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稻田土壤一作物一家畜系统中氮的循环研究 

何 电源 廖先苓 
(十目 罚 瓣 。 z5) s f 8＼ 

■ 薹 本文用N“标记水稻和蟑肥昕充了稻田土壤一作镑一衷膏景毵中氟的话环．NIS标记稻草喂羊 ，羊 

傩回收t_料稻草 N 31一I6％·革粪 Z8 26％，羊屎 5．7z ，总回收 65．1l ．担失3 86 ．将羊粪屎单麓 ， 

稻各回收饲科秸草 N 3·I9 -水韬垒株回收 4．82 ，土壤硅留 19．oo％，损失 10．14N．故羊傩、水稿皿土 

壤观茸共回收伺辩稻草 N 54．98 ．将羊粪与尿素配簏．劓饲辩稻草 N的甚目收事为 55．88 ．N”标记 

绿肥 喂猪 ·猪傩 回收饲 辩绿肥 N 23-5I -萜嘉 z3．85 ．猪最 Z8，76 。总回收 事 76．12 ，担失事 

统 N的循环研究较多⋯  ；我凰学者对家禽、家畜粪便进行多级利用也做 了许多研究“，；而应 

用 N 示踪技术研究稻田土壤一作物一家斋系统中 N的循环则未见报道。本项研究应用高丰度 

的 N“无机肥料标记水稻和绿肥． 别，fj所得 N 稻草和绿肥饲喂山羊和猪}再将 N 标记的羊 

粪和猪粪尿，以及稻草和绿肥还 田．研究 N在稻田土壤一作物一家畜系统中的循环，为农牧结 合 

和 N的良性循环提供科学依据。 

1 试验材料和方法 

1·1 N“标记水稻和绿肥 用低肥力土壤，旋以 N 丰度为 56．7 和 l2 的尿索盆栽水稻，成 

熟期收割 ，得 N 丰度为 4I．76 和 7．79 的稻草，供喂羊和田间试验用，在上述土壤上继续种 

植紫云英 、印度豇豆和油菜．分别照用 N“丰度为 56．7 、3O．3 和 12．01 的尿索或硫铵 ，在 

盛花期收割 ，得到 N 丰度为 10：24 和 6．59 的混合绿肥 ，供喂猪及还田试验用。 

1．2 羊和猪的饲养和 N 标记羊、猪粪屎的收集 将供试羊和猪分g 置于室 内Dracher代谢 

笼内单笼饲养。试验分 3个阶段：(1)预试期(使牲畜适应试验条件}(2)正式试验期(2—3d)喂 

N“标记饲料；(3)试验后期继续收集粪、展。在(1)和(3)期内饲喂基础日粮(按家畜营养标准配 

制)、或预试日粮(成分与试验日粮同)。羊的试验 日粮成分：玉米粉 4．7 ．玉米淀粉 37．O 。豆 

饼 4-2 ·麸皮 3．0 ，贝壳粉 1．2 及 N“标记稻草 49．9 ，其 N 丰度为 22．55 。猪的试验 

日粮成分：N”标记的紫云英占4．63 ．印度豇豆27．4l％．油菜 22．13％，无氯淀粉 41．67％和 

糖 、食盐等 4，17 ，其N”丰度为 10．10 。供试饲料成分见表 1。供试山羊为湘西马头羊。第 1 

次喂 1号羊-第2次为 2、3号羊；猪为3元杂种阉公稽．2只同时喂养。在饲养过程中分别定时 

*奉顶研究属中国科学院土壤硼物质 咕环开放研究宴噎室基金 资助课题．参加车项研究的由有车所邢廷甓、舟卫军 方 

热军、何鼎华等同志，向万胜参加部丹田问试验工作． ， 

奉文干 I993年 1月 15日收到．性 墒于 L993年 L1月 6口收刊． 
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收集粪和尿，试验结束后屠宰，采样和分析 N 邶 

表 J 供试羊和拷的饲料成分 (风干样，g／kg) 

Table t The~omponenls or ehe experimenl~!teed ot goat lind p (air dried basis) 

慧 。 c， He芈钎m；m牲llulo+。木质Lignl素n 。 帅 
羊基础 口粮 

BHsaI diet of goal 

Pre+experlmenlal 0f at 4l0‘0 8‘64 47’5 1 g1’ 

