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猪粪有机肥替代化肥对黄淮地区油麦菜
品质及养分利用的影响
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摘　要：【目的】针对农村普遍存在的化肥施用过量、农产品质量下降和畜禽废弃物大量堆存等问题，

开展猪粪有机肥替代化肥试验。【方法】在黄淮地区选择典型种养结合区，采用田间小区试验方法，以 N 

200.0 kg/hm2、 P2O5 96.8 kg/hm2 为参考施肥量（M），研究了不同猪粪有机肥施加量（减量 50%M、M 和增量

100%M）及替代比例（0%M、25%M、50%M、75%M 和 100%M，以氮磷为基准）对油麦菜产量、品质和氮磷

利用率的影响，确定最佳施肥量和有机肥替代化肥的比例。【结果】在单独施加有机肥且施肥量小于参考施肥

量条件下，油麦菜产量、氮磷利用率随施肥量增加而增加；而继续增加施肥量，增产效果不显著，且品质及氮

磷利用率均有所下降。相同施肥量，有机肥部分替代化肥对油麦菜氮磷含量影响不显著，但可提高其产量、品

质及氮磷利用率。与化肥对照相比，当有机肥替代比例为 25%~75% 时，油麦菜硝酸盐和亚硝酸盐含量可降低

19.4% 和 73.3%（P ＜ 0.05）。有机肥替代比例为 75% 氮磷利用率为最高，较单施化肥提高 30.4% 和 44.9%。【结论】

采用参考施肥量 M 且有机肥替代比例为 75% 处理效果最优，不仅可保证油麦菜产量，还能有效提高品质和氮

磷肥利用率。研究结果可为区域蔬菜种植合理减量配施有机肥提供重要的科学依据，降低区域面源污染风险。
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Effect of Pig Manure Instead of Chemical Fertilizer on
Quality and Nutrient Utilization Efficiency of

Lettuces in Huanghuai Plain

LIU Shasha1, LI Bing2, ZHANG Gubin2, FENG Xiang1, YANG Po2, 

GUO Lin2, LI Zitao1, LI Zhijuan2

（1. Henan Institute of Geological Sciences, Zhengzhou 450001, China; 2. Henan Institute of Geological Survey / 
Henan Geochemical Ecological Restoration Engineering Research Center, Zhengzhou 450001, China）

Abstract：【Objective】In view of the prevailing problems such as excessive use of chemical fertilizer, decline 

in quality of agricultural products and the massive storage of livestock and poultry waste in rural areas, the experiment of 

fertilizer replaced by organic pig manure was carried out.【Method】In order to optimize the application amount of organic 

fertilizer and the replacement ratio of chemical fertilizer by organic fertilizer, the experiment was carried out in typical 

planting-breeding combined area of Huanghuai region by using the field plot trial method, and the effects of application 
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【研究意义】随着社会需求的日益增长和

