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摘要:随着我国沼气产业的快速发展，在沼气产量快速增加的同时其主要副产物沼液的产量随之增加，并已成为

影响沼气产业健康发展的重要掣肘。因此，寻找经济有效的沼液综合利用方式对解决沼液二次污染问题具有重要意

义。沼液中含有一定量的氮磷钾等营养物质以及腐殖质、氨基酸和少量植物生长激素等，故沼液农用可促进农作物生

长、提高农产品产量和品质。本研究将近年来国内沼液农用方面的文献进行整理归类，梳理沼液的概念与来源，分析

沼液的物质组成及影响因素，重点介绍沼液在我国农业生产中的应用现状，包括沼液浸种、沼液还田、制作有机肥、用
于水培以及沼液还田对农田土壤的影响等。无论是将沼液用于浸种还是还田，均需稀释一定比例后使用，且不同农作

物不同地区的稀释比例不同。此外，提出我国沼液农用存在的一些问题，包括沼液质量标准和无害化标准缺失、沼液

还田量缺乏计算依据、沼液还田的政策配套不够完善等。今后将在沼液无害化还田规范制定、沼液精准还田以及沼液

还田的长效运行机制等方面下大力气。
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沼气发酵是厌氧微生物在厌氧条件下将发酵底物中的有

机物转化为以甲烷和二氧化碳为主要成分的沼气产品，同时

生成液体副产品( 沼液) 和固体残渣( 沼渣) 的生物化学过程。
由于该过程可以产生数量可观的沼气产品，故该过程也被称

为沼气发酵，相应的工程称为沼气工程。至 2020 年，全国将

建成 197 处规模化生物天然气工程，10 122 处规模化大型沼

气工程，128 976 处中小型沼气工程，4 304 万处户用沼气，沼

气总产量达 207 亿 m3［1］。
在沼气产能和工程数量快速增加的同时，沼液和沼渣产

量随之增加。据测算，建设 1 处日产 500 m3 沼气的规模化沼

气工程，每年可生产 1 000 t 沼肥。大量沼液沼渣如未得到及

时处理，将成为新的污染源。靳红梅等对江苏省 21 个大型沼

气工程的调查发现，大多数沼气工程排出的沼液中污染物浓

度偏高，化学需氧量( chemical oxygen demand，简称 COD) 、铵
态氮和总磷浓度分别达 15 000、500、100 mg /L 以上［2］。叶小

梅等调查发现，大多数养殖场沼气工程以处理废水为主，且对

后续沼液处理的关注度不够［3］。目前，缺少低成本沼液利用

技术已成为限制沼气产业发展的重要因素之一。沼液农用是

沼液资源化利用最主要的技术途径。2018 年，农业农村部重

点推广的十大生态农业模式中，有 4 种模式涉及沼液农田利

用。沼液农田利用已被大规模推广应用，相关的研究报道很

多，但不同的研究结果间差别较大，部分结论甚至相对立。

为更系统地了解沼液农用对农作物生长的影响效果，在查

阅国内大量文献基础上，对沼液的来源、物质组成和影响因素、
沼液浸种和还田对作物( 产量、品质) 和农田土壤的影响等进

行较系统的分析，指出当前沼液农田利用存在的问题，并提出

相应的建议，希望对今后沼液农田利用有一定的指导作用。

1 沼液的概念及特性

1． 1 沼液的概念

沼液的概念目前还没有统一定义。查阅国外文献发现，

与沼 液 相 关 的 单 词 包 括 biogas slurry、digested slurry、
fermentation slurry、anaerobic digested slurry 和 digestate 等。可

