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Abstract：The present study aimed to better understand the effects of applying cattle farm slurry on crop yield, nitrogen（N）use efficiency,
and N loss. A field experiment consisting of one treatment without N fertilizer and four treatments with N fertilizer was conducted, including
CF：farmer’s conventional N fertilizer input（broadcast application）, CSF：substitution of half the amount of N fertilizer with cattle farm
slurry（broadcast application）, CS：substitution of the total amount of N fertilizer with cattle farm slurry（broadcast application）, and CSD：

substitution of the total amount of N fertilizer with cattle farm slurry（deep application）. Compared to the conventional chemical fertilizer
treatment, the application of cattle farm slurry did not reduce the yield of wheat grain and silage maize, and increased the nitrogen use
efficiency（NUE）of crops. The effect of the CSD treatment was the best. Compared to the CF treatment, the CSF and CS treatments
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摘 要：为探讨牛场粪水施用对作物产量、氮素利用率和氮素损失的影响，本研究以小麦和玉米为研究对象，在华北地区进行了

田间试验，以不施氮肥为对照（CK），遵循等氮量原则，设置 4个氮肥处理：常规化肥（撒施，CF）、粪水化肥配施（化肥撒施，粪水浇

灌，CSF）、粪水浇灌（CS）和粪水深施（CSD）。结果表明：施氮肥处理相比不施氮肥显著增加了作物产量和氮素损失。相比常规化

肥处理，施用粪水处理不会降低小麦籽粒和青贮玉米产量，且施用粪水能提高作物氮素利用率，CSD处理的效果最好。相比CF处

理，CSF和CS处理不管在小麦季还是在玉米季都会增加氨挥发量，在小麦季分别增加了5.6%和27.1%，在玉米季分别增加了7.8%
和 14.7%。CSD处理相比CF处理则会降低氨挥发量，小麦季和玉米季分别减少了 15.3%和 12.6%。不管在小麦季还是在玉米季，

相比化肥处理，施用粪水都能显著降低氮淋失量；与CF处理相比，CSF、CS和CSD处理的小麦季的氮淋失量分别减少了 38.5%、

66.7%和 35.8%，玉米季的氮淋失量分别减少了 22.6%、39.2%和 57.8%。研究表明，粪水深施是华北地区在保证作物产量的情况

下，提高氮素利用率和降低氮素损失的有效措施。
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随着我国经济的迅速发展，人民生活质量日渐提

