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　　摘　要:设空白(CK)、无机肥(CF)、沼液(BS)、沼渣(BR)、沼渣+沼液配施(BR+BS)5个处

理 ,除空白不施肥外 ,其余处理均等氮量投入。利用温室盆栽研究了施用沼渣 、沼液对油菜产量 、

品质及氮素利用率的影响。结果表明:在油菜产量上 ,施用沼液与无机肥效果相当 ,分别达到

13.4 、13.7 g/盆 ,两者差异不显著 ,并且与沼渣+沼液处理差异也不显著 ,但均显著高于沼渣处

理。在品质方面 ,沼渣 、沼渣+沼液配施 、沼液以及无机肥处理的硝酸盐含量分别为 261.8 、287.4 、

464.3 、1 003.0 mg/kg ,其中沼渣 、沼渣+沼液配施以及沼液 3种处理均显著低于无机肥处理;在

油菜 Vc含量上 ,沼渣以及沼渣+沼液配施处理的为Vc含量分别为5.3 mg/100g 油菜 、5.19 mg/

100g油菜 ,两者均显著高于无机肥和沼液处理。各处理间 ,以沼液和无机肥的氮素利用率最高 ,

分别为49.6%、51.8%,两者差异不显著 ,但均显著高于沼渣处理 ,沼渣+沼液配施处理则介于

之间。
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随着人民生活质量的提高 ,人们对蔬菜品质有了较

高的要求。长期施用大量单一性化肥 ,尤其是氮素化

肥 ,导致蔬菜品质下降 、经济效益低 ,且致使土壤板结 、

化肥利用率下降等[ 1-4] 。大量研究表明 ,有机肥具有增

加土壤养分 、增强土壤微生物活性及降低土壤重金属毒

性和改善作物品质等作用[ 5-7] 。近年来 , 随着农业部生

态家园富民工程的实施 , 农村沼气建设发展迅速 , 沼肥

资源日益丰富。沼肥包括沼液和沼渣 ,是人畜粪便 、农

作物秸秆等各种有机物经厌氧发酵后的固 、液残余

物[ 8] 。有机物质在厌氧发酵过程中 , 除了碳 、氢、氧等元

素经微生物分解活动生成甲烷和二氧化碳等气体外 , 其

余各种养分基本都保留在发酵残余物中。其中 , 沼液中

溶解了大量的小分子水溶性物质 , 这些物质中除含蔬菜

生长所需的营养元素外 , 还有维生素 、蛋白质 、赤霉素 、

各种氨基酸等对蔬菜生长发育起调节作用的活性物质;

而沼渣中则吸附了大量的可溶性有效养分 , 包括氮 、磷 、

钾等大量元素和铜 、锰 、锌 、钼 、铁 、钙 、镁等微量元素以及

腐殖酸 、有机酸 、纤维素、半纤维素 、木质素等营养成

分[ 9] 。当前虽然对沼渣 、沼液的研究报道很多 ,但是集

中对比沼渣 、沼液对蔬菜产量 、品质及其氮素利用等方

面的研究还很少。因此 ,鉴于沼渣 、沼液可作为有机肥

进行再利用 ,特进行此项试验 ,目的在于通过沼渣 、沼液

与无机肥的肥效对比 ,进一步明确沼渣 、沼液对作物产

量及品质的效应 ,为合理利用沼肥提供依据。

1　材料与方法
1.1　试验材料

试验在北京市农林科学院日光温室内进行 ,供试材

料为油菜 ,品种为京绿 2号 ,由北京市农林科学院蔬菜

所提供。试验用土取自北京市通州区永乐店镇草厂果

园 ,土壤为潮土 ,其肥力为中等 ,基本理化性状见表 1。

试验每盆装土5.5 kg ,肥料与土充分混匀后装盆。有机

肥为完全腐熟的沼渣 、分离完全的沼液 ,有机肥的养分

浓度如表 2。
1.2　试验设计

该试验共设5个处理 ,每个处理重复4次。除不施

氮处理(CK)外 ,无机肥处理(CF)、沼液处理(BS)、沼渣

处理(BR)、沼渣+沼液配施处理(BR+BS)均施等氮量

的肥料。由于沼渣 、沼液中本身磷 、钾含量不一致 ,因此

为满足磷 、钾养分对油菜的充分供应 ,各处理磷 、钾养分

均施用过量过磷酸钙(P2O5 :12%)、硫酸钾(K2O:50%)。

每盆施 N 、P2O5 、K2O养分总量为 0.91 g N/5.5kg 土、
0.37 g P2O 5/5.5kg土 、0.49 g K 2O/5.5 kg土。
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　　表 1 供试土壤的基本理化性状

