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不同浓度沼液和沼渣/有机肥配施对土壤
和大豆的作用效应

龚婷 1，刘胜 1，徐超 2，李骏 1，张鑫 1，牛文娟 1，袁巧霞 1

1.华中农业大学工学院，武汉430070； 2.武汉大学资源与环境科学学院，武汉430079

摘要 为应对土壤结构破坏及养分流失对生态环境和食品安全带来的严峻挑战，同时实现沼液废物资源的

高值化利用，以沼液作为液体肥料、沼渣和有机肥作为固体肥料，以大豆为供试作物，在大棚栽培条件下探究了

沼肥施用浓度和配施方法对 0~80 cm深度土壤理化性质和大豆产量的影响。沼肥配施方法和施用浓度组合包

括单施有机肥（TK1）、干式发酵沼液作基肥结合有机肥追肥（TK2）、单施干式发酵沼液（TK3）、沼渣作基肥结合

湿式发酵沼液追肥（TK4）、沼渣作基肥结合有机肥追肥（TK5）和沼渣/有机肥混作基肥结合湿式发酵沼液追肥

（TK6），设置原土（校园绿化土）为空白对照组（CK）。结果显示，耕作层土壤碱解氮和速效磷含量提升最高的施

肥处理为TK6组，分别增加3.56和2.44倍；土壤耕作层速效钾含量增幅最高的处理组为TK3组，增加9.37倍；在

60~80 cm深层土壤，施用干式发酵沼液全氮和全钾易向下迁移，施用湿式发酵沼液全磷易向下迁移至 80 cm土

层。不同施肥处理组土壤团粒体结构存在显著差异；TK1处理显著增加了土壤小团粒体的数量，增幅为25.2%；

TK3处理则增加了土壤大中团粒体的数量，增幅为 1.68%；相较于其他处理，TK1处理组中土壤氮损失最大，大

豆产量最低，而TK4处理组中大豆产量最高，约为 4 350 kg/hm2。综上，单施干式发酵沼液显著提升土壤耕作层

养分含量、养分更易向下迁移，沼渣作基肥结合湿式发酵沼液追肥更有利于提升大豆产量。
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土壤问题是全球农业、生态和人类健康的重要

关注点。由于不合理施用化肥，我国农业生产中长

期存在土壤酸化 ［1-2］、土壤养分失衡、有机质含量减

少、土壤结构破坏、土壤微生物活性降低和水体污染

等问题，进而影响生态环境和农业经济的发展［3］。另

一方面，随着我国沼气工程的大力推广，产生的大量

沼液未能被有效利用，也已成为限制沼气工程进一

步发展的关键因素［6］。

沼肥作为一种优质的有机肥，可以有效缓解化

肥、农药过量施用造成的农业面源污染问题［4-5］。为

了解决沼液产量大、运输成本高、附加值低等问题，

不少学者将沼液浓缩后进行肥料化应用，这种方法

对土壤肥力的改善效果显著，不仅能缓解土壤酸

化［7］，还能提高作物品质和产量［8-9］。有研究表明，沼

液全量代替化肥可显著提高土壤 pH、有机质、全氮、

有效磷和速效钾含量［10］，但相较于单施沼液，沼液与

有机肥配施对土壤肥力改善效果更为显著，减少了

养分流失［11］。也有研究表明，长期的不同施肥措施

会引起土壤微生物活动和群落发生变化［12-13］；如连

续施用沼液可逐渐降低对 pH 和微生物群落多样性

的影响，维持土壤微生态环境的稳定性［14］；而长期施

用沼渣［15］和有机肥则显著影响土壤细菌群落结

构［16］，提升土壤微生物活性，提高土壤供氮能力［17］。

另一方面，不同沼渣沼液混施比例对水稳性团聚体

粒径组成和结合有机碳含量产生显著影响，混施相

较于单施，其大团聚体质量组成比例均有所提高［18］。

可见，将沼肥应用于农田来改善土壤肥力同时提高

作物生产力，对实现绿色生产具有重要意义。本研

究以沼液作为液体肥料、沼渣和有机肥作为固体肥

料，以大豆为供试作物，在大棚栽培条件下探究了沼
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肥施用浓度和配施方法对 0~80 cm深度土壤理化性

质和大豆产量的影响，旨在为土壤改良及沼液资源

的高值化利用提供理论和研究基础。

1　材料与方法

1.1　试验材料

试验土壤为黄黏土，其土壤含有机质 15.76 
g/kg、全 氮 1.21 g/kg、全 磷 0.96 g/kg、全 钾 3.46 
g/kg、碱解氮 12.13 mg/kg、速效磷 8.32 mg/kg、速效

