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Study on the nutrient release characteristics and fertilizer efficiency of magnesium ammonium phosphate
compost products
LI Dan-yang, QI Chuan-ren, WEI Ya-nan, LI Guo-xue*

（College of Resource and Environmental Science, China Agriculture University, Beijing 100093, China）
Abstract：Release characteristics of nitrogen and phosphorus nutrients and fertilizer efficiency of magnesium ammonium phosphate
compost products（MAPC）were studied. For the purpose, soil column leaching experiment was employed, and a pot experiment was
conducted to assess the effects of the fertilizer efficiency on canola. Three fertilizers were used in the experiment：common chemical
fertilizer（CCH）, common compost（CCO）, and magnesium ammonium phosphate（MAP）, and the obtained results were compared. The
results showed that during the entire leaching process, the concentrations of both total nitrogen（TN）and total phosphorus（TP）in the
leachate treated with CCH and MAPC were higher than those in the other treatments. As a slow-release fertilizer, compost could improve
the nutrient release of MAP and the nutrient release rate under CCO treatment was the lowest. Moreover, after the last leaching（i.e. the
fifth）, the TN and TP concentrations in the fertilizers were in the following order：CCH＞MAPC＞MAP＞CCO. After 18 days of the pot
experiment, it could be observed that canola grew rapidly. Compared with the control treatment, the MAP and MAPC fertilizers significantly
improved the plant height and biomass of canola. At the end of the pot experiment（45 days）, the biomass of canola under CCH, CCO,
MAP, and MAPC treatments was 14.8, 4.8, 20.5, and 16.0 times higher than that under the control treatment, respectively. Furthermore,
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摘 要：为了研究磷酸铵镁堆肥产品的氮磷养分释放特性及其肥效，分别采用土柱淋溶方法及盆栽试验研究了磷酸铵镁堆肥

（MAPC）产品的氮磷养分释放特性及对油菜的肥效，并与普通化肥（CCH）、普通堆肥（CCO）、磷酸铵镁肥（MAP）3种肥料进行对

比。结果表明：在整个淋溶过程中，CCH和MAPC处理淋溶液的总氮及总磷浓度均较其他处理高；MAP肥具有缓释性，且堆肥对

其养分释放具有促进作用；CCO处理的养分释放最慢。在最后一次淋洗（即第 5次）后，总氮及总磷养分浓度排序均为：CCH>
MAPC>MAP>CCO。盆栽试验 18 d后油菜快速生长，且与对照（不施肥）处理相比，MAP和MAPC处理能显著提高油菜的株高及生

物量。在 45 d盆栽试验结束时，CCH、CCO、MAP和MAPC处理的生物量分别是对照处理的 14.8、4.8、20.5倍和 16.0倍。MAP处理

能显著提高油菜的养分含量，TN和TP含量分别比对照提高了 2.24 g·kg-1和 1.54 g·kg-1。研究表明，4种肥料均可改善油菜的生长

发育情况，且MAP和MAPC的肥效优于CCH和CCO，在堆肥中利用鸟粪石结晶原理可固定部分氮磷元素，提高堆肥产品肥效。
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施肥对于提高粮食产量和保持土壤肥力具有重

