
摘 要：为减少养猪场废弃物排放和化肥使用，降低环境污染，最大限度将猪粪肥料化，采用盆栽试验方法，在自然降雨条件下模

拟研究了亚热带红壤丘陵区花生-萝卜轮作体系下红黏土红壤对猪粪的安全消纳能力。试验设在江西鹰潭中国科学院红壤生态试
验站，供试土壤肥力水平中等（有机碳 5.16 g·kg-1，Olsen-P 28.34 mg·kg-1）。试验以 3组化肥水平为基础（不施化肥，常规化肥减半，
常规化肥用量），常规化肥年施肥量为：N 100 kg·hm-2，P 50 kg·hm-2，K 100 kg·hm-2。每个化肥用量基础上分别设置 7个猪粪施肥梯
度（以 P计）：0、25、50、100、200、400、800 kg P·hm-2。通过监测两年土壤渗漏水中铵态氮、硝态氮和总磷浓度变化，结合作物产量和
土壤养分含量变化，初步确定了花生-萝卜轮作体系下红黏土红壤对猪粪的安全消纳量。结果表明：（1）从地下水和土壤环境角度分
析，在不施化肥情况下，猪粪施用量应低于 200 kg P·hm-2，常用化肥用量减半时，猪粪安全用量为不高于 100 kg P·hm-2；常规化肥用
量下，即使不施猪粪，渗漏水硝态氮浓度已经有引起污染的风险。（2）从作物产量角度考虑，猪粪和化肥配合施用时猪粪用量超过
100 kg P·hm-2时不能使作物显著增产。因此，在保证经济效益和环境生态效益的同时，确定年化肥用量为常规用量减半水平，花生-
萝卜轮作体系下红黏土红壤猪粪最大安全消纳量为 100 kg P·hm-2，相当于每年施用鲜猪粪 24 000 kg·hm-2。
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Abstract：Studying pig manure maximum loading capacity of soil would maximize manure utilization, reduce use of chemical fertilizer and
prevent environmental pollution. In this study, maximum loading capacity of red clay soil for pig manure in peanut（Arachis hypogaea L.）-
radish（Raphanus sativus L.）system was investigated in a pot experiment under natural rainfall in Ecological Experimental Station of
Red Soil, Chinese Academy of Sciences. Three levels of chemical fertilizer treatments（zero, half and full level of chemical fertilizer）were
set up in medium fertile red clay soil（soil organic carbon 5.16 g·kg-1，Olsen-P 28.34 mg·kg-1）. The full level of chemical fertilizer was 100
kg·hm-2 of nitrogen, 50 kg·hm-2 of phosphorus and 100 kg·hm-2 of potassium. The chemical fertilizer was treated every year. Seven pig ma原
nure rates（0, 25, 50, 100, 200, 400, 800 kg P·hm-2）were added to each chemical fertilizer treatment. Ammonium-N, nitrate-N and total
phosphorus in leaching water, crop production and accumulation of nutrients in the soil were monitored. From the point of view of water and
soil environment quality, the maximum safe application rate of pig manure should be less than 200 kg P·hm -2 for the treatment without
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畜禽粪便作为一种优质的有机肥源，含有大量农

作物生长所需的养分，将畜禽粪便肥料化不仅能够提

高作物产量和品质，同时可以改善土壤肥力，是减少

环境污染最为有效和经济的方法之一[1-2]。以往研究大
多主要强调畜禽粪肥农用的正面影响，诸如土壤改

良、作物增产等[3]，然而农田过量施用畜禽粪便引起的
土壤养分和重金属过量累积、地表水富营养化和地下

水硝酸盐污染等已经成为农业面源污染的主要途径

之一，因而越来越受到关注[4-5]。
为减少畜禽粪便过量施用产生的面源污染，农

田对畜禽粪便安全消纳能力成为当前研究的重点，

李祖章等[6]基于土壤重金属积累估算了稻田对猪粪
的承载力；万大娟等[7]基于径流水中氮磷流失及土壤
养分累积估算出稻田对猪粪的消纳量；黄卉等[8]基于
水稻植株对氮磷的吸收和田面水氮磷含量估算了猪

粪消纳能力。最近，猪粪施用后通过渗漏对地下水环

境质量产生的影响也逐步得到重视，如 Long等[9]通过
微区试验，基于渗漏水 NO-3 -N变化，利用 WNMM模
型估算出单独施用猪粪条件下红壤玉米旱地猪粪的最

