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猪粪厌氧、 有氧发酵物氮源对甘蓝生长
及土壤养分的影响
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摘　 要: 探讨了在等氮量供应下ꎬ 猪粪厌氧发酵物 (沼液) 及有氧发酵物 (堆肥) 氮源对甘蓝生长及土壤养分的

影响ꎬ 结果表明: 在等氮量供应的情况下ꎬ 施用猪粪沼液不仅可以替代化肥为作物提供生长所必需的氮素ꎬ 而且

提高了养分的利用效率ꎬ 对甘蓝的增产效果显著ꎻ 而施用猪粪堆肥处理的甘蓝产量较低ꎬ 但是施用猪粪堆肥可以

提高土壤有机质和土壤 ｐＨ 值ꎬ 减少施用化肥带来的土壤酸化危害ꎻ 在等氮量供应的情况下ꎬ 单施猪粪堆肥处理

的土壤有效磷、 速效钾含量最高ꎮ
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随着规模化养猪场数量迅速增加ꎬ 以及国家对

养猪业环保的重视程度越来越高ꎬ 如何解决规模化

养猪业的污染问题成为人们关注的热点ꎮ 堆肥工程

和沼气工程不仅是减少规模化养猪场环境污染的重

要技术ꎬ 同时也是将猪粪制成肥料的两种有效方

法ꎮ 猪粪富含有机质和氮、 磷、 钾等营养元素ꎬ 及

一些微量元素ꎬ 是一种优质的有机肥源[１]ꎬ 养殖规

模的不断扩大ꎬ 致使粪污排放量不断增加ꎬ 其有氧

发酵产生的堆肥和厌氧沼气发酵产物沼液的产生量

也越来越大ꎬ 因此ꎬ 如何合理的指导猪粪厌氧、 有

氧发酵物代替化肥开展种植利用具有重要的意义ꎮ
沼液是有机物厌氧发酵后的产物ꎬ 含有丰富的

养分和生物活性物质等ꎬ 常被作为液体肥料[２]ꎬ 在

蔬菜、 果树、 花卉和大田作物上都有应用研究ꎬ 其

中ꎬ 蔬菜是沼液应用研究最多的作物ꎬ 已在近 ２０
种蔬菜上进行了试验[３]ꎮ 好氧堆肥将猪粪转变为稳

定化、 无害化的腐殖质[４]ꎬ 猪粪堆肥在水稻、 玉

米、 油菜、 辣椒等种植中均有应用[５ － ８] ꎮ 沼液及

堆肥施用对农作物增产和改善作物品质的研究较

多ꎬ 而有关猪粪厌氧、 有氧发酵物氮源对蔬菜的

养分利用效率和对土壤环境的影响的研究较为鲜

见ꎮ 为了研究猪粪厌氧、 有氧发酵物氮源在结球

甘蓝种植上的应用技术ꎬ 及其对减少化肥投入的

替代效果ꎬ 本文从植物营养学及土壤环境方面进

行试验分析和评价ꎬ 以期为蔬菜利用猪粪不同发

酵产物提供理论参考ꎬ 从而为促进农业废弃物的

合理利用打下基础ꎮ

１　 材料与方法

１ １　 试验材料

试验时间为 ２０１１ 年 １０ 月至 ２０１２ 年 ５ 月ꎬ 试验地

点位于福清市龙山街道先强村种植基地内ꎬ 基础土壤

性质如下: 水稻土ꎬ 土壤有机质 ２５ ６ ｇｋｇ －１ꎬ 全氮

１ ０３ ｇｋｇ －１ꎬ 全磷 (Ｐ) ０ ５１ ｇｋｇ －１ꎬ 全钾 (Ｋ)
２ １４ ｇｋｇ －１ꎬ 碱解氮 １０ １ ｍｇｋｇ －１ꎬ 有效磷 (Ｐ)
９ ６ ｍｇｋｇ －１ꎬ 速效钾 (Ｋ) ６５ ｍｇｋｇ －１ꎬ ｐＨ 值

