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摘 要: 为研究猪粪沼液施用对玉米产量品质及土壤理化性质的影响，选取规模化养殖场的猪粪沼液进行秋玉米

种植试验。试验设置 4 个处理，每个处理 3 个重复，共 12 个小区，每个小区 66． 66 m2。对照组( CK 组) 施用 100%
化肥( 50%基施 + 50%追施) ，试验组分别施用 50% 化肥基施 + 50% 沼液追施( T1 组) ，100% 沼液基施( T2 组) ，

100%沼液追施( T3 组) 。试验结果表明: 1) T1 组玉米产量最高，达 1159． 34 kg·666． 67 m －2、亩产值 2782． 42 元，经

济效益明显，产量利润分别比对照高 16． 06%、385． 08 元; 2) T1、T3 与对照( CK) 、T2 相比，单果重、产量明显增加;

3) 施用沼液的玉米中均不含抗生素，不会影响玉米的食用品质安全; 4) 水旱轮作种植中，施用沼液土壤中的理化

性状不会明显改变，也不会集累重量金属等有害物质。因此，施用 50% 化肥基施 + 50% 沼液追施可以明显提高玉

米产量产值和利润，而且不会对玉米抗生素含量和土壤理化性质产生明显影响。
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Abstract: To study the effects of pig manure biogas slurry application on the yield and quality of corn and the physical and
chemical properties of soil． Select pig manure biogas slurry from large-scale farms to carry out autumn corn planting experi-
ment． The experiment is set up with 4 treatments，each treatment has 3 repetitions，a total of 12 plots，each plot is 66． 66
m2 ． The control group ( CK group) was treated with 100% chemical fertilizer ( 50% base application + 50% topdressing) ，

the experimental group was treated with 50% chemical fertilizer base application + 50% biogas slurry topdressing ( T1
group) ，100% biogas slurry base application ( T2 group) ，and 100% biogas slurry topdressing ( T3 group) ． 1) the yield of
T1 group was the highest，up to 1159． 34kg /666． 67 m2，and the output value per mu was 2782． 42 yuan． The economic
benefit was obvious，and the yield profit was 16． 06% and 385． 08 yuan higher than the control respectively; 2) Both CK
group and T2 group would result in a significant decrease in single fruit weight and yield; 3) The application of biogas slur-
ry in corn does not contain antibiotics，which will not affect the food quality and safety of corn; 4 ) During the rotation
planting of flood and drought，the physical and chemical properties of the soil with biogas slurry will not change significant-
ly，nor will it accumulate harmful substances such as heavy metals． Applying 50% chemical fertilizer base application +
50% biogas slurry topdressing can significantly improve the output value and profit of corn，and will not have a significant
impact on the antibiotic content of corn and the physical and chemical properties of soil．
Key words: pig manure biogas slurry; corn; soil physical and chemical; quality; yield
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玉米因其营养丰富、含糖量高、口感好等特点深

