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家畜粪是草地生态系统养分的重要储库，含有大量碳

（C）、氮（N）和磷（P）等营养元素[1]，对系统的养分循环有

重要作用，是调节草地生态系统养分平衡 [2]的重要因素. 家
畜粪类型 [3]、环境特征 [4]和分 解者生物活动 [5]等因素对其分

解有重要影响；其中，降水量和温度是决定粪分解速率的关

键因素，由于不同地区之间水热条件的差别，粪分解速率有

较大差别 [6]. 在分解过程中，有机质损失会使残留粪块中养

分浓度明显提高[7~8]，同时，养分的释放将导致粪斑区和邻近

土壤化学成分发生明显变化 [9~11]，并对草地养分再分配 [12~13]、

牧草生长 [14~15]形成明显影响. 
以放牧管理为主的内蒙古典型草原生态系统，羊和牛是

主要放牧牲畜，由于特殊的半干旱气候条件，气温和降雨量

均较低，牲畜粪分解速率较慢，并可能导致在草地中长时间

堆积，使营养物质束缚在粪块中，引起N素丧失和营养物质

周转率降低 [16]，从而形成对系统物质循环的显著影响. 本研

究以内蒙古锡林郭勒盟白音锡勒牧场两块分别放牧羊和牛

的草场为实验地点，测定分析了羊粪和牛粪在人工地表堆置

和埋入地下两种处理下的分解速度，以及分解过程中残留粪

块N和P浓度的变化，结果可以揭示温带典型草原环境下羊

粪和牛粪的基本分 解特征，为进一步深入研究羊粪和牛粪
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Abstract   ������ ����� ���� ��������������� �� �������� �� ����������������������    ���� ����������� ���������  ������������ ��������� The inputs and decomposition of sheep and cattle dung at two grazed grasslands in Inner Mongolia steppe were 
monitored to understand effect of livestock dung decomposition on the nutrient cycling of semiarid grassland ecosystem. The 
inputs of sheep and cattle dung were about (17.8 ± 13.8) and (365.6 ± 495.9) kg hm-2 a-1, respectively. After 450 days decaying, 
the concentration of organic matter in residual dung decreased by 14.46% (sheep dung) and 48.78% (cattle dung), respectively 
compared to the fresh dung, suggesting that the decomposing rate of sheep dung was slower than that of cattle dung, and the 
dungs could last at least two growing seasons on the grassland floor. Most of the nitrogen was organic with relatively lower 
mineralization rate, while phosphorus was mostly inorganic and released faster. Freezing-thawing cycle in spring could 
remarkably promote the rates of N, P mineralization. Compared to fresh dung, the concentration of total N in residual dung 
decreased by 25.89% (sheep dung) and 16.07% (cattle dung), respectively, and the concentration of total P decreased by 30.73% 
and 27.21%, respectively at the end of the experiment. Dung was buried in 10 cm soil layer and had relatively higher water content 
because of excluding the effect of wind-erosion on mass loss of residual sheep dung, which resulted in a quicker decaying rate 
of organic matter, and altered the impacts of eluviations on the nutrient content in the residual dung, but such effects were not 
significant on cattle dung. The results suggested that water environment affect the decaying rate of livestock dung in semiarid 
grassland, and their deposition seriously influence the nutrient cycling of the grassland ecosystem. Fig 4, Tab 2, Ref 31
Keywords   Inner Mongolia steppe; sheep dung; cattle dung; livestock dung decomposition; nutrient release
CLC  S812.4

摘  要   为了解畜粪的分解特征及对半干旱典型草原养分循环的影响，于2008年6月~2009年10月采用人为控制的野外实

验，研究了羊粪和牛粪对内蒙古典型草原草地的输入量，分解过程中的重量损失、有机物和氮（N）、磷（P）浓度变化. 结
果表明，羊粪和牛粪的年输入量分别约为(17.8 ± 13.8) kg hm-2和(365.6 ± 495.9) kg hm-2. 分解450 d后，残留粪样中有机

