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摘要 ［目的］为了考察沼气工程发酵沼液施用对土壤理化性质的影响。［方法］以苜蓿为材料，采用田间试验，探讨不同沼液施用量对
土壤理化性质的影响。［结果］施用全沼液后土壤酸碱度得到明显改善，由碱性土壤逐渐转变为弱碱性，土壤含水率从 5． 53% 提高到
13． 92%，土壤氨氮、速效磷和速效钾得到显著积累，与施肥前相比分别提高 80%、50% 和 116%，土壤有机质含量与施肥前相比提高了
61． 55%。［结论］施用沼液对土壤理化性质有显著的改良作用。
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Abstract ［Objective］The research aimed to investigate the effects of biogas slurry on the soil physical and chemical properties． ［Method］
The impacts of different application amount of biogas slurry on physical and chemical properties of soil were studied through field experiment with
medicago as test materials． ［Ｒesult］The biogas slurry could change pH from alkaline to alkalescence，moisture content of the soil increased from
5． 53% to 13． 93% ． Biogas slurry could lead to the accumulation of the NH +

4 -N，avai1able P，and available K in soils obviously，and they in-
creased by 80%，50%，116% and 61． 5% compared with the pre-implantation respectively． ［Conclusion］Biogas slurry can improve the physi-
cal and chemical properties of soil obviously．
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随着沼气工程的普遍化和规模化，将粪便、生活垃圾、餐
厨垃圾等有机废弃物转化为清洁能源( 沼气) 和有机肥料

( 沼液) 以及将沼气、沼液进行合理处置显得尤为重要。在发

酵代谢过程中，碳素以 CH4 形式形成清洁能源，而其他 90%
的营养物质均保留在沼液中。有研究表明，发酵沼液中含有

丰富的氮、磷、钾等营养元素和作物所需的营养元素［1 －2］，而

且大部分为简单的、易于被动植物吸收的小分子或离子状

态，如有机废弃物中的有机氮一部分被转化为氨态氮的形

式，相当于速效氮，另一部分则参与代谢或分解为氨基氮。
但是，由于发酵原料的差异，沼液中的营养元素含量也有所

不同［3］。有研究表明，沼肥中总氮( TN) 含量占 0． 78% ～
1. 61%，总磷( TP) 含量占 0． 40% ～0． 60%，总钾( TK) 含量占

