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　　摘要：以粪污“干清粪＋水冲粪—堆肥＋氧化塘—农田利用”的种养结合模式种鹅场为研究对象，探究不同收集
处理方式下，粪污养分留存情况，制定鹅场粪污养分管理模式。该鹅场粪便氮、磷产生量为２８．１０５、７．６６５ｔ／年。最终
还田的粪肥氮、磷供给量为 ６．４９１、４．０８３ｔ／年，留存率为 ２３．１０％、５３．２７％。干清粪收集过程氮、磷的留存率为
６４９５％、７２．４７％，水冲粪过程为３２．００％、４７．８６％；堆肥处理过程氮、磷的留存率为３６．８２％和７６．１９％，氧化塘贮存
过程为８２．４３％和８４．９１％。基于鹅场的粪污养分供给量及作物粪肥养分需求量，该鹅场粪肥氮磷供给情况为氮缺

乏、磷过量。以氮投入为指标，１４．６６ｈｍ２配套农田年消纳固体有机粪肥９８０ｔ，液体粪肥１３６００ｍ３，同时需配施含氮
量１７％的无机氮肥９．２１ｔ，此时磷投入有盈余。制定鹅场粪污养分管理模式有利于提高鹅粪利用水平，为鹅场实现种
养结合循环农业提供科学支撑。
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　　随着我国畜牧业规模化和集约化程度的不断
提高，畜禽养殖污染成为备受关注的焦点问题。畜

禽粪污是放错了位置的资源，经妥善处理后作为有

机肥还田利用，能够持续改善土壤团粒结构和养分

状况，提升土壤品质［１］。我国是世界第一养鹅大

国，２０１６年出栏量达５．１８亿羽，占世界出栏总量的
９０％以上［２］。规模鹅场一般采用干清粪和水冲粪

相结合的清粪方式，通过堆肥［２］、作为基质养殖蚯

蚓［３］、直接还田施用［４］等方式处理固体粪便，污水

则排入附近水体，极易造成周边水体污染。随着环

保政策出台，鹅场逐步构建了“粪污收集—堆肥 ＋
氧化塘—农田利用”的种养结合模式，固体粪便经

堆肥处理、液体粪污经氧化塘贮存处理后还田利

用，实现了种养循环。受运输半径限制，鹅场主要

利用周边配套的青绿饲料种植基地消纳粪肥，长期

施用容易导致氮流失和磷累积等环境问题。

近年来，我国在猪场、奶牛场、鸡场等养殖场的

种养结合模式方面研究较多［５－７］，形成了一系列的

养分管理系统模型［８－９］，分析了粪污养分从产生、收

集处理至还田利用过程的养分损失情况。贾伟等

计算得出，奶牛场粪便在收集、处理和还田利用过

程中的总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）留存率为 ６２％和
８４％［１０］。常志州等总结发现，畜禽粪便在清扫、堆

积、还田过程中的 ＴＮ留存率为２９％ ～８０％，清扫、
堆积、高温好氧堆肥、还田过程中的 ＴＮ留存率为
６％～５６％，清扫、厌氧发酵、贮存、还田过程中的ＴＮ
留存率为 ９％ ～５１％［１１］。郭新发现，猪粪经干清

粪、堆置、还田过程的 ＴＮ留存率为２９％ ～８０％，经
干清粪、堆置、好氧堆肥、还田过程的 ＴＮ留存率为
６％～５６％，经干清粪、厌氧发酵、沼液贮存、还田过
程的ＴＮ留存率为９％～５１％［１２］。

在粪肥还田过程中，仅有准确估算养殖场粪污

养分供给量和农田作物粪肥养分需求量，制定合理

的粪肥施用管理模式［１３－１４］，才能避免因粪肥还田造

成的二次污染问题。目前，还未见种养结合模式下

鹅场粪污养分管理方面的研究；不同的粪污收集和

处理方式下，氮磷养分的留存情况尚不清楚。因

此，本研究以采用“干清粪 ＋水冲粪—堆肥 ＋氧化
塘—农田利用”种养结合模式的种鹅场为例，通过

实地调研、粪污及土壤样品采样测定、文献参数搜

集等方法，系统研究种鹅场的粪污养分供给情况，
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制定种鹅场的粪污养分管理模式，实现粪肥养分合

