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有机肥水溶性养分及评价指标研究
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摘　 要: 为修订有机肥料标准提供理论和参考依据ꎬ 本研究设置 ３ 类有机肥模拟样品: (１) 畜禽粪便有机肥: 鸡

粪有机肥 (Ｃ１)、 Ｃ１ ＋化肥 ＋煤矸石 (Ｃ１ － ＣＦ － Ｍ１)、 Ｃ１ ＋ 化肥 ＋ 风化煤 (Ｃ１ － ＣＦ － Ｍ２)、 Ｃ１ ＋ 化肥 ＋ 腐殖酸

土 (Ｃ１ － ＣＦ － Ｍ３)ꎻ (２) 中草药渣 (发酵完全ꎬ Ｚ１)、 Ｚ１ ＋ 化肥 (Ｚ１ － ＣＦ)、 中草药渣 (发酵不完全ꎬ Ｚ２)、 Ｚ２
＋化肥 (Ｚ２ － ＣＦ)ꎻ (３) 玉米芯菌菇包 (Ｈ１)、 Ｈ１ ＋ 化肥 (Ｈ１ － ＣＦ)ꎬ 并测定其总养分和水溶性养分含量及容

重ꎬ 以探究有机肥养分及品质评价指标的合理范围ꎮ 结果表明: １) 各供试有机肥全氮、 全磷、 全钾含量相等时ꎬ
Ｃ１ 的水溶性氮、 磷、 钾含量最低 (３􀆰 ８３、 ３􀆰 ５８、 ８􀆰 ５０ ｇ􀅰ｋｇ － １)ꎬ 而添加化肥的有机肥样品 (Ｃ１ － ＣＦ － Ｍ１、 Ｃ１ －
ＣＦ － Ｍ２、 Ｃ１ － ＣＦ － Ｍ３、 Ｚ１ － ＣＦ、 Ｚ２ － ＣＦ、 Ｈ１ － ＣＦ) 的水溶性氮、 磷、 钾含量分别高于 ７􀆰 ４５、 ８􀆰 ７１、 １５􀆰 ７８ ｇ􀅰
ｋｇ － １ꎻ ２) 正常发酵的有机肥 (Ｃ１、 Ｚ１、 Ｈ１) 水溶性氮占全氮含量的 １６􀆰 ４８％ ~ ２４􀆰 ６６％ ꎬ 水溶性磷占全磷含量的

１２􀆰 ９２％ ~ ２２􀆰 １９％ ꎬ 水溶性钾占全钾含量的 １９􀆰 ４８％ ~ ３９􀆰 ２７％ ꎬ 水溶性有机质占总有机质含量的 ６􀆰 ３７％ ~
９􀆰 ８０％ ꎬ 容重低于 ０􀆰 ５１ ｇ􀅰ｃｍ － ３ꎻ 而添加化肥的有机肥样品 (Ｃ１ － ＣＦ － Ｍ１、 Ｃ１ － ＣＦ － Ｍ２、 Ｃ１ － ＣＦ － Ｍ３、 Ｚ１ －
ＣＦ、 Ｚ２ － ＣＦ、 Ｈ１ － ＣＦ) 的水溶性氮占全氮含量的 ４７􀆰 ９１％以上ꎬ 水溶性磷占全磷含量的 ５４􀆰 ０３％以上ꎬ 水溶性钾

占全钾含量的 ７２􀆰 ９０％以上ꎻ Ｃ１ － ＣＦ － Ｍ１、 Ｃ１ － ＣＦ － Ｍ２、 Ｃ１ － ＣＦ － Ｍ３ 处理的水溶性有机质占总有机质含量的

１％以下ꎬ 容重高于 ０􀆰 ６９ ｇ􀅰ｃｍ － ３ꎻ ３) 未发酵完全的处理 Ｚ２ꎬ 其水溶性氮占全氮含量的 １３􀆰 ９３％以下ꎬ 水溶性磷

占全磷含量的 １０􀆰 ３７％以下ꎬ 水溶性钾占全钾含量的 ２１􀆰 ９４％以下ꎬ 水溶性有机质占总有机质含量的 ２􀆰 ２９％ ꎬ 容重

低于 ０􀆰 ５１ ｇ􀅰ｃｍ － ３ꎮ 因此ꎬ 供试有机肥均达到农业行业标准 (ＮＹ ５２５ － ２０１２) 的前提下ꎬ 进一步检测其水溶性养

分含量以及容重ꎬ 可为农业行业标准 (ＮＹ ５２５ － ２０１２) 修订提供多元检测方法和理论依据ꎮ
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有机肥含有丰富的有机质、 氨基酸、 蛋白质等

