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有机肥中可溶性有机碳、氮含量及其特性

赵满兴#，周建斌#，!，!，陈竹君#，杨Y 绒#
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摘要：测定了 " 种不同种类、不同腐熟程度有机肥中可溶性有机氮（-).）和可溶性有机碳（-)&）的含量，结果表明：有机肥的水

和 $2 $# >01 Z * &4&1!溶液提取液中 -).含量分别平均为 #$92 ! >C Z *和 <#2 ; >C Z *；每千克干样平均含 -). 分别为 ##77 >C和

#$6" >C；-).占可溶性总氮（’-.）和全氮（’.）的比例分别在 "$2 9 [ = "82 " [和 82 6 [ = 82 < [之间。水和 $2 $# >01 Z * &4&1!
溶液提取液中 -)&含量分别平均为 ;<9 >C Z *和 ;!! >C Z *；每千克干样平均含 -)&分别为 "7"6>C和 "$98 >C；-)&占有机肥有

机碳（’)&）比例分别平均为 !2 # [和 #2 < [；-)& Z -).平均分别为 ;2 " 和 ;2 <。-).与 -)&间的相关性较高，-).与 .) \
6 :.

含量呈现负相关关系。有机肥料中的可溶性氮素绝大部分以 -).形式存在，如此高的 -).和 -)&含量可能会成为氮、碳养分

流失和环境污染的潜在来源。
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我国农业生产中有施用有机肥的优良传统。施用有机肥在培肥土壤肥力，增加作物产量和改善作物品质

等方面前人已进行了大量的研究［; Q J］，其施用效果已得到充分的肯定。随着人们对环境问题的关注，施用有

机肥可能带来的负面影响也逐渐引起人们的重视。新近有研究表明，大量施用有机肥对大气、土壤和水体等

会造成潜在威胁［-］。有机肥被认为是温室气体的重要来源之一［G］。大量施以鸡粪为主的有机肥，菜地 ?2 < Q
J2 @ =土层 *3 M

A N*浓度可达 J@ Q -@ =& C D&，附近部分井水中 *3 M
A N*含量超标［B］。太湖流域氮素面源对水体

污染的贡献中，农田径流和淋失中的氮素 <@.来自有机肥的矿化氮［<］。可见，有机肥的不合理施用会使其成
为危害生态环境质量的一种污染源［-］。随着养殖业的发展和有机农业的逐渐推广，施入农田的有机肥数量

会越来越多。因此，了解有机肥的特性具有重要的农业及生态环境意义。

有研究比较了无机氮和有机肥氮养分在土壤中的淋失特性［H］，结果表明，与无机氮处理相比，厩肥处理

有更多的总 *和可溶性有机氮发生淋失。可见，简单地施用有机肥料，并不能降低或消除养分的流失问题，
有必要进一步研究有机肥中养分的特性。有机肥中的溶解性养分是其中最活跃的组成成分，这些溶解性养分

可划分为无机态养分和有机态养分。对前者，己进行了大量的研究；而对有机肥中可溶性有机态养分的了解

尚很有限。

对土壤可溶性养分的研究表明，土壤可溶性有机氮（)3*）和可溶性有机碳（)3>）是溶解有机氮（R3*）
和有机碳（R3>）的潜在来源，是生态系统中最活跃的组分之一，与不同生态系统中养分的迁移、循环和损失
具有密切的联系［;@，;;］。有机肥是土壤可溶性有机养分的主要来源之一［;?］，因此，了解不同有机肥中可溶性

有机碳、氮的含量及其影响因素具有十分重要的营养和生态环境意义。

本试验研究了不同有机肥中可溶性有机碳、氮含量及其特性，旨在为合理贮存和使用有机肥，避免或降低

施用有机肥可能对环境产生的不良影响提供理论依据。

)* 材料与方法
)2 )* 试验设计
以陕西省关中地区杨凌示范区附近农村堆置的不同种类、不同腐熟程度的 B 种有机肥为研究对象（表

;）。有机肥除了 J 号为人粪外，其余均为牛粪。有机肥 ; Q J、G 号腐熟较好，-、B 号为新鲜有机肥。有机肥采
回后风干，过 ? ==筛。分别用蒸馏水和 @2 @; =%1 C I氯化钙溶液提取有机肥样品，浸提液与有机肥的比例为
;@：;，浸提液过 @2 J- !=滤膜，测定滤液中 *3 M

