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[bookmark: OLE_LINK16][bookmark: OLE_LINK17][bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK4]摘 要   通过沼液化肥配施定位实验，研究等氮量条件下沼液替代化肥的不同比例（沼液全氮分别占总N 0%、15%、30%、45%、100%）对红壤旱地土壤养分库和花生产量的影响。结果表明，沼液施用2年后，花生平均产量显著增加，较无肥和单施化肥处理分别增产33.15% ～ 48.29% 和10.24% ～ 22.77%，其中30%处理达到最高（3 332 kg hm-2），较其他处理显著增产4.0% ～ 48.3%。同时土壤有机质（OM）、活性有机质（LOM）及碳库管理指数（CMI）也发生了显著变化，30%处理较其他处理表现为显著增加。可见沼液化肥均衡配施在提高土壤有机质含量的同时显著改善了有机质质量。同时较不施肥和单施化肥处理，30%处理显著提高了土壤全氮、NH4+-N、NO3ˉ -N、NO2ˉ-N、有效磷和速效钾含量。对花生产量与土壤各养分指标进行Pearson相关分析，发现相关系数最高的是有效磷（0.956**），表明有效磷是当前红壤旱地花生持续高产的首要限制因子。作物产量与LOM显著正相关（0.826*），而与OM无显著相关性。同时，LOM与OM（0.920**）、全氮（0.894*）、全磷（0.867*）、有效磷（0.872*）、速效钾（0.821*）呈极显著或显著正相关，而OM除与LOM达到显著相关外，仅与全氮（0.922**）和有效磷（0.862*）呈极显著或显著正相关。这表明LOM较OM更能客观反映土壤质量的变化，应成为土壤施肥的良好评价指标。本实验条件下，红壤旱地花生产区沼液化肥均衡配施（30%）既显著提高花生产量、减少化肥使用量，又可以提高土壤养分库，增加土壤有机质和活性有机质含量，应成为红壤旱地地区花生增产和地力培肥的有效途径。
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近年来我国畜禽养殖业规模化、集约化快速发展，特别是生猪饲养量的急速增多[1]，引起畜禽粪便量大幅增加[2-3]，导致部分地区已无法承载，由此造成的环境污染问题严重影响人们的健康和周围环境。作为畜禽粪便无害化的重要途径，沼气工程消除了其对环境的污染和生态的破坏，利于促进农村生产、生活和生态协调发展[4]。另一方面，沼气工程产生的沼液被认为是良好的有机肥源，其农田施用可形成物质循环利用的生态种养结合模式[5]。沼液是一种养分全面兼具速效特点的液体有机肥，有机质、大量元素（N、P、K等）、微量元素（B、Mn等）等含量丰富，氮素养分特别是速效氮（以NH4+ - N为主）含量较高[6]，对提高作物产量[7]和氮素利用效率[8]、促进土壤C/N矿化和减少温室气体排放[9]等均具有显著影响。Abubaker等[7]发现沼液施用可以提高小麦产量、土壤有机碳矿化和氨氧化潜力；Galvez 等[2]发现沼液施用可以平衡土壤中各营养元素；冯丹妮等[10]则发现长期施用沼液有利于土壤微生物生长和酶活性提高，却对土壤质量存在潜在危险。但前人关于沼液施用的研究主要以单施沼液为主，缺乏沼液化肥配施的相关研究。