有机养分ꎬ 以及氮、 磷、 钾等无机养分[１ － ２]ꎮ 其推

广应用ꎬ 对减少化肥施用、 改善和提高土壤肥力、
促进农作物优质和高效生产有着不可替代的作

用[３ － ５]ꎬ 在农业发展进程中越来越受到人们的重

视[６]ꎮ 同时ꎬ 国家及各地方政府连续出台鼓励施用

有机肥的政策及措施[７]ꎬ 以及农业部门大力推广有

机肥的施用ꎬ 这给商品有机肥的开发利用提供了良

好的条件[８]ꎮ 但基于当前农业行业标准 (ＮＹ ５２５ －

２０１２) [９]还不够完善ꎬ 标准仅对有机肥中有机质和总

养分含量、 ５ 种重金属含量及 ｐＨ 值、 含水率等进行

了检测ꎬ 而这些指标难以鉴别掺入化肥、 风化煤等

生产的 “合格有机肥”ꎬ 施用这类 “合格有机肥” 不

仅导致农作物伤苗或者减产ꎬ 而且还严重威胁耕地

质量安全[８ꎬ１０ － １２]ꎬ 直接影响有机肥推广和应用[１３]ꎮ
研究有机肥掺假造假鉴别的新指标ꎬ 规范有机肥生产

企业的生产行为ꎬ 保证有机肥质量ꎬ 保护农民利益ꎬ
已成为确保我国有机肥产业不断发展的当务之急ꎮ

本研究从有机肥市场现状出发ꎬ 选择市场上常

用的几种制作有机肥的掺假原料ꎬ 通过添加化肥、
无机碳源等材料配制一系列符合农业行业标准

(ＮＹ ５２５ － ２０１２) [９] 的 “合格有机肥” 模拟样ꎬ 并

对这些 “合格有机肥” 的总养分含量、 容重以及水

溶性养分含量等指标测定和分析ꎬ 试图补充国家有

机肥检测方法ꎬ 确立反映有机肥内在品质的指标及
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其评价标准ꎬ 为农业行业标准 (ＮＹ ５２５ － ２０１２) [９]

修订提供多元检测方法和理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验设计

由于当前有机肥市场掺假原料鱼龙混杂ꎬ 难以

辨别ꎬ 本研究从商品有机肥市场现状出发ꎬ 选取了

市场上制作伪劣有机肥常用的几种掺假材料ꎮ 制备

的 １０ 种有机肥处理包含了有机肥混合市场上几种

常见掺假材料 (煤矸石、 腐殖酸土、 风化煤) 的劣

质有机肥、 畜禽粪便有机肥以及秸秆类有机肥料ꎬ
具有较好的代表性ꎬ 对于不断发展变化的有机肥市

场具有一定的现实参考意义ꎮ
本研究设置 ３ 类有机肥模拟样品:
１) 经完全发酵腐熟制备的畜禽粪便有机肥: 鸡

粪有机肥 (Ｃ１)、 Ｃ１ ＋ 化肥 ＋ 煤矸石 (Ｃ１ － ＣＦ －
Ｍ１)、 Ｃ１ ＋ 化肥 ＋ 风化煤 (Ｃ１ － ＣＦ － Ｍ２)、 Ｃ１ ＋
化肥 ＋腐殖酸土 (Ｃ１ － ＣＦ － Ｍ３)ꎬ 其中风化煤、 煤

矸石来源于贵州省贵阳市花溪区煤场ꎻ
２) 完全发酵腐熟的中草药渣 (Ｚ１)、 Ｚ１ ＋ 化

肥 ( Ｚ１ － ＣＦ)、 未经完全发酵腐熟的中草药渣

(Ｚ２)、 Ｚ２ ＋化肥 (Ｚ２ － ＣＦ)ꎻ
３) 玉米芯菌菇包 (Ｈ１)、 Ｈ１ ＋化肥 (Ｈ１ － ＣＦ)ꎮ

为了便于分析各处理间养分的差异ꎬ 除处理 Ｚ１、 Ｚ２、
Ｈ１ 外ꎬ 其余各处理全氮、 全磷、 全钾均用化肥调配为

Ｎ １􀆰 ５５％ꎬ Ｐ２Ｏ５ ３􀆰 ６９％ꎬ Ｋ２Ｏ ２􀆰 ６２％ꎮ
其中ꎬ 各有机肥模拟样制备 １ ０００ ｇ 需要的原

料及化肥含量情况见表 １ꎮ

表 １　 有机肥料模拟样的制备 (ｇ)

处理 原料 尿素 过磷酸钙 氯化钾

Ｃ１ １ ０００ ０ ０ ０
Ｃ１ － ＣＦ － Ｍ１ ６９４􀆰 １ ３３􀆰 ７ ２３０􀆰 ６ ４１􀆰 ６
Ｃ１ － ＣＦ － Ｍ２ ６９４􀆰 １ ３３􀆰 ７ ２３０􀆰 ６ ４１􀆰 ６
Ｃ１ － ＣＦ － Ｍ３ ７４０􀆰 ７ １６􀆰 ５ ２０７􀆰 ５ ３５􀆰 ３