农业的快速发展，化肥投入量逐年增加。据统

计，2015 年我国化肥使用量达 6 022 万 t，约占

世 界 总 量 的 1/3， 然 而 有 效 利 用 率 较 低， 仅 为

35.2%［1］。长期过量施用化肥不仅造成作物品质

下降，影响人类健康，还会造成土壤板结、酸化、

养分盐渍化等肥力障碍。我国农业面源污染调查

结果显示，黄淮地区化肥导致的环境影响处于中

高风险水平，远高于西部地区［2-3］。沙颍河是黄

淮地区的较大直流，陈云增等［4］在此区域内的调

查研究表明施用化肥导致饮用水和灌溉用水硝酸

盐水平不断上升，水质不断恶化；特别是癌病高

发村庄的蔬菜、土壤及地下水硝酸盐积累均明显

高于平均水平，严重危害身体健康。因此，优化

施肥和提高肥料利用率是黄淮地区农村地区生态

环境保护的迫切需求。

【前人研究进展】对小麦、玉米和水稻等粮

食作物施肥研究表明畜禽粪便有机肥替代化肥可

显著提高作物产量、吸收养分量及养分利用率，

降低氮磷淋溶的环境风险［5-7］。在养殖业快速发

展的黄淮地区，畜禽粪便量大、营养成分丰富，

不合理的处理处置破坏周边生态环境，还造成氮

磷资源的浪费［8-9］。畜禽粪便有机肥替代化肥，

是实现化肥零增长、解决畜禽养殖污染以及发展

种养结合模式的重要途径。蔬菜作为城郊区的主

要作物类型，具有根系浅、生长周期短、肥料用

量高和灌水量大等特点，养分更易流失［10-11］。

因此，加强对蔬菜有机肥替代研究是减少氮磷流

失，防治面源污染的重要组成部分。【本研究切

入点】有机肥替代效果还受气候条件、作物类型

及土壤理化性质等多种因素的影响，具有很强

的区域性［12-14］。油麦菜作为黄淮地区广泛种植

的蔬菜作物，如何合理利用有机肥，对于黄淮地

区有效降低肥料成本和防控养殖业环境污染风险

具有至关重要的作用。【拟解决的关键问题】本

研究选择位于黄淮地区的典型种养结合区作为基

地，应用田间小区试验方法，系统研究了不同有

机肥施肥量及替代比例条件下油麦菜产量、品质、

氮磷利用率的变化特征，探讨适合于该区域的有

机肥最佳施用量及替代化肥的比例，以期为推动

该区有机肥可持续消纳和农业面源污染防控工作

提供理论依据。

1　材料与方法

1.1　试验区概况

试验区位于河南省开封市祥符区种养结合公

司的蔬菜种植基地（34.80°N，114.48°E）。该

区地处淮河流域惠济河段，属于引黄灌区。区

内为温带季风气候，年平均气温 14.5 ℃，年积

温 4 700 ℃，年降水量 627.5 mm，无霜期 221 d。

试验区土壤类型为淡色潮湿雏形土（潮土），土壤

amount and the replacement ratio of pig manure fertilizer on lettuces production, quality and nitrate/phosphorus utilization 

rates were investigated. The basic fertilization amount (M) was N 200.0 kg /hm2, P2O5 96.8 kg/hm2, and the fertilizer amount(M 

reduced by 50%, M, and M increased by 100%) and organic fertilizer replacement ratios (0% M, 25% M, 50% M, 75% M, and 

100% M, based on nitrogen and phosphorus) were set according to test requirements.【Result】When the fertilizer amount 

was less than M, the yield of lettuces and the utilization rate of nitrogen and phosphorus increased with the increase of fertilizer 

application rate under the condition of single organic fertilizer application. When continuing to increase the amount of fertilizer 

application, the yield increased insignificantly, and the quality and nitrogen and phosphorus utilization rates decreased slightly. 

When fertilization amount was the same, replacing certain amount of chemical fertilizer with organic fertilizer had no significant 

effect on the nitrogen and phosphorus contents of lettuces, but it could improve its yield, quality and nitrogen and phosphorus 

utilization rates. When the replacement ratio of organic fertilizer was 25%-75%, the nitrate and nitrite contents of lettuces were 

reduced by 19.4% and 73.3% (P ＜ 0.05) compared with those of the chemical fertilizer control. The highest utilization rates 

of nitrogen and phosphorus was obtained with an organic fertilizer replacement ratio of 75%, which were 30.4% and 44.9% 

higher than those of chemical fertilizer control.【Conclusion】The 75% organic fertilizer with 25% chemical fertilizer group 

has the best effect on the yield of lettuces, and can improve the quality and utilization rate of nitrogen and phosphorus fertilizer 

effectively. The results of this study provide an important scientific basis for the determination of fertilizer reduction for regional 

vegetable planting and reduce risk of non-point source pollution.

Key words：pig manure; lettuces; yield; quality; utilization efficiency of nitrogen; utilization efficiency of phosphorus
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母质为黄河冲积物，耕层土壤质地多以轻壤为主，

