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摘 要: 为了探讨在中国地区施用沼液的增产效应，文章综合 1999 ～ 2017 年间已发表的 78 组田间试验研究数据，
应用 Meta分析方法定量分析沼液施用在不同条件下对作物产量的效应。结果表明，施用沼液提高作物产量在西
北和华北较为明显，西南和华东地区略低; 沼液的增产效应不受作物影响，小麦、玉米、番茄和水稻产量均有所提
高，增产率分别为 15． 97%，20． 62%，18． 02%和 12． 57% ;沼液施用年降雨量≥500 mm 和年降雨量 ＜ 500 mm 时均
能提高作物产量;较年平均气温 ＜ 12℃，年平均气温≥12℃时作物增产率更为显著。该研究成果可为沼液在农业
中的进一步推广应用提供理论支撑。
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Meta Analysis on the Effect of Biogas Slurry on Crop Yield in China / ZHENG Jian1，2，3，YAN Fei1，2，3，PAN
Zhan-peng1，2，3，FENG Zheng-jiang1，2，3，LI Xin-yi1，2，3 / ( 1． Western energy and Environment Ｒesearch Center，
Lanzhou University of Technology，Lanzhou 730050，China; 2． Key Laboratory of the system of biomass energy
and solar energy complementary energy supply system in Gansu，Lanzhou 730050，China; 3． School of energy and
power engineering，Lanzhou University of Technology，Lanzhou 730050，China)
Abstract: In order to explore the yield increase effect of biogas slurry application in China，this paper，based on the datum
of 78 groups of field experiments published from 1999 to 2017，applied the Meta analysis method，the effect of biogas slurry
application on crop yield under different conditions were quantitatively analyzed． The results showed that，in applying of
biogas slurry，the increasing of crop yield was higher in northwest and north China than in southwest and east China． Differ-
ent kind of crop were all effective for use of biogas slurry，the yield of wheat，corn，tomato and rice increased by 15． 97%，
20． 62%，18． 02% and 12． 57%，respectively． At annual rainfall of ≥500 mm or ＜ 500 mm，the use of biogas slurry was
all still effective for increasing crop yield． Comparing with the annual average temperature of ＜ 12℃，the crop yield in-
crease was more remarkable for annual average temperature of ≥ 12℃ ．
Key words: biogas slurry; yield; yield increasing effect; Meta-analysis

沼液是农作物秸秆、禽畜粪便等经过厌氧发酵
后的液体残余物，其水溶性好，养分损失少，虫卵病
菌少，是一种高效、优质、无污染、无公害的速效有机
肥料［1］，不仅含有植物必需的氮磷元素，还含有大
量的微量元素和多种微生物和酶类［2 － 3］，可有效抑
制土壤病原菌繁殖，从而降低土传病害发生，改善土
壤理化性状，有利于提高作物产量及品质［4 － 5］。施
用沼液符合农业部于 2015 年印发的《到 2020 年化
肥使用量零增长行动方案》［6］中提倡采用有机肥替

代化肥的要求。同时，Duzheng Jie［7］等研究表明农
作物秸秆、畜禽养殖废水、生物炭产品和沼液对土壤
提供安全、高效的生物质资源，改善了土壤结构和土
壤保水能力。Abubaker J［8］等的研究表明沼液处理
的干物质量和产量明显高于化肥处理。国内学者黄
贤贵［9］等通过田间试验，研究了不同沼液施用量对
玉米产量的影响，发现施用沼液可以提高玉米果穗、
秸秆的产量及其总产量。上述研究表明沼液对土壤
环境的改善和作物的生长均有积极影响，综合分析
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沼液施用对作物产量的影响具有重要意义。
我国集中开展作物施用沼液的相关研究开始于

