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Abstract：Biogas slurry is commonly applied through irrigation in the karst mountainous areas of southwest China. However, the resulting
leaching of soil nitrogen（N）has yet to be explored, and the environmental threshold of the slurry application rate has yet to be determined.
To assess the resulting N leaching and plant growth and the threshold rate of slurry application, a pot experiment was performed in a
greenhouse, simulating biogas slurry irrigation using materials including yellow soil, rape, and biogas slurry from a cattle farm. Six
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摘 要：为了研究西南喀斯特山区沼液灌溉氮淋溶风险，以及率定沼液还田安全施用量，以该区域典型土壤——黄壤为供试土

壤，主栽作物油菜为供试作物，牛场沼液为施用材料，开展大棚盆栽试验模拟沼液灌溉，评估沼液灌溉氮淋溶风险，考察油菜农艺

性状响应，率定沼液安全施用量。设置油菜不施肥（CK）、无作物施沼液（NP480，施氮量 480 kg·hm-2）、油菜施化肥（CF，480 kg·
hm-2）、油菜沼液低施用量（R120，120 kg·hm-2）、油菜沼液中施用量（R240，240 kg·hm-2）、油菜沼液高施用量（R480，480 kg·hm-2）6
个处理，将化肥水溶或沼液稀释后按每 12 d 1次、每次 25 mm连续灌入 12次。结果表明：沼液灌溉存在氮淋溶风险，该风险以

NO-3 -N负荷为主，NO-3 -N淋溶风险随施氮量增加而增大，R480处理NO-3-N淋溶量分别是CK、R120、R240处理的2、1.8倍和1.4倍；

同施氮量下，沼液灌溉氮淋溶风险低于化肥处理，CF处理TN、NH+4-N、NO-3-N淋溶量分别是R480处理的3.8、2.3倍和2.9倍；R480处
理的氮淋溶风险值得警惕，但油菜氮素吸收能够降低该风险，使TN、NH+4-N、NO-3-N淋溶量分别降低34%、30%、32%；适量施用沼液

（施氮量120 kg·hm-2）相对CF处理能改善油菜农艺性状，但过量施用沼液（施氮量480 kg·hm-2）不利于油菜生长。研究表明，西南喀

斯特山区油菜黄壤沼液灌溉存在一定氮淋溶风险，综合考虑氮淋溶风险、油菜农艺性状和沼液消纳需求，沼液还田施氮量控制在

240 kg·hm-2以内为宜。

关键词：沼液还田；黄壤；油菜；氮淋溶；安全用量
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沼液是农牧业有机废弃物经过沼气工程厌氧发

酵后的液相残留物，因其污染负荷不易达到排放标准

而成为沼气工程持续发展的限制因素。目前，国内外

沼液处理方式主要包括达标处理排放和还田消纳利

用两种方式，第一种方式成本高且受场地限制，而第

二种方式较为经济并广为接受[1-3]。沼液富含氮、磷、

钾等作物生长必需元素，具有较高肥效，王康等[4]发

现，适当喷施沼液使水稻产量较对照处理提高 2.5%~
15.4%，水稻粗蛋白含量最高提高 9.12%；王桂良等[5]

