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摘　要: 研究不同发酵方式猪粪堆肥配施化肥对夏玉米产量、肥料利用率、土壤理化性质、团聚体稳定性、酶活

性和 NH3 挥发损失的影响, 可为华北平原农田玉米合理施肥及土壤培肥与地力提升提供支撑。2023 年于河南省原

阳县河南农业大学科教园区布置不同发酵方式猪粪堆肥配施化肥田间试验 (有机肥∶化肥=25%∶75%), 共设不施

肥 (CK)、单施化肥 (T1)、自然堆肥+化肥 (T2)、水调控槽式堆肥+化肥 (T3)、酸调控槽式堆肥+化肥 (T4) 和槽式堆

肥+化肥 (T5) 6 个处理。分别于夏玉米播种前、拔节期、大喇叭口期、灌浆期和成熟期采集 0~20 cm 耕层土壤样

品, 测试分析土壤 pH, 铵态氮、硝态氮、速效磷、速效钾、有机质含量及土壤容重, 脲酶、酸性磷酸酶和脱氢酶活

性, 团聚体分布特征和碳氮比, NH3 挥发动态与累积效应, 并于夏玉米成熟期测定产量、计算肥料利用率。结果表

明, 与 CK 和 T1 相比, 猪粪堆肥配施化肥可提高夏玉米产量, 处理间以 T4 最高, 产量分别显著增加 39.90% 和

15.71%; 此外, 猪粪堆肥配施化肥均可有效提高土壤速效养分及有机质含量, 降低土壤 pH 及容重, 且以 T4 效果最

佳。与 T1 相比, T4 处理成熟期 0.25~2 mm、≥2 mm 土壤团聚体分布比例及各粒级团聚体碳氮比分别平均增加

45.40%、67.11% 和 26.47%。土壤脲酶、酸性磷酸酶和脱氢酶活性以 T4 最高, 较 T1 于各时期平均增幅分别为

26.77%、24.89% 和 26.15%。此外, 猪粪堆肥配施化肥可有效降低土壤 NH3 挥发通量峰值与累积量, 且以 T4 减排

效应最佳, 比 T1 分别平均降低 29.66% 和 40.18%。与 T1 相比, T4 处理氮肥、磷肥和钾肥利用率分别提升 17.28%、

56.64% 和 25.19%。综上所述, 酸调控槽式堆肥与化肥以 25%∶75% 比例配施可有效提高夏玉米产量及土壤养分含

量, 改善土壤团聚体结构及碳氮比, 增强土壤酶活性, 降低土壤氮素挥发损失, 提高肥料利用水平。该结果可为华北

平原化肥减施增效及土壤地力提升提供理论与实践参考。
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Abstract: This study investigated the effects of swine manure composts from different fermentation methods combined with chemic-
al fertilizers on summer maize yield, fertilizer use rate,  soil  physicochemical properties,  aggregate stability, enzymes activities,  and
NH3 volatilization loss, with the aim of providing theoretical support for rational fertilization and soil fertility improvement in maize
fields of  the  North  China Plain.  In  2023,  a  field  experiment  using swine manure  composts  fermented with  different  methods com-
bined with chemical fertilizers (organic fertilizer∶chemical fertilizer = 25%∶75%) was conducted in maize field at the Science &
Education Park of the Henan Agricultural University in Yuanyang County, Henan Province. Six treatments were established: no fertil-
iztion (CK), single application of chemical fertilizer (T1), natural composting + chemical fertilizer (T2), water-regulated trough com-
posting + chemical fertilizer (T3), acid-regulated trough composting + chemical fertilizer (T4), and trough composting + chemical fer-
tilizer (T5). Soil samples from 0−20 cm depth were collected at five growth stages of maize: pre-sowing, jointing, bell mouth, filling,
and maturity. The analysed indexes included soil pH, contents of ammonium N, nitrate N, available P, available K, organic matter, as
well as soil bulk density, enzymes (urease, acid phosphatase, and dehydrogenase) activities, aggregate distribution characterstics and
C/N ratio, and NH3 flux dynamics. Maize yield and fertilizer use rate were determined at maturity. The results showed that, compared
with  CK and T1,  compost-chemical  fertilizer  combinations  increased  maize  yield,  with  T4 showing the  highest  yield  (39.90% and
15.71% increase, respectively). All compost treatments enhanced soil available nutrients and organic matter contents while reducing
pH and bulk density, with T4 exhibiting optimal effects. Compared to T1, T4 increased 0.25−2 mm and ≥2 mm aggregates propor-
tions by 45.40% and 67.11%, respectively, with 26.47% higher aggregate C/N ratio at maturity. Soil enzymes activities peaked in T4,
showing 26.77%, 24.89%, and 26.15% increases in urease, acid phosphatase and dehydrogenase activities versus T1. Compost treat-
ments reduced the peak NH3 flux and cumulative emissions,  with T4 showing the maximum reduction (29.66% and 40.18% lower
than T1). T4 improved N, P, and K use rates by 17.28%, 56.64%, and 25.19%, respectively, compared with T1. In conclusion, applic-
ation of acid-regulated trough compost combined with chemical fertilizers at a 25∶75 ratio effectively enhanced maize productivity,
soil nutrients contents, aggregates structure and C/N ratio, and enzymes activities. It also reduced N loss and improved fertilizer use
rate. The results provide both theoretical and practical guidance for sustainable intensification of cropland in the North China Plain.

Keywords: summer  maize; swine  manure  composting;  fermentation  method; combined  application  of  swine  manure  compost  and

chemical fertilizer; soil physicochemical properties; aggregates; enzyme activity; NH3 volatilization

 

玉米 (Zea mays) 是我国总产量第一的粮食作物,
年 产 量 超 过 2.89 亿 t, 占 我 国 粮 食 作 物 总 产 量 的

41.54%, 是重要的食品和工业原料, 对保障我国粮食

安全具有重要战略意义[1]。目前, 我国农田长期过量

单一施用化肥造成农业面源污染和耕地质量下降问

题尤为突出, 而合理的有机无机配施则被广泛认为

是化肥控施增效及耕地质量提升的有效技术手段[2]。

研究表明, 华北平原农田普遍存在不合理施肥问题,
年平均施氮量高达 430 kg·hm−2 [3]。吴良泉等 [4] 研究

指出 , 我国玉米氮肥推荐用量为 181 kg·hm−2。赵亚

南等 [5] 基于河南省测土配方施肥项目“3 414”多年多

点试验结果分析显示, 河南省玉米最高产量和经济

最佳施氮量分别为 202.5 和 172.8 kg·hm−2, 全省玉米

节氮潜力为 30.0%。长期过量不合理施肥不仅造成

土壤酸化、板结、养分失衡以及肥料利用率低等一

系列问题[6], 同时过量的氮素极易通过气态挥发和淋

溶等途径进入环境, 加剧农业面源污染[7-8]。因此, 探
寻科学、绿色、高效的施肥技术, 对优化玉米施肥

管理策略, 促进玉米健康生长及农业可持续发展和

生态环境良性循环具有重要意义。

 《“十四五”循环经济发展规划》中指出, 要大力

发展循环经济, 推动农作物秸秆、畜禽粪便等资源

化利用 [9]。统计显示 , 2023 年我国生猪出栏头数达

7.27 亿头[1], 粪尿年产量巨大。猪粪中含有丰富的营

养 与 有 机 物 质 , 同 时 也 含 有 沙 门 氏 菌 (Salmonella
spp.)、大肠杆菌 (Escherichia coli) 等大量病原体和铜、