５ ３ꎮ 供试作物为结球甘蓝ꎬ 品种为京丰 １ 号ꎮ 供

试堆肥的主要原料为杏鲍菇菌渣和猪粪ꎬ 经 ４５ ｄ 高

温有氧发酵而成 [有机质 ３３７ ５ ｇｋｇ － １ꎬ 全氮

１０ ３ ｇｋｇ － １ꎬ 全磷 (Ｐ２Ｏ５ ) ２６ ３ ｇｋｇ － １ꎬ 全钾

(Ｋ２Ｏ) １１ ４ ｇｋｇ － １]ꎬ 沼液取自附近某存栏万头

生猪的规模化养殖场内的沼气发酵池ꎬ 以猪粪、 尿

经厌氧发酵而成 [有机质 １ ８ ｇｋｇ － １、 全氮 ０ ５０
ｇｋｇ － １、 全 磷 ( Ｐ２Ｏ５ ) ０ ４６ ｇ  ｋｇ － １、 全 钾

(Ｋ２Ｏ) ０ ７７ ｇｋｇ － １]ꎮ
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１ ２　 试验设计

试验共设 ８ 个处理: ①不施肥料 ( ＣＫ) ꎻ ②
单施尿素 ( Ｔ１) ꎻ ③单施沼液 ( Ｔ２) ꎻ ④单施堆

肥 ( Ｔ３) ꎻ ⑤施沼液 ＋ 尿素 ( Ｔ４) ꎻ ⑥施堆肥 ＋
尿素 ( Ｔ５ ) ꎻ ⑦施堆肥 ＋ 沼液 ( Ｔ６ ) ꎻ ⑧施堆

肥 ＋ 沼液 ＋ 尿素 ( Ｔ７) ꎮ 每个处理 ３ 个重复ꎬ 随

机排列ꎮ
每个试验小区为 ４ ｍ２ꎬ 所有处理均在整地时施

入足量的过磷酸钙和硫酸钾肥ꎬ 其用量分别为 ７５０
ｋｇｈｍ － ２和 ３８４ ｋｇｈｍ － ２ꎻ 堆肥均作基肥ꎻ 除 Ｔ１
处理尿素一半作基肥一半作追肥外 (追肥时间为定

植后 ４５ ｄ)ꎬ 其他处理均作为基肥ꎻ 沼液作追肥ꎬ
于甘蓝长出 ３ 片真叶后每 １０ ｄ 施用 １ 次ꎬ 分成 １２
次施用ꎮ

表 １　 试验处理及施肥量

处理 编号
折合 Ｎ

(ｋｇｈｍ － ２)

小区施用量 (ｋｇ)