钾 35.78 mg/kg，pH 7.44，EC 110.4 μS/cm，容重 1.75 
g/cm3。试验作物为中黄 57大豆，购自洛阳优质良种

专行。湿式发酵沼液和沼渣取自湖北武汉中粮集团

某养猪场沼气工程池（总固形物含量<8%），发酵时

间21 d；干式发酵沼液取自湖北省襄阳市宜城某高固

厌氧发酵工程池（TS约为 20%），发酵原料主要为猪

粪和少量水稻秸秆，发酵时间 40 d。有机肥由内蒙古

青牧农业科技有限公司提供，为纯羊粪粉状肥料。

各肥料的基本理化性质如表1所示。

1.2　试验方法与田间管理

本研究采用土柱进行栽培试验。试验于 2023年

6月至 2023年 10月在华中农业大学工科基地温室大

棚（30°46′N，114°36′E）进行。试验所用土柱高约为

1 m，直径约为 30 cm，每个土柱种植 3株大豆。试验

设置 6个处理，分别为：TK1，单施有机肥；TK2，干式

发酵沼液作基肥结合有机肥追肥；TK3，单施干式发

酵沼液；TK4，沼渣作基肥结合湿式发酵沼液追肥；

TK5，沼渣作基肥结合有机肥追肥；TK6，沼渣/有机

肥作基肥结合湿式发酵沼液追肥，设置原土（校园绿

化土）为空白处理组（CK）。每个处理设置 3个重复。

各处理施肥按等氮量方案进行，总施氮量为 500 
kg/hm2，其中基肥施 300 kg/hm2，开花期追肥 200 
kg/hm2。基肥的灌溉参数分别为：湿式发酵沼液

1.05 L，干式发酵沼液 0.42 L，沼渣 0.42 kg，有机肥

0.12 kg为控制变量，试验期间采取的其他管理措施严

格保持一致，包括防病、防虫、灌溉等处理。栽培试验

结束后对土壤和植株进行取样分析，土壤采用土钻

分层多点取样，取样深度分别为 0、20、40、60、80 cm。

各层土壤样品均匀混合，取部分鲜样进行微生物菌

群分析，其余样品风干去杂，用于土壤理化性质分析。

1.3　土壤理化特性指标测试方法

使用 pH计（FE28型 pH计，瑞士梅特勒公司）和

电导率计（DDSJ-308F 型电导率仪，中国雷磁公司）

测量土壤 pH 值（土壤∶水，1∶10，m/V）和电导率

（EC）（土壤∶水，1∶10，m/V）。参照文献［19］进行土

壤养分分析。土壤消解采用硫酸-双氧水法；全氮通

过全自动化学分析仪（SmartChem200型全自动化学

分析仪，意大利AMS公司）用比色法测定；土壤全磷

用钼锑抗分光光度法测定；土壤全钾用火焰光度法

测定；速效钾的含量由 1.0 mol/L醋酸铵萃取然后用

火焰分光光度法测定；碱解氮（速效氮）采用碱水解

扩散法；采用重铬酸钾法测定有机质；土壤水稳性团

聚体分离采用湿筛法，利用土壤团聚体分析仪（TF-
100 型，浙江舜龙）进行分析；土壤容重采用环刀法

测定。

微生物菌群由武汉百易汇能生物有限公司测试

分析，采用 16S rRNA测定土壤细菌群落的丰度和微

生物多样性指数。

1.4　大豆植株测定指标及方法

分别在大豆植株的分化期、开花期、结荚期、成

熟期测量植株茎粗、株高，采用 SPAD502 叶绿素含

量测定仪测定叶绿素含量，每组测定 5棵 植株的 3~
5个叶片，每叶片取 5个测量点，取其平均值。成熟期

测量植株干物质含量及产量。

1.5　数据分析

使用 Microsoft Excel 2021 进行数据统计，用

Origin 2018 作图及相关性分析。运用 IBM SPSS 
Statistics27 进行方差分析，采用单因素方差分析和

Duncan’s 多重比较检验各处理间的差异显著性。

表 1　各种肥料的基本理化性质

Table 1　Basic physicochemical properties of various fertilizers

肥料

Fertilizer
湿式发酵沼液

Low-concentration biogas slurry
沼渣 Biogas residue

干式发酵沼液

High-concentration biogas slurry
有机肥

Organic fertilizer

全氮/(mg/L)
Total nitrogen

2 019.05

5 032.50

5 068.70

17 200.00

全磷/(mg/L)
Total phosphorus

88.13

585.82

465.40

22 400.00

全钾/(mg/L)
Total potassium

65.38

14.98

319.00

24 200.00

pH

9.18

7.27

8.98

6.70

EC/(mS/cm)

