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KK摘K要# 沼液富含营养’ 可作为优质有机肥料灌溉农田’ 替代部分化肥+ 作为资源进行再利用’ 还可降低
其本身处理成本+ 大量研究表明’ 沼液农田灌溉可通过增加土壤氮磷钾与有机质养分含量& 疏松土壤等途径改
良土壤’ 提升土壤肥力’ 提高农产品的产量与品质+ 但大量施用沼液对周边土壤与水体环境也存在着一定的污
染风险+ 综述沼液农田灌溉对土壤& 地表水和地下水环境影响的研究现状’ 并展望今后的研究方向’ 建议开展
沼液农田灌溉对区域土壤与水环境污染风险的长期定位监测’ 构建沼液农田回用风险评估体系’ 以期为沼液长
期可持续性农田回用提供理论参考+
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KK随着我国养殖业的稳步发展和沼气工程的快速
推进’ 大量的沼液如何处置已成为备受关注的环境
问题+ 沼液中含有大量的氮& 磷& 钾等营养元素’
以及丰富的铁& 锌& 锰等微量元素和氨基酸等营养
物质 , !- + 目前’ 农田灌溉已成为其资源化利用的
一个重要方式% 一来可替代部分化肥’ 二来也可降
低沼液的处理成本+ 诸多研究表明’ 沼液在提升土
壤肥力& 提高农作物 #水稻& 蔬菜& 水果& 茶等$
产量方面具有积极作用 , ’?(- + 但长期大量施用沼液
也存在着诱发土壤与农作物重金属& 抗生素污染的
风险’ 同时’ 沼液长期施用是否会对地表水及地下
水产生污染也逐渐引起了学者们的重视+ 本文拟从
沼液长期施用对土壤& 水环境的影响着手’ 综述沼
液农田灌溉的环境污染风险’ 提出今后沼液长期合
理施用研究应聚焦的热点’ 以期为实现沼液的资源
化利用与可持续发展提供参考+

)2沼液农田灌溉对土壤肥力及作物生长的影响

沼液中总氮与铵态氮浓度可分别达到 ! $$$ g
! %$$ 5T0ah!和 #$$g! ’$$ 5T0ah!, #- ’ 总磷浓度
也可达 &$g#$ 5T0ah!, )- ’ 具有非常高的资源化利
用价值+ 现有研究一致认为’ 沼液农田灌溉可通过

提高土壤氮磷钾含量& 有机质含量& 微生物总量等
提升土壤肥力+ 沼液农田灌溉后可使土壤全氮& 全
磷 与 全 钾 含 量 分 别 提 高 #2%$j& !&2!#j 与
’(2$*j, &- ’ 铵态氮& 速效磷与速效钾含量分别提
高 !"2"j& ’!2!j与 &(2%j’ 同时使有机质含量提
高 &!2#j, ’- + IN 等 , %-连续 & O施加沼液处理’ 发
现沼液能够改良土壤肥力+ 国外学者在德国巴登?
符腾堡州东北部的 ( 个沼液灌溉田取样’ 分析显
示’ 土壤有机质含量均有所增加 , "- + 沼液施加在
提升土壤有机质含量的同时’ 也提升了土壤中微生
物的活跃度+ 张红等 , !$-在菜地土壤上研究发现’
沼液可以改善土壤中的碳& 氮含量’ 从而促进土壤
微生物数量增加) 左狄等 , !!-进行了 ’ O的大田小
区试验’ 结果表明’ 沼液还田显著提高了土壤微生
物总量’ 促进了稻田的养分循环) 徐莉等 , !’-在对
杨树林地的研究中发现’ 施加沼液能够增加土壤中
微生物的多样性’ 增强土壤微生物活性+ PS-7+SX
等 , "-研究结果也表明’ 沼液投入量的增加可提升
土壤微生物生物量的有效性’ 进而提升土壤肥力+

沼液中的氮素以铵态氮为主’ 约占总氮的
#’2(jg""2$j, !&- ’ 更利于作物的吸收利用+ 沼液
与化肥配合使用’ 除可提高土壤肥力外’ 还可以提
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高土壤透气性’ 疏松土壤 , !*- ’ 减少板结’ 在丰富
土壤有机质含量及活跃微生物群落的同时’ 长期施
用还能改善作物生长环境’ 进而促进作物生长) 因
此’ 沼液灌溉通常可提高作物产量’ 这一结论已在
水稻 , *- & 小麦 , !(- & 茶树 , !#- & 葡萄 , !)- & 紫甘蓝 , !%-