物浓度较鲜粪减少约14.46%（羊粪）和48.78%（牛粪），即羊粪的分解速率较牛粪显著缓慢，2种粪的残留粪块在草地中

堆置时间至少可达2个生长季以上. 两种粪中，N素以有机态为主，矿化和释放速度均较慢；P素以无机态为主，释放速度

较快；春季冻融变化可以显著促进两种粪中N和P的矿化速率；实验结束时，残留粪样中的全N浓度较鲜粪分别降低了
25.89%（羊粪）和16.07%（牛粪），全P分别降低了30.73%和27.21%��. 埋入地下处理，可以消除风蚀对羊粪块失重的影响，

使残留粪样保持较高湿度，促进有机质分解，并改变淋溶作用对粪块中养分含量的影响；但对牛粪分解无明显影响. 从
研究结果可以看出，家畜粪在半干旱草地环境中分解较慢，堆积过程中对草地的养分循环有重要影响. 图4 表2 参31
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分解对半干旱典型草原养分循环的影响奠定基础，并为放牧

草地的保护和利用提供相关依据. 

 1  材料与方法
1.1  研究地区概况

研 究 地 区位于 内 蒙 古自治区锡 林 郭 勒 盟中 部，海 拔

1 000~1 500 m，地势从东南向西北逐渐降低 . 地貌类型多

样化，有丘陵、塔拉、风成沙地、熔岩台地和河谷低地等基

本类型. 属大陆性半干旱中温带气候，年平均温度�-1.1~0.2 
℃������，最热月均温18.5 ℃����，无霜期90~110 d，年降雨量280~345 
mm，多集中在6~8月. 植被为以大针茅（Stipa grandis）、羊

