
摘 要：为合理利用农业废弃物，设置不同量的废弃物还田处理，以期通过研究稻田田面水中氮素和磷素的动态变化探明废弃物

施用下面源污染风险。结果表明：总氮（TN）、可溶性总氮（DTN）、铵态氮（NH+4 -N）以及硝态氮（NO-3 -N）在各施肥处理下均表现为先
升后降的趋势，施肥后 2~3 d达到峰值，之后迅速下降；各处理下各形态氮含量在施肥后 21 d内差异趋同。总磷（TP）、可溶性总磷
（DTP）在施肥后 1 d达最大，之后迅速下降，猪粪施用处理的田面水 TP、DTP含量在施肥后 5~7 d明显回升。与纯化肥相比，加施全
量麦秆对田面水中各形态氮、磷含量及分配无显著影响；高量猪粪施用会显著降低田面水 NH+4 -N含量，降低氨挥发潜能，显著提高
各形态磷含量，延长磷素流失风险期，增加磷素流失风险；废弃物施用对水稻产量及糙米磷含量无显著影响。综合考虑废弃物施用

下的环境风险与粮食生产，成都平原麦秆全量还田模式下水稻季每 667 m2田的猪粪承载量不宜超过 3头猪 0.5年的排泄量。
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Abstract：Applying agricultural residues has improved soil fertility and thus crop yields. However, little information is available about the
risk of nitrogen and phosphorus pollution caused by agricultural residue applications in paddy fields. In this study, an experiment with three
agricultural residue application rates was conducted to study the dynamics of nitrogen and phosphorus in paddy field water. The concentra原
tions of total N（TN）, dissolved total N（DTN）, ammonium（NH +4 -N）and nitrate（NO -3 -N）under different treatments all reached their peak
values 2~3 days after applying residues, and then decreased rapidly. The concentrations of different forms of N showed no significant differ原
ence between different treatments 21 days after treatments. The concentrations of total P（TP）and dissolved P（DTP）under different treat原
ments attained their peak values on the 1st day after treatments, and then declined. However, TP and DTP significantly increased 5~7 days
after swine manure treatment. In comparison with chemical fertilizer, wheat straw did not have significant effects on the concentrations of
different N and P forms. High rates of swine manure significantly decreased ammonium concentrations and ammonia volatilization potential
in paddy field water, but significantly enhanced P loss. The applications of agricultural residues had no significant effects on rice yields and
P contents in brown rices. Considering food production and environmental risks resulted from applying agricultural residues in Chengdu
Plain, we suggest that under the whole wheat straw returning the paddy field carrying capacity for swine manure per 667 m2 during rice grow原
ing season should be less than the amount of excretion by three swines during half year.
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表 1 试验设计
Table 1 Design of experiment

注：括号内数值表示猪粪施用已带入的 P2O5含量。
Note：Values in the brackets were amount of P2O5 from swine manure

applied.

水稻是我国最重要的粮食作物，其产量是衡量农

业发展水平的重要标准[1]。成都平原是四川省粮食主
产区 [2]，在人口膨胀的压力下形成了以高投入、高产
出、高污染为主要特征的传统生产模式。2009年四川
省化肥施用量已超过 600 kg·hm-2，远超过发达国家
的安全上限 225 kg·hm-2 [3]，农业生产引起的面源污染
已成为水污染的最重要来源之一。同时，农业生产过

程中产生数量巨大的废弃物，随意丢弃或者排放到环

境中，会使一部分“资源”变为“污染源”，对生态环境

造成极大的影响[4]。废弃物再利用对提高资源利用效
率、缓解我国经济发展过程中的资源压力、减少环境

污染、实现可持续发展具有重要意义[5-6]。前人的研究
肯定了废弃物施用的增产效应和改善土壤理化性状

的效果[7-9],对于稻田氮磷素损失可能造成面源污染风
险的研究多集中于化肥施用条件下，针对农业废弃物

施用下的研究还鲜见报道。本研究基于成都平原水稻

土稻麦轮作区，通过田间定点试验，以秸秆、猪粪施用

处理为研究对象，分析了稻田田面水氮磷养分的分配

特征及动态变化特征，以期寻找出农业废弃物施用条

件下控制田面水氮磷养分流失的关键时期及措施，为

农业废弃物的资源化利用提供依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况
试验于 2013年 4月至 9月在成都市都江堰天马