红壤作为我国热带、亚热带地区主要土壤类型，总面积达到2.18×106 km2。其中耕地面积占全国耕地总面积的28%，养活了全国43%的人口[11]。一方面红壤地区水热资源丰富，生物循环较快，利于土壤肥力提高[12]；另一方面该地区强烈的淋溶、风化作用加上长期不合理的开发利用，导致土壤退化严重，特别是农业生态系统中养分循环和平衡的失调，进一步加剧了肥力衰减过程[13]。孙波等[14]研究发现营养元素的缺乏和土壤肥力的衰退已严重阻碍本地区农业生产的持续发展，特别是红壤旱地养分更为缺乏，尤其是土壤有效磷。因此，采取有效的土壤培肥措施，防止土壤养分持续流失意义重大。前人研究结果表明有机无机肥配施效果优于单施化肥，可以大幅度提高作物产量和土壤肥力。刘国顺等[15]研究表明施用绿肥可显著提高土壤有机质、碱解氮、有效磷、速效钾和作物产量；李继明等[16]则发现紫云英、猪粪与化肥长期配合施用可使土壤有机质、全氮、全磷含量显著积累；林治安等[17]在潮土上研究发现牛粪与化肥配施可持续提高土壤有机碳和全氮含量；王伯仁等[18]则发现在红壤旱地长期坚持猪粪与化肥配施，土壤有机质从11.5 g kg-1上升至13年后的24.3 g kg-1，而且增加的有机质以易氧化的有机质为主。
然而前人针对沼液与化肥配施在红壤旱地上的增产效应及其对土壤养分库影响的研究却鲜见报道。基于此，本试验在花生全生育期等氮量控制条件下，研究了沼液化肥不同全氮配比对土壤养分指标和花生产量的影响，以期为建立红壤旱地花生产区科学合理的施肥模式提供指导。
1 材料与方法
1.1 试验区概况
试验区位于江西省余江县刘家站鲁王村（116º5′E, 28º12′N）。该地区年降水量1 750 mm，80%的降水集中在每年的3―6月，年蒸发量1 350 mm，年平均气温18 ℃，无霜期267 d左右，属亚热带湿润季风气候。试验田为旱平地，试验时间2013年4月―2014年8月，前茬作物为花生。共设置6个处理，单因素随机区组设计，每个处理3次重复，各小区面积12.4 m × 4.8 m = 60 m2，小区间田埂宽50 cm，高25 cm，保护行20 cm。供试土壤为第四纪红黏土发育的典型红壤。试验开始时0 ~ 20 cm土壤pH (土：水=1：2.5) 4.94，有机质12.15 g kg-1，全氮0.83 g kg-1，碱解氮35.54 mg kg-1，有效磷15.41 mg kg-1，速效钾169.21 mg kg-1。
1.2 试验设计
花生生育期折合总施N - P2O5 - K2O为120 - 90 - 135 kg hm-2（不施肥除外），沼液施用处理中不足的P2O5、K2O用化肥补足。各试验处理具体为：Ⅰ不施肥（CK）；Ⅱ单施化肥氮（NPK）；Ⅲ 化肥氮+沼液氮（沼液全氮分别占总N 15%、30%、45%，BS15、BS30、BS45）；Ⅳ 单施沼液氮（BS100）。不同处理具体肥料施用量及外源有机碳带入量见表1。