深层（100 cm 以下）则为砂质土壤。由于项目区距

离黄河较近（15 km 左右），加之长期引黄灌溉，

试验区地下水位较浅，一般为 150~200 cm。试验区

土壤分布均匀，试验开始前采集 0~20 cm 耕层土壤

测试其基本理化性质，pH 8.0、有机质 14.7 g/kg、

全氮 1.1 g/kg、全磷 1.1 g/kg、碱解氮 118.5 mg/kg、

速效磷 192.5 mg/kg。

1.2　试验材料

根据当地种植情况及蔬菜类型，选择当地主

栽叶菜品种油麦菜（抗热无斑 001 品种）作为供

试材料。化肥采用尿素（N 46%）、过磷酸钙（P2O5 

12%）和氯化钾（K2O 60.0%），有机肥采用蔬

菜基地所属公司的养猪场中温快速腐熟无害化处

理制造的猪粪有机肥，有效成分含量为：有机质

57.2%，总氮（以 N 计）2.2%，总磷（以 P2O5 计）

1.0%，总钾（以 K 计）1.6%，pH 8.1。

1.3　试验方法

试验设不施肥（CK）、施 0.5 倍有机肥（M1）、

1.0 倍 有 机 肥（M2）、2.0 倍 有 机 肥（M3）、

施加化肥（NPK）、施 25% 化肥 +75% 有机肥

（75M）、施 50% 化肥 +50% 有机肥（50M）、

施 75% 化肥 +25% 有机肥（25M）8 个处理（表

1）， 其 中 M2、NPK、75M、50M、25M 处 理 施

肥量相同，每个处理 3 次重复，随机排列，小

区面积 9.0 m2（1.0 m×9.0 m）。各小区周边设

置田埂（宽 50 cm，高 20 cm）将相邻小区隔开。

施肥量根据营养平衡并参考当地常规肥料用量，

本试验确定参照施肥量为：施Ｎ 200.0 kg /hm2，

施 P2O5 96.8 kg/hm2，施 K 1 50.0 kg/hm2。磷肥、

钾肥和有机肥全部以基施方式施入小区，氮肥

则预留 50% 用作后期追肥，结合灌水采用撒施

方式施入。试验采用直播方式种植，于 2017 年

9 月 13 日播种，9 月 25 日间苗，11 月 2 日采收

测产，整个生长期 51 d。

表 1　试验处理设置与施肥量分配
Table 1　Test treatment setting and fertilization amount allocation

处理

Treatment

总施肥量

Total fertilization

(kg/hm2)

化肥用量

Chemical fertilization

(kg/hm2)

有机肥用量 

Organic fertilization  

 (kg/hm2) 

 占比  

Proportion

  （%）

N P2O5 N P2O5 N P2O5

CK 0 0 0 0 0 0 0

M1 100.0 48.4 0 0 100.0 48.4 100.0

M2 200.0 96.8 0 0 200.0 96.8 100.0

M3 400.0 193.6 0 0 400.0 193.6 100.0

NPK 200.0 96.8 200.0 96.8 0 0 0

75M 200.0 96.8 50.0 24.2 150 72.6 75.0

50M 200.0 96.8 100.0 48.4 100.0 48.4 50.0

25M 200.0 96.8 150.0 72.6 50.0 24.2 25.0

1.4　样品采集与分析

蔬菜收获时，对每个小区进行称重测产，同

时每个小区选取 200 g 均一、成熟的蔬菜，沿土

面剪取地上部分用作品质分析。采集至实验室的

蔬菜样品使用自来水冲洗干净，再使用去离子水

反复冲洗 2~3 遍，使用吸水滤纸吸干植物样表面

水分。硝酸盐和亚硝酸盐含量测试采用紫外分光

光度法，可溶性糖含量采用铜还原碘量法测定［15］。

植物样品经 105 ℃烘干 2 h，85 ℃烘干 24 h 以上，

测定干重及含水率。样品经浓硫酸 - 过氧化氢混

合液消煮后，用半微量凯氏定氮法测定植株氮含

量，用钒钼黄比色法测定磷含量［16］。氮、磷吸

收量及表观利用率计算公式如下［17］：

i i iA Y C= ×

CKi
i

i

A AR
D
−

=

式 中 ， A i 为 第 i 组 蔬 菜 对 N 或 P 的 吸 收 量

（kg/hm2），ACK为不施肥对照蔬菜N或P的吸收

量（kg/hm2），Yi为第i组蔬菜产量（t/hm2）；Ci

为第i组蔬菜N或P含量（g/kg）；Ri为第i组蔬菜

N或P表观利用率（%），Di为第i组N或P的施加

量（kg/hm2）。
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试验数据采用 Origin8.0 作图和 SPSS10.0 进

