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农田施用沼液增产提质效应及水土环境影响*

吴树彪摇 崔摇 畅摇 张笑千摇 李摇 伟摇 庞昌乐摇 董仁杰
(中国农业大学工学院, 北京 100083)

摘要: 总结和归纳了国内外部分关于沼液农田施用增产提质效应及对水土环境影响的研究成果,表明沼液对于提

高作物产量与品质、促进植物种子萌发、防治病虫害、提高土壤养分含量具有积极作用,但大量施用时对于水土环

境存在污染风险。 说明在沼液施用程中,应充分考虑作物及农田对于沼液的承载能力,在对土壤及地下水没有污

染的前提下选择用量,对其在农产品生产中的安全性进行系统、定量的监测和安全评价,这样既能节省对化肥的需

求,减少农民的生产成本,又为沼气工程处理沼液提供了科学指导,有利于预防农田消纳沼液时潜在的环境风险发

生。
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Effect of Biogas Slurry on Yield Increase, Quality Improvement,
Water and Soil Environment

Wu Shubiao摇 Cui Chang摇 Zhang Xiaoqian摇 Li Wei摇 Pang Changle摇 Dong Renjie
(College of Engineering, China Agricultural University, Beijing 100083, China)

Abstract: This paper comprehensively summarized the research results from domestic and foreign studies
of the effect of biogas slurry farmland application on plants yield and quality, and the effect on water and
soil environment. It showed that biogas slurry played a positive role in improving the quality and yield of
crops, improving plant seed germination, prevention and treatment of plant diseases and insect pests, and
improving soil quality. However, an excess amount of biogas slurry application could lead to the pollution
risks of water and soil environment. It should fully consider the land carrying capacity for biogas slurry
and choose appropriate dosage which had no pollution on soil and groundwater, so that the demand of
fertilizer could be saved and the production cost of farmers could be reduced. It could provide scientific
guidance for biogas project handling biogas slurry.
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摇 摇 引言