20 世纪 90 年代［10］，至 2017 年已取得大量研究成
果。主要在甘肃、山东、贵州及内蒙古等地区开展，
作物有玉米、小麦、水稻、番茄、白菜、茶树等。研究
结果表明，施用沼液能够改善土壤环境，减少病虫
害，提高作物产量及品质［11 － 12］，但沼液的增产效应
是否具有区域性、作物种类和气候条件等因素的影
响，是否能够替代化肥，这些问题很难从独立的田间
试验研究中得知。

Meta分析是一种对同类单个研究结果进行统
计分析的方法［13 － 14］，可解决单组试验无法解决的问
题，Meta分析方法可以定量化地综合现有试验数
据，系统分析某种措施的综合效应及其影响因
素［15］。目前，Meta分析主要应用于医学领域［16］，农
业方面已应用于分析深松对小麦玉米产量的影
响［17］、中国马铃薯地膜覆盖产量的影响［15］，而在沼
液施用对作物产量影响的分析研究方面还鲜见报
道。基于此，本文搜集了 1999 ～ 2017 年间沼液施用
试验的结果数据，应用 Meta分析方法定量研究沼液
对作物产量的区域效应、作物种类以及气候条件的
影响，旨在探明中国沼液施用对作物产量变化的影
响，为沼液在中国农业生产中更好地推广应用提供
参考依据。

1 材料与方法

1． 1 数据来源
通过对中国知网、维普、万方数据库、Web of

Science、Science Direct、Taylor ＆ Francis、Wiley 等中
英文数据库进行检索，收集截至 2017 年 12 月 31 日
国内外公开发表的有关中国地区沼液对作物产量影
响的田间试验研究论文，共收集相关文献 190 余篇。
1． 2 数据选取

为满足 Meta分析对数据的要求，基于以下标准
确定该研究的样本: 1 ) 试验区域位于中国范围内，
试验地点明确、年份清楚; 2) 以不施沼液为对照组，
施用沼液为试验组; 3) 文中列有相关处理产量的均
值及标准差，或提供了相关处理各重复的产量; 4 )
剔除试验地点、作物类型和试验成果相同的文献;
5) 为便于满足数据的统计分析，将作物种类确定为
目前已有的研究中，应用最为集中的小麦、玉米、番
茄和水稻 4 种经济作物及粮食作物。通过以上筛选
标准，从 190 余篇文献中选取 60 篇可用文献，获得
了 78 组数据。
1． 3 数据分类

经筛选获得的 78 组数据，主要涉及甘肃、贵州、
内蒙古、浙江等 16 个省 ( 自治区) 。研究调查表明
西北地区主要针对小麦、玉米和番茄施用沼液较多，
华东、华北和西南地区主要对小麦、番茄和水稻施用
沼液。本文根据获取数据情况将数据根据区域( 西
北、华北、西南、华东) 、作物 ( 小麦、玉米、番茄、水
稻) 分类，年降水量 350 ～ 500 mm为半干旱地区，小
于 300 mm 为干旱地区，大于 500 mm 为湿润地
区［18］，故本文将 500 mm 作为临界降水量对数据进
行分类，研究降水量对沼液施用效果的影响。数据
基本信息如表 1 所示。

表 1 不同样本基本信息描述

地 区 省或自治区 作物种类
试验时间

年份

年降水量

mm

年均气温

℃
种植模式

西北 甘肃、新疆、宁夏、陕西 小麦、玉米、番茄 2004 ～ 2017 100 ～ 400 ＜ 10 平作、垄作

华北 内蒙古、河北、山西、北京、天津 小麦、玉米、番茄 1999 ～ 2015 400 ～ 1000 8 ～ 13 平作、垄作

西南 贵州、四川 小麦、玉米、水稻 2003 ～ 2015 1000 ～ 1400 17 ～ 21 平作、垄作

华东 山东、浙江、福建、江苏 小麦、玉米、水稻 2008 ～ 2017 550 ～ 1600 15 － 18 平作、垄作

1． 4 Meta分析
Meta分析中在试验结果为物理尺寸测量时，且

结果不可能为 0 的研究领域中，两组间的均值比可
作为效应量指数即反应比 Ｒ［19］。利用各研究中施
用沼液( 处理组) 和不施用( 对照组) 的平均产量、标
准差和重复数计算效应量 lnＲ［20］:

lnＲ = ln Ye /Y( )c ( 1)