镇进行，试验地属岷江灰色冲积物发育而成的淹育型

水稻土，土壤耕作层（0~20 cm）基本理化性状：有机质
30.6 g·kg-1、全氮 2.43 g·kg-1、全磷 0.86 g·kg-1、全钾
32.6 g·kg-1、有效磷 8.2 mg·kg-1、速效钾 106.3 mg·kg-1、
硝态氮 3.61 mg·kg-1、铵态氮 0.49 mg·kg-1、pH6.15。
2014年 4月至 9月在成都市崇州杞泉镇进行第 2次
试验，试验地属渗育黄潮田属黄泥田，土壤耕作层（0~
20 cm）基本理化性状：有机质 25.3 g·kg-1、全氮 2.07
g·kg-1、全磷 1.24 g·kg-1、全钾 28.3 g·kg-1、有效磷 10.8
mg·kg-1、速效钾 128.2 mg·kg-1、硝态氮 2.35 mg·kg-1、
铵态氮 0.32 mg·kg-1、pH6.53。两地均为成都平原主要
粮食产区，属中亚热带湿润气候，年均气温 15.2 益，
年均降水量 1000~1200 mm，年均无霜期 280 d以上。
1.2 试验设计及处理
通过 2013年 4月对都江堰市崇义镇、天马镇、石

羊镇、聚源镇等四个主要水稻种植区的施肥情况调查

可知：农户习惯施肥为尿素（纯 N含量 46%），折合纯
N 为 180 kg·hm-2；过磷酸钙（P2O5 含量 12%），折合

P2O5为 75~90 kg·hm-2；氯化钾（K2O含量 60%），折合
K2O为 90 kg·hm-2；磷、钾肥均作为基肥一次性施入，
氮肥分基肥（70%）、孕穗肥（30%）两次施入。同时，从
位于天马镇的成都德弘农业有限公司了解到，因猪的

种类、体重的不同，猪粪日排泄量为 1.5~3 kg不等，鲜
猪粪含水量为 78%（未与尿混合）。经干湿分离后，
2013年试验用猪粪含水量 55.46%、全 N 0.68%、P2O5
1.81%、K2O 0.31%；2014 年试验用猪粪含水量
58.33%、全氮 0.59%、P2O5 1.62%、K2O 0.47%。
试验共设 5个处理，如表 1所示：CK（空白试验，

不施任何肥）、CF（当地常规施肥，考虑到试验地土壤
有效磷含量较低，选择高施磷量）、T1（麦秆全量还田+
当地常规施肥）、T2（麦秆全量还田+低量猪粪）、T3
（麦秆全量还田+高量猪粪）。考虑到 7月份雨季开始，
追肥极易造成养分径流损失，为保证试验结果的可比

性，将化肥、猪粪均作为基肥一次性施入。供试水稻品

种为 F优 498，大田育秧。2013年种植日期为 4月 20
日，移栽日期为 5月 30日；2014年种植日期为 4月
19日，移栽日期为 5月 26日。每穴种植 3株，收获日
期分别为 2013年 9月 28日、2014年 9月 26日。
试验小区为 5 m伊6 m，随机区组排列，三次重复。

小区田埂筑高 20 cm，用塑料薄膜包裹并牵至犁底
层，各小区均设有相互独立的排灌系统，以减少田块

间侧渗和串流，其他田间管理与当地农户相同。水稻

移栽后，保持田面水层 5~12 cm，田面水低于 5 cm
时，在傍晚进行灌溉。施肥后 21 d内气温变化如图 1。
1.3 采样与测定
在基肥施入后 1、2、3、5、7、9、15、21 d 的上午