尿素 沼液 堆肥

不施肥料 ＣＫ ０ ０ ０ ０

单施尿素 Ｔ１ ３００ ０ ２６ ０ ０

单施沼液 Ｔ２ ３００ ０ ２４０ ０

单施堆肥 Ｔ３ ３００ ０ ０ １２

尿素 ＋ 沼液 Ｔ４ ３００ ０ １３ １２０ ０

堆肥 ＋ 尿素 Ｔ５ ３００ ０ １３ ０ ６

堆肥 ＋ 沼液 Ｔ６ ３００ ０ １２０ ６

堆肥 ＋ 尿素 ＋ 沼液 Ｔ７ ３００ ０ ０７ ６０ ６

注: 沼液的施用量按照沼液的全氮含量 ０ ５０ ｇｋｇ － １计算ꎮ

１ ３　 分析测定方法

试验结束后ꎬ 进行小区测产ꎬ 并随机取样测定

甘蓝干物质中的 Ｎ、 Ｐ、 Ｋ 含量ꎮ 植物样品用硫

酸 －双氧水消解后ꎬ 用凯氏定氮法测全氮ꎬ 用钼锑

抗比色法测全磷ꎬ 用火焰光度法测全钾ꎮ
同时多点混合采样法随机采集土样ꎬ 去除杂

物ꎬ 自然风干后ꎬ 充分混匀后研磨过 １ ０ ｍｍ 土

筛ꎬ 以备检测ꎮ 土壤有机质采用重铬酸钾外热源

法ꎬ 全氮采用凯氏定氮法ꎬ 全磷采用氢氧化钠熔

融 － 钼锑抗比色法ꎬ 全钾采用氢氧化钠熔融 － 火

焰光度法测定ꎻ 碱解氮采用碱解扩散法ꎬ 有效磷

采用碳酸氢钠浸提 － 钼锑抗比色法ꎬ 速效钾采用

中性醋酸铵浸提 － 火焰光度法ꎬ ｐＨ 值采用电位法

(土水比 １∶ ２ ５) 测定ꎮ
应用 ＳＡＳ ８ １ 软件对检测结果进行方差分析ꎮ
甘蓝单产计算公式: 单产 ( ｋｇｈｍ － ２ ) ＝ 小

区产量 (ｋｇ) ÷ ４ (ｍ２ ) × １０ ０００ (ｍ２ ) × ５６％ ꎻ

因为甘蓝实际生产中需要起垄做沟ꎬ 其实际生产面

积一般为总面积的 ５６％ ꎮ

２　 结果与分析

２ １　 不同施肥处理对甘蓝产量的影响

不同施肥处理对甘蓝产量的影响见表 ２ꎬ 与对

照相比ꎬ 各施肥处理产量均有不同程度的增加ꎮ 甘

蓝产量是指可食用球茎部分ꎬ 生物量是指甘蓝植株

地上部分ꎬ 包括产量及叶ꎮ Ｔ４ 处理小区产量、 生

物量和单产最高ꎬ 分别达到 ６４ １、 ９１ ５ ｋｇ 和 ８９ ７
ｔｈｍ － ２ꎮ 而 Ｔ２ 处理小区产量、 生物量和单产居第

二ꎬ 分别为 ６０ ０、 ８５ ６ ｋｇ 和 ８４ ０ ｔｈｍ － ２ꎮ Ｔ４ 处

理与 Ｔ２ 处理之间差异不显著ꎬ 但 Ｔ４ 处理与其它处

理相比都差异显著ꎮ Ｔ４、 Ｔ２ 分别比 ＣＫ 处理增产

２３４％和 ２１２％ ꎬ 比单纯施用化肥的 Ｔ１ 处理增产

３２ ７％和 ２４ ２％ ꎮ 同时从表 ２ 还可看出ꎬ Ｔ４、 Ｔ２
处理的产量与生物量之比最高ꎬ 都达到了 ０ ７０ꎬ 说

明有更多的生物量转化为产量ꎬ 提高了养分的利用

效率ꎻ 而 Ｔ３ 处理的产量生物量比较低ꎬ 略高于 ＣＫ
处理ꎬ 其养分利用效率较低ꎮ

表 ２　 不同施肥处理对甘蓝产量的影响

处理
小区产量

(ｋｇ)
小区生物量

(ｋｇ)
产量 / 生
物量

单产

(ｔｈｍ － ２)

增产率

(％ )

ＣＫ １９ ２ｅ ３７ ５ｅ ０ ５１ ２６ ８ —
Ｔ１ ４８ ３ｂｃ ７０ １ｂｃ ０ ６９ ６７ ６ １５２
Ｔ２ ６０ ０ａｂ ８５ ６ａｂ ０ ７０ ８４ ０ ２１２
Ｔ３ ２３ ６ｄｅ ４３ ５ｄｅ ０ ５４ ３３ １ ２３
Ｔ４ ６４ １ａ ９１ ５ａ ０ ７０ ８９ ７ ２３４
Ｔ５ ３４ ７ｃｄ ５５ １ｃｄｅ ０ ６３ ４８ ５ ８１
Ｔ６ ３９ ５ｃ ５９ ５ｃｄ ０ ６６ ５５ ３ １０６
Ｔ７ ４５ ８ｃ ６７ ４ｃ ０ ６８ ６４ １ １３８