等农作物上得到了验证+ 另外’ 随着沼液施用量的
增加’ 作物与蔬菜 #小白菜$ 等的产量也有增加
的趋势 , *’ !"- ’ 但超过一定用量’ 增产效果会减弱+
为确定沼液灌溉对小麦增产效果的最佳方案’ 邵文
奇等 , !(-研究并最终确定了 .前重后轻法/’ 即重
施基肥& 适量追肥’ 二者比例以 ’ n! 为最佳+
C47ML等 , ’$-按一定比例配备沼液’ 并用其替代肥料
施加于西红柿田地中’ 结果表明’ 沼液可增加西红
柿产量’ 并使得西红柿果实结果期提前+ 这也说明
沼液中丰富的微量元素对于改善作物品质具有积极
作用 , ’!?’’- +

’2沼液农田灌溉对土壤环境的影响

养殖饲料中含有重金属和抗生素成分+ 养殖废
水经过厌氧发酵后’ 其中的重金属和抗生素成分仍
会残留在沼液中) 因此’ 沼液长期施用有增加土壤
重金属和抗生素含量的风险 , ’&?’*- +
’2!K土壤重金属污染风险

猪场沼液是目前农田中常见的灌溉用沼液’ 学
者围绕猪场沼液的土壤重金属污染风险开展了一系
列研究+ 赖星等 , ’(-明确了连续多年施用猪场沼液
会增加土壤中重金属 Rb& @U& @W& DY& 6T的累积
量’ 这与高杰云等 , ’#- 和陈瑶等 , ’)- 的研究结果一
致+ 董志新等 , ’%-研究了不同沼肥的重金属含量’
结果表明’ 供试的 & 种沼液中重金属含量均未超出
国家标准 E‘($%**’$$( 中的农田灌溉水质要求+
黄继川等 , ’"-在稻田生态系统中进行试验’ 证明在
连续施用 ’ 茬沼液的条件下’ 稻田土壤中 @U& @W&
DY& Rb 和 6T含量都符合国家标准 E‘!(#!%*
!""( 中规定的土壤质量二级标准’ 无重金属污染
风险’ 但 DY和 @W含量与沼液用量呈现明显正相关
性’ 长期施用沼液可能会致使土壤中 DY& @W含量
超标+ 王桂良等 , &$-在沼液替代化肥氮的试验研究
中发现’ 稻米 @N& A-& Rb& DY含量稍有增加’
@U& @W含量有所降低’ 认为对于稻田长期施用沼
液的重金属含量应进行长期监测’ 以科学制订农田
沼液的适宜用量+

土壤中重金属的积累可能引发农产品安全问
题+ 有研究对太湖地区施用沼肥后的农产品进行了

风险评估’ 结果表明’ 谷物和蔬菜中的 Rb& DY&
@U 含量均超出联合国粮食及农业组织 #cDF$ 9世
界卫生组织 #P6F$ 的限制 , &!- + 沼液施用量与土
壤中砷含量具有明显正相关性’ 但各处理下作物重
金属含量均未超过国家蔬菜食用标准 , &’- + 沼液作
为作物和蔬菜种植的肥料’ 通过植物根系进入植物
内部’ 并通过食物链危害人类健康+ EN4等 , &&-在
稻?麦轮作模式下发现’ 沼液施加处理下’ 土壤中
的 Rb& @W& @N& A- 含量均在允许范围内+ \NO-
等 , !-鉴定出一些低积累重金属的水稻基因型+ 这
些研究为降低沼液灌溉条件下的农产品安全风险进
行了有益尝试+
’2’K土壤抗生素污染风险

随着集约化畜禽养殖发展’ 在畜禽饲料中添加
抗生素的现象并不少见’ 其中相当部分的抗生素残
留在猪场粪污水中+ 目前’ 有关畜禽粪便中抗生素
的研究较多’ 但关于沼液中抗生素的关注较
少 , &*?&#- + 沼液中常见的抗生素以四环素类& 磺胺
类为主 , &)- + 为探索沼液在防治植物病害上的机理’
聂莹等 , &%-利用高效液相色谱检测了猪粪沼液中 &
种常见抗生素 #土霉素& 四环素& 金霉素$ 的含
量’ 结果表明’ 沼液中抗生素含量偏高+ 卫丹
等 , &"-对嘉兴市 !$ 家大型养猪场沼液水质调查发
现’ 四环素类抗生素含量最高’ 最高值可达 ! $"$
!T0ah!’ 远超欧盟水环境抗生素限制值 #!$ -T0
ah!$+ 贺南南等 , *$-研究发现’ 沼液所含抗生素中’
含量较高的为四环素类和磺胺类抗生素’ 其中磺胺
嘧啶和磺胺甲恶唑的检出浓度最高+