要意义。近年来传统化肥的不合理施用，不仅造成肥

料浪费，而且不能被作物吸收及土壤吸附固定的部分

还会给环境带来一定的威胁。随着肥料科学的进步，

除传统化肥外，二元、三元甚至多元化混成复合肥料，

有机-无机复合肥，缓释肥及以不同原材料生产的废

料肥品种层出不穷[1]。适当增施有机肥或缓释肥可

提高肥料利用率、延长肥效，也有利于提高土壤肥力、

改良土壤性质等[2]。将畜禽粪便经过堆肥方式制成

有机肥是处理畜禽粪便最为有效和经济的方法之一，

同时这也符合农业可持续发展的需要[3]。堆肥中含

有丰富的有机质及氮、磷、钾等多种营养元素，是一种

经济有效的肥料资源。堆肥中含有多种微生物，将经

过高温堆肥的有机肥施入土壤，可促进土壤有机质的

分解和有效养分的释放，改善土壤理化性质，从而促

进植物的生长和对营养物质的吸收[4]。缓释肥指以

各种调控机制使养分释放速率远小于速溶性肥料施

入土壤后转变为植物有效态的养分释放速率，延长植

物对其有效养分吸收利用有效期的肥料[5]，其中磷酸

铵镁即鸟粪石是一种优良的缓释肥，被广泛应用于农

业生产[6-8]。Uysal等[9]从工业发酵废水中回收磷酸铵

镁进行玉米及番茄的盆栽试验，结果表明磷酸铵镁可

作为肥料，且施肥量对植物鲜质量、干质量及营养元

素吸收均有显著影响。Liu等[10]用磷酸铵镁与速效磷

肥-尿素进行玉米盆栽试验，结果显示磷酸铵镁处理

组比速效磷肥-尿素处理组的产量平均增加 14.4%。

目前的研究主要是将鸟粪石结晶原理应用到堆肥中

来控制氮素损失，以达到去除污染和回收资源的双重

目的[11-12]，含有磷酸铵镁的堆肥产品是一种有机无机

复混肥，它兼具有机肥和无机肥的特点，有机部分养

分不足且释放慢，无机部分是直接供应作物最主要的

来源[13]。

目前，普遍采用静水试验和土柱淋溶试验对肥料

养分缓释性能和减少养分淋溶损失进行评价[14]，相对

而言，考虑土壤因子的土柱淋溶法较静水法更为接近

肥料在土壤中的实际情况[15]。为了进一步研究堆肥

产品对作物生物量和品质的影响，特别是氮素固定基

础上形成的含有磷酸铵镁的堆肥产品其肥效还鲜有

研究。本文通过土柱淋溶试验对磷酸铵镁堆肥产品

的氮磷养分释放特性和养分淋溶损失控制效果进行

研究，同时采用盆栽试验对油菜生长发育期的生物量

及养分含量等进行测试来评价其肥效，并与普通化

肥、普通堆肥、磷酸铵镁肥 3种肥料进行对比，从而达

到反证利用鸟粪石结晶原理在原位降低堆肥氨气损

失、减少臭气排放、提高氮磷营养元素含量、提高堆肥

产品肥效方面的效果，为磷酸铵镁相关肥料的研究及

合理施用提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料

供试土壤取自中国农业大学上庄试验站，采样

深度 0~20 cm，风干去除土中杂物，研磨过 2 mm 筛，

备用，土壤特性见表 1。供试肥料为 4种，分别为普

通化肥（CCH，尿素+过磷酸钙+氯化钾）、磷酸铵镁肥

（MAP）、普通堆肥（CCO）和含有磷酸铵镁的堆肥

（MAPC），其中普通化肥和磷酸铵镁肥购自市场，普

通堆肥和含有磷酸铵镁的堆肥均来自于前期的堆肥

试验。堆肥试验利用猪粪和玉米秸秆为堆肥原料，

compared with the control treatment, the MAP fertilizer had a significant effect on improving the nutrient content of canola, and the TN and
TP contents were increased by 2.24 g·kg-1 and 1.54 g·kg-1, respectively. In conclusion, four kinds of fertilizers selected for this study were
beneficial in promoting the growth and development of canola. The fertilizer efficiency of the MAP and MAPC fertilizers was better than
that of the CCH and CCO. Nitrogen and phosphorus could be conserved partially via struvite crystallization during composting and the
fertilizer efficiency of compost product was improved.
Keywords：magnesium ammonium phosphate compost products; soil column leaching; pot experiment; nutrient release characteristics;

fertilizer efficiency

表1 土柱淋溶及盆栽试验供试土壤特性

Table 1 Basic characteristics of soil used in the soil column leaching and pot experiments
容重

