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猪粪沼液施用对稻、麦产量和氮磷吸收的影响
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摘  要：在江苏太湖稻麦轮作区，开展了连续 2 年不同沼液替代化肥比例及沼液基追比的等氮田间试验，结果

表明：单施化肥处理(NPK)及沼液化肥配施处理水稻、小麦生物量及产量均显著高于无肥对照，各处理以 75% 沼液替

代比例分 3次施入(N75%)处理的水稻生物量和产量为最高，其生物量及产量分别比单施化肥处理提高 2.7% 和 7.5%；

而小麦生物量和产量以 50% 沼液替代比例(N50%)处理最高，其生物量和产量比单施化肥处理分别提高 15.9% 和 7.8%。

沼液化肥配施对稻麦的增产作用主要体现在提高水稻与小麦总穗数及穗粒数上；各处理水稻、小麦的氮素累积量和氮

素当季表观利用率分别以 75%(N75%)和 50%(N50%)替代比例为最高；在 50% ~ 100% 替代比例内沼液分次施用，水稻、

小麦氮肥农学效率、偏生产力都高于化肥处理。水稻、小麦不同器官的氮分配比例显示，沼液配施化肥促进氮素向籽

粒转移；相同沼液替代比例下，沼液分次施用水稻、小麦的产量、氮素累积量及氮素利用率均较基肥一次性施入高。

稻、麦根、叶部磷含量分别以 N75%和 N100% 处理最高。以上表明稻麦配施 50% ~ 75% 的沼液分 3次施用，可获得与

纯化肥处理相当的产量，且在一定程度上提高稻麦氮素利用率。 
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目前化肥、农药等化学投入品的过量使用带来诸

如土壤板结、酸化加速及氮磷流失等问题，已为全球

关注。因此，很多研究者在兼顾水稻、小麦高产与提

高氮肥利用率及减少氮素流失的施肥技术方面做了

很多工作[1-3]。 
沼液是人畜废弃物及农作物秸秆等厌氧发酵后

残留的液体，含有丰富的腐殖质等有机物质和氮、磷、

钾等大量元素及各种氨基酸、有机酸、抗菌物质等生

物活性物质，对提高蔬菜和水果产量及品质具有显著

效果[4]，且沼液对提高地表温度、增强肥效上也有较

好作用[5-6]。20世纪以来，沼液替代化肥试验陆续开
展，但到目前为止，沼液作为肥料使用主要偏重于经

济作物，将其作为肥料在大田粮食作物生产中应用的

研究还很少[7]，在太湖地区利用沼液与化肥配施来保

持稻麦产量和减少氮肥对环境污染的研究还未见报

道。本文在江苏肥料投入量较大的环太湖地区，通过

连续 2年的田间试验，研究稻麦轮作系统中等氮量条
件下，沼液与化肥配合施用及沼液不同施用方式对水

稻、小麦产量和氮素吸收、利用的影响，为稻麦的可

持续生产以及沼液的科学处理和合理施用提供理论

依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 
供试水稻品种为镇稻 10号，小麦品种为扬麦 13

号；供试沼液(digested pig slurry，DPS)取自宜兴市坤
兴生态农业公司的厌氧发酵罐(容积为 1 000 m3)，原
料为猪粪尿及冲圈水，反应器类型升流式固体反应器

(up-flow solids reactor，USR)，已正常运行 3年。沼
液主要成分和化学性质如下：总氮 880 mg/L，铵态
氮(NH4

+-N)718 mg/L，总磷 37.6 mg/L、总钾 590 mg/L，
pH 7.83，化学需氧量(CODCr)3 737 mg/L。 
1.2  试验方法 

试验自2008年水稻移栽开始至2011年小麦收获
截止，进行了 3年共 6季的大田施用猪粪沼液试验，
本文以 2008—2009 年水稻和小麦各两季的生长及产
量数据进行分析。 

试验在江苏省宜兴市高塍镇红塔村(31°26′N，
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119°47′E)进行。供试土壤为黄泥土，0 ~ 20 cm土层
土壤基本理化性质如下：pH6.23，有机质 16.2 g/kg、
全氮 1.23 g/kg、全磷 0.45 g/kg。 