镉等重金属, 直接还田后粪便中抗生素、重金属和

有害微生物于土壤中不断积累繁殖, 影响土壤质量
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及作物养分吸收利用[10], 对环境安全与人体健康造成

不利影响。槽式发酵堆肥法具有可控性强、产物质

量高、环保效益显著等特点[11], 是现代农业废弃物处

理的有效方式。猪粪腐熟发酵后含有丰富营养元素、

有机质与有益微生物, 可有效提高土壤肥力和酶活

性, 改善土壤结构和促进养分转化等[12-13]。前人研究

表明[14-18], 粪肥肥料化后可为土壤提供充裕的氮、磷、

钾等营养元素, 同时为土壤微生物快速繁殖提供丰

富碳源, 活化土壤养分, 提高作物养分利用效率。此

外, 适宜的有机肥配施化肥可减少土壤养分流失, 改
善土壤理化性质, 增强土壤养分转化供给能力[19]。另

有研究指出, 与单施化肥相比, 有机肥和无机肥配施

能促进土壤团聚体形成, 提高土壤团聚体稳定性[20-23],
改善土壤结构及孔隙状况等[24]。在温室气体排放方

面, 杨清龙等[25] 和张奇等[26] 研究表明, 与单施化肥相

比, 有机无机配施可显著降低土壤 NH3 挥发损失, 提
高氮素供应水平, 保障夏玉米高产稳产。因此, 促进

猪粪资源化利用、提高化肥利用率以及农作物产量

和品质已成为华北平原农业绿色可持续发展面对的

亟待解决的关键科学问题。

目前, 国内外均出现好氧堆肥产物 pH 较高的现

象。pH 过高会促进堆肥过程 NH3 挥发, 抑制微生物

和酶的生物活性, 降低有机物分解速率, 最终影响堆

肥肥效[27]。研究表明, 硫酸能降低猪粪堆肥 pH, 促进

氮固定[28], 同时添加酸性化合物过磷酸钙也可减少气

态氮损失[29]。成志远等[30] 研究表明, pH 影响堆肥前

期元素矿化作用及后期腐殖化过程。分析发现 , 目
前国内外有关化肥有机肥配施的作物生长发育、生

理生态、产量与品质及土壤肥力效应报道相对较多。

而深入分析不同发酵方式猪粪堆肥与化肥合理配施

对土壤理化特性、酶活性、团聚体稳定性及 NH3 挥

发动态变化的研究则相对较少。不同发酵工艺会显

著影响堆肥的理化性质[31-32]: 自然堆肥依赖环境条件

易导致氮素损失, 而使用水、酸性物质调控槽式堆

肥可通过湿度、pH 控制加速腐殖化、抑制脲酶活

性、减少 NH3 挥发等, 这些差异可能导致配施化肥

时产生不同的土壤响应机制。基于此, 本文采用不

同发酵方式的有机肥 (自然堆肥、水调控槽式堆肥、

酸调控槽式堆肥、槽式堆肥) 配施化肥夏玉米田间

小区试验, 系统研究了不同发酵方式猪粪堆肥与化

肥配施下夏玉米的土壤肥力、团聚体组成特征、酶

活性及 NH3 挥发损失的变化, 以期为该地区夏玉米

科学施肥及综合地力提升提供技术方案。 

1    材料与方法
 

1.1    试验地概况

2023 年 6—10 月于河南农业大学原阳科教园区

(35°11′N,113°95′E) 布置不同发酵方式有机肥与化

肥 配 施 夏 玉 米 田 间 试 验 。 供 试 土 壤 为 砂 质 潮 土 ,
0~20 cm 耕层土壤基础理化性质为 : pH 8.18、有机

质 16.46 g·kg−1、铵态氮 7.49 mg·kg−1、硝态氮 16.02
mg·kg−1、速效磷 36.44 mg·kg−1 和速效钾 112 mg·kg−1。

夏玉米生育期降雨和温度状况如图 1 所示。
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图 中 气 温 为 当 日 平 均 气 温 。 The temperature  is  the  daily  average

temperature.

图 1    研究区夏玉米生育期气温及降水情况
Fig. 1    Temperature and rainfall during the growth period of

summer maize in the study area
  

1.2    试验设计

供试玉米品种为‘浚单 1718’。有机肥发酵原料

为固液分离后的新鲜猪粪和小麦秸秆, 其理化性状

见表 1, 共发酵 22 d。主要发酵方式分别为: 1) 自然

堆肥 : 猪粪堆成条垛状发酵 , 肥堆长 10 m, 宽 2.5 m,
高 1.2 m。2) 槽式堆肥 : 整个槽中堆肥长 40 m (分 3
部分, 每部分长度为 10 m, 设置 5 m 缓冲区), 宽 20 m,
高 2.5 m; 每隔 24 h 进行一次抛翻处理。常规槽式堆

肥为堆肥抛翻前后未处理。3) 水调控槽式堆肥则在

堆肥抛翻后用喷雾器将水喷洒到堆肥堆的表层 , 喷
 

表 1    堆肥用新鲜猪粪和小麦秸秆理化性状
Table 1    Physical and chemical properties of fresh swine manure and wheat straws used for compost

原料
Material pH

全氮
Total N /%

全磷
Total P /%

全钾
Total K /%

含水率
Moisture content /%

有机质
Organic matter /%

猪粪 Swine manure 7.92 0.97 1.02 1.51 75.36 72.65
小麦秸秆 Wheat straw 6.74 0.65 0.04 2.24 12.28 91.21

1494 中国生态农业学报 (中英文) 2025 第 33 卷

http://www.ecoagri.ac.cn

http://www.ecoagri.ac.cn


洒量为 2 kg·m−2; 4) 酸调控槽式堆肥在堆肥抛翻后用

喷雾器将 0.005 mol·L−1 稀醋酸喷洒到堆肥堆的表层,
喷洒酸量为 2 kg·m−2。

试验共设 6 个处理 , 分别为不施肥 (CK)、单施

化肥 (T1)、自然堆肥+化肥 (T2)、水调控槽式堆肥+
化肥 (T3)、酸调控槽式堆肥+化肥 (T4)、槽式堆肥+
化肥 (T5)。各种发酵方式的猪粪腐熟后理化性状如

表 2 所示。

夏玉米氮 (N)、磷 (P2O5)、钾 (K2O) 用量分别为

210、60 和 90 kg·hm−2。采用猪粪堆肥替代 25% 化

肥方式配施 (以氮替代为主, 兼顾磷和钾养分)。供试

氮、磷、钾肥分别为普通尿素 (含 N 46%)、磷酸二

铵 (含 P2O5 42%、含 N 15%) 和氯化钾 (含 K2O 60%),
同堆肥按比例混合后作为基肥于播种前一次性施用。

小区面积为 36 m2 (3.6 m×10 m), 3 次重复, 随机区组

排列。玉米于 2023 年 6 月 17 日播种 , 10 月 3 日收

获, 播种密度为 67 500 株·hm−2。田间管理按照当地

农民习惯进行。
 
 