式中: Ye 为试验组产量，kg·hm
－2 ; Yc 为对照组

产量，kg·hm －2。
为了更直观地反映沼液的增产效应，将效应量

LnＲ转换为增产率 Z［20］:
Z = ( exp( lnＲ) － 1) × 100% ( 2)

数据采用 Metawin2． 1［21］，Excel 2010，Origin 9
等软件进行处理，采用 Meta分析必须检验多个独立
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研究的合并统计量是否具有统计学意义。Z的 95%
置信区间若全部大于 0，说明施用沼液对作物产量
显著效应为正，即促进作物增产; 若全部小于 0，说
明施用沼液对作物产量显著效应为负，即对作物产
量没有提高作用;若包含 0，则说明施用沼液对作物
产量无显著影响［22］。

2 结果与分析

2． 1 数据代表性分析
笔者收集截至 2017 年 12 月 31 日国内外公开

发表的有关中国地区沼液对作物产量影响的田间试
验研究论文，发现沼液施用应用研究较为广泛，涉及
16 个省( 自治区) ，主要集中在西北、华北、西南、华
东地区。西北地区主要有甘肃，陕西，宁夏和新疆;
华北地区主要有内蒙古和河北; 西南地区主要有贵
州、四川;华东地区主要有山东、浙江和江苏。从作
物种类来看，沼液施用研究在西北和华北地区以番
茄、小麦和玉米为主; 西南地区以小麦和玉米为主;
华东地区以小麦和水稻为主。本研究将代表西北、
华北、西南和华东 4 个区域的 78 组数据用于 Meta
分析，只是说明有关这些区域的研究较多，且能够符

合 Meta数据分析的要求，并不表明在其他地方没有
沼液施用的研究存在，也不表明在其他作物没有施
用沼液的研究，如沈祥军［23］在东北地区的沈阳进行
了沼液番茄营养液配方的研制及应用效果研究，祁
连弟［24］在内蒙古进行了沼液对温室大棚草莓产量
及品质的影响，但发表的相关论文十分有限，因此未
能统计出沼液施用在该地区的增产效果。

检索文献中包括试验组和对照组的平均值、标
准差或标准误及试验样本量，可以直接进行 Meta 分
析［25］。但笔者对数据的综合分析发现，大多文献
中相关数据分析不全面 ( 如标准差) 。采用 Ｒosen-
berg［26］等提出的方法可以解决此类问题，先用非权
重平均法来计算出各指标的效应量，效应量的显著
性通过 999 次再取样进行检验，95%置信区间通过
Metawin2． 1 软件所整合的自助法( Bootstrap) 非加权
数据来产生，然后通过随机检验法来进行异质性检
验结果如表 2 所示。从表中各组数据的 p值检验结
果可以看出，各组合异质性检验结果均达到显著水
平( p ＜ 0． 05) ;各组间的 95%置信区间没有重叠，说
明各组间沼液的效应值具有显著差异; 置信区间全
部为正数，则说明施用沼液增产效益显著。

表 2 我国沼液施用对作物产量的异质性显著水平分析( 随机效应模型)

变 量 分类变量
置信区间( 95% )

下限 上限

组间异质性
( Q)

p值

全部处理 全部 0． 1363 0． 1746 100． 7115 0． 00100

区域 西北 0． 1387 0． 1820 10． 1736 0． 02609
华北 0． 1621 0． 2467 24． 1430 0． 04040
西南 0． 1016 0． 1674 28． 4861 0． 02012
华东 0． 0853 0． 1614 15． 3819 0． 01686