随着全球能源危机和环境问题的日益加剧,能
源与环境已成为各国社会经济文化发展的重要议

题,寻求新能源与环境保护一直是各国寻求可持续

发展的重要问题之一。 中国作为农业大国,近年来

规模化畜禽养殖业获得了迅猛发展,以标准猪计全

国规模化养殖数量自 2002 年的 9 995 万头增至

2009 年的 42 114 万头[1],增长了 321% ,畜禽养殖

业的发展缓解了人口增长带来的食物压力,有效提

高了农民收入,但同时也带来了巨大的环境问题。
如果畜禽养殖场没有合理的粪污处置和综合利用设

施,大量畜禽粪污未经处理直接排入水体,将对地面

水体和地下水产生严重的污染,水中的致病微生物

会导致存在大规模疾病暴发和流行的潜在危险,超
量的未经发酵的粪便直接进入田地,粪便中的有害



细菌会严重影响作物的生长。
沼气发酵技术是一种有效处理和利用畜禽粪便

的方法,其产生的沼气是一种廉价的能源替代品,综
合利用价值较高。 在中国,由于能源、环境压力和政

府的大力支持,我国沼气产业的发展突飞猛进,取得

了显著成效,厌氧发酵工艺已在大中型沼气工程和

农村户用沼气中得到了广泛应用,给人们生活带来

了便利和清洁的能源,截至 2011 年底,全国沼气工

程达 7郾 27 万处,其中大型沼气工程 4 631 处(单体

装置容积 300 m3 以上),中型沼气工程 2郾 28 万处

(单体装置容积 50 ~ 300 m3) [2]。
随着沼气技术的不断推广,沼气工程数量的不

断增加,在产生沼气的同时还产生了大量副产物,即
沼液沼渣,沼液沼渣的综合利用是沼气工程应用的

关键技术之一。 目前在我国,经固液分离后大部分

沼渣被当作肥料使用,还有少量沼渣被配制成基质,
用于蔬菜、花卉的育苗或是食用菌的栽培,沼液多用

于农田灌溉,以及浸种和叶面喷施等。 农田施用沼

液已有很久的历史,关于其对农作物增产提质的报

道很多,但是结论不一,此外有关农田施用沼液对水

土环境影响的研究也较少,缺乏全面的综述来进行

总结,指导未来生产。 因此本文将对农田施用沼液

对作物产量、品质和水土环境的影响进行综合分析

和归纳,同时对今后农田施用沼液及减量化处理作

出展望。

1摇 沼液营养分析

沼液含有大量丰富的营养成分,是农作物的无

公害长效肥料,施用后能增产增收、改善土壤结

构[3],在研究农田施用沼液对作物的增产提质效应

前,需要对沼液的营养成分进行分析。
沼液的主要成分包括发酵过程中产生的有机、

无机盐类(如铵盐、钾盐、磷酸盐等)、微量元素(如
钙、铜、铁、锌、锰等)和多种水解酶(如纤维素酶、蛋
白酶、淀粉酶等)等可溶性物质[4],不同发酵原料的

沼液中营养成分的含量如表 1 所示。

表 1摇 沼液营养成分

Tab. 1摇 Characteristics of biogas slurry

发酵原料 pH 值 总氮质量浓度 / g·L - 1 氨氮质量浓度 / g·L - 1 总磷质量浓度 / g·L - 1 总钾质量浓度 / g·L - 1 文献

猪粪 7郾 0 ~ 7郾 6 0郾 55 ~ 1郾 13 0郾 3 ~ 0郾 65 0郾 05 ~ 0郾 26 0郾 1 ~ 0郾 64 [5 ~ 13]
牛粪 7郾 33 ~ 8郾 47 1郾 73 ~ 3郾 45 1郾 2 ~ 2郾 9 0郾 51 ~ 0郾 21 [14 ~ 16]
猪粪 + 秸秆 8郾 26 1郾 04 0郾 26 1郾 45 [17]

摇 摇 此外,相关学者指出沼液中还含有一些具有生

物活性的物质,其对植物有生理调节作用,且种类相

当复杂,已经测出有氨基酸类(不少于 17 种)、植物

激素类(吲哚乙酸质量浓度 332 滋g / L、赤霉素类 GA4

质量浓度 0郾 86 滋g / L、GA19质量浓度 1郾 47 滋g / L、GA53

质量浓度 0郾 27 滋g / L、细胞分裂素 iPR 质量浓度

0郾 002 滋g / L 等[18])、B 族维生素类(维生素 B12等)、
抗生素类(多烯类)和抗冷物质(脯氨酸、亚油酸、黄
腐酸等)等[19 ~ 21],而且长期的厌氧发酵环境使大量

的病菌、虫卵和杂草种子窒息而亡[22]。 由此看出,
沼液的速效营养能力强,养分可利用率高,且不带活

病菌和虫卵,是多元、卫生的速效复合肥料,具有较

高的应用价值, 目前国内沼气工程中产生的大量沼

液已被作为高效的绿色肥料应用于农作物灌溉、浸
种和喷施上[23]。

2摇 农田施用沼液对作物产量、品质的影响

2郾 1摇 农田灌溉沼液

2郾 1郾 1摇 作物产量

沼液中含有丰富的营养物质和维生素、生长素

等生物活性物质,这些在发酵过程中形成的小分子

物质,其结构简单,易于被作物吸收,能向作物提

供氮、磷、钾等主要营养元素,并且有助于植物体

内的氮代谢,可以促进植物根系发育,增强植株的

抗病能力,使得沼液作为一种液态速效肥料,具有

较好增产效果。 沼液对部分农作物产量的影响如

表 2 所示。
从表 2 可以看出,沼液作为肥料使用,已有学者

在粮食作物、蔬菜、水果及牧草等的种植中展开了研

究,通过对比不同地域及不同发酵原料的沼液施用

效果,及沼液与化肥配施[5, 32]、沼液灌溉结合叶面

喷施来看[31],作物产量较对照分别提高了 10% ~
128% ,表明沼液对于提高作物的产量具有普遍性,
但是不同发酵原料的沼液对不同种类作物的增产机

制还需进一步研究。
同时由表 2 看出,沼液的增产效果是建立在足

量的氮素供应之上,当沼液的供氮量不足时,各实验

中的沼液处理组增产效果不明显,有的甚至达不到

化肥处理的产量,只有当沼液提供的氮素高于化肥,
即加大沼液施用量时,才会表现出明显的增产效

果[7, 28]。 以玉米的研究为例[7],当沼液每公顷总用

量低于 7郾 5 伊 104 kg 时,各处理玉米产量均低于化肥

911第 8 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 吴树彪 等: 农田施用沼液增产提质效应及水土环境影响



