
中国生态农业学报  2015年 12月  第 23卷  第 12期 

Chinese Journal of Eco-Agriculture, Dec. 2015, 23(12): 15441551   

 

                              

*   国家科技支撑计划项目(2012BAD14B12)、国家水体污染控制与治理科技重大专项(2012ZX07101004)、江苏省农业科技自主创新资金

项目(CX(14)2106)和江苏省农业三新工程项目(SXGC[2015]291)资助 

** 通讯作者: 郑建初, 主要从事农业生态研究。E-mail: zjc@jaas.ac.cn 

†  同等贡献者 : 王子臣 , 主要从事农业生态和水环境治理研究 , E-mail: 269715807@qq.com; 管永祥 , 主要从事农业生态领域研究 , 

E-mail: gyx5598@126.com 

收稿日期: 20150613  接受日期: 20150928 

*  Supported by the National Technologies R&D Program of China (No. 2012BAD14B12), National Water Pollution Control and Management 
Technology Projects (No. 2012ZX07101004), Jiangsu Province Agricultural Science and Technology Independent Innovation Fund 
[No. (CX(14)2106)] and Jiangsu Province Three-New Agricultural Project (No. SXGC[2015]291) 

†   Equal contribution authors 
**  Corresponding author, E-mail: zjc@jaas.ac.cn 

Received Jun. 13, 2015; accepted Sep. 28, 2015 

http://www.ecoagri.ac.cn  

DOI: 10.13930/j.cnki.cjea.150687 

水稻分蘖期沼液施灌对农田水体氮素的影响* 

王子臣1,2†  管永祥2†  盛  婧1  梁永红2  吴  昊2  陈留根1  郑建初1** 

(1. 江苏省农业科学院循环农业研究中心  南京  210014; 2. 江苏省农业环境监测与保护站  南京  210036) 

摘  要  沼液作为农牧生产废弃物能源化的副产物, 是农业面源污染物的重要来源, 又是水环境保护亟待解

决的薄弱环节。为研究农田安全消纳沼液技术, 本文通过设置 BS10(一次性基施沼液 1 000 t·hm2)、300%BS  

(沼液 300%常规施 N 替代, 分蘖期施灌沼液 635.29 t·hm2)、200%BS(沼液 200%常规施 N 替代, 分蘖期施灌沼

液 423.53 t·hm2)、100%BS(沼液 100%常规施 N 替代, 分蘖期施灌沼液 211.76 t·hm2)、CF(常规施肥)、CK(不

施肥)等处理, 监测了稻麦两熟制农田稻季分蘖期田面水及不同深度下渗水水体氮素动态变化情况。结果表明: 

水稻分蘖期沼液施灌明显增加了田面水总氮和铵态氮浓度, 且随沼液施灌量的增加而增大。各沼液施灌处理

田面水中氮素含量以铵态氮为主, 浓度随着时间推移明显降低。与施灌后 1 d 比较, 各处理总氮浓度在施灌后

3 d 下降达 46.67%~73.26%, 铵态氮浓度下降达 47.52%~67.60%, 其中, BS10、300%BS、200%BS、100%BS 处

理总氮下降速率分别高出 CF 处理 26.59%、26.43%、24.38%、10.25%, 铵态氮下降速率分别高出 CF 处理

14.73%、17.29%、20.08%、6.47%; 施灌后 7 d 总氮浓度下降 69.15%~86.43%, 铵态氮浓度下降 75.25%~83.73%, 

其中, BS10、300%BS、200%BS、100%BS 处理总氮下降速率分别高出 CF 处理 13.16%、12.27%、11.60%、

5.96%, 铵态氮下降速率分别高出 CF 处理 6.05%、6.21%、8.48%、3.55%。因此认为沼液施灌后的前 3 d 是稻

田消解沼液的关键时期, 也是通过控制灌排水减少径流氮损失的关键时期。与常规施肥处理比较, BS10、

300%BS、200%BS、100%BS 处理对 40 cm 处下渗水总氮和铵态氮含量的影响不明显, 但增加了 60 cm 处下渗

水总氮和铵态氮浓度, 施灌后 7 d, BS10、300%BS、200%BS、100%BS 处理 60 cm 处下渗水总氮含量分别高

出 CF 处理 0.37 mg·L–1、0.67 mg·L–1、0.13 mg·L–1、0.23 mg·L–1。BS10、200%BS 处理 60 cm 处下渗水铵态氮