大安全用量，然而实际生产中很少有只施用猪粪不施

用化肥的情况，因此，有必要在不同化肥施用情况下，

从猪粪增产效应、土壤养分累积及渗漏淋失对水环境

影响等方面综合估算红壤旱地系统畜禽粪便承载力。

花生是南方低丘红壤区的主要经济作物和油料作物

之一，以江西鹰潭市为例，花生占夏季旱作面积的

60%耀85%[10]。由于该地区秋旱频发，在花生收获后一
般种植具有很好的避旱抗旱作用的萝卜，因此花生-
萝卜轮作是当地最典型的轮作模式[11]。本研究利用盆
栽试验以红壤花生-萝卜轮作系统为例，研究猪粪堆
肥后还田利用对作物产量、土壤和水环境的影响，在

兼顾环境效益和经济效益的基础上，初步确定畜禽粪

便的安全消纳量，为规模化畜禽养殖场粪肥安全农

用、区域农牧结合优化布局提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验区域概况
试验设在江西省鹰潭市余江县中国科学院红壤

生态实验站，该实验站位于东经 116毅55.30忆，北纬 28毅
15.20忆，以低丘岗地为主，海拔 35~56 m，最大相对高差
15 m，属于我国亚热带湿润季风气候，四季分明，温热
多雨，年均气温 17.7 益，无霜期 262 d，年降水量 1754
mm，年蒸发量 1318 mm；降水季节分布不均，干湿季节
变化较为明显，降水多集中在 3—6月，降水量占全年
总降水量 60%，夏秋之间旱情频发[12]。试验从 2012年
4月开始，试验期间降水量分布如图 1所示。
1.2 试验设计

供试土壤采自江西省鹰潭市余江县一分场的中

等肥力红黏土农田，按照 0~20 cm、20~50 cm土层分
别采集，并测定其常规理化性质（表 1）。布置盆栽试
验时，首先在塑料桶底部钻一直径 7 mm小孔，将硅

chemical fertilizer, and 100 kg P·hm-2 for the treatment with half level of chemical fertilizer. However, there was risk of nitrate pollution in
the treatment with full level of chemical fertilizer, even without pig manure added. Crop yields were not enhanced by applying pig manure at
rates of more than 100 kg P·hm-2 together with chemical fertilizer. The present research indicates that under applying pig manure at 100 kg
P·hm-2 or 24 000 kg·hm-2 manure would cut chemical fertilizers by half without reducing economic interests and environmental quality.
Keywords：red clay soil; peanut; pig manure; maximum loading capacity

图 1 试验期间月降水量和平均温度变化
Figure 1 Monthly rainfall and average temperature during experimental period
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胶管插入以便接收渗漏液；其后在桶底部铺上约 1 cm
厚石英砂并覆上纱网，再分别根据容重及田间土壤层

次分层将土壤加入塑料桶中（高 55 cm，直径 34 cm），
表层和下层土各装 20 cm和 30 cm。塑料桶随机摆放
在两个距离约 15 cm、高 50 cm水泥台上，以方便收集
渗漏液。完成填土后，各塑料桶中土壤在自然降雨条

件下经过 3~4个月自然沉降后开始布置试验。2012
年 4月播种花生前，将化肥、猪粪与表层 0~20 cm土
壤混匀。花生品种为赣花 5号，每盆播种 4颗，间苗后
保留2株，花生于 8月中旬收获；为增加地面覆盖，在
花生收获后种植填闲作物萝卜，品种为浙大长萝卜，

每盆播种 7~8粒，间苗后保留 2株，在 12月初收获
（产量未列出）。萝卜收获后至次年 3月为休闲期。该
试验目前连续进行了两年，除在每年花生播种前施用

基肥外，花生和萝卜生长期间均不施任何肥料。为确

定不施化肥（F0）、常规施用化肥（F1）和常规化肥减半
（F2）等不同情况下猪粪的安全施用量，该试验设立 3
组不同水平的化肥处理，每组化肥处理分别设置 7个
猪粪施肥梯度，共计 21个处理，每个处理 3次重复，
总共 63盆。化肥分别施用尿素（N逸46.4%）、钙镁磷肥
（P2O5逸12%）、钾肥（K2O逸60%），常规施用化肥时化
肥用量为：N 100 kg·hm-2、P 50 kg·hm-2、K 100 kg·hm-2；
7个猪粪梯度用量（以 P计）分别为：0（P0）、25（P1）、50
（P2）、100（P3）、200（P4）、400（P5）、800（P6）kg P·hm-2。
腐熟的猪粪的养分含量（干基）分别为：全磷 12.55 g·
kg-1，全氮 28.8 g·kg-1，有机碳 305 g·kg-1，含水量 69%。
1.3 样品采集及分析方法
1.3.1 样品采集及测定项目