和邵文奇等[6]发现，沼液替代化肥能够提高小麦产

量，增加小麦蛋白质及面团稳定时间；孙小妹等[7]发

现，喷施沼液使小麦产量相比对照处理提高 9.7%~
21.5%。目前，养殖粪污资源化力度不断加强，沼液

还田利用受养殖户、种植户、管理者、科技工作者等相

关方的关注程度正在提升。

沼液中各种元素和物质含量较高，在满足作物养

分需求的同时，可能影响环境质量安全。在大气环

境质量方面，沼液还田氨挥发等风险备受关注，沼液

NH+4-N含量较高且呈碱性，其中6%~12%的NH+4-N可

在还田一周内挥发[8]，这一比例在单作玉米地可达

27%~29%[9]，在单作小麦地可达 40%[10]。在土壤环境

质量方面，沼液过量施用易导致土壤及马铃薯Cd积

累[11]，这可能增加土壤有效Cu和 Zn[12]含量，以及四环

素和磺胺类相关基因丰度[13]。在水环境质量方面，沼

液成分可能随径流、壤中流和淋溶水迁移，其还田后的

氮淋溶会加剧水体富营养化，沼液中NH+4-N占比高

（35%~81%），还田后易硝化为NO-3-N并游离迁移[14-15]。

相关研究表明，沼液还田后土壤的氮素淋溶量可

以占到施氮量的 26%[16]，采用奶牛场沼液连续 3 a灌
溉梯牧草，淋溶液中硝态氮淋失量可以占到沼液施氮

量的 12%[17]，单季种植玉米时施用沼液后，淋溶液中

硝态氮淋溶量占施氮量的 11%[18]，在小麦生长期施用

沼液后，淋溶液的硝态氮淋溶量占施氮量的 19%[19]，

与不施沼液相比，在稻田中两倍施用沼液处理的硝态

氮淋溶量增加 3倍[20]，土壤淋溶液易通过土壤孔隙进

入地下水，而水体中过量的NO-3-N会减少水体中植

物生物量，或引起湖底根系生长的大型植物的过度生

长，从而严重干扰生态平衡。饮用水中过量的NO-3-N
可能会引起人体青紫婴综合症和胃癌[21-22]。沼液氮

素的淋失是土壤养分损失的主要因素之一[23]。但目

前，西南喀斯特山区沼液灌溉还田施用量及氮淋溶风

险有待进一步研究。

本研究以西南喀斯特山区典型土壤——黄壤为

供试土壤，主栽作物油菜为供试作物，牛场沼液为施

用材料，通过大棚盆栽试验模拟沼液灌溉，以油菜不

施肥、无作物施沼液、油菜施化肥为对照，沼液设置不

同施氮量处理，监测淋溶液各形态氮素浓度随时间的

动态变化，及其淋溶量随施氮量的变化，对比研究沼

液灌溉的氮淋溶风险及作物农艺性状的响应，探究沼

液灌溉油菜的安全用量，为农业环境保护和沼液还田

利用相关工作提供参考。

1 材料与方法

1.1 供试土壤与盆栽

供试土壤成土母质为第四纪红色黏土，土壤类型

为黄壤，取自贵州省贵阳市贵安新区湖潮乡桐木寨

treatments were employed, including triplicated pots containing rape plants without N fertilization（CK）, containing no plants with slurry
application at a rate of 480 kg·hm-2（NP480）, pots growing rape plants receiving urea at a rate of 480 kg·hm-2（CF）, fertilized with biogas
slurry at rates of 120 kg · hm-2（R120）, 240 kg · hm-2（R240）, and 480 kg · hm-2（R480）. In each treatment, 25 mm of tap water, urea
solution, or dilute slurry was applied periodically once every 12 d, for a total of 12 applications. According to our experimental results,
biogas slurry irrigation enhanced soil N leaching, predominantly consisting of nitrate（NO-3 - N） leaching. The NO-3 - N leaching was
accelerated by increasing nitrogen application rates, accounting for a total amount of N in the R480 treatment that was 2, 1.8, and 1.4 times
that in the CK, R120, and R240 treatments, respectively. In addition, the slurry resulted in lower N leaching than that with urea, as
demonstrated by the TN, NH+4 -N, and NO-3 -N leaching in the CF treatment at 3.8, 2.3, and 2.9 times that in of the R480 treatment,
respectively. Although biogas slurry application at a rate of 480 kg·hm-2（R480）triggered N leaching, 34%, 30%, and 32% of the resulting
TN, NH+4 -N, and NO-3 -N leaching was likely reduced by plant uptake, respectively. In addition, biogas slurry applied at a moderate rate
（R120）promoted rape growth compared with that under chemical fertilizer application; however, too much slurry application（R480）could
undermine rape growth. Applying biogas slurry through irrigation to rape plants in the karst mountainous areas of southwest China may
enhance N leaching from yellow soil. Furthermore, a slurry application rate lower than 240 kg·hm-2 might improve the balance between N
leaching control, plant growth enhancement, and slurry recycling.
Keywords：biogas slurry application; yellow soil; rape; nitrogen leaching; application rate threshold
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玉米-油菜轮作地（26°25′56″N，106°27′6″E；海拔