A N*、*S T
J N*、可溶性有机碳（7%1E61’ %$&+!"9 9+$6%!，)3>）和可

溶性氮（7%1E61’ !"#$%&’!，)*）的含量。重复 A 次。选用蒸馏水提取是为评价有机肥中可溶性养分的淋溶损失
提供参考，选用较温和 @2 @; =%1 C I氯化钙溶液提取是为了和国外相关研究结果进行比较［;A］。
)2 +* 测定方法

有机肥的基本性状测定采用常规方法［;J］，即，全氮 （#%#+1 !"#$%&’!，(*）用半微量开氏法测定；总有机碳
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（!"!#$ "%&#’() )#%*"’，+,-）用重铬酸钾容量法.外加热法测定。
提取液中总无机氮（!"!#$ (’"%&#’() ’(!%"&/’，+01）采用 2’.3/4,5还原，蒸馏法测定；16

7
5 .1 采用扩散法测

定［89］；1, :
; .1含量为总无机氮与 16 7

5 .1含量之差。可溶性有机碳（4,-）采用 +,-.9<9< 分析仪测定。

不包括 1, :
; .1的可溶性氮（41）采用开氏法测定。具体步骤为：吸取 =9 >$ 提取液于 8<< >$ 消煮管中，

加 9 >$浓硫酸，在消煮炉上待管内溶液浓缩至约 9 >$，然后升高电炉温度至消煮管内冒白烟后取下，稍冷后
加 6=,=，如此循环直到溶液澄清为止。将消煮液无损转入 9< >$ 容量瓶，定容后吸取 =< >$ 溶液蒸馏，<? <8
>"$ @ A 6=4,5滴定。

可溶性总氮（!"!#$ B"$C*$/ ’(!%"&/’，+41）D 41 7 1, :
; .1，可溶性有机氮（4,1）D 41 : 16 7

5 .1［8E］。

表 !" 供试有机肥的基本性状

#$%&’!" ($)*+ ,-.,’-/*’) .0 /1’ .-2$3*+ 4$35-’) 5)’6 *3 /1’ ’7,’-*4’3/)

有机肥代号

-"F/ "G ,? H?
总有机碳

+"!#$ "%&#’() - （I）
全氮

+"!#$ 1 （I）
- @ 1

16 7
5 .1
（>& @ J&）

1, :
; .1
（>& @ J&）

,? H? 8 5<? ; K 9? =8< 8? L= K <? <<M ==? = MN K 8? 8< NE K =? MN
,? H? = 5M? ; K 8? L<; =? << K <? <8< =;? E NN K <? N8 8L9 K <? 5;
,? H? ; 55? 5 K =? <8= 8? N9 K <? <<5 ==? L 9N K <? 98 8EM K 8? 85
,? H? 5 8=? < K =? 98< 8? N< K <? <MN E? ; =ME K ;? <; 95M K <? E8
,? H? 9 5<? ; K 9? M=E =? M; K <? <=L 85? M LE K 5? 5N ME9 K <? ;;
,? H? E 5<? 9 K N? =L5 =? <L K <? <95 8N? 9 L< K E? 8N 8E= K =? =M
,? H? M ;M? L K <? =9E =? M< K <? <;M 85? < 8;; K 5? M5 995 K <? 5;

O O 表中数据为平均值 K标准差 +P/ F#!# (’ !P/ !#*$/ (’F()#!/B >/#’B K 4Q （! D ;）；下同 !P/ B#>/ */$"R

8" 结果与讨论
8? !" 不同有机肥中 4,1含量及其比例
8? !? !" 不同有机肥中 4,1含量
不同有机肥的 4,1含量不同，这与有机肥的种类、腐熟程度以及选用提取剂的种类等有关（表 =）。水提

取液中 4,1含量平均为 8<9? = >& @ A左右，最低为 ML? N >& @ A，最高为 8;8? 9 >& @ A；<? <8 >"$ @ A -#-$=溶液提取
液中 4,1含量平均为 N8? E >& @ A左右，最低为 9;? 9 >& @ A，最高为 88M? E >& @ A。

表 8" 不同提取剂提取出的有机肥 9:;含量比较

#$%&’ 8" <.4,$-*32 /1’ 9:; +.3+’3/-$/*.3) .0 /1’ 4$35-’) ’7/-$+/’6 =*/1 6*00’-’3/ ).&5/*.3)

有机肥代号

-"F/ "G ,? H?