处理,最大降幅达 6% ;以辣椒为例[28],当沼液供氮

量与化肥处理相当时,辣椒产量约为 43 t / hm2,比化

肥处理减产 16 t,减产 27% 。 同时随着沼液用量的

增加,作物产量基本上呈增加的趋势[7, 24 ~ 27]。 分析

原因可能是因为施用沼液后部分氮素会随着土壤水

分的下渗而分布到作物根区以下的土层,难以被其

吸收利用,一部分氮素还会随着氨气挥发,而足量的

沼液可以弥补这一损失,沼液中的一些微量元素如

铁,及一些生长素如吲哚乙酸等开始表现出对细胞

酶活性和作物生长的促进作用。

表 2摇 沼液对作物产量的影响

Tab. 2摇 Effect of biogas slurry on crop yields

类型 作物 实验地点 发酵原料 结果 文献

粮食作物

水稻 浙江省嘉兴市 猪粪
3 种处理水平产量随沼液施用量提高而显著增加,最高产量达 140 175 kg / hm2,
比前 2 个处理分别提高 14%和 10% [24]

玉米 四川省资阳市 猪粪 每公顷沼液用量在 75 000 ~ 105 000 kg 时,才可获得与化肥处理相近的产量 [7]
小麦 新德里 不同沼液用量都使产量提高达显著差异,最高为 40% [25]
高粱 通过盆栽实验表明,株高、鲜质量、干质量分别可比对照提高 72 cm、27 g、6 g [26]

蔬菜

小白菜 上海市 猪粪 各处理较对照组都有增产,最高达 98% [27]
辣椒 浙江省嘉兴市 施用相当于 2 ~ 3 倍化肥氮的沼液量可获得与常规化肥处理相近的辣椒产量 [28]
大葱 贵州省遵义市 最大沼液用量的处理产量达 46 725 kg / hm2,比对照提高 15% [29]
大白菜 上海市 猪粪 低沼液用量的处理达到最高产量,产量 20 460 kg / hm2 [30]
甘蓝 浙江省杭州市 猪粪 沼液与化肥配施较对照最高可增产 16% [5]

水果
苹果 河北省保定市 猪粪

以沼液灌溉结合叶面喷施的方式,单棵产量平均最高为 400 kg,比对照提高
13% ~ 20% [31]

西瓜 北京市 鸡粪 沼液与化肥配施单果质量比化肥处理可提高 51% [32]

牧草

牧草 福建省南平市 牛粪
用沼液灌溉 2 年后每公顷比对照增产 113 t,提高了 59% ,但随着继续施用,增
产效果降低

[33]

皇竹草 重庆市江北区 牛粪
沼液处理产量均高于对照,最高达 163 kg,提高 128% ,但随着沼液用量的增
加,产量会下降

[14]