表 2    不同发酵方式猪粪堆肥的理化性状
Table 2    Physical and chemical properties of swine manure composts fermented with different methods

发酵方式
Fermentation method pH

全氮
Total N /%

全磷
Total P /%

全钾
Total K /%

含水率
Moisture content /%

有机质
Organic matter /%

自然堆肥 Natural composting 7.91 1.00 0.90 2.10 43.63 36.79
水调控槽式堆肥 Water-regulated trough composting 7.68 1.04 1.00 3.00 34.21 32.88
酸调控槽式堆肥 Acid-regulated trough composting 7.43 1.10 1.88 3.09 34.13 32.04

槽式堆肥 Trough composting 7.81 1.02 1.16 2.77 32.59 34.56
 
 

1.3    测定项目与方法 

1.3.1    夏玉米产量测定

玉米收获期每个小区收获中间 2 行, 共 30 穗, 晒
干后脱粒并称重 a (kg), 测定玉米籽粒实际含水量 w
(%), 以 14% 含水量折算作为产量, 公式如下:

夏玉米籽粒产量 = a× 100−w
86

(1)
 

1.3.2    土壤及有机肥样品采集与分析

土 壤 样 品 采 集 及 养 分 测 定 : 在 夏 玉 米 拔 节 期

(V6)、 大 喇 叭 口 期 (V12)、 灌 浆 期 (R3) 和 成 熟 期

(R6) 采用“五点取样法”采集各小区 0~20 cm 土层土

壤样品 , 混匀后采用电极法 (土水比 1∶2.5) 测定土

壤 pH, 重 铬 酸 钾 容 量 -外 加 热 法 测 定 有 机 质 含 量 ,
KCl 浸提-靛酚蓝比色法测定铵态氮含量, KCl 浸提-
双波长比色法测定硝态氮含量 , NaHCO3 浸提-钼蓝

比色法测定速效磷含量, NH4OAC 浸提-火焰光度计

法测定速效钾含量[33]。

土壤容重: 分别于上述时期采用环刀法采集各小

区 3 个点位 0~20 cm 土层土壤, 送至实验室后使用酒

精燃烧法测定干土质量, 计算土壤容重。公式如下:

ρ =
(m2−m1)×w

V
(2)

式中 : ρ 为土壤容重 (g·cm−3); m2 为环刀及鲜土质量

(g); m1 为环刀质量 (g); V 为环刀容积 (cm3); w 为土壤

含水量 (%)。
土壤水稳性团聚体[34]: 于上述生育期在各小区按

照“S”取样法采集 0~20 cm 土壤样品。去除土壤表面

枯枝落叶后, 用不锈钢铁锹沿垂直方向铲出 20 cm 深

原状土体, 修整土壤使其形似立方体, 并置于塑料盒

中, 带回实验室。将土样沿原有自然缝隙掰开, 用筛

网 (10 mm) 去除根系、石头等, 在室温下避光自然风

干。采用湿筛法对土壤团聚体进行筛分。称量 100 g
风干土样, 在水中浸泡 10 min 后, 放入套筛 (粒径分别

为 2、0.25 和 0.053 mm), 将套筛置于盛水的水桶中

上下振荡 10 min (30 次·min−1), 上下振幅为 3 cm。筛

分结束后, 取出每层筛并将筛上土壤冲入培养皿中,
放入烘箱中 50 ℃ 烘干至恒质量, 称质量后分别记为

超大团聚体 (≥2 mm)、大团聚体 (0.25~2 mm)、微团

聚体 (0.053~0.25 mm) 和粉黏粒 (≤0.053 mm)。采用

凯氏定氮法测定各粒级团聚体全氮含量, K2Cr2O7 容

量-外加热法测定各粒级团聚体有机质含量[33]。

土壤酶活性: 于上述生育期采用与土壤水稳性

团聚体同样的方法采取新鲜土壤样品, 采用靛酚蓝

比色法测定脲酶活性, 磷酸苯二钠比色法测定磷酸

酶活性, 2,3,5-三苯基四唑氯化物 (TTC) 分光光度法

测定脱氢酶活性[19]。

在堆肥开始前和堆肥完熟期采用五点取样法采

集肥料样品 : 在各个点位采集全层 (0~60 cm) 样品 ,
混匀后带回实验室。pH 测定: 风干堆肥样品与去离

子水按 1∶10 比例混匀, 于振荡机上以 200 r·min−1 振

荡 1 h, 过滤后滤液用 PHS-3C 型 pH 计测定 pH; 参照

 《有机肥料》(NY/T 525—2021) 测定其全氮、全磷、

全钾和有机质含量; 参照《有机肥料水分的测定》

(NY/T 302—1995) 测定其水分含量。 

1.3.3    NH3 挥发

根据赵守强等[35] 的方法改良后测定 NH3 挥发相
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关指标。

气体捕获装置用 PVC 塑料管制成 , 内径 15 cm,
高 30 cm。采样时将 PVC 管插入土壤中 12 cm, 分别

将两块厚度均为 2 cm、直径为 16 cm 的海绵均匀浸

以 15 mL 的磷酸甘油溶液 (50 mL 5% 磷酸+ 40 mL
4% 丙三醇 , 定容至 1 000 mL) 后 , 置于 PVC 塑料管

中 , 下层的海绵距地面 9.5 cm, 上层的海绵距顶部 3
cm, 两海绵之间距离约为 3 cm。

土壤挥发 NH3 的捕获于施肥后的当天开始 , 在
各小区随机放置 3 个 NH3 挥发捕获装置 , 次日早晨

8:00 取样。取样时, 将通气装置下层的海绵取出, 迅
速按小区分别装入塑料袋中, 密封; 同时换上另一块

刚浸过磷酸甘油溶液的海绵。上层海绵视其干湿情

况 3~7 d 更换一次。施肥后第 1 周 , 每天取样 1 次 ;
第 2~3 周, 视 NH3 挥发排放量, 每 1~3 d 取样 1 次, 以
后取样间隔可延长到 7 d, 直至监测不到 NH3 挥发为

止, 约 30 d。雨天停止采样。

NH3 挥发通量 (F, kg∙hm−2∙d−1) 计算公式如下:

F =
M

A×D
×0.01 (3)

式中: M 为通气法单个装置平均每次测得的 NH3 量

(NH3-N, mg); A 为捕获装置的横截面积 (m2); D 为每

次连续捕获时间 (d)。
NH3 挥发积累量计算公式如下:

AAN =
n∑

i=1

(Fi+1+Fi

2

)
× (ti+1− ti) (4)

式中: AAN 为 NH3 挥发积累量 (kg·hm−2); Fi+1 和 Fi 为

第 i+1 次和第 i 次测定时 NH3 挥发通量; ti+1−ti 为第 i
次取样到第 i+1 次取样的间隔天数 (d)。

NH3 挥发强度 (EI, kg·t−1) 和挥发损失因子 (EF,
%, 占施氮量的比例) 计算公式如下:

EI =
AAN

Y
(5)

EF =
AANN−AAN0

S N
×100% (6)

