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摘 要: 以玉米品种冠玉 598 为试验材料，通过设置不同的沼液与化肥施肥配比，研究鹅粪沼液与化肥配施对土壤

理化性状及青贮玉米生长、品质的影响。试验结果表明，施用沼液能够显著提高土壤有机质含量，且具有提高土壤

硝态氮、速效磷、速效钾含量的趋势。施用沼液不会影响青贮玉米的出苗率，且能够显著降低幼苗虫害率。成熟期

玉米鲜重以处理 D: 30% ZY + 70%HF 最高，分别比 CK 和处理 A、B、C 增加 21． 22%、14． 30%、2． 57% 和 14． 30%。
施用沼液能够显著降低玉米植株的粗灰分含量，显著提高其粗蛋白和粗脂肪含量; 且能够显著提高玉米籽粒中淀

粉含量。综合分析认为，按照 30%沼液 + 70%化肥配施较适合青贮玉米的养分需求，产量最高，品质较优。
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Effects of Goose Manure Biogas Slurry Fertilization on Soil Physicochemical Properties Yield and Quality of Silage
Maize / LI Shangmin，ZHAO Huaxuan，PU Junhua，DOU Xinhong* ，WANG Hongzhi / ( Poultry Institute，

Chinese Academy of Agricultural Sciences，Yangzhou 225125，China)

Abstract: Using corn variety Guanyu 598 as experimental material，the effects of combined application of goose manure
biogas slurry and chemical fertilizer on soil physicochemical properties，growth and quality of silage maize were studied by
setting different ratio of biogas slurry and chemical fertilizer． The test results showed that the application of biogas slurry
could significantly increase the content of soil organic matter，and had a tendency to increase the content of soil nitrate ni-
trogen，available phosphorus and available potassium． The application of biogas slurry did not affect the emergence rate of
silage maize，and could significantly reduce the pest rate of seedlings． The fresh weight of maize in mature stage was the
highest in treatment D: 30% ZY + 70%HF，which increased by 21． 22%，14． 30%，2． 57% and 14． 30% compared with
CK and treatments A，B and C，respectively． The application of biogas slurry could significantly reduce the ash content and
increase the crude protein and ether extract content of maize plants． It could significantly increase the starch content in corn
grains． According to the comprehensive analysis，the combined application of 30% biogas slurry and 70% chemical fertiliz-
er is more suitable for the nutrient demand of silage maize，and the yield is the highest and the quality is better．
Key words: goose manure; biogas slurry; silage maize; growth; quality; soil nutrient

近年来，随着畜牧业现代化进程不断加快，我国

对畜禽粪污资源化利用和农业绿色发展的要求越来

越高。畜禽粪污经厌氧发酵产生的沼液作为有机肥

施用于农田是畜禽粪污资源化利用的主要途径［1］。
沼液含有作物生长所需的丰富有机质、氮、磷、钾等

常规营养元素，同时还含有能够促进作物生长的腐

殖酸、氨基酸、赤霉素等活性物质。沼液还田利用不

仅能够满足作物的生长需求，还能起到持续改良土

壤的作用，有助于实现化肥减量和农业可持续发展。
青贮玉米具有较高的营养价值和生物学产量，是鹅

重要的粗饲料来源。利用鹅粪厌氧发酵产生的沼液

种植青贮玉米，青贮玉米再用作鹅饲料，从而打造种

养循环绿色发展模式有助于降低养殖业对环境的污

染，提高种养殖经济效益。目前，针对猪场、奶牛场

沼液应用于蔬菜种植方面的研究较多［2 － 4］，尚未发

现鹅粪沼液应用于玉米种植的研究。本研究以青贮
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玉米为研究对象，通过设置不同的沼液与化肥配施

组合进行田间种植试验，研究沼液与化肥配施在青

贮玉米上的施肥效果，为鹅粪沼液的资源化利用提

供数据支撑。

1 材料与方法

1． 1 试验材料

本试验于 2021 年 6 月 4 日至 9 月 3 日进行，试

验地点为东海县志远养鹅专业合作社农田，地形平

整，土壤类型为棕壤土，质地均匀。土壤的基本理化

性质为: 有机质 13． 1 g·kg －1、全氮 49． 1 g·kg －1、全

磷 0． 37 g·kg －1、全钾 1． 92 g·kg －1、铵态氮 22． 49
mg·kg －1、硝 态 氮 20． 53 mg·kg －1、速 效 磷 9． 06
mg·kg －1、速效钾 87． 05 mg·kg －1。试验材料为冠玉

