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摘 要 小型堆腐试验的结果表明
:

堆腐材料的 C / N 比和含 N 量
,

不影响堆肥有机 N 累积的

比例
,

也不影响堆肥有机 N 组分的变化趋势
。

堆腐后
,

富含蛋白质的材料
,

氨基酸 N 和酸解按

态 N 的比例增加
;
富含纤维素和木质紊的材料

,

提高未知态 N 和非酸解 N 的比例
。

加入的” N

主要构成有机组分中的氨基酸 N
.

在降温阶段加入 ( ’ “ N H
.

) 2
5 0

` ,

能使氨基酸 N 比例增加
。

用 ” N直接标记堆肥
,

比用
”

N 标记有机物料制造的堆肥
,

减少了 ” N 损失
,

且提高了
’ S N 的转

化率
。
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A b s t r a e t Sm a l l
一 s i z e d e o m p o s t i n g e x p e r im e n t s h o w s t h a t t h e C / N r a t io a n d N e o n t e n t s o f t h e

m a t e r i a l f o r e o m p o s t i n g d id n o t i n f lu e n e e t h e r a t e o f o r g a n ie n i t r o g e n a e e u m u l a t io n i n t h e e o m
-

p o s t
, n o r t h e e h a n g e t e n d e n e y o f t h e o r g a n ie N e o m p o n e n t s

.

A f t e r e o m p o s t i n g
,
t h e p r o p o r t io n s o f

t h e a m i n o a e id
一

N a n d a m m o n i a
一

N o f t h e t o t a l h y d r o ly z a b l e N w e r e in e r e a s e d w i t h t h e m a t e r i a l

r i e h i n P r o t e i n a n d t h o s e o f t h e a e id
一

in s o l u b le N a n d t h e u n id e n t if ia b le N w e r e i n e r e a s ed w it h t h e

m a t e r i a l r ie h i n l ig n in a n d e e l lu lo s e
.

T h e ’ s N a d d e d t o t h e e o m p o s t m a i n ly e o n s t r u e t e d t h e a m in o

a e id
一

N o f t h e o r g a n i e N e o m p o n e n t s
.

T h e a d d i t io n o f t h e (
’ S
N H

;
)

2
5 0

`
d u r i n g t h e t e m p e r a t u r e -

d ec
r e a s i n g s t a g e e o u l d i n e r e a s e t h e p r o p o r t io n o f t h e a m i n o a e id

一

N
.

L a b e ll i n g e o m p o s t d i r e e t ly u s -

i n g 15 N h a d d e e r e a s e d i t s 10 5 5 a n d i n e r e a s e d i t s t r a n s f o r m a t io n r a t e e o m p a r e d w i t h la b e l li n g t h e

m a t e r i a l f o r m a k i n g e o m p o s t
.

K e y w o r d s ` S N la b e ll i n g ; (
` SN H

;
)

2 5 0 4 ; C / N r a t io ; e o m p o s t

参与土壤物质循环的元素中
,

氮既是农业生产最主要的养分限制要素
,

又是污染环境的重

要因子
。

应用
` S

N 示踪技术研究氮肥的肥效和去向
,

虽有不少报道
,

但以标记化学氮肥的研究

居多
,

而对有机 N 标记的研究较少
。

过去的研究
,

用
` S N 标记有机 N 多限于绿肥和作物秸秆

,

对大量施用的动物排泄物的标记
,

仅我国初见报道 〔’ 一 ’ 〕
。

用
` S N 标记有机氮源

,

对于研究有机
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肥肥效
、

作用机理
、

开发利用和完善我国生态农业体系等重大理论问题有重要意义
。

本文比较

了两种用
` S N 标记堆肥的方法

,

是对标记有机氮源的补充
,

有着广泛地应用前景
。

1 材料与方法

根据高温堆肥腐熟原理
,

用作物秸秆
、

马粪等为堆制材料
,

调节 C / N 比
,

在严格控制水分
、

温度和通气条件下堆腐
,

于降温阶段加入无机氮和糖等
,

使其在微生物作用下转化为有机氮
。

1
.

