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液体牛粪肥配施化肥对寒地玉米氮素
利用与农田氮平衡的影响

姜佰文，刘俊辉，吴雪冰，朱凤博，迟海航，段佳慧，刘丽红，邵 慧
(东北农业大学资源与环境学院，哈尔滨 150030)

摘 要：以集约化奶牛养殖场的厌氧发酵液体牛粪肥为试验材料，探究液体牛粪肥不同还田量配施化肥对寒

地春玉米产量、氮素利用、农田氮素表观平衡的影响，为液体牛粪肥还田利用提供合理方案。田间试验在等氮量(纯
氮200 kg/hm2)投入条件下设6个处理：不施肥处理(F0)、单施化肥处理(CK)、液体牛粪肥与化肥配施处理，用量分别

为 30、60、90、120 t/hm2(FL30、FL60、FL90、FL120)，磷、钾用量保持一致。结果表明，与CK处理相比，液体牛粪肥配

施化肥显著提高玉米子粒产量，增幅达 15.7%～23.6%；配施牛粪肥处理显著提高氮肥回收利用率、氮肥生理利用

率、氮肥农学利用率、氮肥偏生产力，增幅分别达5.2%～22.5%、17.1%～36.5%、44.5%～61.4%、16.7%～23.3%。液

体牛粪肥还田量为60 t/hm2处理表现最优，可有效降低农田氮素表观损失，降低0～200 cm土层无机氮残留量。
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Effects of Dairy Cattle Slurry Combined with Chemical
Fertilizer on Nitrogen Use Efficiency and Cropland

Nitrogen Balance of Maize in Cold Region
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Abstract: Intensive dairy farm- derived anaerobically fermented cattle slurry application effects on spring

maize productivity and nitrogen dynamics were investigated in cold regions under equivalent N input(200 kg/ha).
Six treatments with different levels of dairy cattle slurry addition were adopted: No fertilization treatment(F0); Chem⁃
ical fertilizer only(CK); Combining application of chemical fertilizer and dairy cattle slurry treatment, i.e., dairy cat⁃
tle slurry returning farmland quantity of 30, 60, 90, and 120 t/ha, which were abbreviated as FL30, FL60, FL90, and
FL120, respectively. The same amount of phosphorus and potassium is used. The main results are as follows: in com⁃
parison with CK treatment, combination of dairy cattle slurry and chemical fertilizer significantly increased maize
grain yield, with an increase of 15.7%-23.6% in grain yield under each dairy cattle slurry treatment; Under the com⁃
bined application of dairy cattle slurry and chemical fertilizer, the recovery efficiency of applied nitrogen, physiologi⁃
cal efficiency of applied nitrogen, agronomic efficiency of applied nitrogen, partial factor productivity from applied
nitrogen of maize significantly improved, with increase of 5.2%-22.5%, 17.1%-36.5%, 44.5%-61.4%, 16.7%-
23.3%, respectively. The best performance was achieved when the dairy cattle slurry was returned to the field at a
quantity of 60 t/ha. It can reduce the residual inorganic nitrogen in the 0-200 cm soil layer.
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近年来，伴随肉蛋奶等蛋白产品的需求增加，畜