试验设 8个处理，分别为：对照(CK)、100% 尿
素氮(NPK)、25% 沼液氮+75% 尿素氮(N25%)、50%
沼液氮+50% 尿素氮(N50%)、75% 沼液氮+25% 尿素
氮(N75%)和 100% 沼液氮(N100%)，以及 50%(N50%T)和
75%(N75%T)沼液氮一次性作基肥施入处理。除不施肥
的对照(CK)处理外，其他各处理的施氮总量相同，稻
季和麦季均为 N 240 kg/hm2。各处理肥料施用详情见

表 1。由于沼液中还含有大量的磷和钾，为使各追肥
处理的氮磷钾用量一致，除 CK 和 NPK 处理外的其

他各处理在施用尿素作为氮源外，根据不同处理沼液

带入磷钾量，以添加过磷酸钙(Ca(H2PO4)2·H2O)和氯
化钾(KCl)作为磷和钾的补充。每个处理 3 个重复，
24 个田间试验小区按随机区组排列，每个小区面积
为 25 m2。稻麦田间管理均按当地一般农田管理方式

进行。 
1.3  测定项目与方法 

水稻、小麦成熟后调查穗数、穗粒数、千粒重以

及秸秆重量。每个小区实收 4 m2 进行产量测定。植
株全氮分析方法为 H2SO4-H2O2 消煮，靛酚蓝比色 

法；植株全磷分析采用钼兰比色法。土壤基本性状分

析按常规方法[8]，沼液中养分及 CODcr的测定参照废

水监测分析方法[9]。试验数据均采用 Excel 进行处
理，并用 SPSS 13.0软件进行方差分析和显著性检验，
多重比较采用 LSD法。 

2  结果与分析 

2.1  施用沼液对稻麦两季总产量及其产量构成的 
影响 
表 2、3 为不同施肥处理稻、麦产量及构成因素

比较，结果表明，沼液化肥配施稻、麦的产量、生物

量均高于 CK处理，以 75% 沼液比例处理分 3次施入
(N75%)处理的水稻生物量和产量为最高，其生物量比
CK、NPK 处理提高了 29.6%、2.7%，产量分别提高
了 26.3% 和 7.5%。单纯施沼液的 N100% 处理水稻生物

量和产量也显著高于 CK处理(P<0.05)，但和 NPK处
理差异不显著。小麦生物量和产量均以 N50% 处理最

高，其生物量和产量分别为CK处理的 3.1倍和 3.2倍；
生物量和产量比 NPK 处理分别提高了 15.9% 和
7.8%。沼液作为基肥一次性施入，其水稻、小麦产量
均随替代比例的提高而降低，以 N75%T处理降幅最大，

表明沼液作为基肥比例过大对水稻和小麦的产量不利。 
 

表 1  试验处理代码、氮肥来源及其施用方式 
Table 1  Treatment codes, sources of nitrogen and application processes in this study 

处理代码 氮素来源 施用方法 

CK 不施肥料 – 
NPK 100% 尿素 分 3次撒施：基肥 40%，分蘖(拔节)肥 25%，孕穗肥 35% 

N25% 25% 沼液，75% 尿素 

  
分 3 次施入：基肥 40%，分蘖(拔节)肥 25%，孕穗肥 35%；化肥为撒施，沼液
计算体积后用塑料桶均匀撒施在农田 

N50% 50% 沼液，50% 尿素 同 N25% 处理 

N75% 75% 沼液，25% 尿素 同 N25% 处理 

N100% 100% 沼液 同 N25% 处理 

N50%T 50% 沼液，50% 尿素 沼液作为基肥一次性施入，尿素按 NPK处理的比例分 3次施入 

N75%T 75% 沼液，25% 尿素 同 N50%T处理 
 

表 2  施用沼液对两季水稻总产量及其产量构成的影响 
Table 2  Effects of anaerobically digested pig slurry application on yield and yield composition of rice 

产量构成 处理 地上部生物量(kg/hm2) 产量(kg/hm2) 
总穗数(×104穗/hm2) 每穗粒数(粒/穗) 千粒重(g) 

