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Effects of biogas slurry application on nitrogen loss soil in black soil area during the autumn fallow period
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Abstract：To explore the feasibility of applying biogas slurry during the non-planting period, different amounts of biogas slurry with
different amount of nitrogen replacement were applied via spraying with deep turning and injection to the black soil of northeast China in
October 2018 and October 2019. In addition, the effect of applying biogas slurry on the organic matter content of maize soil in the black soil
area was investigated after crop harvesting（the autumn fallow period）. The characteristics of ammonium nitrogen volatilization, ammonium
nitrogen leaching, and nitrate nitrogen leaching in maize soil in black soil area were also determined. The results showed that the
application of biogas slurry could increase the organic matter content of soil, and the improvement of soil organic matter by biogas slurry
injection was higher than that by spraying. Applying biogas slurry by spraying with the deep turning method under low temperatures during
the autumn fallow period could reduce ammonia volatilization from soil. Biogas slurry could be applied by spraying when the amount of
nitrogen replacement was <135 kg·hm-2·d-1 in the autumn fallow period, and there was no leaching risk of ammonium nitrogen and nitrate
nitrogen. However, a potential leaching risk of ammonium nitrogen existed even when the amount of nitrogen replacement was 90 kg·hm-2·
d-1 using the injection method. The experimental results of both years indicate the feasibility of applying biogas slurry with a reasonable
amount of nitrogen replacement and a suitable application mode during the autumn fallow period.
Keywords：biogas slurry; autumn fallow period; ammonia volatilization; nitrogen leaching; black soil
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摘 要：为探讨非种植期施用沼液的可行性，采用喷施加深翻及注施方式于 2018年 10月和 2019年 10月将不同氮素替代量的沼

液施于东北黑土中，研究了黑土区作物收割后（秋闲期）沼液施用对玉米土壤有机质含量的影响，考察了黑土区玉米土壤铵态氮

挥发和铵态氮及硝态氮淋溶特性。结果表明：沼液施用能够增加土壤有机质含量，注施沼液对土壤有机质的升高幅度要高于喷

施处理。秋闲期在低温条件下以喷施加深翻的方式施用沼液能够减少土壤氨挥发量。秋闲期当喷施氮素替代量在 135 kg·hm-2·
d-1以下时可以施用沼液，此时未发生铵态氮和硝态氮淋溶风险，而采用注施方式时，即使沼液氮素替代量为 90 kg·hm-2·d-1时仍有

潜在发生铵态氮淋溶的风险。两年试验结果初步表明，黑土区秋闲期采用合理的氮素替代量及施用方式施用沼液是可行的。
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近年来我国畜牧业的飞速发展，在满足了人们食

