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沼液灌溉对作物生长·土壤质量的影响

李萍，蒋滔+，陈云跃，龙翰威，韦秀丽，高立洪 (重庆市农业科学院农业工程研究所，重庆401329)

摘要沼液作为有机固体废弃物厌氧发酵的残留物，富含能被作物快速吸收利用的N、P、K以及多种氨基酸、维生素、微量元素和其他
有益的生物活性等物质。合理的沼液施灌不但可以有效促进农作物产量的增加、改善蔬菜品质，而且可以提高土壤pH、防止酸化、减少
盐害、提高肥效。虽然沼液的长期施灌会不同程度地造成抗生素及部分重金属污染物的积累，但其危害程度也远远低于单一化肥的施
用。然而，我国的沼液安全利用目前还处于初级阶段。社会还没形成对沼液的安全处理和安全施用的意识。建设适合于不同区域、不
同土壤类型的沼液施灌制度及沼液质量监控体系势在必行。
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Effect of Utilization of Biogas Slurry OR Crop Growth and Soil Quality
LI Ping et al(Institute of A扣cultural Engineering，Chongqing Academy of Agicultural Sciences，Chongqing 401329)
Abstract As t11e residue from the anaerobic fermentation of organic solid wastes，biogas slurry have abundant N，P，K，amino acids．vira．

min，mineral elements and other beneficial biology active matters．Application of solution of biogas slurry can not only effectivelv promote the

yield of crop，change the qualities of vegetables，but also increase the soil pH to a certain degree，prevent soil acidification，reduce salt dam．

age，improve fertilizer efficiency．Although，long-term applying fertilizer would cause the accumulation of antibiotics and heavy metal pollute，
but comparing chemical fertilizer，it was harmless．Biogas slurry utilization in China was still in exploration phase at present；society has not

a safety conscious on process and utilization of biogas slurry．So，constructing irrigation and biogas slurry monitoring system which is suitable

for different regions and different soil types is imperative．
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随着我国畜禽养殖业集约化、规模化的快速发展，为了

减少成倍增加的畜禽养殖废弃物对环境的危害和破坏，利用

沼气工程技术将养殖废物减量化、资源化、无害化已成为畜

牧业可持续发展不可或缺的重要组成部分。2007年国家《可

再生能源中长期发展规划》以及农业部编制出台的《全国农

村沼气工程建设规划》中提出，到2020年，全国农村沼气户

用达8 000万户，大中型沼气设施工程达8 000处，年利用沼

气量达440亿m3。重庆市也将沼气工程的进一步开发、拓

展纳入《重庆市“十二五”新能源产业发展规划》中。可见，

随着公众对环境保护意识的不断提高与国家财政的继续扶

持，养殖场沼气工程建设在今后相当长的时期内还将得到更

进一步的发展。

然而，经厌氧发酵处理的养殖废水中的COD、N、P的含

量仍然较高，大量的沼液未经后续处理直接排放，给环境带

来巨大的隐患。目前，国内外对沼液的治理技术大致分为还

田利用型和达标治理型2种。还田利用型是将沼液作为肥

料浇灌农田，其前提是有足够的养殖场、农田或林地承载；而

达标治理型则将厌氧发酵后的沼液进一步处理，包括生物好

氧、物化沉淀等流程，达标后排入环境水体。相比之下，还田

利用具有处理量大、成本低以及对氮、磷去除效果好等优点。

这是目前国内普遍认为最易实施、有效的沼液处理方式⋯。

1 沼液成分及理化性质

畜禽养殖废水经过厌氧发酵后，大量的病菌、虫卵、杂草

种子死亡，pH通常呈现中性或微碱性口’。作为厌氧发酵残
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留物的液态部分，沼液营养成分十分丰富。靳红梅等对江苏