含量分别高出 CF 处理 0.02 mg·L–1、0.36 mg·L–1。施灌 3 d 后 100%BS 处理对田面水影响最小, 对不同深度下

渗水的影响也较低。40 cm 处下渗水和 60 cm 处下渗水总氮浓度各处理重复值之间变化幅度较大, 方差分析显

示在 0.05 水平下无显著性差异。结合水稻安全生产, 建议分蘖期沼液施灌应控制在 211.76 t·hm2 范围内。 
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Effects of biogas slurry application on paddy field water nitrogen  
content at tillering stage* 
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Abstract  Biogas slurry, the by-product of biogas engineering comprised of agricultural residue and livestock/poultry waste, 
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is a leading source of agricultural non-point pollution. Biogas slurry is also most difficult to be dealt with in the protection of 

water environment. To study the safety of the technology of biogas slurry application in paddy fields, 4 treatments of biogas 

slurry application and two control treatments were designed. The treatments included irrigation 1 000 t·hm2 of biogas slurry 

with zero nitrogen urea application at tillering stage of rice (BS10); replacements of 100%, 200% and 300% of nitrogen urea, 

respectively, with 211.76 t·hm2, 423.53 t·hm2 and 635.29 t·hm2 of biogas slurry at tillering stage of rice (100%BS, 200%BS 

and 300%BS). The control treatments were conventional fertilization at 180 kg(N)·hm2 of nitrogen urea (CF) at tillering stage 

of rice, and no-fertilization treatment (CK) at tillering stage of rice. Then the changes in total nitrogen, ammonium nitrogen 

and nitrate nitrogen contents in field surface water were monitored after 1 day, 2 days, 3 days, 5 days and 7 days of biogas 

slurry application. The same changes were also monitored in percolated soil water at 40 cm and 60 cm depths. The results 

showed that biogas slurry application at rice tillering stage obviously increased total nitrogen and ammonia nitrogen contents 

in field surface water. Both total nitrogen and ammonia nitrogen contents increased with increasing amount of biogas slurry 

application. Ammonia nitrogen was the main form of nitrogen in every field surface water treatment, and the content 

significantly dropped over time. Compared with the first day after biogas slurry application, total nitrogen decreased by 

46.67%73.26% on the third day, where in BS10, 300%BS, 200%BS and 100%BS treatments the reduction in total nitrogen 

were higher than that in CF treatment by 26.59%, 26.43%, 24.38% and 10.25%, respectively. Also compared with the first day 

after biogas slurry application, total nitrogen decreased by 69.15%86.43% on the seventh day, where in BS10, 300%BS, 

200%BS and 100%BS treatments the reduction in total nitrogen were higher than CF treatment by 13.16%, 12.27%, 11.60% 

and 5.96%, respectively. Ammonia nitrogen decreased by 47.52%67.60% on the third day, and 75.25%83.73% on the 

seventh day, respectively, compared with the first day after biogas slurry application. And in BS10, 300%BS, 200%BS and 

100%BS treatments, the reduction in ammonia nitrogen were higher than CF treatment by 14.73%, 17.29%, 20.08% and 6.47% 

on the third day, and by 6.05%, 6.21%, 8.48% and 3.55% on the seventh day, respectively. Thus the first three days after 

application was the critical period for biogas slurry dissolution in paddy fields. It was also the key period to limit nitrogen loss 

through surface drainage which in turn reduced agricultural non-point source pollution. Compared with conventional 

fertilization treatment, there was no obvious effect of BS10, 300%BS, 200%BS and 100%BS treatments on total nitrogen and 

ammonia nitrogen contents of percolated soil water at 40 cm soil depth, however, total nitrogen and ammonia nitrogen contents 

obviously increased at 60 cm soil depth. Total nitrogen under BS10, 300%BS, 200%BS and 100%BS treatments was higher 

than that under CF treatment by 0.37 mg·L1, 0.67 mg·L1, 0.13 mg·L1 and 0.23 mg·L1 at 60 cm soil depth, respectively, on 

the seventh day after treatment. Ammonia nitrogen under BS10 and 200%BS treatments was higher than that under CF 

treatment by 0.02 mg·L1 and 0.36 mg·L1, respectively. The impact of treatment 100%BS on total nitrogen and ammonia 

nitrogen contents was weakest both in field surface water and in percolated soil water at three days after biogas slurry 

application. Duplicate values of total nitrogen concentration of percolated soil water at 40 cm and 60 cm soil depths under each 

treatment had considerably large range of variations. Analysis of variance of total nitrogen concentration in percolated soil 

water showed no significant difference at 0.05 level between 40 cm and 60 cm soil depths. Combined with rice production 

safety, it was recommended to limit biogas slurry application to less than 211.76 t·hm2 during tillering stage. 

