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贼燥贼葬造 灶蚤贼则燥早藻灶 渊栽晕冤袁 葬皂皂燥灶蚤葬糟 灶蚤贼则燥早藻灶 渊晕匀 垣

源 鄄晕冤袁 灶蚤贼则葬贼藻 灶蚤贼则燥早藻灶 渊晕韵 原
猿 鄄晕冤袁 贼燥贼葬造 责澡燥泽责澡燥则怎泽 渊 栽孕冤 葬灶凿 凿蚤泽泽燥造增藻凿 责澡燥泽责澡燥则怎泽

渊阅孕冤 枣则燥皂 糟燥怎则贼赠葬则凿 糟燥皂责燥泽贼蚤灶早 凿藻糟则藻葬泽藻凿援 耘泽责藻糟蚤葬造造赠袁 贼澡藻 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶 增葬则蚤葬贼蚤燥灶 燥枣 栽晕袁 晕匀 垣
源 鄄晕袁 晕韵 原

猿 鄄晕 憎蚤贼澡 贼蚤皂藻 枣蚤贼 枣燥则 玉
噪蚤灶藻贼蚤糟 藻择怎葬贼蚤燥灶袁 憎澡蚤造藻 栽孕 葬灶凿 阅孕 枣蚤贼 枣燥则 造蚤灶藻葬则 藻择怎葬贼蚤燥灶援 栽澡藻 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶 燥则凿藻则 燥枣 灶蚤贼则燥早藻灶 葬灶凿 责澡燥泽责澡燥则怎泽 蚤灶 则怎灶燥枣枣 燥遭泽藻则增藻凿 葬泽
枣燥造造燥憎泽院 灶燥 糟燥增藻则葬早藻 跃 糟燥增藻则葬早藻 遭赠 则蚤糟藻 泽贼则葬憎 跃 糟燥增藻则葬早藻 遭赠 泽燥蚤造 跃 糟燥增藻则葬早藻 遭赠 贼澡蚤灶 枣蚤造皂援 粤泽 葬 则藻泽怎造贼袁 贼澡藻 糟燥增藻则葬早藻 遭赠 贼澡蚤灶 枣蚤造皂 糟燥怎造凿 遭藻
怎泽藻凿 葬泽 葬 则藻糟燥皂皂藻灶凿藻凿 皂燥凿藻 贼燥 凿藻糟则藻葬泽藻 贼澡藻 造燥泽泽 燥枣 灶蚤贼则燥早藻灶 葬灶凿 责澡燥泽责澡燥则怎泽 蚤灶 则怎灶燥枣枣 则藻泽怎造贼蚤灶早 枣则燥皂 蚤贼泽 造燥憎 则蚤泽噪泽 枣燥则 灶燥灶责燥蚤灶贼 泽燥怎则糟藻
责燥造造怎贼蚤燥灶援
运藻赠 憎燥则凿泽院糟燥怎则贼赠葬则凿 糟燥皂责燥泽贼曰 灶蚤贼则燥早藻灶曰 责澡燥泽责澡燥则怎泽曰 则葬蚤灶枣葬造造曰 则蚤泽噪