作物 小麦 0． 1835 19． 7656 0． 4088 0． 01540
玉米 0． 2295 24． 7680 0． 21045 0． 04970
番茄 0． 1990 13． 5448 0． 63259 0． 03480
水稻 0． 1544 19． 6391 0． 41658 0． 04520

年降雨量 ＜ 500 mm 0． 1352 0． 1907 47． 1323 0． 00141
＞ 500 mm 0． 1292 0． 1786 76． 8490 0． 02221

年平均气温 ＜ 12℃ 0． 1490 0． 2296 20． 4770 0． 03323
＞ 12℃ 0． 1222 0． 1597 87． 7616 0． 00250

2． 2 沼液增产的区域效应
从表 2 和图 1 中可以看出，在中国西北、华北、

西南和华东地区，施用沼液与不施沼液相比，小麦、
玉米、番茄和水稻增产率的 95%置信区间均不包含
0，呈现出显著的增产效应( p ＜ 0． 05) 。在这 4 个地
区施用沼液作物产量总体增加 16． 75%，95%的置
信区间为 13． 07% ～ 22． 85%。华北地区沼液增产

率最高为 22． 85%，西北地区次之为 17． 41%，西南
和华东地区相对较低分别为 14． 11%和 13． 07%。
2． 3 沼液增产的作物效应

从图 2 中可以看出，施用沼液对不同作物产量
的影响存在一定的差异。与不施沼液相比，施用沼
液对小麦、玉米、番茄和水稻的产量增加均有显著影
响( p ＜0． 05) ，主要研究作物小麦、玉米、番茄和水稻
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图 1 施用沼液对不同地区作物增产的影响

的增产率分别为 15． 97%，20． 62%，18． 02%和 12．
57% ( p ＜ 0． 05 ) ，其中，玉米的增产率最高，水稻最
低，但四种作物之间增产率差异不显著。
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小麦 玉米 水稻番茄

图 2 施用沼液对不同作物增产的影响

2． 4 不同气候条件下沼液对作物产量的影响
如图 3 和图 4 所示，在不同的年降雨量和年平

均气温条件下，施用沼液对作物产量影响不同。由
图 3 可知，与不施用沼液相比，在年降雨量 ＜ 500
mm和≥500 mm的地区，施用沼液可使作物产量显
著增加 17． 47%，16． 46% ( p ＜ 0． 05) ，两者之间差异
性不显著。如图 4 所示，年平均气温 ＜ 12℃和≥
12℃时，作物增产率分别为 15． 12%和 20． 76%，两
者差异显著( p ＜ 0． 05 ) ，表明沼液增产受气温影响
明显。

3 讨论

3． 1 沼液施用对作物产量的影响因素分析
本文在我国不同栽培区域、作物类型和气候特

征等影响因子下，研究施用沼液对作物产量的影响，
与不施用沼液比，施用沼液总体增产 16． 75% ( 见图
1) ，说明沼液对于土壤环境的改善和作物产量的提
高均具有积极作用。沼液使作物增产的原因可能主

要包括 3 个方面:
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图 3 沼液在不同降雨量条件下对作物产量的影响
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图 4 沼液在不同气温条件下对作物产量的影响

( 1) 土壤养分、生态环境对植物生长和产量方
面具有十分重要的作用［27］，沼液是畜禽粪便、作物
秸秆等各种有机物厌氧发酵的液体残余物，不仅 N
和 P等作物必需元素丰富 ( 主要以速效形态存在，
如 NH4 + ) ，而且富含微量元素( S，Ca，Mg 等) 。氮是
植物组织中重要的结构物质，是酶的主要成分［28］，
而磷在土壤中的含量、有效性及被根系吸收的水平
严重制约植物的生长［29］，微量元素 ( S，Ca，Mg 等)
是植物体内酶或辅酶的组成部分，具有很强的专一
性，是作物生长发育不可缺少的，当植物缺乏任何一
种微量元素的时候，生长发育都会受到抑制，导致减
产和品质下降［30］。