Keywords  Biogas slurry; Rice-wheat cropping system; Paddy field water; Nitrogen; Rice safety production 

畜禽养殖场建设沼气工程, 在实现农牧业生产

废弃物能源化的同时, 也产生了大量的副产物, 即

沼液。沼液若不经过后续处理而直接排放将对周边

水体环境造成严重影响, 成为水环境保护中亟待解

决的关键问题, 长期困扰着畜牧业的健康发展[14]。

沼液因富含氮、磷、有机物、微量元素、多种水解

酶等被认为是农作物增产提质 [58]、农用地保肥增

效 [913]的优质肥料。稻田是一个人工湿地系统, 利

用沼液灌溉既能满足水稻生长对水分以及大量养

分元素的需求, 也能够净化稻田水体环境, 实现沼

液的后续无害化处理及资源化利用。探索稻田消纳

沼液的潜力及安全消纳技术对指导水稻生产、化肥

减量替代、氮磷源头减排、畜禽养殖污染减排等意

义重大[14]。 

前人关于稻田沼液利用的研究已开展多年, 大

多数研究集中在将沼液作为肥料进行灌溉研究其对

水稻产量、稻米品质以及耕地质量的影响[8,1518]。围

绕稻田消纳沼液的环境风险方面的研究也有一些报

道, 张馨蔚[18]、乔小珊等[19]通过盆栽模拟试验研究

了沼液不同施灌量对稻田水体环境的影响, 姜丽娜

等[17]、Zhou 等[20]、Kim [21]、李松林[22]、史一鸣[23]

通过大田试验开展了稻田消纳沼液的水土环境影

响研究, 但他们对稻田消纳沼液是否会造成地下水

污染的认识, 观点不一。其中, 张馨蔚 [18]、乔小珊

等[19]、Zhou等[20]等认为稻田大量施灌沼液会显著导

致氮素向下淋失, 地下水环境污染风险较高。而姜
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丽娜等[17]、李松林[22]、史一鸣[23]认为沼液施灌地下