Bulk density/
（g·cm-3）

1.30

pH

8.07

电导率
Electrical conductivity/

（mS·m-1）

15.74

有机质
Organic matter/

（g·kg-1）

24.91

全氮
Total nitrogen/
（g·kg-1）

0.90

速效氮
Available nitrogen/

（mg·kg-1）

30.71

全磷
Total phosphorus/

（g·kg-1）

10.00

全钾
Total potassium/

（g·kg-1）

22.60

2020年9月 2067



用尿素调节初始物料碳氮比到 15，普通堆肥产品来

源于未进行氮素损失控制的对照处理，含有磷酸铵镁

的堆肥产品来源于以分析纯 Mg（OH）2与H3PO4摩尔

比为1∶2为调理剂的处理。将两处理的原料在60 L的

密闭堆肥化装置中进行高温好氧堆肥，采用机械强制

连续通风，通风量控制在 0.084 m3·min-1·m-3，堆制 26
d。4 种肥料的养分含量见表 2，且以不施肥为对照

（CK）处理。

1.2 试验设计

1.2.1 土柱淋溶试验

土柱淋溶试验装置为直径 5 cm、高 30 cm的 PVC
圆柱管，在其底部设置一个出水口，用来收集淋溶液。

首先用 200目滤布封底，并在滤布上垫有约 25 g石英

砂以起过滤水样的作用，为了模拟上庄试验站的土壤

耕层，按 1.3 g·cm-3的容重装入 400 g土壤。4种肥料

的施肥量为施 N 600 kg·hm-2、P2O5 450 kg·hm-2、K2O
200 kg·hm-2。除CK外，保证各处理的初始氮、磷、钾

施加量一致，磷肥全部来自于肥料，氮不足用尿素补

足，钾肥不足用氯化钾补足，具体施肥量如表 3所示。

将不同肥料分别与风干土壤混合后按 1.3 g·cm-3的容

重装入 100 g，土柱上面再加 25 g石英砂覆盖以防止

加水时扰乱土层。在安装土柱时，要尽量将土柱壁附

近的土壤压实以防水贴壁流出，土柱最下方放置一个

布氏漏斗，用 250 mL锥形瓶承接淋溶液，试验装置如

图1所示。

先加 250 mL蒸馏水使土壤水分接近饱和，之后

进行第一次土柱淋溶，缓慢倒入 100 mL蒸馏水淋溶

土柱，收集 24 h内的淋溶液，收集完淋溶液后用刺有

小孔的塑料薄膜封住 PVC管的上口以防水分大量蒸

发，并放置在 30 ℃培养箱中培养 3 d。再用 100 mL蒸

馏水进行第二次淋溶，以后各次按同样操作进行，共

淋溶 5次，即分别在第 1、5、9、13、17 d淋溶土柱。以

不加肥料的土柱作为对照，每个处理重复 3次，测定

淋溶液的体积、pH、EC、总氮及总磷含量。

1.2.2 盆栽试验

盆栽试验土壤来自于中国农业大学上庄试验站，

属粉砂质潮土，采样深度0~20 cm，容重1.3 g·cm-3。盆

栽试验装置为直径 20 cm、高 45 cm的塑料盆，每盆装

注：—表示未测定。
Note：— means not measured.

表2 供试肥料的养分含量（%）

Table 2 Nutrient content of different fertilizers used in the experiments（%）

处理
Treatments

CK
CCH

CCO
MAP
MAPC

肥料种类
Fertilizer species

不施肥No fertilizer
普通化肥（尿素+过磷酸钙+氯化钾）

Common chemical fertilizer（urea+superphosphate+potassium chloride）
普通堆肥Common composting product

磷酸铵镁肥MAP fertilizer
含有磷酸铵镁的堆肥MAPC fertilizer

N含量
Nitrogen
content

0
46.00

2.68
5.50
4.00

P2O5含量
Phosphorus

pentoxide content
0

17.00

6.56
27.50
11.90

K2O含量
Potassium

oxide content
0

62.94

1.64
0

1.56

MgO含量
Magnesium
oxide content

0
0

0
15.00
—

图1 土柱淋溶试验装置

Figure 1 The equipment of soil column leaching experiment

表3 土柱淋溶试验中各处理的施肥量

Table 3 The amount of fertilizer application under different
treatments in soil column leaching experiment