摇 摇 畜禽粪便和作物秸秆已成为我国农村面源污染

的主要来源咱员袁圆暂 援 以畜禽粪便尧农作物秸秆等为主要

原料混合堆积尧腐熟而成的农家堆肥袁既可以处理畜

禽粪便和秸秆袁提升土壤肥力袁又可改善农村环境卫

生咱猿袁源暂 袁因而被农村广泛采用援 尽管农家堆肥具有随

时尧随地尧随料等优点袁但若处置不当袁也会造成堆肥

养分的流失袁形成水环境的二次污染咱缘袁远暂 援 目前关于

堆肥过程中的养分流失大多集中在大气损失方

面咱苑 耀 怨暂 袁而渗出水流失的贡献比例也较高咱员园暂 援 至于

水溶性氮磷化合物随有机肥渗出水流失的研究也多

集中在堆肥施入土壤后咱员员 耀 员缘暂 袁而很少关注到堆肥过

程中的溶出养分损失咱员远 耀 员愿暂 援
因此本研究拟采用原位方法袁以不覆盖为对照袁

对比分析降雨条件下秸秆尧棚膜和土层等 猿 种覆盖

物对农家堆肥氮磷径流损失的影响及其面源污染风

险袁以期为进一步保全农家堆肥养分尧控制二次面源

污染提供科学依据援
员摇 材料与方法

员郾 员摇 供试材料

堆肥原料为猪粪与水稻秸秆袁分别取自重庆市

合川区某猪场和农户袁其性质见表 员援
表 员摇 堆肥原料主要养分含量员冤 辕 早窑噪早 原员

栽葬遭造藻 员摇 悦燥灶贼藻灶贼 燥枣 责则蚤灶糟蚤责葬造 灶怎贼则蚤藻灶贼 蚤灶 糟燥皂责燥泽贼蚤灶早 皂葬贼藻则蚤葬造泽 辕 早窑噪早 原员
原料 有机碳 全氮 全磷 全钾

猪粪 猿缘远郾 远苑 员园郾 愿员 源员园郾 员远 圆缘郾 远远
稻秆 猿苑愿郾 员源 圆郾 怨园 员怨郾 远猿 缘郾 愿怨

员冤养分含量为风干基



环摇 摇 境摇 摇 科摇 摇 学 猿猿 卷

员郾 圆摇 试验方法

试验在西南大学教学试验农场渗漏池中进行援
以含水量 约 愿园豫的猪粪和含水量 约猿园豫的稻秆为材

料袁按 皂渊猪粪冤 颐 皂渊稻秆冤 越 源 颐 员进行混配堆肥袁其
中秸秆粉碎至 缘 糟皂 以下援 堆体为圆锥型袁底座 员 皂
伊员 皂袁堆高 员 皂袁原料为 员圆园 噪早 猪粪和 猿园 噪早 秸秆援

处理设常规渊无覆盖袁悦运冤尧 缘 糟皂 厚度的稻秆

渊秸秆覆盖袁糟燥增藻则葬早藻 遭赠 则蚤糟藻 泽贼则藻憎袁悦砸冤尧附有小孔的

塑料薄膜渊棚膜覆盖袁糟燥增藻则葬早藻 遭赠 枣蚤造皂袁悦云冤尧 缘 糟皂 厚

度的土壤渊土层覆盖袁糟燥增藻则葬早藻 遭赠 泽燥蚤造袁悦杂冤援 试验重

复 猿 次援 每个试验小区由堆肥区和缓冲区两部分构

成袁堆肥区下垫面不作硬化处理渊图 员冤援 分别在第

员缘尧 猿园尧 远园尧 怨园 凿 进行翻堆渊缓冲区冤援 翻堆前移去覆

盖物袁待堆料重新成垛后袁再将覆盖物盖上援 堆肥起

始日为 圆园园怨 年 源 月 愿 日袁总时长 员圆园 凿援

图 员摇 农家堆肥试验场布局

云蚤早援 员摇 孕葬贼贼藻则灶 燥枣 糟燥怎则贼赠葬则凿 糟燥皂责燥泽贼蚤灶早 枣蚤藻造凿
摇 摇 试验期间袁产流较强的降雨累计 怨 次袁各次降雨

量见表 圆援 从堆肥区产生的径流水进入集水槽袁从缓

冲区产生的径流水直接进入排水干渠外排援 每次降

雨结束时袁计量集水槽中径流量袁同时充分搅匀袁量
取圆 园园园 皂蕴 左右袁过滤 园郾 源缘 滋皂袁作为测试水样援

表 圆摇 堆肥期间产生径流的降雨量

栽葬遭造藻 圆摇 砸葬蚤灶枣葬造造 则葬蚤泽蚤灶早 则怎灶燥枣枣 凿怎则蚤灶早 贼澡藻 糟燥皂责燥泽贼蚤灶早 责藻则蚤燥凿
项目

堆肥时间 辕 凿
员缘 圆远 猿缘 缘猿 远员 苑远 愿怨 怨缘 员园缘 合计

降雨量 辕 皂皂 员远郾 缘 员猿郾 缘 员缘郾 缘 员员郾 缘 员怨郾 缘 猿愿郾 园 员源郾 园 员缘郾 缘 圆圆郾 园 要
径流量 辕 蕴 缘郾 员愿 源郾 圆源 源郾 愿苑 猿郾 远员 远郾 员猿 员员郾 怨源 源郾 源园 源郾 愿苑 远郾 怨员 缘圆郾 员缘