理施用，为同类型鹅场开展粪污养分管理提供理论

依据。

１　材料与方法

１．１　鹅场相关资料
本研究选择东海县志远养鹅专业合作社的种

鹅场作为研究对象。２０２０年１０月进行实地调研和
鹅粪及土壤样品采样测定。该场位于江苏省连云

港市东海县，年存栏种鹅约２万羽，清粪方式为人工
干清粪和水冲粪相结合，处理方式为堆肥和氧化塘

贮存处理。

１．１．１　鹅场粪污管理模式　由图１可知，鹅场固体
粪便来自干清粪和水冲粪沉淀后的固体部分，统一

运送至田间堆置区进行堆肥处理，作为有机肥用于

种植甜高粱、黑麦草、青贮玉米和菊苣。冲洗污水

全部进入粪沟，经管道汇入沉淀池静置沉淀后，液

体粪污泵入氧化塘进行贮存。施肥时，液体粪肥通

过管道输送至农田，与灌溉水一起施用还田。

１．１．２　粪污产生量及养分含量　参照孙国荣等的
鹅粪收集技术［１５］进行采样测定，种鹅粪便日排泄量

约为３５０ｇ／羽。平均每３ｄ人工清扫完１次鹅场。
１０月至次年４月，每２周冲洗１次，每个月清理１次
沉淀池的固体粪便（约１４ｔ）。５—９月，每周冲洗１
次，每个月清理２次沉淀池（约２８ｔ）。因此，鹅场干
清粪收集的固体粪便约为８１５ｔ／年，水冲粪沉淀后
的固体粪便约为２３８ｔ／年，年产固体粪肥约９８０ｔ。
鹅场每次冲洗产生废水约 ４００ｍ３，年产冲洗废水
１３６００ｍ３。　

现场采集鹅场的新鲜粪便、干清粪、水冲粪固

体粪便，鹅粪有机肥、冲洗废水和氧化塘贮存后，将

液体粪肥样品带回实验室进行检测（表１）。
１．２　配套农田种植参数

种鹅场的配套农田为山坡地，田间道路、灌溉

管道设施完备，主要种植甜高粱、黑麦草、青贮玉米

和菊苣，并利用小型机械或人工进行收割。鹅粪有

表１　鹅场粪污的养分含量

样品类型
含水率

（％）
养分含量

ＴＮ（％） ＴＰ（％）

新鲜鹅粪 ７７．１３ ４．８１０ １．３１２

干清粪 ３３．９８ ３．０３０ ０．９２２

水冲粪固体鹅粪 ７０．０４ ０．９３２ ０．４７６

鹅粪有机肥 ５４．９２ １．４１４ ０．９１４

样品类型 ＴＮ（ｍｇ／Ｌ） ＴＰ（ｍｇ／Ｌ）

冲洗废水 ２１．８０ ３．９１６

液体粪肥 １７．９３ ３．３１２

机肥和液体粪肥分别用作基肥和追肥，基肥施用在

作物播种前，追肥施用在作物生育期。鹅粪有机肥

表施后深翻入农田，液体粪肥利用管道输送至农田

与灌溉水一起施用。

１．２．１　作物种植情况　根据当地气候条件，鹅场种
植的甜高粱和菊苣为１年１季，每年收割３次；青贮
玉米与黑麦草轮作，１年各１季。根据现场调研，鹅
场配套农田面积为１４．６６ｈｍ２，其中，甜高粱种植面
积６．６６ｈｍ２，年平均产量１１２．５ｔ／ｈｍ２；黑麦草种植
面积５．３３ｈｍ２，年平均产量２２．５ｔ／ｈｍ２；青贮玉米与
黑麦草轮作，年平均产量 ４５ｔ／ｈｍ２；菊苣种植面积
２．６６ｈｍ２，年平均产量２２．５ｔ／ｈｍ２。
１．２．２　作物养分需求量　不同作物形成１００ｋｇ产
量的养分需求量差异较大。由表２可知，甜高粱形
成１００ｋｇ茎秆产量的养分需求量根据籽实产量换
算得出［１６］，青贮玉米、黑麦草和菊苣养分需求参数