用需求及创造了巨大经济效益的同时，也产生了大量

废水，如果不能对这些养殖废水进行有效处理，就将

对周围环境产生非常严重的危害。生猪养殖业在我

国畜禽养殖业中占据主导地位，且生猪养殖污染已经

成为农业面源污染的主要来源之一[1]。生猪养殖废

水属于“三高”废水，其具有处理难度大、处理成本高

等特点[2]。大量未经处理的畜禽养殖废水直接排放

到环境中，将会对周边生态环境造成严重危害[3-4]。

如何经济高效地处理该类废水，已经成为制约畜禽养

殖业绿色生态发展的瓶颈。国内外对畜禽养殖废水

的处理开展了大量研究，尝试采用了多种技术和手段

对其进行处理[5]。常用的以达标排放为目的的生物

技术，如好氧生物处理、厌氧生物处理、厌氧-好氧组

合工艺等在处理畜禽废水时存在处理成本高、构筑物

占地面积大等问题。从资源化利用和循环经济的角

度考虑，畜禽养殖废水处理最直接、最有效的方式就

是将畜禽养殖废水经过厌氧发酵后产生的沼气用作

能源、产生的沼液用作肥料进行农田回用，从而达到

零排放的目标[6-7]。

沼液常被用于生产液肥，其含有多种氨基酸，如亮

氨酸、谷氨酸、赖氨酸等[8-9]。沼液农田回用在提高土壤

氮和磷的含量、酶的活性以及土壤所富含的各种营养

物质的同时，还可以使其得到有效处理以保护环境[10]，

从而达到减少化肥施用对生态环境造成的污染以及降

低农业生产成本的目的[11]。土壤有机质含量下降导致

土壤结构恶化，土壤生产力降低[12]。富含大量有机物的

沼液施用于农田能够增加土壤中有机质尤其是溶解性

有机质的含量，从而有助于改善土壤结构[9]。

施加沼液在使土壤中氮以及磷等营养物质增加

的同时[13]，这些营养元素还可能随沼液以及雨水向下

发生淋溶，从而对底层土壤以及地下水等造成危害。

土壤氨挥发在降低肥料氮素利用、增加生产成本的同

时还会引起环境问题[14]。如果长期盲目地施用沼液，

则会使农田存在重金属超标的风险，进而破环农田生

态系统，引起粮食安全问题[15]。为了提高作物在发芽

以及生长期对沼液的利用效率以及降低沼液的淋溶

风险和生态风险，许多国家规定沼液必须经过 6个月

的储存之后才能够用于农田，且在秋季之后不能够将

沼液施于农田中，其余时间沼液必须储存在专门设计

的储存罐内，且对施用方式也提出了相关要求[16-17]。

沼液施用受季节性影响较大，目前基本是在农用季节

施用，其他时间产生的沼液只能存储在容器或专有构

筑物中，由此产生了存储构筑物占地面积大、基建费

用高等问题[18-19]，且该问题在我国北方寒冷地区尤为

突出。在秋闲期施用沼液能够增加沼液的消纳量，提

高沼液的资源化利用率，有效缓解我国北方寒冷地区

畜禽养殖过程中排放大量养殖废水的处理压力、沼液

存储压力，且可降低农业成本。然而在秋闲期施用沼

液是否存在氮素淋溶风险尚未可知。

鉴于此，本文通过大田试验，采用注施以及喷施

加深翻的施用方式，在秋季玉米收割之后（秋闲期）将

不同氮素替代量的沼液施用于农田，分析秋闲期沼液

施用后田间土壤有机质、氨挥发以及氮素淋溶量的动

态变化，并分析此过程产生的氮素损失及潜在的淋溶

风险，以期为沼液的合理化施用提供参考，及解决北

方畜禽养殖业所面临的沼液施用难题。

1 材料与方法

1.1 试验土壤和沼液的基本理化性质

试验在东北农业大学向阳农场进行。土壤类型

为黑土，土壤指标：全磷含量（0.43±0.02）g·kg-1；有机

质含量（19.06±2.22）g·kg-1，铵态氮含量（27.88±4.98）
mg·kg-1，硝态氮含量（13.29±1.94）mg·kg-1，pH 5.38±
0.12，Cu 含量（30.67±0.20）mg·kg-1，Zn 含量（55.54±
1.03）mg·kg-1，As含量（11.89±0.25）mg·kg-1。所用沼

液取自黑龙江省巴彦县某养猪场。由于在厌氧发酵

过程中，季节气候以及每次进料的差异，使得所产生

的沼液性质有所不同。2018年秋闲期施加沼液理化

性质：全氮含量（1 324.60±8.45）mg·L-1，全磷含量

（137.36±3.72）mg·L-1，化学需氧量（9 897.96±12.16）
mg·L-1，砷含量（0.21±0.02）mg·L-1，铜含量（42.7±
2.4）mg·L-1，锌含量（62.50±2.21）mg·L-1。2019年秋

闲期施加沼液理化性质：全氮含量（1 920.80±22.41）
mg·L-1，全磷含量（51.04±1.03）mg·L-1，铜含量（50.41±
1.60）mg·L-1，锌含量（66.41±0.31）mg·L-1。

1.2 试验设计

试验作物为玉米，采用人工点种方式种植。大田

试验持续两年，沼液分别于 2018年秋季闲置期（秋闲

期，玉米收获后，约10月份）以及2019年秋闲期施加，

于 2019 年和 2020 年春季种植玉米。施用方式为喷

施+深翻和注施两种，喷施处理为将沼液喷洒在土壤

表面后对农田进行深翻，翻耕深度为30 cm，注施处理

为在农田深翻及起垄之后，破垄开沟后将沼液注入到

10 cm 左右土层。2018 年秋闲期设置 ACK、A0%、

A25%、A50%、A75%、A100%、A125%、AZ50%、
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AZ75% 和 AZ100%10 组处理，2019 年秋闲期设置

