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摘 　 要 　 在中度熟化的红壤岗地上采取种植黑麦草和玉米饲喂肉牛 ，牛粪尿沼气发酵后的沼肥与化肥配施养草的

方式 ，并以单施化肥养草喂牛的方式为对照 ，进行 ２a 试验研究草唱牛唱沼生态系统中的养分循环 。 结果表明 ，沼肥与

化肥配施玉米植株的产量和养分积累量都高于单施化肥 ，而黑麦草都稍低于单施化肥 ，但由于配施沼肥可节省一

半的化肥投入 ，其效益都很显著 。 牛对不同施肥的同种饲草中养分的消化率差异不显著 ，牛粪尿对养分的回收率

也差异不明显 ，但不同种或同种而收获期不同的饲草消化率和回收率都差异明显 。 牛粪尿经沼气发酵后回收的养

分量可节约饲草生产中近一半的化肥投入 。 且沼肥施用后土壤肥力得以保护和改善 ，为后续的饲草生产提供了较

好的土壤条件 ，从而有利于养分循环利用 。
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Nutrient cycling and utilization in a forage cultivation唱cattle raising唱biogas fermentation ecosystem in red soil regions ．
LIU Jing唱Rong ，SHI Qing唱Hua ，XIE Guo唱Qiang ，ZHANG Mei唱Liang（Jiangxi Agricultural Universit y ，Nanchang ３３００４５ ，
China） ，CJEA ，２００７ ，１５（２） ：２９ ～ ３２
Abstract 　 Rye grass and maize cultivated in mid唱mellow hilly red soil were harvested to feed beef cat tle ．In the process of
forage cultivation and cattle raising ，t wo treatments were set ，one of which was that forage was fer tilized with chemical fer唱
tilizer only and was harvested to feed beef cattle（CK） ；another was that cattle feces and urine fermented in biogas pool was
mixed with chemical fer tilizer and the biogas唱tank sludge ，and applied to forage fields to grow animal feed ．The results of
t wo唱year experiments show that the yield and nutrien t accumulation of maize plan ts w ith the mixed application of biogas唱
tank sludge ，are higher than those with chemical fertilizer only ，but on the contrary ，those of rye grass are lower ．The ap唱
plication of mixed biogas唱tank sludge can save chemical fer tilizer by １／２ ．There is little difference among cattle’s digestion
and recovery rate of nut rient of the same forage w ith different fertilization compositions ，but there is significan t difference
among those of varieties and with different harvesting times of the fo rage ．Most nutrients in the cattle’s excrements can
be recovered after biogas fermentation ，saving about half of the input of the chemical fertilizer ．The mixed application of
biogas唱tank sludge can maintain and improve the soil fer tility ，which provides bet ter soil conditions for the sustainable pro唱
duction of forage ．
Key words 　 Hilly red soil ，Forage cultivation and cattle raising ，Biogas fermentation ，Mixed application of biogas唱tank
sludge ，Nutrient cycling and utilization
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我国南方红壤地区水热资源丰富 ，荒丘草坡分布广阔 ，随着农业产业结构的调整该地区种草养牛取得

了迅猛发展 。 但产出的大量畜粪尿 ，如不进行无害化和资源化处理 ，不仅浪费资源 ，还可能造成环境污

染［１］ 。 当前除了一些规模较大或畜牧业较为集中的地区有条件利用畜粪尿生产商品有机肥料外 ，在广大农

村易于推行的方法是进行畜粪尿沼气发酵 ，用发酵后的沼肥肥地养草 ，达到无害化和资源化的双重目的 。
因此种草养牛地区 ，建立“草唱牛唱沼”生态系统具有十分广阔的应用前景 。 本项研究着重探讨了 N 、P 、K 、Ca
等营养元素在该生态系统中的循环利用效应 。

1 　 材料和方法

饲草田间试验 。 供试土壤为中度熟化的红黏土红壤岗地 ，土壤质地重壤 ，pH ５ ．２３ ，有机质 ２６ ．１g／kg ，全
N １ ．３９g／kg ，碱解氮 １００ ．２mg／kg ，有效磷 １８ ．０１mg／kg ，速效钾 １６８ ．８mg／kg ，交换性钙 ６７７ ．１mg／kg 。 ２ 年连
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续轮种黑麦草（“赣选 １ 号” ，秋末播）和玉米（“油优 １ 号” ，夏初播） ，均设 ２ 个处理 ，其中 T１ 为单施化肥 ，T２