员郾 猿摇 化学分析

分析堆肥的径流水样品中有关指标袁其中总氮

渊栽晕冤和氨氮渊粤晕冤浓度用半微量凯氏定氮法袁硝态

氮渊晕晕冤用酚二磺酸比色法袁总磷渊栽孕冤和可溶性磷

渊阅孕冤用钼锑抗比色法援

图 圆摇 降雨对堆肥全氮流失的影响

云蚤早援 圆摇 耘枣枣藻糟贼 燥枣 则葬蚤灶枣葬造造 燥灶 造燥泽泽 燥枣 栽晕

圆摇 结果与分析

圆郾 员摇 降雨对堆肥氮素流失的影响

随着堆肥时间的延长袁不同处理地表径流 栽晕尧
粤晕尧晕晕 的浓度均表现为逐渐减少援 方差分析表明袁
栽晕 在前期渊缘猿 凿冤袁不同覆盖处理之间各次差异显著

渊孕 约园郾 园缘冤袁而后期差异越来越小渊孕 跃 园郾 园缘冤袁见图

圆曰 粤晕 在前期渊缘猿 凿冤袁悦运尧悦砸尧悦杂 之间差异不显著

渊孕 跃园郾 园缘冤袁但它们与 悦云 之间则差异非常显著渊孕
约园郾 园缘冤袁见图 猿曰 晕晕 各时期差异都较明显渊孕 约
园郾 园缘冤袁尤其是 悦杂 处理远高于其它三者渊孕 约 园郾 园员冤袁
见图 源援 从各处理趋势来看袁栽晕尧粤晕尧晕晕 流失浓度均

表现为 悦运 跃 悦砸 跃 悦杂 跃 悦云援

图 猿摇 降雨对堆肥氨氮流失的影响

云蚤早援 猿摇 耘枣枣藻糟贼 燥枣 则葬蚤灶枣葬造造 燥灶 造燥泽泽 燥枣 粤晕

进一步统计分析发现袁栽晕尧粤晕尧晕晕 流失浓度

渊赠冤随时间渊 贼冤的变化均符合一级动力学方程 赠 越
葬藻遭贼袁各处理的拟合参数见表 猿援 方程中袁参数 葬 表示

初始浓度袁遭 表示对数斜率袁即下降速率援 从表 猿 中

可以看出 栽晕尧粤晕 的初始浓度均为 悦运 跃 悦砸 跃 悦杂 跃
悦云袁而 晕晕 则为 悦杂 跃 悦砸 跃 悦运 跃 悦云援
圆郾 圆摇 降雨对堆肥磷素流失的影响