BCK、B0%、B25%、B50%、B75%、B100%、B125%、

BZ50%、BZ75%和BZ100% 10组处理，分别代表 2018
年及 2019年秋闲期不施肥、喷施沼液氮素替代量分

别为 0%、25%、50%、75%、100%、125%以及注施沼液

氮素替代量分别为 50%、75%和 100%的处理（表 1），

小区面积为 22.75 m2（5 m×4.55 m），每个处理 3个重

复。缺失的氮、磷及钾于 2019年以及 2020年春播期

使用化肥予以补充。

1.3 样品采集及测定方法

1.3.1 样品采集

在大田试验过程中，因喷施处理需经过沼液喷

施、深翻及起垄等操作，故于喷施处理后第4 d开始测

定氨挥发量，注施处理则于沼液施用第 2 d开始测定

氨挥发量。用取样钻于 2019年不同玉米生育期（播

种期、拔节期、抽穗期和成熟期）采集各处理土壤样

品，测定土壤有机质含量、铵态氮淋溶量以及硝态氮

淋溶量。在此基础上，于 2020年玉米播种期和成熟

期采集各处理土壤样品，进一步测定铵态氮淋溶量以

及硝态氮淋溶量。采样深度分别为 0~20、20~40、40~
60、60~80 cm以及 80~100 cm。土样置于阴凉处风干

后，仔细将碎石以及植物残体等杂质去除，处理后的

土壤按照不同指标的测定方法要求进一步研磨、过

筛，备用。

1.3.2 常规指标测定方法

试验采用重铬酸钾法、碱性过硫酸钾紫外分光光

度法以及钼酸铵分光光度法分别对沼液中有机物、全

氮、全磷进行测定[20]。采用水合热重铬酸钾氧化-比
色法、靛酚蓝比色法、高氯酸-硫酸-钼锑抗比色法、

电位法以及酚二磺酸比色法分别对土壤有机质、铵态

氮、硝态氮、全磷以及 pH进行测定[21]。氨挥发量按文

献所述方法采用通气法进行收集并用靛酚蓝比色法

进行测定[22]。

1.3.3 相关性分析与显著性差异分析

采用 SPSS 统计软件中的多重比较（Duncan、
LSD）对各种处理的测定数据进行显著性差异分析（α=
0.05），同时采用该统计软件对各种数据的相关性进

行分析。使用Origin 2018做图。

2 结果与讨论

2.1 秋闲期沼液与化肥配施对田间表层土壤有机质

含量的影响

土壤有机质不仅能改善土壤理化性状，也是作物

生长所需营养的重要来源，本试验对沼液与化肥配施

后田间表层土壤有机质含量进行了测定，结果如图 1
所示。

由图 1可以看出，2019年播种期各处理土壤有机

质含量随沼液施加量增多而增大，其中AZ100%处理

的有机质含量最高，较ACK处理升高了 11.83%。拔

节期各处理的土壤有机质含量相较于播种期明显降

低，此时施加沼液的处理有机质含量仍高于 ACK。

土壤有机质在被分解利用时能够释放维生素以及氨

基酸等促进植物生长的物质，其对作物的生长有着重

要作用[23]。对于抽穗期和成熟期，喷施各处理的土壤

有机质含量随施加沼液量增多整体呈现上升趋势，且

均高于 ACK。在成熟期各喷施处理中，A125% 处理

的有机质含量最高，为 21.71 g·kg-1；而在注施处理

中，随着沼液施加比例的增加，土壤有机质呈先上升

处理
Treatment

ACK
A0%
A25%
A50%
A75%
A100%
A125%
AZ50%
AZ75%
AZ100%

2018年

沼液提供氮素量
Nitrogen provided from

biogas slurry
0
0
35
70
105
140
175
75
105
140

化肥提供氮素量
Nitrogen provided by

chemical fertilizer
0

140
105
70
35
0
0
75
35
0

处理
Treatment

BCK
B0%
B25%
B50%
B75%
B100%
B125%
BZ50%
BZ75%
BZ100%

2019年

沼液提供氮素量
Nitrogen provided from

biogas slurry
0
0
45
90
135
180
225
90
135
180

化肥提供氮素量
Nitrogen provided by

chemical fertilizer
0

180
135
90
45
0
0
90
45
0

表1 田间试验设计（kg·hm-2·d-1）
Table 1 Field test design（kg·hm-2·d-1）
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后下降的趋势，其中AZ75%处理的有机质含量最高，