式中 : Y 为产量 (t·hm−2); AANN 和 AAN0 分别为施氮

处理和不施氮处理的累积排放量 (kg·hm−2); SN 为施

氮量 (kg·hm−2)。 

1.3.4    肥料利用率

肥料利用率(%) = (施肥区地上部养分积累量−
不施肥区地上部养分积累量)/施肥量×100% (7)

式中: 养分积累量和施肥量单位均为 kg·hm−2。 

1.4    数据处理与分析

数据基础处理与分析采用 Excel 2021 软件 , 采

用 IBM SPSS Statistics 22.0 进行方差分析和显著性检

验 (LSD 法), 采用 Origin Pro 2024 绘图。
 

2    结果与分析
 

2.1    不同发酵方式猪粪堆肥配施化肥对夏玉米籽粒

产量的影响

猪粪堆肥与化肥配施可显著提高夏玉米籽粒产

量 (图 2)。与不施肥 (CK) 相比, 施肥处理 (T1-T5) 产

量平均提高 10.03% (P<0.05)。不同发酵方式猪粪堆

肥与化肥配施处理中 , 以 T4 (酸调控槽式堆肥+化

肥) 表现最优, 产量为 11 041 kg·hm−2, 比 CK 和 T1 分

别显著增加 39.90% 和 15.71% (P<0.05)。
 

2.2    不同发酵方式猪粪堆肥配施化肥对土壤养分含

量的影响

不同施肥处理对土壤养分含量影响显著 (表 3)。

各处理土壤 pH 随夏玉米生育期推进呈先升高后降

低趋势。成熟期 (R6), 相较于 CK, T1 土壤 pH 下降

2.48%; T2-T5 土 壤 pH 下 降 0.12%~3.31%。 与 T1 相

比 ,  T2、T3 和 T5 土壤 pH 提高 0.97%~2.42%, T4 则

降低 0.85%。氮素方面, 土壤中铵态氮 (NH4
+-N) 和硝
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处理 Treatment 
CK: 不施肥; T1: 单施化肥; T2: 自然堆肥+化肥; T3: 水调控槽式堆

肥+化肥; T4: 酸调控槽式堆肥+化肥; T5: 槽式堆肥+化肥。图中不同

小写字母表示处理间差异显著 (P<0.05)。CK: no fertilization; T1: single
application of chemical fertilizer; T2: natural composting + chemical fertil-
izer; T3: water-regulated trough composting + chemical fertilizer; T4: acid-
regulated trough composting + chemical fertilizer; T5: trough composting +
chemical  fertilizer.  Different  lowercase  letters  mean  significant  differences
among treatments at P<0.05 at level.

图 2    不同发酵方式猪粪堆肥配施化肥对夏玉米籽粒产量
的影响[36]

Fig. 2    Effects of combined application of swine manure com-
posts fermented by different methods with chemical fertilizer

on grain yield of summer maize[36]
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态氮 (NO3
−-N) 含量呈先升高后降低趋势。在 R6 期,

T1 土 壤 NH4
+-N 和 NO3

−-N 含 量 较 CK 分 别 提 高

14.81% 和 35.79%; 而与 T1 相比 , T2-T4 土壤 NH4
+-N

和 NO3
−-N 含量增幅分别为 6.25%~20.16% 和 2.11%~

34.99%, T5 则分别下降 0.28 mg·kg−1 和 0.84 mg·kg−1。

与 CK 相 比 , 施 肥 可 提 高 土 壤 速 效 磷 (AP)、 速 效

钾 (AK) 和有机质 (SOM) 含量。在 R6 期 , 与 CK 相

比 ,  T1 分 别 使 AP、 AK 和 SOM 含 量 提 高 90.24%、

22.67% 和 5.43%,  T2-T5 则 分 别 使 其 提 高 66.58%~
187.65%、 4.88%~33.15% 和 10.74%~19.35%; 另 与

T1 相比 , 猪粪堆肥配施化肥处理土壤 AP (T3-T5)、
AK  (T2-T4) 和 SOM 含 量 (T2-T5) 分 别 提 高 0.55%~
51.20%、0.16%~8.54% 和 5.03%~13.20%。处理间以

T4 效果最明显, NH4
+-N、NO3

−-N、AP、AK 和 SOM
含 量 分 别 达 到 5.96  mg·kg−1、 26.12  mg·kg−1、 22.12
mg·kg−1、 119.04  mg·kg−1 和 19.12  g·kg−1, 除 SOM 仅

显 著 高 于 CK 外 , 其 他 指 标 均 显 著 高 于 CK 和 T5
(P<0.05)。 

2.3    不同发酵方式猪粪堆肥配施化肥对土壤容重的

影响

土壤容重随玉米生育期整体呈降低趋势 (图 3)。
猪粪堆肥与化肥配施处理土壤容重呈下降趋势 , 但
处理间差异不显著。各生育期综合分析 , 与 CK 相

比 , 施肥处理的土壤容重降幅为 0.69%~13.08%; 与
T1 相 比 ,  T2-T5 处 理 土 壤 容 重 降 幅 (除 R3 期 ) 为

0.17%~11.63% 。猪粪堆肥配施化肥处理间整体以

T4 容重最小, 拔节期 (V6)、大喇叭口期 (V12)、灌浆

期 (R3) 和 成 熟 期 (R6) 分 别 为 1.50、 1.46、 1.41 和

1.28 g·cm−3, 且 R6 期显著低于 CK (P<0.05)。 

2.4    不同发酵方式猪粪堆肥配施化肥对土壤水稳性

团聚体分布特征的影响

由图 4 可知, 各处理均以 0.053~0.25 mm 微团聚

体为优势水稳性团聚体, 0.25~2 mm 大团聚体次之, ≤
0.053 mm 粉黏粒和≥2 mm 超大团聚体占比较低。

随夏玉米生育期推进, CK 和 T1 的≥2 mm 超大团聚

体 和 0.25~2  mm 大 团 聚 体 占 比 总 体 呈 降 低 趋 势 ,

 

表 3    不同发酵方式猪粪堆肥配施化肥对土壤 pH 和养分含量的影响
Table 3    Effects of combined application of swine manure composts fermented by different methods with chemical fertilizer on soil

pH and nutrients contents

生育期
Growth stage

处理
Treatment pH

铵态氮
Ammonium N

/(mg·kg−1)

硝态氮
Nitrate N
/(mg·kg−1)

速效磷
Available P
/(mg·kg−1)

速效钾
Available K
/(mg·kg−1)

有机质
Organic matter

/(g·kg−1)

拔节期
Jointing stage

(V6)

CK 8.40±0.04a 6.44±0.53b 5.77±0.89d 24.57±2.63c 106.60±15.57b 16.33±1.10c
T1 7.68±0.08c 8.72±0.88a 19.51±3.50bc 31.02±2.50ab 131.88±17.21ab 17.16±0.54bc
T2 7.90±0.11bc 8.66±1.24a 22.03±2.95b 34.24±2.66a 140.27±22.57a 18.32±1.01ab
T3 7.92±0.23bc 8.70±0.57a 21.24±2.90b 32.68±5.41ab 135.45±5.25a 18.40±1.26ab
T4 7.76±0.06bc 9.04±1.01a 27.05±2.06a 37.24±2.70a 149.85±6.30a 18.98±0.82a
T5 8.00±0.23b 8.15±0.57a 15.52±2.92c 26.76±3.34bc 121.66±14.89ab 17.56±0.58abc