行统计分析，采用一维方差分析 (ANOVA) 进行差

异显著性测验。

2　结果与分析

2.1　不同施肥处理对油麦菜产量的影响

不同施肥处理油麦菜产量统计结果见图 1。

试验结果显示，与不施肥对照相比，无论施用化

肥还是有机肥均可显著增加油麦菜产量，增产幅

度为 7.1%~61.1%。单施有机肥对比试验结果（图

1A）表明：随着施肥量增加（M1~M3），产量表

现为先增加后稳定的变化趋势，但总体上低于单

施化肥处理（NPK）。当有机肥施用量达到 M2

处理后，产量不再随施肥量的增加而增加；M2、

M3 处理产量差异不显著。在氮磷施用量相同条

件下（图 1B），有机肥替代比例为 75.0%（75M）

时油麦菜产量最高，但是除了显著高于纯有机肥

处理（M2）外，均与其他处理差异不显著。

2.2　不同施肥处理对油麦菜品质的影响

不同有机肥施用量试验结果（图 2A）表明，

施肥能显著提高油麦菜可溶性糖含量，与不施肥对

照相比，提高幅度达到 59.4%~200.0%，差异显著。

油麦菜可溶性糖含量随着有机肥施用量的增加而上

升，其中 2 倍有机肥施用量（M3）处理可溶性糖

含量最高。施肥量相同条件下（图 2B），有机肥

替代比例 25.0%~75.0% 处理油麦菜可溶性糖含量均

较 100% 化肥（NPK）处理提高 58.8%~88.2%，差

异显著，其中有机肥替代比例 75%（75M）处理可

溶性糖含量最高。相同施肥量条件下，有机肥（M2）

与化肥（NPK）处理差异不显著。

柱状上小写英文字母不同者表示处理间差异显著

Different lowercase letters on the histogram represent significant differences among treatments

图 1　不同施肥处理油麦菜产量对比
Fig. 1　Comparison of yield of lettuces among different fertilization treatments
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图 2　不同施肥处理油麦菜可溶性糖含量对比
Fig. 2　Comparison of the soluble sugar content of lettuces among different fertilization treatments
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有机肥梯度处理结果（图 3A、图 3C）显示，

硝酸盐和亚硝酸盐含量随施肥量增加呈现增加趋

势。M1 处理较对照亚硝酸盐含量增加 13.0%，

M2 较 M1 处理增加 30.8%；因此，施肥量越大亚

硝酸盐含量增加量越大。施用化肥（NPK）处理

硝酸盐和亚硝酸盐含量最高，分别达到 2.7 g/kg

和 12. 0 mg/kg。

蔬菜硝酸盐测定结果显示，总体上无论是施

用化肥还是有机肥均会显著增加蔬菜硝酸盐含量

（图 3A、图 3B），但是有机肥处理对硝酸盐增

加的幅度显著低于纯化肥处理（图 3B）。亚硝酸

盐含量测定结果表明，有机肥施用均会显著降低

蔬菜亚硝酸盐含量（图 3C、图 3D），降低幅度

高达 52.5%~87.3%。

柱状上小写英文字母不同者表示处理间差异显著

Different lowercase letters on the histogram represent significant differences among treatments

图 3　不同施肥处理油麦菜硝酸盐含量和亚硝酸盐含量对比
Fig. 3　Comparison of nitrate content and nitrite content of lettuces among different fertilization treatments
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2.3　不同施肥处理对油麦菜氮、磷含量的影响

供试蔬菜氮、磷含量见表 2。施肥会显著增

加油麦菜氮、磷含量，增幅分别为 52.6%~125.1%

和 31.6%~80.6%，施肥提高植株氮含量更明显。

单施有机肥处理油麦菜氮、磷含量随施肥量的增

加而增加，但增加幅度呈降低趋势。此外，同一

施肥水平不同有机肥替代比例对植株氮、磷含量

的影响较小。

2.4　不同施肥处理对油麦菜氮、磷表观利用率的

影响

供试蔬菜氮、磷吸收量及表观利用率如表

表 2　不同施肥处理油麦菜氮含量和磷含量比较 
Table 2　Comparison of nitrogen and phosphorus contents
　　　　 of lettuces among different fertilization treatments

处理
Treatment

氮含量
Nitrogen content（g/kg）

磷含量
Phosphorus content（g/kg）

CK 23.1±2.6d 8.2±0.4c
M1 35.9±0.9c 48.0±0.6b
M2 8.7±0.5c 10.8±0.7ab
M3 50.2±1.4ab 11.9±0.6a
NPK 50.8±1.6ab 10.3±0.6b
75M 52.9±3.1a 10.7±1.0ab
50M 50.4±2.3ab 10.9±0.4ab
25M 50.9±0.4ab 10.0±0.8b

　　注：同列数据后小写字母不同者表示差异显著。

　　Note: Different lowercase letters in the same column represent significant 

difference.