禽养殖业集约化发展，种养分离加剧。《畜禽养殖业

污染物排放标准》估算，目前，我国年产畜禽粪污达

41.32 亿 t，其中，粪污含氮、磷、钾养分总量达

6 735万 t，畜禽粪污还田比例不足20%[1]。促进畜禽

粪污无害化处理与科学还田是推进种养循环与农业

绿色发展的重要途径。

黑龙江省是奶牛养殖大省，2021年奶牛存栏

109.7万头[2]。黑龙江省也是玉米种植大省，种植面积

与总产均位居全国首位[3]，每年化肥用量达 230万 t
左右。促进奶牛粪污无害化还田是实现化肥减施的

有效手段。集约化养牛场的粪、尿及圈舍冲刷污水

经囊式厌氧发酵后的液体牛粪施用技术已在欧美地

区得到广泛应用。目前，针对寒地黑土区春玉米开

展发酵液体牛粪肥与化肥配施还田的研究尚缺乏报

道，尤其是考虑到发酵牛粪肥形态特殊性(含水量≥
85%)，确定适宜的还田用量对提高玉米氮素利用、

减少农田氮损失至关重要。

本研究在保证总氮投入量一致情况下，田间设

置不同的液体牛粪肥还田梯度，即液体牛粪肥与化

肥氮配施比例不同，探究其对春玉米子粒产量、氮素

吸收转运与分配、农田氮素表观平衡的影响，评估液

体牛粪肥还田效果，在此基础上确定适宜寒地黑土

区春玉米最佳还田用量，为田间推广应用提供理论

依据。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验于 2022年 5-10月在黑龙江省哈尔滨市农

业科学院玉米研究基地(126°28′26″E，45°51′30″N，

海拔 120 m)开展。该地区为温带半湿润季风气候，

地势平坦，供试土壤类型为草甸黑土 (半淋溶土

纲)。播前耕层 (0～20 cm) 土壤的基本性状为有机

质 25.94 g/kg，全氮 1.64 g/kg，碱解氮 102.0 mg/kg，速
效磷 30.2 mg/kg，速效钾 129.4 mg/kg，pH值(水∶土=
2.5∶1)为 6.0。玉米生育期降雨量 513.1 mm，有效积