水污染风险较小, 地下水氮素各浓度指标与沼液施

灌量大小没有明显相关性。因此, 他们给出的基于

环境安全角度考虑的稻田沼液消纳量存在差异, 且

缺乏关于沼液施灌后不同深度下渗水水体氮素动态

变化的系统性研究及安全风险分析。本文通过田间

定位试验, 设置不同沼液施灌水平, 监测稻麦两熟

制农田水稻分蘖期沼液施灌后农田田面水及不同深

度下渗水水体氮素的动态变化, 以期为稻田安全消

纳沼液提供理论支撑。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

试验于 2013年 6月—2014年 12月在江苏省常

州市武进区礼嘉镇万顷良田稻麦轮作示范区进行。

供试水稻品种为‘武运粳 29’。供试田块肥力均匀、

地势平坦, 土壤基本理化性状为: pH 6.58, 有机质

14.1 g·kg1, 全氮 1.34 g·kg1, 速效磷 3.95 mg·kg1, 

速效钾 112 mg·kg1, 缓效钾 289 mg·kg1。供试沼液

取自武进区农业废弃物综合治理中心礼嘉站, 沼液

中全氮平均为 850 mg·L1, 全磷平均为 26 mg·L1, 

全钾平均为 530 mg·L1。 

1.2  试验设计 

试验设置 6个处理, 处理①: 常规施肥(CF), 施

用化学氮(N)、磷(P2O5)、钾(K2O), 按当地推荐施肥

量设置, 分别为 300 kg·hm2、150 kg·hm2、150 kg·hm2, 

氮、磷、钾化肥分别用尿素(N 46%)、过磷酸钙(P2O5 

12%)和氯化钾(K2O 60%); 处理②: 沼液氮量 100%

替代常规化学氮量 (100%BS), 沼液用量按氮含量

850 mg·kg1 折算(以下各处理同此), 折合沼液用量

352.94 t·hm2; 处理③: 沼液氮量 200%替代常规化

学氮量(200%BS), 折合沼液用量 705.88 t·hm2; 处

理④: 沼液氮量 300%替代常规化学氮量(300%BS), 

折合沼液用量 1 058.82 t·hm2; 处理⑤: 沼液泡田

(BS10), 一次性基施 1 000 t·hm2; 处理⑥: 不施肥

(CK), 不施任何肥料。处理②~⑤磷、钾肥分别用过

磷酸钙和氯化钾补充至常规施肥量。各试验小区面

积 20 m2(长 5 m, 宽 4 m), 小区四周铺设 1 m 深

HDPE防渗膜(埋深 0.8 m, 地上部 0.2 m), 小区田埂

高度 0.3 m, 田埂内设有 PVC 灌排水管。各处理设

置 4次重复, 随机区组排列。 

1.3  施用方法 

各处理氮肥按照水稻分蘖肥︰穗肥比例 6︰4

施用 , 钾肥按照水稻分蘖肥︰穗肥比例 5︰5施用 , 

磷肥在水稻移栽后一次性基施。CF 处理 , 分蘖期

施尿素氮 180 kg·hm2; 100%BS处理, 分蘖期施灌

沼液 211.76 t·hm2; 200%BS 处理 , 分蘖期施灌沼

液 423.53 t·hm2; 300%BS 处理, 分蘖期施灌沼液

635.29 t·hm2; BS10 处理, 分蘖期一次性施灌沼液  

1 000 t·hm2; CK处理, 不施任何肥料。采用槽罐车

将沼液运至田间, 汽油泵+皮管输送接力, 经带有刻

度的 1 m3 专用水箱测量后, 均匀施灌在试验小区

内。沼液施灌前各小区田面保持 3 cm左右水层。 

1.4  水样采集 

在每个试验小区埋设下渗水采集装置, 埋深 40 cm

和 60 cm各 1处, 采集装置由陶土头、滤网、橡皮塞、

塑料软管组成, 在沼液施灌后 1 d、2 d、3 d、5 d、7 d

分别用真空泵和采集瓶抽取下渗水样, 同时采集小

区未扰动田面水样(定点 3处, 混合待测)。 

1.5  测定方法 

分别用全自动流动分析仪(SKALAR San++)及时

测定水稻分蘖期沼液施灌后田面水、下渗水 40 cm、

下渗水 60 cm水样的总氮(TN)、铵态氮(NH4
+-N)、硝

态氮(NO3
-N)浓度。 

1.6  数据处理 

试验数据采用 Microsoft Office Excel(2010)和

SPSS for Windows(13.0)软件处理, 文中所列数据均

为 4次重复平均值。 

2  结果与分析 

2.1  分蘖期沼液施灌对田面水氮素的影响 

2.1.1  对田面水总氮含量的影响 

与 CF处理相比, BS10、300%BS和 200%BS处

理显著增加了田面水总氮含量(TN), BS10处理在施

灌后 7 d内始终显著高于其他处理; 100%BS处理田

面水 TN含量在施灌后 1 d高于 CF处理, 在施灌后

2 d低于 CF处理, 在施灌后 3 d两者接近于同一水

平(图 1a)。各处理田面水 TN含量随着时间推移明显

降低 , 施灌后 3 d, BS10、300%BS、200%BS、

100%BS、CF处理 TN含量与施灌后 1 d比较分别降

低 73.26%、73.10%、71.05%、56.92%、46.67%, 其

中, BS10、300%BS、200%BS、100%BS处理下降速

率分别高出 CF 处理 26.59%、26.43%、24.38%、

10.25%。施灌后 7 d, BS10、300%BS、200%BS、

100%BS、CF 处理 TN 含量分别为 : 51.88 mg·L1、

34.25 mg·L1、29.03 mg·L1、26.42 mg·L1、27.18 mg·L1, 

与施灌后 1 d 比较分别降低 86.43%、85.54%、

84.87%、79.23%、73.27%, 其中, BS10、300%BS、

200%BS、100%BS 处理下降速率分别高出 CF 处理

13.16%、12.27%、11.60%、5.96%。 



第 12期 王子臣等: 水稻分蘖期沼液施灌对农田水体氮素的影响 1547 

  

 
http://www.ecoagri.ac.cn 

 