年份 处理
麦秆/

kg·hm-2
猪粪/

kg·hm-2
化肥/kg·hm-2

N P2O5 K2O
2013 CK — — — — —

CF — — 180 90 90
T1 6000 — 180 90 90
T2 6000 11 250 128.3 （90.7） 76.5
T3 6000 22 500 75.4 （181.4） 70.8

2014 CK — — — — —

CF — — 180 90 90
T1 6000 — 180 90 90
T2 6000 11 250 147.7 （89.3） 64.3
T3 6000 22 500 115.4 （178.5） 38.5
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8：00—9：00采集各处理田面水样，采样时用温度计
测量各小区田面水温度（表 2），每小区选取 5个子
样点，采用 100 mL医用注射器，在不扰动土层的前提
下抽取中上层表面水，混合后分取 2份各 250 mL冷
冻保存，分别作为待测样和备用。水样带回实验室，

TN（总氮）采用过硫酸钾（进口）氧化-紫外分光光度
法测定；DTN（可溶性总氮）先经 0.45 滋m滤膜过滤，
再采用过硫酸钾（进口）氧化-紫外分光光度法测定；
NO -3 -N采用紫外分光光度法测定；NH+4 -N采用靛酚
蓝比色法测定；TP（总磷）采用过硫酸钾氧化-钼蓝比
色法测定；DTP（可溶性总磷）先经 0.45 滋m滤膜过
滤，再采用过硫酸钾（进口）氧化-钼蓝比色法测定。基
础土样 pH采用电位法（液颐土=5颐1）；有机质采用重铬
酸钾容量法-外加热法；全氮采用 H2SO4消煮-半微量
开氏法；铵态氮采用氯化钾浸提（液颐土=5颐1）-靛酚蓝
比色法；硝态氮采用氯化钾浸提（液颐土=5颐1）-紫外分
光光度法；全磷采用 NaOH熔融-钼锑抗比色法；有效
磷采用 NaHCO3浸提-钼蓝比色法；全钾采用 NaOH

熔融-火焰光度法；速效钾采用 NH4OAc浸提-火焰光
度法。各小区水稻单打单收，分别统计水稻产量；

H2SO4-H2O2法消煮糙米，凯氏定氮法测定氮含量，钒
钼黄比色法测定磷含量。

1.4 计算方法及数据处理
DON=DTN-（NH+4 -N）-（NO-3 -N）
PN=TN-DTN
PP=TP-DTP

式中：DON为可溶性有机氮含量，mg·L-1；DTN为可
溶性总氮含量，mg·L-1；TN为总氮含量，mg·L-1；PN为
颗粒态氮含量，mg·L-1；PP为颗粒态磷含量，mg·L-1，
TP为总磷含量，mg·L-1；DTP为可溶性总磷含量，mg·
L-1 [10]。
运用 Microsoft Excel 2007 和 SPSS Statistics 16.0

软件进行统计分析、作图。

2 结果与分析

2.1 不同处理下田面水不同形态 N素分配特征
两年的试验结果表明（表 3、表 4），田面水中各形

态 N素含量均为废弃物施用处理最高，其中 PN含量
随废弃物施用量的增加而增加，T3处理下 PN含量显
著高于其他处理；与 CF相比，废弃物施用对田面水
NO-3 -N含量无显著影响。各形态 N素分配比例则不
同，与 CF处理相比，T1处理对各形态 N素分配比例
均无显著影响，T3处理显著降低 DTN/TN、NH+4 -N/TN
比例。

2.2 不同处理下田面水不同形态 N素动态变化
如图 2所示，田面水 TN含量在两年的试验中均

呈现出先增后减的变化趋势，各处理在施肥后 2至 3
d达到峰值，随后持续下降，至施肥后 15 d，废弃物施
用处理下田面水 TN含量仍显著高于 CK处理；至施

图 1 施肥后 21 d内气温变化
Figure 1 Variation of air temperature during 21 d after treatments