温1 424.2 ℃·d。
1.2 试验设计

前一季玉米收获后，进行深翻、起垄作业，次年

春季采用人工开沟灌入覆土方式进行液体牛粪还田

作业。试验用液体牛粪肥为奶牛场粪、尿及圈舍冲

洗污水经密闭存储囊式厌氧发酵后的固、液混合物，

养分含量包括总氮0.30%(N)、总磷0.08%(P2O5)、有效

钾 0.25%(K2O)，含水率≥85%，密度为 1.04 kg/L3。根

据土壤养分管理办法 [4]，确定肥料总投入量分别为

200 kg/hm2 (N)、100 kg/hm2 (P2O5)、80 kg/hm2(K2O)。
试验共设 6个处理，采用完全随机区组设计，

3次重复，小区之间有 1 m的隔离带，并在 1 m土体

内用聚乙烯防水材料隔离。依据施肥罐体容量及作

业距离确定液体牛粪肥还田梯度30、60、90、120 t/hm2

(分别用 FL30、FL60、FL90、FL120表示)。参照液体

粪肥施用指导方法[5]，采用注入式施用液体牛粪、24 h
内覆土。按照液体牛粪氮有效性系数为 55%、磷有

效性系数为 80%计算粪肥带入的养分量，其余部分

以化肥补足。另设农民习惯施肥处理(CK)、不施肥

处理(F0)。前述小区均位于长期定位监测点，各处

理已经连续开展多年，不施氮小区氮消耗严重。供

试化肥分别为聚合网包膜控释尿素，可满足植株全

生育期对养分需求，重过磷酸钙和氯化钾。化肥与

液体牛粪肥均作为基肥，播前一次性开沟施入。供

试玉米品种为垦沃 1号，人工播种，密度为 60 000
株/hm2，参照当地农民习惯进行机械整地、田间除草

与防虫管理。

1.3 样品采集与测定

在玉米大喇叭口期(V12)、吐丝期(R1)、成熟期

(R6)采集植株样品。每个小区选取长势均匀、具有

代表性的两株植株，V12、R1时期植株进行茎叶分

离，R6时期样品进行茎、叶、子粒分离。105 ℃杀青

30 min，然后65 ℃烘干至恒重，称重，粉碎、过筛、研

磨。采用H2SO4-H2O2联合消煮，连续流动分析仪

(AA3、天津中通科技发展有限公司)测定植株全氮。

在玉米播前、成熟期采集土壤样品，每个小区株

间、行间进行多点位取样，每层深度 20 cm，深度共

计 200 cm，将相同深度土壤样品充分混合、装入自

封袋，冰块保鲜，立即带回实验室，烘干法测定土壤

含水量。采用 1 mL/LKCl溶液浸提，采用连续流动

分析仪测定土壤硝态氮、铵态氮含量。

成熟期测产，各小区中间位置 20 m2全部收获，

记录总穗数为N，称重G；从中选取 10 个均匀玉米

穗，测定穗粒数、百粒重；称10 穗总鲜重G1，脱粒后

称 10 穗子粒鲜重G2，测定子粒含水量W，W=(子粒

鲜重-子粒烘干重)/子粒鲜重，并记录测产行玉米的

总株数、双穗数、空秆数等情况。根据公式计算出每

公顷子粒产量(折合为14%含水量)：Ｙ=G×G2(1-W)/
G1/20×10 000/(1-14%)[6]。
1.4 指标计算

玉米氮素积累量=单株生物量×单株氮素含量×
种植密度；

营养器官氮素转运量=吐丝期营养器官氮素积

累量-成熟期营养器官氮素积累量；
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氮素转运效率=营养器官氮素转运量/吐丝期营

养器官氮素积累量×100%；

花后氮素同化量=成熟期子粒氮素积累量-营
养器官氮素转运量；

氮素转运对子粒氮的贡献率=营养器官氮素转

运量/成熟期子粒氮素积累量×100%；

氮素收获指数=成熟期子粒氮素积累量/成熟期

地上部氮素积累量；

氮素利用效率=子粒产量/地上部氮素累积量；

氮肥回收利用率=(施肥区地上部氮素累积量-
不施氮区地上部氮素累积量)/施氮量×100%；

氮肥生理利用率=(施氮区子粒产量-不施氮区

子粒产量)/(成熟期施氮区地上部氮素积累量-成熟

期不施氮地上部氮素积累量) ；
氮肥农学利用率=(施氮区子粒产量-不施氮区

子粒产量)/施氮量；

氮肥偏生产力=施氮区子粒产量/施氮量；

土壤无机氮量=硝态氮量+铵态氮量；

农田氮表观平衡土壤计算范围是0～100 cm土

层，氮平衡计算指标[7]：

当季土壤氮素矿化量=不施氮区玉米地上部吸

氮量+不施氮区收获后土壤无机氮量(Nmin)-不施氮

区播前无机氮量(Nmin)；

总氮输入=播前无机氮量+ 施氮量+土壤氮素矿

化量；

土壤氮素表观损失量=总氮输入量-成熟期地

上部吸氮量-收获后土壤残留无机氮量(Nmin)；
氮盈余量=土壤氮素表观损失量+收获后土壤

残留无机氮量(Nmin)。
1.5 数据处理与分析

采用Microsoft Excel 2019(Microsoft公司)处理数

据，采用SPSS 25.0软件(IBM公司)进行统计分析，显

著性检验在 0.05水平进行，采用 Origin 2021软件

(Origin Lab公司)作图。

2 结果与分析

2.1 不同施肥处理对玉米子粒产量的影响

与单施化肥处理(CK)相比，液体牛粪肥替代化

肥处理提高玉米子粒产量，增幅达 15.7%～23.6%，

不同液体牛粪肥处理间差异不显著。其中，FL120
处理玉米子粒产量达最高，为15.7 t/hm2。分析子粒

产量构成，与F0处理相比，施肥显著提高穗粒数；与

CK处理相比，施用液体牛粪肥处理提高百粒重。液

体牛粪肥替代化肥还田可有效保证子粒产量，具有

增产潜力(表1)。

表1 不同施肥处理的玉米子粒产量及产量构成因素

Table 1 Grain yield and yield components of maize under various fertilization modes
处 理

Treatment
F0
CK
FL30
FL60
FL90
FL120

注：同列数据后不同字母表示处理间在5%水平差异显著。下表同。

Note: Values followed by different letters represent significant differences among treatments(P<0.05). The same below.