CK 22 836 b 11 809 b 256 b 87 a 23.39 a 
NPK 28 824 a 13 879 a 320 a 91 a 23.63 a 
N25% 28 920 a 14 475 a 339 a 87 a 23.38 a 
N50% 28 280 a 14 424 a 346 a 90 a 23.88 a 
N75% 29 592 a 14 918 a 330 a 94 a 23.39 a 
N100% 27 502 a 14 170 a 311 a 92 a 23.79 a 
N50%T 28 264 a 14 397 a 331 a 96 a 23.38 a 
N75%T 26 336 ab 12 718 ab 349 a 88 a 23.64 a 

注：同列不同小写字母表示处理间差异在 P<0.05水平显著，下同。 
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表 3  施用沼液对两季小麦总产量及其产量构成的影响 
Table 3  Effects of anaerobically digested pig slurry application on yield and yield composition of wheat 

产量构成 处理 地上部生物量(kg/hm2) 产量(kg/hm2) 

总穗数(×104穗/hm2) 每穗粒数(粒/穗) 千粒重(g) 

CK 4 808 d 2 497 b 196 c 17 b 36.63 b 

NPK 12 886 b 7 357 a 329 a 31a 39.94 a 

N25% 11 938 bc 6 985 a 312 ab 31 a 40.98 a 

N50% 14 932 a 7 928 a 317 ab 31 a 39.83 a 

N75% 12 686 bc 7 912 a 314 ab 31 a 38.71 a 

N100% 14 442 ab 7 570 a 290 ab 32 a 39.38 a 

N50%T 12 514 bc 6 165 a 261 b 31 a 40.70 a 

N75%T 9 554 c 6 292 a 285 ab 29 a 39.83 a 

 
从水稻产量构成因素来看，化肥沼液配施处理水

稻总穗数较 CK和 NPK处理高，N100% 处理总穗数显

著高于 CK 处理，但不及 NPK 处理。不同施肥处理
的水稻千粒重和每穗粒数无显著差异。水稻产量与构

成因子的关联度分析也表明(表 4)，产量和总穗数显
著相关，说明沼液化肥配施对水稻的增产作用主要体

现在提高其总穗数上，这与沼液的一部分速效养分的

供给，促进了水稻有效分蘖，进而提高了总穗数有关。

与 CK处理相比，化肥沼液配施处理小麦的总穗数、
每穗粒数和千粒重显著高于 CK 处理，但与 NPK 处
理无显著差异。小麦产量与产量构成因素的相关分析

表明，小麦产量与总穗数和每穗粒数相关关系达极显

著水平(表 4)，说明各施肥处理主要通过增加总穗数
和每穗粒数来增产。沼液的施用方式对稻麦总穗数、

每穗粒数、千粒重也无显著影响(表 2、表 3)。 

表 4  稻麦产量与产量构成因子之间的相关系数 
Table 4  Correlation between yield and yield  

composition of rice and wheat 

 总穗数 每穗粒数 千粒重 
水稻产量 0.632* 0.610 0.262 
小麦产量 0.939** 0.949** 0.669 

注：*、** 分别表示在 P＜0. 05 和 P＜0. 01 水平显著相关。 
 

2.2  施用沼液对水稻、小麦氮素吸收及利用的影响 
2.2.1  不同施肥处理氮吸收量及氮肥利用率    稻
麦植株地上部累积吸氮量和氮肥利用率结果见表 5。
N75% 处理水稻两季累积吸氮量最高为 340.9 kg/hm2，

N75%T 处理吸氮量最低。沼液不同替代比例处理之间

(N100% 除外)水稻的吸氮量随沼液替代比例的增加而
增加，这可能与沼液中的速效养分含量的增加有关。

小麦两季累积吸氮量以纯沼液 N50% 处理最高，并显著

高于 NPK处理，但是与 N100% 处理无显著差异，N75%T 
 

表 5  不同处理地上部的累积吸氮量和氮肥利用率 
Table 5  Nitrogen accumulation and nitrogen fertilizer use efficiency under different treatments 

作物 处理 两季累积吸氮量
(kg/hm2) 

氮肥表观利用效率
(%) 

氮肥农学利用效率
(kg/kg) 

氮肥偏生产力 
(kg/kg) 

氮肥生理利用效率
(kg/kg) 