水样：每次降雨后进行样品采集，雨季时（4—6
月）根据淋溶液体积比大约每 10 d将采集的水样混
合成 1 个样品进行测定，旱季时每月至少取样 1
次。样品采集后放在冰箱里（4 益）保存以备测定水中
NH+4 -N、NO-3 -N和 TP浓度。

土样：第二季萝卜收获后采取表层 0~20 cm土壤
样品。样品风干后碾碎，过 10目筛测定土壤速效磷、
速效氮含量。

作物：自然成熟后人工收获测定每盆（0.1 m2）产

量，花生荚果和秸秆自然风干至恒重称量。

1.3.2 分析方法
水样 NH+4-N、NO-3-N和 TP测定采用Smartchem200

全自动间断化学分析仪（AMS-Westco，意大利）；土壤
速效磷采用 Olsen法，速效氮采用碱解扩散法[13]。
1.4 数据统计分析

数据的方差分析和相关分析均是采用 SPSS16.0
软件完成的，处理间差异显著性分析采用 LSD检验
法，文中各图是通过 Excel 2007完成，并且表示了多
次重复实验的平均值和标准误差。

2 结果与分析

2.1 不同施肥水平下土壤渗漏水氮磷含量
2.1.1 土壤渗漏水硝态氮浓度动态变化

如图 2所示，连续两年监测渗漏水硝态氮动态变
化表明，硝态氮（NO-3 -N）淋失主要发生在雨季，无论
何种施肥处理下，其最高浓度均出现在 5月份，施肥
30 d左右，其后 NO-3 -N浓度迅速下降，在 6月份渗漏
水中 NO-3 -N最高为 11.37 mg·L-1；7—8月 NO-3 -N继
续降低，最高含量仅为 2.4 mg·L-1。在萝卜生长的整个
时期，硝态氮浓度在 9月份出现另一个高峰，其后随
着萝卜生长 NO-3 -N迅速下降，11—12月硝态氮浓度
非常低甚至无法检出，直至次年花生种植以前 NO-3 -N
含量一直很低。

土壤渗漏水中硝态氮浓度随猪粪用量增加而显

著增加，以浓度最高的 5月份为例（图 3）。不施化肥情
况下，P0和低用量（P1、P2）猪粪处理中 NO-3 -N浓度相
对较低（<10 mg·L-1）；当猪粪施用量为 P5时，硝态氮含
量分别为 19.33和 19.51 mg·L-1，接近作为饮用水水源
的地下水质量标准（硝态氮浓度臆20 mg·L-1，GB/T
14848—1993）。常规化肥用量减半情况下，猪粪用量为
P3时，渗漏水中 NO-3 -N分别为 19.6、21.6 mg·L-1，接近
或已超过地下水质量标准。但在常规施用化肥条件下，

即使不施用猪粪，NO-3 -N也已经超过 20 mg·L-1。对比
两年渗漏水中硝态氮浓度变化可以看出，高猪粪用量

（P5和 P6）下NO-3 -N增加显著，施用猪粪累积效应明
显，而其他处理短期内累积效应不显著。

表 1 土壤的基本理化性质
Table 1 Physical and chemical properties of tested soil

土层
Soil layer

pH
（2.5颐1）

容重 Bulk density/
g·cm-3

有机碳 SOC/
g·kg-1

全氮 TN/
g·kg-1

全磷 TP/
g·kg-1

速效氮 Available N/
mg·kg-1

速效磷 Available P/
mg·kg-1

粘粒 Clay/%
（<0.002 mm）

0~20 cm 4.64 1.24 5.16 0.50 0.40 59.50 28.34 45.92
20~50 cm 4.37 1.39 1.85 0.39 0.15 28.00 0.21 37.96
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2.1.2 土壤渗漏水铵态氮动态变化
以最高化肥用量（F2）处理组与中量（P3）、高量