摇 摇 然而,随着沼液用量的增加,并不能完全保证作

物产量随之一直提高[14, 30],例如表 2 中以皇竹

草[14]为研究对象时发现,虽然施用沼液后各组产量

均高于对照,但每小区施沼液 400 L 的处理总产量

比施 100 L 和 200 L 的处理分别降低 28%和 31% ,
分析其原因可能是由于大量施用沼液,土壤中的硝

化机制被抑制所致。 由于类似结论未见大量报道,
所以不断提高沼液用量对于作物产量的影响,即不

同作物对于沼液的耐受程度还需要做进一步研究。
2郾 1郾 2摇 作物品质

农作物的品质包括维生素、糖分、硝酸盐以及蛋

白质和矿质元素等因子,其中以维生素 C 最为重

要,因为人体不能自身合成,需要从蔬菜和水果中摄

取,其次是糖分, 可溶性糖是影响口感的主要因素

之一,并对作物采后贮藏、运输中的营养品质变化也

有重要影响[34]。 农作物体内的硝酸盐是影响人体

健康的重要因子,硝酸盐本身没有毒性,但是人体摄

取的硝酸盐在酶的作用下还原成亚硝酸盐,吸收到

血液中与血红蛋白反应,形成高铁血红蛋白从而导

致高铁血红蛋白症。 据资料显示人体摄入的硝酸盐

80%来自蔬菜,因此我国在 2001 年制定的农产品安

全质量系列标准中,农产品的硝酸盐限量作为一个

重要指标列入其中[5]。 表 3 是一些研究中关于沼液

施用对作物品质影响的研究结果。
由表 3 可以看出,施用沼液对于作物维生素 C

含量的影响不尽相同,虽然有学者在针对莴笋、玉
米[7, 35]等的研究中发现沼液使其维生素 C 含量降

低,但大部分实验发现沼液对于提高作物维生素 C
含量具有积极影响[27, 31 ~ 32, 36]。 以甘蓝为研究对象

时发现[5],当沼液用量超过 13 kg / m2 时,促进作用

不明显,潘丽娜等分析认为这是因为高浓度的沼液

造成土壤溶液浓度过高,影响根系内外的水势,不利

于沼液扩散,根系不能充分吸收,从而影响养分向地

上部分运输,影响植株的品质[37],这也印证了上文

提到作物对于沼液用量有一定的耐受值,施用沼液

时必须要有一定的浓度限制,沼液浓度较大未必能

达到较好的效果,还可能造成肥料浪费且不利于植

物正常生长。
沼液对作物中硝酸盐含量的影响在各文献中得

到了较为一致的结果,与化肥相比,沼液对于减少硝

酸盐的含量具有显著作用[5, 27, 32, 35 ~ 36],这可能是因

为沼液中含有包括 Mo、Mn 等多种微量元素, 有利

于提高硝酸还原酶的活性,可以有效降低植株体内

硝酸盐的积累。 还有一种解释认为由于沼液中有机

质含量高,植株光合作用和蒸腾作用增强,加速了叶
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摇 摇 表 3摇 沼液对作物品质的影响

Tab. 3摇 Effect of biogas slurry on crop qualities

作物 维生素 C 硝酸盐 其他 文献

小白菜

追施不同浓度的沼液可明显提高维生

素 C 含量,且中浓度处理最好,较对

照提高 30%

沼液作追肥对小白菜硝酸盐含量有明显

的降低 作 用, 各 处 理 较 对 照 都 降 低

7郾 5%以上

中浓度处理的可溶性糖含量比对

照提高 66% ,高浓度和低浓度处

理比对照低

[27]

甘蓝

各处理维生素 C 含量较对照都有提

高,最高达 20% ,当用量增大到一定

程度时,维生素 C 含量降低

沼液与化肥配施较单施化肥最大可降低

13%

施用沼液降低了甘蓝中还原糖的

含量,施用量越大,还原糖含量越

低

[5]

芹菜 施用沼液可显著提高维生素 C 含量
一次施用 900 mL 沼液做追肥的硝酸盐

含量比化肥处理下降 32%

一次施用 900 mL 沼液做追肥的

还原 糖 含 量 比 化 肥 处 理 提 高

51%
[36]

莴笋

沼液使莴笋叶、茎维生素 C 含量分别

较对照下降 3% ~ 23% 、7% ~ 30% ,
且用量越大降幅越大

每钵施沼液 500 mL,硝酸盐含量较对照

降低 54%
还原糖降低 8% ~ 40% [35]

苹果 比对照平均高 12 mg / kg
施用沼液的果实个大,着色好,脆
硬多汁

[31]

西瓜 沼液与化肥配施,较对照可提高 17%
沼液与化肥配施较单施化肥降低了

20% ,但两者较未施肥处理都有显著提

高,最高达 35%
[32]

玉米 随着沼液用量的增加而降低
籽粒蛋白质、脂肪含量呈上升趋

势
[7]