处理
Treatments

CK
CCH

CCO

MAP

MAPC

施肥量
The amount of fertilizer application

0
尿素256.0 mg，过磷酸钙519.5 mg，

氯化钾62.4 mg
普通堆肥1 346.2 mg，尿素177.5 mg，

氯化钾27.3 mg
磷酸铵镁肥321.1 mg，

尿素217.6 mg，氯化钾62.4 mg
含有磷酸铵镁的堆肥742.0 mg，尿素191.5 mg，

氯化钾44.0 mg

农业环境科学学报 第39卷第9期2068
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入 16.33 kg土壤，土高约 40 cm，在高度 35 cm处施肥，

以“绿锦一号”油菜为供试植物，每盆 5株。如表 4所

示，试验共设5个处理，每个处理重复5次，施肥量按照

N 600 kg·hm-2、P2O5 450 kg·hm-2、K2O 200 kg·hm-2。除

对照（CK）外，保证各处理的初始氮、磷、钾施加量一

致，磷肥全部来自于肥料，氮肥不足用尿素补足，钾肥

不足用氯化钾补足，实验持续45 d，期间不再追肥。根

据盆中土壤水分情况定量浇水，保持土壤相对含水率

在 40%~80%，每盆浇水量相同。记录作物生长情况，

分别在第 8、18、28、38、45 d测定作物的生理指标（株

高、生物量），试验结束后测定油菜植株的营养状况，以

研究不同肥料对油菜生物量和品质的影响。

1.3 测定方法

1.3.1 土柱淋溶试验

淋溶液体积直接用量筒测定。 pH 和电导率

（EC）分别用 S-3C型 pH计和DDS-12A数字电导仪测

定。总氮含量采用过硫酸钾氧化-紫外分光光度法

测定[16]，总磷采用电感耦合等离子体原子发射光谱法

（ICP-AES）测定。

1.3.2 盆栽试验[17]

株高：地面到植株心叶的距离。

植株鲜质量/生物量：将植株清洗干净，吸水纸吸

干水分后，直接称量每株植物的质量并取平均值。

植株干质量：将新鲜植株洗净吸干水分后按部位

分装入牛皮纸袋中，在 105 ℃下杀青 30 min，在 70 ℃
下烘干至恒质量，然后称其干质量并取平均值。

叶片数：计数每株的叶片数，取其平均值。

植株全氮、全磷含量：将烘干的样品粉碎后过

0.02 mm筛，硫酸-过氧化氢消化，凯氏定氮法测定全

氮含量、钒钼黄比色法测定全磷含量。

1.4 分析方法

数据采用 SPSS 20.0软件进行统计分析，各处理

间的差异显著性采用单因素方差分析，显著性水平为

0.05，作图使用Origin 8.5软件。

2 结果与讨论

2.1 土柱淋溶试验中肥料的养分释放特性

2.1.1 pH
淋溶液 pH 可以反映液体酸碱度的变化，如图 2

所示。CCO和 CCH 处理的淋溶液 pH在前两次淋溶

中均呈下降趋势，这可能与堆肥中可溶性有机酸和过

磷酸钙均呈酸性有关，在前两次淋溶过程中，H+被淋

洗出来，故 pH有所降低，之后逐渐上升。总体上，各

处理的 pH变化不明显，均在 8.0左右，各处理间差异

也不显著（P=0.058）。

2.1.2 EC
如图 3所示，淋溶液的 EC随着淋溶次数的增加

呈下降趋势，说明淋溶次数越多，淋洗出的离子浓度

越低，淋洗出的营养成分呈下降趋势，这与王燕等[18]