产量(t/hm2)
Grain yield

8.0 c
12.7 b
14.7 a
15.1 a
15.6 a
15.7 a

收获穗数(穗/hm2)
Harvest ears
53 333 b
55 897 ab
57 436 a
55 897 ab
54 872 ab
53 333 b

穗粒数(粒)
Kernel number

485 b
618 a
630 a
673 a
676 a
678 a

百粒重(g)
100-grain weight

26.6 c
29.5 b
36.0 a
36.8 a
36.1 a
37.3 a

2.2 不同施肥处理对玉米地上部生物量的影响

随着玉米生育时期的推进，玉米干物质积累量

逐渐增加。与F0处理相比，施肥处理促进地上部干

物质积累增加。其中，液体牛粪肥还田处理在各生

育时期干物质积累量显著高于CK处理。随着液体

牛粪肥替代量增加，地上部干物质积累量增加，

FL120处理达最高，为 24.5 t/hm2。成熟期，与CK处

理相比，FL30、FL60、FPL90、FL120处理干物质积累

量增幅为4.3%、8.4%、9.7%、12.3%(图2)。

与F0处理相比，施肥处理显著提高茎秆、叶片、

子粒干物质积累量。与CK处理相比，随着液体牛

粪肥替代量增加，器官干物质累积量增加，FL60、
FL90、FL120处理叶片和茎秆干物质积累量分别提

高 3.6%～9.1%、4.5%～10.7%、7.5%～12.7%。液体

牛粪肥替代化肥通过增加玉米干物质积累来提高玉

米子粒产量。

2.3 不同施肥处理对植株氮素积累的影响

分析不同生育时期的玉米地上部氮素积累量显



注：同列不同小写字母表示同一品种内不同处理在5%水平差异显著。下图同。

Note: Values followed by different small letters within a column under the same hybrid treatment were significantly different at the 0.05 probability level.
The same below.

图1 不同施肥处理玉米地上部干物质累积动态

Fig.1 The dynamic of maize shoot dry matter accumulation under different fertilization methods

图2 不同施肥处理玉米成熟期地上部干物质累积分配

Fig.2 The accumulation and allocation of shoot dry matter under different fertilization methods

图3 不同施肥处理玉米地上部氮素累积动态

Fig.3 The dynamic of shoot nitrogen accumulation under different fertilization methods
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示，施用液体牛粪肥会显著促进植株地上部氮素累

积。V12 期，与 CK 处理相比，FL30、FL60、FL90、
FL120处理玉米地上部氮素积累量分别增加 29.6、
59.0、51.8、52.5 kg/hm2，FL60处理的植株氮素积累

量最高，为 122.8 kg/hm2；R1 期，与 CK 处理相比，

FL30、FL60、FL90、FL120处理的玉米地上部氮素积

累量分别增加 7.0、19.2、20.2、26.6 kg/hm2，FL120处

理的植株氮素积累量最高，达 188.9 kg/hm2；R6期，

与CK处理相比，FL30、FL60、FL90、FL120处理的玉

米地上部氮素积累量分别提高 7.9、27.0、29.5、
31.5 kg/hm2，FL120处理的植株氮素积累量最高，为

274.9 kg/hm2；R1、R6两个时期，CK处理与 FL30处

理的玉米地上部氮素积累量差异不显著，FL60、
FL90、FL120处理间的玉米地上部氮素积累量差异

不显著(图3)。
进一步分析成熟期玉米叶片、茎秆、子粒氮素累

积情况表明，与 CK处理相比，FL30处理变幅不显

著，FL60、FL90、FL120处理的各器官氮素累积均显

著提高。其中，FL120处理的叶片、茎秆氮素积累量

最高，分别为63.2、43.1 kg/hm2，增幅达15.2%、15.0%；

FL90处理的子粒氮素积累量最高，为 170.4 kg/hm2，

增幅达12.8%。施用液体牛粪肥可显著影响玉米营

养器官氮素分配(图4)。

图4 不同施肥处理玉米成熟期地上部氮素累积分配

Fig.4 Nitrogen accumulation and distribution of maize shoot under different fertilization methods

2.4 不同施肥处理对植株氮素转运效率和氮效率

的影响

与CK处理相比，施用液体牛粪肥处理促进营

养器官氮素向子粒转运。从转运量看，FL30、FL60、
FL90、FL120处理下氮素转运量分别提高 12.4%、

23.1%、23.8%、24.7%；从氮素转运效率及对子粒氮

的贡献率看，FL30与FL60处理下氮素转运效率最

高，与CK处理相比提高 1.1%。从花后氮素同化量

看，FL90处理最高，比CK处理提高 11.5%。从氮素

转运对子粒贡献率看，与CK处理相比，施用液体牛

粪肥处理提高 12.2%～17.5%。即适量液体牛粪肥

还田促进氮素从营养器官向子粒转运(表2)。
表2 不同施肥处理下氮素转运及其对子粒贡献率

Table 2 Nitrogen transport and contribution to grain under different fertilization methods
处 理