以说，国外对发酵残余物的划分比国内更细致更具体。NY /T
2065—2011《沼渣、沼液施用技术规范》中对沼液的定义为畜禽

粪便生产废弃物经沼气发酵后制取的液体，而这个定义仅适用

于畜禽场沼气工程。韩敏等认为，沼液是指可生物降解的有机

废弃物( 如人畜粪便) ，在一定的含水量、温度、甲烷细菌及厌

氧条件下，产生甲烷、二氧化碳等气体后的残留物，固体物质称

为沼渣，液体物质称为沼液［4］。王惠霞等认为，沼液是发酵剩

余物沉降后的上部液体［5］。可以看出，厌氧发酵后的残余物是

判定是否为沼液的必要条件，但不是充分条件，具体还须结合

厌氧发酵的原料、发酵工艺、发酵目的等多因素综合考虑。
1． 2 沼液的成分及影响因素

1． 2． 1 沼液的成分 沼液的成分非常复杂，其元素组成包括

N、P、K 等常量元素和 Na、Ca、Mg、Fe、Zn、Mn 等微量元素，以

及 As、Hg、Cd、Cr、Cu、Pb 等重金属［6 － 7］。沼液中氮的形态包

括氨态氮、硝态氮、亚硝态氮和少量有机氮，磷以磷酸盐形式

存在，还包括一些硫化物、氨基酸、腐殖酸等; 沼液中还含有少

量植物生 长 激 素、维 生 素、抗 生 素、水 解 酶 等 生 物 活 性 物

质［8］。沼液中氨基酸的种类复杂，孟庆国等测定了鸡粪和牛
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粪混合物沼气工程沼液中游离氨基酸的类型，发现沼液中至

少含有包括丙氨酸、苏氨酸、丝氨酸、缬氨酸、亮氨酸和半胱氨

酸等在内的 19 种氨基酸［9］。一般认为，沼液可以促进作物生

长的重要原因是因为沼液中含有作物生长所需的植物生长

素。Hou 等从猪粪沼液中鉴定出多种植物生长素，包括吲

哚 － 3 － 甲酸、脱落酸、赤霉素、生物碱、8 － 羟基 － 3，4 二氢喹

啉 － 2 酮和 3，4 二氢喹啉二酮等［10］。
沼液中含有大量微生物，包括一些对植物病害有拮抗作

用的微生物。陈超等对现代牧业集团各地区大型沼气工程沼

液的分 析 发 现，不 同 沼 液 样 品 中 细 菌 的 数 量 介 于 105 ～
106 CFU /mL 之间，且种群丰富，组成差别较大，芽孢杆菌为各

地区沼液样品中的主要优势微生物［11］。沼液中不仅含有大

量对植物生长有益的微生物，还含有一些对人体健康有害的

病原微生物。叶小梅等调查发现，沼气发酵可以显著降低物

料中粪大肠菌群数量，平均可减少 92． 9%，但厌氧消化后的

沼液中仍有较多的粪大肠菌群，不能达到无害化要求，在调查

的 21 家沼气工程中仅有 3 家沼液粪大肠菌群数达到国家及

行业标准规定的限定值［3］。
1． 2． 2 影响沼液成分的主要因素 影响沼液成分的因素有

很多，如发酵原料、发酵工艺、发酵时间、发酵浓度以及发酵过

程控制等，其中，发酵原料是影响沼液成分的最主要因素。于

晓东研究了以牛粪、鸭粪和猪粪为原料发酵后沼液中氮磷钾

等养分含量的变化，结果见表 1［12］。张昌爱等对猪粪、牛粪、
秸秆和人粪尿发酵后的沼液营养成分的分析结果见表 2［13］。
由表 1、表 2 可看出，不同发酵原料发酵所产沼液中营养成分

含量差别很大，但同类型发酵原料不同研究人员获得的结果

间差别也很大，如表 1 和表 2 中猪粪总氮( total nitrogen，简称

TN) 含量相差近 3 倍，总磷( total phosphorus，简称 TP) 含量相

差 7 倍，总钾( total kalium，简称 TK) 相差 2 倍，这种差别直接

影响后续农用的效果，增加了制定沼液肥用标准的难度。

表 1 不同发酵原料沼液中养分含量汇总［12］

发酵
原料

养分含量

NH4
+ － N

( % )
NO －

3 － N
( % )

可溶性 K
( g /kg)

可溶性 P
( g /kg)

TN
( % )

TP
( % )

TK
( % )

腐殖酸
( % )

鸭粪 0． 08 0． 016 1． 13 0． 20 0． 30 0． 02 0． 13 0． 48
牛粪 0． 04 0． 019 1． 61 0． 60 0． 22 0． 07 0． 22 1． 64
猪粪 0． 06 0． 010 0． 98 0． 10 0． 18 0． 01 0． 11 0． 04

表 2 不同发酵原料沼液中氮磷钾含量汇总［13］

项目
养分含量( mg /L)

TN TP TK 速效氮 速效磷 速效钾

牛粪 1 680 278 987 775 83 736
猪粪 809 712 488 329 37 96
人粪尿 1 517 258 644 340 21 281
玉米秸 655 236 786 174 92 574