NPK 308.4 bcd 17.2 bc 4.3 a 28.9 a 29.4 a 
N25% 313.6 bc 18.3 b 5.6 a 30.1 a 30.1 a 
N50% 324.5 ab 20.6 ab 5.4 a 30.0 a 26.3 a 
N75% 340.9 a 24.0 a 6.5 a 31.1 a 27.1 a 
N100% 306.5 cd 16.8 c 4.9 a 29.5 a 29.6 a 
N50%T 320.9 bc 19.8 b 5.4 a 30.0 a 27.0 a 

水稻 

N75%T 294.3 d 14.3 c 3.9 a 26.5 a 13.1 b 
NPK 205.1 b 31.3 bc 10.1 a 15.3 a 32.7 bcd 
N25% 188.5 bc 27.8 cd 9.4 a 14.6 a 33.6 bc 
N50% 238.0 a 38.2 a 11.4 a 16.6 a 29.8 cde 
N75% 212.3 b 32.8 b 11.3 a 16.5 a 34.4 b 
N100% 230.6 a 36.6 a 10.6 a 15.8 a 28.9 de 
N50%T 184.6 c 27.0 d 7.6 a 12.8 a 28.3 e 

小麦 

N75%T 154.6 d 20.7 e 7.9 a 13.1 a 40.1 a 

注：氮肥表观利用效率(%) = (施氮区地上部吸氮量 − 无氮空白区地上部吸氮量) /施氮量×100%；氮肥农学利用效率(kg/kg) = (施氮
区产量 − 无氮空白区产量) /施氮量；氮肥生理利用效率(kg/kg) = (施氮区产量 − 无氮空白区产量) / (施氮区地上部吸氮量 − 无氮空白
区地上部吸氮量)；氮肥偏生产力(kg/ kg) =施氮区产量/施氮量。 
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处理最低。从表 5还可以看出，水稻的氮肥表观利用
率、氮肥农学利用效率、氮肥偏生产力均以 N75% 处

理最高，N25% 处理氮肥生理利用效率最高。小麦氮

肥表观利用率、氮肥农学利用效率、氮肥偏生产力以

N50% 处理最高，N75%T处理氮肥生理利用效率最高。

在 25% ~ 75% 沼液替代比例内, 小麦氮素表观利用
率差异显著。不同沼液施用方式比较可以看出，沼液

分次施用稻麦的累积吸氮量和氮素表观利用率均高

于一次性施入处理。 
2.2.2  不同施肥处理稻麦氮、磷分布    成熟期稻麦
不同器官氮含量表明(图 1)，各处理稻、麦籽粒含氮
量均为最高，其次为茎、根，叶片中残留的 N 素最
少。沼液化肥配合施用处理水稻籽粒的含氮量均高于

CK处理，以 N50% 处理最高，分别比 CK和 NPK处
理高出 6.7% 和 4.0%，但沼液不同替代比例之间没
有显著差异。水稻根、茎、叶的含氮量 CK处理均为
最低，含氮量最高的分别为 N75%、N50%T、N75%T 处

理，均显著高于 NPK 处理，说明沼液作为基肥一次
性施入造成水稻营养生长旺盛，吸氮量增大。N100% 

处理水稻的根茎叶含氮量与 NPK 处理无显著差异。
小麦籽粒含氮量以 N75% 处理最高，并显著高于 CK
处理，但其他各处理间没有显著差异。与 CK处理相
比，沼液化肥配合并分次施用显著施用提高了小麦茎

的含氮量，但与 NPK 处理相比没有显著差异。所有
施肥处理的小麦根、叶的含氮量也没有显著差异。沼

液分次施入小麦根、茎、叶、籽粒含氮量较一次性施

入高，与 NPK处理相当。 
从图 2 可以看出，N50%、N100% 处理的稻麦籽粒

含氮比例分别最大。无论水稻还是小麦，沼液和化肥

配合施用的植株籽粒含氮比例均高于 CK 和 NPK 处
理。沼液化肥配合施用各处理的小麦、水稻籽粒含氮

比例平均比 CK处理高出 10% 和 7%，比 NPK处理
高 2.0% 和 1.7%。 

稻麦成熟期各器官磷含量见表 6。从表 6可以看
出，小麦籽粒、根、叶部的磷含量均以 N100% 处理最

高。各处理小麦籽粒和根含磷量差异较大，以沼液低

替代比例 N25%、N50% 处理的籽粒含磷量最低，但根系

中磷含量较高，显著高于 CK 处理；茎、叶磷含量差 

 