Treatment

F0
CK
FL30
FL60
FL90
FL120

营养器官氮素转移量

(kg/hm2)
Nitrogen translocation amount

36.1 c
69.3 b
77.9 a
85.3 a
85.8 a
86.4 a

氮素转运效率(%)
Nitrogen translocation
efficiency

50.3 a
46.5 a
47.0 a
47.0 a
46.6 a
45.5 a

花后氮素同化量(kg/hm2)
Assimilating amount of
nitrogen after anthesis

61.5 b
81.1 a
81.1 a
89.0 a
90.4 a
86.0 a

氮素转运对子粒贡献率

(%)
Nitrogen contribution proportion

37.2 b
44.1 ab
50.2 a
49.9 a
49.5 a
51.8 a



各施肥处理氮素收获指数与氮素利用率无显著

差异。与CK相比，液体牛粪肥还田处理下氮肥回

收效率、氮肥生理利用率、氮肥农学利用率、氮肥偏

生产力均显著提高，增幅分别为 5.2%～22.5%、

17.1% ～36.5% 、44.5% ～61.4% 、16.7% ～23.3% ；

FL60、FL90、FL120处理间的氮肥回收利用率、氮肥

偏生产力无显著差异。与此同时，随着液体牛粪肥

还田量增加，玉米氮肥生理利用率、氮肥农学利用率

均有提高。即液体牛粪肥适量还田有助于提高玉米

氮肥回收利用率、氮肥生理利用率，并可通过提高子

粒产量实现氮肥农学利用率与氮肥偏生产力的提

高。由于子粒氮积累量与子粒生物量的协同增加，

最终子粒氮含量并未发生显著变化(表3)。

表3 不同施肥处理对氮效率的影响

Table 3 Effects of nitrogen efficiency under different fertilization methods
处 理

Treatment

F0
CK
FL30
FL60
FL90
FL120

氮素收获指数

Nitrogen harvest
index

0.73 a
0.62 b
0.62 b
0.62 b
0.62 b
0.61 b

氮素利用率(%)
Efficiency of
absorbed nitrogen

62.7 a
46.7 b
48.8 b
46.6 b
46.7 b
47.5 b

氮肥回收利用率(%)
Recovery efficiency
of applied nitrogen

-
55.1 b
58.0 b
68.6 a
69.8 a
70.8 a

氮肥生理利用率

Physiological
efficiency of applied
nitrogen

-
45.7 b
62.4 a
53.5 ab
57.5 a
55.7 ab

氮肥农学利用率

Agronomic efficiency
of applied nitrogen

-
23.6 b
34.2 a
35.4 a
38.1 a
35.5 a

氮肥偏生产力

Partial factor
productivity from
applied nitrogen

-
63.5 c
74.1 b
75.3 a
77.9 a
78.3 a

2.5 不同施肥处理对玉米收获后土壤无机氮残留

的影响

施肥量增加显著提高收获后玉米农田土壤的无

机氮残留。其中，0～<100 cm土壤无机氮残留量随

着深度增加呈下降趋势，100～200 cm土层土壤无

机氮残留量随着土层深度增加而提高。不同处理下

0～60 cm土层无机氮残留量表现为FL30处理最高，

为 107.0 kg/hm2；其次为FL60、FL90、FL120处理，且

3个处理间无显著差异。各施肥处理在60～200 cm

土层的无机氮残留最高值和最低值分别对应CK和

FL60处理，分别为 69.1、57.1 kg/hm2，且相较各液体

牛粪肥处理，CK处理的土壤无机氮残留量增幅为

11.1～17.4%。从0～200 cm深度土壤无机氮残留总

量看，FL30、FL120、FL90处理较高，其次是CK处理，

最低为FL60处理。液体牛粪肥适量还田并不会造

成土壤无机氮残留量的增加，但一次性大量施用存

在污染风险。

图5 玉米收获后0～200 cm土层剖面土壤无机氮的动态变化

Fig.5 Changes of soil inorganic nitrogen in 0-200 cm soil profile after maize harvest
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3 结论与讨论