（P6）猪粪配施处理为例，土壤渗漏水 NH+4 -N在花生
刚播种时（4月份）浓度最高，其后 NH+4 -N 迅速下降
并在 5月份降到最低，后期 NH+4 -N变化趋于平缓且
各处理间含量无显著差异（图 4），其他时期铵态氮浓
度很低（图 4中未标出）；除 4月份外，各处理 NH+4 -N
均低于 0.2 mg·L-1。
2.1.3 土壤渗漏水总磷动态变化

土壤渗漏水中总磷含量很低，连续两年监测渗漏

水 TP的变化趋势可以看出，其含量也是在 5月份最
高。施猪粪 P6水平时，2012和 2013年其最高含量分
别为 0.008和 0.012 mg·L-1，低于或接近于水体富营
养化标准 0.01~0.02 mg·L-1，其他各处理渗漏水中 TP

均低于 0.01 mg·L-1；在作物生长的其他时期 P均没有
检出（图 4中未标出）。
2.1.4 土壤渗漏水氮磷渗漏总量分析

土壤渗漏水硝态氮、铵态氮和总磷年均渗漏总量

分析如表 2所示。NO-3 -N是氮素淋失的主要形态，并
且随施肥量的增加而增加。不施化肥、常规施用化肥

和减半三种情况下，猪粪施用量分别为P4、P2和 P2
水平时硝态氮淋失量与对照相比显著增加。NH+4 -N
淋失量很低，除 P6施肥处理略有增加外，其他处理渗
漏损失均不显著。两年试验期间 TP通过渗漏损失的
较少，对水环境影响相对较小。

2.2 不同施肥水平下土壤养分含量
2.2.1 表层土壤速效氮的积累

施肥两年后土壤中速效氮累积情况如表 3所示，

图 2 红黏土红壤花生-萝卜系统渗漏水硝态氮动态变化
Figure 2 Dynamics of nitrate-N concentrations in leachate of red clay soil with peanut-radish system
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图 4常规化肥处理下土壤渗漏水铵态氮和总磷动态变化
Figure 4 Dynamics of ammonium-N and total phosphorus concentrations in leachate under conventional chemical fertilizer treatments
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图 3 各处理土壤渗漏水硝态氮 5月份浓度变化
Figure 3 Nitrate-N concentrations in leachate of different treatments in May

施肥处理 Fertilization treatment

120
100

80
60
40
20

0

2013年

P0 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P0 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P0 P1 P2 P3 P4 P5 P6
F0 F1 F2

施肥处理 Fertilization treatment

60
50
40
30
20
10

0

2012年

P0 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P0 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P0 P1 P2 P3 P4 P5 P6
F0 F1 F2

总体上随着猪粪用量的增加而增加。在不施化肥情况

下，P0~P4处理速效氮含量低于实验前本底土壤（表
1），高于 P4水平时，土壤中速效氮含量显著增加。常
规化肥用量和减半情况下，猪粪施用量分别为 P2和
P3时，速效氮含量较本底土壤增加，且高于 P3水平
后速效氮含量迅速增加，高猪粪用量水平下（P4~P6）
土壤速效氮含量显著高于低猪粪用量处理（P0~P3）。

2.2.2 表层土壤速效磷的积累
土壤中速效磷含量总体上呈现出随着猪粪用量

增加而增大的趋势。在不施化肥情况下，猪粪用量为

P4 水平，速效磷含量达到48.6 mg·kg-1，显著高于实
验前本底土壤速效磷含量。常规化肥用量和减半情

况下，施用猪粪处理（P1~P6）土壤速效磷积累显著高
于 P0处理，猪粪施用量分别为 P1和 P3水平时，速
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注：不同小写字母表示各猪粪处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Note: Significant differences（P<0.05）between manure treatments are indicated by different lowercase letters. The same below.