大喇叭口期
Bell mouth stage

(V12)

CK 8.65±0.03a 7.56±1.02c 9.53±0.61d 20.77±3.48c 99.88±10.33c 16.56±0.48c
T1 8.26±0.18c 10.24±0.76ab 20.03±1.97bc 29.78±3.43bc 119.99±4.71ab 17.14±1.08bc
T2 8.46±0.02b 10.46±0.50ab 22.11±3.19bc 34.25±5.45ab 124.02±18.11ab 18.62±0.41ab
T3 8.43±0.07bc 10.17±1.24ab 23.52±2.84b 35.95±6.88ab 130.80±7.99a 18.78±1.39a
T4 8.39±0.09bc 12.12±1.46a 28.96±3.03a 39.23±4.25a 138.19±8.70a 19.15±0.27a
T5 8.41±0.07bc 8.96±1.40bc 18.52±1.97c 29.24±4.76bc 108.50±5.34bc 18.05±0.53abc

灌浆期
Filling stage

(R3)

CK 8.67±0.07a 6.01±0.61bc 10.31±0.87d 15.84±1.62c 86.43±3.55c 14.16±0.63c
T1 8.37±0.11c 6.55±0.56ab 15.94±0.95c 30.88±3.32b 107.23±19.01bc 17.71±0.28b
T2 8.56±0.08ab 6.71±0.52ab 19.32±2.34b 30.05±2.04b 105.89±4.65bc 18.61±0.79ab
T3 8.60±0.09ab 6.35±0.59abc 18.34±1.62bc 30.21±2.50bc 110.53±15.10a 18.51±0.93ab
T4 8.47±0.08bc 7.15±0.21a 22.54±1.82a 38.18±4.62a 117.37±5.73a 19.25±0.25a
T5 8.55±0.13abc 5.50±0.67c 15.61±1.21c 22.77±2.14bc 95.16±12.18bc 17.95±0.65b

成熟期
Maturity stage

(R6)

CK 8.46±0.04a 4.32±0.66b 14.25±1.31d 7.69±1.14c 89.40±2.60c 16.02±0.64b
T1 8.25±0.28a 4.96±0.90ab 19.35±1.85bc 14.63±2.40b 109.67±6.39a 16.89±0.75ab
T2 8.33±0.25a 5.27±0.42ab 22.02±0.59b 12.81±2.02b 109.85±4.04a 18.33±1.15a
T3 8.39±0.19a 5.48±0.38ab 19.76±2.61bc 19.05±1.33a 116.15±8.91ab 18.57±0.78a
T4 8.18±0.03a 5.96±0.53a 26.12±1.74a 22.12±2.75a 119.04±4.25a 19.12±1.65a
T5 8.45±0.11a 4.68±0.79b 18.51±0.59c 14.71±0.82b 93.76±17.24bc 17.74±0.84ab

　　CK: 不施肥; T1: 单施化肥; T2: 自然堆肥+化肥; T3: 水调控槽式堆肥+化肥; T4: 酸调控槽式堆肥+化肥; T5: 槽式堆肥+化肥。同列同一生育期不同
小写字母表示处理间差异显著(P<0.05)。CK: no fertilization; T1: single application of chemical fertilizer; T2: natural composting + chemical fertilizer; T3:
water-regulated trough composting + chemical fertilizer; T4: acid-regulated trough composting + chemical fertilizer; T5: trough composting + chemical
fertilizer. Different lowercase letters in the same column for the same growth stage mean significant differences among treatments at P<0.05 at level.
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0.053~0.25 mm 微团聚体和≤0.053 mm 粉黏粒占比

总体呈增加趋势; T2-T5 相反, 其≥2 mm 超大团聚体

和 0.25~2  mm 大 团 聚 体 占 比 呈 增 加 趋 势 ,  0.053~
0.25 mm 微团聚体和≤0.053 mm 粉黏粒占比呈降低

趋势。在成熟期 (R6), 与 T1 相比 , 猪粪堆肥配施化

肥处理 (T2-T5) ≥2 mm 超大团聚体和 0.25~2 mm 大

团聚占比分别平均增加 48.03% 和 37.69%, 而 0.053~
0.25 mm 微团聚体和≤0.053 mm 粉黏粒分别平均降

低 15.67% 和 49.14%; 其中 ,  T4 处理≥2 mm 超大团

聚体和 0.25~2 mm 大团聚体较 T1 分别增加 67.11%
和 45.40%, 0.053~0.25 mm 微团聚体和≤0.053 mm 粉

黏粒分别降低 24.89% 和 48.97%。T4 为 4 种猪粪堆

肥配施化肥处理中改善土壤水稳性团粒结构的优势

处理。 

2.5    不同发酵方式猪粪堆肥配施化肥对各粒级土壤

团聚体碳氮比的影响

猪 粪 堆 肥 与 化 肥 配 施 可 以 提 高 土 壤 碳 氮 比

(图 5)。在夏玉米 4 个生育期, 各处理各粒级团聚体

的碳氮比均以 0.25~2 mm 大团聚体最高。在成熟期

(R6), 与 T1 相比 , 猪粪堆肥与化肥配施处理 (T2-T5)
提 高 各 粒 级 团 聚 体 碳 氮 比 , ≤0.053  mm 粉 黏 粒 、

0.053~0.25 mm 微团聚体、0.25~2 mm 大团聚体、≥

2 mm 超大团聚体的碳氮比分别平均提高 11.95%、

14.19%、21.51% 和 12.42%; 以 T4 效果最优, ≤0.053
mm 粉黏粒、0.053~0.25 mm 微团聚体、0.25~2 mm
大团聚体和≥2 mm 超大团聚体的碳氮比平均增幅

为 26.47%;  T4 处 理 较 其 余 处 理 (T2、 T3、 T5) ≤
0.053 mm 粉黏粒、0.053~0.25 mm 微团聚体、0.25~2
mm 大团聚体和≥2 mm 超大团聚体的碳氮比平均增

幅分别为 13.23%、26.92%、5.38% 和 9.13%。 

2.6    不同发酵方式猪粪堆肥配施化肥对土壤酶活性

的影响

土壤脲酶、酸性磷酸酶和脱氢酶活性受施肥处

理影响显著 (表 4)。处理间, T4 的上述土壤酶活性最

高。与 CK 相比, T1 的脲酶、酸性磷酸酶和脱氢酶

活 性 分 别 增 加 42.98%~67.59%、 21.37%~70.35% 和

12.87%~96.62%。 而 相 比 于 T1,  T2-T5 土 壤 酶 活 性

总 体 则 进 一 步 提 升 , 其 中 以 T4 处 理 相 对 最 高 , 增
幅分别为 6.55%~49.00%、11.39%~39.97% 和 22.90%~
28.49%, 平均分别增加 26.77%、24.89% 和 26.15%。 

2.7    不同发酵方式猪粪堆肥配施化肥对土壤 NH3 挥

发的影响

如图 6 所示 , 不同处理 NH3 挥发通量的变化趋

势整体一致, 施肥处理 NH3 挥发通量处于较高水平。
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CK: 不施肥; T1: 单施化肥; T2: 自然堆肥+化肥; T3: 水调控槽式堆

肥+化肥; T4: 酸调控槽式堆肥+化肥; T5: 槽式堆肥+化肥。V6: 拔节期;
V12: 大喇叭口期; R3: 灌浆期; R6: 成熟期。同一生育期不同小写字母

表示处理间差异显著 (P<0.05)。CK: no fertilization; T1: single applica-
tion of chemical fertilizer; T2: natural composting + chemical fertilizer; T3:
water-regulated trough composting + chemical fertilizer; T4: acid-regulated
trough composting + chemical fertilizer; T5: trough composting + chemical
fertilizer.  V6:  jointing  stage;  V12:  bell  mouth  stage;  R3:  filling  stage;  R6:
maturity  stage.  Different  lowercase letters  for  the  same growth stage mean
significant differences among different treatments at P<0.05 level.