参照已有文献［１０，１７－１８］换算得出。

表２　种植作物养分需求量

作物种类
目标产量

（ｔ／ｈｍ２）
种植面积

（ｈｍ２）
每１００ｋｇ产量养分需求量（ｋｇ）

Ｎ Ｐ

甜高粱 １１２．５ ６．６６ ０．１８０ ０．０４

黑麦草 ２２．５ ５．３３ ０．３４０ ０．０４

青贮玉米 ４５．０ ５．３３ １．１３０ ０．２４

菊苣 ２２．５ ２．６６ ０．１５４ ０．０２

１．２．３　农田土壤理化指标　４种作物种植区域中，
每种作物区域随机取５点土壤，混合成１个代表性
土壤样品，进行土壤理化指标测定。土壤 ｐＨ值为
７．２～８．１，有机质含量为１．２６５％ ～２．８６９％，全氮
含量为０．６４～０．９２ｇ／ｋｇ，有效磷含量为 １１．２５～
７００５ｍｇ／ｋｇ（表３）。根据全国第二次土壤普查养
分分级标准，土壤肥力状况为：按有机质指标，青贮

玉米土壤为缺乏，甜高粱、黑麦菜、菊苣土壤为中

等；按全氮指标，青贮玉米土壤为很缺乏，甜高粱、
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黑麦菜、菊苣土壤为缺乏；按有效磷指标，甜高粱土

壤为很丰富，黑麦草土壤为丰富，青贮玉米和菊苣

土壤为中等。配套农田土壤肥力总体呈现磷富余、

有机质缺乏、氮极度缺乏的特征。

表３　农田土壤理化指标

作物类型
有机质

（％）
养分含量

全氮（ｇ／ｋｇ） 有效磷（ｍｇ／ｋｇ）
ｐＨ值

甜高粱 ２．７０４ ０．９２ ７０．０５ ７．２

黑麦草 ２．０６３ ０．８３ ３２．３６ ７．４

青贮玉米 １．２６５ ０．６４ １１．２５ ８．１

菊苣 ２．８６９ ０．８７ １３．２２ ７．５

１．３　计算方法
１．３．１　粪便和氮磷养分产生量　种鹅每天排泄的
粪便和氮磷养分量乘以饲养周期及养殖数量，得到

鹅粪和氮磷养分产生量［１６］。计算公式为：

Ｑ＝∑Ｎ×Ｔ×Ｐ×１０－６； （１）
式中：Ｑ为鹅粪或氮磷养分产生量，ｔ／年；Ｎ为饲养
量，羽；Ｔ为生长期，取３６５ｄ；Ｐ为粪便或氮磷养分
的排泄系数，ｇ／（羽·ｄ）。
１．３．２　粪污养分收集量　鹅场的粪污养分收集量
包括干清粪鹅粪、水冲粪沉淀后固体粪便和冲洗废

水中的氮磷养分总量。计算公式为：

Ｑｐ＝ｍｓ１×ρｓ１×（１－ｗ１）＋ｍｓ２×ρｓ２×（１－ｗ２）＋
Ｖｌ×Ｃｌ×１０

－６； （２）
式中：Ｑｐ为鹅场的粪污氮磷养分收集量，ｔ／年；ｍｓ１为
干清粪粪便质量，ｔ／年；ρｓ１为干清粪粪便氮磷养分含
量（以干基计），％；ｗ１为干清粪固体粪便含水
率，％；ｍｓ２为水冲粪固体粪便质量，ｔ／年；ρｓ２为水冲
粪固体粪便氮磷养分含量，％；ｗ２为水冲粪固体粪
便含水率，％；Ｖｌ为冲洗废水体积，ｍ