Ｚ１ １ ０００ ０ ０ ０
Ｚ１ － ＣＦ ７９６􀆰 ７ ３􀆰 ５ １７０􀆰 ５ ２９􀆰 ３

Ｚ２ １ ０００ ０ ０ ０
Ｚ２ － ＣＦ ７５３􀆰 ３ １２􀆰 １ ２０１􀆰 ４ ３３􀆰 ２

Ｈ１ １ ０００ ０ ０ ０
Ｈ１ － ＣＦ ７３６􀆰 ２ ２４􀆰 ２ ２０２􀆰 １ ３７􀆰 ７

１􀆰 ２　 测定项目及方法

水溶性养分以及水溶性有机质的前处理方法的

确定: 由于目前还没有关于水溶性养分以及水溶性

有机质的前处理方法的农业行业标准ꎬ 所以在试验

前ꎬ 通过 ｗｅｂ ｏｆ ｓｃｉｅｎｃｅ、 中国知网、 万方和百度学

术等文献数据库对水溶性养分、 土壤水溶性养分、
有机肥水溶性有机质等进行检索ꎬ 得出土壤水溶性

养分用去离子水浸提ꎬ 土水比 １∶ ５ꎬ 常温下振荡 ３０
ｍｉｎ 条件下提取完全ꎬ 回收率达到 ９６􀆰 ８％ ꎬ 有机肥

水溶性有机质在肥水比 １ ∶ ５０ꎬ 常温下振荡 ４５ ｍｉｎ
条件下提取完全ꎮ

本研究通过控制同一振荡时间不同水肥比以及

同一水肥比不同振荡时间进行了试验ꎬ 得出水溶性

养分在肥水比 １∶ ５０ꎬ 常温下振荡 ３０ ｍｉｎ 提取较为完

全ꎬ 水溶性有机质在肥水比１∶ ５０ꎬ 常温下振荡１ ｈ 提

取较为完全ꎮ 所以得出: (１) 水溶性养分的前处理

方法为精确称取 ０􀆰 ５００ ｇ 干样ꎬ 放入 １５０ ｍＬ 锥形瓶

中ꎬ 加入 ２５ ｍＬ 去离子水ꎬ 常温下振荡 ３０ ｍｉｎ 后过

０􀆰 ４５ μｍ 滤膜ꎬ 定容到 １００ ｍＬ 容量瓶为待测液ꎬ 其

中ꎬ 水溶性氮采用凯氏定氮法测定ꎬ 水溶性磷采用钼

锑抗比色法测定ꎬ 水溶性钾采用火焰光度法测定[１４]ꎻ
(２) 水溶性有机质的前处理方法为肥水比为 １∶ ５０ꎬ 常

温下振荡 １ ｈ 后用 ０􀆰 ４５ μｍ 滤膜过滤ꎬ 定容到 １００ ｍＬ
容量瓶ꎬ 然后滤液用重铬酸钾外加热法测定[１５]ꎮ

全氮、 全磷、 全钾、 总有机质按 ＮＹ ５２５ －
２０１２: 全氮采用浓硫酸消煮 － 凯氏定氮法、 全磷采

用浓硫酸消煮 －钒钼黄比色法、 全钾采用浓硫酸消

煮 －原子吸收分光光度法、 总有机质采用外加热

法[９]ꎻ 参照 ＮＹ / Ｔ ２１１８ － ２０１２ꎬ 采用环刀法测定有

机肥料容重[１６]ꎮ
１􀆰 ３　 数据分析

利用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 进行数据整理ꎮ 用 ＳＰＳＳ １７􀆰 ０
软件进行方差分析ꎻ 用 Ｏｒｉｇｉｎ ８􀆰 ０ 软件作图ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 有机肥水溶性养分分析

２􀆰 １􀆰 １　 有机肥中水溶性氮含量范围

表 ２ 显示ꎬ 在全氮含量相同的情况下ꎬ 不同处

理间水溶性氮的含量差异明显ꎬ 其中含量最高的是

Ｃ１ － ＣＦ － Ｍ１ 处理 (１３􀆰 ７６ ｇ􀅰ｋｇ － １)ꎬ 含量最低的

是 Ｃ１ 处 理 (３􀆰 ８３ ｇ 􀅰 ｋｇ －１ )ꎮ 同 时ꎬ 分 析 表 明

Ｃ１ － ＣＦ － Ｍ１ 与 Ｃ１ － ＣＦ － Ｍ２ 处理之间水溶性氮含

量差异不显著 (Ｐ > ０􀆰 ０５)ꎬ 与 Ｃ１ － ＣＦ － Ｍ３ 处理

差异显著 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ 且水溶性氮含量平均值高

于Ｚ１ － ＣＦ、 Ｚ２ － ＣＦ、 Ｈ１ － ＣＦ 处理ꎬ 且差异显著

(Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎮ 另外ꎬ Ｚ１、 Ｚ２、 Ｈ１ 处理之间的水溶

性氮含量差异不明显 (Ｐ > ０􀆰 ０５)ꎮ
—３２１—
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表 ２　 不同有机肥模拟样中水溶性氮含量

处理 ＳＮ (ｇ􀅰ｋｇ － １) ＴＮ (ｇ􀅰ｋｇ － １) ＳＮ / ＴＮ (％ )