用土柱模拟研究北京郊区砂土持水力及淋溶特性所

得结果一致。到第 5次淋溶时，各处理的 EC基本稳

定，且均在 3 mS·cm-1以下。另外，在施加肥料的各处

理中，CCH 处理的 EC 在各次淋溶中均为最大，CCO
处理的EC最小，这是由于化肥处理中施加的尿素、过

磷酸钙和氯化钾都属于水溶性速效肥，可溶性盐离子

浓度较高，而普通堆肥经过升温、高温、降温及腐熟 4
个阶段后，可溶性离子及小分子有机酸逐渐被大分子

腐殖质所替代，所以EC较低。

2.1.3 总氮

图 4为淋溶液中总氮浓度的变化，由图可知，在

各次淋溶中，施加肥料处理的总氮浓度均比CK的要

大，这是因为施肥能不同程度地提高土壤中氮素含

量。除 CK处理外，其他各处理的总氮浓度均在第 3
次达到最大，这与第 3次淋溶液体积较少有关，CCH、

CCO、MAP 及 MAPC 处理淋溶液的总氮浓度分别比

CK高 1.29、0.97、1.15 mg·L-1和 1.37 mg·L-1，之后总氮

浓度逐渐下降。在试验结束时，总氮浓度排序为

CCH>MAPC>MAP>CCO。在整个淋溶过程中，CCH
和MAPC处理的总氮浓度较其他处理高；MAP处理次

之，这可能与磷酸铵镁肥的缓释性有关，这与孔殿

超[19]得出的磷酸铵镁氮、磷元素淋溶量明显低于其他

商业肥结论一致；CCO处理的总氮浓度均较其他施肥

表4 盆栽试验中各处理的施肥量

Table 4 The amount of fertilizer application under different
treatments in pot experiment

处理Treatments
CK

CCH

CCO

MAP

MAPC

施肥量 The amount of fertilizer application
0

尿素4.10 g，过磷酸钙8.31 g，
氯化钾1.00 g

普通堆肥21.54 g，尿素2.84 g，氯化钾0.44 g

磷酸铵镁肥5.14 g，尿素3.48 g，
氯化钾1.00 g

含有磷酸铵镁的堆肥11.87 g，尿素3.06 g，
氯化钾0.70 g
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处理低。