３／年；Ｃｌ为冲洗
废水氮磷养分含量，ｍｇ／Ｌ。
１．３．３　粪污养分供给量　鹅场的粪污养分供给量
包括：鹅粪有机肥和氧化塘贮存的液体粪肥所提供

的氮磷养分量。计算公式如下：

Ｑｒ＝ｍｓ×ρｓ×（１－ｗ）＋Ｖｌ′×Ｃｌ′×１０
－６； （３）

式中：Ｑｒ为粪污养分供给量，ｔ／年；ｍｓ为鹅粪有机肥
质量，ｔ／年；ρｓ为鹅粪有机肥的氮磷养分含量（以干
基计），％；ｗ为鹅粪有机肥含水率，％；Ｖｌ′为液体粪
肥的体积，ｍ３／年；Ｃｌ′为液体粪肥氮磷养分含量，
ｍｇ／Ｌ。
１．３．４　作物养分总需求量　根据鹅场配套农田作
物产量和单位产量的养分需求量，得到作物养分总

需求量。计算公式如下：

Ａｎ，ｉ＝∑（Ｐｒ，ｉ×Ｑｉ×１０
－２）； （４）

式中：Ａｎ，ｉ为作物氮磷养分需求量，ｋｇ／年；Ｐｒ，ｉ为第 ｉ
种作物总产量，ｋｇ／年；Ｑｉ为第 ｉ种作物形成１００ｋｇ
产量的氮磷养分需求量，ｋｇ。
１．３．５　作物粪肥养分需求量　根据不同土壤肥力
下，农田作物氮磷养分总需求量、施肥供给养分占

比、粪肥占施肥比例和粪肥当季利用率测算作物粪

肥养分需求量，计算公式为：

Ａｎ，ｍ＝
Ａｎ，ｉ×ＦＰ×ＭＰ

ＭＲ ； （５）

式中，Ａｎ，ｍ为作物粪肥养分需求量，ｔ／年；Ａｎ，ｉ为作物
养分总需求量，ｔ／年；ＦＰ为作物养分总需求中施肥
供给养分占比，％；氮磷施肥供给养分占比根据土
壤氮磷养分含量确定［１６］；ＭＰ为畜禽粪肥养分需求
量占施肥养分总量的比例，％；本研究基于种鹅场
粪肥施用实际，ＭＰ取值为１００％；ＭＲ为粪肥养分当
季利用率，％，本研究中ＭＲ取值为３０％。
１．３．６　农田粪肥施用量　单位面积粪肥施用量根
据粪肥养分含量测定值进行计算。公式如下：

Ｍｉ＝
Ａｎ，ｉ
Ｃｉ
； （６）

式中：Ｍｉ为第 ｉ种作物单位面积预期产量下需要的
粪肥量，ｔ／ｈｍ２；Ａｎ，ｉ为第 ｉ种作物粪肥养分需求量，
ｔ／年；Ｃｉ为施入农田粪肥的养分含量，％。

农田粪肥施用量由每种作物的粪肥施用面积

和单位面积粪肥施用量计算得到。公式为：

ＴＭ＝∑Ｓｉ×Ｍｉ； （７）
式中：ＴＭ为农田粪肥施用量，ｔ／年；Ｓｉ为第 ｉ种作物
粪肥施用面积，ｈｍ２。

２　结果与分析

２．１　粪便和养分产生量
种鹅粪便日排泄量约为３５０ｇ／羽，粪便 ＴＮ、ＴＰ

的日排泄量分别为３．８５和１．０５ｇ／羽。因此，鹅场
粪便产生量为２５５５ｔ／年，粪便 ＴＮ、ＴＰ产生量分别
为２８．１０５、７．６６５ｔ／年。
２．２　鹅场粪污养分供给量

根据鹅场粪污收集处理过程，核算粪污“干清

粪＋水冲粪—堆肥＋氧化塘—农田利用”模式种鹅
场粪污管理过程的养分留存情况。由图２可知，鹅
场粪便 ＴＮ产生量为 ２８．１０５ｔ／年，ＴＰ产生量为
７．６６５ｔ／年。干清粪工艺的氮磷收集量为１６．３０３、
４．９６１ｔ／年，水冲粪沉淀后固体粪便的氮磷收集量
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为０．６６５、０．３３９ｔ／年。固体粪便经堆肥处理，最终
可还田利用的氮磷留存量为６．２４７、４．０３８ｔ／年。水
冲粪沉淀后，液体粪污的氮磷收集量为 ０．２９６、
００５３ｔ／年。液体粪污经氧化塘贮存处理，最终可