　　Table 1 Chemical properties of the tested soil

有机质OM

/g·kg-1

全氮 Total N

/g·kg-1

铵态氮NH+4 -N

/mg·kg-1

硝态氮 NO-3 -N

/ mg·kg-1

速效磷Olsen-P

/mg·kg-1

速效钾 Available-K

/ mg·kg-1
pH

12.89 0.82 2.01 18.94 322.4 93.35 8.74

　　表 2　　　　　供试肥料的养分含量

　　Table 2　　　　Components of the tested fertilizer

供试肥料

Fertilizer

有机质

OM/ %

全氮

Total N/ %

全磷(P2O5)

To tal P/ %

全钾(K2O)

Total K/ %
pH

沼渣 22.84 1.13 3.78 0.37 8.49

沼液 1.46 0.587 0.19 0.32 7.99

1.3　测定指标及方法

1.3.1　土壤样品　土壤全氮 、有机质 、pH 值均采用常

规方法测定。土壤铵态氮 、硝态氮采用 0.01 mol/ L

CaCl2浸提 ,采用流动分析仪 TRACCS-2000测定。

1.3.2　植株样品　油菜全氮采用凯氏定氮法测定。油

菜硝酸盐含量采用浓硫酸—水杨酸比色法测定。油菜

Vc含量采用 2 ,6-二氯靛酚滴定法测定。

1.3.3　肥料样品　沼渣 、沼液全氮含量用浓硫酸—催

化剂消煮—凯氏定氮法测定。沼渣 、沼液全磷含量用浓

硫酸—催化剂消煮—钒钼黄比色法测定。沼渣 、沼液全

钾含量用浓硫酸—催化剂消煮—火焰光度法测定。

1.3.4　数据分析　试验数据处理及作图均采用 Excel ,

采用 SAS程序软件进行统计分析。试验相关计算公式

如下:氮肥利用率[ 10] =(施肥区作物吸氮量-空白区作

物吸氮量)/氮肥施用量×100;氮素表观平衡=氮素输

入-氮素输出。其中氮素输入=土壤起始 Nmin +肥料

投入氮量+土壤矿化氮量 ,氮素输出=土壤残留氮量+

作物带走氮量。

　　表 3 不同施肥处理下的油菜产量

　　Table 3　　　　Rape' s yields of dif ferent t reatments

处理

Treatment

代号

Label

茎叶干重

Dry weight of

leaf and stem

/g·pot-1

根干重Dry

weight of root

/g·pot-1

根冠比

Root and

crown ratio

无机肥

Inorganic fe rtilizer

Chemical

Fertilize r(CF)
13.70a 1.37a 0.10b

沼液 Biogas slurry Biogas Slurry(BS) 13.41a 1.38a 0.10b

沼渣 Residue Bio gas Residue(BR) 11.38b 1.46a 0.13b

沼渣+沼液

Residue+Biogas slurry
BR+BS 13.00a 1.32a 0.10b

不施肥 No fertilizer CK 4.61c 1.00a 0.22a

　　注:以上产量均为 4次重复的平均值 ,各列中数字后面不同字母表示在0.05水

平差异显著,以下表示方法同上。

　　Note:Were repeated four the ave rage output , small letter expresses P <0.05 leve;

means with thedifferent letters significantly different , they mean the same in the following

tables.