Ｃ１ ３􀆰 ８３ｄ １５􀆰 ５５ ２４􀆰 ６６ｆ

Ｃ１ － ＣＦ － Ｍ１ １３􀆰 ７６ａ １５􀆰 ５５ ８８􀆰 ４８ａ

Ｃ１ － ＣＦ － Ｍ２ １３􀆰 ７４ａ １５􀆰 ５５ ８８􀆰 ３７ａ

Ｃ１ － ＣＦ － Ｍ３ １２􀆰 ４５ｂ １５􀆰 ５５ ８０􀆰 ０６ｂ

Ｚ１ ２􀆰 １５ｅ １３􀆰 ０５ １６􀆰 ４８ｇ

Ｚ１ － ＣＦ ７􀆰 ４５ｃ １５􀆰 ５５ ４７􀆰 ９１ｅ

Ｚ２ １􀆰 ８５ｅ １３􀆰 ２８ １３􀆰 ９３ｈ

Ｚ２ － ＣＦ １０􀆰 ７６ｃ １５􀆰 ５５ ６９􀆰 １９ｄ

Ｈ１ １􀆰 ０３ｅ ５􀆰 ８９ １７􀆰 ４９ｇ

Ｈ１ － ＣＦ １１􀆰 ５２ｂｃ １５􀆰 ５５ ７４􀆰 ０６ｃ

注: ＳＮ 为水溶性氮ꎬ ＴＮ 为全氮ꎬ ＳＮ / ＴＮ 为水溶性氮占全氮百分

比ꎮ 同列不同小写字母表示差异显著 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎮ 下同ꎮ

从水溶性氮占全氮含量的百分比来看ꎬ Ｃ１ －
ＣＦ － Ｍ１、 Ｃ１ － ＣＦ － Ｍ２、 Ｃ１ － ＣＦ － Ｍ３ 处理大于

８０􀆰 ０６％ ꎬ 且高于其余处理ꎬ 有显著差异 ( Ｐ <
０􀆰 ０５)ꎮ 同时ꎬ 分析也表明 Ｚ１ － ＣＦ、 Ｚ２ － ＣＦ、 Ｈ１ －
ＣＦ 处理的水溶性氮占全氮含量的百分比明显高于

Ｃ１ 处理ꎬ 有显著差异 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎮ 另外ꎬ Ｚ１、 Ｚ２、
Ｈ１ 处理的水溶性氮占全氮含量的百分比比处理 Ｃ１
低ꎬ 表现出显著差异 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 有机肥中水溶性磷含量范围

不同处理水溶性磷含量表现出显著差异 (Ｐ <
０􀆰 ０５) (表 ３)ꎮ 在全磷含量相同情况下ꎬ 水溶性磷

含量最大的是无机碳源加化肥 Ｃ１ － ＣＦ － Ｍ１、 Ｃ１ －
ＣＦ － Ｍ２、 Ｃ１ － ＣＦ － Ｍ３ 处理ꎬ 其水溶性磷含量可高

达 １２􀆰 １２ ｇ􀅰ｋｇ － １ꎬ 相比 Ｃ１ 处理 (３􀆰 ５８ ｇ􀅰ｋｇ － １ )
差异显著 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ 相比 Ｚ１ － ＣＦ、 Ｚ２ － ＣＦ、
Ｈ１ － ＣＦ 处理也表现出显著差异 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎮ Ｚ１ －
ＣＦ、 Ｚ２ － ＣＦ、 Ｈ１ － ＣＦ 处理的水溶性磷 (８􀆰 ７１ ~
１０􀆰 ９０ ｇ􀅰ｋｇ － １) 与 Ｃ１ 处理差异显著 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎮ
水溶性磷含量最低的是 Ｚ１、 Ｚ２、 Ｈ１ 处理 (低于

１􀆰 ００ ｇ􀅰ｋｇ － １)ꎬ 另外ꎬ 中草药渣原料未发酵 Ｚ２ 的

水溶性磷含量低于中草药渣发酵的处理 Ｚ１ꎬ 但差异

不明显 (Ｐ > ０􀆰 ０５)ꎮ
从水溶性磷占全磷含量百分比可得出ꎬ Ｃ１ 处

理为 ２２􀆰 １９％ ꎬ 显著低于 Ｃ１ － ＣＦ － Ｍ１、 Ｃ１ － ＣＦ －
Ｍ２、 Ｃ１ － ＣＦ － Ｍ３ 处理 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ Ｃ１ 处理的水

溶性磷占全磷含量百分比也明显低于 Ｚ１ － ＣＦ、
Ｚ２ － ＣＦ、 Ｈ１ － ＣＦ 处理ꎬ 同样表现出显著差异 (Ｐ
< ０􀆰 ０５)ꎮ 另外ꎬ 有机物料加化肥的处理水溶性磷

占全磷含量百分比相比原料均有不同程度的提高ꎬ

Ｚ１ － ＣＦ、 Ｚ２ － ＣＦ、 Ｈ１ － ＣＦ 处理的水溶性磷占全磷

含量百分比比 Ｚ１、 Ｚ２、 Ｈ１ 处理高出 ５ 倍ꎮ

表 ３　 不同有机肥模拟样中水溶性磷含量

处理 ＳＰ (ｇ􀅰ｋｇ － １) ＴＰ (ｇ􀅰ｋｇ － １) ＳＰ / ＴＰ (％ )