注: 同一列中不同字母表示在 ０ ０５ 水平上差异显著ꎮ 下同ꎮ

从表 ２ 还看出ꎬ 利用堆肥代替尿素或沼液的处

理产量均比不替代的处理低ꎬ 如 Ｔ２ 处理 > Ｔ６ 处

理ꎬ Ｔ４ 处理 > Ｔ７ 处理ꎬ 并且差异均显著ꎮ 这是因

为在等氮量供应的情况下ꎬ 堆肥中的速效氮素含量

较尿素或沼液低ꎬ 其氮素主要以有机态形式存在ꎬ
不能在甘蓝生长期内将氮素全部有效地供给甘蓝ꎬ
降低了甘蓝生物量和产量ꎮ
２ ２　 不同施肥处理对甘蓝植株养分的影响

从表 ３ 可知ꎬ Ｔ２ 处理植株全氮含量最高ꎬ 为

２８ ２ ｇｋｇ －１ꎬ 它与其他处理 (Ｔ５ 除外) 相比达到

显著差异ꎻ 而 ＣＫ 处理甘蓝的全氮含量最低ꎬ 为 ２０ ６
ｇｋｇ －１ꎬ 它除了与 Ｔ３ 处理差异不显著外ꎬ 与其它处
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理均差异显著ꎮ 这说明施用沼液可以促进植株对氮

素的吸收ꎮ 因为沼液中的氮素主要以速效氮为主ꎬ
可被作物迅速吸收利用ꎬ 而且沼液养分比较全面ꎬ
一定程度上也促进了植株对氮素的吸收和累积ꎮ

表 ３　 不同施肥处理甘蓝养分含量的影响

处理
全氮

(ｇｋｇ － １)

全磷

(Ｐꎬ ｇｋｇ － １)

全钾

(Ｋꎬ ｇｋｇ － １)

ＣＫ ２０ ６ｅ １１ ５ａｂ ４１ ７ａｂ
Ｔ１ ２５ ３ｂｃ １０ ６ａｂ ３５ ２ｂ
Ｔ２ ２８ ２ａ １２ ２ａｂ ４３ ７ａ
Ｔ３ ２１ ５ｄｅ １１ ６ａｂ ４３ ０ａｂ
Ｔ４ ２５ ２ｂｃ １０ ５ａｂ ３９ ５ａｂ
Ｔ５ ２６ ５ａｂ １３ ０ａ ３８ ５ａｂ
Ｔ６ ２３ ９ｂｃｄ １０ ０ｂ ３９ ６ａｂ
Ｔ７ ２３ ３ｃｄ ９ ３ｂ ３６ ６ａｂ