羊 试验 日粮 
NI e Pe~mertal diet 0f酬  4】。 7 9 5f】 43 9 l46 s 

猪 基础 日鞭 
＆ BaI diet 0f p；E 344．2 27 39 1 z‘6 4I‘4 

猪 璜试 再鞭 
p Iper taI‘li t o 。 ‘ 

， ’ 

猪 N”试验 日鞭 
NTM expeciM taI d 。f ㈣ ‘0 23’50 16’6 8 3 

0．365 

0 365 

22．55 

0．365 

0．365 

1．3 田问试验 在湖南长沙市郊第四纪红土母质发育的两块红黄泥 田上进行水稻馓区试验 ， 

馓区用高 33cm，内径 29cm的无底塑料圆筒 ．埋入稻田土壤中约 20--22cm 1990年 7月进行 

羊粪和稻草还田试验 ，供试品种为杂交稻威优 64，其处理如下 ：(1)不施肥(对照)；(2)羊粪与 

尿素配施：①l／2N 羊粪 N十1／2 N“尿素N，②1／2N 尿素 N+1／2N“羊粪 N}(3)稻草与尿素 

配麓 ：①1／2为 N”稻草 N十I／2N 尿索 N，②l／2N 尿素 N+1／2N“稻草 N}(4)N 羊粪；(5) 

N 稻草 }(6)N 尿素。各处理重复3次。每个馓区均施入 N 1．0g，PlO{0．7g和 K O 1．0g。有 

机肥均按其含 N量计算重量 ，其中不足的 P、K均用 KH。PO。或 KCI补足(下同)。1991年 5月 

进行猪粪、尿和绿肥还田试验，供试水稻品种浙辐 7号 ，其处理如下：I 对照(不施肥)；I．猪 

粪与尿素配施：①1／2N”猪粪N+I／2N“尿素N，②1／2N 尿素N+1／2N“猪粪 N}-．绿肥与 

尿素配麓；①I／2N”绿肥 N+I／2N“尿素 N；②1／2N 尿素 N十I／2N“绿肥 N；Ⅳ．N 猪粪l v． 

N”绿肥 IⅥ．N 猪尿；v1．N 尿素。各处理重复 4次。每一徽区施 N1．Og，P O；0．8g，Klo1．0g。 

有机肥中不足的 P、K量用 KH PO 或 KC L补足 。供试的羊、猪粪、尿和稻草、绿肥的成分见表 

2，水稻成熟后采集植株和土壤掸品 ，称重、测定其 N的含量及 N”丰度。 

2 结果和讨论 

2．1 山羊和猪对稻草 ，绿肥 N的吸收利用 羊饲喂 N 饲料 2—3d，再继续喂 N“饲料 6—7d 

后屠宰，1号羊共喂 N 稻草饲料 1200g(2d)；2、3号羊分别喂 N”饲料 1293g和 1285g(3d)l2 

号羊未屠宰 1、3号羊体平均回收饲料稻草 N31．16 ；回收羊粪 28．26 }回收羊尿 5．72 ； 

总回收率为65．I 4 ；损失率为 34．86 (见表 3)。I号羊体和羊尿回收稻草 N分别比S号羊高 

62％和 108 ，但羊粪的差异却不大。造成差异的原因可能与羊的吸收能力及新陈代谢强弱有 

① 邢廷铣 摩先苓等．N 际记绿肥喂l帑N 措 内『l勺转化和代谢规律的研究(待刊稿)． 

4  5  7  0  7  =} 珐 

2  0  4  0  3  0  抓 挑 挑 岫 

---．t  1 ． 
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关。关于氮素损失的原因·Denmed等 ”和 R．Dean等：”认为有 l2 的氮是家畜在消化过程中 

以气 态N(如 Nz和 NH 等)逸散的。M．J Frissel 引用了这个结论，并认为氮的损失有可能以 

NtO或 NO的形态散失。 

表 2 供试肥料的成分(风干样，g／kg) 

Table 2 The componenls of the experimental organic m auves(air dried basis，g．k ‘) 