598 玉米。试验所用沼液来自鹅场自有沼气池，主

要养分指标为: 全氮( N) 409 mg·L －1、总磷( P2O5 ) 15
mg·L －1、总钾( K2O) 120． 3 mg·L －1。
1． 2 施肥量和施肥方式

根据当地种植模式，沼液施用量按照沼液氮素

供给和玉米氮素需求基准平衡进行换算，确定玉米

的肥料总施入量为 N － P2O5 － K2O = 225 － 75 － 75
kg·hm －2。根据沼液中氮素含量，以满足玉米氮素

需求为原则，计算沼液用量，确保各处理组中施入的

氮素相同。所缺少的磷素、钾素以化肥补齐。沼液

和化肥都作为基肥施用，其中沼液在农田旋耕前以

浇灌方式施入; 化肥于玉米播种后，在玉米种穴旁施

入，然后用泥土覆盖。
1． 3 试验设计

试验设 5 个处理，其中对照组 CK: 不施用任何

肥料; 处 理 A ( 100% HF ) : 全 化 肥 施 用; 处 理 B
( 100% ZY) : 全沼液施用; 处理 C ( 70% ZY + 30%

HF) : 70%沼液与 30% 化肥配合施用; 处理 D( 30%
ZY +70%HF) : 30%沼液与 70% 化肥配合施用。每

个处理设 3 个重复，共 15 个种植小区，每个小区长

3． 3 m，宽 3 m，面积为 9． 9 m2。每个处理间隔 80
cm，各重复间隔 50 cm。玉米株距 33 cm、行距 60
cm，每个小区种植玉米 66 株。
1． 4 样品采集

1． 4． 1 土壤样品采集

在每个小区施肥前、玉米收获后分别随机多点

取 0 ～ 20 cm 表层土壤样品，充分混合后采用四分法

取样 1 kg 左右带回实验室风干备用。
1． 4． 2 玉米样品采集

收获期分别收获各小区玉米并计算产量。每个

小区随机选择 10 株玉米进行粉碎，选取 500 g 植株

和籽粒鲜样放入 105℃烘箱杀青 15 分钟，然后调至

65℃烘干至恒重，粉碎备用。
1． 5 指标测定

土壤理化性状按照鲍士旦《土壤农化分析》［5］

方法测定。沼液养分指标按照《水和废水监测分析

方法》［6］取样分析。玉米植株和籽粒测定粗水分、
粗蛋白、粗灰分、粗脂肪、中性洗涤纤维、酸性洗涤纤

维等指标，分别采用直接干燥法、凯氏定氮法、直接

灰化法、GB /T 6433—2006、GB /T 20806—2006、NY /
T1459—2007; 籽粒淀粉含量采用 3，5-二硝基水杨

酸法。
1． 6 数据处理

用 Excel 2010 处理试验数据，并利用 SPSS 26． 0
软件进行统计分析。

2 结果与分析

2． 1 沼液和化肥配施对土壤养分的影响

表 1 沼液和化肥配施对土壤养分的影响 ( % )

处理 有机质 铵态氮 硝态氮 速效磷 速效钾

CK 0． 97 ± 0． 07b 18． 15 ± 4． 77 7． 74 ± 3． 15b 7． 16 ± 1． 53b 85． 58 ± 1． 23b

A 1． 26 ± 0． 08a 18． 66 ± 8． 22 18． 76 ± 6． 06a 28． 50 ± 1． 44a 181． 56 ± 29． 53a

B 1． 18 ± 0． 04a 19． 72 ± 4． 14 9． 50 ± 5． 04b 13． 33 ± 2． 05ab 82． 92 ± 8． 76b

C 1． 17 ± 0． 03a 20． 54 ± 3． 67 9． 04 ± 2． 78b 13． 46 ± 3． 47ab 86． 46 ± 2． 70b

D 1． 19 ± 0． 01a 20． 91 ± 5． 12 10． 59 ± 1． 12b 23． 04 ± 1． 31ab 109． 81 ± 18． 72b

注: 同列不同小写字母表示在 p ＜ 0． 05 水平上有显著差异。下同。

沼液和化肥配施对土壤养分的影响见表 1。由

表 1 可知，与 CK 相比，沼液和化肥配施均能够显著

提高土壤中有机质含量( p ＜ 0． 05) 。处理 A 能够显

著提高土壤硝态氮、速效磷、速效钾含量，其他处理

均有小幅上升趋势，但差异不显著。配施沼液和化

肥对土壤铵态氮含量的影响不显著。
2． 2 沼液和化肥配施对玉米生长性状的影响

沼液和化肥配施对玉米生长性状的影响见表
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2。由表 2 可知，不同施肥处理玉米的出苗率均较

