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摘  要 

随着“南养北上”新布局，东北生猪养殖量迅速增加，产生了大量液体粪污。生猪液体粪污处理方向由
“治理”转“利用”。为探究生猪粪水液态粪肥还田利用后对土壤肥力的影响，在辽宁省康平县玉米地

开展试验，以常耕施肥为对照(黑土区BCK、沙土区SCK)，将生猪粪水厌氧发酵生成的液态肥以每亩20
立方高量还田，研究猪粪水液态粪肥施用(黑土区BMS和沙土区SMS)对土壤养分含量的影响。结果表明：

黑土区两次施用猪粪水后，有机碳、总碳、硝态氮、速效氮、总氮、有效磷、总磷含量均显著高于常规

施肥处理显著，分别提高了60.89%、83.24%、120.53%、358.17%、58.83%、56.27%、95.82%，

但土壤速效钾含量显著降低了49.34%。风沙土上施用猪粪水液态肥后，土壤硝态氮和有效磷含量均显

著提高，分别提高了247.37%、105.34%。施用猪粪水液态肥后，黑土大部分养分含量提升幅度较大，

增肥效果较好；风沙土与常规施肥处理土壤肥力差异不大。综上所述，在辽河流域黑土区施用猪粪水可

显著提高土壤肥力，进而科学合理消纳猪粪水、促进东北地区黑土保墒培肥，并减少农业面源性污染，

有利于推进东北地区种养结合循环利用模式。 
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Abstract 
With the new layout of “raising pigs from the south to the north”, the number of pigs raised in 
northeast China has increased rapidly, resulting in a large amount of liquid manure pollution. The 
treatment direction of pig liquid manure is changed from “treatment” to “utilization”. In order to 
explore the effects of returning liquid manure from pig manure to field on soil fertility, an experi-
ment was carried out in Kangping County, Liaoning Province. Taking regular tillage and fertiliza-
tion as the control (BCK in black soil area and SCK in sandy soil area), the liquid fertilizer gener-
ated by anaerobic fermentation from pig manure was returned to field at a high rate of 20 cubic 
meters per mu. The effects of liquid manure application (BMS in black soil area and SMS in sandy 
soil area) on soil nutrient content were studied. The results showed that: In the black soil area, the 
contents of organic carbon, total carbon, nitrate nitrogen, available nitrogen, total nitrogen, Availa-
ble phosphorus and total phosphorus were significantly increased by 60.89%, 83.24%, 120.53%, 
358.17%, 58.83%, 56.27% and 95.82%, respectively, after two application of pig manure water, 
but the soil available potassium content was significantly reduced by 49.34%. After the applica-
tion of pig manure liquid fertilizer on the wind-blown sandy soil, the contents of nitrate nitrogen 
and available phosphorus in the soil were significantly increased by 247.37% and 105.34%, re-
spectively. After the application of liquid fertilizer with pig manure water, the content of most nu-
trients in black soil increased greatly, and the fertilizer effect was good. There was little difference 
in soil fertility between aeolian sand and conventional fertilization. In conclusion, the application 
of pig manure water in the black soil area of Liaohe River Basin can significantly improve soil fer-
tility, so as to scientifically and rationally absorb pig manure water, promote soil moisture con-
servation and fertilizer cultivation in northeast China, and reduce agricultural non-point source 
pollution, which is conducive to promoting the combined planting and breeding recycling mode in 
Northeast China. 
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1. 引言 

随着畜禽养殖的快速发展，规模化养殖产生液体粪污(又称粪水)数量是固体粪污的 5~10 倍，中国每

年畜禽养殖产生的粪水(液体粪污)量高达 20 亿 T [1] [2]。液体粪污处理难度较大，处理不当成为农业的
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污染源，成为养殖业和种植业健康发展的难点和热点。近 10 年来，中国规模养殖场液体粪污处理主要采