12.84

0.92

19.25

3.45

COD/(mg/L)

3 153.00

43 300.00
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2　结果与分析

2.1　沼肥配施对土壤团聚体和容重的影响

不同施肥处理下耕作层土壤容重如图 1A所示，

TK2处理土壤容重最大，为 2.88 g/cm3，TK4处理土

壤容重最小，为 2.68 g/cm3。由于试验 CK 为校园绿

化土，初始容重较小，试验中所有处理容重相较 CK
均有所提高，TK1~TK6 比 CK 增加了 52.49%~
63.36%。其中有机肥追肥后的土壤容重值高于其他

处理，可能是因为小团聚体的堆积增加土壤的密实

度，导致容重增加。容重增加可能会使土壤保水性

能提高，但土壤透水透气性差，也影响作物对水分和

养分的吸收，进而影响作物的生长和产量。

不同施肥处理下耕作层土壤水稳性团聚体质量

组成如图 1B所示，除TK1团聚体质量百分比随着粒

径减小而上升，其他处理团聚体质量百分比随着粒

径减小，呈现先增加后减少的趋势。TK1 小团聚体

相比其他处理百分比最大，这可能是因为有机肥施

入土壤后，通过作用于土壤颗粒之间的黏结作用形

成了新的团聚体。

2.2　沼肥配施对土壤化学性质的影响

1）沼肥配施对土壤有机质、pH和EC值的影响。

不同施肥处理下耕作层土壤有机质含量如图 2A 所

示，相比CK，TK1、TK3和TK6有机质含量分别提升

10.15%、156.03% 和 16.56%。可看出短期单施干式

发酵沼液显著提升土壤有机质含量。

图 2B 为不同施肥处理下耕作层土壤 pH 值，相

较于 CK（pH7.44），所有处理耕作层土壤 pH 均有所

降低，且处理间差异显著（P<0.05），其中 TK6 处理

pH 比 CK 降低了 15.66%，TK5 处理 pH 仅降低了

1.44%。可见，相比施用沼渣和有机肥，由于沼液本

身含有一定的酸性物质，施用沼液更易使土壤酸化，

目前仅 1季施用，土壤酸碱度仍在中性范围内，长期

施用则需要注意酸碱平衡。

土壤EC值可以直接反映土壤含盐量情况，一般

来说，EC 值 0.5~2 dS/m 是大多数农作物生长的最

佳范围，过高的 EC 值可能会导致土壤盐化，影响作

物生长。由图 2C 可看出，不同处理土壤耕作层 EC
值 变 化 的 趋 势 ，TK6 处 理 EC 值 较 CK 提 升 了

114.65%。可见施用沼渣和有机肥作基肥，沼液作追

肥更易增加土壤可溶性盐离子含量，这些离子不仅

直接参与植物的营养吸收和生长，还会影响土壤微

图 1 不同处理土壤容重（A）和团聚体组分质量百分比（B）
Fig. 1 Different treatments for soil bulk density and aggregates mass percentage（B）

图2 不同处理土壤有机质含量、pH值和EC值

Fig. 2 Soil organic matter content ， pH and EC values of different treatments
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生物的活性。