表1 2013―2014年各处理施肥量
Table 1 Designing of the field experiment (2013―2014)
	处理
Treat
ment
	沼液
Biogas slurry (BS)
(×105 L hm-2)
	
	带入有机碳量
Organic carbon input with BS
(kg hm-2)
	
	尿素
Urea
(×102 kg hm-2)
	钙镁磷肥
Calcium magnesium
(×102 kg hm-2)
	
	氯化钾
Potassium chloride
(×102 kg hm-2)

	
	2013
	2014
	
	2013
	2014
	
	2013
	2014
	
	2013
	2014
	
	2013
	2014

	CK
	―
	―
	―
	―
	
	―
	―
	
	―
	―
	
	―
	―

	NPK
	―
	―
	―
	―
	
	2.61
	2.61
	
	7.50
	7.50
	
	2.25
	2.25

	BS15
	0.64
	0.89
	10.38
	10.73
	
	2.22
	2.22
	
	6.84
	6.72
	
	2.00
	1.95

	BS30
	1.28
	1.77
	20.75
	21.46
	
	1.83
	1.83
	
	6.18
	5.94
	
	1.77
	1.65

	BS45
	1.92
	2.66
	31.13
	32.19
	
	1.43
	1.43
	
	5.52
	5.16
	
	1.52
	1.35

	BS100
	4.20
	5.91
	69.18
	71.53
	
	―       ―
	
	3.17
	2.31
	
	0.66
	0.24


注：CK：不施肥; NPK: 单施化肥氮；BS15：化肥氮+沼液氮 (沼液全氮占总N 15%)；BS30：化肥氮+沼液氮 (沼液全氮占总N 30%)； BS45：化肥氮+沼液氮 (沼液全氮占总N 45%)； BS100： 单施沼液氮。下表同  Note: CK: No fertilizer; NPK: Chemical fertilizer (CF) TN only; BS15: 15% biogas slurry (BS) total nitrogen (TN) plus 85% CF - TN; BS30: 30% BS - TN plus 70% CF - TN; BS45: 45% BS - TN plus 55% CF - TN; BS100: BS TN only. The same below