1 244 m）的 0~20 cm土层，采回后，剔除根茬、动物残

体和石块等杂物，风干、过 4 mm筛，混匀备用，另取部

分土壤测得基本理化性质如下：pH 4.99，全氮 1.82 g·
kg-1，全磷 0.25 g·kg-1，有机质 34.75 g·kg-1，NH +4 -N
36.31 mg·kg-1，NO-3-N 4.15 mg·kg-1，有效磷 7.89 mg·
kg-1，速效钾85.08 mg·kg-1。

土壤pH值采用2.5∶1水土比，电位法[24]测定；有机

质采用重铬酸钾容量法-外加热法[24]测定；速效钾采用

乙酸铵浸提-火焰光度法[24]测定；有效磷采用 0.5 mol·
L-1碳酸氢钠溶液浸提[24]测定，全氮采用硫酸消煮-水
杨酸钠法（ClerverChem380，德国）测定；全磷采用硫

酸消煮-钼锑抗法（ClerverChem380，德国）测定；NH+4-N
和 NO -3 - N 采 用 1 mol · L-1 氯 化 钾 溶 液 浸 提

（ClerverChem380，德国）测定。

风干土按 1.20 g·cm-3填入底部垫有 2 cm厚石英

砂层的直径 30 cm、高度 30 cm的PVC塑料盆，每盆土

质量约 21 kg，盆底开 2 cm孔供淋溶出水。填装后，自

来水预饱和土壤并静置 24 h，随即移入贵州省农业科

学院绿肥试验中心大棚，并按每盆 4株移栽长势均匀

的苗期油菜（当地主栽品种金油 188），待油菜长势稳

定后按每盆 1株拔除，供试油菜密度（每盆 3株）相当

于22.5万株·hm-2。

1.2 供试沼液

沼液为贵州省贵阳市花溪区石板镇某肉牛养殖

场牛粪与养殖污水混合进料厌氧发酵 15~20 d所得，

采回后自然沉淀，取上部液体过 0.149 mm 筛，冷藏

（4 ℃）保存备用，其理化性质如下：pH 8.83，总氮（TN）
2 895 mg·L-1，铵态氮（NH+4-N）2 020 mg·L-1，亚硝态氮

（NO-2-N）8.54 mg·L-1，硝态氮（NO-3-N）75.42 mg·L-1。

每次灌溉前，混匀沼液，取部分用自来水按不同倍数

稀释备用。沼液测定指标及测定方法主要有：pH值

采用PHS-3C型 pH计（雷磁，上海）测定；采用全自动

间断分析仪（ClerverChem380，德国）分析沼液 TN
（HJ636—2012）、NH +4 -N（HJ535—192009）、NO -3 -N
（HJ/T346—2007）、NO-2-N（GB7493—1987）浓度。