4)单位 为 g I． 

N“标记绿肥饲料喂猪 3d．再咄 N“饲料 5d后屠宰。1、2号猪各喂N 饲料 1025g。猪体对 

饲料 绿肥 N 的平均 回收率 为 20．5l ，楮粪 为 23．85 ，猪 尿为 28．76 ，总 回 收率 为 

76·l2％；损失率为 23．88％(见表 3)。与山羊不同，猪体和猪粪对饲料绿肥 N的回收率均低于 

山羊对稻草饲料 N的回收率；iiii猪尿对饲料绿肥 N的回收率却为羊尿回收率的 4．7倍 。形 

成这些差异的原因可能与猪和羊的营养生理等特性不同有关。 

表 3 山羊和猪对嚣草及绿肥 ”的种用目收牢 

Table 3 The recovery rates of rice slraw and green manure N“hy雪̈ t|and p| 

At鲜It Freshweight(g)#B：N 回收壁Amount ofN wcovery(mg)#C)N 回收率 Rate ofN recovery( )． 

2 2 山羊和猪对稻草 、绿肥氨基酸的消化 在稻草和绿肥的台氮物质中，含有一定量的各种 

氨基酸，为探明羊和猪对氨基酸的消化率，分析了饲料和畜粪中的氨基酸含量，并分别计算了 

羊和猪对饲料中各种氨基酸的消化率(表 4)。 

由表 4看出，山羊对饲料稻草中各种氨基酸的平均消化率分别在 48．4 一73 l 之间， 

对氨基酸总量的消化率为 61．3 。猪对饲料绿肥中各种氨基酸的平均消化率分别在 21．7 一 

66．7 之间，其中以酩氨酸的消化率为展低。氨基酸总量的消化率为 60．2 ，与羊对稻草氨基 

酸总量的消化率相近。 

▲■- ̂  { 
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表 4 山羊和猪对 N 稻草和 绿肥饲料氯基酸的消化率 。( ) 