用厌氧发酵沼液还田、贮存发酵、异位发酵床和达标排放等[3]。早期较多采用“达标排放”和“异位发

酵床”模式。但“达标排放”投入高、处理成本高、难以达到排放标准，且难有许可排放场所，当前已

被摒弃[4]。“异位发酵床”虽能解决临时问题，但垫料难找、成本高，但易发生死床状况，难以长期解

决液体粪污处理和资源化问题，且运行几个月后垫料重金属严重超标，越来越多有机肥厂和种植基地拒

收垫料，浪费了垫料资源[5]。国家明确已获得环评批复的规模养殖场可由达标排放(含按农田灌溉水标准

排放)变更为资源化利用(不含商业化沼气工程和商品有机肥生产)。当前应用较广的液体粪污资源化利用

技术包括“厌氧发酵沼气工程能源化利用后贮存还田”和“贮存发酵后还田利用”。养殖液体粪污资源

循环对农田土壤地力的提升作用和有机肥替代化肥潜力巨大，但是粪污农田施用是“双刃剑”，既是养

分“源”也是污染“源”，不合理利用或超量施用都会导致严重的环境问题和健康问题[6]。 

“厌氧发酵沼气工程能源利用结合贮存还田”模式在中国南方应用较早，但在中国北方较少应用，

归因于北方高温期较短造成沼气质量不佳和运行工艺要求较高以及初期投入高等方面[3] [7]。北方养殖粪

污资源化利用适合采用“贮存发酵后还田利用”模式。早期多采用敞开式好氧发酵，模式的空气污染指

数过高，增加了碳排放，在丹麦等国家发展了表层覆盖和酸化剂(硫酸铝、浓硫酸、明矾等)添加等技术以

减少污染和提高肥效[8]-[16]，增加了处理成本和环节；另外，在遭遇大雨的时候，敞开式贮存池会有洪

水漫灌和粪污泄漏的风险，该模式已不推广使用。当前越来越多地采用封闭式粪污处理系统，如膜覆盖

厌氧发酵技术，实行贮存发酵后还田利用[17]。 
粪水肥料化产物中营养元素丰富，且容易被作物吸收[18] [19]。液态粪污资源化最有效的方式就是农

田回用[20]。液体粪肥显著提高小麦、玉米、蔬菜等作物产量，且随着粪水带氮量增加而增加[21]-[26]；
增加株高、叶面积指数、叶绿素含量[27]、植株对氮素吸收量[23]和氮素表观利用率[28]，增强作物光合

作用能力[29]、增加植株不同生长阶段的磷吸收量和总量[30]，有研究表明，粪水施用降低土壤硝态氮含

量，降低氮素淋溶，减少氮素损失[22] [31] [32]，有效改善土壤肥力质量[33] [34]，但也会增加土壤氨挥

发[13]，可能与土壤偏碱性促进氨挥发有关[35]，土壤氨挥发累积量与施氮量、温度、pH 和含水量均呈

显著正相关关系[36]。畜禽液态粪污中的活性炭能够激发土壤微生物活性，促进土壤有机氮素转化增加氨

气释放[37]。适量施用猪粪水不会造成氮、磷素向下淋溶污染地下水和重金属超标[38]，能减少氨挥发[19]，
降低温室气体的产生[18]。杜会英等[39]研究发现，华北地区粪水施用量 600 m3·hm−2~900 m3·hm−2，增加

灌溉量和灌溉次数均能促进产量提高，但过量施用粪水造成减产，可能与氮带入量超过阈值有关。因此，

液体粪污肥料化后用于农田应设置合理的施用量，避免减产，同时避免对农田污染。 
随着我国养殖业“南养北上”新布局，辽宁省养殖业发展非常迅速，2017 年被农业农村部评定为全