随着堆肥时间的延长袁不同处理地表径流 栽孕尧

愿园源



圆 期 彭莉等院 降雨对农家堆肥氮磷流失的影响及其面源污染风险分析

图 源摇 降雨对堆肥硝氮流失的影响

云蚤早援 源摇 耘枣枣藻糟贼 燥枣 则葬蚤灶枣葬造造 燥灶 造燥泽泽 燥枣 晕晕
摇 摇 摇 摇 摇

阅孕 的浓度也表现为逐渐减少援 方差分析表明袁栽孕 的

差异性表现较为复杂袁 分为 圆 个时段袁 在前期

渊苑远 凿冤袁悦运 远高于其它 猿 个处理渊孕 约园郾 园缘冤袁而 悦砸尧
悦云尧悦杂 之间差异不显著渊孕 跃 园郾 园缘冤曰 在后期 悦运 与

悦砸 之间尧悦云 与 悦杂 与之间差异不明显渊孕 跃园郾 园缘冤袁但
悦运尧悦砸 要显著高于 悦云尧悦杂渊图 缘冤援 阅孕 在整个堆肥期

间的差异表现自始至终分为 圆 组袁即 悦运 与 悦砸尧悦云 与

悦杂袁组内差异不明显渊孕 跃 园郾 园缘冤袁组间差异显著渊孕 约
园郾 园缘冤袁见图 远援 从各处理趋势来看袁栽孕尧阅孕 流失浓度

也基本上表现为 悦运 跃 悦砸 跃 悦杂 跃 悦云援
表 猿摇 氮素流失的动态拟合方程

栽葬遭造藻 猿摇 云蚤贼 藻择怎葬贼蚤燥灶泽 燥枣 灶蚤贼则燥早藻灶 造燥泽泽 枣则燥皂 糟燥皂责燥泽贼蚤灶早 葬枣枣藻糟贼藻凿 遭赠 则葬蚤灶枣葬造造
处理

栽晕 粤晕 晕晕
葬 遭 砸圆 葬 遭 砸圆 葬 遭 砸圆

无覆盖 愿怨郾 苑苑园 怨 原 园郾 园员怨 圆 园郾 怨愿愿 圆 圆怨郾 猿源愿 猿 原 园郾 园员苑 源 园郾 怨怨圆 园 圆郾 愿远员 缘 原 园郾 园园苑 缘 园郾 怨怨圆 猿
秸秆覆盖 远苑郾 猿缘愿 圆 原 园郾 园员愿 源 园郾 怨怨源 怨 圆苑郾 园源愿 怨 原 园郾 园圆员 苑 园郾 怨怨苑 猿 猿郾 怨愿源 远 原 园郾 园圆怨 苑 园郾 怨怨怨 苑
棚膜覆盖 圆员郾 苑远圆 苑 原 园郾 园员远 圆 园郾 怨怨愿 缘 员猿郾 远远圆 圆 原 园郾 园圆园 员 园郾 怨怨源 苑 园郾 苑源远 缘 原 园郾 园员缘 圆 园郾 怨怨远 苑
土层覆盖 猿缘郾 远源圆 远 原 园郾 园员缘 苑 园郾 怨愿圆 猿 圆园郾 员员苑 圆 原 园郾 园员怨 苑 园郾 怨怨怨 源 圆园郾 缘远圆 远 原 园郾 园圆园 园 园郾 怨怨源 缘

图 缘摇 降雨对堆肥全磷流失的影响

云蚤早援 缘摇 耘枣枣藻糟贼 燥枣 则葬蚤灶枣葬造造 燥灶 造燥泽泽 燥枣 栽孕
摇 摇 进一步统计分析发现袁栽孕尧阅孕 流失浓度渊 赠冤随

时间渊 贼冤的变化均符合线性方程 赠 越 葬 垣 遭贼袁各处理的

拟合参数见表源 援 方程中袁参数葬表示截距袁即初始

图 远摇 降雨对堆肥可溶磷流失的影响

云蚤早援 远摇 耘枣枣藻糟贼 燥枣 则葬蚤灶枣葬造造 燥灶 造燥泽泽 燥枣 阅孕
浓度袁遭 表示斜率袁即下降速率援 从表 源 中可以看出

栽孕 的初始浓度均为 悦运 跃 悦砸 跃 悦杂 跃 悦云袁而 阅孕 则为

悦砸 跃 悦运 跃 悦杂 跃 悦云援
表 源摇 磷素流失的动态拟合方程

栽葬遭造藻 源摇 云蚤贼 藻择怎葬贼蚤燥灶泽 燥枣 责澡燥泽责澡燥则怎泽 造燥泽泽 枣则燥皂 糟燥皂责燥泽贼蚤灶早 葬枣枣藻糟贼藻凿 遭赠 则葬蚤灶枣葬造造
处理

栽孕 阅孕
葬 遭 砸圆 葬 遭 砸圆

无覆盖 员郾 猿愿源 圆 原 园郾 园园愿 愿 园郾 怨怨愿 缘 园郾 源源苑 苑 原 园郾 园园员 员 园郾 怨愿缘 怨
秸秆覆盖 园郾 缘员苑 怨 原 园郾 园园员 猿 园郾 怨怨缘 远 园郾 源怨猿 源 原 园郾 园园员 苑 园郾 怨愿圆 园
棚膜覆盖 园郾 猿怨苑 远 原 园郾 园园猿 圆 园郾 怨怨园 怨 园郾 猿猿园 源 原 园郾 园园圆 苑 园郾 怨怨猿 园
土层覆盖 园郾 源苑圆 怨 原 园郾 园园猿 愿 园郾 怨怨愿 源 园郾 猿远猿 缘 原 园郾 园园圆 怨 园郾 怨怨苑 愿