为沼肥 ＋ 化肥（按 N 、P 、K 计沼肥和化肥各一半） 。 小区面积 １００m２ ，４ 次重复 ，随机排列 。 按每 hm２ 施

N１５０kg 、P５０kg 、K１５０kg 。 化肥为尿素 、氯化钾 、钙镁磷肥 。 沼肥为沼液 ，平均含 N ０ ．５３g／kg 、P ０ ．１５g／kg 、K
０ ．４７g／kg ，其用量按全 N 含量计算 ，不足的 P 、K 用化肥补足 。 除钙镁磷肥用作基肥外 ，尿素 、氯化钾和沼肥

均用作追肥 。 黑麦草冬前施用 １／３ ，春初施用 ２／３ ，开花结实期和孕穗期收割喂牛 。 玉米于苗期和拔节期各

追肥 １／２ ，初穗期收割喂牛 。 饲草收割时按小区测产 ，按处理采取植株地上部分混合样品 ，每年试后按处理

采取耕层土壤混合样品 ，留待分析 。
肉牛养殖 。 选择健康 、体重相近的三元杂交公牛 ６ 头 ，分成 ２ 组 ，单栏饲养 ，每年分 ２ 期分别饲喂不同施

肥处理的黑麦草和玉米植株 ，每期饲喂 １ 周（饲养期中不配喂精料） 。 试验期中 ，在牛栏地面铺添双层地塑 ，
将牛尿引入栏外桶中 ，并逐日分别记录采食量 、牛粪和牛尿的排泄量 ，同时取样并冷藏处理留待测定 。 随牛

尿带出的粪经取样离心机分离后计入牛粪中 。 结合生产将 ６ 头牛排出的粪尿 ，逐日全部投入同一沼气池内

（２０m３ ） ，同时计量牛粪尿的排泄量 ，按周定期取样冷藏 ，制成混合样品 ，留待进行养分测定 。 牛粪尿沼气发

酵 ３ 个月后即供施用 ，每次施用时记录用量 ，同时取样留待测定 。
饲草 、牛粪 、牛尿和沼肥均采用 H２ SO４唱H２O２ 法消化 ，蒸馏法测 N 、钼黄法测 P 、火焰光度法测 K ，采用干式灰

化唱原子吸收分光光度法测 Ca 。 土壤交换性 Ca２ ＋ 采用乙酸铵交换唱原子吸收分光光度法测定 。 土壤有机质用外

热重铬酸钾氧化法 ，土壤全 N 用开氏法 ，土壤有效磷用碳酸氢钠法 ，速效钾用乙酸铵交换唱火焰光度法［２］ 。

2 　 结果分析

2 ．1 　 不同施肥黑麦草和玉米植株的产量及养分的积累量

通过 ２a 的试验（表 １）证明 ，黑麦草的产量和养分积累量均以单施化肥处理稍高 ，比配施沼肥增产

３ ．４ ％ ～ ４ ．７ ％ 。 而玉米植株的产量和养分的积累量则以沼肥配施化肥较高 ，约增产 ３ ．８ ％ ～ １０ ．６ ％ 。 N 、P 、
K 、Ca 养分积累量均随产量的增加而不同程度地提高 。 增产原因与气候密切相关 ，因为黑麦草生长期大部

分处于冬春低温时节 ，沼肥的供肥效率较化肥低 ，而玉米生长正处于夏季高温时节 ，有利于玉米对沼肥的吸

收利用 。 同时沼肥含水量很高 ，养分全面 ，施用后既能减少夏季干旱不利的影响 ，又有利于对玉米营养的供

应 。 因此 ，配施沼肥比单施化肥有利于玉米的生长 。 ２００３ 年由于夏季长期高温干旱 ，玉米植株严重减产 ，不
及头年的 １／２ ，其所积累的养分量减少的幅度更大 ，这与土壤在缺水条件下 ，根际土壤的养分状况恶化密切