高，对牛奶的需求量越来越大，估计 2050年我国牛奶

需求量将是 2010年的 3.2倍[1]。奶牛养殖业发展水平

的高低是畜牧业甚至是整个农业发展水平的一个重

要标志[2]。近年来，农业结构调整和农业产业化的推

进使奶牛规模化养殖得到了迅速发展，在解决农村剩

余劳动力转化、增加农民收入、满足人民生活需要等

方面发挥了重要作用。但奶牛养殖过程中产生的大

量粪污难以处理，尤其是污水处理已成为奶牛场的主

要难题[3-4]。据统计，存栏 4 000头奶牛的奶牛场，每

日的污水产生量约为 300 t左右，若处理不当，将会对

环境造成二次污染[5-6]。奶牛场污水污染物浓度高，

达标排放处理难且成本高（每吨污水 25元左右），因

此，将粪水厌氧发酵储存后进行农田利用成为了替代

选择。

华北平原是我国重要的粮食产区之一，当地农民

投入了大量的化肥和灌溉水确保作物生产，随之产

生了氮淋溶、氨挥发、水资源短缺等环境问题。冬小

麦−夏玉米轮作体系是华北地区主要的粮食种植方

式，而华北地区的降雨量无法满足该种植方式对水分

的需求，为维持粮食作物的高产，大量地下水资源被

消耗，造成该区地下水位持续下降[7-8]。水资源短缺

与环境污染问题严重制约着华北地区农业的可持续

发展。对于华北地区来说，开展粪水农田灌溉可以有

效缓解水资源供需的矛盾，粪水富含氮、磷、钾元素和

有机质物质，是一种良好的有机肥，其可以替代一定

量的化肥施用于农田[9-11]。粪水还田是一种降低成

本、节约资源和减少环境污染的有效方式。在华北地

区，粪水施用到农田后对作物产量、氮素利用及损失

（氮淋洗、氨挥发）的具体影响还不清楚。

为此，本研究以华北地区典型冬小麦-夏玉米轮

作农田为研究对象，对规模化奶牛场粪水施用条件下

的作物产量、氮素利用率及氮素损失进行研究，以期

为规模化奶牛场的粪污资源化利用和制定减少氮素

损失策略提供数据支撑。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

本研究于 2019年 6月—2020年 6月在山东省曹

县某奶牛养殖废弃物循环利用示范基地内进行。该

地区属于黄河冲积平原，气候为典型的暖温带大陆性

季风气候，四季分明，光照充裕，年日照时数 2 147 h，
年平均气温 14.3 ℃，年平均降水量 678 mm。种植模

式为冬小麦-夏玉米轮作，6 月—9 月为夏玉米生育

期，10月—次年 6月为冬小麦生育期。供试土壤为潮

土，其 0~20 cm土层基础理化性状如下：pH值为 7.74，
有机质含量为 15.1 g·kg-1，全氮含量为 1.06 g·kg-1，速

效磷含量为6.3 mg·kg-1，速效钾含量为322 mg·kg-1。

1.2 试验设计

试验采用随机区组设计，共设 5个处理，分别为：

不施氮肥（CK）、常规化肥（全部化肥，撒施，CF）、粪水

化肥配施（粪水等氮代替 50%化肥，化肥撒施，粪水

浇灌，CSF）、粪水浇灌（粪水等氮代替 100%化肥，浇

灌，CS）、粪水深施（粪水等氮代替 100%化肥，深施，

CSD）。每处理重复3次，每小区长9 m，宽6 m。

试验用小麦品种为济麦 22，玉米品种为豫青贮

23。养分设计以氮含量为标准计算，小麦季和玉米季

均按照 210 kg·hm-2氮施用量为一个单位计算粪水的

投入量，小麦季磷（P2O5）、钾（K2O）用量分别为 105
kg·hm-2和 90 kg·hm-2，玉米季磷（P2O5）、钾（K2O）用量

分别为 75 kg·hm-2和 105 kg·hm-2。氮肥基追比为 1∶
1，磷钾肥全部作为基肥使用。粪水取自基地所在的

奶牛场，是粪污经过固液分离后，进入黑膜贮存池内

发酵 6个月后得到的液体，含固率 2%~5%，养分含量

见表 1。施用过程中，粪水中磷钾不足的用化学肥料

补齐。氮肥为尿素（含氮量为 46%），磷肥为重磷酸钙

（含P2O5 46%），钾肥为硫酸钾（含K2O为 50%）。小麦

季和玉米季各施肥 2次，灌溉 2次，每次 75 mm（清水+
粪水），粪水浇灌时随灌溉水施用，深施采用埋沟法进

行，深度15 cm。虫草防治根据当地农民习惯进行。

increased the ammonia volatilization by 5.6% and 27.1% in the wheat season, and by 7.8% and 14.7% in the maize season, respectively.
Compared to the CF treatment, the CSD treatment decreased ammonia volatilization by 15.3% and 12.6% in the wheat and maize seasons,
respectively. CSF, CS, and CSD treatments decreased nitrogen leaching loss by 38.5%, 66.7%, and 35.8% in the wheat season, and 22.6%,
39.2%, and 57.8% in the maize season, respectively, compared to that of the CF treatment. Consequently, the deep application of cattle
farm slurry is the optimum choice to improve nitrogen use efficiency and reduce nitrogen loss to ensure crop yield in northern China.
Keywords：cattle farm slurry; wheat; maize; yield; nitrogen loss
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1.3 样品采集与测定