受人们的喜爱［1］。玉米生长对水分和养分的需求

量较大，需要多次施肥和灌溉，但在实际生产中，由

于不合理的灌溉施肥方式易导致养分利用率低、肥
料资源浪费、生产成本增加等问题［2］。沼液中含有

大量氮、磷、钾、氨基酸、腐殖酸以及多种微量元素等

养分，是优质的有机、多元速效肥［3］，从农业可持续

发展的角度看，养殖粪污最经济、最直接的方式是回

田用于农作物生产的肥源［4 － 6］，利用沼液、沼渣、猪

粪有机肥替代化肥进行农业生产［7］，除了可以降低

总磷与氨氮含量，提高土壤有机质、改善土壤团粒结

构外［8 － 9］，还可以实现动物粪便无害处理［10 － 12］，降

低农业生产成本。研究猪粪沼液对玉米品质及土壤

理化性质的影响，对于研究畜禽粪污的利用和提高

玉米品质具有一定参考价值。有学者研究表明大部

分猪粪沼液重金属含量、抗生素含量都在标准范围

内，可以和其他肥料混合施用，实现粪污资源化利

用［13］。用沼 液 浸 种 可 以 提 高 发 芽 率 和 发 芽 速

度［14］，增强茎秆粗壮，叶片颜色和宽度［15］。施用沼

液肥料可以显著提高马铃薯［16］、芥菜［17］和小麦［18］

产量和产值，增产效果显著［19 － 20］，沼液做追肥可提

高产 量，降 低 生 产 成 本，但 必 须 和 化 肥 配 合 施

用［21 － 23］，并且在施用过程中应特别注意温度的影

响［24］，同时应选择合适的施用方式［25 － 27］。综上，沼

液对农作物及土壤理化性质的影响研究较多，但有

关猪粪沼液对玉米及土壤理化性质和养分的综合研

究还比较少。本研究通过施用不同模式沼液，探讨

不同模式沼液对玉米产量、品质、土壤理化性质和养

分的影响研究，以期为提高玉米的品质和产量、沼液

的资源化利用提供科学依据。

1 材料与方法

1． 1 供试材料

试验地点位于福建省南平市延平区江布村，土

壤类型水稻土，丘陵状分布，之前从未施过沼液。土

壤基本理化性状为: 有机质 30． 70 g·kg －1，全氮 1． 50
g·kg －1，全磷 2． 05 g·kg －1，全钾 24． 26 g·kg －1。沼液

取自南山镇规模化养猪场，沼液经曝气处理，然后在

氧化塘内存放 60 天，养分含量 N 0． 38 g·L －1，P2O5

0． 12 g·L －1，K2O 0． 26 g·L －1。沼液用量设计根据作

物需肥总量计算，肥料施用方法，根据土壤肥力情况

和当 地 种 植 模 式，确 定 玉 米 肥 料 用 量 为 N 300
kg·hm －2，P2O5100 kg·hm －2，K2O 100 kg·hm －2。对

照组( CK) 、T1 组基肥选用 N-P-K( 15-15-15) 的复合

肥，以等氮量进行折算施用量。沼液中抗生素和重

金属含量分析见表 1。
表 1 沼液中抗生素和重金属含量分析

项目 沼液

金霉素 / ( ug·kg －1 ) 未检出( 测定低限为 50． 0)

四环素 / ( ug·kg －1 ) 未检出( 测定低限为 50． 0)

土霉素 / ( ug·kg －1 ) 未检出( 测定低限为 50． 0)

磺胺苯酰 / ( mg·kg －1 ) 未检出( 检出限为 0． 05)

磺胺吡啶 / ( mg·kg －1 ) 未检出( 检出限为 0． 05)

磺胺邻二甲基嘧啶 / ( mg·kg －1 ) 未检出( 检出限为 0． 05)

磺胺二甲基嘧啶 / ( mg·kg －1 ) 未检出( 检出限为 0． 05)

磺胺间二甲基嘧啶 / ( mg·kg －1 ) 未检出( 检出限为 0． 05)

磺胺甲噁唑 / ( mg·kg －1 ) 未检出( 检出限为 0． 05)

磺胺甲基嘧啶 / ( mg·kg －1 ) 未检出( 检出限为 0． 05)

磺胺甲氧哒嗪 / ( mg·kg －1 ) 未检出( 检出限为 0． 05)

磺胺对甲氧嘧啶 / ( mg·kg －1 ) 未检出( 检出限为 0． 05)

磺胺间甲氧嘧啶 / ( mg·kg －1 ) 0． 0622( 检出限为 0． 10)

磺胺喹噁啉 / ( mg·kg －1 ) 未检出( 检出限为 0． 05)

磺胺氯哒嗪 / ( mg·kg －1 ) 0． 0564( 定量限为 0． 10)

磺胺嘧啶 / ( mg·kg －1 ) 未检出( 检出限为 0． 05)

磺胺噻唑 / ( mg·kg －1 ) 未检出( 检出限为 0． 05)

氯霉素 / ( ug·kg －1 ) 未检出( 检出限为 0． 03)

总砷 / ( mg·kg －1 ) 0． 05

汞 / ( mg·kg －1 ) 未检出( 方法检出限为 0． 15)

铜 / ( mg·kg －1 ) 未检出( 方法检出限为 5)

铅 / ( mg·kg －1 ) 0． 06( 方法限量为 2)

镉( 方法限量为 2 mg·kg －1 ) 0． 02

1． 2 试验设计

本试验用玉米品种为泰甜 88。种植地前作为

早稻，秋播时间为 8 月 15 日，8 月 23 日田间定植，

基质育苗盘育苗，采用单行种植，株行距 45 cm × 50
cm。试验设计 4 个处理，每个处理 3 个重复，共 12
个小区，每个小区 66． 66 m2。各组猪粪沼液施用方