相关［３］ 。 但玉米茎叶的产量配施沼肥仍比单施化肥高出 １０ ％ 以上 。 从资源的利用和经济效益看 ，即使配施

沼肥黑麦草产量稍低 ，但由于节约了 １／２ 的化肥投入 ，效益并未降低 。 种植玉米的效益则更高 。
表 1 　 不同施肥对黑麦草和玉米植株产量及养分积累量的影响

Tab ．１ 　 Effects of different fer tilizers on yield and nut rient accumulation of rye grass and corn
年 　 份

Years
处 　 理

Treatments
干草 Dry grass

产量 ／kg·hm － ２

Yield
相对产量／ ％

Relative yield

养分积累量 ／kg·hm － ２

Nutrien t accumulat ion
N P K Ca

２００２ 黑 麦 草 T １ ４３３１ ．３ １００ ６５ ．０８ １４ ．１６ ９５ ．５６ ２４ ．９２

T ２ ４１８５ ．３ ９６ ．６ ６３ ．８４ １３ ．８０ ９５ ．１６ ２４ ．１５

玉米植株 T １ ５８１２ ．４ １００ １０４ ．４９ ２６ ．０２ １１４ ．９７ ２６ ．１７

T ２ ６０３４ ．５ １０３ ．８ １０７ ．４２ ２６ ．５１ １１７ ．４４ ２７ ．３９

２００３ 黑 麦 草 T １ ４９１０ ．７ １００ ８８ ．３９ １７ ．４１ ９６ ．００ １８ ．９９

T ２ ４６８０ ．０ ９５ ．３ ８１ ．８１ １７ ．０８ ９１ ．０９ １８ ．９６

玉米植株 T １ ２６１３ ．１ １００ ３８ ．８５ ９ ．９５ ４２ ．２２ １５ ．２９

T ２ ２８９１ ．０ １１０ ．６ ４３ ．３４ １０ ．７７ ４７ ．２１ １６ ．９１

2畅2 　 肉牛及其粪尿对饲草中养分的消化率和回收率

根据牛的日采食量 、食入养分量 、粪中排出的养分量 ，按照动物饲养学计算饲料消化率的公式［４］ ：

饲料中某营养成分的消化率 ％ ＝ 食入的某营养成分 － 粪中的某营养成分
食入的某营养成分 × １００ （１）

按上式计算出肉牛对饲草中 N 、P 、K 、Ca 的消化率（表 ２） 。 由表 ２ 可知肉牛对两种施肥处理的同种饲草
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中的同种养分元素的消化率差异不显著 ，相差 １ ％ 左右 ；而不同种的饲草 ，因为种质的差异其消化率差异明

显 。 同种饲草由于收割期的不同 ，不仅养分的含量差异很大 ，而且牛对其中 N 、P 、K 的消化率的差异也很

大 ，过于老熟的饲草消化率显著降低 。 如黑麦草开花结实期 （２００２ 年） ，其中 N 、P 、K 的消化率分别约为

６４ ％ ～ ６５ ％ 、５８ ％ ～ ６０ ％ 和 ７９ ％ ～ ８０ ％ ，而孕穗期（２００３ 年）分别约为 ８１ ％ ～ ８３ ％ 、６８ ％ ～ ６９ ％ 和 ８３ ％ ～
８７ ％ ，前者比后者分别约降低 １８ ％ 、９ ．５ ％ 和 ５ ％ 。 Ca 的消化率受收割期的影响较小 ，这可能与其在生物体

内活性较低有关 。 牛对黑麦草和玉米植株中 ４ 种营养元素的消化率都存在一个共同的趋势 ，即 N ≈ K ＞ P ＞
Ca ，这也可能是 N 、K 在生物体内活性较大的影响 。

表 2 　 肉牛及其粪尿对黑麦草 、玉米植株养分的消化率和回收率

Tab ．２ 　 Degestion rate and recovery rate of nut rients of cow to ray grass and corn
年 　 份