0． 61% ～1. 30%，营养成分中有机质所占的比例最大，通常

为 36． 0% ～49． 9%［4 －5］。由于沼液中的化学耗氧量( COD) 、
总氮、总磷等含量依然较高，无法满足直接排放的要求。目

前经沼气工程处理后排放的沼液利用率不足 30%［6 －7］，沼液

去向又给周边环境带来新的难题。加强沼液的利用与净化

技术研究显得非常迫切。以往的研究主要集中在用沼液作

肥料对作物产量和品质的影响上［8 －9］，而通过沼液施肥大量

消纳沼液、减少周边环境压力及对土壤环境的影响等研究报

道较少。以苜蓿为试验材料，通过不同量沼液作为苜蓿灌溉

肥水替代化肥，笔者研究了不同用量沼液对土壤理化性质的

影响，以期为规模沼气工程产生的沼液提供大量消解途径和

应用依据。

1 材料与方法

1． 1 试验材料 供试草类为在鄂尔多斯市准格尔旗沙圪堵

镇生活垃圾综合处理厂生活区自然生长的绿化用草类———
苜蓿。苜蓿为苜蓿属( Medicago) 植物的通称，豆科，多年生

草本植物，主要用于制干草、青贮饲料或用作牧草［10］。供试

沼液来自鄂尔多斯市准格尔旗沙圪堵镇生活垃圾综合处理

厂的联合厌氧发酵系统，经 10 d 的静止熟化期。供试土壤取

自于该生活垃圾处理厂生活区绿化用土地。供试沼液和土

壤的理化性质见表 1。

表 1 供试沼液和土壤理化性质

Table 1 B̀iogas slurry and soil physical and chemical properties

样品
Index pH

有机质
Organic

matter∥%

氨态氮
Ammoniacal
nitrogen
mg /kg

速效磷
Ｒapidly-
available
phosphorus
mg /kg

速效钾
Ｒapidly
available
potassium
mg /kg

沼液
Biogas slurry

7． 92 3． 74 1 425． 41 465． 70 782． 71

土壤
Soil

8． 05 6． 65 12． 31 50． 24 54． 63

1． 2 试验方法 6 月4 日种植苜蓿，9 月10 日收割。按所施

用沼液的用量，设 6 个处理，其中 T0 为空白对照，即灌溉等

体积清水，T1 为施无机肥对照，T2 ～ T5 为施用不同量沼液处

理。每个处理均不施基肥，占地 7． 04 m2。在试验田中，除了

苜蓿之外，没有种植其他植物。试验共施 5 次沼液和无机

肥，施肥间隔期为 10 d。将熟化的沼液分别按照沼液、清水

( V∶ V) 0∶ 5、1∶ 4、1∶ 1、4∶ 1、5∶ 0比例调配施用，单位面积的施量

为 2 L /m2。T1 处理每次追加尿素 5． 65 g /m2、磷酸二铵 5． 3
g /m2、氯化钾3． 5 g /m2 ( 折合氮 3． 75 g /m2、磷 1． 25 g /m2、钾
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1． 83 g /m2 ) ，氮、磷、钾营养元素含量与沼液相当。6 个处理