图 1  分蘖期沼液稻田施灌对田面水总氮(a)、铵态氮(b)
和硝态氮(c)含量的影响 

Fig. 1  Effect of application of biogas slurry at rice tillers stage 
on total nitrogen (a), NH4

+-N (b), NO3
-N (c) contents of paddy 

field surface water 
CK: 不施肥对照; CF: 常规施肥(分蘖期施尿素氮 180 kg·hm2); 

100%BS: 沼液 100%常规施 N替代(分蘖期沼液用量 211.76 t·hm2); 
200%BS: 沼液 200%常规施 N替代(分蘖期沼液用量 423.53 t·hm2); 
300% BS: 沼液 300%常规施 N替代(分蘖期沼液用量 635.29 t·hm2); 
BS10: 沼液泡田(分蘖期一次性基施沼液 1 000 t·hm2)。下同。CK: 
no-fertilization; CF: conventional fertilization [applying 180 kg·hm2 
nitrogen from urea at rice tillers stage]; 100%BS: biogas slurry 
replacing 100% urea nitrogen (applying 211.76 t·hm2 biogas slurry 
at rice tillers stage); 200%BS: biogas slurry replacing 200% urea 
nitrogen (applying 423.53 t·hm2 biogas slurry at rice tillers stage); 
300%BS: biogas slurry replacing 300% urea nitrogen (applying 
635.29 t·hm2 biogas slurry at rice tillers stage); BS10: applying   
1 000 t·hm2 biogas slurry at rice tillers stage. The same below. 

 

2.1.2  对田面水铵态氮含量的影响 

对沼液施灌后不同时间段田面水铵态氮(NH4
+-N)

含量测定结果(图 1b)表明: 与 CF处理相比, BS10、

300%BS 和 200%BS 处理显著增加了田面水 NH4
+-N

含量, BS10处理在施灌后 7 d内始终明显高于其他

处理; 100%BS处理田面水 NH4
+-N含量在施灌后 1 d

高于 CF 处理, 在施灌后 2 d 低于 CF 处理, 在施灌

后 3 d 两者含量接近于同一水平。各处理田面水

NH4
+-N 含量随着时间推移明显降低 , 施灌后 3 d, 

BS10、300%BS、200%BS、100%BS、CF处理 NH4
+-N

含量为 94.79 mg·L1、60.79 mg·L1、53.95 mg·L1、

52.88 mg·L1、51.96 mg·L1, 与施灌后 1 d比较分别

降低 62.25%、64.81%、67.60%、53.99%、47.52%, 其

中, BS10、300%BS、200%BS、100%BS处理下降速

率分别高出CF处理 14.73%、17.29%、20.08%、6.47%。

施灌后 7 d 各处理 NH4
+-N 含量为 46.94 mg·L1、

32.03 mg·L1、27.10 mg·L1、24.36 mg·L1、24.50 mg·L1, 

与施灌后 1 d 比较分别降低 81.30%、81.46%、

83.73%、78.80%、75.25%, 其中 BS10、300%BS、

200%BS、100%BS 处理下降速率分别高出 CF 处理

6.05%、6.21%、8.48%、3.55%。 

2.1.3  对田面水硝态氮含量的影响 

各沼液施灌处理 , 田面水硝态氮(NO3
-N)含量

在施灌后 1 d均高于 CF处理, 施灌后 2 d显著下降; 