表 2 土壤渗漏水硝态氮、铵态氮和总磷年均渗漏总量分析
Table 2 Annual average leaching losses of nitrate-N，ammonium-N and phosphorus in leachate

处理 Treatments 硝态氮 Nitrate-N/kg·hm-2

F0 F1 F2
P0 13.25依0.98c 29.32依4.13d 67.62依6.35d 1.37依0.15b 5.00依0.82c
P1 19.00依1.37c 43.71依3.52cd 81.13依7.09cd 1.41依0.09b 9.42依1.25bc
P2 22.17依3.36c 57.50依5.11c 91.55依6.73bc 1.43依0.23b 13.84依1.14ab
P3 36.73依3.95b 69.16依4.83bc 103.5依9.12b 1.54依0.28b 17.19依2.29ab
P4 48.91依7.44b 88.67依6.27b 120.6依11.09b 1.64依0.36b 16.26依1.93ab
P5 70.07依7.39a 108.6依9.98a 140.1依10.75a 1.71依0.33b 19.34依2.37a
P6 85.51依8.52a 123.1依11.54a 157.0依11.63a 2.35依0.29a 19.76依3.15a

铵态氮 Ammonium-N/kg·hm-2

F2
总磷 Total phosphorus/g·hm-2

F2

表 3 0~20 cm表层土壤速效氮和速效磷积累
Table 3 Accumulation of available nitrogen and phosphorus in surface soil of 0~20 cm

表 4 不同施肥处理下花生产量和植株干物重
Table 4 Peanut production and aboveground dry weight under different treatments in red clay soil

效磷含量较本底土壤增加，土壤速效磷产生积累，

P4~P6 施肥水平速效磷含量较其他处理显著增加
（P<0.05）。
2.3 不同施肥水平下花生产量分析

施肥两年花生平均产量表明，随着猪粪用量的增

加花生荚果干重也随之增加（表 4）。三种化肥水平
下，施用猪粪处理（P1~P6）花生产量显著高于P0 处
理，低量猪粪水平（P1和 P2）间差异不显著。不施用
化肥条件下，猪粪用量超过 200 kg P·hm-2（P4）时，增

产不显著；化肥减半和常规化肥用量条件下，猪粪施

用量超过 100 kg P·hm-2（P3）时花生产量增加不显著，
但是植株干物重却显著增加，可见过多的增施猪粪花

生增产并不明显，反而导致秸秆产量增加。

3 讨论

3.1 猪粪施用对土壤养分累积的影响
猪粪施用对土壤速效氮积累的影响较小，最高水

平的施肥处理下，速效氮含量仅为 112.2 mg·kg-1（表

处理 Treatments 速效氮 Available nitrogen/mg·kg-1

F0 F1 F2
P0 32.88依5.61d 49.20依5.61c 51.55依5.61c 9.97依1.89f
P1 35.33依3.25d 50.43依3.68c 55.33依4.24c 31.33依4.47e
P2 36.55依4.98d 54.10依5.81c 62.80依3.67c 38.13依5.46de
P3 42.33依7.65cd 62.13依6.68c 69.03依5.61c 54.18依8.71d
P4 51.45依3.68c 81.38依7.91b 93.58依5.61b 89.97依7.96c
P5 67.38依5.39b 89.83依5.20b 101.6依9.12b 169.6依12.81b
P6 85.01依8.06a 106.6依11.84a 112.2依5.86a 206.8依14.63a

F2
1.12依0.41e 6.02依1.82f
6.43依0.82e 21.54依1.61e

12.55依0.58de 24.03依3.28e
23.78依2.68d 49.21依4.44d
48.61依5.53c 83.57依8.04c
74.39依7.64b 112.4依10.78b
103.8依10.28a 185.1依12.04a

速效磷 Available phosphorus/mg·kg-1

F0 F1

处理 Treatments 花生产量 Peanut production/g·pot-1

F0 F1 F2
P0 21.83依2.76d 27.33依3.63c 37.33依5.54c 35.79依4.88d
P1 33.00依4.78c 44.50依4.55b 56.33依2.87b 42.69依4.84d
P2 40.50依4.02bc 51.83依4.04b 63.17依6.03b 50.96依6.93cd
P3 48.67依3.06b 68.83依4.18a 74.17依8.49a 58.73依5.20c
P4 59.00依7.14a 73.33依7.02a 78.50依5.58a 71.19依8.81b
P5 57.67依4.17a 74.83依4.20a 74.67依6.25a 89.33依7.57a
P6 59.50依4.91a 77.00依9.47a 76.67依8.38a 98.03依9.24a

F2
17.93依4.56d 28.22依6.74c
33.88依5.73c 33.95依5.41c
36.64依4.10c 44.55依5.98bc
49.76依7.26b 52.66依4.54b
59.44依8.30b 73.22依8.03a
74.26依4.75ab 81.99依7.55a
81.85依9.63a 87.46依10.80a