的其余试验条件都保持一致。试验设计见表 2。
1． 3 测定指标 该试验共追肥 5 次。在每次施肥前 1 d 取

土样用于测定理化特性，最后 1 次取样为施肥后第 10 天，共

测 6 次。土壤 pH、含水率、氨氮、速效磷、速效钾、有机质的

测定采用常规测定法。

表 2 试验设计

Table 2 Test design L

处理 Treatment 沼液 Biogas slurry 清水 Clean water

T0 0 14． 070
T2 2． 820 11． 260
T3 7． 035 7． 035
T4 11． 260 2． 820
T5 14． 070 0

2 结果与分析

2． 1 不同沼液配比对土壤 pH 的影响 酸碱度直接影响着

土壤肥力和植物生长发育［11］。试验地在内蒙古西部，土壤

偏碱性，在8． 0 左右。由图1 可知，T0 处理土壤 pH 几乎未改

变，基本保持在 7． 9 左右，对土壤 pH 的改善效果不明显; T1
处理虽然在一定程度上可降低土壤酸碱度，但过量施用化肥

会造成土壤板结和退化; 随着施用沼液浓度的提高，土壤 pH
呈明显下降趋势，尤其是 T5 处理 pH 降低最为明显，最低达

到 7． 35，基本接近中性，有效改善土壤环境。这主要是由于

沼液本身具有良好的缓冲性，为弱碱性; 同时，沼液中含有大

量有机质，施用后可增加土壤孔隙度; 好氧和兼性微生物降

解有机质，产生大量腐殖酸，可降低土壤酸碱度。因此，施用

沼液可显著改善土壤酸碱度，避免土壤盐碱化板结，促进钙、
镁、铁等微量元素的吸收利用，促进作物生长。

图 1 土壤 pH 的变化

Fig． 1 Changes of soil pH value

2． 2 不同沼液配比对土壤含水率的影响 内蒙古地区土壤

多为沙质土壤，保水性差。如果人们能提高土壤保水性，那

么就会在很大程度上改善农业种植条件。由于在试验期内

有 2 次降雨，土壤含水率明显升高。由图 2 可知，各处理都

会引起土壤含水率不同程度的增加，但各处理之间差别较

大。总体来看，施肥处理保水性要比未施肥处理好，施用高

浓度沼液处理的保水性比施用低浓度沼液处理好，即随着沼

液浓度的增加，土壤含水率增加，保水性增强。T5 处理含水

率从 5. 53%提高到13． 92%。施用沼液提高土壤保水性，可能

是由于沼液中含有大量的腐殖酸，而腐殖酸对于土壤团粒结

构的形成具有重要作用。因此，施用沼液可以明显改善土壤

的保水性能，特别是对于沙质土壤，可达到保水抗旱的作用。

图 2 土壤含水率的变化

Fig． 2 Changes of soil moisture content

2． 3 不同沼液配比对土壤氨氮含量的影响 由图 3 可知，

随着沼液施用量的增加，土壤中氨氮含量总体上呈先上升后

降低的趋势，但是沼液施用处理的降低速度较无机肥施用处

理缓慢。随着沼液施用量的增加，土壤中氨氮含量增加，即

T5 处理 ＞ T4 处理 ＞ T3 处理 ＞ T2 处理，T5 处理增量最多，氨

氮含量增加 80%，提高到 22 mg /kg，虽然 T1 处理施氮量与

T5 处理相当，但土壤氨氮含量只提高约 50%，即 T1 处理与

T4 处理氨氮含量相当。造成氨氮变化的主要原因，一方面

是在追肥前期，土壤氨氮含量上升，但此时苜蓿植株较小，对

氨氮的吸收量小于追肥量，因此土壤氨氮积累升高，而随着

苜蓿植株的生长，其氨氮需求量增加，并且超过追肥量，因此

造成土壤氨氮含量下降; 另一方面，由于 T1 处理土壤 pH 较

高，偏碱性，会造成氨氮的损失，而施用沼液组可有效改善土

壤 pH，减少氨氮的损失。因此，施用沼液可提高土壤中氨氮

含量，有效提高土壤供氮水平，具有很好的保肥作用。

图 3 土壤氨氮含量的变化

Fig． 3 Changes of ammonia nitrogen content in soil

2． 4 不同沼液配比对土壤速效磷含量的影响 由图 4 可

知，随着沼液施用量的增加，土壤中速效磷含量总体上呈先

上升后下降的趋势。这主要与植株生长及其营养元素的吸

收有关。T5 处理与 T1 处理土壤中磷含量最高，比施肥前提

高约 50%。随着沼液施用量的增加，土壤磷含量增加，均比
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对照组磷含量有所提高。由此可知，施用沼液和无机肥对土

壤中速效磷含量的影响基本一致。土壤速效磷含量与沼液

施用量关系较大。虽然肥料特性对土壤速效磷含量的影响

不大，但是通过沼液对土壤特性的改良可以促进氮的吸收和

保持，在一定程度上对磷的吸收具有促进作用。

图 4 土壤速效磷含量的变化

Fig． 4 Changes of rapidly available phosphorus content in soil

2． 5 不同沼液配比对土壤速效钾含量的影响 由图 5 可

知，随着沼液施用量的增加，土壤中速效钾含量增加，均比 T1
处理和 T0 处理要高，即土壤钾含量的大小顺序为 T5 处理 ＞
T4 处理 ＞ T3 处理 ＞ T2 处理 ＞ T1 处理 ＞ T0 处理，其中 T5 处

理与 T4 处理提高土壤速效钾含量的效果最为明显，含量最

高时分别比施用前提高 116% 和 109%，表明施用沼液对土

壤速效钾含量的提高具有很好的效果。造成土壤速效钾含量

不同的原因可能与土壤保水性有关。由于速效钾完全属于离

子态，施用沼液可有效提高土壤保水性能，从而在一定程度上

减少降水、追肥过程中速效钾的淋洗损失，而施用无机肥后土

壤保水性得不到改善，速效钾易淋失。因此，施用沼液可以有

效促进土壤中速效钾的保持，避免肥效损失，具有良好的保钾

作用。

图 5 土壤速效钾含量的变化

Fig． 5 Changes of rapidly available potassium content in soil

2． 6 不同沼液配比对土壤有机质含量的影响 土壤有机质

能够为植物生长提供必需的营养物质和矿质元素，也是良好

的土壤改良剂，因此土壤有机质直接影响着植物生长［12］。
由图 6 可知，随着沼液施用量的增加，土壤有机质含量总体

上呈上升趋势，其中 T5 处理和 T3 处理土壤有机质含量增加

得最多，与施肥前相比分别增加 61． 55% 和 48． 5%，相比 T0

处理分别增加 2． 2% 和 1． 8%，同时高于 T1 处理，最高达到

10． 5%。土壤有机质含量的增加一方面是由于追肥增加了

有机质含量，另一方面是由于追肥提高了土壤含水率，改善

土壤微生物生长环境，分解植物残体。因此，施用沼液不仅

可以提高土壤有机质含量，而且可以改善土壤微生物生长环

境，增加土壤腐殖酸，达到保水、保肥、改良土壤性质的目的。

图 6 土壤有机质含量的变化

Fig． 6 Changes of organic matter content in soil

3 结论

通过研究不同用量沼液对土壤理化性质的影响，发现沼

液作为有机肥施用对改良土壤特性具有明显作用，即随着沼

液施用量的增大，土壤理化性质得到明显改善。其中，全沼

液处理效果最好，土壤酸碱度明显改善，由碱性土壤( pH
8. 0) 逐渐向弱碱性( pH 7． 35) 转变，土壤含水率从 5． 53% 提

高到 13． 92%，具有良好的保水性，土壤氨氮、速效磷和速效

钾得到显著积累，与施肥前相比分别提高了 80%、50% 和

116%，与无机肥相比保肥性有所提高; 同时，土壤有机质含

量明显增加，与施肥前相比提高了 61． 55%。综上所述，施用

沼液可以明显增加土壤肥力，提高土壤保水、保肥性，改良土

壤结构，优化土壤性质，利于作物生长，为沼气工程发酵沼液

的资源化利用开辟一条新路。
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