施灌后 3 d接近于同一水平, 此时 BS10、300%BS、

200%BS、100%BS、CF处理 NO3
-N浓度为 2.74 mg·L1、

2.13 mg·L1、1.41 mg·L1、1.56 mg·L1、1.58 mg·L1, 

与施灌后 1 d 比较分别降低 88.88%、85.05%、

88.32%、85.78%、15.85%, 其中 BS10、300%BS、

200%BS、100%BS 处理下降速率分别高出 CF 处理

73.03%、69.2%、72.47%、69.93%(图 1c)。 

2.2  分蘖期沼液施灌对 40 cm处下渗水氮素的影响 

2.2.1  40 cm处下渗水总氮含量变化 

施灌后 1 d, BS10、300%BS、200%BS、100%BS、

CF 处理总氮含量(TN)均高于 CK 处理, 平均分别高

0.67 mg·L1、1.33 mg·L1、0.94 mg·L1、0.61 mg·L1、

0.90 mg·L1; 施灌 3 d后, 300%BS处理 TN含量高于

CK处理, BS10、200%BS、100%BS、CF处理 TN含

量与 CK处理基本持平。与 CF处理比较, 施灌后 1 d, 

300%BS处理 TN含量高于 CF处理, 200%BS处理与

CF处理基本持平, BS10和 100%BS处理低于 CF处

理; 施灌 3 d后, 300%BS处理 TN含量高于 CF处理, 

BS10、200%BS、100%BS 处理 TN 含量均低于 CF

处理。各沼液施灌处理间比较, 施灌后 1 d, 下渗水

40 cm处 TN含量 300%BS>200%BS>BS10>100%BS; 

施灌后 3 d, 300%BS>BS10>100%BS>200%BS; 施灌

后 7 d, 300%BS>200%BS>100%BS>BS10(图 2a)。 
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图 2  沼液稻田施灌对 40 cm 处下渗水总氮(a)、铵态氮(b)
和硝态氮(c)含量的影响 

Fig. 2  Effect of application biogas slurry on total nitrogen (a), 
NH4

+-N (b), NO3
–-N (c) contents of soil percolation water at  

40 cm soil depth 

2.2.2  40 cm处下渗水铵态氮和硝态氮含量变化 

图 2b是沼液施灌后不同时间段下渗水 40 cm处

铵态氮 (NH4
+-N)含量变化。施灌后 1 d, BS10、

300%BS、200%BS、100%BS、CF处理 NH4
+-N含量

均高于CK处理, 分别高出 0.65 mg·L1、1.15 mg·L1、

0.80 mg·L1、0.63 mg·L1、0.76 mg·L1; 施灌后 3 d, 

300%BS、CF处理 NH4
+-N含量高于 CK处理, BS10、

200%BS、100%BS 处理 NH4
+-N 含量低于 CK 处理; 

