t iooo NNN R a t iooo NNN R a t iooo NNN R a riooo

11111
‘b ’0 ‘“e ddddd a b so r b e ddddd a b s o r b e ddddd a b s o r b e ddddd

IIIlll 猪粪粪 5333 6
。

666 2 000 6
。

,, 5
。

000 7
。

444 7 888 6
。

666

尿尿尿素素 1 1555 14
。

333 4 333 1 4
。

000 l 222 1 7
。

666 1 7000 14
。

444

土土土壤壤 6 3 777 7 9
。

111 2 4 444 7 9
。

555 5 lll 7 5
。

000 9 3222 7 9
。

000

1111111 绿肥肥 1 3 444 1 5
。

999 4 999 l ,
。

222 l222 17
。

lll 1 9444 15
。

777

尿尿尿素素 9 333 1 1
。

000 3 444 10
。

555 l000 14
。

333 13 777 1 1
。

lll

土土土壤壤 6 1888 7 3
。

lll 2 4000 7 4
。

333 4 888 6 8
。

666 9 0 777 7 3
。

333

III VVV 猪粪粪 ,

;::: ;;::::
2

:::: ;;:;;;
,

::: ;::::: {;::: ;;::::土土土壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤

VVVVV 绿肥肥

::;;; :::;;;
2

:::: :::;;; :;;; :;:::: ::::: ::::::土土土壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤

vvv , !!! 猪尿尿

:;::: ::::::
2

:::: :::;;; ;::: ;::::: ;:::: ::::::
土土土壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤

VVV 1111 尿素素 2 6 000 2 9
。

111 1 1222 3 0
。

999 2 ,, 3 4
。

lll 4 0 111

::::::}}}}} 仁壤壤 ‘3 444 7 0
。

999 2 5 000 ‘9
。

lll 5‘‘ 6 5
。

999 9 4 00000
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
...
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衰 . 不同肥料对土城 N 的“激发”效应及净残留 N t (1 9 91 年早稻成熟期
, N m g / 微区 )

T 目比e 8 T h e e ffe e t o f d iff e r e n : fe r t iliz e r s o n th e a m o u n t s 时 P r im in g : 0 11 N a , l
d

n e t r e sid u a l fe r t i liz e r N (M a 〔u r e s t a g e o f e a r ly r ic e in 19 9 1
,

m g N / m ie r o Plo t )

1 11 lV V I V 11

均帕一朽183719平M一ao221
侧试项目

It e m

, ’
N 猪粪

P 19

f e e e s

, ’
N 尿素

U r e a

平均
名)

M e a n

, ’
N 绿肥

G r e e n

n 」 a n U r e

‘,
N 尿 素

U r e a

猪粪

P19

fe e e s

绿肥

G r e e n

刃口a n U t e

猪尿

P ig

U f l n e

尿素

U f
二

净吸收土坡 N t
, )

其中
“激发

” N t

肥料残留N t

净残留N t

8 9 3

27 9

8 8 4

1 17

8 8 9

14 2

4 1 4

2 7 2

96 2

13 3

7 6 2

10 5

8 43

9 6

5 99

50 3

8 7 5

12 7

碍0 2

2 7 5

8 2 2

7 5

17 1

9 6

8 9 7

1 5 0

11 2

一 3 8

l) 对照处理净吸收土壤N 量为 7衬。 g / 微区
。

2 ) 为加权平均值
。

表 ,

T a ‘le g

, ’
N 标记材料 N 的回收率及 N 素平衡帐 (1 , 91 年早稻成熟期肠 )

T h e r e e o v e r y r a t e a n
d b a la n e e s he e t o f N in

(M a t u r e s t a g e o f e a rly r ie e in 一9 , l

, ,
N

一
la b e lle d fe r t iliz e r s

.

% )

处理
稻谷吸 N

N a b s o r b e d

地上部吸 N

N a b s o r b e d

全株吸N

a b s o r b e d

土壤残留N

R e s id u a l N

N 亏缺

T r e : tm . n t
I n r lc e g r a l n

in a b o v e
in w h o l e

in 5 0 11
L o 吕5 o f N

9 r o u n d Pa r r Pl a n t

N 总回收串

T o t a l

t eC O V e t y

o f N

猪龚

尿素

平均
, 》

}
1 ,

.

7
}

, ,
.

互

lI

10
。

5

2 2
。

8

16
。

7 :;:; :::: ::::

7 1
。

6

5 6
。

7

6 5
。

9

2 8
。

4

峪3
。

3

3 4
。

1

O丹l口00碑

⋯
月,n�,二自j弓产4

,‘
4
‘.二

⋯
弓JO�口了孟U4里」

尿素 2 6 2 8l9

平均
‘,

猪粪

绿肥

猪尿

尿素

2 2
。

7 3 1
。

0 3 3
。

2

2 6
。

5

2 1
。

4

2 3
。

9

J,
0
OUf‘

.

⋯
八月�61产目了,‘月‘沙里斗

‘
00�,自n�

.

⋯
,二
略
,山,曰门产月产月,叹」I V

V

V I

V 11

7
。

9

2 2
。

7

16
。

8

2 7
。

9

1 1
。

7

3 3
。

8

2 5
。

2

4 1
。

8

, 9
。

8

4 0
。

2

17
。

0

1 1
。

l

O�
‘6亡JO�

.