国生猪潜力增长区。根据“辽宁省畜禽养殖场信息直联直报平台”的数据统计，2020 年单位面积耕地承

载畜禽固体粪污数量接近《畜禽粪污土地承载力测算技术指南(2018)》中玉米种植土地的承载力极限，环

境风险急剧增加，液体粪污处理更成为制约北方现代养殖业发展的难题。养殖粪污通过农田土壤消纳的

需求十分迫切。当前种植端重用轻养的高强度利用经营模式造成的土壤生产保障功能衰退，为达成改土

培肥、粮食产量可持续提升和缓解增加化肥投入保障作物产量导致的购买性投入成本增加窘况的三个目

标，种植端对于畜禽粪污富含的大量有机质和氮磷等元素作为种植业的有机肥来源具有极大的需求。但

北方液态粪污肥料化应用尚不成熟，多采用简单短期处理甚至不处理即向邻近耕地集中连续漫灌排放方

法[40]。因东北气候因素影响，只能在秋季或早春施肥，超量排放必然造成液体粪污或粪肥的集中度过高，

局部地块中氮磷营养过量，导致养分资源的浪费，面临耕地重金属积累超标而成为污染土地的隐患[41]。
粪污集中超量输入会对局部农田土壤生产功能造成极大破坏，导致土地和环境承载力越来越接近极限，

其环境风险呈指数增加，且污染日积月累直到超限，治理难度不断加大[42]。有效利用生猪和肉/奶牛养
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殖产生的液体粪污，变废为宝，促进养殖业与环境协调发展，是当前面临的亟需解决的重要问题。 
综上可知，国外、中国南部和中部对液体粪肥利用的研究较多，研究内容包括作物产量、土壤氮磷

元素迁移、转化等，但中国北部对粪水液态粪肥利用和研究尚少。因此，本项目将黑膜厌氧发酵无害化

技术处理的生猪液体粪污作为液体肥料还田，高量施用在两种不同类型土壤(黑土和风沙土)玉米地，对土

壤全量养分和速效养分含量的响应展开研究，以期为科学合理消纳液态粪污以及液态粪污还田对土壤肥

力的影响提供科学依据。 

2. 材料与方法 

2.1. 试验地概况 

实验样地位于辽宁省康平县(42˚83'N, 123˚5'E)，地处辽河流域，行政区划分隶属于辽宁省沈阳市，研

究区属于北温带大陆气候，夏秋季降水较多，春冬季降水较少，一年中集中降水在夏季的 7~8 月，年降

水量约 540 mm。康平县年平均气温 6.9℃，年平均日照时数 2867.8 小时，无霜期平均约 150 天。实验样

地土壤为风沙土和黑壤土，种植作物为玉米。 

2.2. 样品采集 

于辽宁省沈阳市康平县(42˚83'N, 123˚5'E)，选择黑土和风沙土类型区域布设试验。每个处理区域面积

为 3000 m2，每个实验区设置 2 个处理，3 次重复。每个试验区内均以常耕施肥处理作为对照，即黑土区

对照处理(BCK)和风沙土区对照处理(SCK)；在每个试验区内设置猪粪水液态粪肥施用处理，即黑土液态

粪肥施用处理 BMS 和风沙土液态粪肥免耕种植处理 SMS)。于 2021 年 9 月秋收前采集土壤样品，分别

在上述这两个样地内，随机选取 10 个取样点，在每个取样点以五点法采集 0 cm~20 cm 土层的土壤样品，

每个样地重复 3 次，将土壤样品剔除石子根茎等杂质并过筛(2 mm)，四分法将新鲜土壤样品缩分，装进

塑料自封袋。将其中一部分土壤放冰箱(4℃)保存，另一部分土壤采用球磨仪研磨待测。 
液态粪肥来源于康平县域内新望农牧有限公司生猪粪水黑密闭塘厌氧发酵肥料化产物。采用地头