1.3 试验设计

设置相同基肥、不同追肥的 6个处理，每个处理

重复 3次。基肥均为磷酸一铵（P2O5 44%）和硫酸钾

（K2O 50%），N、P、K 折纯施用量分别为 7.8、90、120
kg·hm-2。追肥处理包括按不施肥空白对照处理（有

作物，CK），按 480 kg·hm-2 追施尿素处理（有作物，

CF），按 480 kg·hm-2追施沼液处理（无作物，NP480），

以及分别按 120、240、480 kg·hm-2追施沼液处理（有

作物，R120、R240和 R480）。所有追肥随灌溉水（自

来水）按每 12 d 1次、每次 25 mm施入[25]，累计施用 12
次。试验持续 144 d，苗期、蕾薹期、开花期、角果成熟

期施氮量比例为 5∶4∶2∶1（表 1），试验期内大棚温度

为5~25 ℃。处理施氮量见表1。
1.4 采集与分析

每次灌溉的1 d后，测定淋溶出水体积，采用全自

动间断分析仪（ClerverChem380，德国）分析淋溶出水

TN、NH+4-N、NO-3-N浓度，试验结束后，收获油菜，测

定株高、主花序有效长度、单株角果数、角果长度。

1.5 氮素淋溶量计算与数据处理分析

利用淋溶液氮素浓度乘以体积获得氮淋溶量。

采用Excel 2010、SPSS 25和Origin 2018分析软件对不

同施氮量的淋溶结果进行数据整理、统计分析和绘图

分析。

2 结果与分析

2.1 各生育期不同处理淋溶液NH+4-N和NO-3-N浓度

试验期内，淋溶液NH+4-N浓度介于 0.2~44.8 mg·
L-1之间（图 1）。CK、R120、R240处理 NH+4-N浓度随

处理
Treatment

CK
CF

NP480
R120
R240
R480

总施氮量
Nitrogen

application/
（kg·hm-2）

0
480
480
120
240
480

总灌溉次数
Irrigation

time

12
12
12
12
12
12

苗期Seedling
施氮量
Nitrogen

application rate/
（kg·hm-2）

0
200
200
50
100
200

灌溉次数
Irrigation

time
5
5
5
5
5
5

蕾薹期Bolting
施氮量
Nitrogen

application/
（kg·hm-2）

0
160
160
40
80
160

灌溉次数
Irrigation

time
4
4
4
4
4
4

开花期Flowering
施氮量
Nitrogen

application/
（kg·hm-2）

0
80
80
20
40
80

灌溉次数
Irrigation

time
2
2
2
2
2
2

角果成熟期Maturity
施氮量
Nitrogen

application/
（kg·hm-2）

0
40
40
10
20
40

灌溉次数
Irrigation

time
1
1
1
1
1
1

表1 油菜各生育期氮素施用量及灌溉次数
Table 1 Nitrogen application rates and irrigation times in rape growth stages
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时间推移而降低，R480、NP480、CF则先降低后升高。

苗期、蕾薹期、开花期、角果成熟期淋溶液NH+4-N分

别介于 1.6~12.6、0.8~27.7、0.7~14.5、0.2~16.5 mg·L-1

之间（图2）。苗期CF处理NH+4-N（12.6 mg·L-1）显著高

于CK、R120、R240处理（P<0.05），分别是这三个处理

的4.1、6.0、7.9倍，而相同施氮量处理下，淋溶液NH+4-N
浓度无显著差异（P>0.05）；蕾薹期CF处理NH+4-N浓

度（27.7 mg·L-1）显著高于其他处理（P<0.05），蕾薹期

CF处理NH+4-N浓度分别是 CK、NP480、R120、R240、
R480 处理的 35.0、3.4、15.0、12.0、3.1 倍，NP480 与

R480 之间以及 R120 与 R240 之间无显著差异（P>
0.05）；开花期CF处理NH+4-N浓度（14.5 mg·L-1）显著

高于其他处理（P<0.05），是 CK、NP480、R120、R240、
R480处理的 21.0、1.4、7.3、4.0、2.1倍，NP480与 R480
之间无显著差异（P>0.05）；角果成熟期CF处理NH+4-N
（16.5 mg·L-1）显著高于其他处理，CF处理分别是CK、

NP480、R120、R240、R480 处理的 38.0、1.3、28.0、7.2、
1.4 倍，相同施氮量条件下，NP480 处理 NH+4-N（12.9
mg·L-1）是R480处理的1.1倍，而R120与R240之间无