供试沼液取自当地正常发酵的沼气池，原料主要是猪粪尿等，发酵时间3个月以上。2013年其养分含量分别为有机碳162 mg L-1、全氮 281 mg L-1、NH4+-N 269 mg L-1、全磷 54 mg L-1、全钾 188 mg L-1、pH 7.67。2014年其养分含量分别为有机碳121 mg L-1、全氮 203 mg L-1、NH4+-N 133 mg L-1、全磷 46 mg L-1、全钾 169 mg L-1、pH 8.01。供试氮肥为尿素（N 46%），磷肥为钙镁磷肥（P2O5 12%），钾肥为氯化钾（K2O 60%）。所有肥料全部基施。
2013年播种前整地规划小区、翻耕，播种前2 天采用人工泼灌方式施用沼液，尿素、钙镁磷肥、氯化钾于播种前1 天先混合，然后随二次翻耕翻入。种植制度为单季花生/年。供试品种赣花1号，基本苗为每公顷14 万株。分别于2013年4月10日、2014年4月15日播种和2013年8月5日、2014年8月10日收获。按当地习惯进行病虫草害及水分管理。
1.3 样品采集与分析
花生收获期：分小区单打、单收，籽粒产量按烘干法折算。同时按“S”形用土钻（直径5.0cm）采集5个0 ~ 20 cm土壤样品，混匀、剔除砂砾及作物细根等，风干后过1 mm、0.25 mm和0.149 mm筛。
活性有机质的测定采用徐明岗等[19]的方法，试验中选择的KMnO4浓度为333 mmol L-1；有机质的测定采用重铬酸钾-硫酸外加热法[20]。所有土壤样品均以2013年试验开始前的土壤样品为参照。根据活性有机质及非活性有机质含量计算土壤碳库管理指数（CMI），具体计算步骤见徐明岗等[19]。
土壤养分采用常规方法分析测定[20]：全氮采用半微量凯氏定氮法；全磷采用钼锑抗比色法；全钾采用氢氟酸-高氯酸消煮、火焰光度计法测定；土壤无机氮先用1 mol L-1 KCl溶液浸提鲜土样，然后过滤，NH4+-N、NO3ˉ-N、NO2ˉ-N浓度采用连续流动分析仪法测定；有效磷采用Olsen法；速效钾采用1 mol L-1 NH4OAc浸提―焰光度计法测定；土壤pH采用去离子水提取（土 : 水=1 : 2.5）、电位法测定。
肥料对作物产量的贡献率采用董鲁浩等[21]的计算方法：
肥料对作物产量的贡献率（%）=（施肥处理产量 - 不施肥处理产量）/ 施肥处理产量×100。
1.4 数据分析
所得数据采用Excel 2007进行处理、绘制图表。SPSS 13.0 统计分析软件进行单因素方差分析（One-way ANOVA）、相关性分析（大小采用pearson指数）。差异显著性分析采用Duncan新复极差方法，显著性水平p < 0.05。
2 结果与讨论
2.1沼液化肥配施对土壤有机质和碳库管理系数的影响
土壤有机质可提供作物生长所需的养分，影响土壤团聚体结构的形成及稳定，增加土壤的保水保肥及缓冲性能[22-23]。沼液施用量显著影响土壤有机质含量（表2）。施肥处理有机质含量高于CK 7.9% ～ 21.3%。BS30处理较CK、NPK、BS100处理分别增加21.3%、7.5%、12.5%。上述差异均达到显著水平。BS15、BS30、BS45处理活性有机质含量较CK、NPK、BS100处理分别提高20.9% ～28.9%、–0.7% ～ 5.8%、1.2% ～ 7.9%。BS30处理CMI显著高于CK、NPK、BS15处理，较其他处理提高了4.3% ～ 18.9%。
活性有机质是土壤中有效性较高、易被土壤微生物分解矿化、对作物养分供应有最直接作用的那部分有机质[24]。相对于有机质，活性有机质对施肥措施的反应更敏感。由活性有机质得到的碳库管理指数（CMI）能够反映土壤质量变化或更新的程度[25]。本文中，BS30处理显著提高了土壤活性有机质含量和CMI。可见沼液化肥均衡配施显著改善了土壤有机质质量，进而提高了土壤的综合生产力。王伯仁等[26]发现有机肥化肥配施可显著改善土壤质量，进而提高土壤生产力；徐明岗等[19]发现有机（猪粪、秸秆）无机肥配施可显著增加红壤活性有机质含量和CMI；张继光等[24]研究发现较单施化肥和单施有机肥处理，有机肥化肥配施显著增加了土壤有机质的数量和质量。而本研究结果并不完全与之相同，本文发现沼液必须以一定比例（30%）与化肥配施才能显著提高土壤有机质的数量及质量，从而使土壤肥力向良性方向发展，可能原因是较猪粪、秸秆等有机肥，沼液中速效养分含量更丰富，与适宜化肥配施后改善了土壤微生物的营养供应，使微生物C/N适宜，进而提高了微生物碳源代谢强度（未发表数据），驱动了土壤有机碳库的转化。