本研究发现，与化肥一次性基施处理相比，液体

牛粪肥与化肥配施可显著提高玉米子粒产量，增幅

为15.7%～23.6%。同时，促进玉米氮肥回收利用率、

氮肥农学利用率、氮肥生理利用率、氮肥偏生产力，

增幅分别为 5.2%～22.5%、17.1%～36.5%、44.5%～

61.4%、16.7%～23.3%。在等氮量(纯氮 200 kg/hm2)
投入条件下，适量液体牛粪肥还田，可有效降低农田

氮素表观损失，降低0～200 cm土层无机氮残留量。

液体牛粪肥还田量为60 t/hm2处理下表现最优，可作

为黑龙江省寒地黑土区玉米农田液体牛粪肥量的推

荐施用量，其结果还需要多年定位试验进行验证。

液体牛粪肥还田可有效提高玉米子粒产量。张

越等[8]研究表明，在化肥量(750 kg/hm2)统一基础上，

增施 150、300、450 kg/hm2的生物有机肥，玉米增产

幅度为 18.3%～34.1%。于天一等[9]研究表明，在总

氮投入300 kg/hm2时，70%的猪粪替代化肥处理与纯

施化肥处理相比玉米子粒产量平均提高 40.8%。

Martínez等[10]研究表明，玉米产量随着猪场废水灌溉

量的增加而提高，且当猪场废水灌溉带入量为纯氮

200 kg/hm2时玉米产量最高。冯洁等[11]研究表明，与

化肥一次性基施相比，投入纯氮 477 kg/hm2的奶牛

场粪污沼液可显著提高玉米子粒产量。施用液体牛

粪肥处理的增产物质基础在于大幅提高地上部干物

质累积，增加的干物质累积显著提高产量构成因子

(百粒重、穗粒数)。唐海明等[12]研究表明，配施有机

肥增加玉米行粒数、穗粒数和百粒质量等指标，从而

获得高产。与此同时，液体牛粪肥还田有利于提高

花后氮素同化量，提高玉米子粒氮素积累，适量还田

会促进营养器官氮素向子粒转运。其中，花后氮素

同化量对玉米产量最终形成有着重要作用。本试验

中，与化肥一次性基施(CK)相比，成熟期各液体牛粪

肥处理的子粒氮素积累量显著增加，而且各液体牛

粪肥处理的氮素转移量显著提高。目前，有许多研

究表明，施用有机肥能促进玉米对氮素的吸收和转

运。Silvia Bachmann[13]等在沼液还田的研究中发现，

玉米植株对氮的吸收量提高25%。谢军等[14]研究表

明，通过8年定位试验研究发现，与化肥处理相比鸡

粪替代 50%化肥氮处理下的玉米子粒氮累积量增

加 7.0%。高洪军等[15]研究表明，农家肥配合化肥可

以提高氮素转运效率。液体牛粪肥还田比例较高

时，其氮素转运效率大幅降低，液体牛粪肥还田量达

120 t/hm2时，牛粪带入氮量占总氮投入的90%以上，

基本不用补施化肥，此时营养器官的氮素转运效率

最低，田间测定叶片持绿期较长，叶片的相对叶绿素

含量较高，具有贪青晚熟风险。高素玲等[16]研究表

明，在等施氮量投入一致下，氮肥后移处理与一次施

肥处理相比显著提高了玉米花后叶片叶绿素含量，

液体牛粪肥作为有机肥其养分具有缓效性，可能在

花后又供应了一定的氮素[17]，延长叶片持绿期。从

氮收获指数(即氮素在植株营养器官与生殖器官间

的分配)看，各施肥处理下该值无显著差异。与化肥

一次性基施相比，随着液体牛粪肥还田量的增加，营

表4 不同施氮量下玉米全生育期氮素平衡

Table 4 Nitrogen balance during the whole growth period of maize under different nitrogen application rate kg/hm2