显著差异（P>0.05）。

试验期内，淋溶液 NO -3 -N 浓度介于 1.2~157.5
mg·L-1（图 3）。在CK、R120、R240处理中NO-3-N浓度

随时间推移而降低，CF、NP480、R480 则呈波动状。

苗期、蕾薹期、开花期、角果成熟期NO-3-N浓度分别

介于 28.6~46.1、7.2~112.7、2.0~102.2、2.2~157.5 mg·
L-1（图4）。

苗期CF处理NO-3-N浓度（46.1 mg·L-1）显著高于

其他处理（P<0.05），分别是 CK、NP480、R120、R240、
R480处理的 1.6、1.3、1.6、1.6、1.5倍，其余处理之间无

显著差异（P>0.05）；蕾薹期 CF 处理 NO -3 - N 浓度

（112.74 mg·L-1）显著高于其他处理（P<0.05），分别是

CK、NP480、R120、R240、R480 处理的 16.0、2.7、9.8、
5.8、3.2 倍，相同施氮量处理下，NO-3-N 浓度为 CF＞
NP480＞R480；开花期CF处理NO-3-N浓度（102.2 mg·
L-1）显著高于其他处理（P<0.05），分别是 CK、NP480、
R120、R240、R480 处理的 51.0、2.0、28.0、7.8、3.1 倍；

角果成熟期 CF处理NO-3-N浓度（157.5 mg·L-1）显著

高于其他处理（P<0.05），分别是 CK、NP480、R120、

图1 淋溶液NH+4-N浓度随时间的变化
Figure 1 Temporal changes in leachate NH+4-N concentrations

不同小写字母表示处理间的显著差异（P<0.05）。下同
Different lowercase letters indicate significant differences among different treatments（P<0.05）. The same below

图2 淋溶液NH+4-N在油菜各生育期的平均浓度

Figure 2 The mean concentrations of leachate NH+4-N in different plant growth stages
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R240、R480处理的73.0、2.4、14.0、12.0、3.1倍。

2.2 各生育期不同处理淋溶液NH+4-N和NO-3-N淋溶量

试验期内，淋溶液 NH+4-N 淋溶量介于 0.03~4.5
kg·hm-2之间（图 5）。苗期CF处理NH+4-N淋溶量（4.5
kg·hm-2）显著高于其他处理（P<0.05），分别是 CK、

NP480、R120、R240、R480处理的 9.8、2.3、7.4、5.1、2.3
倍；蕾薹期 CF处理NH+4-N淋溶量（3.4 kg·hm-2）显著

高于其他处理（P<0.05），分别是 CK、NP480、R120、
R240、R480处理的 32.0、2.9、16.0、11.0、3.2倍，NP480
与R480之间及CK、R120、R240处理之间无显著差异

（P>0.05）；角果成熟期相同施氮量（R480、NP480 和

CF）处理之间 NH+4-N 淋溶量差异显著（P<0.05），与

NP480（1.9 kg·hm-2）处理相比，CF处理NH+4-N淋溶量

显著高出 26%，R480处理NH+4-N淋溶量显著低 36%
（P<0.05）。

试验期内，淋溶液 NO-3-N 淋溶量介于 0.3~22.6
kg·hm-2之间（图6）。苗期，各处理之间无显著差异（P>
0.05）；蕾薹期CF处理淋溶量（16.3 kg·hm-2）显著高于

其他处理（P<0.05），分别是 CK、NP480、R120、R240、

R480 处理的 19.0、2.7、13.0、7.4、4.2 倍，NP480 处理

（6.1 kg·hm-2）显著高于 R480 处理（3.9 kg·hm-2，P<
0.05），是R480处理的 1.6倍，其余处理之间无显著差

异（P>0.05）；开花期CF处理淋溶量（15 kg·hm-2）显著

高于其他处理（P<0.05），分别是 CK、NP480、R120、
R240、R480 处理的 60.0、2.0、33.0、9.4、3.7 倍，NP480
处理（6.1 kg·hm-2）显著高于R480处理（4.1 kg·hm-2，