案及施用时期如表 2、表 3 所示。
表 2 猪粪沼液施用方案

组别 施肥方案 施用量

CK 50%化肥基施 + 50%化肥追施 200 g·m －2

T1 50%化肥基施 + 50%沼液追施 100 g·m －2 ( 化肥) +
39． 5 kg·m －2 ( 沼液)

T2 100%沼液基施 79． 0 kg·m －2

T3 100%沼液追施 79． 0 kg·m －2

注: ( 1) 基施: 采用浇灌的形式，分批多次施入后晒田，田块土壤
干后再施，这样避免漫灌流失，最后深翻作畦; ( 2 ) 追施: 采用管道均
匀浇施; 化肥作基肥时，翻耕前施入，追肥时，待玉米拔节期施用。
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表 3 玉米追施猪粪沼液量及施用期

组 别
沼液施入量

拔节期 抽雄期 灌浆期

CK / ( g·m －2 ) 20． 0 40． 0 40． 0

T1 / ( kg·m －2 ) 13． 0 13． 0 13． 5

T2 0 0 0

T3 / ( kg·m －2 ) 26． 0 26． 0 27． 0

1． 3 测定项目及方法

1． 3． 1 沼液养分含量测定

全氮、全磷、全钾含量用 CleverChem200 全自动

间断化学分析分析仪测定，有机质用重铬酸钾法测

定，pH 值用 pH 试纸测定。
1． 3． 2 土壤养分测定

全量氮、全量磷 ( P2O5 ) 、全量钾 ( K2O ) 、有机

质、pH 值; NY /T53—1987 土壤全氮 ( 半微量 开 氏

法) 、GB9837—1988 土壤全磷测定方法、NY /T 87—
1988 土壤全钾测定法、1121． 6—2006 土壤检测 第 6
部分: 土壤有机质的测定、NY /T1377—2007 土壤 pH
的测定。
1． 3． 3 玉米考种与产量测定

在玉米成熟期，对试验小区玉米进行考种，并测

定实际产量。
1． 3． 4 土壤重金属和玉米抗生素测定

总汞按 GB /22105． 1—2008 方法; 总砷按 GB /
T22105． 2—2008 方法; 铅镉按 GB /T17141—1997 方

法测定; 四环素类检测: 液相色谱-质谱与高效液相

色谱法 GB /T21317—2007; 氯霉素、甲砜素和氟苯尼

考检测: 液相色谱-串联质谱法农业部 2483 号公告-
8-2016; 磺胺类和喹诺酮类药物的测定: 液相色谱-
串联质谱法农业部 2349 号公告-5-2015; 铜( Cu) 检

测方法: 原子吸收光谱法 GB /T13885—2017。
1． 4 数据处理

试验数据采用 Excel 2013 进行数据处理和图表

绘制，采用 SPSS 22． 0 软件处理与分析数据，应用

Duncan 新复极差法多重比较和分析数据显著性及

相关性。

2 结果与分析

2． 1 沼液对玉米产量、农艺性状及品质的影响

在玉米成熟收获期，对小区玉米考种表明，在玉

米穗粗、行粒数、百粒重方面，浇施沼液的处理 T1、
T2、T3 均显著高于 CK ( p ＜ 0． 05 ) ，T1 则显著高于

T2、T3( p ＜ 0． 05) 。穗长以 T1 最长，达 20． 53 cm，显

著高于 T2、T3 和 CK ( p ＜ 0． 05 ) 。秃尖长方面，CK
显著高于 T1、T2、T3 ( p ＜ 0． 05 ) 。玉米糖度分析表

明，浇施沼液的 T1、T2、T3 的玉米糖度均显著高于

CK( p ＜ 0． 05 ) ，T1 则显著高于 T2、T3 ( p ＜ 0． 05 ) 。
分析表明，适当施用猪粪沼液可以显著促进玉米品

质的提升，其中以 50%化肥基施 + 50% 沼液追施的

T1 处理效果最好( 见表 4) 。
表 4 玉米农艺性状及糖度分析

组别 穗粗 / cm 穗长 / cm 穗行数 /行 行粒数 /粒 百粒重 / g 秃尖长 / cm 糖度 /%

CK 4． 57 ± 0． 15c 18． 53 ± 0． 41b 11． 0 ± 0． 00a 36． 76 ± 0． 90c 44． 73 ± 1． 40c 2． 10 ± 0． 20a 14． 20 ± 0． 45c

T1 5． 50 ± 0． 20a 20． 53 ± 0． 75a 11． 0 ± 0． 00a 42． 27 ± 1． 76a 55． 60 ± 1． 10a 1． 06 ± 0． 15b 16． 50 ± 0． 40a