提取液中 4,1的浓度
4,1 )"’)/’!%#!("’ (’ /S!%#)!(’& B"$C!("’ （>& @ A）

6=,提取 TS!%#)! -#-$= 提取 TS!%#)!

有机肥中 4,1的含量
4,1 )"’!/’! (’ >#’C%/B （>& @ J&）

6=,提取 TS!%#)! -#-$= 提取 TS!%#)!

,? H? 8 8<M? M K ;? 8< 8<;? E K <? NM 8=<L K <? <; 88E8 K <? <8

,? H? = 88<? N K <? 99 NN? 9 K 5? E< 8=5= K <? <8 8889 K <? <9

,? H? ; MN? L K 5? <= N<? = K <? 5E NE= K <? <9 8<LM K <? <8

,? H? 5 ML? N K 5? N; 9;? 9 K =? 5< L9L K <? <9 9L= K <? <;

,? H? 9 8<=? N K =? ;M L9? ; K 5? ;M 88M; K <? <8 NM; K <? <9

,? H? E 8=5? E K 8? N= N8? ; K ;? NN 8588 K <? <8 8<;5 K <? <9

,? H? M 8;8? 9 K <? ;M 88M? E K =? =8 85E5 K <? <8 8;8< K <? <8

平均 H/#’ 8<9? =# N8? E * 88LL# 8<;M*

O O 差异显著性是在不同提取剂间进行比较 U#%(#’)/ R#B *#B/F "’ F(GG/%/’! /S!%#)!(’& B"$C!("’B；不同字母代表差异达到 <? <9 的显著水平 Q(GG/%/’!

$/!!/%B (’ /#)P )"$C>’ >/#’B B(&’(G()#’! #! <? <9 $/V/$；下同 !P/ B#>/ */$"R

4(/>/’B等［8M］指出，耕作和休闲农地 N< )> 土层处 Q,1 含量平均分别在 =? < W =? ; >& @ A 和 8? ; W 8? E
>& @ A之间。研究发现，英国威尔斯的 8E 个湖水中 Q,1 含量平均为 <? 8; >& @ A［8L］；德国 T$*/ 港湾水体中
Q,1含量在 <? EN W 8? 8 >& @ A之间［8N］。本试验测定的不同有机肥中 4,1的含量远高于土壤淋出液和水体中
Q,1的含量。虽然 4,1与 Q,1的组成存在差别，但 4,1是土壤淋出 Q,1的物质基础。生产中有机肥料若
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堆放或贮存不当，其中的 !"#可通过地面径流、入渗等方式进入水体，这样不仅会造成氮素养分的流失，而且
会引起水体富营养化。

水和 $% $& ’() * + ,-,).溶液提取有机肥中 !"# 含量平均分别为 &&// ’0 * 10 和 &$23 ’0 * 10（表 .）。

45#67))等［.$］研究指出，有机质含量低的壤质砂土 $ 8 &$ 5’土层，种植小麦时土壤 !"#含量为 &9 ’0 * 10，牧
草时 !"#为 .: ’0 * 10。在有机农业生产条件下 $ 8 .; 5’土层中 !"#含量在 && 8 .$ ’0 * 10之间［.&］。草地 $
8 <$ 5’剖面中 !"#含量超过 ;$ ’0 * 10 ［..］。王清奎等人［.2］对杉木人工林地研究发现，水土比为 .% ;：& 时土
壤 ="#在 :% ; 8 3% 2 ’0 * 10之间。本研究测定的有机肥中 !"#含量是上述土壤 !"#含量的 .$ 8 ;$ 倍左右。
可见，施用有机肥的同时，也给土壤中施入了数量可观的 !"#。
不同提取剂相比，水比 $% $&’() * + ,-,).能提取出更多的 !"#（表 .）。>-?)等人［.:］发现，对腐殖质灰壤水