沼液成分除受发酵原料类型的影响外，不同来源的同种

发酵原料发酵后沼液的成分也不同。陈超等对现代牧业集团

各地区大型沼气工程沼液的分析发现，尽管发酵原料均为奶

牛场粪污，但各地区沼液样品的 pH 值范围为 6． 1 ～ 8． 7，总养

分含量差异较大，含量最高可达 15． 4%，含量最低的仅为

0． 94%，出现这种现象可能与发酵浓度、发酵工艺、发酵温度

等因素有关［11］。刘荣厚等研究发现，与采用常规发酵相比，

采用高温驯化后的接种物用于高温发酵沼气工程的启动，可

以提高沼液中磷素含量，对钾的含量影响不大，但氮素损失率

提高［14］。发酵时间长短是影响沼液成分的又一个重要因素，

张丽萍等研究发现，随着发酵周期延长，沼液中 TN、TP、TK 和

NH4
+ － N 含量均逐渐降低，NO3

－ － N 含量逐渐增加［15］。可

以看出，影响沼液成分的因素很多，以至于想要在全国找出 2
个沼液成分完全相同的沼气工程基本不可能，这对沼液农田

利用是极为不利的。

2 沼液在农业生产中的应用

2． 1 沼液浸种对农业生产的影响

厌氧微生物在分解发酵原料时会分泌出多种活性物质，

其中部分活性物质具有催芽和刺激作物生长的作用，这些物

质在浸种过程中能激活种子体内酶活动、刺激种子萌发、促进

种子发芽和生长。此外，沼液中的钾离子、铵离子、磷酸根离

子等在浸种过程中都能因渗透作用或生理特性不同程度地被

种子吸收，而这些离子在幼苗生长过程中可增强酶活性，加速

养分运转和新陈代谢过程。
原沼液中各种营养物质浓度较高，直接用于浸种不利于

种子发芽，故沼液用于浸种时一般要稀释后使用。王彦杰等

研究发现，喷施浓度为 50%以上沼液均可显著增加谷子的株

高、穗粒质量，浓度为 50%、75% 的沼液可显著增加谷子穗

长、产量，喷施 100%的沼液会造成谷子顶端叶片坏死［16］。然

而，杨柳等研究发现，使用不同浓度沼液浸种，均能有效提高

番茄种子的发芽势、发芽率、根长、须根数、茎高及鲜质量，但

使用浓度为 25% 的沼液浸种效果最好［17］。吴玉红等研究发

现，使用浓度为 5% ～ 50% 的沼液浸种玉米的综合效果最

佳［18］，而巴合旦·巴达力等研究认为，75% 沼液浸种玉米种

子的发芽率最高［19］。可以看出，沼液稀释后浸种对促进作物

生长具有更好的效果，但具体稀释倍数须根据作物种类、沼液

来源、沼液浓度等确定。
在进行沼液浸种时，除需考虑沼液的浓度外，还需考虑浸

种的温度、浸种时间等外在因素。唐才禄等研究了沼液浓度

在 50% ～100%、温度在 22 ～ 28 ℃、浸种时间为 12 ～ 18 d 等 3
个因素下对生姜产量的影响，发现生姜沼液催芽的最佳技术

组合 为 沼 液 浓 度 为 80%、催 芽 温 度 为 25 ℃、催 芽 时 间 为

15 d［20］。郜天磊等发现，沼液与木醋液 500 倍稀释液的混合

液浸种的综合效果优于沼液、木醋液单独浸泡的处理［21］。沼

液浸种已被大量应用于农业生产中，但须针对不同作物优化

沼液浸泡技术参数，以获得最优的效果。
2． 2 沼液还田对农作物生长的影响

沼液还田的方式有多种，包括直接灌溉、叶面喷施、制作

配方肥、用于水培等，须根据当地实际情况及作物种类选择相

应的使用方式。
2． 2． 1 沼液灌溉对农作物生长的影响 沼液灌溉已被广泛

用于农业生产中，但沼液的适宜用量、直接还田还是稀释后还

田、沼液替代化肥的合适比例等均可能影响沼液还田的效果。
2． 2． 1． 1 沼液还田量 在农业生产中，沼液施用量并不是越

大越好，而是在一定范围内起促进作用，沼液用量过大反而不

利于作物生长。由表 3 可以看出，不但不同作物上沼液最佳

施用量不同，同种作物上沼液的最佳施用量差别较大，魏章焕
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等研究沼液在水稻上的最适施用量［22］ 是毛晓月等研究结