表 2 采样时田面水温度（益）
Table 2 Water temperature in paddy fields during sampling（益）
年份 处理

施肥后时间/d
1 2 3 5 7 9 15 21

2013 CK 20.3 20.9 23.0 23.3 22.3 21.9 23.0 22.7
CF 20.7 20.0 22.8 23.5 22.4 21.4 23.0 22.7
T1 20.5 21.2 22.8 23.8 22.1 21.7 22.5 22.6
T2 21.0 21.2 22.5 23.0 22.3 21.2 22.8 23.0
T3 21.2 21.5 22.2 24.0 23.0 21.3 23.2 22.9

2014 CK 19.7 20.5 21.5 21.9 22.4 21.5 20.7 20.9
CF 19.8 20.7 21.6 21.7 22.1 21.3 21.0 20.7
T1 20.3 20.9 22.0 21.7 22.6 21.3 20.6 20.7
T2 20.0 20.2 21.0 22.3 23.0 21.8 21.0 20.9
T3 19.6 21.1 21.8 22.4 22.7 21.6 20.8 21.1
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图 2 不同处理下田面水 TN含量动态变化
Figure 2 Dynamic changes of TN in paddy field water under different treatments
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表 3 不同处理下田面水不同形态 N含量（mg·L-1）
Table 3 Concentrations of different forms of N in paddy field water under different treatments（mg·L-1）

注：表内同列数据后不同字母代表 5%水平下差异显著，所有值为该年 8次测定数据的平均值。下同。
Note：Values followed by different letters in a column are significantly different at 5% level. Values were mean values of eight measurements during 1 Jun

to 21 Jun for the year. The same below.
表 4 不同处理下田面水不同形态 N素分配比例（%）

Table 4 Ratios of different forms of N to total N in paddy field water under different treatments（%）

年份 处理 TN DTN DON PN NO-3-N NH+4-N
2013 CK 14.15依2.39d 7.18依0.72c 4.28依1.04c 6.96依1.82c 1.17依0.20b 1.73依0.51d

CF 53.62依15.38bc 37.68依10.72ab 19.67依4.61a 15.94依7.64bc 2.66依0.63ab 15.35依4.30ab
T1 62.68依6.39ab 42.33依4.64a 21.09依2.40a 20.35依2.38b 2.71依0.19ab 18.53依1.59a
T2 50.99依3.77c 29.48依2.96b 11.77依0.42b 21.51依1.22b 4.70依1.87a 13.01依1.36b
T3 74.03依10.57a 32.95依2.47b 21.58依3.14a 41.08依12.31a 4.23依1.68a 7.13依1.29c

2014 CK 7.22依1.28d 4.08依0.61b 2.52依0.54c 3.14依1.26d 0.72依0.38b 0.83依0.30c
CF 53.57依5.63c 38.05依3.55a 20.08依2.84b 15.52依2.65c 3.95依1.07a 14.02依2.14a
T1 62.52依7.24bc 37.49依10.43a 16.46依3.60b 25.03依3.35bc 4.62依2.10a 16.41依5.67a
T2 68.73依1.23ab 42.26依3.08a 21.73依1.38ab 26.47依3.82b 4.66依1.02a 15.87依3.22a
T3 75.98依10.51a 37.45依3.40a 26.92依4.63a 38.53依10.94a 2.97依0.49a 7.56依1.45b

肥后 21 d，各处理差异趋同。
如图 3所示，田面水 DTN、NO -3 -N含量变化与

TN相同，也表现为先增后减，各处理在施肥后 2至 3
d达到峰值，之后持续下降，各处理在施肥后 15~21 d

内差异趋同。

2013年，NH+4-N含量呈“双峰”变化，在施肥后第 3
d达到第一个峰值后下降，第 7 d达第二个峰值（图 4）。
这可能是因为 6月 3、4日气温的升高致使氨挥发加