草（Leymus chinensis）为建 群种的典 型草原群落为主，群

落优势植物还包括冰草（Agropyron cristatum）、糙隐子草 

（Cleistogenes squarrosa）和葱类（Allium spp.）等. 地带性土

壤以暗栗钙土和典型栗钙土为主. 
1.2  研究方法

选择内蒙古锡林郭勒盟白音锡勒牧场2块草场（分别放

牧草原黄牛和绵羊）为实验地点，地理坐标为116°36´ E和43°
44´ N，每块草场面积均为约47 hm2，分别自由放牧100头草原

黄牛和400只绵羊，牛圈和牛饮水处设在距放牧牛草场北约

1 km处的牧民定居点，羊圈和羊饮水处设置于放牧羊草场中

心. 
1.2.1  粪输入量测定    于2008年6月30日在2块草场内分别随

机设置5个样方，样方大小分别为5 m × 5 m（放牧羊草场）和

10 m × 10 m（放牧牛草场），清除样方内全部羊粪和牛粪，以

1个月为间隔，收集进入样方内的羊粪和牛粪，风干后称重，

计为相应的粪月输入量. 
1.2.2  粪分解实验      于2008年6月29日在选定的草场内收集鲜

羊粪和鲜牛粪（便出时间<24 h），分别适当混匀，制备实验

粪样 (每个粪样重约500 g). 于2008年6月30日采用人工堆置

于地表和埋入地下约10 cm（模拟粪甲虫的埋藏行为对粪分

解的影响）两种处理，分5组、每组20个在草地中设置羊粪和

埋入地下牛粪样品，各组排成1行或2行，同1行内样品之间间

隔2 m，如为2行，行间间隔2 m，堆置于地表羊粪样品以30目

尼龙网片覆盖，防止风蚀对实验粪样的影响；每种粪样每种

处理各设置100个样品；在放牧牛草场中，以手持式GPS在草

场内定位标记鲜牛粪堆（便出时间<24 h），记录粪堆体积. 于
样品设置d 0、d 30、d 60、d 90、d 330、d 390、d 450采集样品，

每种处理每次采集5个重复. 于2009年5月30日在草场内收集

鲜羊粪和鲜牛粪（便出时间<24 h），以重约200 g为1个实验

样品，采用同上两种处理，每种处理各制备25个样品，以与上

基本相同的方法并列设置于草地中，于d 0、d 30、d 60、d 90、

d 120采集样品，每种处理每次5个重复. 2009年5~9月每月月

底，在无放牧牲畜粪覆盖处，采集0~5 cm和5~10 cm深度土

壤，每次5个重复. 在实验室内测定相关指标的变化. 
1.2.3  样品的分析测试    去除样品中杂质（包括进入样品的

植物枯死体、草根和土块等），称鲜重，在室内自然风干，称

风干重量，粉碎，过60目筛. 灼烧法 [17]测定有机物总量，开氏

法 [17]测定全N浓度，采用鲁如坤介绍的方法 [17]测定铵态N浓

度，双波长分光光度法 [18]测定硝态N浓度；硫酸与氢氧化钠

浸提法 [17]测定全P、有机P和无机P浓度. 土壤相关指标的季节

变化见表1.
1.2.4  数据处理      以各时间采集样品鲜重和风干重的差值占

鲜重的百分比表示样品的含水率（%）. 以样品设置时的含水

率折算样品的初始风干重量，并以样品的初始风干重量和某

采样时间的风干重量的差值占初始风干重量的百分比表示样

品经相应时间分解后的重量损失率（%）. 以SPSS 11.5对数据

进行统计处理，计算数据的平均值和标准差，采用Duncan法

进行相关数据均值之间的差异显著性检验. 有机物、N和P浓

度数据以烘干（105 ℃）样计，其余数据以风干样计，图和表

以Excel 2003绘制. 

 2  结 果
2.1  粪输入量

在草地自由放牧羊和牛的情况下，测定了2008年7~9月和

2009年5~9月羊粪和牛粪的输入量（表2）. 在本研究选定的

两块草场中，放牧了不同数量的羊和牛，但2008年7月羊粪和

牛粪输入量基本相等，8月和9月则牛粪输入量明显高于羊粪. 
牛粪月输入量之间的变化明显较羊粪大，这反映了牛粪 在

草地中输入的显著时间异质性特征. 比较两年的测定结果，

牛粪输入量均为9月较高，但不同月输入量之间无显著差异

（P>0.05）. 羊粪平均月输入量约为(5.9 ± 4.6) kg hm-2，牛粪为

(91.5 ± 123.9) kg hm-2；羊粪年输入量约为(17.8 ± 13.8) kg hm-2，

牛粪约为(365.6 ± 495.9) kg hm-2.
依据鲜粪中全N和全P浓度数据（图3，图4) 估算，牛粪

排泄平均每月分别向草地中输入约(1.48 ± 2.01) kg hm-2 N和

表1  土壤养分含量的季节变化
Table 1  Seasonal dynamics of soil nutrient contents

土层
Soil layer

(l/cm)

时间 Time
(Year-month)

有机物总量
Total organic matter

(w/%)

全氮
Total N

(w/g kg-1)

铵态氮
NH4-N

(w/g kg-1)

硝态氮
NO3-N

(w/g kg-1)

全磷
Total P

(w/g kg-1)

有机磷
Organic P
(w/g kg-1)

无机磷
Inorganic P

(w/g kg-1)

0~5

2009-05 6.99 2.809 0.010 0.010 0.365 0.172 0.190
2009-06 6.03 3.018 0.012 0.009 0.385 0.196 0.190
2009-07 7.63 3.128 0.013 0.012 0.391 0.177 0.220
2009-08 7.60 3.306 0.010 0.010 0.644 0.329 0.238
2009-09 7.48 3.327 0.027 0.013 0.492 0.237 0.258

5~10

2009-05 5.45 2.579 0.005 0.006 0.330 0.170 0.161
2009-06 6.08 2.518 0.012 0.005 0.290 0.161 0.137
2009-07 4.94 1.869 0.011 0.004 0.276 0.157 0.121
2009-08 5.85 2.355 0.007 0.009 0.336 0.165 0.173
2009-09 5.92 2.501 0.007 0.012 0.418 0.254 0.175
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(0.22 ± 0.30) kg hm-2 P，羊粪排泄平均每月分别向草地中输入