省21家畜禽养殖场大中型沼气工程实地调查研究发现，猪

粪沼液中TN含量400—700 mg／L，TP 30～60 mg／L，TK 100

～300 mg／L，而牛粪沼液中TP含量可超过300 mg／L，TK含

量也超过500 mg／Lpl。并且，这些营养物质多以离子态形式

存在，可以很快地被植物吸收利用。此外，沼液中还含有大

量的植物所需的Ca、Fe、Cu、Zn、Mn、Pt、氨基酸、生长素、赤霉

素、纤维生素酶、单糖、不饱和脂肪酸、核酸以及抗生素等微

量元素，十分有利于植物的生长和土壤的改良H1。

然而，由于饲料添加剂的使用，猪粪重金属污染非常普

遍，尤其是zn、Cu、Pb、cd、cr、Ni、Hg、As污染最为明显H1。

沼液作为养殖废水厌氧发酵副产物，其重金属含量不容小

觑。钟攀等对重庆市3个地区l 1个不同沼液样品采集研究

表明，所有样品中As的总超标率达到60％，超标现象较严

重，是沼液中主要重金属污染物，cr、Hg、cd次之，而Pb不存

在超标现象旧1。张继方等研究表明，Pb、As、Cu和zn是北京

地区猪粪沼液中含量最高的4种重金属，但均低于城镇垃圾

农用限定标准值p1。

2 沼液灌溉对作物的影响

自20世纪50年代起，欧美一些发达国家就己开始将集

约化禽养殖场中的禽畜粪便及污水通过贮存后直接还田处

理，如美国约90％的养殖场采用贮存后直接还田方法处理畜

禽废弃物。Garg等发现，沼液可有改善土壤物理性质(饱和

渗透系数、保湿系数等)，促进小麦生长、增产∞1。Kotchakorn

等将沼液应用于甜玉米、西红柿及草莓，也得出同样的结果，

并且土壤肥力增加明显¨1。20世纪70年代日本开始大力推

广粪便污水还田工程。这与我国的沼液农田利用相类似，但

差别在于其有机废水一般不经过厌氧发酵处理，并且基于对

农产品安全的考虑，多用于林地中，而较少用于农田睇1。
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我国对沼液的应用研究兴起于20世纪70年代末，已在