P<0.05），是R480处理的 1.5倍，CK处理与R120处理

之间无显著差异（P>0.05）；角果成熟期 CF处理淋溶

量（22.6 kg·hm-2）显著高于其他处理（P<0.05），分别

是 CK、NP480、R120、R240、R480 处理的 84.0、2.4、
17.0、15.0、4.0倍，NP480处理（9.5 kg·hm-2）显著高于

R480 处理（5.7 kg·hm-2，P<0.05），是 R480 处理的 1.7
倍，其余各处理之间无显著差异（P>0.05）。

2.3 不同处理各形态氮素淋溶特征

各处理的 TN淋溶量介于 42.7~328.5 kg·hm-2（表

2），其中，R480处理低于其他两个同施氮量处理，比

CF 处理显著降低 73%（P<0.05），比 NP480 处理显著

降低 26%（P<0.05），CK、R120、R240处理间差异不显

图3 淋溶液NO-3-N浓度随时间的变化

Figure 3 Temporal changes in leachate NO-3- N concentrations

图4 淋溶液NO-3-N在油菜各生育期的平均浓度

Figure 4 The mean concentrations of leachate NO-3-N in different plant growth stages
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著（P>0.05）。各处理 NO-3-N 淋溶量介于 23.1~128.9
kg·hm-2，占 TN 淋溶量的 39.2%~60.7%，R480 处理低

于其他两个同施氮量处理，比CF处理显著降低 64%
（P<0.05），比 NP480处理降低 32%，其他各处理间差

异不显著（P>0.05）。各处理NH+4-N淋溶量介于 2.9~
38.7 kg·hm-2，占TN淋溶量的 6.6%~20.2%，R480处理

低于其他两个同施氮量处理，比 CF 处理显著降低

57%（P<0.05），比 NP480 处理降低 30%，比 CK、R120
处理分别升高了4.8倍和2.7倍。

2.4 不同处理农艺性状

各处理的株高介于 86.0~100.4 cm，处理间无显

著差异（图 7a）。各处理的主花序有效长度介于 22.0~
31.7 cm，R120处理主花序有效长度显著高出R480和

CF处理 44% 和 40%（P<0.05），其余处理间差异不显

著（P>0.05）（图 7b）。各处理的单株角果数介于 22~
35个，R120处理的单株角果数显著多于CF处理（P<
0.05），其余各处理之间无显著差异（图 7c）。各处理

的角果长度在 22~35 mm之间，R120处理的角果长度

显著高于 CF处理（P<0.05），其余各处理之间无显著

差异（图7d）。

3 讨论

3.1 沼液灌溉存在氮淋溶风险

本文沼液灌溉NH+4-N浓度介于 0.2~44.8 mg·L-1，

淋溶液NO-3-N浓度介于1.2~157.5 mg·L-1，淋溶液氮素

以NO-3-N为主，且在油菜苗期、蕾薹期、开花期和角果

成熟期的淋溶液 NO-3-N 浓度分别是 NH+4-N 浓度的

3.7~18.0、4.1~9.0、2.8~7.1、9.5~11.0倍，这与相关报道

一致，例如，黄瓜和茄子的全生育期淋溶液NO-3-N浓

度为 8.0~54.4 mg·L-1，高于淋溶液NH+4-N浓度（0.08~
0.34 mg·L-1）[26]。本研究中，CK、R120、R240 和 R480
处理下，TN淋溶量为 42.7~87.4 kg·hm-2，其中 53.0%~
60.7%为NO-3-N，6.6%~19.2%为NH+4-N，各形态氮淋

溶均随施氮量提高而加剧。施氮量从 0增至 480 kg·
hm-2，导致 TN 淋溶量增加 1.04 倍，该趋势与杨荣全

等[26]的报道一致，露地黄瓜土壤TN淋溶量（y）与施氮

量（x，介于 0~340 kg·hm-2）极显著正相关（y=0.251x+
85.87，R2=0.999 3**）。从 TN 形态结构来看，NH+4-N
（6.6%~19.2%）相对NO-3-N（53.0%~60.7%）占TN的比

例较低，与相关研究一致[27-29]。NH+4-N淋溶量随施氮

图6 油菜各生育期NO-3-N淋溶量

Figure 6 Amounts of leached NO-3-N in different plant growth stages

图5 油菜各生育期NH+4-N淋溶量

Figure 5 Amounts of leached NH+4-N in different plant growth stages
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量增加（从 0到 480 kg·hm-2）而升高 83%，与相关研究