罐车结合管带铺放地面喷洒粪肥，2020 年秋季和 2021 年春季在黑土实验区施用 20 m3/亩。2021 年春

季在沙土区施用粪肥 1 次。每次液体粪肥施用量为 20 m3/亩。春季播种时采用当地农户常用化肥施用

量。 

2.3. 测定指标与方法 

土壤含水率采用称重法测定；采用 pH 计(pHS-25，上海宵盛仪器制造有限公司)测定 pH 值，将电极

玻璃球泡插入制备好的待测液中，轻摇，稳后，读数记录。蒸馏水清洗电极，滤纸吸干，测下一样品；

采用氯化钾浸提，连续流动分析仪(AutoAnalyzer3, SEAL, Germany)测定土壤铵态氮( 4NH+ -N)和硝态氮

( 3NO− -N)含量；采用碳酸氢钠浸提，火焰光度计法测定土壤速效钾含量；采用高温外热重铬酸钾氧化，

容量法测定土壤有机碳(SOC)含量；采用元素分析仪(Perkin-Elmer 2400 CHNS/O, Norwalk, CT, USA)测定

全碳(TC)和土壤全氮(TN)含量；采用酸液消煮法提取土壤全磷(TP)和全钾(TK)含量，流动注射分析仪

(QC8500, LachatInstruments, USA)测定含量；采用碳酸氢钠浸提土壤有效磷，移液枪取浸提液，10 mL。
放入 50 mL 三角瓶，移液枪加 5 mL 钼锑抗试剂，摇匀，比色法测定含量。 

2.4. 数据处理 

采用 Excel 2010 软件处理数据；采用 SPSS24 进行单因素方差分析(one-way ANOVA)和 Pearson 相关

系数分析；采用 Origin 2018 绘制图表。 
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3. 结果与分析 

3.1. 生猪粪水还田对土壤 pH 的影响 

 
注：常规施肥：黑土常规施肥处理；常规施肥 MS：黑土施用生猪粪水处理；S：沙土常规施肥处理；SMS：沙土施

用生猪粪水处理；不同的小写字母表示不同处理间差异显著(P < 0.05)，下同。 

Figure 1. Effect of pig-slurry on soil pH 
图 1. 生猪粪水对土壤 pH 的影响 
 

黑土区常规施肥处理土壤 pH 8.47，施用猪粪水处理土壤 pH 值为 8.1，小于常规施肥土壤，但二者之

间无显著性差异(图 1)。风沙土上施用生猪粪水处理较常规施肥处理沙土 pH 基本没有发生变化，二处理

间差异不显著。 

3.2. 生猪粪水还田对土壤碳素含量的影响 

 
注：B：黑土常规施肥处理；BMS：黑土施用生猪粪水处理；S：沙土常规施肥处理；SMS：沙土施用生猪粪水处理。 

Figure 2. Effects of pig-slurry on soil carbon content 
图 2. 生猪粪水对土壤碳素含量的影响 
 

黑土区和沙土区粪水液态肥施用处理与常规施肥处理土壤总碳(TC)含量介于 11.88 g·kg−1~42.31 
g·kg−1 之间，有机碳(SOC)含量介于 7.41 g·kg−1~26.21 g·kg−1之间，SOC/TC 比值介于 62%~71%之间(图 2)。
黑土区常规施肥土壤有机碳、总碳、SOC/TC 含量均高于沙土常规施肥土壤，施用生猪粪水液态肥后仍
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高于沙土区。生猪粪水液态肥还田对黑土区土壤总碳、有机碳、SOC/TC 影响大于风沙土区，总碳和有