目前’ 对沼液中抗生素的处理方法主要有污水
处理& 微波强化氧化处理& 微生物法& 液相色谱
法& 酶联免疫吸附法等+ 王霜等 , &)-利用现有技术
对减控猪场粪污中的重金属和抗生素提出如下建
议% 加大饲料生产的监管力度) 跟进重金属& 抗生
素去除试验结果’ 开展重金属& 抗生素的去除创新
技术研究+ 迟翔等 , *!-利用超声?cS-74- 法对沼液中
* 种四环素类和 * 种磺胺类抗生素进行氧化去除’
去除率达 %%jg"!j’ 为沼液农用中抗生素的处理
提供了一条可能的途径+

U2沼液农田灌溉对水环境的影响

&2!K对地表水环境的影响
国内外研究已明确’ 施用沼液对田面水& 地表

水中的氮& 磷浓度有一定影响+ 姜丽娜等 , *’-发现’
沼液 灌 溉 后 稻 田 田 面 水 中 铵 态 氮 的 浓 度 达
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!’$ 5T0ah!以上’ 且随沼液用量增加’ 田面水铵
态氮浓度明显升高’ 随径流流失的风险增大’ 但沼
液对田面水中硝态氮浓度无显著影响+ 另有研究表
明’ 沼液灌溉明显增加了水稻穗肥期田面水总氮与
铵态氮浓度’ 且前述指标均随沼液施灌量的增加而
增大 , *&- + 一些模拟试验与田间试验也证实’ 沼液
灌溉可能污染水环境 , &&’ **- ’ 但沼液灌溉后 !’ U’
稻田田面水氮& 磷浓度与化肥对照处理无显著差
异) 因此’ 需重点防范灌溉后 ’ 周之内径流的发
生 , *(?*#- + 同时’ 也有研究发现’ 与施用化肥的对
照农田相比’ 农田采用沼液灌溉可有效减少地表径
流中总氮& 铵态氮和总磷的浓度 , *)- ’ 这可能与气
候& 土壤类型& 种植模式& 沼液用量和施用方式等
多种因素相关+ 沼液灌溉后田面水中较高的氮素’
特别是铵态氮浓度’ 已成为沼液处理中氨挥发损失
较高的一个重要原因 , *&- + 适量施用沼液代替复合
肥后’ 氨挥发速率增加’ 增大沼液用量增加了稻田
氨挥发损失总量 , *)- + 姜丽娜等 , *’-通过 & O的定位
田间小区试验发现’ 沼液灌溉与化肥相比’ 氨挥发
量增加 !$ 倍以上+

为确定沼液灌溉的最佳施用量’ 研究人员也进
行了许多尝试+ 乔小珊等 , *%-采用水稻盆栽试验发
现’ 在单季灌溉量为 ’ ’($ 5a0/Th!的条件下’ 沼
液对稻田水环境的污染潜力较低+ 大田试验研究表
明’ 基蘖期稻田每次沼液消解量应控制在 ’!!2)#
70M5h’以内) 穗肥期稻田消解沼液能力较强’ 单
次消解量控制在 *’&2(& 70M5h’以内较为安全 , *&- +
综上’ 采用沼液进行农田灌溉时’ 需根据作物& 生
育期及土壤类型等因素’ 综合确定适宜用量+
&2’K对地下水环境的影响

磷素向下移动性较差’ 沼液灌溉条件下的磷几
乎全部被吸附在 $g&( 35土壤中 , *"- ) 因此’ 沼液
农田灌溉对地下水环境的影响研究主要侧重于氮
素+ 盆栽试验发现’ 随着沼液灌溉强度的提高’ 草
地淋溶液中总氮& 铵态氮与硝态氮含量升高 , ($- +
淹水稻田土壤溶液中铵态氮向下运移的幅度不大’
主要分布在表层 #$g&$ 35$’ 且上层明显高于下
层’ 这主要是由于表层土壤对沼液中铵态氮的吸附
作用更强’ 降低了其深层淋失风险 , *(- + 与施用化
肥相比’ 沼液不会增加地下水铵态氮的污染风险’
这与姜丽娜等 , *’-的研究结果大致相同+ 小型片区
沼气工程试验还发现’ 沼液还田后地下径流 #即
淋溶$ 的铵态氮浓度有一定程度的降低 , *#- +