 
 

(图中不同小写字母表示同一器官不同处理在 P<0.05水平差异显著，下同) 
图 1  水稻(a)、小麦(b)植株各器官含氮量 

Fig. 1  Nitrogen contents in rice and wheat 
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图 2 氮在小麦、水稻植株地上部器官的分配比例 
Fig. 2  Nitrogen distributions in wheat and rice 

 
表 6  稻麦各器官磷含量(g/kg) 

Table 6  Phosphorus contents in rice and wheat 

小麦 水稻 处理 

籽粒 根 茎 叶 籽粒 根 茎 叶 

CK 3.65 ab 0.37 c 0.37 a 0.53 a 2.64 a 0.63 a 0.69 c 0.82 a 

NPK 3.46 bc 0.41 b 0.37 a 0.51 a 2.55 a 0.79 a 0.98 bc 0.74 b 

N25% 3.33 c 0.52 ab 0.45 a 0.49 ab 2.44 a 0.88 a 1.16 bc 0.81 a 

N50% 3.37 c 0.51 ab 0.36 a 0.48 ab 2.24 a 0.90 a 1.77 ab 1.00 a 

N75% 3.44 c 0.56 a 0.35 a 0.51 a 2.52 a 1.21 a 2.29 a 1.10 a 

N100% 3.72 a 0.57 a 0.39 a 0.54 a 2.34 a 0.80 a 1.14 bc 0.77 a 

N50%T 3.53 abc 0.50 ab 0.30 a 0.49 ab 2.48 a 0.99 a 1.50 abc 0.93 a 

N75%T 3.48 bc 0.39 c 0.33 a 0.50 ab 2.62 a 1.15 a 1.10 bc 0.94 a 

 
异较小。水稻根、茎、叶磷含量则以 N75% 处理最高，

但各处理间籽粒和根磷含量无显著差异；沼液高替代

比例 N50%、N75% 处理的茎、叶含磷量显著高于 NPK
处理。沼液两种施用方式对稻麦籽粒磷的吸收无显著

影响。 

3  讨论 

3.1  施用沼液对稻麦产量及其构成的影响 
沼液中含有大量的速效养分，特别是铵态氮占总

氮量的 70% 以上[10]。同时其水溶性有机质含量也很

高，可作为能源为土壤微生物利用，促进其对底物中

有机氮的分解[7]，因此在养分供应上可实现缓急相

济。研究表明，冬小麦的返青期施用沼液可以明显促

进冬小麦的增长和干物质的积累，并显著提高产量，

增产可达 23.3%[11]。Evens 和 Smith[12]利用猪、牛粪

为原料发酵产生的沼液及沼渣来种植玉米，结果表明

沼液不仅能促进玉米的生长而且提高玉米产量。汪吉

东等[13]在等氮下，追施水葫芦沼液比化肥更加促进

了莴苣的生长和养分吸收，并缩短莴苣的生长期，提

高其商品率，表明同等条件下，沼液配施化肥其效果

要好于单施化肥处理。目前国内外有很多研究针对不

同沼液与无机肥配施比例对作物产量的影响，多数研

究者认为并非沼液所占比例越高越好，而是可能存在

最佳比例[7]。本试验也有相似的结果，稻麦最高产量

均出现在中等替代量上(水稻 N75% 处理，小麦 N50%

处理)，沼液添加比例过多或过少均不利于作物的增
产，这种结果在其他作物也有相同表现[4,14-15]。沼液

分次施用对稻麦的增产效果比一次性施用好，这可能

是因为沼液以速效养分为主，其氮磷钾养分释放主要

集中在前期，后期逐渐减少[15]，在植株生育前期沼

液施用量过大，导致作物营养生长旺盛, 后期贪青晚
熟，严重影响穗数和粒数，产量下降[16]。 
3.2  施用沼液对氮素吸收、利用及分配的影响 

如前所述，沼液中既含有大量的速效养分，其可
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溶性有机碳又能提高稻麦植株根际土壤微生物数量