表2沼液施用下土壤有机质和碳库管理指数的变化
Table 2 Changes of soil organic matter and carbon pool management index of the red soil after application of biogas slurry 
	处理 
Treatments
	有机质
Organic matter (g kg-1)
	活性有机质 
Labile organic matter (mg kg-1)
	碳库管理指数
Carbon management index (CMI)

	
	
	
	

	CK
	12.65 ± 0.05 d
	12.44 ± 0.12 c
	104.11 ± 0.08 bc

	NPK
	 14.28 ± 0.16 bc
	15.15 ± 0.61 b
	99.84 ± 0.06 c

	BS15
	 14.99 ± 0.50 ab
	 15.28 ± 0.18 ab
	101.49 ± 4.64 c

	BS30
	15.35 ± 0.13 a
	16.03 ± 0.58 a
	118.72 ± 8.63 a

	BS45
	[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2] 14.70 ± 1.07 ab
	15.04 ± 0.20 b
	  114.41 ± 11.14 ab

	BS100
	13.65 ± 0.90 c
	14.86 ± 0.82 b
	  108.83 ± 6.83 abc


注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（p< 0.05），下表同  Note: Different small letters in the same column mean significant difference between treatments at 0.05 levels, respectively. The same below
2.2沼液化肥配施对土壤养分库的影响
氮素：氮是土壤中最为活跃的大量营养元素之一。施肥处理全氮含量较试前土壤和CK分别增加24.1% ～ 37.4%和8.4% ～ 20.0%。BS30处理分别高于CK、NPK、BS15、BS45、BS100处理20.0%、10.7%、2.7%、9.6%、9.6%（表3）。速效氮含量在一定程度上反映土壤氮素的供应强度。BS30、BS45、BS100处理NH4+ - N含量较CK、NPK和BS15处理分别增加27.5% ～ 80.9%、40.2% ～ 72.6% 、40.2% ～ 72.6%；BS30、BS45处理NO3–- N含量较CK、NPK、BS15、BS100处理分别增加13.3% ～ 21.8%、9.6% ～ 17.8%、10.6% ～ 18.9%、13.7% ～ 22.2%；BS15、BS30、BS45、BS100处理NO2–-N含量高于CK和NPK处理120.0% ～ 220.0%和83.3% ～166.7%。同时土壤NH4+-N、NO3–-N、NO2–-N含量峰值均出现在BS30处理，较CK、NPK、BS15、BS45、BS100处理，NH4+- N含量分别提高1.86、1.75、1.75、0.78、0.51 mg kg-1；NO3–-N含量分别提高5.36、4.52、4.75、2.09、5.34 mg kg-1；NO2–-N含量分别提高0.55、0.50、0.25、0.10、0.15 mg kg-1。上述差异均达到显著水平。表3还显示土壤NO3–-N含量是NH4+-N含量的10倍左右，表明该地区具有较高的NO3–-N淋溶风险。沼液化肥配施对土壤全氮和速效氮含量均表现为不同程度积累，因沼液化肥配施显著提高了花生生物量（未发表数据），大量根茬和植株体遗留在土壤中经微生物分解后返回氮素[22]，进而提高了土壤氮素水平。
表3沼液施用下土壤养分的变化
Table 3 Changes of soil nutrients after application of biogas slurry 
	处理
Treatments
	全氮
Total nitrogen
(g kg-1)
	NH4+-N
Ammonium nitrogen
(mg kg-1)
	NO3--N
Nitrate  nitrogen
(mg kg-1)
	NO2--N
Nitrite nitrogen
(×10-2 mg kg-1)
	全磷
Total phosphorus
(g kg-1)
	有效磷
Available phosphorus
(mg kg-1)
	全钾
Total potassium
(g kg-1)
	速效钾
Available potassium
(mg kg-1)
	pH