图 3    不同发酵方式猪粪堆肥配施化肥对土壤容重的影响

Fig. 3    Effects of combined application of swine manure com-
posts fermented by different methods with chemical fertilizer

on soil bulk density
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acid-regulated trough composting + chemical fertilizer; T5: trough compost-
ing  +  chemical  fertilizer.  V6:  jointing  stage;  V12:  bell  mouth  stage;  R3:
filling stage; R6: maturity stage.

图 4    不同发酵方式猪粪堆肥配施化肥对土壤水稳性团聚
体分布特征的影响

Fig. 4    Effects of combined application of swine manure com-
posts fermented by different methods with chemical fertilizer
on the distribution characteristics of soil water-stable aggreg-

ates
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letters for the same particle size mean significant differences among different treatments at P<0.05 level.

图 5    不同发酵方式猪粪堆肥配施化肥对土壤水稳性团聚体碳氮比 (C/N) 的影响

Fig. 5    Effects of combined application of swine manure composts fermented by different methods with chemical fertilizer on the
carbon to nitrogen ratios (C/N) of soil water-stable aggregates

 

表 4    不同发酵方式猪粪堆肥配施化肥对土壤酶活性的影响
Table 4    Effect of combined application of swine manure composts fermented by different methods with chemical fertilizer on soil

enzymes activities IU·L−1　

生育期 Growth stage 处理 Treatment 脲酶 Urease 酸性磷酸酶 Acid phosphatase 脱氢酶 Dehydrogenase

拔节期
Jointing stage

(V6)

CK 444.65±23.89d 26.25±1.38d 24.28±3.06e
T1 745.18±34.11c 41.97±2.11c 47.74±2.59c
T2 758.74±34.58c 44.78±2.26c 52.82±3.34bc
T3 881.05±38.61b 48.86±2.49ab 56.42±3.52ab
T4 1 110.24±46.36a 51.64±2.64a 61.34±3.77a
T5 875.74±38.44b 45.85±2.30bc 41.27±2.78d

大喇叭口期
Bell mouth stage

(V12)

CK 591.51±17.31c 34.57±0.60c 47.24±0.67d
T1 845.72±20.61b 41.96±0.44b 53.32±2.79c
T2 815.81±28.94b 42.48±0.57b 58.67±1.26b
T3 852.85±25.86b 42.45±0.66b 63.89±1.02a
T4 901.18±23.64a 46.74±2.33a 65.54±1.54a
T5 817.05±7.79b 42.2±0.88b 59.80±2.17b

灌浆期
Filling stage

(R3)

CK 683.38±28.70d 21.28±0.97d 42.81±1.68d
T1 986.15±93.72c 36.25±0.70c 49.95±1.21c
T2 1 089.23±18.24b 37.54±0.59c 57.14±1.44b
T3 1 157.04±34.97ab 44.36±0.42b 59.14±2.93ab
T4 1 230.14±18.94a 50.74±2.71a 63.57±3.10a
T5 917.48±24.80c 45.48±1.01b 51.73±4.29c

　　CK: 不施肥; T1: 单施化肥; T2: 自然堆肥+化肥; T3: 水调控槽式堆肥+化肥; T4: 酸调控槽式堆肥+化肥; T5: 槽式堆肥+化肥。同列同一生育期不同
小写字母表示处理间差异显著(P<0.05)。CK: no fertilization; T1: single application of chemical fertilizer; T2: natural composting + chemical fertilizer; T3:
water-regulated trough composting + chemical fertilizer; T4: acid-regulated trough composting + chemical fertilizer; T5: trough composting + chemical
fertilizer. Different lowercase letters in the same column for the same growth stage mean significant differences among different treatments at P<0.05 level.
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CK、 T1 的 NH3 挥 发 通 量 分 别 为 0.020~0.223 和

0.008~6.021  kg·hm−2·d−1, 猪 粪 堆 肥 与 化 肥 配 施 处 理

(T2-T5) 的 NH3 挥 发 通 量 为 0.005~4.992  kg·hm−2·d−1,
以 T4 抑制 NH3 挥发的效果最佳, 挥发通量为 0.001~
4.230 kg·hm−2·d−1。各处理峰值均出现在施肥后第 3
天 (7 月 5 日 ), 施肥处理中峰值最高的为 T1 (6.021
kg·hm−2·d−1), 最低的为 T4 (4.230 kg·hm−2·d−1), 此时各

猪粪堆肥配施化肥处理的土壤 NH3 挥发通量较 T1
降低 16.68%~29.66%。从第 4 天 (7 月 6 日) 开始 , 各
处理 NH3 挥发通量呈下降趋势 , 第 8 天 (7 月 10 日)
下 降 速 率 缓 和 随 后 再 次 快 速 下 降 , 第 15 天  (7 月

17 日) NH3 挥发通量因降雨降至最低, 各处理通量均

在 0.020  kg·hm−2·d−1 以 下 , 随 后 在 第 18 天 (7 月

20 日) 再次迅速升高至最大, 随后各处理 NH3 挥发通

量随生育期推进呈降低-升高-降低趋势 , T4 的 NH3

挥发通量始终低于其他施肥处理。

与单施化肥处理 (T1) 相比 , 猪粪堆肥配施化肥

处 理 (T2-T5) 显 著 降 低 了 NH3 挥 发 累 积 量 (AAN)、
挥发强度 (EI) 和损失因子 (EF) (P<0.05) (表 5)。与

T1 相 比 ,  T2-T5 处 理 AAN 降 低 26.12%~40.18%; 以

T4 效果最佳, 较 T1 降低 6.26 kg·hm−2, 降幅为 40.18%。

猪粪堆肥配施化肥处理 (T2-T5) 对 EI、EF 的影响与

NH3 挥发累积量相同。与 T1 相比 , T2-T5 的 NH3 挥

发 强 度 和 损 失 因 子 降 幅 分 别 为 29.70%~48.48% 和

27.80%~42.70%, 猪粪堆肥配施化肥处理中以 T4 的

EI、EF 最低, 分别为 0.85 kg·t−1、3.73%。 

2.8    不同发酵方式猪粪堆肥配施化肥对夏玉米肥料

利用率的影响

猪粪堆肥配施化肥可有效提高夏玉米氮、磷、

钾肥料利用率 (表 6)。与 T1 相比 , 猪粪堆肥配施化

肥 处 理 (T2-T5) 的 氮 、 磷 、 钾 肥 利 用 率 分 别 提 高

2.50%~17.28%、 19.51%~56.64%、 12.72%~25.19%;
其中以 T4 效果最明显, 氮、磷、钾肥利用率分别较

T1 分别提高 17.28%、56.64%、25.19%。 
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CK: 不施肥; T1: 单施化肥; T2: 自然堆肥+化肥; T3: 水调控槽式堆肥+化肥; T4: 酸调控槽式堆肥+化肥; T5: 槽式堆肥+化肥。CK: no fertiliza-

tion; T1: single application of chemical fertilizer; T2: natural composting + chemical fertilizer; T3: water-regulated trough composting + chemical fertilizer; T4:
acid-regulated trough composting + chemical fertilizer; T5: trough composting + chemical fertilizer.