还田利用的氮、磷留存量为０．２４４、０．０４５ｔ／年。综
上可知，该鹅场的粪污经收集处理后，可还田施用

的氮磷留存量为６．４９１、４．０８３ｔ／年，氮磷养分留存
率为２３．１０％和５３．２７％。

２．３　粪污养分留存率
根据鹅场粪污管理过程的养分留存情况计算

不同粪污收集方式（干清粪和水冲粪）和处理方式

（堆肥和氧化塘贮存）的养分留存率，结果（表４）表
明，干清粪过程 ＴＮ、ＴＰ留存率为 ６４．９５％ 和
７２４７％，水冲粪过程为３２．００％和４７．８６％；堆肥处
理过程 ＴＮ、ＴＰ留存率为３６．８２％和７６．１９％，氧化
塘贮存处理过程为８２．４３％和８４．９１％。上述结果
表明，鹅粪收集处理过程中，ＴＮ留存率一直高于
ＴＰ，水冲粪收集过程氮磷损失较多，堆肥处理过程
氮损失严重。因此，鹅场要优化粪污收集处理方

式，保留更多养分以供资源化利用。

表４　不同粪污收集处理方式下的养分留存率

收集处理

方式

养分排放量

（ｔ／年）
养分留存量

（ｔ／年）
养分留存率

（％）

ＴＮ ＴＰ ＴＮ ＴＰ ＴＮ ＴＰ

干清粪 ２５．１０２ ６．８４６ １６．３０３ ４．９６１ ６４．９５ ７２．４７

水冲粪 ３．００３ ０．８１９ ０．９６１ ０．３９２ ３２．００ ４７．８６

堆肥 １６．９６８ ５．３００ ６．２４７ ４．０３８ ３６．８２ ７６．１９

氧化塘贮存 ０．２９６ ０．０５３ ０．２４４ ０．０４５ ８２．４３ ８４．９１

２．４　农田粪肥养分需求量
甜高粱、黑麦草、青贮玉米和菊苣的单位面积

作物养分需求量见表５。由表５可知，基于单位面
积作物养分需求量，考虑作物总养分需求量中需要

施肥的比例、粪肥占施肥比例和粪肥当季利用率，

估算农田不同作物的粪肥养分需求量。根据土壤

全氮和有效磷含量可知，菊苣和青贮玉米土壤氮磷

养分分级为Ⅲ级，施肥占比推荐值为５５％，甜高粱
和黑麦草土壤氮磷养分分级为Ⅱ级，施肥占比推荐
值为４５％。粪肥占施肥比例取值为１００％，粪肥氮
磷养分当季利用率取值均为３０％。计算可知，农田
作物粪肥氮、磷总需求量分别为７．７７、１．６０ｔ／年。

可还田施用的粪肥氮、磷供给量为 ６．４９１、
４０８３ｔ／年。因此，配套农田可以完全消纳鹅场粪
便中的氮，但会导致土壤磷盈余。考虑当前部分农

田土壤磷含量仍处于中等水平的现状，为维持农业

高效生产，建议以农田粪肥氮需求量为指标施用粪

肥，并合理配施无机氮肥；同时定期监测土壤磷含

量，当土壤磷含量达到警戒值时，需以农田粪肥磷

养分需求量为指标施用粪肥。

２．５　农田粪肥施用管理模式
根据鹅场粪肥养分供给量及配套农田粪肥养

分需求量，制定农田粪肥施用管理模式。由表６可
知，设定农田作物粪肥施用方式为固体有机粪肥做

基肥、液体粪肥做追肥。液体粪肥通过管道按面积

平均施用。

配套农田液体粪肥施用量平均为６８０ｍ３／ｈｍ２。
以Ｎ投入为基础，甜高粱、黑麦草、青贮玉米、菊苣
的单位面积基肥施用量分别为 ４５．７４、１６．０９、
１４４３４、８．０５ｔ／ｈｍ２，共需基肥１１８１．６７ｔ／年；以 Ｐ
投入为基础，甜高粱、黑麦草、青贮玉米、菊苣的单