高，且不同处理间无显著差异。与玉米出苗率不同，

配施化肥的处理 A、C、D 的玉米幼苗虫害率要显著

高于全沼液施用的处理 B( p ＜ 0． 05) ，且随着化肥比

例的升高，玉米幼苗虫害率不断升高。与 CK 相比，

处理 D 的玉米平均鲜重最高，分别比 CK 和处理 A、
B、C 增加了 21． 22%、14． 30%、2． 57%和 14． 30%。

表 2 沼液和化肥配施对玉米生长性状的影响

处理 出苗率 /% 幼苗虫害率 /% 平均鲜重 /kg

CK 90． 91 ± 2． 62 9． 42 ± 1． 49cd 55． 00 ± 5． 00b

A 92． 42 ± 2． 28 28． 59 ± 1． 99a 58． 33 ± 2． 89b

B 91． 92 ± 1． 91 5． 49 ± 2． 92d 65． 00 ± 0． 00a

C 90． 65 ± 1． 58 13． 05 ± 4． 00c 64． 73 ± 2． 89a

D 93． 94 ± 3． 93 20． 39 ± 4． 84b 66． 67 ± 2． 89a

2． 3 沼液和化肥配施对玉米植株理化性状的影响

沼液和化肥配施对玉米植株理化性状的影响见

表 3。由表 3 可知，与 CK 相比，配施化肥和沼液均

能够提高玉米植株的水分含量，且处理 A 显著高于

CK 和处理 C( p ＜ 0． 05) ，其余处理间差异不显著; 配

施化肥和沼液均能够降低玉米植株粗灰分含量，且

处理 A、B、C 显著高于 CK( p ＜ 0． 05) ，各处理之间差

异不显著; 配施化肥和沼液均能够提高玉米植株的

粗蛋白和粗脂肪含量，其中，处理 A、D 的粗蛋白含

量显著高于 CK( p ＜ 0． 05 ) ，处理 A、B、C、D 的粗脂

肪含量均显著高于 CK( p ＜ 0． 05 ) ，且各处理之间差

异不显著。配施化肥和沼液对玉米植株的中性洗涤

纤维、酸性洗涤纤维含量无影响。

表 3 沼液和化肥配施对玉米植株理化性状的影响 ( % )

处理 粗水分 粗灰分 中性洗涤纤维 酸性洗涤纤维 粗蛋白 粗脂肪

CK 0． 7431 ± 0． 0077b 8． 23 ± 0． 30a 48． 17 ± 0． 74 22． 43 ± 0． 69 6． 86 ± 0． 91b 1． 43 ± 0． 04b

A 0． 7702 ± 0． 0119a 6． 58 ± 0． 23b 48． 69 ± 2． 56 21． 10 ± 3． 01 8，73 ± 0． 91a 2． 55 ± 0． 19a

B 0． 7600 ± 0． 0226ab 6． 25 ± 0． 54b 48． 34 ± 1． 60 19． 97 ± 3． 33 8． 28 ± 1． 46ab 2． 50 ± 0． 09a

C 0． 7379 ± 0． 0115b 6． 22 ± 0． 90b 47． 26 ± 3． 67 22． 07 ± 4． 04 7． 98 ± 0． 66ab 2． 44 ± 0． 09a

D 0． 7604 ± 0． 0092ab 7． 18 ± 1． 16ab 48． 48 ± 2． 93 22． 95 ± 1． 32 8． 91 ± 0． 67a 2． 39 ± 0． 05a

2． 4 沼液和化肥配施对玉米籽粒理化性状的影响

沼液和化肥配施对玉米籽粒理化性状的影响见

表 4。由表 4 可知，配施化肥和沼液对玉米籽粒粗

水分和粗灰分含量无影响。处理 A 的粗蛋白含量

显著高于其他处理组和对照组( p ＜ 0． 05 ) 。各处理

组的淀粉含量均显著高于对照组( p ＜ 0． 05 ) ，且处

理 D 显著高于处理 B( p ＜ 0． 05) 。施用化肥和沼液

对玉米籽粒中粗脂肪含量具有显著影响，其中处理

D 显著高于其他处理组( p ＜ 0． 05 ) ，处理 B 显著低

于 CK 和所有处理组( p ＜ 0． 05) 。
表 4 沼液和化肥配施对玉米籽粒理化性状的影响 ( % )