年份 处理 DTN/TN DON/TN PN/TN NO-3-N/TN NH+4-N/TN
2013 CK 51.32依4.86cd 30.03依2.63ab 48.68依4.86ab 8.50依1.95a 12.78依5.50b

CF 70.85依8.25a 37.14依5.29a 29.15依8.25d 5.03依0.85b 28.67依2.22a
T1 67.56依0.65ab 33.62依0.59a 32.44依0.65cd 4.33依0.15b 29.61依1.22a
T2 57.77依0.97bc 23.12依0.95b 42.23依0.97bc 9.10依2.96a 25.55依2.61a
T3 45.27依8.27d 29.90依7.86ab 54.73依8.28a 5.59依1.35b 9.79依2.43b

2014 CK 57.40依12.19ab 36.40依13.08a 42.60依12.19ab 9.72依3.51a 11.28依2.48b
CF 71.13依2.67a 37.46依3.07a 28.87依2.67b 7.38依1.72ab 26.30依4.01a
T1 59.19依10.42ab 26.15依2.98a 40.81依10.42ab 7.27依3.01ab 25.77依6.51a
T2 61.53依5.13ab 31.65依2.54a 38.47依5.13ab 6.76依1.35ab 23.12依4.89a
T3 49.98依8.63b 35.75依6.50a 50.02依8.63a 3.96依0.77b 10.27依3.49b
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图 4 不同处理下田面水 NH+4 -N含量动态变化
Figure 4 Dynamic changes of NH+4 -N in paddy field water under different treatments
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图 3 不同处理下田面水 DTN、NO-3 -N含量动态变化
Figure 3 Dynamic changes of DTN and NO-3 -N in paddy field water under different treatments

剧，田面水 NH+4-N浓度出现较大程度下降。三个废弃物
施用处理在 2013年施肥后第 1、2、3、5、7、9、15、21 d的
田面水 NH+4 -N含量与其化肥施用量的相关系数分别
为-0.789*、0.910**、0.970**、0.764*、0.834**、0.804**、
-0.274、0.103；2014 年各相关系数分别为 -0.377、
0.916**、0.508、0.743*、0.486、0.767*、0.717*、0.815**
（*为 0.05显著水平，**为 0.01显著水平），可见化肥
施用量能在较大程度上影响田面水 NH+4-N含量。

2.3 不同处理下田面水不同形态 P素分配特征
如表 5所示，施肥后 21 d内，田面水 TP、DTP浓

度的大小顺序为废弃物施用处理>纯化肥处理>空白
处理；CF与 T1之间、T2与 T3之间的各形态 P素含
量及分配比例均无显著差异，T2、T3处理下的田面水
TP、DTP、PP浓度显著高于 CF处理。
2.4 不同处理下田面水不同形态 P素动态变化
试验表明，田面水 TP与 DTP变化呈相同趋势，
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图 5 不同处理下田面水 TP、DTP含量动态变化
Figure 5 Dynamic changes of TP and DTP in paddy field water under different treatments
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表 5 不同处理下田面水不同形态 P素含量及分配比例
Table 5 Concentrations and ratios of different forms of P in paddy field water under different treatments

年份 处理 TP/mg·L-1 DTP/mg·L-1 PP/mg·L-1 （DTP/TP）/% （PP/TP）/%
2013 CK 0.44依0.25c 0.23依0.17c 0.21依0.10b 48.69依14.00c 51.31依14.00a

CF 1.95依0.30b 1.30依0.20bc 0.65依0.14b 66.96依3.76ab 33.03依3.76bc
T1 2.77依0.18b 2.14依0.12b 0.63依0.14b 77.30依4.21a 22.69依4.21c
T2 6.24依1.54a 3.88依1.46a 2.36依0.74a 60.85依13.46bc 39.15依13.46ab
T3 6.58依0.76a 3.80依0.59a 2.78依0.18a 57.57依2.67bc 42.43依2.67ab