Table 4 The digestibilities of various amino acids in N 。rice straw Ⅻ d 

N‘ green manure for goats and pigs 

试验豪 膏 天 苏 丝 备 脯 甘 两 蠼 甲 异 亮 醇 苯 组 幢 糖 氪基馥 

鑫 器 螽 蒌 螽 磊 嚣 磊 妻 主 螽 螽 要 茎 螽 螽 
。 ；呻 J 恳 Th s GI P巾GJy v J ，襞k T L Arg ： 

1号革 G∞I1 

3号革 Goat 3 

平 均 Average 

l号猪 P l 

2号猪 P 2 

平均 Average 

68．6 

54．0 

61．3 

56．7 

6 7 

6m 2 

*莆化辜计算式：饲料中某戚仆的请化率( )=(1一 警晕l丧 )×lo。． 

2．3 羊、猪粪尿和稻草、绿肥还田对水稻产量和 N累积量的影响 单施羊粪的稻谷产量比对 

照高 5 ，水稻全株累积 N量比对照高 10．9 ；单施稻草的稻谷产量仅为对照的 82 ，全株累 

积 N量则比对照高 2．9 (表 5) 产量低的主要原因是 由于稻草分解产生大量有机酸等有毒 

物质，同时在碳源供应充足时．土壤微生物大量固持有效态N，致使水稻前婀生长受阻。羊粪和 

稻草分别与尿素配簏，其稻谷产量分别比对照高 19．0 和 1．6 ．水稻全株累积N量比对照 

高 25．3 和 15．5 。但由于在这种有机和无机肥的配比下，其供 N量仍不能满足当季水稻高 

产对速效氮的需求，因此其稻谷产量仅分别为麓等 N量尿素的 81．3 和 78．9 ；全株累积 N 

量分别为尿素的 81．6 和 75．2 。 

单施猪粪 或绿肥，稻谷产量分别 比对照高 24 和 59．8 ，全株累积 N量 高 26．9 和 

58．9 。猪粪或绿肥与尿素配艟，其稻谷产量分别比对照高 66．8 和 74．6％{全株累积 N量 

高 49．2 和 56．5 。由于猪粪或绿肥与尿素配施后明显地改善了有效 N的供应 ，故其稻答产 

量分别达等 N量尿素的 89 和 93 ；全株累积 N量为尿素的 88 和 92 猪尿 N的有效性 

较高，易被水稻吸收，但在转化过程中 N 的损失较大，故单施猪尿的稻谷产量虽 比对照高 

48 ，但只相当于等 N量尿素的 79％．水稻全株累积的 N量为尿素的 83．6 。 

综上所述，稻草寝羊后捧出的粪便．其供 N性能明显优于稻草。绿肥喂猪后排出的粪便， 

其矿化供氮速率明显低于绿肥直接还田。无论是羊粪或猪粪，其矿化供氮都较缓幔。因此在生 

产上必需与速效氮肥配施或在施用前使其充分腐熟，才能满足当季作物高产对氮的需求。 

2．4 羊、猪粪尿和稻草、绿肥 N在土壤一作物系统中的去向 羊粪单施 ，水稻对 N的吸收率较 

尿素单施低69 ；将羊粪与尿索配施则低 61 。猪粪单施比尿素单施 ，其 N的吸收率低 72 } 

将猪粪与尿素配施．水稻对其 N的吸收率比尿素单施低 62 但在土壤中的残 留率则分别较 

施尿素高 5．7倍及 4．4或 4．0倍 ；故其 N的总回收率比尿素高 58 或 64 及 35 或 36 (表 

6) 虽然 ．水稻对稻草单施或与尿素配施的吸 N率均高于羊粪的相应处理；但因稻草在分解前 

期产生大量的有机酸等．使水稻受害．救稻谷产量和累积 N量均低于施羊粪的相应处理。绿肥 

l 
： 

O  1  6  6  8  7  

● ●  ● ●  ■ ●  7  2  ‘  9  3  6  
5  5  5  5  7  6  

8  3  0  9  3  

●  ●  ●  ●  ●  ●  7  0  9  7  8  3  

5  4  {  5  6  6  

{  O  7  6  1  9  

1  2  6  3  2  7  
7  6  6  5  6  5  

7  5  6  0  9  5  

7  3  0 B  2  n 6 5 6 5 6 6  

i  

一 一 一 玑 ’； L 1 2 2 

l  2  6  7  9  8  

● ●  ● ●  ● ●  8  l  9  0  6  3  
6  5  5  6  6  6  

5  6  0  3  7  0  

3  8  6  {  1  8  
6  {  5  5  6  5  

9  6  7  5  {  5  
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2  4  3  7  5  1  7  5  6  5  6  6  

0  {  2  Z  0  2  

1  『  g  8  3  0  
6  3  {  5  6  6  

i  1  

2  6  {  1  5  3  
6  4  5  5  5  5  

7  6  1  5  ●  8  

8  7  3  9  6  2  i  i  

2  6  {  ¨  7  
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表 5 羊、猪粪屎及稻草绿肥对水稻产量和累积 N量的影响(g11t~) 

表 6 羊、猪粪尿等施人稻 田土壤中N 的去向 ( ) 

肥单施，水稻对其 N的吸收率和总回收率都较高 ，只要在施用前期适当配施速效氮肥，其稻谷 

产量可与等 N量的尿素相近 猪尿单施．水稻对其 N的吸收率高于猪粪单施或与尿素配施，但 

其损失率晟大，故宜采取适当措施 提高其利用率并减少其损失率 

稻田土壤中 N的损失受土壤 pH值的影响很大 朱兆良证明 ”，尿素施于 pH5，2—5．4的 
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图 1 绿 肥两 种剌 l刊方 式下 N 的去 向(括号 内为折算 或饲 料 绿肥 N ) 

Fi 1 nl‘e。f N green anuT Ll~ed hy kil~ds of appli L-alion D~ita in the bT~ekts arc the Percent ge of fe~d green 