	CK
	0.95d
	2.30c
	24.57c
	0.25d
	0.49b
	54.99b
	7.91ab
	102.36c
	4.90ab

	NPK
	1.03c
	2.41c
	25.41bc
	0.30d
	0.57ab
	59.36ab
	8.05a
	140.71b
	4.79ab

	BS15
	1.11b
	2.41c
	25.18bc
	0.55c
	0.58ab
	66.23a
	7.91ab
	143.57b
	4.76b

	BS30
	1.14a
	4.16a
	29.93a
	0.80a
	0.58ab
	67.88a
	8.10a
	167.97a
	4.95ab

	BS45
	1.04c
	3.38b
	27.84ab
	0.70ab
	0.61a
	62.26ab
	7.68b
	170.47a
	5.22a

	BS100
	1.04c
	3.65ab
	24.49c
	0.65bc
	0.58ab
	63.42ab
	8.11a
	170.82a
	4.96ab



磷素：土壤中磷素不易迁移[27]，同时红壤中存在大量活性铁铝[28]，具有较强的固磷能力，每年磷固定量达到43.5 kg hm-2[12]，磷肥进入土壤后易被土壤矿物固定或微生物固持[29]，从而造成红壤中有效磷的缺乏。与CK相比，施肥处理土壤全磷和有效磷含量分别提高16.3% ～ 24.5%和7.9% ～23.4%（表3）。BS15、BS30、BS45、BS100处理有效磷含量较NPK处理分别提高4.9% ～ 14.3%，但无显著差异。CK土壤中的有效磷被作物吸收带走而无磷素补充，导致有效磷含量显著降低。与NPK处理相比，沼液施用明显提高了土壤有效磷含量。可能原因是沼液本身含有的有机酸离子参与竞争土壤固相表面的专性吸附点，从而降低了土壤矿物的固定[30]，提高了土壤磷素的有效性，增强了土壤的供磷能力。
钾素：土壤钾素主要来源于土壤矿物钾、作物残体分解和钾素肥料。施肥对土壤全钾含量无显著影响，但土壤速效钾含量较CK提高37.5% ～ 68.5%（表3）。BS30、BS45、BS100处理速效钾含量较CK、NPK、BS15处理分别增加64.1% ～ 66.9%、19.4% ～ 21.4%、17.0% ～19.0%。上述差异均达到显著水平。CK、NPK、BS15处理较试前土壤显著下降，而BS30、BS45、BS100处理则基本持平。表明沼液化肥均衡配施具有相互促进作用，显著提高了土壤钾素有效性，从而提高了土壤的供钾潜力，应成为提高红壤旱地供钾潜力的一条重要途径。
pH：pH作为重要的土壤化学性质直接影响土壤中各养分元素的存在形态和其对植物的有效性。本研究中土壤pH随沼液施用量的增加呈倒“U”形变化（表3）。BS45处理较CK、NPK、BS15、BS30、BS100分别增加了0.32、0.43、0.46、0.27、0.26个pH单位。NPK和BS15处理较CK分别下降了0.11和0.14个pH单位，而BS30、BS45、BS100处理较CK则分别增加了0.05、0.32、0.06个pH单位。可见单施化肥和沼液（15%）处理增强了红壤的酸化趋势，而沼液（30% ~ 100%）处理则抑制了红壤酸化。可归因于供试沼液偏碱性（7.67和8.01），其中的OH—中和了部分土壤H+。
2.3沼液化肥配施对花生产量和肥料贡献率的影响
沼液施用导致花生产量显著高于CK和NPK处理（表4）。2013、2014年 BS15、BS30、BS45、BS100处理较CK分别增加55.0%、64.5%、44.6%、55.5%和27.0%、31.3%、21.2%、29.3%；较NPK处理则分别增加18.7%、26.1%、10.8%、19.2%和14.8%、18.7%、9.6%、14.8%。上述差异均达到显著水平。其中BS30处理（3789和2875 kg hm-2）2013、2014年较其他处理分别增加5.8% ～ 64.5%和3.4% ～ 31.3%。可见沼液化肥均衡配施能显著提高红壤旱地生产力。这是因为单施化肥导致土壤pH降低（表3），土壤交换性 H+ 和 Al3+ 大幅增加[18]，而Al3+ 是酸性红壤的主要障碍因子，抑制花生根系生长。沼液的强碱性则抑制土壤酸化作用，维持或提高土壤原pH，减轻了Al3+对花生根系的毒害作用。变异系数显示，各施肥处理产量年际间变幅（15.18% ～ 19.40%）达到中等变异[31]，其中施用沼液处理（15.99% ～ 19.40%）高于NPK处理（15.18%）。这一方面与年际间气候变化有关，花生生育期为每年4 ― 8月，正好为该地区的雨季，降水量年际变化较大；另一方面沼液仅仅施用了两年，土壤环境远未达到稳定。然而沼液施用处理在年际气候变化和土壤环境的双重影响下依然能得到最大产量，进一步说明了红壤旱地上施用沼液的增产潜力。