施灌后 7 d, 各处理 NH4
+-N 含量大小顺序为 CF> 

200%BS>CK>300%BS>100%BS>BS10。与 CF 处理

比较, 施灌后 1 d, NH4
+-N含量变化与 TN含量变化

趋势一致。施灌 3 d后, 300%BS处理 NH4
+-N含量高

于 CF 处理, BS10、200%BS、100%BS 处理 NH4
+-N

含量均低于 CF处理。施灌后 7 d, 各沼液施灌处理

均低于 CF 处理, NH4
+-N 平均含量由高到低顺序为 

CF>200%BS>300%BS>100%BS>BS10。 

沼液施灌后不同时间段 40 cm处下渗水硝态氮

(NO3
-N)含量变化如图 2c所示。各处理 NO3

-N含量

整体呈现逐步上升的趋势 , 处理间差异无明显规

律。施灌后 1~3 d, 各处理 NO3
-N含量均维持在较低

水平; 施灌后 5 d, 各处理重复值间差异变化大, 但

比较平均值可发现, 各沼液施灌处理高于 CF 处理, 

NO3
-N 含量高低依次为 BS10>100%BS>CK>200%BS> 

300%BS>CF; 施灌后 7 d, NO3
-N含量高低依次为  

300%BS>BS10>100%BS>CF>200%BS>CK。 

2.3  分蘖期沼液施灌对 60 cm处下渗水氮素的影响 

2.3.1  60 cm处下渗水总氮含量变化 

由图 3a可见, 施灌后 1 d和施灌后 7 d, BS10、

300%BS、200%BS、100%BS、CF 处理总氮(TN)含

量均高于 CK处理, 施灌后 1 d分别高出 0.83 mg·L1、

0.93 mg·L1、0.30 mg·L1、1.25 mg·L1、0.87 mg·L1, 

施灌后 7 d 分别高出 0.51 mg·L1、0.81 mg·L1、

0.28 mg·L1、0.37 mg·L1、0.14 mg·L1。与 CF处理

比较, 施灌后 1 d, 100%BS处理 TN含量高于 CF处

理 , BS10 和 300%BS 处理与 CF 处理基本持平 , 

200%BS 处理低于 CF 处理; 施灌后 7 d, BS10、

300%BS、200%BS、100%BS处理 TN含量均高于 CF

处理, 分别高出 0.37 mg·L1、0.67 mg·L1、0.13 mg·L1、

0.23 mg·L1。各沼液施灌处理间比较 , 施灌后 1 d, 

60 cm 处下渗水 TN含量 100%BS>300%BS>BS10> 

200%BS, 施灌后 3 d 为 300%BS>BS10>200%BS> 

100%BS, 施灌后 7 d 为 300%BS>BS10>100%BS> 

200%BS。 

2.3.2  60 cm处下渗水铵态氮和硝态氮含量变化 

60 cm处下渗水 NH4
+-N含量变化如图 3b所示。

施灌后 1~5 d各处理 NH4
+-N含量呈下降趋势, 施灌

后 7 d与施灌后 5 d比较略有上升。施灌后 1 d, 各

沼液施灌处理 NH4
+-N含量低于 CF处理, 但高于 CK

处理; 施灌后 3 d, 各沼液施灌处理 NH4
+-N含量均高

于 CF处理, 与 CK处理基本持平; 施灌后 7 d, BS10、

200%BS处理NH4
+-N含量分别高出CF处理0.02 mg·L1、

0.36 mg·L1, BS10、300%BS、200%BS、100%BS、

CF处理分别高出 CK处理 0.64 mg·L1、0.48 mg·L1、

0.98 mg·L1、0.57 mg·L1、0.62 mg·L1。 
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图 3  沼液稻田施灌对 60 cm 处下渗水总氮(a)、铵态氮(b)
和硝态氮(c)含量的影响 