Ｃ１ ３􀆰 ５８ｄ １６􀆰 １２ ２２􀆰 １９ｄ

Ｃ１ － ＣＦ － Ｍ１ １２􀆰 １２ａ １６􀆰 １２ ７５􀆰 １９ａ

Ｃ１ － ＣＦ － Ｍ２ １２􀆰 ０５ａ １６􀆰 １２ ７４􀆰 ７７ａ

Ｃ１ － ＣＦ － Ｍ３ １１􀆰 ０９ｂ １６􀆰 １２ ６８􀆰 ７７ｂ

Ｚ１ ０􀆰 ８５ｅ ５􀆰 ２９ １６􀆰 ０７ｅ

Ｚ１ － ＣＦ ８􀆰 ７１ｃ １６􀆰 １２ ５４􀆰 ０３ｃ

Ｚ２ ０􀆰 ５７ｅ ５􀆰 ５０ １０􀆰 ３７ｇ

Ｚ２ － ＣＦ １０􀆰 ８８ｂ １６􀆰 １２ ６７􀆰 ５１ｂ

Ｈ１ ０􀆰 ３５ｅ ２􀆰 ７１ １２􀆰 ９２ｆ

Ｈ１ － ＣＦ １０􀆰 ９０ｂ １６􀆰 １２ ６７􀆰 ６４ｂ

注: ＳＰ 为水溶性磷ꎬ ＴＰ 为全磷ꎬ ＳＰ / ＴＰ 为水溶性磷占全磷百分比ꎮ

２􀆰 １􀆰 ３　 有机肥中水溶性钾含量范围

结果表明ꎬ 在全钾含量相同时ꎬ 各处理间水溶性

钾含量差异明显 (表 ４)ꎬ 与 Ｃ１ 相比ꎬ 所有处理水溶

性 钾 含 量 均 显 著 增 加 ( Ｐ < ０􀆰 ０５ )ꎬ 其 中ꎬ
Ｃ１ －ＣＦ －Ｍ１、 Ｃ１ －ＣＦ － Ｍ２、 Ｃ１ － ＣＦ － Ｍ３ 处理的含

量最大ꎬ 其含量高于 １９􀆰 ４８ ｇ􀅰ｋｇ －１ꎮ 其次是Ｚ１ －ＣＦ、
Ｚ２ － ＣＦ、 Ｈ１ － ＣＦ 处 理ꎬ 含 量 为 １５􀆰 ７８ ~ １８􀆰 ６２
ｇ􀅰ｋｇ －１ꎬ 含量低于 Ｃ１ － ＣＦ －Ｍ１、 Ｃ１ － ＣＦ －Ｍ２、 Ｃ１ －
ＣＦ －Ｍ３ 处理ꎬ 且差异明显 (Ｐ <０􀆰 ０５)ꎮ 另外ꎬ Ｚ１、 Ｚ２、
Ｈ１ 处理之间水溶性钾含量差异不显著 (Ｐ >０􀆰 ０５)ꎮ

表 ４　 不同有机肥模拟样中水溶性钾含量

处理 ＳＫ (ｇ􀅰ｋｇ － １) ＴＫ (ｇ􀅰ｋｇ － １) ＳＫ / ＴＫ (％ )

Ｃ１ ８􀆰 ５０ｄ ２１􀆰 ６５ ３９􀆰 ２７ｆ

Ｃ１ － ＣＦ － Ｍ１ ２０􀆰 ０５ａ ２１􀆰 ６５ ９２􀆰 ６２ａ

Ｃ１ － ＣＦ － Ｍ２ ２０􀆰 ３９ａ ２１􀆰 ６５ ９４􀆰 １９ａ

Ｃ１ － ＣＦ － Ｍ３ １９􀆰 ４８ａｂ ２１􀆰 ６５ ８９􀆰 ９８ｂ

Ｚ１ １􀆰 ９５ｅ ６􀆰 １５ ３１􀆰 ７１ｇ

Ｚ１ － ＣＦ １５􀆰 ７８ｃ ２１􀆰 ６５ ７２􀆰 ９０ｅ

Ｚ２ １􀆰 ３６ｅ ６􀆰 ２０ ２１􀆰 ９４ｈ

Ｚ２ － ＣＦ １８􀆰 １１ｂ ２１􀆰 ６５ ８３􀆰 ６６ｄ

Ｈ１ ０􀆰 ５３ｅ ２􀆰 ７２ １９􀆰 ４８ｉ

Ｈ１ － ＣＦ １８􀆰 ６２ｂ ２１􀆰 ６５ ８６􀆰 ０２ｃ

注: ＳＫ 为水溶性钾ꎬ ＴＫ 为全钾ꎬ ＳＫ / ＴＫ 为水溶性钾占全钾百分比ꎮ

结果同时也得出ꎬ 各处理间水溶性钾占全钾含

量的百分比存在显著差异 (Ｐ < ０􀆰 ０５) (表 ４)ꎬ 其

中最大的是 Ｃ１ － ＣＦ － Ｍ２ 处理 (９４􀆰 １９％ )ꎬ 最小的

为 Ｈ１ 处理 (１９􀆰 ４８％ )ꎮ Ｃ１ 处理的水溶性钾占全钾

含量的百分比为 ３９􀆰 ２７％ ꎬ 显著低于 Ｃ１ － ＣＦ － Ｍ１、
Ｃ１ － ＣＦ － Ｍ２、 Ｃ１ － ＣＦ － Ｍ３、 Ｚ１ － ＣＦ、 Ｚ２ － ＣＦ、
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Ｈ１ － ＣＦ 处理 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎮ 另外ꎬ 添加化肥的有机

肥样品中水溶性钾占全钾含量的百分比相比未添加

处理提高了 ２􀆰 ４ ~ ５􀆰 ５ 倍ꎻ 中草药渣原料发酵 Ｚ１ 与

未发酵 Ｚ２ 之间水溶性钾占全钾含量百分比也存在

明显差异 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎮ
２􀆰 ２　 有机肥中水溶性有机质含量范围