Ｔ５ 处理的全磷含量最高ꎬ 达 １３ ０ ｇｋｇ － １ꎬ 它

与 Ｔ６ 处理和 Ｔ７ 处理差异显著ꎮ 因为 Ｔ５ 处理受氮

素供应的影响其生物量较低ꎬ 造成一定浓缩效应ꎮ
Ｔ２ 处理的全钾含量最高ꎬ 为 ４３ ７ ｇｋｇ － １ꎬ 它与

Ｔ１ 处理相比差异显著ꎬ 与其它处理差异不显著ꎮ
Ｔ３ 处理的全钾含量为 ４３ ０ ｇｋｇ － １ꎬ 为所有处理中

第二高ꎬ 但是与其它处理相比差异不显著ꎮ 这是因

为沼液和堆肥中的钾素含量较高ꎬ 促进了甘蓝植株

对钾的吸收利用ꎮ
２ ３　 不同施肥处理对土壤全量养分、 ｐＨ 值和有机

质的影响

不同施肥处理土壤全量养分、 ｐＨ 值和有机质

的变化见表 ４ꎬ ＣＫ 处理的土壤全氮含量最低ꎬ 仅为

０ ７９ ｇｋｇ － １ꎬ 与其他处理相比达到显著差异ꎬ 较

试验前下降了 ２３ ３％ ꎮ 这是因为 ＣＫ 处理没有施氮

肥ꎬ 甘蓝吸收土壤的氮素ꎬ 致使土壤全氮含量有所

下降ꎮ 所有处理的土壤全磷含量、 全钾含量均差异

不显著ꎮ 这可能是因试验前各处理均施入了足量的

磷、 钾肥料ꎮ
从表 ４ 还可看出ꎬ 施用堆肥代替尿素或沼液

的处理 Ｔ５、 Ｔ６ 和 Ｔ７ꎬ 其土壤 ｐＨ 值比不施用堆肥

的处理 Ｔ１、 Ｔ２ 和 Ｔ４ 要高ꎬ 其中处理 Ｔ５、 Ｔ６ 分别

与处理 Ｔ１、 Ｔ２ 相比差异显著ꎮ 说明施用堆肥可以

提高土壤 ｐＨ 值ꎬ 减少施用化肥带来的土壤酸化危

害ꎮ 这与丁玉梅[９] 、 王玉敏[１０] 等研究结果一致ꎮ
同时从表 ４ 还可以看出ꎬ 施用堆肥的处理其有机

质含量均比不施用堆肥的处理要高ꎬ 其中处理 Ｔ６
的土壤有机质含量最高ꎬ 而处理 Ｔ４ 土壤有机质含

量最低ꎮ

表 ４　 不同施肥处理对土壤全量

氮磷钾、 有机质含量及 ｐＨ 值的影响

处理
全氮

(ｇｋｇ － １)

全磷

(Ｐꎬｇｋｇ －１)

全钾

(Ｋꎬｇｋｇ －１)
ｐＨ 值

有机质

(ｇｋｇ － １)

ＣＫ ０ ７９ｂ ０ ８８ａ １ ７３ａ ５ ０３ｂｃｄ ２０ ９ｂｃ
Ｔ１ １ ３１ａ ０ ８５ａ １ ６４ａ ４ ９７ｃｄ ２１ ２ｂｃ
Ｔ２ １ ２０ａ ０ ８２ａ １ ５５ａ ５ ０３ｂｃｄ ２０ １ｃ
Ｔ３ １ ０７ａ １ ０１ａ １ ６２ａ ５ ２０ａｂｃ ２３ ０ａｂ
Ｔ４ １ ２８ａ ０ ８５ａ １ ５９ａ ４ ９１ｄ ２０ ０ｃ
Ｔ５ １ １９ａ ０ ８９ａ １ ５３ａ ５ ２９ａｂ ２２ ４ａｂ
Ｔ６ １ ２９ａ ０ ９６ａ １ ６２ａ ５ ４２ａ ２４ ３ａ
Ｔ７ １ ３１ａ ０ ８７ａ １ ６４ａ ５ １５ａｂｃｄ ２２ ９ａｂ

２ ４　 不同施肥处理对土壤速效养分含量的影响

表 ５ 反映的是不同施肥处理对土壤速效养分含

量的影响ꎮ 各处理的土壤碱解氮含量差异均不显

著ꎮ Ｔ３ 处理的土壤有效磷含量最高ꎬ 与 Ｔ１、 Ｔ５、
Ｔ６ 和 ＣＫ 处理之间差异显著ꎮ Ｔ３ 处理的土壤有效

磷含量高是因为猪粪堆肥中的磷素含量较高ꎬ 而且

Ｔ３ 处理的甘蓝生物量较少ꎬ 其对磷的吸收也比较

有限ꎮ 朱晓晖等[１１] 研究也表明施用有机肥土壤有

效磷含量均不同程度的增加ꎮ

表 ５　 不同施肥处理对土壤速效养分含量的影响

处理
碱解氮

(ｍｇｋｇ － １)

有效磷

(Ｐꎬ ｍｇｋｇ － １)

速效钾

(Ｋꎬ ｍｇｋｇ － １)

ＣＫ １１６ａ 　 １６４ｂ 　 １１８ｂｃ
Ｔ１ １１５ａ 　 １８３ｂ 　 ８０ｃ
Ｔ２ １１８ａ 　 ２１１ａｂ 　 １１０ｂｃ
Ｔ３ １２６ａ 　 ２６３ａ 　 ２０５ａ
Ｔ４ １１６ａ 　 ２０６ａｂ 　 １０２ｂｃ
Ｔ５ １１８ａ 　 ２０２ｂ 　 １２８ｂ
Ｔ６ １２２ａ 　 １７９ｂ 　 １７７ａ
Ｔ７ １１４ａ 　 ２１３ａｂ 　 １９５ａ