为 24.23 g·kg-1；当沼液氮素替代量为 75% 及 100%
时，注施处理的土壤有机质含量高于喷施处理。土壤

有机质含量随时间延长呈现动态变化，其中土壤有机

质含量下降主要是由于土壤中的微生物对土壤有机

质的分解，而土壤中有机质含量上升是由于玉米根系

在生长过程中能够分泌多种有机质[23]。在玉米生长

的各个时期，各施加沼液处理的土壤有机质含量均高

于ACK处理。沼液施用对土壤有机物质含量的影响

与沼液施用方式和施用量有关。在相同沼液氮素替

代条件下，注施处理的有机质含量升高幅度高于喷施

处理。黄界颍等[24]的研究结果显示土壤有机质含量

的提高程度与沼液施用量呈正比，这与本研究结果相

一致。同时也有研究表明，全部施加化肥的土壤有机

质含量随玉米的生长而逐渐降低，而沼液处理与之相

反，在成熟期时，各处理中全部施加沼液的处理有机

质含量提升最大[25]。这与本试验结果有所不同，原因

可能是与本试验所用基肥、沼液施加时间以及沼液施

加方式不同所致。

2.2 秋闲期沼液与化肥配施对土壤氨挥发量的影响

沼液中的氮素主要以铵态氮的形式存在，因此沼

液的施加会增大土壤氨挥发量[26]。不同处理土壤氨

挥发结果如图2所示。

沼液施用量、施用时间、气温以及施用方式都会

对氨挥发量产生影响。由图 2可以看出，秋闲期施用

沼液氨挥发量（以N计）较小，且受施用时温度和沼液

施用量影响较大。在 2018 年秋闲期低温时施用沼

液，氨挥发量处于较低水平，喷施和注施处理峰值分

别为 0.22 kg·hm-2·d-1和 0.65 kg·hm-2·d-1（图 2a和图

2b）。而在 2019年，无论是在喷施处理还是注施处理

中，氨挥发量均随温度的降低而减小（图 2c和图 2d），

当温度低于 0 ℃时，各处理氨挥发量维持在 0.01~
0.03 kg·hm-2·d-1。由于喷施处理在沼液喷灌后又对

田地进行了深翻处理，之前 0~20 cm土层的土壤被较

深土层的土壤覆盖，而注施处理沼液被注入 10 cm左

右土层，因此相同沼液灌溉量下注施处理氨挥发量大

于喷施处理。类似文献已有报道，氮肥施加后通过再

覆土以及增加施肥深度能够显著降低氨挥发累积

量[27-28]。各处理氨挥发量随温度的升高有升高的趋

势，但低于吴华山等[28]的研究结果，其结果表明春季

施加猪粪沼液后土壤的氨挥发量（以N计）的峰值为

3.5 kg·hm-2·d-1。而当沼液施用温度较高时，氨挥发

量明显升高（图 2c和图 2d），且随施加沼液量的增多

而增大。同时可以看出，氨挥发主要集中在施肥后的

前一周。与此类似，杨润等[14]的研究结果也表明氨挥

发主要发生在施用沼液后的一周内。在此之后各处

理氨挥发量逐渐降低，并趋于稳定，且氨挥发量稳定

值低于吴华山等[28]春季施用沼液时的研究结果。除

沼液施用量外，本试验施用沼液时气温较低是氨挥发

量较小的原因，2019年各处理的氨挥发量以及氮素

损失率均高于 2018的试验结果也验证了这一点。尽

管秋收工作完成后，我国北方进入低温期，此时施用

沼液土壤仍存在一定量的氨挥发，但氨挥发氮素损失

率最大为 0.52%，远低于文献所述数值[29]。秋闲期施

用沼液以低温期施用为宜，以减少土壤氨挥发量[30]。

2.3 秋闲期沼液与化肥配施对土壤铵态氮淋溶量的

影响

土壤中的铵态氮能够被土壤吸附、解吸以及直接

被植物吸收利用，因此土壤中的铵态氮能直接反映土

壤供氮强度和供氮水平，其对植物生长起着极其重要

的作用[13]。秋闲期施用沼液后各处理玉米不同生育

期土壤铵态氮随土层变化如图3所示。

不同小写字母表示处理之间差异显著（P<0.05）。下同
Bars not sharing the same lowercase letter are significantly different from each other（P<0.05）. The same below

图1 2018年秋闲期不同处理在各时期有机质含量变化

Figure 1 Changes of organic matter content of different treatments in different periods in the autumn slack period of 2018
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由图 3可以看出，秋闲期施用沼液产生的铵态氮