表 ５ 显示ꎬ 各试验处理之间的总有机质含量差

异显著 (Ｐ <０􀆰 ０５)ꎬ 各处理总有机质含量符合国家

有机肥标准 (有机质≥４５％)ꎮ 分析水溶性有机质含

量可得出ꎬ Ｃ１ － ＣＦ － Ｍ１、 Ｃ１ － ＣＦ － Ｍ２、 Ｃ１ － ＣＦ －
Ｍ３ 处理的水溶性有机质含量 ( < ６􀆰 ４９ ｇ􀅰ｋｇ －１) 显

著低于对照处理 Ｃ１ (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎮ 其次ꎬ 各处理水溶

性有机质占总有机质的百分比差异明显ꎬ 例如ꎬ Ｃ１
－ ＣＦ －Ｍ１、 Ｃ１ － ＣＦ －Ｍ２、 Ｃ１ － ＣＦ － Ｍ３ 处理水溶性

有机质占总有机质含量的百分比最低 (分别是

０􀆰 １５％、 ０􀆰 ３６％、 １􀆰 ０７％)ꎬ 显著低于对照处理 Ｃ１
(Ｐ <０􀆰 ０５)ꎮ 另外ꎬ 中草药渣原料发酵 Ｚ１ 与未发酵

Ｚ２ 之间其水溶性有机质以及水溶性有机质占总有机

质含量百分比也存在显著差异 (Ｐ <０􀆰 ０５)ꎮ

表 ５　 不同有机肥模拟样中水溶性有机质含量

处理
ＳＯＭ

(ｇ􀅰ｋｇ － １)

ＴＯＭ

(ｇ􀅰ｋｇ － １)

ＳＯＭ / ＴＯＭ
(％ )

Ｃ１ ３９􀆰 ６７ｃ ４５８􀆰 ０６ｈ ８􀆰 ６６ａ
Ｃ１ － ＣＦ － Ｍ１ ０􀆰 ７７ｈ ５２４􀆰 ４８ｆ ０􀆰 １５ｄ
Ｃ１ － ＣＦ － Ｍ２ ２􀆰 ４０ｇ ６６７􀆰 ５７ｂ ０􀆰 ３６ｄ
Ｃ１ － ＣＦ － Ｍ３ ６􀆰 ４９ｆ ６０６􀆰 ０１ｄ １􀆰 ０７ｃｄ

Ｚ１ ５４􀆰 ２８ａ ５５３􀆰 ８０ｅ ９􀆰 ８０ａ
Ｚ１ － ＣＦ ４３􀆰 ２５ｂ ４４１􀆰 ２１ｉ ９􀆰 ８０ａ

Ｚ２ １５􀆰 ３４ｄ ６６８􀆰 １８ｂ ２􀆰 ２９ｃ
Ｚ２ － ＣＦ １１􀆰 ５４ｅ ５０３􀆰 ３４ｇ ２􀆰 ２９ｃ

Ｈ１ ５４􀆰 ０５ａ ８４８􀆰 ３５ａ ６􀆰 ３７ｂ
Ｈ１ － ＣＦ ３９􀆰 ７９ｃ ６２４􀆰 ２７ｃ ６􀆰 ３７ｂ

注: ＳＯＭ 为水溶性有机质ꎬ ＴＯＭ 为总有机质ꎬ ＳＯＭ / ＴＯＭ 为水溶性

有机质占总有机质百分比ꎮ

２􀆰 ３　 有机肥容重范围

由图 １ 可知ꎬ 各处理中 Ｃ１ － ＣＦ － Ｍ２ 处理容重

(１􀆰 １０ ｇ 􀅰 ｃｍ － ３ ) 最 大ꎬ 显 著 高 于 Ｃ１ 处 理

(Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎮ Ｃ１ 处 理的容重明显高于 Ｚ１ － ＣＦ、
Ｚ２ － ＣＦ、 Ｈ１ － ＣＦ 处理ꎬ 差异显著 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎮ 另

外ꎬ 有机物料加化肥处理后容重都明显增加 (Ｐ <
０􀆰 ０５)ꎬ Ｚ１ － ＣＦ 处理比 Ｚ１ 处理高 ２８􀆰 ２１％ ꎬ Ｚ２ －
ＣＦ 处理比 Ｚ２ 处理高 ２７􀆰 ０２％ 、 Ｈ１ － ＣＦ 处理比 Ｈ１
处理高 ２２􀆰 ５０％ ꎮ 同时ꎬ 研究表明中药渣未发酵完

全 Ｚ２ 处理的容重低于已发酵完全 Ｚ１ 处理的容重ꎬ
但差异不明显 (Ｐ > ０􀆰 ０５)ꎮ

图 １　 不同有机肥模拟样容重含量

注: 不同处理间不同字母表示差异显著 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎮ

容重的大小与物质的质地、 结构、 紧实度、 含

水率等多项性质有关ꎬ 能反应物质的综合性质ꎮ
图 ２ 为 Ｃ１ 处理添加不同无机碳源以及有机物料后容

重的变化情况ꎮ 分析表明ꎬ 随着煤矸石、 风化煤以

及腐殖酸土的量的增加ꎬ Ｃ１ 处理容重均显著增加ꎬ
对容重变化进行回归分析ꎬ Ｃ１ 处理容重随着煤矸石、
风化煤以及腐殖酸土的增加呈极显著线性增加 (Ｐ <
０􀆰 ０１)ꎮ 而对于有机物料的添加ꎬ 如ꎬ Ｚ１、 Ｚ２、 Ｈ１
的增加 Ｃ１ 的容重呈极显著线性减少 (Ｐ <０􀆰 ０１)ꎮ