( 2) 沼液中不仅含有 N 和 P 等作物必需元素，
而且富含各类氨基酸、赤霉素、糖类和核酸等“生理
活性物质”，这些物质可利用率高，能迅速被作物吸
收利用，对提高作物产量和养分利用效率都有积极
作用［31］。它们对作物生长发育有调控作用［32］，施
用沼肥可以提高番茄的抗病性，使植株生长健
壮［33］。

( 3) 正确的田间管理方式，可以提高沼液中营
养成分的利用率。近年来，国内外学者对沼液施用
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模式进行了大量的研究，探索出了更科学合理的沼
液施用模式( 根区局部施用［34］、滴灌［35］等) 及沼液
用量，使得沼液施用对作物增产效益有所提升，沼液
增产效益可能受到沼液施用技术发展的影响。

本研究定量化地综合现有 78 组试验数据，系统
分析综合效应及其影响因素发现施用沼液提高了作
物的产量，进一步说明了近 20 年来施用沼液对作物
产量提高的重要性。
3． 2 沼液增产影响因素分析
3． 2． 1 地域

因难以直接进行大区域、长时间研究施用沼液
对作物产量的影响，前人多采用田间小区试验，本研
究从大区域尺度出发，利用 Meta分析方法综合前人
田间小区试验结果，表明施用沼液能使作物产量提
高 16． 75%，以华北地区增产最明显为 22． 85%，华
北地区次之为 17． 41%，西南和华东地区增产略低
为 14． 11%，13． 07%。季节性干旱和水资源短缺是
北方地区作物生产的重要威胁［36］。干旱、半干旱及
半湿 润 偏 旱 地 区 占 整 个 北 方 地 区 面 积 的
89. 5%［37］，西北、华北地区年均降雨量分别为 100 ～
400 mm，400 ～ 1000 mm( 见表 1 ) ，多年平均降雨量
不超过 442 mm［36］，均为灌溉农业区。沼液以液体
有机肥的形式施用，可以有效增加土壤水分，弥补了
水分不足对作物的不良影响［38］; 同时，沼液的连续
施用能够改善土壤的理化性质，不仅补充土壤的营
养还可以增加种植层深度，有利于土壤团粒结构的
形成，有一定的蓄水保墒作用［39］，所以，沼液的施用
在西北、华北地区提高作物产量的同时还起到了节
水、节肥和改善土壤的作用。沼液中含有大量易被
植物吸收的营养元素及有机质和腐殖质，能够改善
土壤理化性质，提高土壤肥力，促使了农业用地的可
持续利用。西南和华东地区水资源丰富、年均气温
较高( 见表 1) ，作物生长环境适宜，这可能是西南和
华东地区沼液增产效应相比华北和西北地区较低的
原因。
3． 2． 2 作物

沼液中含有丰富的氮、磷、钾及多种活性成分，
主要有氨基酸、蛋白质及腐殖质等［40］，能够有效改
善小麦、玉米、番茄和水稻生长的土壤环境，促进根
系和植株的生长。徐延熙［41］等对小麦的沼液施用
试验表明，与对照相比，施用沼液可以显著促进小麦
生长，株高提高 3． 2 cm，叶色较对照显绿，叶长提高
0． 7 cm，每株平均分蘖数和次生根数分别提高 0． 4

个和 0． 6 条。祁连弟［42］等对玉米的沼液施用试验
表明，沼液追肥，可促进玉米株高、穗长、穗粗、穗行
数、行粒数等的增长，降低秃顶长度，明显提高玉米
百粒重。贾亮亮［43］等在番茄施用沼液的试验中表
明施用沼液可以促进番茄植株的生长，提高番茄的
硬度、单果质量、产量、维生素 C 质量分数、可溶性
糖质量分数和糖酸比，且优于常规施肥，有效改善番
茄品质，提高经济效益。董园园［44］等在对水稻施用
沼液的试验中表明，与不施沼液及常规施肥相比，沼
液处理水稻前期返青分蘖稍迟，但中后期生长稳健，
长势整齐，穗粒数和结实率提高，从而水稻产量增
加。尽管沼液对小麦、玉米、番茄和水稻的影响程度
有所不同，但基于以上原因，沼液对小麦、玉米、番茄
和水稻增产效应差异并不显著。虽然增产比例不
同，但对小麦、玉米、番茄和水稻的产量增加均有显
著影响( 见图 2 ) ，进一步验证了各位学者在研究沼
液对作物产量影响中所获结论的正确性，同时也说
明沼液的施用对作物产量的提高，主要是基于对作
物生理生态指标的改善，并不会受到作物种类的影
响。
3． 2． 3 气候特征