机碳含量变幅较大，SOC/TC 比值变化较平缓。与常规施肥处理相比，黑土区施用猪粪水液态肥处理显

著增加了有机碳含量，增幅为 60.89%；施用生猪粪水液态肥处理的土壤总碳含量显著高于常规施肥处理，

增幅为 83.24%；施用猪粪水液态肥处理的 SOC/TC 比值显著低于常规施肥处理，降幅为 12.68%，随着生

猪粪水施用量的增加，土壤总碳含量增速大于土壤有机碳含量。沙土区施用生猪粪水处理土壤总碳、有

机碳、SOC/TC 比值较常规施肥处理无显著差异。 

3.3. 生猪粪水施用对土壤氮素含量的影响 

各处理土壤硝态氮( 3NO− -N)、铵态氮( 4NH+ -N)、速效氮(AN)、总氮(TN)含量以及 AN/TN 比值和碳

氮比(C/N)分别介于 1.9 mg·kg−1~85.81 mg·kg−1、12.43 mg·kg−1~17.14 mg·kg−1、1.26 g·kg−1~2.97 g·kg−1、17.86 
mg·kg−1~102.95 mg·kg−1、1.2~3.47%、5.74~8.83(图 3)。黑土硝态氮、速效氮、总氮含量和 AN/TN 比值均

高于沙土。黑土区施用猪粪水液态肥处理较常规施肥处理黑土硝态氮、速效氮、全氮含量和 AN/TN 比值

均显著增加，增幅分别 124.83%、358.17%、58.82%、189.17%，铵态氮和 C/N 无显著差异。沙土区施用

猪粪水液态肥处理较常规施肥处理土壤硝态氮含量显著增加，增幅为 247.37%，其他指标均无显著差异。 
 

 
注：B：黑土常规施肥处理；BMS：黑土施用生猪粪水处理；S：沙土常规施肥处理；SMS：沙土施用生猪粪水处理。 

Figure 3. Effects of pig-slurry on soil nitrogen content 
图 3. 生猪粪水对土壤氮素含量的影响 

3.4. 生猪粪水施用对土壤磷素含量的影响 

各处理土壤有效磷(AP)含量介于10.87~22.31 mg·kg−1之间，全磷(TP)含量介于0.31~0.75 g·kg−1之间，

AP/TP 比值介于 2.83~6.7%之间(图 4)。常规施肥条件下，黑土有效磷和总量含量均高于施用猪粪水后的

沙土有效磷含量，黑土全磷含量高于沙土。 
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黑土区常规施肥处理与施用猪粪水液态肥处理间有效磷含量显著增加了 56.27%；黑土区施用猪粪水

处理土壤总磷含量显著高于常规施肥处理，增幅为 95.82%。沙土区施用猪粪水液态肥较常规施肥处理显

著增加了土壤有效磷含量，增幅为 105.34%，增幅较大，施用猪粪水后的土壤总磷含量较常规施肥处理

没有显著差异。施用猪粪水较常规施肥处理 AP/TP 比值显著下降，降幅为 49.66%，沙土 AP/TP 比值无

显著差异。 
 

 
注：B：黑土常规施肥处理；BMS：黑土施用生猪粪水处理；S：沙土常规施肥处理；SMS：沙土施用生猪粪水处理。 

Figure 4. Effects of pig-slurry on soil phosphorus content 
图 4. 生猪粪水对土壤磷素含量的影响 

3.5. 生猪粪水施用对土壤钾元素含量的影响 

 
注：B：黑土常规施肥处理；BMS：黑土施用生猪粪水处理；S：沙土常规施肥处理；SMS：沙土施用生猪粪水处理。 

Figure 5. Effects of pig-slurry on soil potassium content 
图 5. 生猪粪水施用对土壤钾元素含量的影响 
 