2）沼肥配施对土壤耕作层氮、磷和钾含量的影

响。由图 3A 可见，在 0~20 cm 耕作层土壤，不同施

肥处理土壤全氮和碱解氮含量相比 CK 均得到显著

提升，全氮含量最高处理为 TK1，相对于 CK 提升了

3.63 倍；速效氮含量最高处理为 TK6，相对于 CK 提

升了 3.56 倍，说明有机肥配施沼液可提高氮的利用

效率，促进作物对氮的吸收。

由图 3B可知，在耕作层土壤 0~20 cm，与CK相

比，所有处理土壤全磷含量均有所降低，但土壤速效

磷含量均有所提高。全磷和速效磷含量最高的处理

均 为 TK6，相 较 于 CK，TK6 全 磷 含 量 减 少 了

67.22%，速效磷提高了 2.44倍。沼渣、有机肥及沼液

的结合，发挥了基肥与追肥的互补作用，显著提高了

土壤氮、磷的有效性，能促进作物对氮、磷的吸收

效率。

由图 3C 可知，在耕作层土壤 0~20 cm，不同施

肥处理土壤全钾含量均显著增加，含量最高的为

TK5 处理组，相较于 CK 提升了 1.11 倍。除 TK1 和

TK2，其他处理土壤速效钾含量均显著提升，尤其是

TK3 处理组，相较于 CK，土壤速效钾含量提升了

9.37倍，这主要是由于干式发酵沼液中全钾含量显著

高于其他肥料，施用后能迅速提升土壤中的钾

含量。

3）土壤全氮、全磷和全钾垂直迁移特征。土壤

氮、磷、钾存在明显的垂直迁移趋势，由图 4可知，在

0~20 cm耕作层，TK1全氮含量显著高于其他处理，

TK5 全磷和全钾含量高于其他处理，这说明沼渣和

有机肥中的养分因缓释性提高了耕作层土壤中养分

的持久性，减少施肥后的养分流失。在 20~80 cm土

层， TK2 随着土壤深度的增加，全氮含量也随之增

加，其他处理呈现先减少后增加的趋势，TK5与之相

反；TK6在 40~80 cm土层全磷呈现迅速向下迁移的

趋势；TK2在 60~80 cm土层全钾呈现向下迁移的趋

势。这说明施用干式发酵沼液促进了全氮和全钾在

深层土壤中的迁移，由于全磷往往以无机磷的形态

存在，无机磷在土壤中溶解性较低，湿式发酵沼液施

用量加大，导致土壤中的磷更易向下迁移。

2.3　沼肥配施对植物生长的影响

SPAD 值是评估植物生长状况和健康水平的指

标。由图 5A 可见，随着大豆生育期的推进，各处理

SPAD 值的变化趋势为先上升后下降。从分枝期到

开花期呈现上升趋势，开花期到成熟期呈现下降趋

势，开花期时SPAD值最大。4个时期最大SPAD值

各不相同，分枝期TK6处理显著高于其他组，开花期

TK4处理显著高于其他组，结荚期 TK3处理显著高

图3 不同处理耕作层土壤氮磷钾含量

Fig. 3 Soil nitrogen， phosphorus and potassium contents in different tillage layers

239



第 45 卷  华 中 农 业 大 学 学 报

于其他组，成熟期 TK4处理显著高于其他组，大豆 4
个时期 SPAD 值变化规律不一致，说明不同施肥处

理影响了大豆叶片的生长。茎粗在大豆生长发育过

程中处于持续增长状态，分化期差异不显著，其他 3
个时期 TK3 茎粗要高于其他处理（图 5B）。说明施

用高浓度沼液作基肥和追肥有助于大豆后期的生

长。由图 5C 可见，TK4 处理产量最高，达 4 350 kg/
hm2，最低的为 TK1 处理，其产量为 3 090 kg/hm2。

由图 5D可见，各处理中籽粒的干物质量百分比要高

于茎秆和叶片。

2.4　沼肥配施对土壤微生物的影响

1）土壤细菌群落组成。由图 6 可见，不同处理

0~20 cm 土层细菌群落主要由 10 个细菌门组成（相

对丰度大于 0.01），分别为放线菌门（Actinobacterio‐
ta）、变形菌门（Proteobacteria）、酸杆菌门（Acidobac‐
teriota）、绿 弯 菌 门（Chloroflexi）、厚 壁 菌 门（Fir‐

图4 不同处理土壤氮磷钾垂直迁移特征

Fig. 4 Vertical migration characteristics of nitrogen， phosphorus and potassium in soils under different treatments

图5 不同处理下大豆叶片SPAD值（A）、茎粗（B）、产量（C）和植株干物质量百分比（D）

Fig. 5 Leaves SPAD value（A），stem diameter（B） ，yield（C） and percentage of dry matter 
of soybean（D） under different treatments
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micutes）、拟 杆 菌 门（Bacteroidota）、芽 单 胞 菌 门

（Gemmatimonadota）、粘菌门（Myxococcota）、疣微菌

门（Verrucomicrobiota）及髌骨菌门（Patescibacteria）。

相比 CK，除放线菌门丰度减少，其他细菌门丰度均

得到提升。其中，放线菌门、变形菌门和绿弯菌门 3
个细菌门水平丰度之和在TK6时最高，达到了 65%，

是相对丰度最大的土壤优势细菌群落。放线菌在有

机物分解和抗生物质产生方面具有积极作用；某些

变形菌能进行氮的固定，提高土壤的氮素含量和可

利用性；绿弯菌能够通过水、土壤和植物残体传播，

分泌酶类物质改变土壤微生物群落结构。6 个处理

变形菌门相对丰度表现为 TK5（33.95%）>TK1
（32.95%）>TK4（29.82%）>TK6（29.04%）>TK3
（25.91%）>TK2（24.85%）；放线菌门相对丰度表现