片硝态氮的转化,相对提高了叶片钾的含量,降低了

叶片中的氮钾比例,从而降低作物体内硝酸盐的含

量[38]。
沼液对于作物其他品质,如口感、色泽、可溶性

糖、还原糖、蛋白质等的影响与维生素 C 类似,当沼

液用量在合适的范围内时,对提高作物上述品质具

有促进作用。 综上,当农户进行沼液灌溉时,不能盲

目的提高沼液用量,要综合考虑沼液对于作物产量、
品质的影响,选择合适的施用水平,这样才能在得到

丰收的同时,保证产品的质量,降低生产成本,提高

效益。
2郾 2摇 沼液浸种对幼苗发芽的影响

随着沼气事业的不断发展,沼液除了农田灌溉,
用于作物增产提质外,沼液浸种的利用方式也已逐

渐被广大农民认识。 沼液浸种与其他药剂浸种相

比,不仅可以提高种子的发芽率、成秧率,促进种子

生理代谢,提高秧苗素质,而且可以增强秧苗的抗

寒、抗旱、抗逆性能,是一项简便易行的实用技

术[39]。
沼液含有发酵原料中作物难以吸收的大分子被

微生物分解后的产物,由于其结构相对简单,能够被

作物直接吸收,向作物提供氮、磷、钾等主要营养元

素,通过浸种可以刺激种子发芽和生长,为种子发芽

及幼苗生长提供营养。 沼液中还有一些活性物质,
如氨基酸、生长素、赤霉素、纤维素酶、单糖、腐植酸、
不饱和脂肪酸、维生素及某些抗菌类物质,它们对作

物生长发育具有重要调控作用,通过浸种,这些物质

使种子内部酶的活性得到激发,刺激胚细胞分裂,促
进细胞生长,调控生长基因,起到发芽快,芽齐、苗壮

的作用[39]。
同时,沼液浸种能有效地提高幼苗的抗寒功能,

减轻低温胁迫下对原生质的伤害, 具有保持细胞完

整性的效应。 众多文献报道,这与沼液中的脯氨酸、
亚麻酸、亚油酸、脱落酸等抗冷物质有关。 表 4 为邱

凌等[40]总结的不同发酵原料的沼液中各种抗冷物

质的含量,其中脯氨酸是水溶性最大的氨基酸,它能

促进蛋白质水合作用,由于亲水、疏水表面的相互作

用,蛋白质胶体亲水面积增大,能使蛋白质沉淀,因
此当植物处于低温胁迫时, 它能使植物具有一定的

抗性和保护作用[41]。 亚麻酸、亚油酸等不饱和脂肪

酸能保护植物细胞质膜在低温下不因受冷而凝固、
断裂, 维护了胞膜的正常功能。 脱落酸能有效地缓

解在低温胁迫下幼苗叶绿素和水分含量的下降,有
利于幼苗鲜质量相对提高[42]。

表 4摇 沼液中含有的抗冷物质

Tab. 4摇 Content of chill resistance agents in biogas slurry

沼液

脯氨酸

质量浓度

/ mg·mL -1

亚麻酸质量

分数 / %
亚油酸质量

分数 / %

脱落酸

质量浓度

/ 滋g·mL -1

猪粪发酵液 6郾 99 伊 10 - 2 2郾 62 6郾 26 < 0郾 1
鸡粪发酵液 2郾 38 10郾 17 < 0郾 1
人粪发酵液 5郾 35 伊 10 - 2 1郾 52 11郾 69 < 0郾 1
混合发酵液 2郾 047 伊 10 - 1 1郾 09 7郾 08 < 0郾 1
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摇 摇 陈仙平等[43]用不同浓度的沼液对新、陈水稻种

子进行浸种实验,发现用沼液原液浸泡的高活力的

新种子发芽率比清水浸种提高了 4% ,成秧率提高

了近 11% ;低活力的陈种用沼液处理后发芽率与对

照相比无显著差异,并且当沼液浓度很高或者浸种

时间过长时,对种根有烧伤现象,发芽率反而会下

降。 丁肖兰[44]对水稻的浸种实验也发现了类似结

果,同时指出,作为判断根系生长状况的秧苗白根

数,沼液浸种比对照的白根率提高了 5% ,收获后浸

种处理产量为 8 820 kg / hm2,比对照提高了 3% 。
邱凌等[40]在西北半干旱地区进行的小麦实验

表明,浸种后小麦的出苗率高达 100% ,比对照提高

了 25% ;苗期根质量、根苗比显著增加,次生根平均

为7郾 2 根,平均根长为17郾 7 cm,分别比对照的6郾 4 根和

7郾 1 cm 高出近 11郾 7% 和 149郾 2% ;沼液浸种16 株

22 d 总生物量为 3郾 1 g,比对照 1郾 9 g 多 63% ,其根

系生长量比对照增加 175% ,茎叶生长量比对照增

加 33% 。
除了粮食作物,沼液浸种对其他农作物的影响

也有学者开展了研究。 袁大刚等[45] 通过 2 因素完

全随机实验设计研究了不同沼液浓度、浸种时间对

万寿菊种子发芽及幼苗生长的影响,表明质量分数

25% 、50% 、75% 的沼液浸种时间分别为 5、4、3 h
时,可达到该浓度的最佳效果,发芽率分别达到

81% 、81% 、79% ;质量分数 25%沼液浸种 2、3 h,根
长达 3郾 7 cm;质量分数 50%浸种 5 h,根长达 4郾 3 cm;质
量分数 75%浸种 4 h,根长达 3郾 7 cm。 同时发现,低
浓度沼液浸种时间适当延长可提高发芽率,而长时