约(0.12 ± 0.09) kg hm-2 N和(0.02 ± 0.01) kg hm-2 P；2009年生长

季合计牛粪排泄向草地中输入约(6.78 ± 8.81) g hm-2 N和(1.01 
± 1.31) kg hm-2 P. 
2.2  分解速率

图1为两种粪分解过程中含水量和重量损失变化的测定

结果；其中，0~120 d为2009年设置样品的测定数据，450 d为
2008年设置样品的测定结果，由于牛粪堆置于地表处理没有

测定初始重量，因此缺d 450时的失重数据. 从图可以看出，

鲜牛粪含水量显著高于鲜羊粪（P < 0.01），这完全取决于两

种牲畜消化特征的差别和采样时牲畜取食牧草的特征. 样品

布置后，含水量的变化与采样当月的降水状况有关，牛粪堆

置于地表处理，失水极快，d 30时，残留粪样的含水量几乎为
0%，90~120 d期间，含水量较高，该采样时间段为2009年8月

底至9月底，为研究地区降水的高峰期，埋入地下处理，失水

速度明显较慢. 鲜羊粪含水量较低，在分解过程中表现为含

水量增加，且含水量状况也取决于采样时的降水状况. 

对2009年5月底布置分解样品重量损失的测定结果（图

1）表明，两种处理牛粪重量损失在实验初期均有增加趋势

（P > 0.05），分别在d 60（埋入地下处理）和d 90（堆置于地

表处理）时达到最高，之后损失率变化均较小（P > 0.05），

2008年布置埋入地下牛粪d 450时的重量损失也不明显增加. 
羊粪堆置于地表处理，与牛粪的重量损失基本一致，初期损

失率增加，至d 90时达到最高，且d 60、d 90和d 120时的重量

损失率之间没有显著差异（P > 0.05）；羊粪埋入地下处理，

重量损失率的变化明显不同，实验前期（0~90 d），重量损失

率较低，且变化不明显（P > 0.05），只在d 120时，重量损失明

显增加（P < 0.05）；两种处理下，2008年布置羊粪样品d 450
时的重量损失均有较显著增加（P < 0.05）. 可以认为，在分解

过程中，羊粪重量损失的速率高于牛粪，且埋入地下处理明

显减缓了羊粪的重量损失，但对牛粪无显著影响. 2010年5月

底（分解约690 d后）采样时发现，2008年设置的堆置于地表

的两种粪样基本没有残留. 
鲜羊粪有机物总量较鲜牛粪高（P < 0.05），分别为(70.56 

± 1.72)%和(62.32 ± 1.22)%（图2）. 分解过程中，残留粪样中的

有机物总量呈减少趋势，但有较小幅度的波动，不同处理羊

粪和牛粪各自的波动特征基本一致. 实验结束时，堆置于地

表处理残留羊粪中有机物总量降至约60.36%，较鲜羊粪减少

了约14.46%，埋入地下处理降至43.38%，减少了约38.52%（P 
< 0.05）；两种处理残留牛粪中有机物总量则分别降至31.92%
和28.00%，分别减少了48.78%和55.07%（P < 0.05）. 两种粪比

较，羊粪中有机质的分解速率较为缓慢，埋入地下处理，明

显加快了羊粪中有机质的分解速率，但对牛粪中有机质分解

的影响不很明显. 

2.3  氮、磷浓度的变化
鲜羊粪全N浓度高于鲜牛粪（P < 0.05），分别为(21.59 ± 

0.92)、(17.30±0.91) g kg-1（图3），分解过程中，两种残留粪样全

N浓度均表现出一定幅度的波动，但无明显规律. 实验结束

时，堆置于地表处理残留粪样全N浓度分别降低至16.00 g kg-1

（羊粪）和14.93 g kg-1（牛粪），较鲜粪样分别降低了25.89%、
16.07%（P < 0.05）；埋入地下处理时，残留粪样全N浓度降低

极不明显（P > 0.05）.
鲜羊粪和鲜牛粪中硝态N和铵态N浓度均较低（图3），

合 计分别约为0.70、0.30 g kg-1，占全 氮的比例仅分别约为
0.31%和0.57%. 相对而言，硝态 N浓度在鲜牛粪中较高（P 
< 0.05），铵态N浓度则鲜羊粪中较高（P < 0.05）. 分解过程