为 TK4（22.56%）>TK6（22.22%）>TK3（22.12%）

TK2（21.76%）>TK5（17.98%）>TK1（15.29%）；绿

弯 菌 门 相 对 丰 度 表 现 为 TK3（17.23%）>TK6

（16.21%）>TK2（13.7%）TK5（12.44%）>TK4
（11.7%）>TK1（10.53%）。

2）土壤细菌群落多样性。Chao1 指数用于描述

菌群丰富度，指数越大说明细菌群落丰度越高，香农

指数反映细菌群落 alpha多样性，数值越大说明细菌

群落多样性越高；由表 2 可见，TK6 的这 2 个指标均

显著高于其他处理，说明沼渣、有机肥和沼液组合施

肥促进了细菌的代谢活动，增加了细菌的数量和种

类，从而提高了土壤中细菌的丰度和微生物多样性。

样品覆盖率用于描述测序深度，数值越高表明未被

检出的概率越低，辛普森指数反映物种多样性和均

匀度，指数越高，代表生态系统的多样性较高；不同

施肥处理土壤样品覆盖度和辛普森指数相比 CK 均

降低，TK3显著低于其他处理（表 2），说明未被检出

的概率增加，微生物多样性增加且分布不均匀，可能

是干式发酵沼液施肥养分过剩，对土壤微生物带来

一定的环境压力。

3　讨 论

3.1　沼液浓度对土壤理化性质的影响

有研究表明，沼液可以通过改变土壤微生物群

落结构、缓解土壤酸化和提高有机质含量等，显著影

响土壤理化性质［20-21］。本研究发现，不同浓度沼液

显著影响土壤有机质含量，施用干式发酵沼液后 0~
80 cm 土层有机质含量均显著高于湿式发酵处理。

这与张云等［22］研究结果一致，沼液在土壤中的渗透

效率随沼液浓度的增强而提升。这可能是因为沼液

全量追肥时，干式发酵沼液处理下土壤中所带入的

氮、磷、钾含量高，会提高土壤耕作层中速效养分（碱

解氮、速效钾）含量，并且由于沼液浓度高，导致全氮

和全钾易向下迁移，增加了深层土壤的养分。施用

湿式发酵沼液时，由于试验中采用等氮量施用，而湿

式发酵沼液含氮量低，需要加大施用量，康婉青等［10］

在研究不同沼液施用量对土壤养分的影响时发现，

沼液量过大会导致土壤 pH下降、有机质含量相对其

图6 不同处理土壤细菌门相对丰度

Fig. 6 Relative abundance of bacterial phylum in soils under different treatments
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他处理减少、沼液中的磷易受到水分的推动而向下