提取出的 !"#是 &$ ’’() * + ,-,).的 . 倍多，而泥炭灰壤土则相反，认为不同提取剂提取的 !"# 含量与土壤
类型和质地有关。因此，在比较不同土壤或有机肥料中 !"#含量时应注意采用的提取剂的类型。
!% "% !# 不同有机肥中 !"#占 @!# 、@#的比例
从表 2 看出，不同有机肥的 !"# 占 @!#和 @#比例不同。水提取有机肥，提取液中 !"#占 @!#比例平均

为 3$% ; A；$% $& ’() * + ,-,).溶液浸提时，提取液中 !"#占 @!#比例平均为 3:% 3 A。对林地生态系统的研

究发现，土壤有机质层中 !"#占 @!#的 <$ A以上［.;］，挪威森林土壤溶液中 9. A 8/2 A的 #是以有机形态
存在［.9］。有机质含量低的壤质砂土 $ 8 &$ 5’ 土层，!"# 占 @!# 的 ;; A 8 99 A ［.$］。淡水中 ="# 通常占
@!#的 &$ A 83$ A，最高的达到 /;A ［&/］。+6B7C［.3］在研究美国 &< 条受到轻度污染的河流水中发现，="#占
@!#的 92 A。有机肥料提取液中 !"#占 @!# 的比例与其他学者对其他生态系统土壤的研究结果相类似。
可见，有机肥料中的可溶性氮素绝大部分以 !"#形式存在。
有机肥中 !"#平均占其 @#的 :% 2 A 8:% < A（表 2）。对杉木人工林地研究表明，="#占 @#的比例在

$% 22 A 8$% 9& A之间［.2］。不同类型土壤 !"# 占 @# 比例在 $% 2 A 8 &% : A之间［&$］。可见，有机肥中 !"#
占 @#比例远高于林地和农地，进一步说明有机肥中的 !"#是不可忽视的氮素组分。

表 $# 不同提取剂提取出的有机肥 %&’占 (%’、(’比例（A）

()*+, $# -./0)1234 56, 0,17,35)4, .8 %&’ 5. (%’，(’ 23 56, /)391,: ,;51)75,< =256 <288,1,35 :.+952.3:

有机肥代号

,(D6 (E "% 4%

!"#占 @!#比例
>6F56GH-06 (E !"# H( @!#（A）

I."提取 JKHF-5H ,-,). 提取 JKHF-5H

!"#占 @#比例
>6F56GH-06 (E !"# H( @#（A）

I."提取 JKHF-5H ,-,). 提取 JKHF-5H

"% 4% & /9% ; <&% / ;% < ;% 3

"% 4% . /$% / /9% 9 ;% ; ;% $

"% 4% 2 9;% / /9% < :% & :% 9

"% 4% : ;9% < 9<% / :% . .% /

"% 4% ; ;:% : :/% / 2% / 2% &

"% 4% 9 /2% ; /.% . 9% $ :% :

"% 4% 3 9;% 3 ;3% . :% < :% :

平均 46-G 3$% ;- 3:% 3- :% <- :% 2-

!% !# 不同有机肥中 !",含量及其所占 @",的比例
由表 : 可知：不同有机肥中 !",含量也与提取剂的种类和有机肥的类型有关。水提取液中 !", 含量平

均为 9<; ’0 * +左右，最低为 ::: ’0 * +，最高为 /;: ’0 * +。$% $& ’() * + ,-,).溶液提取液中 !", 含量平均为
9.. ’0 * +左右，最低为 :.; ’0 * +，最高为 3;. ’0 * +。
在耕作和休闲农地 <$5’ 土层处平均 =",（D7CC()L6D (F0-G75 5-FM(G）含量分别在 .; 8 2. ’0 * + 之间［&3］。

土壤腐殖化的有机层（"-）中 =", 含量为 2. ’0 * +，火山灰土壤中 =", 含量高达 &<9 ’0 * +［./］。湖水中 =",
含量平均为 .% :/ ’0 * +［&/］。杨顶田等人［2.］对长江下游湖泊中 =", 的时空分布研究指出，秋季太湖水体中
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!"#均在 $%& ’ () * +左右。与这些不同生态系统土壤或水体中的 ,"# 含量相比，有机肥提取液中 ,"# 含量
也相等可观。若随雨水进入水体，必然会严重影响水体质量。