2014 CK 0.36依0.24b 0.17依0.13c 0.19依0.12b 44.48依9.03b 55.52依9.03a
CF 1.43依0.59b 0.76依0.32c 0.67依0.17b 52.86依1.55ab 47.14依1.55ab
T1 1.80依0.70b 1.13依0.50bc 0.67依0.23b 62.55依3.92a 37.45依3.92b
T2 5.08依2.16a 2.57依1.59a 2.52依0.61a 48.78依11.51b 51.22依11.51a
T3 4.69依1.31a 2.21依0.76ab 2.48依0.42a 46.88依6.89b 53.12依2.67a

各处理在施肥后 1 d到达峰值后迅速下降，CK、CF、
T1处理下的田面水 TP、DTP含量在施肥 9 d后趋于
稳定。两年试验结果（图 5）表明，猪粪施用处理下的
田面水TP 和 DTP 含量在施肥后 5~7 d出现明显回
升，施肥后 9~15 d达第二个峰值；至施肥后 21 d，各
处理下田面水 TP、DTP含量差异趋同（除 T3处理），
T3处理下 TP、DTP含量仍显著高于其他处理。
2.5 不同处理下水稻产量及糙米氮磷含量
由表 6可知，与纯化肥相比，废弃物施用对水稻

产量及糙米磷含量并无显著影响，2014年猪粪施用
处理下的糙米磷含量出现一定程度提高；废弃物施用

处理间相比，T2处理下的水稻产量及糙米氮磷含量
在两年的试验中均最高，其中，2013年的产量及糙米
氮含量显著高于 T1、T3处理。
3 讨论

氮、磷施肥水平分别是影响田面水中氮、磷浓度

的主要因子，研究表明，施肥后 9 d内的田面水 TN、
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表 6 不同处理下水稻产量及糙米氮磷含量

Table 6 Yields of rice grains and N and P contents in brown rice
under different treatments

注：表内同列数据后不同字母代表差异达 5%显著水平。
Note：Values followed by different letters in a column are significant

between treatments at the 5% level.

年份 处理 产量/kg·hm-2 氮含量/mg·kg-1 磷含量/mg·kg-1

2013年 CK 4 806.4依240.7c 12.27依0.31c 1.67依0.05b
CF 7 498.4依413.6ab 16.67依0.35a 1.90依0.06a
T1 7 282.8依227.4b 15.13依0.60b 1.81依0.07a
T2 7 607依614.6a 16.33依0.15a 1.89依0.02a
T3 7 246.1依300.1b 15.33依0.61b 1.91依0.09a

2014年 CK 4 202.1依387.5b 11.82依0.95b 1.41依0.12c
CF 7 835.7依883.5a 15.66依1.83a 1.77依0.09ab
T1 6 922.9依461.3a 15.05依0.36a 1.72依0.07bc
T2 7 142.7依869.1a 15.72依0.49a 2.08依0.29a
T3 6 831.3依1 098.0a 15.49依0.78a 2.10依0.27a

DTN、NH +4 -N、PN、DON 及施肥后 15 d 内的田面水
TP、DTP、PP 平均含量和施肥量呈极显著正相关关
系 [10-12]。本试验两个猪粪施用处理（T2、T3）施氮量相
同，T3处理的施磷量是 T2的 2倍，而 T3处理下的田
面水 PN含量显著高于 T2处理，TP、DTP、PP含量却
无显著差异。这可能是因为 PN包括有机碎屑、细菌
和浮游植物成分 [13]，高量猪粪自身就带入了更多的
PN。另外在采集水样时也发现，高量猪粪处理的田面
水中的浮游生物明显多于其他处理，氮水平对磷的释