淋溶量与作物生长季、沼液施用量及沼液施用方式有

关。沼液施用量增大，发生铵态氮淋溶风险升高；同

时注施处理较喷施处理易于铵态氮淋溶的发生，采取

喷施处理沼液氮素替代量应控制在 75%以下。2018
年秋闲期施用沼液后，在 2019年播种期 0~40 cm土层

随沼液氮素替代量增多，土壤中铵态氮含量降低。这

可能是各处理土壤铵态氮含量不均匀或沼液施用时

图2 2018年和2019年秋闲期喷施和注施两种处理的氨挥发量变化（以N计）
Figure 2 Variation of ammonia volatilization（calculated by N）of spraying treatments and injection treatments in

autumn fallow period of 2018 and 2019
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间为2018年10月，经过较长时间的氮素损失（如氨挥

发）所致。同时可以看出，喷施处理中 A100% 和

A125% 处理，在 80~100 cm 土层中的铵态氮分别比

ACK增加了 0.24 mg·kg-1和 0.96 mg·kg-1。而 2018年

注施各处理在 2019年播种期的 80~100 cm土层检测

到的铵态氮含量与ACK处于相同水平（图 3a）。随着

种植时间的延长，土壤表层铵态氮含量有所降低（图

3b和图 3c），分析是因为表层土壤的铵态氮被硝化细

菌转化为硝态氮、被植物吸收利用以及氮固持、氨挥

发和向下淋溶所致[23]。在抽穗期，A75%的处理 0~40
cm 土层中铵态氮含量最高，与 ACK 相比升高了

128.47%，而在 60~80 cm 以及 80~100 cm 土层中，

A100%以及A125%两个喷施处理的土壤铵态氮含量

高于ACK以及A0%处理，说明此时存在潜在铵态氮

淋溶风险。比较而言，在相同氮素替代量条件下注施

处理土壤铵态氮含量低于喷施处理，且在 80~100 cm
土层土壤铵态氮含量均低于A0%和ACK处理，无铵

态氮淋溶风险。在成熟期（图 3d），0~40 cm土壤铵态

氮含量随着喷施氮素替代量的增加，整体呈降低趋

势，其中 A25% 处理铵态氮含量比 ACK 提高了

5.69%；而注施处理中，0~40 cm土壤铵态氮含量随注

施氮素替代量的增加整体呈上升趋势。在 60~80 cm
和 80~100 cm土层中，各处理土壤铵态氮含量均低于

ACK，表明未发生铵态氮淋溶。

图3 2018年和2019年秋闲期施用沼液后玉米不同生育期各处理铵态氮含量变化
Figure 3 The variation of ammonium nitrogen content after biogas slurry application in autumn fallow period under different treatments

during different period in 2018 and 2019
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2019年秋闲期施用沼液其喷施和注施处理结果