2　结果与分析
2.1　不同施肥处理对油菜产量的影响

由表 3可以看出 ,在施氮量一致 ,磷 、钾养分完全补

足的情况下 ,不同的施肥处理对油菜的增产效果不同。

在油菜干重上 ,无机肥处理 、沼液处理以及沼渣+沼液

配施处理的油菜产量分别为 13.70 、13.41 、13.00 g/盆 ,

三者之间差异不显著 ,但均显著高于沼渣处理 ,其原因

是沼液中的速效养分能够满足油菜生长期内对养分的

需求 ,而沼渣主要以有机养分为主 ,养分释放的缓慢。

在根干重上 ,各处理差异不显著。同时 ,除空白处理外 ,

各处理根冠比差异不显著。

2.2　不同施肥处理对油菜品质的影响

2.2.1　不同施肥处理对油菜硝酸盐含量的影响　由图

1可知 ,在相同的施氮量条件下 ,不同施肥处理对油菜硝

酸盐含量有明显的影响。施用无机肥的油菜硝酸盐含

量为 1 003.0 mg/kg ,显著高于其它各处理。沼渣处理

以及沼渣+沼液配施处理的油菜硝酸盐含量仅为 261.8

mg/kg 和287.4 mg/kg ,两者差异不显著 ,但是均显著低

于沼液处理。其原因可能是由于沼液中含有的速效养

分较多 ,和无机肥类似 ,养分易于被油菜吸收 、累积 ,而

沼渣中以有机养分为主 ,不容易在作物体内迅速积累 ,

并且含有多种微量元素和生物活性物质 ,因此施用沼渣

可以降低油菜体内硝酸盐含量。

图1 不同施肥处理下的油菜硝酸盐含量

Fig.1　Rape' s nit rate content of dif ferent t reatments

2.2.2　不同施肥处理对油菜 Vc含量的影响　蔬菜中

Vc含量是表征蔬菜品质的重要指标。图2显示 ,各处理

以不施肥处理的 Vc 含量最高 ,显著高于其它各处理。

与无机肥处理以及沼液处理相比 ,沼渣以及沼渣+沼液

配施处理的油菜 Vc 含量分别为 5.93 mg/100g 样品、

5.19 mg/100g 样品 ,显著地高于沼液处理和无机肥处

理。因此 ,在施氮量一致的情况下 ,油菜对沼液以及无

机肥中养分的快速吸收 、累积会降低其 Vc ,而沼渣处理

能够明显的提高油菜的 Vc含量 ,改善蔬菜品质。
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图2　不同施肥处理下的油菜 Vc含量