Ｔ３ 处理的土壤速效钾含量最高ꎬ 达到 ２０５
ｍｇｋｇ － １ꎬ 而单纯施用尿素的 Ｔ１ 处理土壤速效钾

含量最低ꎬ 仅为 ８０ ｍｇｋｇ － １ꎮ 从表 ５ 还可以看出ꎬ
使用猪粪堆肥作为氮源代替尿素、 沼液的处理的土

壤速效钾含量与不使用堆肥作为氮源的处理相比

(Ｔ５ 与 Ｔ１、 Ｔ６ 与 Ｔ２、 Ｔ７ 与 Ｔ４) 差异显著ꎮ 这是

因为ꎬ 猪粪堆肥中含有的氮、 磷、 钾等元素比较均

衡ꎬ 而且在等氮量的情况下以猪粪堆肥作为氮源一

定程度上影响了甘蓝的生长ꎬ 造成甘蓝对钾素的吸

收也相应的减少ꎮ

３　 结论与讨论

３ １　 在等氮量供应的情况下ꎬ 施用猪粪沼液对甘蓝的

增产效果显著ꎬ 而施用猪粪堆肥的处理产量较低ꎮ 单
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纯施用沼液处理ꎬ 其植株的全氮、 全钾含量最高ꎬ 全

磷含量次高ꎬ 而单纯施用堆肥处理ꎬ 其植株全氮含量

除比 ＣＫ 处理高以外ꎬ 比其他处理都低ꎮ 说明沼液中

的氮素形态主要以有效态氮为主ꎬ 易于被作物吸收ꎬ
而且其与化肥相比还含有丰富的磷、 钾及中、 微量元

素ꎬ 能够促进作物的生长ꎮ 而堆肥中的速效氮素含量

较尿素或沼液低ꎬ 其氮素主要以有机态形式存在ꎬ 不

能在作物生长期内完全被吸收利用ꎮ 施用尿素 ＋沼液

处理与单纯施用沼液处理的产量与生物量之比最高ꎬ
都达到了 ０ ７０ꎬ 说明在等量氮素供应的情况下ꎬ 施用

沼液可促进甘蓝的生物量有效转化ꎬ 提高了养分的利

用效率ꎮ 由此可见ꎬ 沼液可以替代化肥为作物提供生

长所必需的氮素ꎬ 进而提高甘蓝的产量ꎮ
３ ２　 施用猪粪堆肥可以提高土壤有机质ꎬ 提高土壤

ｐＨ 值ꎬ 减少施用化肥带来的土壤酸化危害ꎮ 在等氮量

的情况下ꎬ 单纯施用猪粪堆肥处理的土壤有效磷、 速

效钾含量最高ꎮ 这是因为ꎬ 猪粪堆肥中含有的氮、 磷、
钾等元素比较均衡ꎬ 但其有效氮素含量较低ꎬ 在等氮

量的情况下甘蓝的生长受到限制ꎬ 造成甘蓝对土壤磷、
钾素的吸收也相应的减少ꎮ
３ ３　 在等氮量的情况下ꎬ 猪粪厌氧发酵物 (沼液)
比猪粪好氧发酵物 (堆肥) 能更好地促进作物生长ꎬ
提高作物产量ꎻ 但是沼液是液体且养分含量低ꎬ 一

般施用量较大ꎬ 应用困难ꎬ 易发生氨挥发[１２]、 渗

滤[１３]等环境风险ꎮ 而猪粪好氧发酵物 (堆肥) 施用

难度小ꎬ 在提高土壤有机质ꎬ 提高土壤 ｐＨ 值等改善

土壤环境方面具有较好的作用ꎮ 因此ꎬ 应该结合二

者的优缺点ꎬ 通过合理搭配利用ꎬ 在保证环境风险

较小的前提下实现猪粪发酵物最大程度地资源化利

用ꎬ 从而促进种养结合型生态农业的发展ꎮ
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