中，残留羊粪和牛粪中两种形态有 效 N浓度的变化 基 本相

同，且在处理之间也无明显差别. 残留粪样中硝态N浓度的

基本变化趋势是，0~90 d（2008年生长季）期间，呈小幅上

升，90~330 d（冬季终止采样期间）显著升高，并在330~450 d
（2009年生长季）显著下降. 铵态N浓度则在实验开始即显著

下降，并在分 解过程中基本维持在较低水平，与土壤铵态N
浓度基本接近（表1和图3）. 

表2  粪输入量
Table 2   Input of livestock dung

时间 Time 
(Year-month)

羊粪 (ρ/kg hm-2)
Sheep dung

牛粪(ρ/kg hm-2)
Cattle dung

2008.07 6.8 ± 8.6 6.8 ± 8.6
2008.08 7.0 ± 4.0 122.0 ± 179.2
2008.09 4.0 ± 1.2 184.0 ± 259.9

2008.10~2009.05 - 12.4 ± 11.8
2009.06 - 65.0 ± 71.2
2009.07 - 82.5 ± 72.5
2009.08 - 11.0 ± 24.6
2009.09 - 248.0 ± 363.9

“������-�����”：未测定  “-”: Undetermined

图1  牛粪和羊粪含水量和重量损失变化
Fig. 1   Changes in water contents and mass losses of dung

○：羊粪堆置于地表；●：羊粪埋入地下；□：牛粪堆置于地表；■：牛粪埋入
地下. 误差线表示均值的标准差（N = 5）. 下同
○: Sheep dung pats deposited on ground; ●: Sheep dung pats buried in 10 
cm soil layer; □: Cattle dung pats deposited on ground; ■: Cattle dung pats 
buried in 10 cm soil layer. The error bars represent the standard deviations of 
the means (N = 5). The same below

图2  牛粪和羊粪有机物总量变化
Fig. 2   Changes in organic matter contents of dung
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鲜羊粪全P浓度高于鲜牛粪（P < 0.05）（图4），分别为
(3.35 ± 0.16)、(2.56 ± 0.16) g kg-1. 分解过程中，浓度发生明显波