Years
处 　 理

T reatments
养分消化率 ／ ％

Degestion rate of nutrien ts
N P K Ca

养分回收率／ ％

Reco very rate of nutrien ts
N P K Ca

２００２ 黑 麦 草 T １ ６４ ．７１ ５８ ．０２ ７９ ．８５ ４９ ．８０ ８０ ．０１ ４４ ．７１ ７０ ．５３ ５０ ．９７

T ２ ６３ ．８７ ６０ ．２１ ８０ ．４１ ４９ ．０７ ８２ ．０４ ４２ ．２５ ６８ ．１４ ５１ ．６７

玉米植株 T １ ６８ ．５０ ４４ ．９２ ６９ ．０４ ５７ ．９０ ７１ ．５３ ５８ ．４２ ７７ ．４１ ４２ ．７１

T ２ ６９ ．２５ ４５ ．８８ ６８ ．７９ ５５ ．７３ ７０ ．５１ ５７ ．４７ ７８ ．０２ ４４ ．８９

２００３ 黑 麦 草 T １ ８２ ．９８ ６８ ．２１ ８６ ．７１ ５１ ．３０ ４３ ．２２ ４０ ．２５ ６７ ．９５ ５３ ．７２

T ２ ８１ ．２７ ６８ ．７６ ８３ ．１９ ５２ ．１６ ４４ ．７６ ４０ ．８２ ６６ ．０７ ５３ ．５４

玉米植株 T １ ７２ ．１０ ５６ ．８７ ６５ ．３５ ４９ ．２９ ４６ ．０６ ４３ ．３６ ７８ ．４３ ６１ ．７０

T ２ ７２ ．２２ ５５ ．３１ ６２ ．５４ ４７ ．６９ ４４ ．８０ ４４ ．９５ ８０ ．５９ ６３ ．０７

牛粪尿对饲草中养分的回收率是指养分经牛消化吸收后残留在粪尿中的养分占饲草养分的百分比例 。
它不同于消化率 ，既包含未经消化吸收而残留在粪中的养分 ，又包含经消化吸收参加血液循环后随尿排出

的养分［８］ 。 从表 ２ 也可以看出 ，牛粪尿对两种施肥处理的同种饲草中的同种养分元素的回收率都差异不

大 ，但因收割期不同而差异很大 ，其效应除 Ca 外均与消化率正好相反 。 将试验中不同施肥处理的不同饲草

的消化率和回收率 ，按养分元素分别进行相关分析 ，证明消化率和回收率呈显著或极显著的负相关 ，其 r 值
（ n ＝ ６）N 、P 、K 分别为 － ０ ．８５６９ 倡 倡 、－ ０ ．７２５８ 倡 、－ ０ ．９７４８ 倡 倡 ，说明两者存在不可分割相互关联 。 两年试验

结果还证明 ，牛粪尿对不同饲草中 ４ 种养分元素的回收率虽互有高低 ，但多数都在 ５０ ％ 左右 ，因此牛粪尿是

一宗非常宝贵而巨大的肥料资源 ，其中特别是 K 素的回收率多在 ７０ ％ 以上 ，我国钾肥矿藏资源贫缺［５］ ，这一

特性显得更为重要 。
2畅3 　 牛粪尿沼气发酵养分的回收率和沼肥的改土效果

表 3 　 牛粪尿沼气发酵后养分的回收率 倡

Tab ．３ 　 Recovery rate of nu trients in the cattle’s
excreaments after biogass fermentation