2.1.4 总磷

如图 5所示，CK处理总磷浓度均比施加肥料的

处理低，这是因为施肥能不同程度地提高土壤中磷素

含量。在第 3次淋溶中，各处理淋溶液的总磷浓度均

最高，且由大到小排序为 MAPC（3.7 mg·L-1）>CCH
（3.5 mg·L-1）>MAP（3.4 mg·L-1）>CCO（3.0 mg·L-1），这

是由于第 3次各处理的淋溶液体积最小。与总氮浓

度情况一致，在试验结束时，总磷浓度排序为 CCH>
MAPC>MAP>CCO。 在 整 个 淋 溶 过 程 中 ，CCH 和

MAPC处理的总磷浓度较其他处理高，MAPC处理的

总磷浓度高可能是因为堆肥中存在的大量有机酸具

有活化磷的作用[20]，从而使该处理含有较高的速效磷

含量；MAP的缓释性使其具有良好的环境效应，磷素

释放缓慢且不易被淋洗，从而呈现出较低的磷浓

度[21]；CCO处理的总磷浓度较其他施肥处理低，和CK
处理的总磷浓度差异不显著（P>0.05）。

2.2 盆栽试验中肥料的生物效应

2.2.1 不同施肥处理对油菜株高的影响

如图 6 所示，油菜株高随着生育期的延长而增

大，在试验前期（0~18 d），各处理之间的株高差异不

显著，18 d之后差异逐渐增大（P=0.037），CK在整个

生育期的株高都小于其他施肥处理，由此可知肥料对

植物的生长发育影响很大。比较不同施肥处理可以

发现，CCO处理的株高小于其他 3个处理，这与有机

肥肥效慢，在淋溶过程中总氮和总磷浓度均较低有

关。CCH 虽然属于速效肥，但营养成分容易随水淋

溶流失，而其在最后 7 d的株高明显增长，从 13.4 cm
增加到 20.8 cm，涨幅为 55.2%，这可能与其营养成分

累积到一定程度有关。施加MAPC的处理从第 18 d
后一直保持株高方面的优势，这可能是由于堆肥中含

有的有机酸对磷酸铵镁的溶解有促进作用，使其分解

产生大量的铵态氮和速效磷；MAP处理次之，这可能

与油菜喜镁（Mg）有关[22]。统计分析结果表明，18 d
后，处理 CCH 和 CCO 与 CK 之间的差异不显著，而

图2 不同处理淋溶液pH变化

Figure 2 Changes of pH value in leachate under
different treatments

图3 不同处理淋溶液EC变化

Figure 3 Changes of EC in leachate under different treatments

图4 不同处理淋溶液总氮浓度变化

Figure 4 Changes of TN concentration in leachate under
different treatments

pH

CK

1 2 3 4 5
淋溶次数Leaching times

10

8

6

4

2

0

CCH CCO MAP MAPC
电

导
率

EC
/（m

S·c
m-1 ）

CK

1 2 3 4 5
淋溶次数Leaching times

8

6

4

2

0

CCH CCO MAP MAPC

总
氮

浓
度

TN
con

cen
trat

ion
/（m

g·L
-1 ）

CK

1 2 3 4 5
淋溶次数Leaching times

4

3

2

1

0

CCH CCO MAP MAPC

总
磷

浓
度

TP
con

cen
trat

ion
/（m

g·L
-1 ）

CK

1 2 3 4 5
淋溶次数Leaching times

4

3

2

1

0

CCH CCO MAP MAPC

图5 不同处理淋溶液总磷浓度变化

Figure 5 Changes of TP concentration in leachate under
different treatments
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MAP 和 MAPC 处理的株高则与 CK 差异显著（P=
0.017，P=0.005）。盆栽试验结束时，施肥处理 CCH、

CCO、MAP 和 MAPC 的 株 高 分 别 比 CK 高 84.0%、

50.0%、71.4%和86.5%。

2.2.2 不同施肥处理对油菜鲜质量的影响

如图 7所示，各处理的植株鲜质量随着生育期的

延长而增加。在 0~18 d内，CCH处理的鲜质量最高，

18 d以后各处理的差异逐渐显著，CK处理的鲜质量

明显低于施肥处理，可以看出肥料对于作物生长发育

的重要性，这也与供试土壤肥力低有关。CCO处理的

植株鲜质量高于CK，但明显低于其他施肥处理，这与

株高反映出的特征一致，说明作为肥料其有效养分含

量低、速效性较差。CCH 处理植株鲜质量高于 CCO
处理，但小于MAP和MAPC处理，主要是由于CCH是

速效肥，在生长初期能及时供应植物生长所需养分，

但在 45 d的生长周期内，养分很容易随水流失，这与

程冬冬[17]用油菜进行盆栽试验所得结论相似。MAP
处理在 38 d后鲜质量上升趋势明显，单株鲜质量从

4.9 g上升到 13.3 g，这可能与其中含有 Mg元素及其

后期养分的逐步释放有关。MAPC处理从 18~38 d其

植株鲜质量的上升幅度都较其他处理高，38 d以后鲜

质量增加幅度趋于稳定，这与其养分释放较为稳定

有关。

18 d后处理间的差异显著性分析表明，处理CCH
和CCO与CK之间的差异不显著，而MAP和MAPC两

处理均与 CK差异显著（P=0.041，P=0.018）；MAPC与

CCO 处理相比差异显著（P=0.046），说明 MAPC 的生

物效应明显优于CCO。试验结束时，CCH、CCO、MAP
和 MAPC处理的单株鲜质量分别是 CK处理的 14.8、
4.8、20.5倍和16倍。

2.2.3 不同肥料处理对油菜干质量的影响

试验期间，各处理的外界环境一致，因此油菜中

干物质的积累主要受施肥影响。从图 8可以看出，干

物质的积累随着生育期的延长而呈上升趋势，18 d后

各处理的干物质累积速度加快并显示出差异，CK、

CCH、CCO、MAP和 MAPC处理的单株干质量分别从

0.011、0.022、0.01、0.024 g 和 0.022 g 上升到 0.06、
0.50、0.21、0.63 g和 0.69 g，干物质累积比例占整个生