间原沼液浸种万寿菊种子发芽率最低,这可能是由

于时间过长,影响种子呼吸作用,浓度过高,对种子

造成毒害作用,从而影响种子发芽率。
2郾 3摇 沼液喷施防治病虫害

除了沼液肥用和沼液浸种,沼液通过直接喷施

作物对病虫害的防治作用也已被大量的实践所证

明。 沼液作为厌氧发酵后的残留物,其中的虫卵含

量显著减少,同时含有的大量抗生素和维生素等可

有效地抑制和杀灭植物病原菌和害虫,因而沼液能

防治多种农作物病虫害,减少病虫害的发生,从而可

少施或不施农药[46]。
沼液喷施小麦,对小麦全蚀病、赤霉病、禾谷镰

病的预防效果显著。 小麦全蚀病是一种毁灭性病

害, 至今还无有效的防治办法,但喷施沼液后,对小

麦全蚀病的防治效果相当显著,其白穗率仅为

6郾 0% ,而对照则高达 40% ;喷施沼液对小麦赤霉病

防效与多菌灵相当,发病率比对照下降 20郾 7% ,相
对防治效果可提高 44郾 8% ,对小麦禾谷镰病也有极

强的抑制作用[46];用沼液对大麦叶锈病心病株进行

泼施防治,病害不再蔓延;沼液对棉花炭疽病有极强

的抑制作用,即使质量分数 10%的沼液对其病菌也

有抑制作用;沼液对玉米小斑核病菌和大斑核病菌

的抑制作用,与抑制棉花炭疽病菌的效果是一致的;
窑藏的甘薯,喷施沼液后,甘薯软腐病的发病率比对

照降低 54郾 5% [47]。
沼液对蚜虫、菜青虫、红蜘蛛、白粉虱等近 20 种

害虫有明显的抑制作用,对多种青霉和曲霉有不同

的抑制效果[47]。 据报道沼液对一些害虫的杀抑效

果与许多现行使用的农药相当或更甚之,其中对红、
黄蜘蛛的杀灭率为 95%以上,矢尖晰为 92% ,蚜虫

为 93% ,清虫为 99郾 4% [48]。
此外,也有学者对沼液与农药合用开展了研究,

比如沼液与氧化乐果混合喷施麦地,平均杀虫率达

99郾 25% ,比单用氧化乐果等农药防治的杀蚜率提高

5% ;与乐果结合喷施麦地平均杀虫率达 98郾 3% ,可
提高杀虫率 15% ;应用沼液防治蚜虫,可减少农药

用量 60%以上[46]。

3摇 农田施用沼液对水土环境的影响

3郾 1摇 土壤环境

农田沼液施用对土壤理化性质的影响,如表 5
所示。 针对不同地域、不同土壤类型的研究表明,沼
液对于提高土壤中有机质的含量具有一定促进作

用,有机质能吸附较多的阳离子,使土壤具有保肥力

和缓冲性,它还能使土壤疏松和形成结构,从而改善

土壤的物理性状,它也是土壤微生物必不可少的碳

源和能源,由此看来,长期施用沼液对培肥地力有着

积极影响。 同时有部分学者[11, 13, 51] 指出施用沼液

也可能导致土壤 pH 值降低,电导率升高,长期施用

可能会有土壤发生盐渍化的风险,易导致土壤板结。
另一方面,随着沼液的不断使用,沼液中含有的

微量重金属开始在土壤中积累,虽然土壤 植物系统

对沼液中的重金属具有较强的净化作用,在一定用

量范围内不会对土壤造成污染,但现实的问题是,由
于缺乏相应的沼液还田标准,长期大量的沼液灌溉,
使得土壤中的重金属积累,有造成污染的风险。 段

然等[52]对连续施用了沼液 6 年的土壤进行取样测

定,研究发现施用沼液的土壤中 Cu、 Zn 含量明显增

高,其他重金属含量也均高于对照土壤。
3郾 2摇 水环境

由于沼液含有大量在厌氧发酵过程产生的氨氮

及磷酸盐,使其本身造成对水体污染的威胁,沼液施

入土壤后通过农田水分的运移,对周边地表水和地

下水都有潜在的污染风险。 资料表明,当施用沼液
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摇 摇 表 5摇 沼液对土壤理化性质的影响