图 6    不同发酵方式猪粪堆肥配施化肥对土壤 NH3 挥发通量的影响

Fig. 6    Effects of combined application of swine manure composts fermented by different methods with chemical fertilizer on soil
NH3 volatilization flux

 

表 5    不同发酵方式猪粪堆肥配施化肥对土壤 NH3 挥发损
失的影响

Table 5    Effects of combined application of swine manure
composts fermented by different methods with chemical fertil-

izer on soil NH3 volatilization loss

处理
Treatment

挥发累积量
Cumulative volatilization

/(kg·hm−2)

挥发强度
Volatilization

intensity /(kg·t−1)

挥发损失因子
Volatilization loss

factor /%

CK 0.94±0.05d 0.12±0.00d

T1 15.58±1.34a 1.65±0.15a 6.51±0.59a

T2 11.51±0.63b 1.11±0.05b 4.70±0.28b

T3 11.28±0.14b 1.07±0.09b 4.60±0.06b

T4 9.32±0.24c 0.85±0.06c 3.73±0.11c

T5 11.42±0.55b 1.16±0.11b 4.66±0.24b

　　CK: 不施肥; T1: 单施化肥; T2: 自然堆肥+化肥; T3: 水调控槽式堆
肥+化肥; T4: 酸调控槽式堆肥+化肥; T5: 槽式堆肥+化肥。同列不同小
写字母表示处理间差异显著(P<0.05)。CK: no fertilization; T1: single
application of chemical fertilizer; T2: natural composting + chemical
fertilizer; T3: water-regulated trough composting + chemical fertilizer; T4:
acid-regulated trough composting + chemical fertilizer; T5: trough
composting + chemical fertilizer. Different lowercase letters in the same
column mean significant differences among different treatments at P<0.05
level.
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3    讨论

有机无机配施可通过多途径协同改善土壤质量,
不仅可直接提升速效养分含量及供肥强度[37], 同时还

可调控土壤理化性质, 优化作物生长环境。本研究

显示, 与单施化肥相比, 不同发酵方式猪粪堆肥配施

化肥能提高土壤养分含量和作物产量。该结果与徐

明岗等[38] 和刘海鑫等[39] 的研究结论相一致。有机肥

施用后增效机制主要体现在两方面: 一是其富含的

有机质及营养元素 (如氮、磷、钾) 通过矿化分解直

接提升土壤养分库容; 二是分解过程中产生的有机酸

(如乙酸、腐殖酸) 可活化土壤中固定的磷酸盐、钾

盐等矿物态养分。此外, 有机肥输入能显著扩大土

壤有机氮库, 提高 NH4
+-N 与 NO3

−-N 含量, 从而增强

土壤持续供氮能力 , 精准匹配作物需肥规律 [40]。土

壤 pH 过高或过低均不利于培肥土壤和作物生长。

本文结果显示, 与 CK 相比, 施肥处理 (T1-T5) 均降低

了土壤 pH, 使土壤酸碱度更偏向中性, 施肥处理间大

部分情况下 T1 下降幅度最大, T4 次之。这与唐继伟

等[41] 研究结果相似。土壤容重是衡量土壤质量的重

要指标 , 其对土壤透气性、入渗性能、持水能力、

溶质迁移特征以及土壤抗侵蚀能力均有显著影响[42]。

李娜等[43] 研究显示有机物料还田可显著降低耕层容

重。本研究中猪粪堆肥与化肥配施较单施化肥土壤

容重平均降低 7.65% (成熟期)。对于上述土壤指标,
猪粪堆肥与化肥配施处理间均以 T4 效果最佳, 其对

应的夏玉米产量亦达最高值 (11 041 kg·hm−2), 原因可

能为猪粪发酵过程添加醋酸降低堆肥 pH, 继而减少

堆肥发酵养分损失, 提高微生物量和酶活性, 加快有

机物料分解, 故与其他猪粪堆肥与化肥配施处理相

比 , 其土壤 pH 降低幅度最大 , 明显降低土壤容重。

此外, 土壤有机酸含量提高可活化并增加土壤速效

养分。醋酸调控不仅通过酸化作用直接活化养分 ,
其介导的氮素形态转化、腐殖质组分优化及微生物-
植物互作效应共同构建了“缓释供肥-抗病促根-增效

提质”的协同机制。本研究显示土壤容重随夏玉米

生长呈递减趋势, 这可能与采样前的灌水与降雨有

关, 灌溉水、雨水接连扰动土壤原有结构, 土壤水分

过剩, 导致颗粒间相互挤压, 土壤紧实度增加, 进而

导致土壤容重短期增大。

团聚体是土壤基本单元, 影响土壤肥力与结构。

本文结果显示, 与 T1 相比, 不同发酵方式猪粪堆肥

配施化肥大部分情况下增加了土壤≥0.25 mm 团聚

体占比, 降低了<0.25 mm 团聚体占比。这与张平良

等[44] 研究结果一致。有机质是土壤团聚体形成的重

要胶结物质, 且有机肥富含有机质, 可提高土壤颗粒

间黏结力, 促进小团聚体向大团聚体转化, 增加土壤≥

0.25 mm 团聚体占比, 改善土壤结构。此外, 施用有

机肥能提高土壤微生物量、细菌分泌物和真菌菌丝

的黏结力, 利于大团聚体的形成和稳定性[45-46]。碳氮

比可以反映土壤养分循环和有机质特性, 常作为一

个重要参考指标 [47]。土壤酶活性是土壤养分 (氮、

磷和其他养分) 转化能力的重要标志 [48]。土壤脲酶

可将尿素分解为 NH3 和 CO2, 反映土壤供氮能力; 土
壤酸性磷酸酶能催化土壤有机磷矿化, 是评价土壤

磷素生物转化方向与强度的指标; 土壤脱氢酶是反

映土壤微生物活性和功能多样性的重要指标。本文

结果显示, T2-T5 具有提高各粒级团聚体碳氮比, 提
高土壤脲酶、酸性磷酸酶和脱氢酶活性的效果 , 这
与前人 [47-50] 研究结果相似。团聚体碳氮比较高表示

有机质分解较慢, 氮含量相对较低, 微生物可利用碳

源增加 [51]; 同时有机肥可改善土壤结构、通气性, 因
而酶活性明显提高。夏玉米作为禾本科 (Gramineae)
作物, 较高的碳氮比使有机物矿化速率减慢, 引起微