猿摇 讨论

堆肥径流组成可分成两部分院一是因堆料腐解

过程的排水袁属于内因袁二是因降雨产生的排水袁属
于外因袁本研究中并没有甄别袁需要在后续试验予以

区分援

云葬怎糟藻贼贼藻 等咱员远暂 在模拟降雨条件下袁对比分析 猿
种畜禽堆肥尧废弃粮食堆肥尧秸秆堆肥尧建筑废物堆

肥尧农家院堆肥尧 猿 种木屑覆盖物以及裸露土壤对

地表径流尧土壤侵蚀和养分流失的影响袁发现除腐熟

堆肥外袁其它处理在地表径流过程中均减少土壤固

相的流失袁而堆肥处理的养分流失较裸露土壤和覆

怨园源



环摇 摇 境摇 摇 科摇 摇 学 猿猿 卷

盖处理多袁和本研究结果较为类似援 饶雄飞等咱员缘暂 采
用土柱模拟淋洗试验袁发现堆肥中的氮在淋溶最初

淋失量最大袁而后迅速减少援 淋出液 栽晕尧粤晕尧晕晕尧栽孕
最高浓度分别达到 猿园园尧 员郾 苑怨尧 员员郾 圆尧 愿郾 缘 皂早 辕 蕴援
粤晕 淋失量较少袁磷向下迁移较为缓慢援 各处理都在

前 猿 次淋溶中随淋溶次数的增加而有一定程度减

小袁随后趋于稳定援 除了 粤晕 淋出浓度低于 晕晕 外

渊因为 粤晕 容易为土壤吸附冤袁其它结果趋势与本试

验基本一致援 杜春先咱员源暂 也采用土柱模拟淋溶装置袁
淋洗由鸡粪尧骨粉等配合 耘酝 发酵而成的固体生物

有机肥袁发现淋洗液中硝态氮量明显高于复合肥处

理袁且随施肥量的增加影响愈严重袁最大淋溶量在时

间上表现出滞后援 鲍艳宇等咱愿暂 探讨了畜禽粪便在堆

肥过程中各种含氮化合物的动态变化袁发现猪粪尧鸡
粪堆肥的 栽晕 含量均呈先下降而后平稳变化趋势袁
奶牛粪堆肥则呈先增加而后平稳变化趋势袁粤晕 含

量先下降而后保持平稳袁晕晕 含量则持续增加援 栽晕尧
粤晕 结果与本试验一致但 晕晕 却呈现相反的结论袁估
计 晕晕 的淋溶机制较为复杂袁除了与堆肥腐熟度有

关外袁可能也与堆肥对 晕晕 的吸持力有关袁这有待于

进一步研究援
为了比较降雨对各堆肥处理养分流失的影响袁

引入堆料流失强度概念袁即单位质量堆料随降雨所

流失的养分质量援 首先根据流失浓度与相应的观测

径流量袁计算每次降雨的养分流失质量袁然后根据堆

料总质量计算每次堆料流失强度袁最后将各次降雨

引起的堆料流失强度求和袁即得到氮磷的总流失强

度渊表 缘冤援 从表 缘 可以发现袁栽晕尧粤晕尧栽孕 的流失强度

趋势为 悦运 跃 悦砸 跃 悦杂 跃 悦云袁而 晕晕 为 悦杂 跃 悦运 跃 悦砸
跃 悦云袁阅孕 为 悦运抑悦砸 跃 悦杂 跃 悦云袁与浓度变化趋势基

本相似援 因此从防止氮磷流失的角度出发袁采用棚膜

覆盖是一种值得推荐的堆肥方法援
表 缘摇 堆肥过程中氮磷的总流失强度 辕 皂早窑噪早 原员

栽葬遭造藻 缘摇 蕴燥泽泽 泽贼则藻灶早贼澡 燥枣 灶蚤贼则燥早藻灶 葬灶凿 责澡燥泽责澡燥则怎泽 枣则燥皂
糟燥皂责燥泽贼蚤灶早 葬枣枣藻糟贼藻凿 遭赠 则葬蚤灶枣葬造造 辕 皂早窑噪早 原员