76

3 所示。有机肥梯度试验结果表明，氮、磷吸

收 量 随 施 肥 量 的 增 加 呈 先 增 加 后 稳 定 趋 势；

氮、磷表观利用率先升高后降低。施肥量由 M

至 2M，氮、磷吸收量变化不显著，氮、磷表

观利用率较 M2 处理分别下降 8.8% 和 5.1%。

不 同 有 机 肥 替 代 比 例（75M~50M） 的 磷 吸 收

量 显 著 高 干 100% 化 肥 处 理， 而 25M 相 关 结

果与 NPK 处理差异不显著。有机肥替代比例

为 75%（75M） 的 氮、 磷 吸 收 量 及 利 用 率 最

高， 吸 收 量 较 100% 化 肥 处 理 提 高 21.3% 和

21.5%， 利 用 率 较 100% 化 肥 处 理 提 高 30.4%

和 44.9%。

表 3　不同施肥处理油麦菜氮、磷吸收量及表观利用率比较
Table 3　Comparison of nitrogen / phosphorus uptake and utilization rate of lettuces among different fertilization treatment

处理

Treatment

氮吸收量

Nitrogen absorption

（kgN / hm-2）

氮肥利用率

Nitrogen utilization rate

（%）

磷吸收量

Phosphorus absorption

（kg P / hm2）

磷肥利用率

Phosphorus utilization rate

（%）

CK 19.0±2.4 e 6.8±0.1 e

M1 35.0±1.7 d 16.1±1.7 d 8.5±0.6 d 8.2±2.7 e

M2 56.1±3.6 c 18.6±1.8 c 12.6±0.8 c 13.8±1.9 d

M3 58.2±0.6 c 9.8±0.2 e 13.8±0.7 b 8.3±0.8 e

NPK 64.4±4.5 b 22.7±2.3 b 12.9±0.4 c 14.7±0.9 c

75M 78.1±5.6 a 29.6±2.8 a 15.8±0.9 a 21.3±2.2 a

50M 66.7±5.1 b 23.9±2.6 b 14.5±0.8 b 18.2±1.8 b

25M 65.5±4.7 b 23.3±2.4 b 12.8±0.3 c 14.3±0.7 c

　　注：同列数据后小写字母不同者表示差异显著。

　　Note: Different lowercase letters in the same column represent significant difference.