和酶活性，能刺激土壤微生物活动[7]，从而固定部分

化学氮，将作物来不及吸收利用的部分氮素转化为有

机氮，当作物需肥量增加时，配施的有机碳已消耗

完，微生物群体就释放出所固定的氮素供作物生长

所需[17]。本研究中，小麦单施沼液的 N100% 处理氮素

表观利用率较高，并与 N50% 处理无显著差异，可能

的原因是，沼液中的氮素主要以铵态氮的形式存在，

沼液替代比例的增加导致施入后土壤湿度较大，一方

面减少了氨挥发，另一方面不利于土壤硝化作用的进

行，进而减少了氮素的损失[18]。而在稻田系统中消

解沼液，尤其是单施沼液处理，水稻的氮素利用率最

低，这可能是因为随着沼液施用量的增加，稻田水面

铵的浓度增大，加重了氨挥发，导致氮损失，因而降

低了氮素利用率。姜丽娜等[16]研究表明，稻田氨挥

发量占施用沼液氮量的 13% 以上。国内外也有研究
表明施用畜禽废水后氨挥发高于全化肥处理，氨挥发

随着废水用量的增加而提高[19-20]。此外，本研究中，

N50% 处理的水稻以及 N75% 处理的小麦籽粒含氮量

最高，与杨长明等[21]的结果一致。有机无机肥配施

可明显提高稻麦植株中后期，尤其是灌浆期植株将吸

收的氮素从营养器官有效地转运到籽粒中是氮素利

用效率高的重要原因之一[22]。稻、麦化肥配施 50% ~ 
75% 沼液处理能促进其生长和氮素吸收利用，表明
该施肥方式和配比在本试验中获得了较好的效果。相

对于纯沼液处理，沼液用量减少后，被土壤吸持的比

例增加，减少了养分流失，沼液的利用率得到大幅度

提高[23]，是较好的稻麦沼液施用比例和施用方式。

当然，本试验中，与纯化肥相比，不同沼液化肥配施

比例稻麦产量均未显著提高，说明在该施肥方案的基

础上，如何继续改进沼液施用方法和施用量，降低化

肥施用量，有待进一步研究。 
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Abstract: A two-year field experiment under rice/wheat rotation system in Tai Lake region in Jiangsu Province of China 

was carried out to study the effect of digested pig slurry (DPS) on yields and nitrogen use efficiency of rice and wheat. The results 

showed that the treatments of pure chemical fertilizer (NPK) application and combined use of chemical fertilizer and DPS 

obtained significantly higher biomass and grain yields of rice and wheat than the no fertilizer control (CK). The treatment of N75% 

(75% N substituted) and N split application had the highest rice biomass and yield, which were 2.7% and 7.5% higher than the 

NPK treatment, respectively. The highest wheat biomass and yield, which were 15.9% and 7.8% higher than the NPK treatment, 

was found in the treatment of N50% (50% N substituted). The increased yields of rice and yield by combined use of DPS and 

inorganic fertilizer were mainly attributed to the increased numbers of panicle and filled grain. The highest N accumulations and 

N recovery efficiencies (NREs) of rice and wheat occurred in the treatments of N75% and N50% (50% N substituted), respectively. 

In the range of 50%−100% N substitution combined with N split application, both agronomic nitrogen use efficiency and partial 

factor of productivity of N fertilizer of rice and wheat were higher than the NPK treatment. N distribution proportion between 

different rice and wheat organs showed that combined use of DPS and inorganic fertilizer promoted N transfer into grains. Within 

the same substitution ratio, split application of DPS enhanced the grain yield, N accumulation and N use efficiency of rice and 

wheat than base application. The highest P contents in roots and leaves of rice and wheat appeared in the treatments of N75% and 

N100%, respectively. The best N substitution ratios of between 50% and 75% by DPS for rice and wheat could promote crop 

growth and N uptake and split fertilization was more suitable than base fertilization when DPS and chemical fertilizers were 

combined use in rice and wheat. 

Key words: Anaerobically digested pig slurry, Rice-wheat rotation system, Grain yield, Nitrogen use efficiency 

 