降雨和气温等气候资源是农业生产的物质基础
和根本保障［45］。进一步地，本文的研究结果显示，
施用沼液在年降雨量 ＜ 500 mm 时作物增产
17. 47%，年降雨量≥500 mm 时作物增产 16． 46%
( 见图 4) ，增产效应无显著差异。表明沼液的增产
效应受降雨影响很小，造成这种结果的可能原因是，
本文利用 Meta分析综合已发表的文献中，北方试验
地区降雨量少 ( 见表 1 ) ，土壤贫瘠，而沼液中含有
90%以上的水分，丰富的营养物质，沼液的施用弥补
了降雨量的不足和土壤营养的匮乏，而且年降雨量
≥500 mm 比年降雨量 ＜ 500 mm 更易产生土壤水
蚀［46］，土壤养分易随水流失，致使产量有所下降。
本研究中，沼液在年平均气温≥12℃时作物增产
20． 76%，比在年平均气温 ＜ 12℃时提高了 5． 64%
( 见图 4) 。Garcia A G Y［47］等研究表明大气温度影
响作物生长速率，植物光合速率和土壤温度的变化，
林兴军［48］等研究显示不同深度的土壤温度变化与
大气温度变化呈正相关，土壤温度适宜的升高有利
于作物的生长。张进［49］也证明了沼液的施用能提
高土壤保持温度的能力，有利于作物的生长。进一
步说明了施用沼液随着年平均气温的升高，作物产
量也增加。
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3． 3 本研究的局限性
本研究应用 Meta 分析对施用沼液的作物增产

效应及影响因素进行了初步的定量分析和整合，一
定程度上反映了施用沼液对作物产量的影响机制。
但该方法也存在一定的局限性。Meta 分析在文献
筛选时要求试验原文提供试验处理的标准差，或根
据文中已有数据可计算标准差。现有的已发表文献
或数据量不足，或数据描述不详实，或无法获得标准
差。另外，施用沼液对作物产量的提升效应受多种
因素的影响，这些因素之间可能存在多种交互作用。
本研究只是针对数据较多的因素进行了分析，难以
纳入所有研究，如沼液的施用频率、施用量等也是重
要的影响因素，但由于数据较少无法分析，本研究并
未涉及。

4 结论

本研究基于 1999 ～ 2017 年公开发表的数据，应
用 Meta方法定量分析了施用沼液对作物的增产效
益，结果表明，施用沼液提高作物产量在西北和华北
较为明显，西南和华东地区略低。施用沼液对小麦、
玉米、番茄和水稻的产量增加均显著增加 ( p ＜
0. 05) ，小麦、玉米、番茄和水稻分别增产 15. 97%，
20. 62%，18. 02%和 12. 57%，说明施用沼液增产不
受作物种类的影响。

施用沼液在年降雨量 ＜ 500 mm 和年降雨量≥
500 mm 时均能显著提高作物产量，分别是
17. 47%，16. 46% ; 较 年 平 均 气 温 ＜ 12℃
( 15. 12% ) ，年平均气温≥12℃ ( 20. 76% ) 作物增产
更为显著，表明施用沼液增产受降水量影响小于受
气温影响，且在中国年平均气温较高的农业区施用
沼液有利于作物产量的提高。
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