3　讨论

3.1　有机肥替代对油麦菜产量与品质的影响

肥料供给与蔬菜产量、品质密切相关［18］。本

研究结果表明，施肥不足影响油麦菜生长，但过量

施肥不能显著增加油麦菜产量，还造成硝酸盐和亚

硝酸盐含量增加。相关研究证实施 N 150 kg/hm2 条

件下黄秋葵产量最高，进一步增加氮肥用量，产量

会有所下降，此外，黄秋葵株高、茎粗和可溶性蛋

白等外观及内在品质也呈现相似变化规律［19］。施

肥量与蔬菜品质研究表明过量施肥降低蔬菜体内可

溶性糖、维生素 C 和氨基酸等有效成分含量，硝

酸盐和亚硝酸盐含量与施氮量呈正相关［20-21］。植

物主要吸收硝酸盐形式氮，硝酸盐进入植物体内

在硝酸还原酶和亚硝酸还原酶作用下还原为氨，

进而合成机体所需的蛋白质。氮元素超量供应，

植物将以超过自身需求的速度吸收并储存硝酸盐，

因此造成硝酸盐含量增加，降低蔬菜品质［22］。兰

翔等研究表明，0~375 kg/m3 施磷量范围内，粉质

黏土中大白菜产量随施肥量的增加而增加，而粘

壤土中产量随施肥量增加呈先增加后稳定趋势［23］。

以上结果说明供试作物产量与施肥量有关外，还

受土壤肥力、类型等因素影响。

除施肥量外，肥料种类也是影响蔬菜产量和

品质的重要因素。本研究结果表明，有机肥替代

化肥保障产量的同时可显著提高蔬菜品质。相关

研究也表明，有机肥替代可提高甘蓝、小白菜等

蔬菜可溶性糖含量，降低硝酸盐含量，提高蔬菜

产量和品质［24-26］。有机肥部分替代化肥可提高

作物产量、品质原因有以下几点：（1）有机肥含

有作物生长所需常规养分外，还含有大量微量元

素、有机物和微生物等，营养供给全面、均衡，

可提高蔬菜产量，促进可溶性糖、氨基酸等物质

的合成；（2）有机肥氮以有机形态为主，硝酸盐

含量较少，且土壤中有机氮转化速度较慢，硝酸

盐不易被植物大量吸收积累［27］；（3）过量化肥

容易造成土壤板结、盐渍化等不良影响，而有机

肥所含有的有机物、微生物等可改善土壤性质，

提高土壤肥力，从而提高作物的产量及品质［28］；

（4）肥料供给与作物养分需求规律的关系也是影

响作物产量和品质的重要因素。有机肥释放速度

较慢，前期养分浓度低，无法满足作物营养需求；

有机肥部分替代化肥可发挥二者的互补作用，保

证全过程营养需求，产品高产优质［29］。朱菜红

等［30］采用 15N 示踪技术和盆栽试验对水稻生长期

间不同施肥处理氮的动态变化发现，有机肥增加
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了氮素供应与水稻氮需求时间上的同步性是提高

产量和肥料利用率的重要原因。

3.2　有机肥替代对油麦菜养分利用率的影响

本试验结果表明，养分利用率与施肥量及肥

料种类密切相关，一定范围内增加施肥量可提高

氮磷吸收量，但施肥量超过 N 200.0 kg/hm2、P2O5 

96.8 kg/hm2，继续增加施肥量不能增加油麦菜吸

收氮磷量，氮、磷利用率显著下降；相同施肥量

条件下，有机肥替代可增加肥料利用率。有关施

肥量与养分利用率的研究也表明过量施用氮肥，

氮肥利用率大幅下降［31-32］。杨晓梅等［33］有关不

同有机肥替代比例条件下华北地区冬小麦产量和

氮肥利用率的研究表明，有机肥部分替代化肥可

增加氮肥利用率，替代比例为 50% 处理产量和氮

肥利用率最高。在山东滨海地区有机肥替代比例

为 70% 条件下水稻产量最优，磷肥利用率最大［34］。

不同作物、不同地区的有机肥最佳替代比例不同，

本研究中有机肥替代比例为 75% 条件下产量和养

分利用率最高。

有机肥替代可增加蔬菜产量，增加土壤微生

物种群数量、丰度，提高酶活，从而加速了氮、

磷等营养物质的活化，增强蔬菜对氮、磷的吸收

能力，从而增加养分利用率［35-36］。王玉胜等［37］

研究表明，施加生物有机肥有利于根际细菌、真

菌和放线菌的增殖，提高土壤代谢强度，促进植

物吸收。此外，化肥中氮、磷多以无机形式存在，

易被淋失也是有机肥替代可增加肥料利用率的原

因之一。张凤华等［38］在蔬菜种植过程中连续过

量施肥，土壤 Olsen-P 含量持续增加，土壤磷素

大量积累，雨季地表径流流失负荷达 0.3 kg/hm2，

是造成周边水体富营养化的主要来源之一，而减

少化肥磷和配施有机肥可显著消减养分流失量。

作为农作物和畜禽产品重要产区之一的黄淮地区，

环境形势严峻，合理利用有机肥、推进有机肥替

代化肥是防治化肥和禽畜粪便造成的面源污染的

重要途径之一。

4　结论

（1）单独施加有机肥，施 N 200.0 kg/hm2、

施 P2O5 96.8 kg/hm2 可保证较高的油麦菜产量和氮、

磷利用率，然而施肥量过大不仅对产量没有增加

作用，还造成硝酸盐和亚硝酸盐含量不断上升，

蔬菜品质下降；氮、磷利用率也大幅下降。

（2）在不增加氮、磷总量条件下，有机肥

替代在保障作物高产优质的基础上，提高氮、磷

利用率；其中替代比例为 75%，油麦菜产量、品

质及氮、磷利用率均可达到较高水平。

（3）有机肥合理替代化肥不仅有效合理利

用禽畜粪便，还可减少化肥施用。本研究可为种

植业和养殖业分布广泛的黄淮地区防治面源污

染，保障环境质量提供依据。
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