1 堆肥试验 I

用
` S N 标记的有机物料制造堆肥

,

试验设两个处理
:

处理 1
,

以
` SN 标记的小麦籽粒和秸秆

等为主要材料
,

于降温阶段加入 (
` 5 N H

`
)

2
5 0

`
和葡萄糖等 (代号 I 一 1 ) ; 处理 2

,

以非标记的小

麦籽粒和秸秆为主要材料
,

降温阶段加入非标记 ( N H
`
)

25 0
`

和葡萄糖等 (代号 I 一 2 )
。

供试材

料的用量等见表 1
。

表 l 堆肥材料的 N
,

C 含量及配 比

堆堆肥材料料 I 一 111 I 一 222

类类型型 名称称 重量 ( g ))) N ( 9
.

k g 一
’
))) C ( 9

.

k g 一 1 ))) 重量 ( g ))) N ( 9
.

k g
一 ’

))) C ( 9
.

k g 一 ’
)))

主主主 小麦籽粒粒 7 5 0
.

0
...

2 0
.

444 5 0 000 7 5 0
.

000 2 1
.

555 4 5 111

要要要 小麦秸秆秆 1 5 0
.

0
...

4
.

333 4 2 000 1 5 0
.

000 4
.

111 4 3 000

材材材 小麦秸秆秆 7 2 5
.

000 3
.

777 4 0 000 7 2 5
.

000 3
.

777 4 0 0
··

料料料 马 粪粪 8 7 5
.

000 1 1
.

555 4 8 111 8 7 5
.

000 1 1
.

555 4 8 111

草草草 木 灰灰 2 5
.

0000000 2 5
.

0000000

NNNNN
,

C 量 ( g /盆 ))) 2 8
.

6 9 1 1 4 8
.

8 888 2 9
.

4 9 1 1 1 3
.

6 333

CCCCC /N 比比 4 0
.

000 3 8
.

111

添添添 葡萄糖糖 5 0
.

000 2 1 0
.

111 4 4 000 5 0
.

000 2 0
.

888 4 4 000

力力口口 淀 粉粉 6 8
.

22222 4 0 000 6 8
.

22222 4 0 000

材材材 硫酸按按 9
.

5
.......

9
.

5555555

料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料 CCCCC / N 比比 2 4
.

555 2 5
.

888

注
:

l) 标
,
者为

’ S N 标记物量
,

小麦籽粒 ” N 丰度 1
.

977 %
,

小麦秸秆
” N 丰度 3

.

5 47 %
,

硫酸按
, , N 丰度 30

.

3 6写
; 2 )小麦籽粒

、

桔秆及硫酸钱的
’ S N 自然丰度依次为 0

.

379 写
,
0

.

389 %和 0
.

36 巨写 ; 3) ” N 丰度由河

北省农林科学院测定
。

1
.

2 堆肥试验 l

试验 以非标记有机物为主要材料
,

每处理 用小麦 籽粒 80
.

0 9
,

小麦秸秆 1 2 20
.

09
,

马粪

7 0 0
·

0 9 (总 N 1 4
.

2 49
,

总 C 8 6 0
.

79 )
,

材料的 C / N 比为 6 0 : l
。

降温阶段的添加材料同堆肥试验

I
,

用量 比其高 1倍
。

试验设两个处理
:

处理 1
,

材料堆腐后
,

于降温阶段添加 (
` 5 N H

;
)

2
5 0

;

等

(代号 l 一 l ) ; 处理 2
,

添加非标记 ( N H ;

)
。
5 0

4

(代号 I 一 2 )
。

L 3 堆腐方法

将各处理的堆腐材料混合均匀
,

加水
,

分别装入 2 c2 m x 30 c m 的瓦钵内
,

压紧
、

覆盖干草防

止水分蒸发和保温
。

钵内插一温度计
,

移至保温箱中
,

保持箱内温度比钵中低 1℃~ 2℃
。

堆腐

期间
,

定时观察温度和检查水分
。

至堆内高温开始下降时
,

按不同处理将添加材料配成溶液
,

均

匀洒浇于堆肥内
。

腐熟后
,

取出堆肥用柠檬酸酸化
,

于 70 ℃下烘干
、

粉细
,

作有机氮组分和
` S N

丰度测定 [’. 5〕 。
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2 结果与讨论
2

.

1 两种堆肥中的氮素平衡

用
`”

N 标记有机物料制造堆肥和用
’ s

N 直接标记堆肥
,

在适宜堆腐条件下
,

都能使加入的

无机氮转化为有机氮
,

但堆内的氮素都有较大损失
,

两试验也有差异 (表 2 )
。

表 2 堆肥中的氮素平衡

试试验验 处理代号号 堆腐前全氮量量 堆肥全氮量量 损失氮量量 有机氮占堆肥肥

((((((( N g /盆 ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) 全氮 (% )))((((((((( N g /盆 ))) 占堆前 (% ))) ( N g /盆 ))) 占堆前 ( % )))))

IIIII I 一 111 3 0
.