Fig.2　Rape' s Vc content of diff erent treatments

2.3　不同施肥处理对油菜吸氮量影响

图3中无机肥处理与沼液处理的油菜吸氮量分别

为0.55 、0.53 g/盆 ,两者之间差异不显著 ,但要显著高于

其它各处理。同时沼渣+沼液配施处理的油菜吸氮量

也显著高于沼渣处理。其原因是在等氮量的情况下 ,沼

液以及无机肥均能够快速提供油菜足够的速效养分 ,有

效地促进了油菜的生长发育以及氮素养分在体内的累

积。同时沼渣中的有机养分缓慢释放 ,不能够有效地满

足油菜对氮素养分的需求。

图 3　不同施肥处理下的油菜吸氮量

Fig.3　Rape' s nit rogen uptake of dif ferent t reatments

2.4　不同施肥处理对氮肥利用率的影响

　　由图4可知 ,沼液 、无机肥的氮素利用率最高 ,分别

达到 49.6%、51.8%,两者差异不显著 ,但显著高于其它

各处理。另外 ,沼渣+沼液配施处理也显著高于沼渣处

理 ,分别为36.5%、29.1%。其主要原因是在油菜生长发

育过程中 ,沼液中的速效养分以及无机肥均易于被油菜

根系吸收 ,在油菜体内大量累积。同时 ,油菜的生长期

仅为 40 d ,沼渣中有机养分含量较高 ,并且缓慢释放 ,难

于被油菜根系迅速吸收 ,因此导致沼渣的氮素利用率较

低。

图 4　不同施肥处理下的氮肥利用率

Fig.4　Nitrogen use efficiency of different treatments

2.5　不同施肥处理对表观氮素的影响

由表 4可以看出 ,沼渣氮素表观损失为 0.57 g/盆 ,

显著高于其它各处理。这是因为沼渣主要以有机养分

为主 ,速效养分含量较少 ,有机养分在土壤中的转化速

率较慢 ,导致作物的吸氮量较少 ,大部分的有机养分还

残留在土壤中。沼液氮素表观平衡分别为 0.39 g/盆 ,

与无机肥相比差异不显著 ,这是因为沼液中可能速效养

分高 ,作物氮累积量高 ,同时残留在土壤中的无机氮较

低 ,导致氮素表观平衡较低。不施肥处理由于没有施

肥 ,作物吸收的氮素以及土壤矿化产生的氮素高于土壤

起始的 Nmin ,导致土壤表观氮素损失为负值。

　　表 4 不同施肥处理下油菜-土壤体系氮素表观平衡

　　Table 4 Nit rogen balance of rape-soil system of diff erent treatments

施肥处理

Treatment

　　　　　　　　氮素输入 N input/ g·盆-1　　　　　　　　 　　　氮素输出 N output/ g·盆-1　　　

起始土壤Nmin 肥料投入氮素 土壤矿化氮量 土壤残留 Nmin 作物带走氮素

氮素表观平衡

N balance/g·盆-1

CF 0.12 0.91 0.03 0.044 0.58 0.37c

BS 0.12 0.91 0.03 0.050 0.56 0.39c

BR+BS 0.12 0.91 0.03 0.057 0.44 0.50b

BR 0.12 0.91 0.03 0.052 0.37 0.57a

CK 0.12 0 0.03 0.04 0.11 -0.03d

3　结论与讨论
由沼渣 、沼液在油菜上的盆栽试验可知 ,合理利用

沼渣 、沼液不仅可以提高作物产量 ,而且可以改善产品

品质。

在施氮量相同的条件下 ,施用沼液可以起到与无机

肥相似的效果。施用无机肥和施用沼液的油菜产量分

别达到 13.7、13.4 g/盆 ,二者差异不显著 ,并且与沼渣+

沼液处理差异也不显著 ,但均显著高于沼渣处理。

沼渣处理 、沼渣+沼液配施处理以及沼液处理的油

菜硝酸盐含量仅为261.8 、287.4 、424.3 mg/kg ,三者均显

著低于无机肥处理的1 003.0 mg/kg 。施用沼渣处理的

油菜 Vc含量为 5.93 mg/100g 油菜 ,为无机肥处理的
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1.2倍 ,并达到极显著水平。因此 ,施用沼渣以及沼液能

显著地降低油菜中硝酸盐的含量 ,提高蔬菜中 Vc的含

量 ,提高油菜的品质。

在油菜生长期内 ,施用沼液以及无机肥的氮素利用

率分别为 49.6%、51.8%,两者差异不显著 ,但均显著高

于沼渣处理 ,沼渣+沼液配施处理则介于之间。

同时 ,该试验还计算了沼渣在油菜当季的矿化百分

数为 38.25%,由此得出 ,在油菜整个生长期内 ,沼渣中

绝大部分有机养分还残留在土壤中 ,这可能会对下茬作

物产生很强的后效作用。同时沼渣中 N 、P(P2O5)、K

(K2O)3种元素的养分含量关系为:P(P2O5)>N>K

(K2O)。因此 ,在农业生产中 ,不合理的施用沼渣 、沼液

可能会造成土壤养分的不平衡与较大损失。因此沼渣 、

沼液的合适施用量以及对下茬作物所产生的影响 ,同时

沼渣 、沼液中 N 、P、K等养分的平衡调控都值得继续进

行研究。
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Effect of Biogas Residue and Biogas Slurry Fertilization on the Yield ,
Quality and Nitrogen Use Efficiency of the Rape

ZHANG Jie1 , SUN Qin-ping2 , WEI Zong-qiang1 , LI Ji-jin2 , ZOU Gou-yuan2 , LIU Chun-sheng1 , LIU Ben-sheng2

(1.Shandong Agricultural University , Tai'an , Shandong 271018 , China;2.Institute of Plant Nutrition and Resources , Beijing Academy of

Agriculture and Forestry Sciences , Beijing 100097 , China)

Abstract:A Pot experiment was conducted to study the effects of biogas residue and biogas slurry on rape' s yields ,

quality and nitrogen use efficiency.The results showed:The yields of rape w hich was used biogas slurry and chemical

fertilizer singly were 13.41 g/pot and 13.70 g/pot.However there was no yield significant difference between biogas

slurry t reatment and chemical fertilizer treatment.They were all significantly higher than that of biogas residue t reat-

ment.And the results also indicated that the rape' s nitrate content was significantly different because of different t reat-

ments.The nitrate content of biogas residue , compound of biogas residue and biogas slurry , biogas slurry and chemical

fertilizer treatment were 216.8 , 287.4 , 464.3 and 1 003.0 mg/kg respectively.Meanwhile , the rape' s Vc content of bio-

gas residue treatment and compound of biogas residue and biogas slurry treatment was 5.3mg/100g rape、5.19 mg/100g

rape , they were significant ly higher than that of chemical fertilizer treatment and biogas slurry treatment.There were no

significant difference on the N use efficiency (NUE)between biogas slurry t reatment and Chemical fertilizer treatment ,

which reached 49.6% and 51.8% respectively.But those tw o treatments NUE were higher than others significantly.

Keywords:Biogas residue;Biogas slurry;Rape;Nitrogen use effeciency
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