水和 %& %$ (-. * + #/#.0溶液提取有机肥中 ,"#含量分别平均为 1213 () * 4)和 1%’5 () * 4)（表 5）。土壤

!"#含量一般很少超过 0%% () * 4)。如 67897 等［0:］研究发现，寒温带森林生态系统表层土壤 !"# 含量平均
为 $0; () * 4)。李忠佩等人［3%］指出，一般南方土壤中 !"# 平均含量在 $%% < 0%% () * 4) 左右，潴育黄泥田的
!"#最高可达 ’%% () * 4)。我国杉木人工林地土壤 !"# 含量在 :5 < $3’ () * 4) 之间［05］。徐秋芳等人［3$］研
究认为我国亚热带林地土壤 !"#含量在 2% < $’; () * 4)之间。可见，有机肥中 ,"#含量是多数土壤的 3% 多
倍，施入农田后会对土壤 # * =产生影响，进一步影响土壤 #、=循环。
水和 %& %$ (-. * + #/#.0提取有机肥中的 ,"#占 >"#比例分别平均为 0& $ ?和 $& : ?（表 5）。我国亚热

带林地土壤 !"#占 >"#的比率在 %& 12 ? <$& 0; ?之间［3$］，杉木人工林地土壤 !"#占 >"#比例在 %& ’% ?
<%& ;1?之间［03］。可见，有机肥的 ,"#占 >"#的比例高于一般土壤，这与有机肥有机物质含量高有关。两
种提取方法相比，水比 %& %$(-. * + #/#.0能提取出更多的 ,"#，原因尚待研究。

表 !" 不同提取剂提取的有机肥 #$%量及其占有机肥 &$%的比例

&’()* !" %+,-’./01 23* -*.4*02’1* +5 #$% *62.’42*7 8/23 7/55*.*02 9+):2/+0 2+ &$% /0 23* ,’0:.*9

有机肥代号

#-@A -B "& C&

提取液中 ,"#的浓度
,"# D-EDAEFG/F7-E 7E

AHFG/DF7E) 8-.IF7-E （() * +）

60"提取
JHFG/DF

#/#.0 提取
JHFG/DF

有机肥中 ,"#的含量
,"# D-EFAEF 7E

(/EIGA8 （() * 4)）

60"提取
JHFG/DF

#/#.0 提取
JHFG/DF

,"#占 >"#比例（?）
KAGDAEF/)A -B
,"# F- >"#

60"提取
JHFG/DF

#/#.0 提取
JHFG/DF

"& C& $ 2’5 L %& $3 ;:’ L 3& 22 :’15 L %& %; 1122 L %& $0 0& $ $& 1

"& C& 0 ;:0 L $:& ’0 ’0% L %& 01 11’% L %& 3$ ’201 L %& $% $& ’ $& $

"& C& 3 ;:% L ’& $0 ;’0 L $& ’0 23$: L %& %: 12;: L %& %3 $& ; $& ’

"& C& 5 555 L %& $$ 50’ L %& ;2 523$ L %& $’ 5;0’ L %& $1 3& 1 3& ’

"& C& ’ 1%$ L %& 20 ;2% L 0& ;0 1::5 L %& %1 11’2 L %& %5 $& 1 $& 1

"& C& ; ;10 L %& 30 ;0: L 0& 15 1;%’ L %& %0 1$3% L %& %; $& 1 $& ;

"& C& 1 2$0 L $$& 0; 1’0 L 3& 20 :%31 L %& $2 231: L %& $$ 0& $ 0& %

平均 CA/E ;:’ / ;00 M 1213 / 1%’5 M 0& $/ $& : M

;& <" 有机肥提取液中 ,"=、,"#的特性及与总有机碳、全氮、无机氮的关系
由表 ’ 可知：有机肥水提取液中 ,"# * ,"= 的平均值为约 ;& 1，最低为 ’& 5，最高为 2& ;。用 %& %$ (-. * +

#/#.0提取，提取液中 ,"# * ,"=平均为 ;& : 左右，最低为 ’& 0，最高为 2& %。有研究指出，湖水中 !"# * !"=平

均为 00& 2［$2］。我国杉木人工林地 !"# * !"= 在 0% 左右［03］。可以看出，有机肥 ,"# * ,"= 较低，可能与有机
肥中含碳有机物的分解有关。

表 =" 不同提取剂提取的有机肥的 #$% > #$?比值

&’()* =" %+,-’./01 23* .’2/+ +5 #$% 2+ #$? +5 ,’0:.*9 *62.’42*7 8/23 7/55*.*02 9+):2/+09