Fig. 3  Effect of application biogas slurry on total nitrogen (a), 
NH4

+-N (b), NO3
–-N (c) contents of soil percolation water at  

60 cm soil depth 

由图 3c可见, 施灌后 1~3 d, 各施肥处理NO3
-N

含量均低于空白对照处理。施灌后 5 d, 各处理

NO3
-N含量高低依次为 100%BS>CF>CK>200%BS> 

300%BS>BS10; 施灌后 7 d, 各处理 NO3
-N 含量高

低依次为 BS10>300%BS>CK>CF>200%BS>100%BS。 

3  讨论与结论 

3.1  水稻分蘖期沼液施灌对田面水氮素的影响 

沼液如何无害化处理及资源化利用一直以来困

扰着畜禽养殖业的健康发展, 将稻田作为工程措施

消解沼液并探究其消解过程中的环境风险意义重

大。本研究显示水稻分蘖期沼液施灌明显增加了

田面水总氮浓度 , 且随沼液施灌量的增加而增大 , 

并随着时间推移明显降低 , 与前人研究结果基本

一致 [19,24], 这与水稻吸收、稻田土壤吸附、氨挥发

等有关[17,2223]。铵态氮变化与总氮变化趋势基本一

致, 且田面水中以铵态氮为主。这是因为沼液中氮

素形态以铵态氮为主, 同时稻田在淹水条件下会形

成自然的缺氧环境, 阻碍微生物的硝化作用, 减少

了反硝化作用的底物[2526], 致使田面上覆水中铵态

氮含量增加。沼液 100%替代常规施氮处理与常规化

肥处理比较的结果与姜丽娜等 [17]的研究略有不同 , 

这可能与常规化肥处理的肥料溶解过程及扩散均匀

度有关。而田面水硝态氮含量呈现持续下降趋势 , 

与李松林[22]田面水中硝态氮浓度呈现下降上升下

降的变化过程略有不同, 可能是因为稻田是一个复

杂的生态体系, 对沼液的消解是作物、土壤、微生

物等共同作用的结果。史一鸣[23]对沼液自净过程的

研究表明, 静置条件下沼液自身的生境条件对微生

物生存不利, 严重抑制了微生物的活动, 削弱了微

生物的自净能力。沼液施灌后, 在作物、土壤、微

生物等参与下, 增强了沼液的消解、净化过程。其

研究结果[23]显示, 沼液施灌后 12 d, 田面水氮、磷、

COD浓度基本达到空白对照田的水平。本研究田面

水总氮浓度在施灌 3 d 后各处理降解率达 46.67%~ 

73.26%, 因此认为沼液施灌后的前 3 d 是稻田生态

系统消解沼液中氮素的关键时期, 也是控制稻田径

流氮损失的关键时期, 延缓径流排放 3~5 d 可实现

水稻生产源头减排, 降低对环境的污染风险。这一

结论在姜丽娜等[17]、李松林[22]研究中得到进一步验

证, 但在氮素含量的具体结果上与其研究结果略有

不同。水稻分蘖期适逢雨季, 在施灌后出现明显降

雨, 以及不同处理施灌前大田区域内原有水层的高

度存在一定差异, 施灌后稀释程度不一所致。 

3.2  水稻分蘖期沼液施灌对下渗水氮素的影响 

稻田消纳沼液是否存在地下水污染风险, 污染

程度如何一直存在争议。张馨蔚[18]的水稻盆栽试验

结果表明施灌沼液对下渗水的影响明显, 高处理的

养分淋溶严重, 超出水稻生态系统承受范围。乔小

珊等[19]研究表明稻田单季每千克土灌溉 2 250 mL

沼液时下渗水中养分含量在灌溉后期急速上升, 造

成地下水环境富营养化的可能性增加。Zhou 等 [20]

在稻田中施灌沼液后发现, 氮的下渗损失占 11%~ 

15%, 且下渗水中主要以铵态氮为主 , 硝态氮含量

较低。然而, 也有学者认为稻田中施用沼液对地下
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水污染风险较小。姜丽娜等[17]研究表明施用沼液处

理下渗水中铵态氮含量低于全化肥处理, 硝态氮含

量与全化肥处理接近, 差异不明显, 且不随沼液用

量增加而明显增加。Kim[21]研究猪场沼液施灌稻田

试验发现下渗水中硝态氮增加不明显。李松林[22]研

究未发现施灌沼液导致地下水氮素各浓度指标超标

造成地下水氮污染, 同时地下水总氮、铵态氮、硝

态氮浓度并未随沼液施用量的增加而增大。史一

鸣 [23]研究显示在 2 400 t·hm2的沼液用量下, 地下水

铵态氮浓度小于常规化肥处理, 且不会导致当季地

下水硝态氮浓度超标。 

在本试验条件下, 分蘖期稻田 40 cm处和 60 cm

处下渗水总氮、铵态氮、硝态氮各指标值 4 个重复

之间波动幅度较大, 方差分析显示 0.05 水平下各沼

液处理与常规施肥处理之间差异不明显, 且与沼液

施灌量大小没有明显的相关关系, 与姜丽娜等[17]、

李松林[22]得出的结论基本一致, 这可能与土层的通

透性有关, 具体的影响因子尚待进一步研究。但各

处理平均值与空白对照处理比较发现, 沼液施灌导

致了 40 cm处和 60 cm处下渗水总氮、铵态氮含量

增加, 且沼液施灌处理对 60 cm 处下渗水总氮增加

幅度大于常规化肥处理, 并以铵态氮为主, 硝态氮

含量较低, 此结论与 Zhou等[20]研究结果基本一致。

原因可能是沼液施灌较常规施肥及空白对照处理额

外增加了田面水层高度, 并受施灌期间降雨的影响, 

形成了过量的水分运动 , 使得田面较高浓度的总

氮、铵态氮来不及被土壤吸附和发生转化而直接向

地下水淋失。 

3.3  水稻分蘖期沼液施灌量推荐 

观察发现, BS10、300%BS和 200%BS处理 3 d

后田间水层出现葱绿状泡沫层, 部分秧苗叶片发黄, 

后续分蘖发生迟缓 , 说明分蘖期沼液施灌量在

200%BS处理(423.53 t·hm2)以上影响了水稻秧苗的

正常生长及水稻分蘖群体的构建。原因可能是大量

沼液施灌导致田面养分浓度过高形成渗透胁迫, 导

致水稻幼苗生理失水; 也可能是大量沼液施灌增加

了田面水层高度, 形成淹水状态, 导致秧苗生理缺

氧。由田面水及下渗水氮素动态变化可见, 100%BS

处理对水体氮素的影响与常规施肥处理基本持平 , 

因此认为该处理存在的环境风险较低。综上 , 水稻

分蘖期沼液施灌应控制在 100%BS 处理量之内 , 

即分蘖期田间安全消解量应控制在 211.76 t·hm2

范围内。 
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