长期的 81.5%、95.5%、94.4%、96.2%和 96.8%，施肥处

理均比CK处理的植株干质量大，说明施肥可以促进

油菜干物质的累积。差异显著性分析结果表明，MAP
和MAPC处理与CK差异显著（P=0.043，P=0.009），但

CCH和CCO与CK之间差异不显著，MAPC和CCO处

理之间差异显著（P=0.025）。试验结束时，各施肥处

理CCH、CCO、MAP和MAPC的单株干质量分别为CK
处理的 8.3、3.5、10.5倍和 11.5倍，可知从油菜干质量

指标来看，各肥料的肥效表现为 MAPC>MAP>CCH>
CCO。

图6 施用不同肥料后油菜的株高变化

Figure 6 Changes of height of canola under different fertilization

图7 施用不同肥料后油菜的鲜质量变化

Figure 7 Changes of fresh weight of canola under
different fertilization
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Figure 8 Changes of dry weight of canola under
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2.2.4 试验结束时不同施肥处理下的油菜生物性状

表现

试验结束时，不同施肥处理下油菜的生物性状见

表 5，由表可知，施用肥料可不同程度地提高油菜的

生物量及养分含量，说明 4种肥料均具有增产增效的

作用。在试验结束时，施用 MAP 和 MAPC 处理的油

菜生物量、植株总氮及总磷含量均较 CCH和 CCO处

理高。MAPC处理与CK和CCO处理相比，在叶片数、

株高、生物量上都表现出了明显的优势，说明在堆肥

中利用鸟粪石结晶原理可实现原位降低氨气损失、减

少臭气排放、提高堆肥产品肥效。MAPC产品应用于

短期作物时，可以显著改善作物的生物性状，提高作

物的生物量，这与王海滨[23]所得研究结论一致，施用

效果与 CCH 相近，从理论上可以代替化肥。此结

果为提高该肥料的市场价格和推广应用提供了理论

依据。

油菜中累积的营养成分分析表明，MAP虽然养

分释放速度慢，但与其他处理相比，其对于提高油菜

的营养价值具有显著作用，MAP处理的植株总氮含

量分别比 CK、CCH、CCO 和 MAPC 处理提高了 2.24、
1.91、2.11 g·kg-1和 1.69 g·kg-1，总磷含量分别提高了

1.54、1.44、1.52 g·kg-1和1.40 g·kg-1。

3 结论

（1）在土柱淋溶试验中，与CK相比，施加肥料均

能提高淋溶液的总氮和总磷浓度；在盆栽试验中，与

CK相比，所有施肥处理均可不同程度地改善油菜的

生长发育情况。

（2）各处理的 pH在淋溶过程中变化不大，EC随

淋溶次数的增加呈逐渐下降的趋势。在整个淋溶过

程中，施加普通化肥和磷酸铵镁堆肥处理的总氮及总

磷浓度均较其他处理高；磷酸铵镁的缓释性使其具有

良好的环境效应，氮素、磷素释放缓慢且不易被淋洗，

另外堆肥对磷酸铵镁养分释放具有促进作用；普通堆

肥处理在整个土柱淋溶过程中，其总氮、总磷浓度均

比其他施肥处理低，养分释放最慢。经 5次淋溶后，

总氮及总磷浓度排序均为CCH>MAPC>MAP>CCO。

（3）磷酸铵镁肥和磷酸铵镁堆肥产品的肥效优于

普通化肥和普通堆肥产品，鸟粪石结晶原理在固定堆

肥氮磷元素、提高堆肥产品肥效方面效果良好。普通

化肥比普通堆肥养分释放快，单施有机肥会使作物前

期养分供应不足，影响作物生长发育，所以应和其他

肥料配合施用。
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