位面积基肥施用量分别为 １５．８４、２．７３、４７．５１、
１．４６ｔ／ｈｍ２，共需基肥３７７．３３ｔ／年。
　　该农田粪肥施用管理模式表明，以氮投入为指
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表５　农田作物粪肥养分需求量

作物
施用粪肥

面积（ｈｍ２）
目标产量

（ｔ／ｈｍ２）

单位面积作物养分需求量

（ｋｇ／ｈｍ２）
单位面积粪肥养分需求量

（ｋｇ／ｈｍ２）
粪肥养分需求量

（ｔ／年）

Ｎ Ｐ Ｎ Ｐ Ｎ Ｐ

甜高粱 ６．６６ １１２．５ ２０２．５０ ４５．０ ３０３．７５ ６７．５０ ２．０２ ０．４５

黑麦草 ５．３３ ２２．５ ７６．５０ ９．０ １１４．７５ １３．５０ ０．６１ ０．０７

青贮玉米 ５．３３ ４５．０ ５０８．５０ １０８．０ ９３２．２５ １９８．００ ４．９７ １．０６

菊苣 ２．６６ ２２．５ ３４．６５ ４．５ ６３．５３ ８．２５ ０．１７ ０．０２

合计 ２０．００ － － － － － ７．７７ １．６０

表６　农田粪肥施用管理模式

作物
施肥面积

（ｈｍ２）

单位面积施用量 施用总量

基肥（ｔ／ｈｍ２）

Ｎ Ｐ
追肥

（ｍ３／ｈｍ２）
基肥（ｔ／年）

Ｎ Ｐ
追肥

（ｍ３／年）

甜高粱 ６．６７ ４５．７４ １５．８４ ６８０ ３０５．０９ １０５．６５ ４５３６

黑麦草 ５．３３ １６．０９ ２．７３ ６８０ ８５．７６ １４．５５ ３６２４

青贮玉米 ５．３３ １４４．３４ ４７．５１ ６８０ ７６９．３３ ２５３．２３ ３６２４

菊苣 ２．６７ ８．０５ １．４６ ６８０ ２１．４９ ３．９０ １８１６

合计 ２０．００ １１８１．６７ ３７７．３３ １３６００

标，配套农田可完全消纳种鹅场产生的液体粪肥和

固体粪肥，同时，为保证作物生长，需配施含氮量为

１７％的无机氮肥９．２１ｔ。设置青贮玉米农田土壤配
施无机氮肥，则青贮玉米农田配施的无机氮肥量为

１．７３ｔ／ｈｍ２。以磷投入为指标，配套农田年利用固
体粪肥 ３７７．３３ｔ，此时粪肥中的磷在土壤中累积，持
续改善农田土壤养分状况。由表６可知，鹅场配套
农田土壤氮缺乏、磷比较充足，但部分农田土壤磷

含量仍有提升空间。在土壤养分未超标的情况下，

可以以氮投入为指标施用粪肥。因此，实施种养结

合的循环农业时，要制定合理的农田粪肥施用管理

模式，做到精准施用粪肥。

３　结论与讨论

３．１　不同收集处理方式对鹅粪养分留存情况的
影响

畜禽粪肥从产生到农田利用过程中，经历了多

重养分损失阶段，最终可施用于农田的粪肥养分

量，远低于新鲜粪便的养分产生量。贾伟等对粪污

固液分离、堆肥和氧化塘贮存处理、还田利用模式

的奶牛场粪肥养分留存情况进行理论计算，发现粪

污氮、磷养分留存率为６２％和８４％［１０］。本研究的

种鹅场粪污在干清粪和水冲粪收集、堆肥和氧化塘

贮存处理、还田过程的 ＴＮ、ＴＰ留存率为２３．１０％和

５３．２７％。因此，要采取措施提高鹅场粪污的氮磷留
存率，降低养分损失和对环境的污染。

在鹅粪收集处理过程中，ＴＮ留存率一直低于
ＴＰ留存率，这主要是由于氮易于化学转化，可通过
ＮＨ３和Ｎ２Ｏ挥发损失；磷化学形态则较为稳定，更
多地保留在粪肥中。水冲粪过程 ＴＮ、ＴＰ的留存率
都较低，原因在于水冲粪过程中氮磷经历了吸附、