黑土区和风沙土区常规施肥处理和生猪粪水液态肥处理土壤的速效钾 (TK)含量介于 75.09 

https://doi.org/10.12677/hjss.2023.112008


欧阳 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjss.2023.112008 68 土壤科学 
 

mg·kg−1~323.02 mg·kg−1 之间，全钾(AK)含量介于 17.11~20.35 g·kg−1 之间，AK/TK 比值介于 0.41~1.6%之

间(图 5)。黑土区土壤总钾含量间无显著性差异，黑土速效钾含量和 AK/TK 比值均大于沙土。与常规施

肥处理相比，黑土区施用猪粪水液态肥处理显著降低了土壤速效钾含量，降幅为 49.34%，变化幅度较大，

沙土区施用猪粪水液态肥处理与常规施用化肥处理间的土壤速效钾含量间无显著性差异。黑土区施用猪

粪水液态肥处理土壤总钾含量下降了 15.92%，沙土区施用猪粪水液态肥处理总钾含量下降了 4.89%，但

均与对照常规施用化处理间无显著差异。黑土区施用猪粪水液态肥处理土壤 AK/TK 比值较常规施用化肥

处理显著下降，降幅为 40%。沙土区施用猪粪水液态肥处理土壤 AK/TK 比值较常规施用化肥处理间无显

著差异。 
 
Table 1. Correlation between soil C, N, P, K content 
表 1. 土壤碳、氮、磷、钾元素含量的相关性 

指标 
Index 

土壤碳素 
Soil carbon content 

土壤氮素 
Soil nitrogen content 

土壤磷素 
Soil phosphorus 

content 

土壤钾素 
Soil potassium 

content 
SOC TC 3NO− -N 4NH+ -N AN TN C/N AP TP AK TK 

SOC 1           

TC 0.992** 1          

3NO− -N 0.913** 0.949** 1         

4NH+ -N 0.148 0.185 0.254 1        

AN 0.893** 0.933** 0.991** 0.382 1       

TN 0.989** 0.999** 0.955** 0.174 0.937** 1      

C/N 0.894** 0.834** 0.642* 0.052 0.621* 0.820** 1     

AP 0.238 0.211 0.171 −0.14 0.144 0.215 0.27 1    

TP 0.780** 0.788** 0.844** 0.406 0.863** 0.782** 0.622* 0.206 1   

AK 0.473 0.376 0.079 −0.184 0.05 0.358 0.792** 0.336 0.114 1  

TK −0.09 −0.14 −0.319 0.21 −0.275 −0.158 0.163 0.258 −0.166 0.467 1 

注：*为 0.05%显著水平差异；**为 0.01%极显著水平差异。 
 

土壤碳、氮、磷、钾素的相关性分析显示(表 1)，除铵态氮、有效磷、速效钾、总钾外，有机碳与全

碳、硝态氮、速效氮、全氮、全磷、C/N 都达到了 0.780**以上极显著相关。 

4. 讨论 

本研究中施用猪粪水后黑土 pH 由 8.47 逐渐降至 8.1，可能与猪粪水液态肥含有较高有机酸有关，导

致 pH 值降低[43]，这与杨继昌等[44]在黄土高原苹果园上的研究结果一致。施用猪粪水液态肥可使土壤 
pH 趋于中性，有利于黑土地作物的生长。风沙土 pH 变化不明显，可能仅一次施用尚未导致 pH 值产生

显著变化。 
猪粪水液态肥水溶性养分较多，含有丰富的可溶性氮磷钾等营养元素和有机质，施用到土壤中后，

养分速效性强，可利用率高[45] [46]。本研究发现施用猪粪水处理较常规施肥处理黑土有机碳含量显著增

加了 51.31%，这与李娇等[47]在棕壤地和刘敏等[48]在玉米地上研究一致。可能是由于猪粪水本身含有大

量可溶性有机质，被黑土中丰富的微生物吸附，持续高效的满足土壤的碳素供给，高量施用后在土壤中

蓄积[46]。土壤有机质能给作物提供丰富的有机、矿质营养，同时能影响土壤结构的形成和土壤的保肥、
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缓冲作用，是衡量土壤肥力的重要指标[49]。 
本研究施用猪粪水显著增加了黑土硝态氮含量，在速效氮中占比远高于铵态氮，硝态氮含量是铵态