有机肥代号

#-@A -B "& C&
"& C& $ "& C& 0 "& C& 3 "& C& 5 "& C& ’ "& C& ; "& C& 1 平均 CA/E

60"提取 JHFG/DF 1& : ;& 0 2& ; ’& ; ;& 2 ’& 5 ;& 0 ;& 1 /

#/#.0 提取 JHFG/DF ;& 1 ’& 0 1& 0 2& % 2& % ;& : ;& 5 ;& : /

表 ; 给出了不同提取剂提取的 ,"= 和 ,"# 含量与有机肥其他性状的相关分析结果。可以看出，只有
%N %$ (-. * + #/#.0溶液提取有机肥中的 ,"=与 ,"#间的相关性达显著水平，其他各项均未达到显著水平。但

水提取有机肥的 ,"= 含量与 >,=、,"# 含量间有正相关性的趋势，与 =6 O
5 P=、=" Q

3 P= 含量有负相关的趋势；
水提取的 ,"#含量与 >"#含量间的相关性也相对较高。其他学者对河流水样的研究发现，水体中 !"= 与

$%5R $ 期 赵满兴R 等：有机肥中可溶性有机碳、氮含量及其特性 R



!"#有显著正相关关系，!"$与 $" %
& ’$有显著的负相关关系

［()］，!"#与 *"#显著正相关［+)］。
,"$与 ,"#间的相关性高，表明可溶性有机物在 #、$元素组成上具有密切的联系。,"#与 *"# 的关系

密切，表明有机肥、水体或土壤中 *"#的含量是决定这些介质中生物活性有机碳库大小的主要因素。,"$与
$" %

& ’$含量呈现负相关，反映了它们之间此消彼长的关系，因 ,"$矿化分解后可以形成 $" %
& ’$。

综上所述，有机肥料中 ,"$和 ,"#的含量受诸多因素影响。因此，有必要进一步研究影响不同有机肥料
中 ,"$和 ,"#含量及其与有机肥种类、腐熟程度等间的关系，以及施入土壤或进入水体后其迁移转化特性。

表 !" 有机肥中 #$%、#$&与总有机碳、全氮、可溶性总氮、无机氮的相关分析

’()*+!" &,+--./.+012 ,- /,33+*(1.,02 )+14++0 #$%，#$& (05 ’$&，’%，’#%，%6 7
8 9%，%$ :

; 9% .0 1<+ =(0>3+2

*"# *$ *,$ ,"# $- .
/ ’$ $" %

& ’ $
-+"提取 0123452 ,"$ 67 /&8 67 /89 67 ::; 67 8(+ % 67 &:6 % 67 6/&

,"# 67 ;&) 67 +;6 67 +6; — % 67 ;/( % 67 +)(
#4#<+ 提取 0123452 ,"$ 67 ;8( 67 &&; 67 8/( 67 ;):! % 67 89: 67 +:6

,"# 67 :9( 67 :/( 67 ;&8 — % 67 89& 67 /9(
= = != 显著水平 ,>?@>A>54@2 42 67 6: <BCB<；! D ;；"# D :，$（6% 6:）D 67 ;:/，$（6% 6(）D 67 );/

;" 结论
;7 ?" 有机肥提取液中 ,"$含量平均在 (66 E? F G 左右，,"$ 占 *,$ 和 *$ 的比例分别高达 ;6H和 /7 & H；
,"# 含量平均在 866 E? F G以上，,"#占 *"#比例在 +7 6 H左右。如此高的 ,"$含量如果随着地面径流和下
渗水进入水体，不仅引起氮素养分的流失，而且造成潜在的环境污染。

;7 @" 有机肥中 ,"$和 ,"#含量分别平均在 ((66 E? F I? 和 ;6:/ E? F I? 以上。施入有机肥给土壤会带来大
量的 ,"$和 ,"#，对土壤 # F $产生影响，进一步影响土壤 #、$循环。
;7 ;" 有机肥提取液中 ,"# F ,"$平均为 87 ) 左右，,"$与 ,"#间的相关性高，表明可溶性有机物在 #、$元素
组成上具有密切的联系。,"$与 $" %

& ’$含量呈现负相关，反映了它们之间此消彼长的关系。
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