项目 栽晕 粤晕 晕晕 栽孕 阅孕
无覆盖渊悦运冤 员园郾 猿圆圆 猿郾 苑员缘 园郾 远圆苑 园郾 圆愿员 园郾 员猿员
秸秆覆盖渊悦砸冤 愿郾 圆园源 圆郾 苑怨缘 园郾 圆愿怨 园郾 员缘园 园郾 员猿猿
棚膜覆盖渊悦云冤 圆郾 怨猿源 员郾 缘员员 园郾 员园远 园郾 园远缘 园郾 园缘猿
土层覆盖渊悦杂冤 源郾 怨员圆 圆郾 圆苑怨 圆郾 圆愿愿 园郾 园苑愿 园郾 园远员

为了进一步确定适宜棚膜覆盖流失的控制时

间袁引入流失比率与累计流失比率袁流失比率是指每

次流失量占堆肥期间流失总量的比例援 以累计径流

量渊匝冤为横坐标袁各种养分累计流失比率渊砸冤为纵

坐标袁发现棚膜覆盖处理符合 蕴燥早蚤泽贼蚤糟 曲线院
砸 越 葬

员 垣 遭藻匝

摇 摇 由此计算出棚膜覆盖处理中袁栽晕尧粤晕尧晕晕尧栽孕尧
阅孕 累计流失比率为 猿园豫 时的累计径流量分别为

圆园郾 猿圆尧 员苑郾 猿圆尧圆园郾 怨愿尧 员怨郾 怨愿 和 员怨郾 缘猿 蕴袁相当于累

计径流比为 猿愿郾 怨苑豫 尧 猿猿郾 圆园豫 尧 源园郾 圆猿豫 尧 猿愿郾 猿员豫
和 猿苑郾 源缘豫 袁其变化范围为 猿猿郾 圆园豫 耀 源园郾 圆猿豫 袁平均

为 猿苑郾 远猿豫 援 意味着在棚膜覆盖堆肥时袁重点关注累

计径流比为 猿猿郾 圆园豫 耀源园郾 圆猿豫时的各种养分流失援
由于农家堆肥径流水直接排入地表袁应执行污

水综合排放标准渊郧月 愿怨苑愿鄄员怨怨远冤中一级标准袁即氨

氮 约员缘 皂早 辕 蕴袁栽孕 约 园郾 缘 皂早 辕 蕴援 对氨氮而言袁悦运 处理

前 猿 次尧悦砸 处理前 猿 次尧悦杂 处理前 员 次超过 员缘
皂早 辕 蕴袁有造成面源污染风险袁而 悦云 处理各次浓度均

低于 员缘 皂早 辕 蕴袁相对较为安全援 对 栽孕 而言袁除了 悦运
处理大部分降雨批次超过 园郾 缘 皂早 辕 蕴袁悦砸 处理处于

临界 园郾 缘 皂早 辕 蕴外袁有可能造成面源污染风险外袁悦云尧
悦杂 处理各次浓度均低于 园郾 缘 皂早 辕 蕴袁显示较为安全援
综上所述袁棚膜覆盖堆肥对面源污染的风险较小袁其
次为土层覆盖袁而秸秆覆盖和裸露堆肥均存在面源

污染的风险援
源摇 结论

渊员冤无覆盖尧秸秆覆盖尧棚膜覆盖和土层覆盖堆

肥随着堆肥的腐熟袁氮素尧磷素的径流流失浓度逐渐

降低袁其中总氮尧氨氮尧硝态氮浓度随时间的变化符

合一级动力学 赠 越 葬藻遭贼袁而总磷尧可溶性磷符合直线

方程 赠 越 葬 垣 遭贼援
渊圆冤从各处理趋势来看袁总氮尧氨氮尧硝态氮尧总

磷尧可溶性磷径流流失浓度与流失强度表现为无覆

盖 跃秸秆覆盖 跃土层覆盖 跃棚膜覆盖援
渊猿冤棚膜覆盖堆肥对面源污染的风险较小袁

可以作为控制氮磷流失的堆肥方法袁此时重点关

注累计径流比为 猿猿郾 圆园豫 耀 源园郾 圆猿豫 时的各种养

分流失 援
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