6 999 2 2
.

2 333 7 2
.

444 8
.

4 666 2 7
.

6 000 9 9
.

9 000

IIIII 一 222 3 1
.

4 777 2 1
.

9 222 6 9
.

888 9
.

5 555 3 0
.

3 000 9 9
.

9 000

平平平 均均 3 1 D SSS 2 2
.

0 888 7 6
.

111 9
.

0 111 2 8
.

9 555 9 9
.

9 000

IIIII I 一 111 1 8
.

2 333 1 4
.

3 333 7 8
.

666 3
.

9 000 2 1
.

4 000 9 9
.

6 000

IIIII 一 222 1 8
.

1 999 1 4
.

6 444 8 0
.

555 3
.

5 555 1 9
.

5 000 9 9
.

7 555

平平平 均均 1 8
.

2 111 1 4
.

4 999 7 9
.

666 3
.

7 333 2 0
.

4 555 9 9
.

6 888

在表 2 中
,

两试验的堆肥平均全氮和氮素损失有明显差异
。

这种差异并不在于堆腐前两者

含氮量不同
,

而主要在于堆腐前的 C / N 比有别
:

试验 l 大于试验 I
。

对同一堆腐材料
,

C / N 比

小
,

腐解快
,

产生游禽氨多
,

易引起氨挥发
。

在堆腐期间
,

两试验的高温出现和持续时间有所不

同
,

试验 I 比试验 l 提前 9一 l ld
。

莫淑勋指出
,

调节 C / N 比只影响初期阶段分解
,

不论施氮与

否
,

对总的分解量影响不大 s[]
。

从表 2 也可看出
,

两试验有机氮累积比例基本相同
,

同一试验的

处理间全氮量也很近似
。

因此
,

调节堆腐材料 C / N 比
,

对减少初期阶段分解产物的氮素损失有

一定意义
。

2
.

2 两种
’ SN 标记对堆肥氮组分的影响

不同处理的堆肥有机氮占全氮的 99 %以上
,

无机氮仅占 0
.

1% 一 。
.

4%
,

主要为 N H亡一 N
,

N O矛一 N 含量极微
。

采用 B er m en : 土壤有机氮分组法川
,

测定堆肥的结果见表 3
。

表 3 堆肥有机氮组分占全氮 %

有机氮组分

o-9565-10.17..8237
.3.8.33有机全 N

非酸解 N

酸 解 N

氨基酸 N

氨基 已糖 N

钱 态 N

未知态 N

I 一 1

1 0 0

14
.

3

8 5
.

7

4 6
.

6

2
.

7

1 4
.

0

2 2
.

4

堆肥试验

l 一 2

1 0 0

1 2
.

7

8 7
.

3

4 5
.

1

4
.

3

1 7
.

6

2 0
.

3

平 均

1 0 0

1 3
.

5

8 6
.

5

4 5
.

9

3
、
5

1 5
.

8

2 1
.

4

I 一 1

1 0 0

2 0
.

0

8 0
.

0

3 4
.

6

2
.

8

8
.

7

3 3
.

9

堆肥试验

I 一 2

1 0 0

1 4
.

2

平 均

8 5
.

8

4 1
.

0

4
.

3

8
.

2

3 2
.

3

表 3 结果表明
,

虽两试验堆腐前的全氮含量
、

C / N 比不同
,

降温阶段添加的无机氮试验 l

比试验 I 高一倍
,

但堆肥各有机氮组分的变化趋势基本一致
。

在酸解氮中
,

各组分 N 所占有机

全 N 的比例
,

呈现出氨基酸 N > 未知态 N > 按态 N > 氨基 已糖 N 的规律
。

试验 I 的氨基酸 N

和按态 N 高于试验 l
,

未知态 N 则低于试验 l
。

从堆腐材料分析
,

试验 I 与试验 l 的主要差

别
,

在于前者的小麦籽粒和马粪用量高于后者
,

而秸秆用量后者高于前者
。

在试验 I 中
,

由于富

含蛋白质物料的腐解
,

是其氨基酸 N 增多的主要原因
。

试验 I 中酸解按态 N 也较试验 l 高
,

这

种增高的原因
,

不是粘土矿物固定态钱的释放
,

而可能主要来 自其它氨基酸和氨基糖在酸解过
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程中的脱氨基作用
,