处理 粗水分 粗灰分 粗蛋白 粗脂肪 淀粉

CK 0． 0910 ± 0． 0017 2． 14 ± 0． 29 8． 26 ± 0． 45b 3． 23 ± 0． 13ab 65． 79 ± 2． 61c

A 0． 1318 ± 0． 0397 1． 78 ± 0． 29 9． 13 ± 0． 57a 3． 39 ± 0． 15b 71． 19 ± 0． 91ab

B 0． 1043 ± 0． 0225 2． 19 ± 0． 50 8． 35 ± 0． 22b 2． 91 ± 0． 15c 69． 27 ± 1． 71b

C 0． 0905 ± 0． 0018 2． 12 ± 0． 12 8． 34 ± 0． 05b 3． 30 ± 0． 33b 70． 81 ± 1． 24ab

D 0． 1286 ± 0． 0513 1． 98 ± 0． 07 8． 53 ± 0． 15b 3． 82 ± 0． 24a 73． 42 ± 0． 81a

3 讨 论

3． 1 施用沼液能够改善土壤的理化性状

沼液是优质的液态有机肥，含有丰富的氮磷钾

等营养元素。本试验中，所有配施沼液的试验组土

壤中的有机质、铵态氮、速效磷和速效钾含量均高于

对照组，说明鹅粪沼液施用于农田能够不同程度提

高土壤有机质、速效钾等指标，显著改善土壤的理化

性状［7］。但是所有配施沼液的试验组有机质、铵态

氮、速效磷和速效钾含量均低于全化肥组，且随着配

施沼液比例的提高，均具有下降趋势。这与刘芳、吴
华山［8 － 9］等研究一致 ，这是由于沼液中的氮磷钾等

养分主要以有机形态存在，需要经过较长时间的矿化

作用转化为速效养分，才能发挥对作物的营养作用［10］。
3． 2 施用沼液能够改善玉米的生长性状

有研究 认 为 高 浓 度 沼 液 具 有 较 强 的 植 物 毒
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性［11］，直接灌溉还田容易导致种子不萌发、烧苗或

减产。鹅普遍实行地面散养，粪便主要采用人工清

扫和水冲相结合方式清理，因此沼液浓度较低，施用

鹅粪沼液不会对玉米种子萌发造成不利影响。沼液

除含有有机质、氮磷钾等常规养分外，还含有有机

酸、抗菌素、激素等多种可溶性小分子物质，可被种

子直接吸收［12 － 13］。一方面为玉米种子发芽提供营

养元素，另一方面具有驱虫杀菌的效果，能够提高玉

米的抗逆性，减少害虫对玉米的危害，促进玉米生

长，提高玉米产量［14 － 15］。
3． 3 施用沼液能够改善玉米的理化性状

粗蛋白、氨基酸、淀粉等是衡量畜禽日粮饲用价

值的重要指标，也是饲料中重要的营养物质，能否充

足供应直接影响畜禽的生长性能。本试验中，施用

沼液能够显著提高玉米植株的粗蛋白、氨基酸含量，

显著降低粗灰分含量; 且能够显著提高籽粒中淀粉

含量，具有降低氨基酸含量的趋势。张博琦［16］等研

究表明，施用微生物菌肥可以显著提高玉米籽粒粗

蛋白、粗脂肪、淀粉含量，显著降低玉米秸秆中性洗

涤纤维和酸性洗涤纤维含量。王吉平、黄荣［17 － 18］

等研究表明，施用有机肥代替部分化肥能更好地促

进玉米植株生长，能够显著提高青贮玉米粗蛋白和

中性洗涤纤维含量。吕淑敏［19］等研究表明，施用沼

液促进了玉米植株叶面积发展，提高了玉米叶面的

光合效率，能够促进玉米籽粒干物质积累，显著提高

玉米产量和粗蛋白淀粉含量。这些研究结果基本与

本试验结果一致，部分指标略有差异，可能是由于试

验农田养分本底值、肥料来源、气候等差异所致。

4 结论

鹅粪沼液含有丰富的有机质、氮磷钾等养分物

质，可作为优质有机肥用于作物种植。综合分析认

为，按照 30% ZY + 70% HF 配施较适合青贮玉米养

分需求，有助于改善土壤环境质量，提高玉米的产量

和品质，在利用沼液部分替代化肥方面更具有优势。
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