植株干物重 Peanut upper dry weight/g·pot-1

F0 F1
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3），处于中等肥力水平（90~120 mg·kg-1）。不施化肥、
常规施用化肥和减半三种情况下，猪粪施用量分别为

P5、P2和 P3水平时，土壤速效氮才产生积累。周志高
等[14]对余江县猪场周边农田取样分析表明，经常施用
猪粪的土壤速效磷的积累更明显，而速效氮的累积量

要远远低于速效磷。

畜禽粪便作为有机肥源施入土壤中，它所提供的

N、P养分比例与作物的需求比例并不一致，传统上是
按照作物的需氮量确定畜禽粪便的施用量。事实上一

般作物吸收的 P/N值为 0.1~0.2，通常低于畜禽粪便
的 0.5~0.6。如果按照作物需氮量施肥往往造成磷素
在土壤中过量积累，因此畜禽粪便的施用量以 P的用
量作为依据更有意义[15-17]。土壤有效性磷与植物生长
状况息息相关，研究表明，红壤当季磷素利用率只有

15%~25%，过量施肥后土壤中磷素出现明显积累[18]。
有研究指出，速效磷测定值超过 20 mg·kg-1的土壤可
视为丰磷土壤，继续施磷对一般作物均无效[19]，但为维
护土壤自然供磷能力，保证土壤速效磷库的储备，当土

壤速效磷含量处于这一水平时并不能停止供磷[20]。土
壤速效磷的过量积累会加剧对水体的威胁，研究表明

农田土壤中 Olsen-P的累积量与渗漏水中磷的含量具
有极显著指数相关关系，土壤中 Olsen-P含量达到吸
附饱和时，渗漏水中的磷含量会随土壤磷素含量的增

加而大大提高[21]。本试验虽然检测到渗漏水中 P浓度
最高仅为 0.012 mg·L-1，低于水体富营养化标准，但是
若长期连续大量施用猪粪，可能会引起水环境污染。目

前从环境的角度并没有明确确定土壤磷素过量积累

的临界值，对于红黏土红壤磷素渗漏淋失风险要低于

质地较轻的砂土和壤土。魏红安等[22]通过室内恒温培
养试验确定红壤 Olsen-P临界值为 50~60 mg·kg-1，聂
敏等[23]通过室内模拟试验研究亚热带 16种可变电荷
土壤 P淋失，确定旱地红壤 Olsen-P临界值一般为
56~60 mg·kg-1；钟晓英等[24]研究我国 23种耕地土壤 P
淋失，发现南方红壤（4种）Olsen-P含量临界范围为
46~69 mg·kg-1。如果以60 mg·kg-1作为风险临界值，在
不施化肥情况下，猪粪用量应低于 400 kg P·hm-2，常规
化肥用量和化肥减半时，猪粪用量应低于 200 kg P·
hm-2。
3.2 猪粪施用对水环境的影响

从本实验结果看，NO -3 -N 是氮素淋失的主要形
态，大量施用猪粪易导致硝态氮对地下水环境的污

染，而铵态氮对水环境影响较小。许多研究表明，硝态

氮淋溶是氮素损失的重要途径，本试验中硝态氮年渗

漏量最高达 157 kg·hm-2，远远高于铵态氮淋失量。硝
态氮淋失主要发生在施肥后 1个月左右（5月份），这
一方面与猪粪矿化密切相关，另一方面与作物生长及

气候条件密切相关，5月份高温、多雨，猪粪矿化率较
高，加之花生生长正处于苗期对养分吸收量少，土壤

中的硝态氮极易随水分运移进入到地下水环境中。这

与其他人的研究结果[25]一致。在此时期，不施化肥和
化肥减半情况下，猪粪施用量分别为 400 kg P·hm-2

和 100 kg P·hm-2时，NO -3 -N含量超过地下水质量标
准；常规施肥量下，即使不施用猪粪，硝态氮也已经对

地下水环境产生污染。这与当地氮肥施用量大有关，

因为红壤上 83%的尿素氮可以在一个月内转化成硝
酸盐[26]。随着花生生育期的变化（6—8月），渗漏水中
NO-3 -N迅速降低，主要是由于花生生长对养分需求
很大，导致渗漏水中硝态氮含量很低，后期对地下水