m reN 

稻 田中，以 NH 挥发损失的 N占 9 ，反硝化损失占 37 ；尿素施入 pH8．8的稻田中，以 NH； 

挥发损失的N为30 ，反硝化损失为33 。本研究中各种肥料N的损失率为 24 至 58 。 

2．5 稻田土壤一怍物一家畜系统中氮的循环漠式 

2．5．1 绿肥 猪一土壤一水稻及绿肥一土壤-水稻系统中N的循环模式 (见图 1) N 标记绿肥饲 

料喂猪后，猪体及粪尿对饲料绿肥 N的总回收率为 76．12 ，损失率 23．88 ，以猪粪单施还 

田．稻谷回收的 N“折合成饲料绿肥 N的 1．87 ，水稻全株回收为 2．80 ，土壤残留 I4．27 ， 

损 失为 6．78 。猪尿 单施．稻谷回收饲料绿肥 N 4．82 ，水稻 全株 回收 7．25 ．土壤残 留 

4．9O ，损失 l6 6l ，在这种模式中．猪体和稻谷共回收饲料绿肥 N30．20 ，比绿肥直接还 

田单施时稻谷对 N 的回收率高 33 ；N的总回收率(包括猪体 ，水稻全株和土壤残 留 N)为 

52．73 ，比绿肥直接还 田低 28．7l 。将猪粪与尿素配施，则猪体和稻谷共回收饲料绿肥 

N30．84 ，比绿肥与尿素配旅时稻各对绿肥 N的回收率相对高 l5．72 ，N的总 回收率为 

52．75 ，比绿肥、尿素配施时绿肥 N的总回收率低 l9．06 。可见绿肥喂猪，其经济产品(猪体 

和稻谷 )对绿肥 N的回收率显著高于绿肥直接还田。 

2．5．2 稻草一山羊一土壤一水稻及韬草-土壤 水稻系统 N的循环模式 N”稻草喂羊后．羊体对 

稻草 N的回收率为 31．16 ．将羊粪单施．稻答回收的 N折合为饲料稻草 N 2．23％，水稻全株 

回收为3．38 ．土壤残研 N l8 03 ．坝失 6．84 ，因为羊尿太少，未做田间试验，故按猪尿的 

结果计算羊尿还田的N索回收率。这补f；l式羊体和稻谷共 回收饲料稻草 N 34．35 ，比稻草直 

} 

● 
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接还田时稻谷对稻草 N的回收率高 2．46倍；饲料稻草 N的总回收率为 54．98 ，比稻草直接 

还田低 2l 6 ． 年粪与尿素配艟，则羊体和稻谷共回收饲料稻草 N 34．73 ，较稻草与尿素 

配施时稻各对稻草 N的回收率高 1 4倍；羊体、水稻和土壤残留 N对饲料稻草 N的总回收率 

率为 55．88％{比稻草与尿素h 砸  ̈ 一·怕早 N的回收 低 15．u8 可见稻草喂羊后 ，将羊粪 

尿还田，其经济产品(羊体和稻谷)回收的饲料稻草 N远高于稻草直接还田。 
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CYCLI NG OF NITROGEN IN THE PADDY 

S0IL—CR0PS—D0M ESTfC ANIM ALS SYSTEM  

He Dianyu all Liao Xianling 

(Changsha tn~titate AgricMtmn，M,~dem'eation，Academla Silica·Changsha·H⋯ ·410125) 

This paper denls with the L e of N labelted rice straw and green manure to study the 

cycle of N in the crops·domestic animal—paddy soil system．W hen a N15 labelled rice straw 

was used to leed goats．the total N recovery was 65．14 ，including 31．16 in bodies， 

28．26 in feces and 5．72 in goat urilie．Then the goat feces and urine were retuned to 

paddy field and 4．82 of N was recovered in whole rice plants，including 3·19 in rice 

grain，19 0 of N remained in soil，an cl 10．14 of N was lost．In the two processes of feed— 

ing goats and planting rice．a tolal 5,1．98 of N were recovered，including those in goat 

bodies．uptake by rice and remainder in soil．II goat feces were applied in combination with 

urea to r[ce field s total 55．88 of N WOtlld be recovered．When 15_labelled green manure 

was used to feed pigs．23．5 1 of the fecl green manure N were recovered in pig bodies， 

23 85 in feces and 28．76 in urine．with a total N recovery of 76 12 and a N loss of 

23．88 ． In the case of applying pig feces and urine alone to rice field．6·69 of the fed 
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green manure N was recovered in rice grain，10．05 was recovered in whole rice plant(in— 

eluding grain)，19．17％ remained in soil and 23．39 was lost during rice growing and the to- 

tal N recovery was 52．73 ．Under the condition of applying pig feces in com bination with 

urea．the total N recovery of tb．is model was 52．75 ． 

Key words：N“，nitrogen cycle，paddy soil—crops domestic animals system- 
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