生物群落对氮素的消耗, 有机无机配施可在提供并

保持无机氮素的同时改善土壤物理性状、提高酶活

性继而加速有机养分可利用化, 满足夏玉米氮素需

求。猪粪堆肥与化肥配施处理间提高团聚体碳氮比

和酶活性总体以 T4 效果最显著, 原因可能为醋酸调

控后的猪粪碱性降低, 加速了猪粪中抗生素降解, 降
低其对微生物群落的抑制作用。同时, 醋酸可能促

进堆肥中腐殖酸 (尤其是胡敏酸) 合成, 其胶结作用

强于富里酸, 更有利于大团聚体形成。另外, 醋酸环

境可能筛选出具有高效分解能力的微生物如纤维素

 

表 6    不同发酵方式猪粪堆肥配施化肥对夏玉米肥料利用
率的影响

Table 6    Effects of combined application of swine manure
composts fermented by different methods with chemical fertil-

izer on fertilizers utilization rates of summer maize %　

处理
Treatment

氮肥利用率
N fertilizer use rate

磷肥利用率
P fertilizer use rate

钾肥利用率
K fertilizer use rate

T1 30.44±1.85b 14.31±2.30b 44.42±7.90a

T2 33.43±3.78ab 18.24±2.53ab 50.07±8.39a

T3 33.75±2.55ab 21.03±3.69a 53.18±6.87a

T4 35.70±1.16a 22.40±0.24a 55.61±11.70a
T5 31.20±2.86ab 17.09±4.52ab 50.48±8.18a

　　T1: 单施化肥; T2: 自然堆肥+化肥; T3: 水调控槽式堆肥+化肥; T4:
酸调控槽式堆肥+化肥; T5: 槽式堆肥+化肥。同列不同小写字母表示处
理间差异显著(P<0.05)。T1: single application of chemical fertilizer; T2:
natural composting + chemical fertilizer; T3: water-regulated trough
composting + chemical fertilizer; T4: acid-regulated trough composting +
chemical fertilizer; T5: trough composting + chemical fertilizer. Different
lowercase letters in the same column mean significant differences among
different treatments at P<0.05 level.
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降解菌、固氮菌, 促进有机质腐殖化, 并分泌更多胞

外聚合物, 增强团聚体稳定性[52]。

普通肥料施入农田后会通过 NH3 挥发、反硝化

作用等途径损失, 肥料种类是影响 NH3 挥发的重要

因素[53]。本文结果显示, 与单施化肥相比, 不同发酵

方式猪粪堆肥与化肥配施可降低 NH3 挥发通量及

挥发累积量, 这与前人研究结果一致, 有机肥替代化

肥 (25%∶75%) 能 降 低 NH3 挥 发 累 积 量 33.35%~
52.94%[54-55]。尿素进入土壤后, 在脲酶作用下分解为

NH4
+, 一部分被土壤胶体吸附, 另一部分进入土壤溶

液与氢氧根结合后以 NH3 形式挥发; 有机肥中大量

有机氮则需长时间矿化分解才能参与 NH3 挥发过程,
同时有机肥分解会产生有机酸和腐殖质 , 抑制 NH3

挥发。此外, 有机无机配施可增加土壤持水量, 降低

土壤溶液 NH4
+浓度, 从而降低 NH3 挥发损失。本文

中猪粪堆肥与化肥配施处理以 T4 抑制 NH3 挥发效

果最佳 , 原因是 T4 在堆肥过程中始终保持适宜的

pH (6.7~7.3), 使微生物有适宜的活动环境, 极大加快

堆肥腐熟速率并提高堆肥有机质含量[56], 相较于其他

猪粪堆肥配施化肥处理更易增加土壤有机胶体数量,
继而提高土壤对 NH3 挥发底物的吸附固定能力, 减
少 NH3 挥发速率和挥发积累量。本文中, 猪粪堆肥

与化肥配施可提高肥料利用率。猪粪堆肥配施化肥

可提升土壤脲酶、磷酸酶活性, 加速养分转化, 促进

玉米根系吸收土壤中速效养分。猪粪堆肥配施化肥

处理间以 T4 效果最优, 原因可能为醋酸作为信号分

子诱导玉米根系分泌有机阴离子, 进一步活化根际

难溶性养分, 形成“根系-微生物-养分”正向反馈循环;
较低 pH 环境 (与 T2、T3、T5 相比) 激活 H+-ATP 酶

活性 , 驱动根细胞膜质子泵 , 形成跨膜电化学梯度 ,
促进了 NH4

+、K+等阳离子通过通道蛋白高效内流。

生猪主要以玉米、豆粕等为食物 , 其粪便通常

含有大量粗蛋白、有机质等物质, 猪粪发酵方式通

常直接影响堆肥腐熟度、养分保留率和 NH3 挥发等

关键指标。不恰当发酵方式可能导致堆体 pH 升高,
引发 NH3 大量挥发, 造成氮素损失, 同时抑制微生物

和酶活性; 还可导致初期堆体温度下降, 无法通过高

温杀死病原菌等, 从而导致施入土壤后作物利用率

不高或引起病害。添加化学物料控制堆体 pH 操作

简便、成本低, 具有重要的实用价值 [57]。Wang 等 [58]

发现在猪粪堆肥发酵过程中添加沸石和生物炭混合

物可减少 NH3 和温室气体排放。Yuan 等 [59] 和成志

远等[60] 发现在堆料中添加过磷酸钙可有效减少 NH3

排放, 提高最终产品养分含量。不同于赵旭等 [61] 通

过添加 2 mol·L−1 硫酸调控羊粪堆肥过程, 本研究使

用有机弱酸醋酸调控猪粪堆肥, 系统研究了不同发

酵方式猪粪堆肥配施化肥对夏玉米土壤理化特性的

影响, 发现相较于普通槽式堆肥和自然堆肥, 酸调控

槽式堆肥与化肥配施可明显抑制土壤 NH3 挥发损失,
增强酶活性, 提高养分含量, 为夏玉米养分吸收转运

提供良好外在环境, 因而夏玉米产量与肥料利用率

较高。猪粪或其他畜禽粪便年产量巨大, 合理发酵

施入农田是避免环境污染和培肥土壤的重要措施之

一。对于堆肥来讲, 如果可以寻找简便处理手段进

行高效高质量堆肥发酵, 结合畜禽粪便理化性质等

特点, 研发具有针对性的粪污处理技术, 不仅可消除

环境风险, 还可建立可持续发展的农业系统。本试

验为多年定位试验的第一年, 目前 “有机酸→pH→微

生物功能→养分转化→作物吸收”级联机制尚未得到

充分验证, 醋酸调控猪粪堆肥对土壤原有微生物群

落等的影响还需进一步探究。 

4    结论

与单施化肥相比 , 醋酸调控槽式猪粪堆肥与化

肥按 25%∶75% 配施可提高土壤养分水平及酶活性,
改善土壤物理性质, 提高≥0.25 mm 团聚体占比及各

粒级团聚体碳氮比, 抑制氮肥以 NH3 形式挥发损失,
并使夏玉米产量提高 15.71%。综合来说, 醋酸调控

槽式猪粪堆肥配施化肥有利于华北平原土壤肥力及

质量提升, 可为该地区 NH3 减排、面源污染调控及

夏玉米科学施肥和化肥减施增效提供理论依据。
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