项 目

Item
氮输入

氮输出

施氮量

播前Nmin

矿化氮

总输入

作物携出(地上部)
残 留

表观损失

氮盈余

处理 Treatment
F0
0.0

88.0 b
101.4
189.4
133.2
56.2 b
0.0

56.2

CK
200.0
140.4 a
101.4
441.8
243.4 b
113.1 a
85.3 a

198.4

FL30
200.0
127.7 a
101.4
429.1
251.3 b
126.4 a
51.4 ab

177.8

FL60
200.0
119.8 ab
101.4
421.2
270.4 a
119.3 a
31.5 b

150.8

FL90
200.0
124.9 a
101.4
426.3
272.8 a
119.2 a
34.3 b

153.5

FL120
200.0
120.1 ab
101.4
421.5
274.9 a
123.3 a
23.3 b

146.6

2.6 不同施肥处理对土壤氮素表观盈亏量的影响

从玉米生育期内土壤有机氮矿化看，其矿化量

占总输入氮量的比例为 23.0%～53.5%。从氮素表

观损失看，CK处理最高，且显著高于 FL60、FL90、

FL120处理，提高幅度分别达63.1%、59.8%、72.7%。

从氮素盈余看，CK处理最高，与FL30处理氮素盈余

相近(表4)。



养器官的氮素累积量大幅增加，一定程度有利于延

长花后光合有效期，促进花后氮素的同化与子粒产

量的增加。由于子粒氮素累积量与玉米子粒产量均

同步增加，最终氮素向子粒的分配比例与子粒氮含

量并未发生显著变化。因此，未来液体牛粪肥还田

场景下应注意协调子粒氮含量与子粒产量，尤其在

种养循环体系下，增加子粒氮浓度有利于提高饲料

品质。

液体牛粪肥还田可显著提高氮肥回收利用率、

氮肥生理利用率、氮肥农学利用率、氮肥偏生产力。

Dobermann 等 [18]研究认为，氮肥偏生产力一般在

40～80 kg/kg，大于 60 kg/kg表明氮素管理较好或施

肥量较低。本研究表明，各施肥处理氮肥偏生产力

均在此范围内且均大于 60 kg/kg，施用液体牛粪肥

处理显著高于化肥一次性基施处理。吕凤莲等[19]针

对冬小麦-夏玉米轮作体系牛粪替代50%、75%化肥

氮处理的氮肥农学效率显著高于化肥一次性基施处

理，且在75%替代处理下氮肥偏生产力显著提高，幅

度达 9.7%。液体牛粪肥还田下氮肥利用率的提高

在于液体牛粪肥有机氮含量较高，田间矿化需要一

定的时间，可满足玉米全生育期对氮素的需求[20-21]，

同时促进玉米根系生长，提高玉米对肥料氮的吸收

及利用。

维持农田土壤氮平衡，降低收获后土壤无机氮

残留是降低施肥对环境影响的重要途径。一般认

为，0～100 cm土层中的矿质氮能被玉米根系直接

吸收利用，100 cm土层以下矿质氮难以被作物吸

收，最终会通过降雨、灌溉等方式被淋洗产生损失，

或通过深层反硝化作用脱氮，造成氮素损失[22]。考

虑到液体牛粪肥含水量大(≥85%)，氮素在土壤的移

动性强，因此，本试验测定0～200 cm土层的无机氮

含量。液体牛粪肥适量还田不会造成玉米成熟期

0～100 cm土层无机氮量的大量累积，一次性大量

施用液体牛粪肥，FL120处理会造成0～200 cm土层

无机氮累积量大幅增加。受液体牛粪肥形态影响，

还田尤其注意用量合理，减少土壤无机氮残留，降低

对环境的影响。本研究表明，液体牛粪肥适量还田

有利于维持玉米生育期内的氮素表观平衡。本研究

表明，化肥一次性基施(CK)处理下农田氮盈余与氮

素表观损失均显著提高，且增幅比例达 39.7%～

72.7%。针对施肥处理下的氮素损失途径及比例已

有大量报道 [23-25]。因此，建议在液体牛粪肥还田下

应尤其注意氮素的损失，注重优化施肥技术阻控氮

素损失。受到降雨、温度等气象因素影响，氮素损失

在年际差异较大，需要多年连续监测以验证试验

结果。
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