径流、挥发等作用，水冲粪沉淀后固体粪便晾晒过

程也会导致氮磷损失严重。已有研究分析粪污收

集过程中氮磷养分留存情况，发现猪场干清粪过程

ＴＮ留存率为 ６５％ ～８０％［１２］，奶牛场干清粪过程

ＴＮ、ＴＰ留存率为４０％和６０％［１９］，水冲粪过程 ＴＮ、
ＴＰ留存率分别为９０％和９５％［２０］。因此，建议种鹅

场多采用干清粪收集方式，这也是规模养殖场主要

的粪污收集方式［２１］。在鹅场粪污处理过程中，堆肥

处理过程ＴＮ损失较大，主要由于开放式堆肥过程
ＮＨ３挥发作用强烈。刘烨等总结农业废弃物厌氧
发酵及堆肥过程氮素变化，发现氮元素主要转变为

ＮＨ３和 Ｎ２Ｏ等气体损失，堆肥过程 ＴＮ留存率为
５７．６６％ ～８０８５％；沼液贮存过程 ＴＮ留存率为
６２６９％～９５５０％［２２］；畜禽粪便与秸秆发酵沼液静

置贮存 ３０ｄ后ＴＮ留存率为５４．８８％［２３］；吴华山等

探究猪粪沼液贮存过程中养分变化，发现贮存９０ｄ
的沼液中 ＴＮ、ＴＰ含量留存率分别为 １５．６９％ ～
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３２７８％，６５５％ ～４０．３０％［２４］。相较已有研究，鹅

粪堆肥过程氮素损失较大，应采取保氮措施，降低

堆肥过程氨挥发作用。如采取覆盖措施［２５］，调节堆

肥过程的物料参数［２，１１］，堆肥时加入生物炭、沸石、

锯末等吸附材料吸附氨气［２６－２７］，加入硫酸、竹醋酸、

明矾等酸化剂以降低堆肥 ｐＨ值［２８－２９］，堆肥过程添

加固氮菌剂［３０］等。

３．２　种养结合模式下的农田粪肥养分施用量
随着畜牧业规模养殖迅猛发展，畜禽粪污面源

污染已经严重制约我国生态农业发展和乡村振兴，

这就要求推行高效生态循环的种养结合模式。江

苏是农业大省，农田经数千年耕种，土壤贫瘠，迫切

需要统筹考虑环境承载能力，推行粪污全量还田技

术。欧盟成员国以粪肥Ｎ投入作为指标，硝酸盐敏
感区设定粪肥氮年施用量为１７０ｋｇ／ｈｍ２，也有一些
欧盟成员国以粪肥磷投入为指标，要求土壤粪肥磷年

施用量不超过３５ｋｇ／ｈｍ２，以防止过量磷流失，造成水
体富营养化［３１］。本研究发现，农田作物单位面积粪

肥ＴＮ、ＴＰ需求量分别为６３．５３～９３２．２５ｋｇ／ｈｍ２和
８２５～１９８ｋｇ／ｈｍ２。鹅场年产９８０ｔ固体有机粪肥
和１３６００ｍ３液体粪肥，以氮为基础，需配施无机氮
肥，且粪肥中的磷在农田土壤中累积。在农田土壤

养分未超标的情况下，可以允许较高的粪肥施用

量，改善土壤肥力。在江苏这个养殖量大、种植面

积有限的省份，推行种养结合、粪污还田的循环农

业时，长期施用粪肥的土壤应定期检测土壤养分含

量，当农田土壤磷含量达到警戒值时，需以土壤磷

投入为指标，进行粪肥施用，过量粪肥制成有机肥

售卖或运送至其他土地施用。

综上所述，对粪污“干清粪 ＋水冲粪—堆肥 ＋
氧化塘—农田利用”种养结合模式的鹅场进行粪污

养分管理，存栏量２万羽的鹅场ＴＮ、ＴＰ排放量分别
为２８．１０５、７．６６５ｔ／年，可还田利用的粪肥ＴＮ、ＴＰ供
给量为 ６．４９１、４．０８３ｔ／年，留存率为 ２３．１０％和
５３２７％。鹅场应多采用干清粪收集方式，堆肥处理
过程粪便氮素损失较大，应采取保氮措施。基于氮