T2 5． 13 ± 15b 19． 20 ± 0． 40b 11． 0 ± 0． 00a 39． 76 ± 0． 30b 51． 83 ± 1． 35b 1． 70 ± 0． 36a 15． 43 ± 0． 35b

T3 5． 00 ± 0． 10b 19． 00 ± 0． 45b 11． 0 ± 0． 00a 39． 06 ± 0． 75b 50． 33 ± 0． 77b 1． 90 ± 0． 20a 15． 16 ± 0． 23b

注: 同一列不同字母表示差异的显著性。

玉米产量分析如表 5 所示，T1 组玉米产量最

高，为 1159． 34 kg·666． 67m －2，显著高于 T2、T3 和

CK( p ＜ 0． 05) ，较 CK 组产量提高达 16． 06%。T2、
T3 的产量分别比 CK 组下降了 11． 69%、9． 08%，但

差异不显著( p ＞ 0． 05 ) 。单果重方面，T1 组平均单

果重最 重，为 474． 3 g，显 著 高 于 其 它 处 理 ( p ＜
0. 05) ，T2、T3、CK 间则差异不显著( p ＜ 0． 05) 。

如表 6 所示，由福建省农业科学院质量标准研

究所对玉米的抗生素含量测定结果表明，在测定的

18 类抗生素中，玉米果实中均未发现抗生素含量;

重金属含量方面，根据国家标准 GB 2762—2012 规

定，均符合食品安全食用标准。
表 5 施用沼液对玉米产量的影响

组别
产量

( kg·666． 67 m －2 )

产量高出

对照 /%
最大单

果重 / g
平均单

果重 / g

CK 998． 89 ± 51． 25b — 592． 6 408． 6 ± 12． 97b

T1 1159． 34 ± 29． 27a 16． 06% 652． 3 474． 3 ± 24． 55a

T2 882． 15 ± 43． 37c － 11． 69% 574． 7 360． 9 ± 42． 82b

T3 908． 19 ± 17． 13c － 9． 08% 586． 5 395． 8 ± 37． 15b
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表 6 沼液中抗生素含量对玉米品质影响

项目 玉米

金霉素 / ( ug·kg －1 ) 未检出( 测定低限为 50． 0)

四环素 / ( ug·kg －1 ) 未检出( 测定低限为 50． 0)

土霉素 / ( ug·kg －1 ) 未检出( 测定低限为 50． 0)

磺胺苯酰 / ( mg·kg －1 ) 未检出( 检出限为 0． 05)

磺胺吡啶 / ( mg·kg －1 ) 未检出( 检出限为 0． 05)

磺胺邻二甲基嘧啶 / ( mg·kg －1 ) 未检出( 检出限为 0． 05)

磺胺二甲基嘧啶 / ( mg·kg －1 ) 未检出( 检出限为 0． 05)

磺胺间二甲基嘧啶 / ( mg·kg －1 ) 未检出( 检出限为 0． 05)

磺胺甲噁唑 / ( mg·kg －1 ) 未检出( 检出限为 0． 05)

磺胺甲基嘧啶 / ( mg·kg －1 ) 未检出( 检出限为 0． 05)

磺胺甲氧哒嗪 / ( mg·kg －1 ) 未检出( 检出限为 0． 05)

磺胺对甲氧嘧啶 / ( mg·kg －1 ) 未检出( 检出限为 0． 05)

磺胺间甲氧嘧啶 / ( mg·kg －1 ) 未检出( 检出限为 0． 05)

磺胺喹噁啉 / ( mg·kg －1 ) 未检出( 检出限为 0． 05)

磺胺氯哒嗪 / ( mg·kg －1 ) 未检出( 检出限为 0． 05)

磺胺嘧啶 / ( mg·kg －1 ) 未检出( 检出限为 0． 05)

磺胺噻唑 / ( mg·kg －1 ) 未检出( 检出限为 0． 05)

氯霉素 / ( ug·kg －1 ) 未检出( 检出限为 0． 03)

总砷 / ( mg·kg －1 ) 0． 06

汞 / ( mg·kg －1 ) 未检出( 方法检出限为 0． 15)

铜 / ( mg·kg －1 ) 未检出( 方法检出限为 5)

铅 / ( mg·kg －1 ) 0． 07( 方法限量为 2)