的有机肥处理一致[27，30]。本研究中，沼液处理NH+4-N
占TN的比例为 6.6%~19.2%，高于相关报道传统有机

肥处理的 2.2%~2.5%[30]，可能与沼液的NH+4-N/TN往

往高于传统有机肥有关。NO-3-N淋溶量随施氮量增

加（从 0到 480 kg·hm-2）而增加 50%，这与相关报道相

似[19，31-36]，例如小麦-玉米轮作施氮量从 135 kg·hm-2

增至 315 kg·hm-2，淋溶液 NO-3-N浓度增加 79.9%[34]；

小麦单作施氮量从0分别增至180、360 kg·hm-2，NO-3-N
淋溶量由 4.6 kg·hm-2分别增至 12.1、17.1 kg·hm-2，而

且施氮量与NO-3-N淋溶量显著正相关[35]；甘蓝和白菜

施氮量均从 225 kg·hm-2增至 400 kg·hm-2，NO-3-N淋

溶量分别增加 53.9%和 61.4%[36]。综上，在常见施氮

量范围 0~480 kg·hm-2内，沼液灌溉存在氮淋溶风险，

该风险以NO-3-N负荷为主。NO-3-N作为主要风险因

子，也是耕地氮淋溶的典型特征[37]，一方面，NH+4-N更

易被带负电的土壤胶体吸附而难以淋溶，NO-3-N则易

于游离并淋溶；另一方面，沼液NH+4-N进入耕层易硝

化为NO-3-N并淋溶[28-29]。

3.2 沼液灌溉氮淋溶风险低于化肥

施氮量同为 480 kg · hm-2 情况下，沼液处理

（R480）各形态氮素淋溶量比化肥处理低 56%~73%。

其中，TN、NH+4-N、NO-3-N淋溶量占施氮量比例在CF
处理中分别为 68.0%、8.1%、27.0%，在R480处理中分

别降低为 18.0%、3.5%、9.6%，两个处理的氮淋溶差异

与已有报道一致，杨育文等 [38]研究发现，花椰菜和

白菜地轮作试验中，化肥处理、有机肥处理 TN淋溶

量分别为 18.47、10.55 kg·hm-2，单作辣椒上述处理TN
淋溶量依次为126.56、65.81 kg·hm-2，花椰菜和白菜轮作

及辣椒单作的有机肥处理NO-3-N淋溶量比化肥处理

分别降低 44.4%、43.6%；骆晓声等[39]研究发现，相对于

40%有机肥+60%化肥处理，100%化肥处理使NO-3-N
淋溶量增加 11.4%；刘青丽等[40]开展了长期定位试验，

发现单施化肥的无机氮淋溶量比化肥与有机肥混施处

氮形态
Nitrogen form

TN
NH+4-N
NO-3-N

淋溶量N leached/（kg·hm-2）

CK
42.7c
2.9d
23.1c

CF
328.5a
38.7a
128.9a

NP480
118.3b
23.9b
68.2b

R120
44.2c
4.5d
24.7c

R240
53.9c
6.7cd
32.7c

R480
87.4bc
16.8bc
46.3bc

占总氮淋溶量比Proportion in leached TN/%
CK
—

6.6
54.1

CF
—

11.8
39.2

NP480
—

20.2
57.7

R120
—

10.2
60.7

R240
—

12.4
60.7

R480
—

19.2
53.0

表2 氮淋溶总量形态构成及处理间差异

Table 2 The total amounts and proportions of N leached as three regular forms and their differences between treatments

注：同行不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。
Note：Different lowercase letters in the same row indicate significant differences among different treatments（P<0.05）.

图7 油菜株高、主花序有效长度、单株角果数和角果长度
Figure 7 The height, active length of primary inflorescences, number of siliques, and silique length of rap plants
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理高39%。综上，在施氮量相对较高的情况下（480 kg·
hm-2），沼液灌溉氮淋溶风险低于化肥处理，该风险差异