沼液作为肥料对农作物产量、病虫害防治方面做了大量研

究。叶志诚通过沼液浸种试验，提高了水稻产量一1。朱自芬

等通过比较试验发现，沼液浸种比药剂浸种增加约190．88

kg／hm2，增加2．1％【1⋯。徐卫红等采用盆栽试验，研究了不

同沼液用量对莴笋、生菜硝酸盐含量和营养品质的影响。结

果表明，施加沼液不但提高了蔬菜产量，而且改善了蔬菜营

养品质，明显提高了植株内氨基酸、维生素C含量，而硝酸盐

含量则降低约50％⋯J。高同国等通过大棚试验，研究了沼

液追肥对青椒、西红柿和黄瓜3种蔬菜产量和品质的影响，

也得出与之相似的结论¨“。岑汤校等分别研究了沼液对水

稻、玉米生长情况和产量的影响，并初步确定沼液农田灌溉

的最佳施用量¨卜“1。目前，尚未发现合理的沼液施灌导致

农作物减产的相关报道。

从食品安全方面来看，过量施用沼肥后，蔬菜中Cd、Cr

含量与对照相比无显著差异，而其他重金属均在0．05水平

显著低于对照。可见，过量施肥不会增加蔬菜中重金属的含

量¨“。史一鸣对沼液施灌水稻的研究表明，沼液处理稻谷

中重金属含量与空白处理以及正常化肥处理之间没有显著

差异，并且沼液施灌量的增加没有对稻谷中重金属含量产生

显著的影响，稻谷中重金属含量未超出国家食品中污染物限

量标准(GB／2762—2005)¨“。陈璧瑕对玉米的研究也得出

相似的结论¨“。由此可知，短期的沼液农田施灌通常会增

加农作物Zn和Cu的含量，但不会对作物的食用安全造成任

何影响。

3 沼液灌溉对土壤环境的影响

沼液以肥料形式施入土壤后，不仅能促进植物的有效生

长，提高作物产量，而且能起到改良土壤的目的。众所周知，

单一施用化肥会降低土壤pH，长期使用必然导致土壤酸化，

有机质含量降低，病虫害增加¨“。研究表明，施用沼液可以

不同程度地提高土壤pH，有效防止土壤酸化及电导率的升

高，减少盐害Ⅲ。1“。长期施用沼液还可以有效提高土壤肥

效旧’”，，通过沼液和无机肥的配合施用可起到相互促进的作

用，使土壤碱解氮、速效钾、有效磷等含量提高¨8|。另外，沼

液中的腐殖酸对土壤团粒结构的形成起重要作用。土壤有

机质含量随着沼液施用量的增加而增加Ⅲ1。刘长喜连续3

年的田间试验证明，在施用沼液22 500 kg／hm2的基础上配

合225 kg尿素处理，可以使土壤有机质含量增加0．09％，土

壤容重下降0．03％。沼肥和化肥的配合施用能够使土壤变

得疏松，通透性变好Ⅲ1。但康凌云等研究表明，在作物生长

缓慢的季节，施用沼液处理的土壤氮、磷养分盈余，表层土壤

出现磷累积，并且出现氮素淋洗损失等环境问题旧⋯。另外，

沼液施灌所引起的氨挥发和温室气体排放也是值得关注的

问题‘22一引。

畜禽养殖废水中的重金属及抗生素残留是否会导致沼

液肥料的土壤污染，是沼液资源化利用的评估重点。对厌氧

发酵后的沼液和沼渣分析测定发现．沼渣是重金属残留的主

要载体，沼液中的重金属含量则相对较低Ⅲ1。但陈志贵研

究表明，过量的沼液施用会使土壤重金属累积¨“。这与Gi—

usquiani等研究结果瞵埘1相似。而叶伟宗等对蔬菜的研究

发现，单施沼液或沼液和化肥配合施用时，土壤中重金属含

量比全化肥少，单施化肥处理的Cd和Pb超出国家标准，而

施加沼液则全达标∞镏]。有研究表明，长期施用沼肥的土

壤重金属类残留现象总体并不明显，但cu、zn含量会明显增

加∞3；另外，施用沼肥后土壤中抗生素类兽药的残留检出率

为41．7％，环丙沙星类残留量为9．7 mg／kg，均高于对照土

壤。这与Storage等对牧草的研究结果m1是一致的。但抗生

素类药物的残留浓度与不同养殖类型、方式、饲料的使用等

相关陋]。随着国家和社会对食品安全的重视及科学规范养

殖的推广，这种情况将会越来越好。

4 结语

与欧美国家相比，我国沼液的安全利用目前还处于初级

阶段，沼液的利用现状还不是很乐观。由于我国用于厌氧发

酵的原料很多，餐厨垃圾、秸秆、禽畜粪便、树木枝叶等都可

以利用，使得沼液成分、浓度及性质、重金属含量、抗病防虫

害功效有很大的差异，甚至存在沼液季节性过剩的现象。目

前国内沼液安全利用的研究往往以提高产量为主，对沼液的

安全使用还没有法规性的文件或管理制度，对管理、施用数

量、施用性质还很模糊。虽然很多科研院校已开展了沼液施

灌与作物产量、土壤安全等方面的研究，但由于研究方法尚

未统一，地区气候及土壤性质差异显著，研究成果未达成普

遍共识。

近年我国对沼液回用发展速度较快，势头也很猛，并且

取得一些可喜成绩。如果要使该工程更安全、合理、健康地

发展，还必须做好以下工作：①完善沼液产品标准，加强对沼

肥的质量监控和管理，尤其对其卫生标准进行严格的控制和

监管，防止一些抗生素、重金属污染物的超标，减少有毒、有

害物质的排放，造成土壤结构的破坏、环境的严重污染；②引

进国内外沼液处理的新技术，开发有机肥料、动植物有机营

养液等商品化肥料产品的生产，同时在扩大肥料加工厂生产

规模的同时，降低有机肥料产品成本，并教育农民发展绿色

环保农业的前景和必要性，开拓有机肥料的市场；③将沼液

的安全利用纳入农业综合开发建设系统工程之中，使其成为

开发能源、保护植被、改良土壤、改善农业环境的基础措施，

开发沼液的多功能利用，促进农、林、牧、副和加工业的发展。
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3结论与讨论

在植物再生体系建立中，外植体的褐变对再生体系的最

初阶段能否成功有较大影响¨⋯。植物的基因型不同，其褐

化率和褐化程度不同。光照是影响褐化的主要因素之

一¨“。该研究表明，2 d的暗培时间能有效降低外植体的褐

化，为之后再生体系成功建立奠定了基础。

矮牵牛再生方式受基因型影响，‘幻想’矮牵牛以直接出

芽为主，在MS+6-BA2．0 mg／L+NAA 2．0 ms／L培养基中直

接再生出芽率达94．7％，无明显愈伤。这与吕晋慧等¨叫研

究10个不同品种矮牵牛再生时5个品种的再生方式相同。

此方式产生嵌合体和变异的几率较小Ⅲ1，有利于降低假阳

性率。此外，直接再生获得芽的时间较短，且接种于生根培

养基中生根快，长势好u引。该研究同时发现，不适宜的生长

素浓度也会影响其直接出芽，如NAA和IBA浓度偏高或偏

低时，直接出芽率均较低，多分化出难以成芽的愈伤组织。

可见适宜的生长素及浓度对出芽方式和出芽率影响重大。

范小峰等u纠研究发现，I／2MS作为生根基本培养基并

外加激素时，矮牵牛生根率和生根状况良好。笔者所在课题

组在预试验中用1／2MS作基本培养基，虽能生根，但根细，植

株矮小，叶片黄绿。改用MS基本培养基后，状态有所改良。

IBA和NAA都能促进根数量的增加，但NAb_会抑制根的伸

长，不利于栽植。而IBA浓度增加反而会抑制根的伸长，当

培养基为MS+IBA 0．1 ms／L时，根质量最好。

在前人研究中，多采用高浓度Km作为选择抗生素口1，

Cef作为抑茵抗生素，而武术杰等研究的‘Tidal Wave’品种在

高浓度Cef中出芽率很低，适宜的抑菌抗生素为羧苄青霉

素m]。该研究发现，‘幻想’品种对Km很敏感。低浓度Km

即能抑制叶片再生出芽和生根。初步筛选出15 ms／L Km为

出芽和生根的抗性筛选质量浓度。‘幻想’品种对Cef不敏

感，以300 mg／L Cef作为抑菌抗生素的初步筛选质量浓度。
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