氮的 5 倍，可能会增加土壤硝态氮向下淋溶污染地下水的风险[49]，与杜会英等[39]的研究结果一致。杜

会英等[39]研究证实，养殖肥水施用能增加土壤无机氮含量，硝态氮的含量远高于铵态氮，占速效氮的含

量的 90%。肥水中的大量有机氮和无机氮相互协调提供氮素，降低了氮肥施用向下淋溶污染水体的风险

[40]。王贵云等[50]发现随着年份的增加，施氮量增加后深层土壤中根区硝态氮也会随之增加。施用猪粪

水显著增加了黑土总氮含量，可能是由于猪粪水有机氮比化肥氮氮素分解转化速率要慢，有利于土壤积

累氮素，增加土壤总氮含量；孙铭鸿等[51]在稻田地和唐华等在黑麦草上的研究也得到类似结果。 
本研究中猪粪水液态肥施用降低了黑土速效钾含量，一方面缘于猪粪水液态肥中的速效养分更容易

被作物吸收[52]；另一方面缘于作物产量增加(数据未列出)，黑土地作物对钾吸收量增大。黑土中的速效

钾更容易被作物吸收带走而钾素补充不足，加上玉米前期降水集中易造成养分流失，速效钾含量显著降

低，这与齐文等[52]在青菜上施用不同量的沼液灌溉的研究一致。风沙土速效钾、全钾含量均无明显变化，

而风沙土有效磷含量显著增加，是作物吸收、磷素活化、磷素固定以及液态粪肥供应平衡的结果[47] [53]。
土壤碳、氮、磷、钾素的相关性分析说明有机碳含量能不同程度影响土壤其他养分含量，有机碳是土壤

肥力的主要影响因素。 
综上可知，施用猪粪水对黑土肥力的影响较为明显，可显著提高其土壤肥力，可能是因为除了猪粪

水补充外，黑土中氮、磷、钾等养分向有效形态转化。黑土中氮、磷、钾原本以难溶性化合物的形态存

在，作物不能直接吸收利用，而黑土自身养分含量较高，施用猪粪水后，其所含有的微生物、各种水解

酶、腐植酸等物质促进了其向可溶性养分转化，提高了黑土中可溶性的营养元素和有机质，导致残留在

土壤中的营养元素显著增加，持续高效的为作物提供养分[54]。随着施用猪粪水灌溉量的增多，土壤全氮

和有机碳都会随之增加，且 C、N 相互耦合，C/N 值趋于稳定，有利于改善土壤质地和促进作物生长[55]。
施用猪粪水液态肥对风沙土肥力的影响较小，可能与施用粪肥数量少、风沙土养分元素较少且易淋溶损

失[56]，对液态肥养分固持比例低，对低产田作物和土壤生物活性提升幅度低等综合因素有关，导致其肥

力提升效果不显著。 

5. 结论 

本研究施用猪粪水显著提高黑土有机碳和氮磷钾等养分含量，使 C/N 值趋于稳定，并利于黑土酸碱

度趋向中性，一定程度上改善土壤理化性质，提高了土壤肥力。施用猪粪水液态肥既可为作物提供其生

长必需的养分及活性物质，又可为作物生产补充大量的灌溉水而缓解干旱胁迫，能够提高作物产量。在

东北特殊气候下采用黑膜厌氧发酵生猪粪水，将其肥料化利用于农田，一方面减少了环境污染，另一方

面充分利用其中有机碳和氮磷钾养分资源，较好的做到了粪污资源化利用，有利于科学合理消纳猪粪水，

实现液态粪污资源化。但要同期研究土壤中重金属和抗生素含量对猪粪水液态肥施用的响应，兼顾保障

土壤肥力提升和肥力健康改善。预期逐年多次一定程度上替代化肥，从而减少化肥施用量，提高种养结

合模式下的经济效益，适宜在辽河流域黑土地推广。本研究聚焦科学合理消纳生猪液态粪污，为提高东

北地区黑土肥力、实现黑土地保护利用和“藏粮于地”目标提供了科学依据。 
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