青贮玉米收获时，每小区取 3个 9 m2样方进行测

产，直接称质量，以鲜质量计算产量，风干后测定氮含

量。冬小麦收获时，每小区取 3 个 3 m2样方进行测

产，风干后称质量，计算籽粒和秸秆产量，并测定氮含

量。用 H2SO4-H2O2消煮-凯氏定氮法测定所有处理

小麦籽粒、秸秆和玉米秸秆中的全氮含量[12]。氮素利

用率采用以下公式计算[13]：

氮素利用率（NUE）=（施氮肥处理的氮素吸收

量-不施肥处理的氮素吸收量）/氮肥施用量×100%
土壤氨挥发采用通气法采集[14]，土壤淋溶液采用

淋溶桶法采集[12]，采集后的样品经过处理后利用自动

间断分析仪（Smartchem 200）测定铵态氮和硝态氮含

量[15]，从而计算土壤氨挥发量和氮淋洗量。氨挥发系

数和氮淋失率采用以下公式计算[14，16]：

氨挥发系数=（施氮肥处理的氨挥发量-不施肥

处理的氨挥发量）/氮肥施用量×100%
氮淋失率=（施氮肥处理的氮淋失量-不施肥处

理的淋失量）/氮肥施用量×100%
1.4 数据处理与分析

试验数据应用 Excel 2016 处理和绘图，应用

SPSS 22.0进行统计分析。

2 结果与分析

2.1 粪水施用对作物产量的影响

从图 1可以看出，不施氮处理小麦籽粒和青贮玉

米（鲜质量）产量最低。施氮处理中，与CF处理相比，

CSF、CS和CSD处理的小麦籽粒产量和青贮玉米产量

差异均不显著。CF、CSF、CS和CSD处理的小麦籽粒

产量分别为 5.40、5.31、5.46 t·hm-2和 6.13 t·hm-2，青贮

玉米产量（鲜质量）分别为 72.9、70.6、69.7 t·hm-2和

73.1 t·hm-2。牛场粪水部分或全部代替化肥不会显

著减少作物产量，且粪水深施能提高作物产量。

2.2 粪水施用对作物氮素利用率的影响

从图 2可以看出，4个施肥处理间的小麦季和玉

米季NUE差异均不显著。CF、CSF、CS和CSD 4个处

理的小麦季 NUE 分别为 39.7%、44.1%、48.0% 和

50.5%，玉米季 NUE分别为 36.3%、36.4%、34.0% 和

39.3%。牛场粪水代替化肥不会降低作物氮素利用

率，且施用粪水能提高作物氮素利用率，尤其是在小

麦季。

2.3 粪水施用对土壤氨挥发的影响

从图 3可以看出，在小麦季，随着浇灌施用粪水

量的增加，氨挥发量随之增加；施肥处理中，相比CF
处理，CSF和CS处理的氨挥发量分别增加了 5.6%和

27.1%。由于CSD处理采取了粪水深施措施，其氨挥

发量相比CF和CS处理显著降低，分别下降了 15.3%
和 30.0%。CF、CSF、CS 和 CSD 4 个处理的小麦季氨

挥发系数分别为 4.22%、4.08%、6.86% 和 2.85%。相

比 CF 和 CS 处理，CSD 处理显著降低了氨挥发系数

（图4）。

与小麦季不同的是，在玉米季，4个施氮肥处理

间的氨挥发量差异不显著（图 3），氨挥发系数差异也

不显著（图 4）。CF、CSF、CS和CSD 4个处理的玉米季

氨挥发系数分别为 5.16%、5.70%、6.18% 和 5.18%。

表1 供试粪水养分特征

Table 1 Nutrient properties of the tested slurry
项目
Item

数值Value
pH

8.0~8.05

氮含量
N/%

0.09~0.12

磷含量
P2O/%

0.03~0.05

钾含量
K2O/%

0.10~0.14

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同
The different lowercase letters indicate significant differences among

treatments（P<0.05）. The same below
图1 不同施肥处理的小麦籽粒和青贮玉米产量

Figure 1 Grain yield of wheat and silage maize under
different treatments
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CSD处理相比CS处理的氨挥发量和氨挥发系数分别

降低了12.6%和1个百分点。

2.4 粪水施用对土壤氮淋失的影响

由图 5可以看出，在小麦季，相比施用化肥，施用

粪水显著降低了无机氮淋失，也显著降低了氮淋失率

（图 6），CF、CSF、CS和CSD 4个处理的小麦季氮淋失

率分别为 9.52%、5.51%、2.55%和 5.79%。相比 CF处

理，CSF、CS 和 CSD 的氮淋失量分别降低了 38.5%、

66.7%和 35.8%。粪水深施处理（CSD）相比浇灌处理

（CS）氮淋失量增加了 91.8%。4个施肥处理中，氮淋

失以硝态氮为主，占97.8%~99.3%。

与小麦季相同，在玉米季，施用粪水相比施用化

肥显著降低了无机氮淋失量（图 5）及氮淋失率（图

6）。相比CF处理，CSF、CS和CSD的氮淋失量分别降

图4 不同施肥处理的小麦季和玉米季氨挥发系数

Figure 4 Ammonia volatilization coefficient of wheat season and maize season under different treatments

图2 不同施肥处理的小麦季和玉米季氮素利用率

Figure 2 The NUE of wheat season and maize season under different treatments

图3 不同施肥处理的小麦季和玉米季氨挥发

Figure 3 Ammonia volatilization of wheat season and maize season under different treatments
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低了 22.6%、39.2%和 57.8%。在玉米季，氮淋失主要