表4沼液施用下花生产量和肥料贡献率的变化
Table 4 Changes of peanut yield and fertilizer contribution after application of biogas slurry
	处理
Treatments
	2013
	
	2014
	
	2013-2014

	
	产量
Yield
(kg hm-2)
	增产
Increasing rate
(%)
	肥料对产量贡献率
Fertilizer contribution 
to peanut yield (%)
	
	产量
Yield
(kg hm-2)
	增产
Increasing rate
(%)
	肥料对产量贡献率
Fertilizer contribution 
to peanut yield (%)
	
	平均产量
Average yield
(kg hm-2)
	平均年增产
Average increasing 
rate (%)
	变异系数
Variation
coefficient（%）

	CK
	2 303d
	―
	―
	
	2 190d
	―
	―
	
	2 247c
	―
	3.56

	NPK
	3 005c
	30.49
	23.36
	
	2 422c
	10.62
	9.60
	
	2 714bc
	20.78
	15.18

	BS15
	3 568ab
	54.96
	35.47
	
	2 780ab
	26.95
	21.23
	
	3 174ab
	41.28
	17.57

	BS30
	3 789a
	64.54
	39.22
	
	2 875a
	31.28
	23.82
	
	3 332a
	48.29
	19.40

	BS45
	3 330bc
	44.60
	30.84
	
	2 654b
	21.18
	17.48
	
	2 992ab
	33.15
	15.99

	BS100
	3 582ab
	55.54
	35.71
	
	2 78 a
	29.23
	22.62
	
	3 206 ab
	42.68
	16.58



肥料贡献率反映了当季花生投入肥料的生产能力[32]。不同肥料及沼液化肥不同配施比例对肥料贡献率的影响存在明显差异（表4）。BS30处理在2013年、2014年均为最高，分别达到39.2%和31.3%。NPK处理则为最低，分别为23.4%和9.6%。总体而言，施用沼液提高了肥料对产量的贡献率，特别是沼液化肥均衡配施，这是花生产量提高的一个重要原因。
2.4 各土壤养分与作物产量的关系
相关性分析表明（表5），除全钾外，有机质与其他各养分指标相关性较高，相关系数在0.400以上且均为正相关，其中与活性有机质、全氮达到极显著水平（r>0.900）；与有效磷达到显著水平(0.862*)；与硝态氮、亚硝态氮、全磷、速效钾相关系数在0.650以上。说明有机质直接或间接影响其他矿质元素的含量，因此提高有机质含量是土壤培肥的核心。然而活性有机质除与有机质极显著相关外，还与全氮、全磷、有效磷、速效钾显著相关（r>0.800）。活性有机质显著影响土壤中植物所需大量元素的供应，是土壤养分的主要供给库[19]。可见有机质虽然是土壤肥力的重要指标，但与活性有机质相比，后者更能准确反映土壤肥力的变化。因此土壤培肥时在提高有机质数量的同时更应注重提高有机质的质量。同时土壤全氮与有效磷、铵态氮与亚硝态氮、有效磷与亚硝态氮氮、速效钾与亚硝态氮、速效钾与全磷之间均显著正相关。表明各养分指标在土壤中并非单独存在，而是相互促进共同发挥作用的。

表5 土壤肥力指标及产量之间的相关性（Pearson双侧显著检验）
Table 5 Correlation between the soil fertility index and peanut yield (Pearson 2-tailed test of significance)
	因子 
Factor
	有机质① 
	活性有机质②
	碳库管理指数③
	全氮④

	铵态氮⑤ 
	硝态氮⑥ 
	亚硝态氮⑦
	全磷⑧

	有效磷⑨ 
	全钾⑩
	速效钾⑪
	pH

	有机质①
	  
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	活性有机质②
	0.920**
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	碳库管理指数③
	0.415 
	0.392 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	全氮④
	0.922**
	0.894*
	0.422 
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	铵态氮⑤
	0.443 
	0.566 
	0.912*
	0.534 
	
	
	
	
	
	
	
	

	硝态氮⑥
	0.713 
	0.595 
	0.838*
	0.622 
	0.704 
	
	
	
	
	
	
	

	亚硝态氮⑦
	0.689 
	0.713 
	0.832*
	0.742 
	0.885*
	0.699 
	
	
	
	
	
	

	全磷⑧ 
	0.789 
	0.867*
	0.405 
	0.664 
	0.525 
	0.464 
	0.739 
	
	
	
	
	

	有效磷⑨
	0.862*
	0.872*
	0.497 
	0.969**
	0.636 
	0.568 
	0.850*
	0.723 
	
	
	
	

	全钾⑩
	0.071 
	0.256 
	-0.087 
	0.310 
	0.170 
	0.037 
	-0.069 
	-0.201 
	0.214 
	
	
	

	速效钾⑪
	0.665 
	0.821*
	0.643 
	0.648 
	0.810 
	0.537 
	0.883*
	0.910*
	0.756 
	-0.030 
	
	

	pH
	0.065 
	0.036 
	0.726 
	-0.106 
	0.553 
	0.464 
	0.523 
	0.383 
	0.025 
	-0.653 
	0.490 
	

	产量⑫
	0.732 
	0.826*
	0.534 
	0.860*
	0.728 
	0.457 
	0.901*
	0.770 
	0.956**
	0.155 
	0.864*
	0.157 


注：** 在 0.01 水平（双侧）上显著相关，* 在 0.05 水平（双侧）上显著相关  Note: **Correlation is significant at the 0.01 level, * Correlation is significant at the 0.05 level; ① Organic matter, ② Labile organic matter, ③Carbon management index, ④ Total nitrogen, ⑤Ammonium nitrogen, ⑥Nitrate  nitrogen, ⑦ Nitrite nitrogen, ⑧ Total phosphorus, ⑨ Available phosphorus, ⑩Total potassium, ⑪ Available potassium, ⑫ Grain yields