磷养分平衡的农田粪肥养分施用管理策略，该鹅场

粪肥氮磷养分供给情况为氮缺乏、磷过量。要制定

合理的鹅场粪肥养分管理模式，提高粪肥利用水

平，实现循环农业绿色可持续性发展。
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华北落叶松根际土壤氮素细菌类群和氮素代谢研究

杨　波１，于志会２

（１．吉林农业科技学院农学院，吉林吉林１３２１０１；２．北华大学林学院，吉林吉林１３２０１３）

　　摘要：采用经典的统计学方法和相关性及排序分析，连续３年（２０１７—２０１９年）研究不同林龄华北落叶松（幼林、
中林、成熟林和过熟林）根际土壤氮素细菌类群和氮素代谢，并探讨了土壤氮素细菌类群和土壤养分含量之间的关

系。结果表明：（１）华北落叶松根际土壤ｐＨ值显著低于非根际土壤（Ｐ＜０．０５），根际土壤有机碳、全氮和有效磷的含
量均显著高于非根际土壤（过熟林除外），根际和非根际土壤有机碳、全氮和有效磷的含量呈一致的变化趋势，随着华

北落叶松林龄的增长表现出先增加后降低的趋势，在成熟林阶段达到最大值。（２）华北落叶松根际和非根际物种丰
富度指数、均匀度指数和碳源利用指数随着林龄增加呈先增加后降低趋势，在成熟林阶段达到最大值；幼林、中林和成

熟林根际丰富度指数、均匀度指数和碳源利用指数显著高于非根际土壤，而过熟林根际与非根际土壤差异不显著。不

同林龄根际与非根际土壤微生物优势度指数差异不显著。（３）参与氮素循环的细菌共４类１１属，其中固氮细菌有拜
叶林克氏菌属、慢生根瘤菌属、根瘤菌属和弗兰克氏菌属，硝化细菌有硝化杆菌属和亚硝化螺菌属，反硝化细菌有假单

胞菌属、罗尔斯通菌属、伯克氏菌属、芽孢杆菌属和链霉菌属，氨化细菌有芽孢杆菌属和假单胞菌属。（４）土壤养分含
量和微生物多样性指数与固氮细菌相对丰度密切相关，其中土壤ｐＨ值对土壤固氮细菌相对丰度贡献为负，土壤养分
含量对土壤固氮细菌相对丰度贡献为正，是土壤固氮细菌相对丰度的重要影响因素。（５）冗余分析结果显示，土壤环
境因子分别解释了根际和非根际土壤固氮细菌相对丰度的８３．３８％和８０９３％的总特征值，由此表明，土壤环境因子
对土壤固氮细菌相对丰度有显著影响。其中对土壤固氮细菌相对丰度影响较大的有有机碳含量和全氮含量，而 ｐＨ
值对土壤固氮细菌相对丰度影响为负。

　　关键词：华北落叶松；土壤养分；土壤固氮细菌；土壤微生物；多样性指数；冗余分析
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　　陆地生态的研究视角，不仅具有重要的生态特
性，更为关键的是具有特殊性，主要原因在于它是

人类生产生活的直接承载者，此外，更是大量动植

物生长发育的空间载体［１－２］。毫无疑问其重要性不

言而喻，在人类生产生活过程中扮演着极其关键的

角色。而其中具有多种生态子系统，其土壤生态等

重要性尤为突出，究其原因主要在于大量植被在其

生长过程中需要必备的养分及水分［３－４］。而土壤成

为了其有效的供应载体，此外，人类粮食作物及蔬

菜种植等过程中也离不开土壤的支持［５］。无论是

水分还是养分，都受制于土壤状况，尤其是活性和

肥力方面，其起着决定性作用［６－８］。正因为如此，居
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