图 ２　 添加 Ｍ１、 Ｍ２、 Ｍ３、 Ｚ１、 Ｚ２、 Ｈ１ 对
Ｃ１ 处理容重的影响

３　 讨论

农业行业标准 (ＮＹ ５２５ － ２０１２) [９] 中规定了有

机肥总养分 Ｎ ＋ Ｐ２ Ｏ５ ＋ Ｋ２Ｏ≥５􀆰 ０％ ꎬ 有机质≥
４５％ ꎬ 许多厂商为了达到这一指标ꎬ 则采取添加化

肥以及添加无机碳源的方式生产所谓的有机肥ꎮ 这

类有机肥ꎬ 总养分及有机质含量虽符合农业行业标

准(ＮＹ ５２５ － ２０１２) [９]ꎬ 但由于标准中总养分含量

的检测方法不能区分有机和无机养分ꎬ 导致一些不
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法生产者生产出的假冒有机肥总养分均来自化肥的

添加ꎬ 甚至出现有机质全部来源于无机碳源的添加

的现象ꎮ 针对这一现象ꎬ 某一商品有机肥总养分符

合农业行业标准 (ＮＹ ５２５ － ２０１２) [９] 的前提下ꎬ 应

进一步检测其水溶性养分含量ꎮ
水溶性养分是指溶解于水中的植物营养物质[１７]ꎬ

本研究中合格有机肥 (Ｃ１、 Ｚ１、 Ｈ１) 水溶性氮约占

全氮含量的 １６􀆰 ４８％ ~ ２４􀆰 ６６％ꎬ 水溶性磷占全磷含

量的 １２􀆰 ９２％ ~ ２２􀆰 １９％ꎬ 水溶性钾占全钾含量的

１９􀆰 ４８％ ~３９􀆰 ２７％ꎮ 有研究表明有机肥的水溶性磷约

占全磷含量的 １２％ ~２５％之间[１８ － １９]ꎬ 与本研究结果

相似ꎮ 另外ꎬ 本研究表明同一原料未发酵处理水溶

性养分含量明显低于发酵处理ꎬ Ｇｕｐｔａ[２０]研究也表明

随着发酵时间的增加ꎬ 其水溶性养分含量逐渐增加ꎬ
因为随着发酵时间的增加ꎬ 微生物、 细菌等将有机

物破碎和降解以及在各种酶系统作用下生成可溶性

的物质ꎮ 在总养分含量一致时ꎬ 添加化肥的处理

(Ｃ１ － ＣＦ －Ｍ１、 Ｃ１ － ＣＦ － Ｍ２、 Ｃ１ － ＣＦ － Ｍ３、 Ｚ１ －
ＣＦ、 Ｚ２ － ＣＦ、 Ｈ１ － ＣＦ) 的水溶性氮占全氮含量高于

２５％ꎬ 水溶性磷占全磷含量高于 ２２％ꎬ 水溶性钾占

全钾含量高于 ３９％ꎬ 其中以鸡粪 ＋ 无机碳源 ＋ 化肥

的处理其水溶性养分含量最高ꎬ 水溶性养分占总养

分含量百分比也最高[２１ － ２２]ꎻ 仅次于无机碳源处理的

是有机物料 ＋ 化肥处理ꎬ 其原因是有机物料含有一

定的养分[２３]ꎬ 所以添加的化肥较少ꎬ 其水溶性养分

含量较低ꎻ 最低的是鸡粪有机肥料ꎬ 其原因是未添

加化肥ꎮ
水溶性有机质是指土壤和水体中由一系列大

小、 结构不同的分子组成ꎬ 可通过 ０􀆰 ４５ μｍ 孔径滤

膜、 能溶于水的有机物总称[２４]ꎮ 钟秀娟[２５] 研究表

明有机物料经发酵处理后ꎬ 水溶性有机质含量会增

加ꎮ 本研究表明ꎬ 发酵不彻底的中草药渣 Ｚ１ 其水

溶性有 机 质 含 量 很 低ꎬ 仅 占 总 有 机 质 含 量 的

２􀆰 ２９％ ꎬ 而发酵彻底的中草药渣、 玉米芯菌菇包、
鸡粪等处理 (Ｃ１、 Ｚ１、 Ｈ１) 的水溶性有机质占总

有机质含量的 ６􀆰 ３７％ ~ ９􀆰 ８％ ꎬ 显然ꎬ 有机物料经

发酵处理后ꎬ 水溶性有机质含量会增加ꎬ 水溶性有

机质占总有机质的百分比也增高ꎮ 风化煤、 煤矸石

等处理ꎬ 其总有机质含量都 > ４５％ [符合农业行业

标准 (ＮＹ ５２５ － ２０１２) [９] ]ꎬ 但它们都是无机碳源ꎬ
水溶性有机质含量及水溶性有机质占总有机质含量

的百分比都很低ꎮ 因此ꎬ 水溶性有机质含量范围能

作为评价有机肥质量的指标之一ꎮ

本研究表明ꎬ 容重也可作为评价有机肥质量的

潜在指标ꎮ 加入煤矸石、 风化煤和腐殖酸土的劣质

有机肥容重均高于 ０􀆰 ６９ ｇ􀅰 ｃｍ － ３ꎬ 这与陈红金

等[２６]研究的容重大于 ０􀆰 ７０ ｇ􀅰ｃｍ － ３的有机肥料具

有明显掺假行为的结果一致ꎮ 另外ꎬ 何铁光等[２７]