土壤有效磷与花生产量极显著正相关（0.956）（表5），表明有效磷的缺乏是限制当前红壤旱地花生持续高产的主要肥力因子。这与孔红敏等[12]、张桃林等[28]的研究结果一致。土壤活性有机质、全氮、亚硝态氮、速效钾与花生产量均存在显著正相关关系，相关系数分别为0.826*、0.860*、0.901*、0.864*。有机质、铵态氮、全磷虽然与花生产量不存在显著相关关系，但相关系数仍高达0.700以上。
3结 论
沼液全氮（30%）处理显著提高了土壤活性有机质、铵态氮、硝态氮、亚硝态氮、有效磷、速效钾含量及碳库管理指数。单施化肥和沼液全氮（15%）处理促进了土壤酸化，而沼液全氮（30%  ~ 100%）处理则对土壤酸化起抑制作用。沼液施用显著提高了花生产量，其中沼液全氮（30%）处理年平均产量较其他处理显著增产4.0% ～ 48.3%。同时为了达到花生高产，红壤旱地应注重提高土壤有机质质量和全氮、亚硝态氮、有效磷和速效钾含量，特别是有效磷。相比土壤有机质，土壤活性有机质能更为客观地反映土壤质量的变化，应成为土壤施肥的良好评价指标。本试验条件下，沼液化肥均衡配施（30%）一方面可显著提高花生产量，减少化肥使用量；另一方面则显著提高土壤活性有机质含量、速效养分库和碳库管理指数，应成为红壤旱地花生增产和地力培肥的有效途径。
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Effects of Combined Application of Biogas Slurry and Chemical Fertilizer on Soil Nutrients and Peanut Yield in Upland Red Soil
ZHENG Xuebo1, 2  FAN Jianbo1  ZHOU Jing1, 2, 3, 4†  HE Yuanqiu1, 2
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Abstract  Biogas slurry was known to affect the soil-plant ecosystem when applied as manure, especially in combination with chemical fertilizer. However, little knowledge was available regarding how this combination affects peanut yield and soil fertility in peanut fields of red soil, South China. Therefore, a two-year field experiment, designed to have 6 treatments, except for CK (No fertilizer applied), different in proportion of biogas slurry N to total N input [0% (NPK), 15% (BS15), 30% (BS30), 45% (BS45) and 100% (BS100)] and the same in NPK rate (N-P2O5-K2O, 120-90-135 kg hm-2), was carried out to evaluated synthetically the effects of combined application of biogas slurry and chemical fertilizer on peanut yield, soil organic matter, labile organic matter, carbon management index and soil nutrients (N, P, K et al) in the Red Soil Ecological Experiment Station, Chinese Academy of Sciences. Results show that combined application increased peanut yield by 33.2%～48.3% and 10.2%～22.8% as compared to that in CK and Treatment NPK, respectively, with Treatment BS30 in particular, reaching 3332 kg hm-2 in peanut yield or being 4.0%～48.3% higher than the other treatments, separately. Meanwhile it also significantly increased soil organic matter, labile organic matter and carbon management index (CMI), and the effect was especially obvious in Treatment BS30. The findings suggest that combined application may increase the content of soil organic matter and improve its quality as well. Treatment BS30 markedly increased soil total nitrogen, ammonium nitrogen, nitrate nitrogen, available phosphorus and potassium in the soil, as compared with CK and Treatment NPK, respectively. Correlation analysis of peanut yield with soil nutrients (N, P, K, etc.) reveals that its correlation coefficient was the highest with available phosphorus, being 0.956**, which indicates that soil available phosphorus is presently the main factor affecting peanut yield in peanut fields of red soil. In addition, peanut yield was also found positively related to labile organic matter with correlation coefficient being 0.826*, but did not have much to do with organic matter. At the same time, labile organic matter was in extremely significant or significant positive relationship with organic matter (0.920**), total nitrogen (0.894*), total phosphorus (0.867*), available phosphorus (0.872*) and available potassium (0.821*), while organic matter was significantly related only to labile organic matter (0.920**), total nitrogen (0.922**) and available phosphorus (0.862*), which suggests that labile organic matter could be better used as indicator of soil quality than organic matter, and, hence, may well be used as a good index for evaluation of soil fertilization efficiency. All the findings in this experiment indicate that the combined application of biogas slurry and chemical fertilizer, 3:7 in ratio can not only significantly increase peanut yield and reduce the use of chemical fertilizer, but also build up the soil nutrient pool with higher labile organic matter and organic matter contents. It is, therefore considered to be an effective way to increase peanut yield, while building up soil fertility in the upland red soil areas of South China.
Key words  Upland red soil; Biogas slurry; Soil fertilizer; Peanut yield; Labile organic matter
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