沼液可增强土壤硝化作用 , (!- ’ 用量过高会导

致大量硝态氮产生) 因此’ 在沼液农田灌溉相关研
究中’ 氮 素 往 往 以 硝 态 氮 的 形 式 淋 失 , (’?(&- +
eO7YN-O/O等 , (*-进行了 & O多的牛场沼液试验’ 发
现硝态氮流失占了沼液总氮损失的 #jg!’j+
ROW/ 等 , ((-研究发现’ 土壤 &$ 35处淋溶液中硝酸
盐浓度为 #g’$ 5T0ah!+ 盆栽试验中’ 高用量沼
液处理中硝态氮浓度显著增加’ 同时’ 沼液灌溉显
著增加了冬小麦硝酸盐淋失浓度 , (’- + 但也有研究
表明’ 不同用量沼液灌溉对稻田 #$ 35淋溶液中硝
态氮的影响不显著 , *’- ’ 不会导致当季地下水硝态
氮浓度超标 , (#- ’ 这与王子臣等 , ()-的发现一致’ 即
等氮量沼液灌溉与常规施肥相比’ 前者的地下水硝
态氮污染风险较小+ 朱志玲等 , *#-也发现’ 沼液还
田与施用化肥相比’ 未对地下径流硝态氮造成显著
影响+

为避免沼液长期灌溉对水环境带来的潜在风
险’ 乔小珊等 , *%-量化了沼液灌溉量’ 发现总氮投
入量应控制在 ! !"%2"( /T0M5h’之内’ 总磷应控
制在 #’2( /T0M5h’之内’ 这样不致影响地下水环
境+ 按其所用沼液中的氮& 磷含量折算’ 沼液灌溉
的安全施用量为单季大田 & "#$ 5&0M5h’+ 王子臣
等 , *&-通过小区试验发现’ 从地下水水质安全角度
考虑’ 水稻穗肥期沼液一次消解安全量应控制在
!$$j沼液替代化肥处理的范围内+

V2沼液农田灌溉研究前景

沼液在增强土壤肥力& 提升作物品质& 提高作
物产量的同时’ 因缺乏长期的环境污染监测与施用
标准规范’ 盲目施用也可能会直接危害农田用地和
作物生长’ 甚至伴生食品安全问题+ 为更好地指导
沼液用于农业生产’ 获得沼液资源化利用的最大经
济效益及环境效益’ 以下问题仍有待深入研究+
*2!K沼液长期农田灌溉对区域土壤与水环境污染

风险的长期定位监测
目前’ 关于沼液导致的环境问题研究多集中于

模拟试验’ 即便是大田小区试验’ 也多集中在当季
作物或 & O以内的结果’ ( O以上沼液灌溉的研究
非常缺少+ 评估沼液长期农田灌溉对环境的影响’
需要建立大田长期定位试验’ !$ O以上的数据最
佳+ 除关注研究时间外’ 研究区域也应从试验田块
向周边土壤及水体扩展’ 因为氮磷养分及其他元素
具有一定的横向迁移性’ 可能会对灌溉田块外的区
域环境产生一定的影响+ 除了对氮& 磷的研究之
外’ 还应关注水体化学需氧量等的变化’ 以全面评
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价沼液的污染风险+
*2’K沼液农田回用风险评估

综合调研或实地监测沼液养分含量& 农田灌溉
用量& 氮磷水相与气相损失特征与通量& 污染物横
向与纵向迁移分布特征& 水体化学需氧量& 环境重
金属与抗生素污染程度等因素’ 结合土壤类型& 种
植模式& 农作物产量与品质’ 从沼液灌溉对大气&
水& 土壤 & 方面的污染贡献入手’ 确定沼液灌溉风
险评价的主要指标’ 明确核算方法与评价等级’ 构
建沼液长期农田回用的环境风险评估体系’ 为沼液
资源化利用& 有机物料替代化肥等提供坚实的理论
基础+
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