放存在一种激发作用[14]，高氮施入会显著提高田面水
磷含量，而 T2、T3处理施氮量不高，可能对磷的生物
转化促进并不明显，其具体原因还有待进一步研究。

田面水 NH+4 -N含量和温度是影响稻田氨挥发的
主要因素[15-17]。2013年，各处理在施肥后第 5 d的田面
水 NH+4 -N含量明显下降（图 4），可能是因为第 3、4 d
的高温加剧了氨挥发。施肥 1 d后，田面水 NH+4 -N含
量随猪粪施用量的增加而增加，2 d后 NH+4 -N含量随
化肥施用量的增加而增加。这是因为猪粪本身含较高

浓度 NH+4，施肥后 1 d猪粪施用处理的田面水 NH+4 -N
含量高于化肥处理，而化肥氮需在脲酶作用下转化为

NH+4 [18-19]，故在随后的时间里，田面水 NH+4 -N含量随
化肥施用量的增加而增加，21 d内三个废弃物处理间
的 NH+4 -N平均含量表现为 T1>T2>T3（表 3）。这说明
在一定范围内用猪粪替代化肥可显著降低田面水

NH+4 -N含量，缩短NH+4 -N流失风险期，降低氨挥发潜
能，这与郑小龙等 [1]、Das等 [20]研究相似，但猪粪施用
是否能减少氨挥发量，还应结合气体试验予以验证。

试验表明，施肥后 21 d内应是控制其氮、磷素损
失的关键时期，该时间长于前人[21-22]在江浙地区的研
究结果。这可能是因为成都平原的气温、太阳辐射等

均低于江浙地区，肥料养分释放相对较慢。而且猪粪

的生物活性能够有效延长氮的释放周期[23]，使田面水
在施肥 15 d后仍保持一定水平的氮含量，导致田面
水氮素流失风险延长；同时，猪粪施用处理的 TP、
DIP、PP含量是仅施同等肥力无机肥处理的 2~3倍，
有机肥中的磷素不易被固定到土壤中，更容易溶解到

水体当中[24]，猪粪施用更是使田面水磷含量在施肥后
9~15 d出现第二个峰值，明显增加了磷素流失风险。
农田消纳是废弃物资源化利用的重要途径[25-26]。

2013年结果表明，与单施化肥相比，加施全量麦秆
（T1）会使作物氮含量降低（表 6）。这可能是因为秸秆
具有高 C/N，还田后微生物会与水稻争夺氮素 [27-28]。
结合实地调查情况，设一头猪鲜猪粪年排泄量为1 t，
试验以水稻季每 667 m2田承载 3头猪 0.5年的排泄
量为低量处理（T2）、以承载 3 头猪 1年的排泄量为
高量处理（T3），结果表明在 T3处理的施用范围内，
用猪粪替代一部分化肥对水稻产量及糙米磷含量并

无显著影响。最适宜的猪粪施用量还有待进一步研

究。

4 结论

（1）与纯化肥相比，加施全量麦秆对田面水中的
各形态氮、磷含量及分配无显著影响；猪粪施用会显

著提高 TP、DTP、PP含量，达高量水平后，会显著降低
田面水 NH+4 -N含量、DTN/TN比例。
（2）化肥氮施用量会在较大程度上影响田面水

NH+4 -N含量，在一定范围内用猪粪替代化肥可降低
田面水 NH+4 -N含量，降低氨挥发潜能，但猪粪的生物
活性使田面水氮素流失风险期延长，加上猪粪自身较

高的含磷量，使田面水磷含量在施肥 5~7 d后呈明显
上升趋势，磷素流失风险期延长，磷素流失风险增加。

（3）本试验条件下，基于成都平原稻麦轮作、麦秆
全量还田模式，综合废弃物施用下稻田田面水氮磷流

失风险、水稻产量及糙米品质，水稻季每 667 m2田的
猪粪承载量不宜超过 3头猪 0.5年的排泄量，并应在
施肥后 21 d内严格控制田面水的损失。
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