镉 / ( 方法限量为 2 mg·kg －1 ) 0． 02

2． 2 经济效益分析

如表 7 所示，在玉米种植过程中，因农艺措施和

管理基本相同，种苗、人工、农药和动力费用等成本

是一样。但施用沼液降低了化肥成本，每 667 m2 的

农田投入的可下降肥料成本达 200 ～ 400 元。从利

润对比分析看，T1 最高，每 667 m2 利润达 1427． 42
元，比 CK 提高 69． 46%，T3 比 CK 提高了 15． 61%，

T2 效益则比 CK 下降了 6． 72%。
2． 3 施用沼液对土壤肥力和质量的影响

如表 8 所示，通过沼液利用，与 CK 组相比，浇

施沼液的各处理组在总氮、碱解氮、速效磷、速效钾

含量方面与 CK 相比较，得到不同程度的提高; 总钾

方面 T1 显著高于 CK( p ＜ 0． 05) ，T2、T3 则与 CK 相

比，差异不显著( p ＞ 0． 05) 。在有机质、总磷指标方

面则差异不显著( p ＞ 0． 05 ) 。土壤重金属含量方

面，在如表 9 所示，各处理组的 Hg、As、Cu 含量显著

高于 CK( p ＜ 0． 05) ; T1 的 Pb 含量显著高于其它处

理组( p ＜ 0． 05) ，T2、T3 则显著低于 CK( p ＜ 0． 05 ) ;

Cd 含量方面，施用沼液的 T2、T3 处理与 CK 相比均

显著提高( p ＜ 0． 05 ) ，T1 则与 CK 差异不显著( p ＞
0． 05) 。但土壤重金属按《绿色食品 产地环境质

量》( NY /T 391—2021) ，均在安全生产范围内。

表 7 施用沼肥成本及产值比较

组别
成本 / ( 元·667 m －2 )

种苗 人工 农药 动力费用 化肥 有机肥

成本合计

元

产值

元

毛利

元

CK 170 650 75 260 400 0 1555 2397． 34 842． 34

T1 170 650 75 260 200 0 1355 2782． 42 1427． 42

T2 170 650 75 260 0 0 1155 1940． 73 785． 73

T3 170 650 75 260 0 0 1155 2128． 80 973． 8

注: 平均单果重大于 400 克，每公斤收购价 2． 4 元; 平均单果重小于 400 克，每公斤收购价 2． 2 元。

表 8 施用沼液对土壤养分影响

组别
有机质

( g·kg －1 )

总氮

( g·kg －1 )

总磷

( g·kg －1 )

总钾

( g·kg －1 )

碱解氮

( mg·kg －1 )

速效磷

( mg·kg －1 )

速效钾

( mg·kg －1 )

CK 30． 07 ± 1． 08a 1． 50 ± 0． 07b 2． 05 ± 0． 11a 24． 26 ± 0． 60b 126． 49 ± 7． 22c 203． 55 ± 4． 58b 198． 34 ± 6． 55b

T1 31． 05 ± 1． 79a 1． 65 ± 0． 08ab 2． 13 ± 0． 08a 25． 38 ± 0． 51a 143． 55 ± 10． 33b 231． 42 ± 9． 33a 208． 55 ± 4． 37ab

T2 30． 79 ± 3． 03a 1． 63 ± 0． 11ab 2． 21 ± 0． 09a 24． 91 ± 0． 31ab 155． 66 ± 6． 48ab 227． 36 ± 5． 49a 210． 41 ± 8． 07a

T3 31． 03 ± 1． 52a 1． 68 ± 0． 05a 2． 11 ± 0． 07a 23． 96 ± 0． 68b 168． 72 ± 2． 48a 230． 45 ± 6． 27a 211． 33 ± 3． 51a

3 讨论

利用养殖业畜禽粪污部分代替化学肥料是实现

化肥减量的重要途径。有机肥和无机肥配合施用，

既推动了化肥减量、农作物优质高产、稳产，又提高

了土壤有机质的投入和肥料利用效率，促进了养殖

业和种植业绿色发展［28］。本试验的结果证明，施用

猪粪沼液有助于提高玉米产量、产值和利润。在本
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表 9 施用沼液后土壤重金属含量变化 ( mg·kg －1 )

组别 总汞( Hg) 总砷( As) 铅( Pb) 镉( Cd) 铜( Cu)