环境影响很小。9月份渗漏水中硝态氮淋失较高可能
是由于花生收获、萝卜播种的扰动作用，增加土壤氮

的矿化，而萝卜处于发芽期-苗期对养分需求较少，渗
漏水中 NO-3 -N有所升高，但此时最高猪粪用量处理
NO-3 -N都远远低于 20 mg·L-1。

NH+4-N在 4月份浓度较高，所有处理 NH+4-N均超
过地下水芋类质量标准（铵态氮浓度臆0.2 mg·L-1，GB/T
14848—1993），因为红壤地区雨季降雨频繁，刚施肥后
猪粪矿化产生的铵态氮在较强的水分运动下进入渗漏

水中，随着温度升高硝化能力增强，铵态氮迅速转化为

硝态氮，其浓度不再随生育时期和施肥量而发生显著

变化，其他研究者[27]也观测到类似现象。铵态氮年渗漏损
失量也很低，其对水环境的影响主要在施肥后几天，如

果此时没有较强水分运移，对地下水环境影响很小。

本试验中施用的猪粪通过渗漏水对水体磷的贡

献较小，一方面可能是磷肥主要施在耕层，下层土壤

由于磷素含量很低是一个吸持磷素的巨大容量库，对

磷的固定吸附没有达到饱和[28]，另一方面是因为磷的
垂直迁移相对于氮来讲是比较缓慢的，短期试验可能

监测不出磷的渗漏淋失[29]。然而，长期过量施用磷肥
仍然可能导致磷素淋溶至土体下部甚至进入地下水

和地表水体，本试验中第二年各处理土壤渗漏水中 P
浓度明显高于第一年相应数据。国外已经有许多这方

面的报道认为农田土壤中的磷素不单是通过地表径

流损失，以淋溶（深层淋溶和亚表层径流）形式迁移出

土体的比例相当于甚至高于地表径流的比例[30]。因
此，通过渗漏淋失的磷素对水体富营养化和地下水的

危害也不容忽视，需要长期试验监测分析。

1834



第 32卷第 1期2014年 9月
3.3 红壤对猪粪的安全消纳容量

首先，从作物产量和施肥量的边际效应可以看

出，当猪粪用量超过 100 kg P·hm-2时花生产量基本
无明显增加趋势。施用化肥的处理组花生产量明显高

于不施化肥的处理，主要是因为在施用猪粪初期，猪

粪中养分释放率较低，不能满足作物对养分的需求，

导致仅施猪粪的处理花生产量要低于化肥和猪粪配

施的处理，因此从经济角度考虑建议施用猪粪时配施

少量化肥。其次，从生态环境角度来看，不施化肥情况

下，猪粪最高用量建议为 200 kg P·hm-2；常规化肥用
量减半时，猪粪安全用量不高于 100 kg P·hm-2；当地
常规化肥用量下，渗漏水硝态氮浓度已经有引起污

染的风险。通过对花生产量、渗漏水污染和土壤养分

累积综合分析，推荐化肥与猪粪配合施用，常规化肥

用量减半条件下，猪粪最大安全消纳量为 100 kg P·
hm-2，相当于施用含水量为 69%左右的鲜猪粪 24 000
kg·hm-2。这与储怡士[31]的结果基本一致：旱地红壤施
22.5 t·hm-2猪粪与化肥配合既能保证作物高产又不
会对农田造成重金属积累；王波[32]也建议猪粪用量控
制在 15~60 t·hm-2不会对土壤和水环境造成污染。

4 结论

大量施用猪粪易导致地下水硝酸盐污染和土壤

速效磷的过量累积，而且对花生的增产效果并不明

显。根据本试验结果，在保证环境生态效益和经济效

益最大化的基础上，推荐化肥与猪粪配合施用，常规

化肥用量减半水平下，花生-萝卜轮作体系下红黏土
红壤猪粪最大安全消纳量为 100 kg P·hm-2，相当于施
用含水量为 69%左右的鲜猪粪 24 000 kg·hm-2。由于
本研究只是两年花生-萝卜轮作的结果，而猪粪又具
有缓释性和累积效应，其对环境的长期影响有待于进

一步研究；另外，土壤母质类型、肥力水平和作物系统

对猪粪消纳能力的影响有待进一步研究。同时，由于

盆栽试验结果和田间实际状况有一定差距，其安全消

纳量数据还需要田间定位试验进一步验证或校正。
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