存在差异（图 3e和图 3f）。在 2019年秋闲期喷施处理

中氮素替代量在 100%以下时，未发生铵态氮淋溶风

险。在注施处理下氮素替代量为 50% 以上时，有铵

态氮淋溶的风险。在 2020年播种期的 0~40 cm土层

中随氮素替代量增多，土壤铵态氮含量逐渐升高。杜

妍宁[31]的试验结果表明，随沼液施用量的增加，土壤

铵态氮含量整体呈上升趋势，且施用沼液能够对土壤

铵态氮的季节动态变化产生显著影响，这与文献研究

结果相一致。而这一结果与 2018年秋闲期处理结果

相反。这可能是 2018年不同地块的铵态氮含量存在

差异，经过一年的试验后这一差异被削弱且沼液中氮

素主要以铵态氮为主，而尿素中的氮为酰胺态氮，酰

胺态氮需要经过一定时间才能转化为铵态氮所致。

在 80~100 cm土层，喷施处理的B125%处理土壤铵态

氮含量高于 BCK，但差异不显著（P>0.05），其他喷施

处理土壤铵态氮含量均低于BCK。注施处理的土壤

铵态氮含量均高于BCK，且均与BCK无显著差异（P>
0.05）。注施处理过程中沼液施加较为集中，铵态氮

更容易积累，且 2020年雨水较大使得更多的铵态氮

向下淋溶，在相同氮素施用条件下，成熟期注施处理

比喷施处理土壤中铵态氮含量更高（图 3f）。0~40 cm
土层土壤中铵态氮含量随氮素替代量的增加呈整体

增加的趋势，其中B125%和BZ100%处理分别比BCK
高 出 129.95% 和 202.88%。 B125%、BZ75% 以 及

BZ100% 处理与 BCK 差异显著（P<0.05）。在 40~60、
60~80 cm以及 80~100 cm土层中，随氮素替代量的增

加，各处理铵态氮含量变化趋势与 0~40 cm 土层相

似 。 在 80~100 cm 土 层 中 ，B125%、BZ75% 以 及

BZ100% 处理土壤铵态氮含量分别比 BCK 高出

29.99%、51.84% 以及 65.58%，且高于施加化肥的

B0%处理，但差异均不显著（P>0.05），其他处理铵态

氮含量与BCK无显著差异，甚至低于BCK。

2.4 秋闲期沼液与化肥配施对土壤硝态氮淋溶的影响

与全部施化肥处理相比，秋闲期施加沼液并未发

生明显的硝态氮淋溶现象。2018年秋闲期沼液处理

后，在 2019年播种期时土壤中硝态氮含量随沼液施

加量的增大而增多（图 4a）。A100%和A125%两个喷

施处理在 40~60 cm土层中检测到少量硝态氮，而其

他处理在该土层以下均未检出硝态氮。在拔节期，随

着沼液施加量的增加各处理硝态氮含量有降低趋势

（图 4b），分析是因为在高沼液施用量条件下闲置期

氮素损失较大，表层土壤中剩余氮素含量降低所致。

与播种期相比，拔节期各处理 40~60 cm土层硝态氮

含量均有所增加，表层硝态氮有因雨水淋溶而向土壤

下层迁移的趋势，但 80~100 cm土层硝态氮仍处于未

检出状态，这种状态一直持续到抽穗期和成熟期（图

4c和图 4d）。在整个试验周期内，随玉米的生长，土

壤硝态氮含量的变化趋势较大。这是因为植物的生

长状况、土壤氮素水平以及硝化-反硝化作用均会对

土壤硝态氮产生影响，而硝化-反硝化作用又受土壤

各种理化性质的影响。

类似结果在 2020年结果中得到验证。2019年秋

闲期沼液喷施处理对土壤硝态氮含量影响较小（图

4e和图 4f），仅在成熟期 B125%的 0~80 cm土层中检

测到硝态氮。对于注施处理，在 BZ50%以及AZ75%
处理的 60 cm 土层以下未检测到硝态氮，尽管

BZ100% 处理在 60~80 cm 以及 80~100 cm 的土层中

均检测到硝态氮，但在 80~100 cm土层中硝态氮含量

很低，仅有 0.022 mg·kg-1。由此推断，秋闲期施加沼

液未发生硝态氮淋溶。土壤氮素淋失量与天气条件、

作物种类、土壤性质、沼肥性质和施氮强度等因素有

关[32]。本试验中，两年秋闲期沼液与化肥配施对田间

土壤铵态氮、硝态氮的影响有所不同，可能是不同年

份所施用的沼液量以及年降雨量存在差异所致；同时

2019年试验过程中铵态氮和硝态氮产生累积也会导

致试验结果存在差异。同时也可以看出，沼液施用方

式对表层土壤硝态氮含量的影响存在差异，秋闲期采

用喷施的方式施用沼液对成熟期表层土壤硝态氮含

量影响较小。但是采用注施的方式施用沼液时，表层

土壤硝态氮含量会随沼液氮素替代量的增加而增加，

其中氮素替代量为 180 kg·hm-2时对成熟期表层土壤

硝态氮含量提升最大。这一结果与袁雨婷等[29]的研

究结果相似，当施加沼液量相同时，采用沟施方式（沼

液施加较为集中）处理的土壤铵态氮以及硝态氮含量

高于表施及深翻处理。

3 结论

（1）沼液施用对土壤有机质含量的影响与沼液施

用方式和施用量有关。在相同沼液氮素替代条件下，

注施氮素替代化肥处理的有机质含量升高幅度高于

喷施处理。

（2）秋闲期低温施用沼液时氨挥发损失氮素量较

小，喷施和注施处理下氨挥发量（以N计）最高为 0.22
kg·hm-2·d-1和0.65 kg·hm-2·d-1。

（3）秋闲期施用沼液是可行的，当喷施氮素替代
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量在 135 kg·hm-2·d-1以下时未发生铵态氮和硝态氮

淋溶。
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图4 2018年和2019年秋闲期施用沼液后玉米不同生育期各处理硝态氮含量变化

Figure 4 The variation of nitrate nitrogen content after biogas slurry application in autumn fallow period under different treatments during
different period in 2018 and 2019
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