迁移，本研究也提到类似结果，可能是由于大量的沼

液施用破坏了土壤养分平衡。本研究中，沼液浓度

对土壤团聚体结构产生显著影响，施用高浓度沼液

土壤团聚体稳定性更强。这与阮仁杰等［23］的研究结

果一致，土壤中有机物质的增加使土壤团聚体水稳

定性增强，为微生物提供了一个适宜的栖息环境。

然而施用干式发酵沼液的土壤细菌多样性指数和丰

度显著下降，Wei等［24］研究表明，高氮含量沼液虽然

提高土壤肥力，但垂直养分迁移也引起了底土酸化

和降低酶活性，可能是因为湿式发酵沼液中氮含量

低，对微生物的影响相对温和，有利于微生物的活

动，微生物与土壤相互作用，提高作物氮素利用率和

产量，这与 Chen 等［25］研究结果一致。综上，虽然干

式发酵沼液可以显著增加土壤中的全氮等养分，但

由于植物无法及时吸收过量的养分，造成养分的富

营养化，导致养分向下淋溶，增加了污染地下水的

风险［26］。

3.2　配施方法对土壤理化性质的影响

在农田生态系统中，不同施肥模式可以显著改

变土壤结构和微生物环境，进而影响土壤理化性

质［27］。王韵弘等［28］发现，施用有机肥可以增加微生

物分泌物等促进土壤团聚体形成、增大团聚体粒径，

本研究也得到类似的结果，施用有机肥相比CK增加

了小粒径团聚体数量。这可能是由于有机肥的施用

增强了碳转化微生物酶的活性，而较大团聚体中的

有机碳易于被微生物分解转化，从而促进大团聚体

向较小级别团聚体的迁移［29］。沼渣与沼液配施时，

土壤大团聚体数目增加。

单施有机肥后，耕作层土壤有机质含量显著高

于其他处理，有机质含量随着土层深度的增加而减

少。单施沼液使深层土壤有机质含量增加，说明有

机物料还田显著增加有机质含量，且在耕作层的提

升幅度更明显［30］，这与Mi等［31］的研究结果一致。牛

云梦等［32］研究证明，有机肥施用年限是影响土壤有

机质含量变化的主要因素，长期施用有机肥对土壤

有机质含量的提升效果最好。Mayer等［33］的研究也

表明，只有长期连续施用纯有机肥料才能使土壤中

的有机碳维持在较高的水平，从而确保土壤肥力。

本研究涉及的试验时间为 4个月，施用有机肥处理土

壤中有机碳分解速率较小，沼液更易被土壤微生物

吸收和利用，从而加速了土壤有机质的分解和再生，

还能有效促进植物的生长，植物残渣进一步提升土

壤有机质的含量［34］。Luo 等［35］研究证实，沼渣和有

机肥作基肥、沼液作追肥，通过改善土壤结构和微生

物活动，将沼液中的营养物质固定在沼渣和有机肥

上，减少了养分损失。Wang 等［36］的研究表明，长期

单施有机肥不仅提升土壤有机碳含量效果最显著且

可以防止土壤酸化。本研究也证实，添加沼渣和沼

液比单施有机肥更能提升土壤总养分含量，减少淋

溶损失。
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Effects of combined application of biogas slurry with 
different concentrations and biogas residue/organic 

fertilizer on soil and soybeans
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Abstract The effects of application concentration of biogas fertilizer and method of combined applica‐
tion on the physicochemical properties of soil and the soybean yield at a depth of 0-80 cm were studied un‐
der greenhouse cultivation with biogas slurry as liquid fertilizer，biogas residue and organic fertilizer as solid 
fertilizer，and soybean as tested crop to address the severe challenges posed by the damage of soil structure 
and nutrient loss to the ecological environment and food safety，while achieving the high-value utilization of 
waste resources from biogas slurry. The combined application methods and concentration combinations of 
biogas manure included organic fertilizer alone （TK1），dry fermentation biogas slurry as basal fertilizer 
combined with organic fertilizer as topdressing （TK2），dry fermentation biogas slurry alone （TK3），biogas 
residue as basal fertilizer combined with wet fermentation biogas slurry as topdressing （TK4），biogas resi‐
due as basal fertilizer combined with organic fertilizer as topdressing （TK5） and biodigne/organic fertilizer 
mixed base fertilizer combined with wet fermentation biogas slurry as topdressing （TK6）. The original soil 
（campus green soil） was set as the blank control group （CK）. The results showed that TK6 had the high‐
est increase in the content of alkaline nitrogen and available phosphorus in the tillage layer of soil，which in‐
creased by 3.56 and 2.44 times，respectively. TK3 had the highest increase in the content of available potas‐
sium in the tillage layer of soil，with an increase of 9.37 times. The content of total nitrogen and total potas‐
sium in the dry fermentation biogas slurry were easy to migrate downward at a depth of 60-80 cm in soil，
and the content of total phosphorus in the wet fermentation biogas slurry was easy to migrate downward at 
a depth of 80 cm in soil. The structure of soil aggregates was significantly affected by the treatment of fertil‐
ization. TK1 significantly increased the number of small soil aggregates by 25.2%. TK3 increased the num‐
ber of large and medium aggregates in soil by 1.68%. Compared with other treatments，the TK1 had the 
highest loss of nitrogen in soil and the lowest yield of soybeans，while TK4 had the highest yield of soy‐
beans about 4 350 kg/hm2. It is indicated that the application of dry fermented biogas slurry alone signifi‐
cantly increases the content of nutrients in the tillage layer of soil and makes it easier for nutrients to mi‐
grate downwards. The combination of biogas residue as base fertilizer and wet fermented biogas slurry as 
topdressing is more conducive to improving the yield of soybeans.

Keywords biogas slurry； biogas residue； organic fertilizer； combined application； physicochemical 
properties of soil； soybean
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