和酞胺水解的结果 ;.[
吕〕。

在试验 l 中
,

秸秆用量多
,

纤维素
、

半纤维素及木质素含量也高
。

lF
a in g 用小麦秸秆进行腐

解研究证 明
,

在木质素组成 中
,

甲氧基含量减少
,

氮素含量增加
,

是形成腐殖质的重要条件8j[
。

木质素降解产物及腐殖化和氨基酸化合物之间的缩聚产物
,

其稳定性增强
,

可能是未知态 N

较高的重要因素
。

同时
,

在堆腐过程中
,

未知态 N 的形成
,

也可能与酚
、

核酸及其衍生物和碳水

化合物与含氮化合物等的亲核加成
、

或缩合反应有关川
。

由于这些作用
,

不仅使试验 I 未知态

N 比例增加
,

而且也相应提高了非酸解 N 的比例
,

试验 l > 试验 I
。

2
.

3 两种堆肥各氮组分 的
’ S

N 分布

在两种
` S N 标记的堆肥中

,

各有机氮组分的
` S

N 含量见表 4
。

表 4 堆肥中各 N 组分的 ” N 含量

堆堆肥氮组分分 I 一 111 I 一 111

含含含 N 量量
, S N 含量量

, ,
N 占堆肥肥 含 N 量量

, S
N 含量量

, s
N 占堆肥肥

全全全全全全全全全全全全全全 N 量 ( % ))))))))))))))))))))))) 全 N 量 (% )))((((( m g
.

k g 一 ’
))))) ( m g

.

k g 一 ’ )))))

全全 NNN 2 1 0 1 3
.

333 1 3 9 8 4
.

444 < 0
.

111 1 3 3 0 4
.

444 3 6 9 4
.

666 1
.

000

无无机 NNN 2 1
.

000 2
.

111 9 9
.

999 5 4
.

555 3 7
.

777 9 9
.

000

有有机 NNN 2 0 9 9 2
.

333 1 3 9 8 2
.

333 8 7
.

3
’’

1 3 2 4 9
.

999 3
,

6 5 6
.

999 9 8
.

1
...

酸酸解 NNN 1 7 9 9 0
.

444 1 2 2 1 5
.

555 5 0
.

777 1 0 6 0 3
.

666 3 6 2 6
.

444 6 1
.

333

氨氨基酸 NNN 9 7 82
.

444 7 0 9 2
.

222 1 6
.

222 4 5 8 1
.

888 2 2 6 5
.

000 3 6
.

555

氨氨荃已糖 NNN 5 6
.

6888 2 26 7
.

555 2 0
.

444 3 7 4
.

444 1 3 4 9
.

000 0
.

3 444

钱钱态 NNN 2 93 8
.

999 2 85 5
.

888 1 2
.

666 1 1 5 1
.

666 1
.

2 444 0
.

8 333

未未知态 NNN 4 7 0 2
.

333 1 7 6 6
.

88888 4 4 9 5
.

888 3 0
.

55555

非非酸解 NNN 3 0 0 1
.

9999999 2 6 4 6
.

3333333

注
: ,

为酸解 N ( % )之总和
。

由表 4看 出
,

用标记有机物料和无机氮制造的堆肥
,

腐熟后以无机氮形态存在的量极少
,

而 99 写或者更多的
` , N 都形成了有机氮

。

在酸解 N 中
,

也均以氨基酸 N 为主
,

I 一 1> I 一 1
。

且 I 一 1 中
,

形成氨基 已糖和钱态 N 的数量多
,

而形成未知态 N 的数量少
,

也大大降低了非酸

解 N 的数量
。

结果表明
,

尽管在降温阶段堆内以腐殖化占优势
,

但加入的无机氮参与堆内加

成
、

缩合等复杂反应的数量并不多
,

可能主要被堆内微生物所利用
,

提高了微生物活性
,

参与堆

内其它化合物的降解
、

合成等过程
。

特别对 l 一 I C / N 比大的堆腐材料
,

加入无机氮不仅能促

进其腐熟
,

而且使氨基酸 N 数量增加
。

这一结果与 lF ia gn 用标记尿素研究植物残体腐解
,

得到

氨基酸 N 增加的结论相一致 8[]
。

2
.

4 两种标记堆肥的
` S

N 损失及转化率

根据试验结果
,

可以比较两种标记方法对
’ S

N 损失
、

转化和
’ S

N

表 5 标记堆肥中的” N 损失
、

转化及质量

}
( ! S

N H
;

) 2
5 0 ;

及 一 N 有机物料 {

堆肥质量的影响 (表 5 )
。

处理代

I一 l

I 一 1

加入总量 ( g )

( ” N g /盆 )

1 7
.