动，两种粪样的全P浓度波动形式显著不同，且羊粪不同处

理之间也有明显差别. 实验结束时，残留粪样中全磷浓度羊

粪、牛粪分别降至(2.32±0.35)、(0.87±0.34) g kg-1，较鲜粪分

别减少了30.73%和27.21%. 堆置于地表处理残留羊粪中全P浓

度呈近似“阶梯式”下降，并在0~30和90~330 d下降较明显，

埋入地下处理残留羊粪中全P浓度的下降发生在实验30~90 d
（2008年生长季）内，并在330~390 d显著升高，390~450 d期

间维持较高水平，实验结束时，堆置于地表处理残留羊粪中

全P浓度显著低于埋入地下处理（P < 0.05）. 两种处理残留牛

粪中全P浓度的波动形式则基本相似，较显著的下降发生在
90~330 d期间，除d 90时堆置于地表处理残留牛粪全P浓度显

著高于埋入地下处理外，其他采样时间两种处理残留牛粪中

全P浓度均相对较为接近. 
两 种 鲜 粪中有机 P浓 度 较 为接 近，羊 粪、牛粪分 别为

(1.16 ± 0.06)、(1.08 ± 0.06) g kg-1，占全P的比例为37.36%和

45.00%. 在450 d的分解实验中，堆置于地表的残留羊粪有机

磷浓度大 致 呈一双峰型变化，浓度高峰出现在实验d 90和

d 390，并且高峰时的有机磷浓度值显著高于鲜羊粪，30~90 
d表现为浓度升高，90~330 d则为浓度降低；埋 入地下处理

残留羊粪中的有机磷浓度仅在d 390有一明显的浓度高峰，

0~330 d呈显著下降，并且各采样时间残留羊粪中有机磷浓度

均低于堆置于地表处理；390~450 d，两种处理残留羊粪中有

机磷浓度的变化趋势基本相同. 两种处理残留牛粪中有机磷

浓度在分解中的变化基本一致，0~90 d变化较小，90~330 d浓

度降低稍明显，之后有升高趋势；此外，在大多数采样时间，

堆置于地表处理残留牛粪中有机磷浓度低于埋入地下处理. 
实验结束时，残留粪样中有机磷浓度与鲜粪样比较变化并不

明显（P > 0.05）. 
鲜 羊粪无机 P浓度 显然较 鲜牛粪高（P < 0.05），分别

为(2.22 ± 0.16)、(1.42 ± 0.15) g kg-1，占全P的比例为66.34%和

55.42%. 在分解过程中，残留粪样中无机磷浓度有一定幅度

的波动，但总体呈下降趋势是较为明显的. 

 3  讨 论
由于体型和消化特征的差别，羊和牛在日排便量、粪块

大小和养分组成 [3, 19]等方面有明显差别，这是造成两种牲畜

粪在草地中输入量、时空分布差别的主要原因. 显然，在本研

究选择的两块分别放牧羊和牛的草地中，羊粪的输入量要低

于牛粪，且羊粪在草地中的空间分布也相对均匀，这主要应

归因于羊粪的小球状形态和羊不同于牛的排便习性，因而就

粪排泄对草地养分空间分布的异质性影响而言，牛粪的影响

将更加显著. 粪输入量的时间变化，更主要的取决于放牧羊

和牛的方式，对此尽管本研究未作详细调查，但从粪输入量

采样数据大致可以看出，羊粪输入的时间变化也相对较小. 
有研究表明地形多变的林地环境中，大量牛粪将被排泄在裸

地和小溪旁等处，使形成较大的N储存库，从而对林地植物

的养分利用形成限制 [20]，本研究中，牛圈设置在放牧草场外

使大量牛粪脱离草场，导致草场养分的损失是不言而喻的，

而且，设置在草场中的羊圈也将有大量羊粪积累，并使所含

养分在草场局部形成较大的储存库. 因此，尽管排泄于草场

中的羊粪在时空分布上明显较牛粪均匀，但羊粪在草场局部

的积累导致放牧草地养分的流失和加剧养分分布的空间异

质性方面与牛粪也是一致的. 
家畜粪中养分向土壤的归还取决于分解速率. 从生长季

重量损失和残留粪样中有机物总量变化的测定可以看出，温

带典型草原环境下羊粪和牛粪分 解的速率显著低于降雨量

较高的一些地区 [21~22]，甚至远低于气温较低、但降雨量较高

的高寒草甸[23]，这与研究地区干旱和降雨量低有直接关系，

同时也说明，水分是影响粪分解的关键因素[24]. 研究结果清

楚地表明，除羊粪埋入地下处理外，两种粪重量损失均主要

发生在分解初期，即大约60~90 d，这与MacDlarmid和Watkin
的研究结果 [1]基本一致；相对而言，堆置于地表羊粪较牛粪

显然有较快的重量损失速率；粪样埋入地下处理，由于消除

了风蚀对粪块的破碎作用，使 残留粪样重量损失率 较低在

图3  牛粪和羊粪全氮、硝态氮和铵态氮浓度变化

Fig. 3   Changes in total N, NO3-N and NH4-N concentrations of dung

图4  牛粪和羊粪全磷、有机磷和无机磷浓度变化
Fig. 4  Changes in total P, organic P and inorganic P concentrations of dung
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研究结果中是很显然的，特别是埋入地下处理的残留羊粪，