成分也是硝态氮，占 86.3%~97.7%。CF、CSF、CS 和

CSD 4 个处理的小麦季氮淋失率分别为 3.25%、

2.36%、1.70%和 0.94%。在玉米季，每个施肥处理的

氮淋失量和氮淋失率均低于小麦季。CSD相比CS处

理氮淋失量减少了30.7%。

3 讨论

发酵后的粪水不仅含有大量的氮、磷、钾等作物

必需大量元素，还含有氨基酸、微量元素和腐植酸等

活性物质，能改善土壤状况，刺激作物生长[17-19]。杜

会英等[20]发现牛场粪水与化肥配施对小麦产量有促

进作用。郭海刚等[21]在利用牛场粪水灌溉冬小麦的

试验中发现，粪水灌溉与正常施肥相比可以提高冬小

麦品质和产量，冬小麦籽粒中蛋白质质量分数和产量

分别提高了 2.5%~8.3% 和 4.6%~6.6%。这说明施用

粪水能够提高土壤肥力、增加作物产量和改善作物品

质[22]。本研究的结果表明，施用粪水尤其是粪水深施

条件下，相比化肥可以增加小麦籽粒产量及氮素利用

率。在玉米季，施用粪水处理青贮玉米产量和氮素利

用率有所下降，但各处理间差异不显著。造成以上结

果的原因可能是在玉米季温度较高，且试验地是碱性

土壤，富含铵离子的粪水施入土壤中，氮素会通过氨

挥发等途径损失[23-24]，从而导致氮素利用率低于化

肥。但从整个年度来看，常规化肥、粪水配施化肥、粪

水浇灌和粪水深施 4个处理在等氮量投入条件下的

氮素利用率分别为 38.0%、40.3%、41.0% 和 44.9%。

这说明施用粪水会增加华北小麦-玉米轮作系统的

年度氮素利用率。

土壤氨挥发和氮淋失是华北农田氮素损失的两

个主要途径[12，15]。本研究中，相比施用化肥，浇灌粪

水显著增加了小麦季的氨挥发量，但是显著降低了小

麦季的氮淋失量；在玉米季，氨挥发量和氮淋失量变

化趋势与小麦季的相同，但是各处理间差异不显著。

常规化肥、粪水配施化肥、浇灌粪水和粪水深施 4个

处理的氨挥发量在小麦季占氮损失量（氨挥发量+氮

图6 不同施肥处理的小麦季和玉米季氮淋失率

Figure 6 N leaching rate of wheat season and maize season under different treatments

图5 不同施肥处理的小麦季和玉米季氮淋失量

Figure 5 Leaching amount of N in wheat season and maize season under different treatments
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淋 失 量）的 比 例 分 别 为 39.6%、52.9%、71.5% 和

46.4%，而在玉米季的这个比例则是 71.5%、63.7%、

70.9%和 80.7%。因而，在粪水施用过程中，减少氨挥

发，尤其是在玉米季是控制氮素损失的有效措施。研

究表明，除温度和表面施用等物理因素外，影响粪水

施用后土壤氨挥发的最重要因素是 pH和氮素的有效

性[25]，本研究的土壤 pH是 7.74，浇灌施用含有大量铵

离子的碱性粪水会引起大量氨挥发，而控制粪水施用

后土壤氨挥发的有效途径是粪水酸化和粪水深

施[26-27]，这也是在小麦季深施粪水会显著降低氨挥发

的原因。在玉米季，粪水深施对于降低氨挥发的效果

并不好，这可能是玉米季温度过高或深施深度不够的

原因，提高深施深度或酸化粪水可能会减少玉米季的

氨挥发量。氮素淋失是造成地下水污染和地表水富

营养化的重要途径之一[28]。本研究的结果表明，施用

粪水会降低氮淋失，尤其是在小麦季。从整个年度来

看，相比常规化肥处理，粪水配施化肥、粪水浇灌和粪

水深施 3个处理的氮素损失（氨挥发+氮淋失）分别降

低了 14.2%、20.0% 和 25.0%。这说明施用粪水会降

低华北小麦-玉米轮作系统的氮素损失。

综上所述，施用粪水相比化肥在维持产量的同

时，不仅提高了作物氮素利用率，还降低了土壤氮素

损失。其中，等氮量替代化肥、粪水深施的效果最好。

同时，粪水还能节约灌溉水，经核算，每年每公顷可节

省 450~467 t的灌溉水。因而，农田施用粪水不仅解

决了养殖场粪污处理难的问题，还为农作物生产节约

了水肥，是实现华北地区绿色种养循环农业的有效措

施。但同时需要注意粪水施入农田中可能会带来

N2O 排放量增高和重金属以及抗生素污染等问

题[29-30]，需要进一步研究。

4 结论

（1）在同等施氮量条件下，施用牛场粪水不仅不

会降低作物产量，还会提高华北小麦-玉米轮作体系

年度氮素利用率，粪水配施化肥、粪水浇灌和粪水深

施相比常规化肥处理，氮素利用率分别提高了2.3个、

3.0个和6.9个百分点。

（2）施用牛场粪水引起的氮素损失主要是氨挥

发，尤其是在玉米季，占氮损失（氨挥量+氮淋失量）

的 63.7%~80.7%，采取措施减少粪水施用过程中的氨

挥发量，可进一步降低氮素损失造成的环境风险。施

用牛场粪水可以通过降低氮淋失而降低氮损失，相比

常规化肥处理，粪水配施化肥、粪水浇灌和粪水深施

的年度氮损失量分别降低了14.2%、20.0%和25.0%。

（3）粪水深施是维持作物产量的同时提高氮素利

用率和降低氮素损失的有效措施。
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