⋯
�U,1.,n�,孟1�,山,,�

201 7

1) 为加权平均值
。

不同肥料对土壤供 N 和
“

激发效应
”

的影响均有所不同
。

表 8 是不同肥料对土壤N 的
“

激发效应
”

和肥料 N 的残留量
。

可以看出
,

尿素对土壤

N 的
“

激发
”

量最高
,

而净残 留N 则为负值 ;单施猪粪和猪尿的
“

激发
”

量最 低 ; 而以单施猪

粪的净残留N 量为最高
。

猪粪与尿素配施显著地提高了对土壤 N 的
“

激发
”

量
,

而绿肥与

尿素配施却与单施绿肥无显著差别
。

值得指出的是
,

所有施有机肥或有机
一

无机配施的处

理
,

其净残留N 量均为正值
,

这再次说明长期施用有机肥对培育土壤肥力的作用
。

关于激

发 N 在植株内的分布
,

我们的结果与吴毅文等 [1] 的结果一致
,

故未男作讨论
。
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4
.

不同肥料 N 的回收率及 N 素平衡 田间微区栽培一季早稻后
,

各种肥料 N 的回

收率及 N 素平衡帐见表 9 。 可以看出
,

水稻植株对肥料 N 的吸收率是
:
尿素》单施绿肥二

( l / 2 绿肥 N 十 1 / 2 尿素 N ) 》 猪尿二(l / 2 猪粪 N + 1 / 2 尿素N ) 》 单施猪粪
。

不同肥

料处理 N 的总回收率是
:
单施绿肥二单 施 猪 粪 > (l/ 2 猪 粪 N 十 l / 2 尿素 N ) > (1 / 2

绿肥 N 十 l/ 2 尿素 N ) > 尿素 > 猪尿
。

关于
‘,
N 绿肥直接还田的研究

,

国内已有不少报道
L卜

‘, 。

本项研究中绿肥单施及与尿

素配施的两种处理
,

水稻对绿肥 N 的吸收率分别为 33
.

8多 和 38
.

7外
,

均高于莫椒勋等 [6] 所

得的结果
,

但土壤残留N 较低
,

而损失率则较高
。

关于
‘,
N 标记猪粪尿还田的氮素利用

、

回收率
,

目前尚未见有类似的报道
。

从本项研

究 中可看 出
, ’,

N 猪粪的木质素含量和 C / N 值都较
‘,
N 绿肥高 (表 1 )

,

猪粪的矿化供氮

和水稻在不同生育期的吸 N 量都较低(图 l)
,

单独施用猪粪难于满足作物高产
、

优质
、

高

效对氮素营养的需求
,

必需适时
、

适量配施速效氮肥
。

交叉标记的处理 (11 和 川 )结果表明
,

无论猪粪或绿肥分别与尿素配施
,

都明显地提

高 了水稻对猪粪或绿肥 N 的吸收率
,

但都相应地降低了对尿素 N 的利用率
,

这与黄东迈

等
’‘,,] 的研究结果是一致的

。

(三 ) 绿肥两种利用方式的评价

为便于评价绿肥两种利用方式的效益
,

兹将绿肥喂猪
,

猪粪尿还田与绿肥直接还 田N

的去 向绘成图 2 。

根据图 2 及表 9 的有关数据可算出
,

猪粪尿单施
,

猪体和稻谷共回收饲

气态损失
G a s e o u s 10 5 5 大气环境

r-- 丰
-

一
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绿肥两种利用方式下N 的去向(括号内为折算成饲料绿肥 N % )
F 19

.

2 F a t e o f N i n g r e e n m a n u r e u s e d b y t w o w a 夕5 o f a p p li e a t io n ( F ig u r e s i n th e

b。、 c k e t s a r e t h e P r e c e n t a g e s o f f e e d g r e o n m a n u r e N )
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料绿肥
‘S
N 30

.

2 多
,

比绿肥直接还 田的稻谷回收绿肥
‘,
N 高 ”

.

0 多 (相对外)
。

若将猪粪

与尿素配施
,

则猪体和稻谷共回收饲料绿肥
‘,
N 30

.

84 多
,

比 绿肥与尿素配施稻谷对绿

肥
‘, N 的回收率(26

.

65 多)高 15
.

7多
。

说明绿肥喂猪
,

其含 N 物质转化为经济产品的比例

显著高于绿肥还田
。

然而
,

由于绿肥喂猪时 已损失 N 23
.

88 多 ; 猪粪尿还田种稻时
,

仅猪尿

单施即损失饲料绿肥 N 16
.

6务
,

总损失达 23
.

4多 ; 因此饲料绿肥 N 的总回收率显著低于绿

肥直接还 田
。

但是
,

即使用其它饲料喂猪
,

猪的新陈代谢所损失的 N 也是不可避免的
。

至

于猪尿还 田损失的大量氮素
,

则可在贮存和施用时采取适当的措施以减少之
。

表 4 已说明
,

猪对饲料有机碳的消化率为 7
.

“务
,

按一般淀粉的消化率为 90 多 左右

计算
,

则饲料中绿肥碳的消化率为 58
·

9外 左右
。

紫云英的干草率一姆为 12 多 左右山 ,

本

项研究所用绿肥平均含 c 35
.

6多
, 5 0 0k g 饲料鲜绿肥含有机碳约为 ZI

.

4k g ,

则有约 12
.

弓

k g C 被猪消化作为猪体增重的能量
。

但是
,

绿肥直接还 田
,

水稻却不能利用这部分有机

碳
。

当然
, 5 0 0k g 绿肥直接还田时

,

给土壤提供的有机碳比等量绿肥过腹后以猪粪还田要

高些
,

但绝不可能抵 消绿肥喂猪时有机碳被猪消化利用的效益
。

据试验 〔1] ,

用紫云英饲养 1 头 1 0k g 左右的断乳仔猪至 7 5k g 左右
,

可节约近 30 一 40 沁

的糠料和精料
,

同时提供 1 5 0 0k g 以上的猪粪尿
,

其效益是显著的
。

综上所述
,

可以认为
,

绿肥喂猪
,

猪粪尿还田
,

能显著提高绿肥利用的经济
、

生态效益
,

值得提倡
。
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