9 5

4
.

0 0

, ’
N 转化率
( % )

8 2

9 8

, SN 损失率
( % )

1 7
.

6

0
.

5

无机 15 N 占堆
肥

’ S N ( % )

( 0
.

0 2

1
.

0 2

堆 肥 质 量

全 N 含量
( % )

2
.

0 1

1
.

3 3

, S
N 丰度
( % )

3
.

0 7 7

2
.

7 9 8

注
:
1 ) ” N 转化率 (% ) = 形成有机

, S N 量 /加入
’ 5

N x l o o ;

2 )
” N 损失率 (% ) = (加入

’ S N 量一 堆肥中” N 量 ) /加入” N 量 x l o o
。
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用 (” N H
;

)2

0 5
`

标记堆肥的研究

l一 1 堆腐材料的 C / N比大
, ` S

N 于降温阶段一次标记
,

可能由于这一原因
, l 一 1 的

` ”
N

转化率提高
,

损失率极少
。

而 I 一 1 的主要堆腐材料为标记有机物料
,

C / N 比< l 一 1
,

堆肥氮

的损失高
,

在堆腐期间氮素总损失量为 8
.

4 6 9 /盆 (见表 2 )
,

其中
` S

N 为 3
.

1 5 9 9 /盆
,

占氮素总损

失量的 3 7
.

4 %
。

在损失的
` S

N 中来自降温阶段加入的 (
` SN H

`
)

2
5 0

`

的
` S

N 损失 0
.

4 6 6 9 /盆
,

仅

占
` , N 损失量的 1 4

.

7写
。

也就是说有 85
.

3%的
’ “ N 损失来自堆腐的有机物料 (标记的小麦籽

粒和秸秆 )
,

因此
,

堆肥中氮的损失主要发生在堆腐的初期阶段
,

即高温阶段或降温阶段以前
。

在 I 一 1 中
` s N 损失极少也证明了此结果

。

综上所述
,

在降温阶段加入 C / N 比 25
: 1 的

’ S
N 直

接标记堆肥
,

比用标记有机物料制造堆肥更为简捷
、

快速
,

大大降低生产费用
。

从标记堆肥的质量看
,

两者的
` , N 转化率都较高

,

无机态 N 含量少
, pH 为 7

.

2一 7
.

5
,

全氮

含量也符合有机肥标准
。

虽
` S

N 丰度不高
,

属低富集化类型
,

但根据国外研究
,

只要
` S

N 标记物

的丰度大于自然丰度的二倍
,

就认为适合要求
,

两种
’ ` N 标记的堆肥已完全可满足一般有机肥

研究的要求
。

我们把此种
` s

N 堆肥用在研究
“

有机肥与化肥配合施用
”

的盆栽试验中
。

事实证明
,

这一材

料用来研究土壤氮的形态
、

转化
、

氨挥发
、

肥效及其后效等方面
,

都有满意的结果 (另文发表 )
。

随着我国人口增长
,

食品结构的改善和作物产量的提高
,

粪肥
、

秸秆等处理问题
,

也会随复

种指数的提高
,

而使直接还 田的难度加大
,

制造堆肥可能是今后有机肥发展的方向
,

加强这方

面的研究
,

有着十分重要的意义
。

3 结 论

1 ) 堆腐试验证明
,

堆肥的氮素损失
,

不取决于堆腐材料的含氮量
,

而主要取决于材料的

C / N 比
。

调节 C / N 比
,

可减少初期阶段的氮损失
。

2 ) 不同含氮量和 C / N 比
,

不影响堆肥中各有机 N 组分的比例变化趋势
。

富含蛋白质的

材料
,

氨基酸 N 和钱态 N 比例增加
;
富含纤维素和木质素的材料

,

未知态 N 和非酸解 N 的比

例提高
。

3)
` S N 在各组分中以形成氨基酸 N 为主

。

降温阶段加入的无机 N 并不参与堆内的复杂

反应
,

主要被微生物利用
,

使氨基酸 N 增加
。

4) 直接用
` S

N 在降温阶段标记堆肥
,

比标记有机物料制堆肥
,

能减少
, S

N 损失
,

提高
巧 N

转化率
。

两种标记堆肥的
` S
N 和含氮量

,

都达到了满足一般有机肥研究的要求
。
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