d 120时才明显增加，这同时与春季采集的供试羊粪成小球

状、紧实和含水量低有极大关系. 需要说明的是，本研究中

导致粪分解过程中重量损失的因素除了分解之外，还包括风

和降水的作用. 
有研究[23]指出，由于环境温度波动导致的粪样冻融变化

对粪块的破碎和分解有明显影响，内蒙古典型草原区春季气

温的变化可以导致粪样类似的冻融变化，但从研究结果看，

90~330 d期间除牛粪埋入地下处理有机物浓度降低幅度较大

外，两种处理残留羊粪和堆置于地表处理残留牛粪中有机物

浓度并无较明显降低；因而，春季的冻融变化似乎对羊粪和

牛粪（特别是堆置于地表处理）有机质分解的促进作用不很

显著. 有研究[6, 9]表明，在夏季高温和降水充沛的情况下，粪分

解的速率是较高的，本研究中供试粪样经历了2个生长季，从

残留粪样的重量损失和有机物浓度在2个生长季的变化可以

看出，夏季的较高温度并没有引起粪样重量损失的加剧或残

留粪样中有机物浓度的较快降低，这应该是研究地区降水

量低、较高温度下粪样基本保持干燥状态的结果. 即在干旱

地区，控制家畜粪中养分向土壤释放的关键因素是适当的水

分含量和环境温度. 
有研究 [7, 8, 25]认为，家畜粪分解过程中，残留粪样中易分

解有机N的矿化将导致其中全N浓度的降低，并随有机质损

失会使残留粪样中全N浓度提高；但从本研究结果看，两种

粪中的全N浓度在分 解过程中并不表现为分 解前期降低和

后期提高，且不同处理残留粪样中全N浓度的降低除羊粪堆

置于地表处理外均不显著（P > 0.05）. 鲜羊粪和牛粪中的N
以有机态为主，无机N浓度较低. 按照一般的理解，残留粪样

中的有效N浓度将取决于有机N矿化率、有效N损失率以及

生物对有效N利用率之间的相对大小，在分解90~330 d期间

残留粪样中硝态N浓度的显著增加可以说明，春季粪样的冻

融变化导致了较高的有机N矿化率，但在植物生长季时残留

粪样中硝态N浓度又迅速降低，与生物对有效N利用率的提

高有关. 与N素不同，两种鲜粪中的P素以无机态（有效态）为

主 [10]，且随分解进行，残留粪样中的全P与有效P浓度基本均

呈下降趋势，体现了较快的残留粪样中P向土壤的归还速率，

这与已有的研究结果 [8, 19, 26]基本类似. 可以认为，两种粪中N
素向土壤的归还速率总体均较慢，在草地中堆积、不破碎的

情况下，将会使大量N素束缚在残留粪块中，对草地N素循环

形成影响；相比较，羊粪块由于体积小，相对有较快的N释

放速率，而体积较大的牛粪块对草地N素循环的影响将更加

显著. 
在草原环境中，家畜粪块中养分向环境的释放途 径应

该包括分解中养分以气态形式挥发进入大气 [27~29]，转化为溶

解态经淋溶渗漏入土壤 [10~11]和粪块碎裂后经水蚀和风蚀作

用被转移到粪块以外. 本研究中，羊粪分解的重量损失在不

同处理之间有明显差别，基本为堆积于地表处理较埋入地

下处理粪样的重量损失大，但牛粪在不同处理之间无明显差

别，这显然与堆置于地表的牛粪块不易破碎、水蚀和风蚀作

用对其重量损失的影响较弱有关 . 自然情况下，牛粪块干燥

及分解到一定程度后，才能在牲畜践踏、大风和降雨等因素

的作用下发生碎裂；而体积较小、紧实度较高的羊粪块（特

别是春、秋季排出的含水量较低的粪块），以上因素较难对

其起到破碎作用. 本研究中埋入地下处理的意义在于，试图

模拟粪金龟子中具 有埋藏习性种类 [30~31]的埋藏行为对粪分

解的影响，从研究结果可以看出，羊粪埋入土壤中，消除了风

蚀对粪样的影响，使残留粪样可以保持较高的湿度，加快了

有机质的分 解速率，改变了淋溶作用对粪中养分 含量的影

响；但以上作用对牛粪并不明显. 
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