养 　 分

Nutrients
牛粪尿养分量／kg

Nutrien ts of
excreaments

沼肥养分量／kg
Nutrien ts o f bio gas唱

tank sludge

养分的回收率／ ％

Recovery rate of
nutrien ts 　 　

N ９４ ．７３ ７３ ．３２ ７７ ．４０

P ２４ ．２８ ２２ ．８８ ９４ ．２３

K １０７ ．４６ ９１ ．３５ ８５ ．０１

Ca ３７ ．００ ３３ ．４２ ９０ ．３２

　 　 倡 表中养分量为 ２００３ 年 ６ 头牛的排泄物及其所产沼肥的养分量

　 　 从表 ３ 可以看出牛粪尿经沼气发酵 ，
其所含养分大部分都可以回收 。 根据

２００３ 年的计量和测定 ，６ 头牛的排泄物共

计 ３９４２０kg ，发酵后沼肥对 P 、K 、Ca 的回

收率均在 ８５ ％ 以上 ，N 亦达 ７７ ．４ ％ ，而堆

肥发酵方法要损失一半［６］ ，其中 N 、P 、K
的回收率与有关报道基本一致［７］ 。 结合

牛粪尿对饲草养分的回收率（平均值） ，计
算饲草唱牛粪尿唱沼肥系统中养分的总回

收 率 ，N 、P 、K 、Ca 分 别 为 ４６ ．７２ ％ 、
４３ ．８５ ％ 、６２ ．８３ ％ 和 ４７ ．６９ ％ ，其中 K 的

回收率 高达 ６０ ％ 以上 ，其余也都接近 ５０ ％ ，也就是说采用沼气发酵一般可以就地节约饲草生产近一半的化

肥投入 ，而 K 素节约可以超出 ６ 成 。
　 　 沼肥回收了牛粪尿中大部分养分 ，其中养分全面 、迟速兼备 ，能及时供应饲草生长的需要 ，促进饲草生

长 ，且施入土壤后残留大于损失［８］ ，因而能保持或改善土壤肥力 。 从表 ４ 可见 ，经过 ２a 试验 ，沼肥和化肥配
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施的土壤有机质 、全 N 和速效钾与试前土壤基本保持平衡或略有增长 ，碱解氮和有效磷亦略有增长 ，交换性

钙显著增长 ，土壤 pH 值略有提高 ，而单施化肥各项土壤养分指标均比沼肥配施化肥处理低 。 由于配施沼肥

土壤中养分得以平衡或增长 ，为后季饲草生产提供了较好的土壤养分基础 ，从而进一步促进了养分的循环

利用 。
表 4 　 土壤养分的变化

Tab ．４ 　 Changes of nut rients in soil after the application of chemical fertilizer and its mixture with biogas唱tank sludge
处 　 理

T rea tments
有机质

／g· kg － １

Organí c
mat ter

全 N
／g·kg － １

Ta tol N

碱解氮

／mg·kg － １

Alk ．hydr ．N

有效磷

／mg·kg － １

Available P

速效钾

／mg·kg － １

Available K

交换性钙

／mg·kg － １

E xchange唱
able Ca

pH
（H２ O）

　

试前 ２６ ．１０ １ ．３９ １００ ．２ １８ ．０ １６８ ．８ ６７７ ．１ ５ ．２３

２００２ 年 T１ ２３ ．５１ １ ．３０ １００ ．７ １４ ．７ １４６ ．３ ５７４ ．５ ５ ．０５

T２ ２６ ．００ １ ．３９ １００ ．８ １８ ．３ １６８ ．６ ８６３ ．０ ５ ．３７

２００３ 年 T１ ２３ ．７０ １ ．３５ １０８ ．２ １５ ．９ １５５ ．０ ６０３ ．２ ５ ．１０

T２ ２６ ．５２ １ ．４３ １１０ ．０ １８ ．６ １６９ ．６ ８８５ ．４ ５ ．４１

3 　 小 　 结

　 　 ２ 年的试验证明黑麦草的产量均以单施化肥处理稍高（增产 ３ ．４ ％ ～ ４ ．７ ％ ） ，而玉米产量则以沼肥和化

肥配施较高（增产 ３ ．８ ％ ～ １０ ．６ ％ ） ，其养分积累量均随产量提高而不同程度增加 。 从资源利用和效益看 ，即
使配施沼肥处理的黑麦草产量稍低 ，但因节约了 １／２ 的化肥 ，其效益仍是可观的 。 牛对不同施肥处理的同一

种饲草养分的消化率差异不大 ，而不同种饲草间差异明显 。 同种饲草收割期不同 ，其养分含量和消化率的

差异亦很大 。 牛粪尿对不同处理的同一种饲草养分的回收率也差异不大 。 不同种饲草养分的回收率差异

较明显 。 同种饲草因收割期不同其养分回收率差异很大 ，且与消化率正好相反 。 经相关分析 ，牛对饲草养

分的消化率和牛粪尿对饲草养分的回收率呈显著或极显著的负相关 。 肉牛排泄的粪尿经沼气发酵 ，其回收

的养分可节约饲草生产近一半的化肥投入 。 且施用沼肥后 ，土壤肥力得以保持和改善 ，为后续的饲草生产

提供了好的土壤条件 。
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