的原因可能在于：一方面，本文中，沼液氮素约27%为

有机态，相对尿素而言极易水解为NH+4-N，其分解为

NH+4-N进而硝化为NO-3-N的过程更为缓慢[41-42]；另一方

面，化肥氮素以速效态的NH+4-N或NO-3-N为主，相对于

沼液氮素更易直接淋溶或硝化产生NO-3-N进而淋溶。

3.3 施氮量不宜超过 240 kg·hm-2且油菜氮素吸收能

降低氮淋溶风险

过量用肥易导致土壤NO-3-N积累及淋溶[43]，产生

养分淋溶风险[44]。本研究中，相对施氮量为 0的空白

处理，施氮量 240 kg·hm-2 的 R240 沼液处理的 TN、

NH+4-N、NO-3-N淋溶量分别升高 26%、131%、42%，施

氮量 480 kg·hm-2的R480处理 TN、NH+4-N、NO3--N淋

溶量分别升高 105%、479%、100%（表 2）。但是，氮素

是限制作物生长的首要必需营养元素[45]，油菜氮肥依

赖较重[46]，NH+4-N 和 NO-3-N 易被根吸收从而避免淋

溶，施氮量同为 480 kg·hm-2的情况下，油菜 R480沼

液处理 TN、NH+4-N、NO-3-N淋溶量比无作物的NP480
处理分别低 34%、30%、32%，同时在整个试验期内，

CK、R120和 R240处理的淋溶液 NO-3-N 的平均浓度

分别是 14.9、17.3 mg·L-1和 21.9 mg·L-1，根据《地下水

质量标准》（GB/T 14848—2017）中硝酸盐含量水质类

别的划分，上述 3种处理的淋溶液属于Ⅲ类（以N计，

硝酸盐含量≤20 mg·L-1）和Ⅳ类（硝酸盐含量≤30 mg·
L-1），而 R480处理淋溶液 NO-3-N平均浓度为 33 mg·
L-1，为Ⅴ类水，不能作为生活用水。综上，为预防氮

淋溶风险，施氮量不宜超过 240 kg·hm-2。施氮量达

到 480 kg·hm-2之后，因作物吸收氮素，氮淋溶风险有

所降低，但仍值得警惕。

3.4 适量施用沼液能改善油菜农艺性状

油菜主花序有效长度、单株角果数、角果长度均

在施氮量为 120 kg·hm-2的沼液处理达到最大，均显

著高于施氮量为 480 kg·hm-2的化肥处理，表明相对

于目前常见的过量施用化肥，适量施用沼液能够改善

作物农艺性状，这与相关报道一致，沼液相对化肥使

水稻和小麦分别增产 9%和 16%[47]。沼液肥效优于化

肥的原因主要有：一方面，沼液氮素包括速效态和有

机态，其中的有机态相对化肥具有缓释特性，更加切

合作物动态的氮需求[48]；另一方面，沼液富含氨基酸、

矿物质、腐植酸和维生素等，能使作物增产提质[49]。

但是，沼液过量可能降低油菜主花序有效长度（图

7），可能与沼液中含有重金属、抗生素、激素等有

关[50]，有待进一步探讨。综上，适量施用沼液（施氮量

120~240 kg·hm-2）能改善油菜农艺性状，过量则相对

不利于油菜生长。

4 结论

（1）在常见施氮量范围 0~480 kg·hm-2 内，沼液

灌溉存在氮淋溶风险，该风险以 NO-3-N 负荷为主，

NO-3-N淋溶风险随施氮量增加而增大，在试验期内

CK、R120、R240 处理淋溶液 NO-3 -N 平均浓度低于

R480处理的64.8%、59.4%、48.2%。

（2）在施氮量相对较高且施氮量一致的情况下

（480 kg·hm-2），沼液灌溉氮淋溶风险低于化肥处理，

在试验期内R480处理的淋溶液NH+4-N、NO-3-N平均

浓度分别低于CF处理55.5%、50.9%。

（3）当氮淋溶硝酸盐含量超过 30 mg·L-1时会影

响人类健康，R240处理的淋溶液NO-3-N平均浓度为

21.9 mg·L-1，因此预防氮淋溶风险，施氮量不宜超过

240 kg·hm-2。施氮量达到 480 kg·hm-2之后，由于油

菜的氮素吸收作用，该风险降低，但仍值得警惕。

（4）相对于高施氮量的化肥处理，沼液的施氮量

为 120 kg·hm-2时更能改善油菜农艺性状，沼液过量

（施氮量480 kg·hm-2）则不利于油菜生长。
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