CK 0． 050 ± 0． 00b 2． 17 ± 0． 10c 24． 10 ± 0． 56b 0． 093 ± 0． 01b 7． 79 ± 0． 19c

T1 0． 080 ± 0． 01a 2． 41 ± 0． 12b 28． 10 ± 0． 70a 0． 110 ± 0． 01ab 9． 79 ± 0． 32b

T2 0． 072 ± 0． 00a 3． 09 ± 0． 12a 22． 60 ± 0． 44c 0． 130 ± 0． 01a 10． 30 ± 0． 31ab

T3 0． 072 ± 0． 00a 3． 25 ± 0． 12a 23． 50 ± 0． 87c 0． 130 ± 0． 03a 10． 50 ± 0． 26a

试验 4 种不同施肥方式中，T1 组玉米品质良好，产

量产值高，增产增效明显; 其次是 CK 组，玉米产量、
单果重和产值较 T2 组和 T3 组好，但玉米品质较 T1
组、T2 组、T3 组差; T2 组玉米品质较 T3 组和 CK 组

好，但玉米产量和产值等较 CK 组、T1 组和 T3 组

差。前人关于沼液对玉米品质的影响研究也有类似

结论。和施用化肥相比，玉米施用沼液能提高发芽

率［14］、产量、茎秆粗细、果穗大小、百粒重和行粒数

等［25，29 － 31］。徐盛生［32］ 等对温室番茄施用沼液发

现，沼液能够提高土壤孔隙度、降低土壤容重; 能使

番茄大小均匀，口味纯正浓郁; 提高番茄抗病性和产

值。沼液在蔬菜上的应用效果表明，沼液能提高小

白菜［33］和青菜［34］等蔬菜的品质、产量和对氮磷钾

的吸收利用率。从玉米的物理性状来看，施用不同

比例的猪粪沼液对玉米品质、产量和经济效益等影

响显著［31］，但并不是施用越多沼液玉米品质越好。
吕淑敏［35］对玉米追施不同量沼液发现，随着沼液施

用量的增加，玉米品质和产量产值等性状先增加后

减少。罗伟［36］的试验结果表明，适量的沼液处理可

促进马铃薯增产、改善其营养品质，但施加过量沼液

不仅不能提高马铃薯品质和产量，反而会有所降低。
本试验也有类似发现，施用 50% 化肥 + 50% 沼液追

施时，玉米品质和产量等性状最佳，采用 100% 沼液

基施时，玉米产量和平均果重均有明显下降，这可能

是因为沼液可以加速微生物对底物中有机氮的氨化

作用［37］，刺激土壤微生物生长，增加其活性［38 － 39］，

但过量施用会增加土壤溶液中 NH +
4 -N 等离子的浓

度，降低土壤微生物活性，导致植株生长受到抑制，

根系黄化率升高，产品品质下降［26］。
沼液是人畜粪便、农作物秸秆等有机物经厌氧

发酵后的液体残余物［23］，富含农作物生长所需的氮

磷钾等营养元素，能迅速被农作物吸收［40 － 42］。农田

土壤中的重金属来源复杂，包括土壤环境自带的、畜
禽粪便、肥料［43 － 44］。但有研究表明，若畜禽粪便中

重金属含量较高，则用其制作的有机肥将导致土壤

重金属和有机质含量升高［45 － 46］，从而影响农作物和

食用该农作物的人畜［47 － 48］。但本试验中玉米抗生

素含量和土壤重金属含量并未超标，这可能与猪饲

粮中的饲料添加剂种类有关［49］。前人的研究表明，

长期施用沼液可以提高土壤肥效［50 － 51］，增加酸性土

壤 pH 值［52］，沼液部分代替化肥能提高土壤总氮、
磷、钾含量［31］，显著增加土壤有机质、全氮、全磷、碱
解氮、速效磷、速效钾等养分含量［53］，且均不存在污

染的风险［54 － 55］，和本试验结果一致。研究表明，就

玉米而言，50%沼液代替化肥不仅可以获得比纯化

肥处理更优质的玉米品质和产量［56 － 57］，而且经济效

益更好。以上研究与本试验结果相符，均表明沼液

和化肥配合施用，可以提高玉米品质和产量，改善土

壤理化性质和肥效，而且不会积累重金属等有害物

质，对沼液资源化利用具有积极意义。

4 结论

在本研究条件下，施用 50% 化肥基施 + 50% 沼

液追施能显著提高玉米品质、产量和产值，土壤养分

也有所提升，并且玉米抗生素含量和土壤重金属含

量都在标准范围内。
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