Tab. 5摇 Effect of biogas slurry on soil qualities

土壤类型 实验地点 结果 文献

褐土
北京市大兴县 表层土壤全氮含量提高 65% ,土壤 pH 值下降 0郾 4 [11]
浙江省宁海市 对 pH 值和速效成分影响不大,有机质和总 N 含量较对照分别可增加 23% 、32% [10]
浙江省嘉兴市 全 N 质量分数、速效 P、K 质量分数较对照分别可增加 10% 、16% 、28% ,但土壤 EC 有上升趋势 [28]

红壤土 浙江省慈溪市 较化肥提高了土壤 pH 值,最高达 0郾 5,pH 值接近中性,对速效 N、P、K 的培肥效果不如化肥 [49]
福建省福清市 0 ~ 30 cm 土壤全 N 出现积累,对碱解 N、全 P 和速效 P 没有影响 [50]

砂壤土 广西自治区南宁市 沼液与化肥配施有机质质量分数比对照提高近 50% ,速效 N、P、K 显著积累,但 pH 值有下降趋势 [51]
灰钙壤土 新疆自治区伊犁市 耕层土壤 pH 值减低 3% ,EC 增加 4% ,有发生土壤次生盐渍化的风险 [13]

于土壤后,沼液中大量的氨氮在硝化作用下会形成

硝态氮,由于硝态氮与土壤颗粒均带负电荷,所以硝

态氮不易停留在植物根区,而是随土壤中的渗滤液

流入下部水层,对土壤和地下水造成污染,是水体富

营养化的极大隐患。
袁新民等[53] 指出,土壤中累积的 NO -

3 鄄N 在降

水或灌溉作用下,会不断向下淋洗,直至污染地下

水;Matsunaka 等[54] 采用奶牛场沼液连续灌溉 3 年

梯牧草,发现硝态氮淋失占沼液总氮的 6% ~ 12% ;
Yadav[55]通过计算得出,每年大约有 15%的当季氮

肥,20%的根层残留硝态氮,68%的非根层残留的硝

态氮进入地下水。
因此,有学者提出,对于不同地区的不同种植方

式,应根据产量水平、作物的吸氮量等进行推荐施

肥,这样就可减少土 壤 中 NO -
3 鄄N 的 累 积 及 淋

失[56 ~ 57]。 李彦超等[58] 采用杂交狼尾草盆栽实验,
发现随着沼液灌溉强度的提高,渗滤液和土壤中总

氮、氨氮、硝态氮含量升高,继续提高灌溉强度,可能

导致硝态氮下降,由此确定沼液灌溉的适宜强度是

控制沼液质量分数不超过 50% ,渗滤液总氮、氨氮、
硝态氮质量浓度分别稳定在 53 ~ 58 mg / L、53 mg / L
和3 mg / L 以内,这个强度与一定时间内的沼液灌溉

量及其养分含量有关,并受气候、土壤、植被的影响。
姜丽娜等[59] 发现连续 3 年水稻生长季消解沼液

135 ~ 540 kg / hm2 范围内,田面水中氨氮含量提高,

但对土壤渗滤液氮含量影响较小,年安全容量为

540 kg / hm2。

4摇 结束语

通过农田沼液施用、浸种及喷施对作物产量、品
质和水土环境影响的总结看出,沼液对于提高作物

产量与品质、提升土壤肥力、促进植物种子萌发、防
治病虫害等方面具有积极作用,但长时间、大量使用

对于作物品质及土壤、地下水存在污染风险。 农户

由于自身的局限性,在实际生产中往往只关注提高

作物产量,一味的加大沼液用量,而忽视了此举给水

土环境带来的不可逆污染,这就要求广大科研工作

者对沼液在农业生产中的用量进行系统的、定量的

监测和安全评价,充分考虑农田对于沼液的承载能

力,在对土壤及地下水没有污染的前提下为农户提

出合理的用量范围,还可以发展沼液膜处理、沼液氨

氮吹脱、沼液回流等新兴技术,在源头上减轻沼液的

处理压力,这样既能节省对化肥的需求,减少农民的

生产成本,又为沼气工程处理沼液提供了科学指导,
有利于预防农田消纳沼液时潜在的环境风险发生。
同时,还应扩展传统的沼液处理方式,如开发沼液营

养液、利用人工湿地等生态手段处理沼液,以期实现

对其的高值利用与无害化排放,而沼液营养成分的

变化规律及对农作物增产提质的机理还需开展深入

研究。
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