认为在一定水平下同一有机物料随着发酵时间增加

其容重越来越大ꎬ 与本研究结果一致ꎬ 本研究表

明ꎬ 发酵腐熟的中药渣容重高于未发酵腐熟的中药

渣ꎮ 此外ꎬ 本研究中ꎬ Ｃ１ 处理是由鸡粪制备的有

机肥料ꎬ 其容重为 ０􀆰 ５１ ｇ􀅰ｃｍ － ３ꎬ 比有机原料的容

重大ꎬ 这是因为畜禽粪便的容重高于有机物ꎮ

４　 结论

有机 肥 在 达 到 农 业 行 业 标 准 ( ＮＹ ５２５ －
２０１２) [９]的前提下ꎬ 水溶性养分含量以及容重可作

为进一步客观评价有机肥品质的指标ꎮ 本研究选取

的合格有机肥中ꎬ 水溶性氮约占全氮含量的 １６％ ~
２５％ ꎬ 水溶性磷约占全磷含量的 １３％ ~ ２２％ ꎬ 水溶

性钾约占全钾含量的 １９％ ~３９％ ꎬ 水溶性有机质占

总有机质含量的 ６％ ~ １０％ ꎬ 容重低于 ０􀆰 ５１ ｇ􀅰
ｃｍ － ３ꎮ 该 结 果 可 为 农 业 行 业 标 准 ( ＮＹ ５２５ －
２０１２) [９]的进一步修订提供多元检测方法和理论
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ｍｕｓｈｒｏｏｍ ｐａｃｋａｇｅ (ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ) (Ｈ１)ꎬ Ｈ１ ＋ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ (Ｈ１￣ＣＦ). Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ( ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎬ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ)ꎬ ａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ (ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎬ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ) ａｎｄ ｂｕｌｋ ｄｅｎ￣
ｓｉｔｙ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ: １) ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｅｓｔｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｗｅｒｅ ｅｑｕａｌꎬ ｓｏｌｕｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｏｆ Ｃ１ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ
(ｉ􀆰 ｅ􀆰 ３􀆰 ８３ꎬ ３􀆰 ５８ꎬ ８􀆰 ５０ ｇ􀅰ｋｇ －１ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ)ꎬ ｂｕｔ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｃ１￣ＣＦ￣Ｍ１ꎬ Ｃ１￣ＣＦ￣Ｍ２ꎬ Ｃ１￣ＣＦ￣Ｍ３ꎬ Ｚ１￣ＣＦꎬ Ｚ２￣ＣＦꎬ Ｈ１￣
ＣＦ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ７􀆰 ４５ꎬ ８􀆰 ７１ꎬ １５􀆰 ７８ ｇ􀅰ｋｇ －１ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ ２) Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ １６􀆰 ４８％ ~ ２４􀆰 ６６％ꎬ １２􀆰 ９２％ ~ ２２􀆰 １９％ꎬ １９􀆰 ４８％ ~ ３９􀆰 ２７％ ａｎｄ ６􀆰 ３７％ ~ ９􀆰 ８％
ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｃ１ꎬ Ｚ１ꎬ Ｈ１ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗｅｒｅ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ０􀆰 ５１ ｇ􀅰ｃｍ －３ . Ｗｈｉｌｅ ｔｈｏｓｅ
ｉｎ Ｃ１￣ＣＦ￣Ｍ１ꎬ Ｃ１￣ＣＦ￣Ｍ２ꎬ Ｃ１￣ＣＦ￣Ｍ３ꎬ Ｚ１￣ＣＦꎬ Ｚ２￣ＣＦꎬ Ｈ１￣ＣＦ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ４７􀆰 ９１％ꎬ ５４􀆰 ０３％ ａｎｄ ７２􀆰 ９０％ꎬ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ Ｃ１￣ＣＦ￣Ｍ１ꎬ Ｃ１￣ＣＦ￣Ｍ２ꎬ Ｃ１￣ＣＦ￣Ｍ３ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ
ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １％ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗｅｒｅ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ０􀆰 ６９ ｇ􀅰ｃｍ －３ꎻ ３) Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ｐｏｔａｓｓｉ￣
ｕｍ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ １３􀆰 ９３％ꎬ １０􀆰 ３７％ꎬ ２１􀆰 ９４％ ａｎｄ ２􀆰 ２９％ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｚ２ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓꎬ ｒｅｓｐｅｃ￣
ｔｉｖｅｌｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗａｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ０􀆰 ５１ ｇ􀅰ｃｍ －３ . Ｔｈｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ ａｌｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｐａｓｓｅｄ ｔｈｅ ｎａ￣
ｔｉｏｎａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｓｔａｎｄａｒｄ (ＮＹ ５２５￣２０１２). Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｆｕｒｔｈｅｒ ｔｅｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ｐｏｔａｓ￣
ｓｉｕｍ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒꎬ ａｎｄ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ａｎ ａｃｃｕｒａｔｅ ｗａｙ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ
ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｎａｔｉｏｎａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｓｔａｎｄａｒｄ (ＮＹ ５２５￣２０１２) ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎻ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎꎻ ｓｏｌｕｂｌｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓꎻ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ
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