果［23］的 2 倍 多; 邵 文 奇 等 研 究 沼 液 在 小 麦 上 的 最 适 施 用

量［24］是李友强等的研究结果［25］ 的 10 倍。以上结果充分说

明在农业生产中，施用沼液时须综合考虑各地的实际情况、沼
液类型、耕作方式等因素，科学合理地施用沼液，不能将别人

的做法生搬硬套。
表 3 沼液在农作物上产中的最适施用量

作物种类 沼液来源 沼液施用量

水稻、小麦、大棚西瓜、草莓、柑橘［22］ 未说明 沼液单季最高施用量为水稻 150 t /hm2、小麦 110 t /hm2、大棚西瓜 200 t /hm2、草莓
80 t /hm2、柑橘 300 t /hm2，且以基肥为主、追肥为辅，并适当配施化肥

水稻［23］ 猪场沼液 当沼液施用量为 3 200 ～ 5 300 kg /hm2 时，水稻产量和品质维持在相对较高的水平
小麦［24］ 猪场沼液 沼液用量为 600 t /hm2 时，小麦产量提高 8． 1% ～8． 9%
小麦［25］ 未说明 沼液用量以 60 000 ～ 75 000 kg /hm2 之间对促进小麦增产效果较佳

玉米［26］ 猪场沼液 以沼液施用量 45 000 kg /hm2，并在拔节期、抽雄期和灌浆期各追施 1 次的效果最佳，产
量较对照提高 19． 8%。

甜高粱、青贮玉米和小白菜［27］ 牛场沼液 甜高粱、青贮玉米、小白菜的沼液年消纳量分别为 118、19、118 t /hm2

油茶［28］ 猪场沼液 当沼液用量为 30 kg /株时最能有效促进油茶生长，提高油茶产量

杨树［29］ 猪场沼液 沼液用量低于 450 m3 /hm2 对杨树生长有较明显的促进作用

2． 2． 1． 2 稀释比 高金辉等研究发现，施沼液原液的植株各

生长性状均好于其他处理，但由于施肥量较大，导致其营养生

长明显，结实性状表现不理想［30］; 施用 25%沼液稀释液的植株

各结实性状优良且种内差异较大，具有较大的良种选择空间。
王新新等研究发现，施用 40% 沼液稀释液可以获得最佳的油

茶产量和单果质量［31］。王洪涛等研究发现，在韭菜生长过程

中以鸡粪沼液稀释 40 倍冲施 2 次可以获得最大的韭菜产量及

品质［32］。以上结果表明，沼液稀释后使用对提高作物产量和

品质的效果更好，且不同作物上沼液的稀释倍数差别较大。
2． 2． 1． 3 沼液替代化肥比 沼液中含有植物生长需要的氮

磷钾等营养物质，故沼液可替代部分化肥，但替代比例并不是

越高越好。李建伟等研究发现，充足的全沼液供肥，可获得比

全化肥处理更明显的增产［33］。孙国峰等研究发现，沼液全量

替代化肥时小麦未减产［34］。而鲁天文等研究认为，施用沼液

可以显著提高制种玉米千粒质量和制种产量，但沼液不能单独

做追肥，必须和化肥配合施用［35］。王桂良等研究发现，在等氮

量条件下，随着沼液替代化肥氮比例增加，水稻各生长指标及

产量呈先增加后下降趋势，以沼液替代 70% 化肥氮效果最

好［36］。吴华山等研究发现，在春玉米中 50% 化肥 + 50% 沼液

配施玉米产量和品质与纯化肥无明显差异［37］。以上结果表

明，在沼液还田时将沼液与化肥按一定比例混施可以获得更好

的增产和提质效果，但混合比例因作物种类和耕作方式等不

同，一般以 50%化肥 +50%沼液配施可以获得较好的效果。
2． 2． 2 沼液叶面施用对农作物生长的影响 作物生长过程

中按照施肥方式可分为基肥和追肥 2 种，施用追肥的方式包

括根部追肥和叶面追肥 2 种。叶面喷施需肥量小、利用效率

更高，故应用较广。苑嫒等研究发现，沼液叶面喷施秋茶可提

高茶叶中茶多酚、氨基酸、咖啡碱、水浸出物等含量，提高茶叶

品质［38］。李亚纯等研究废弃鲜烟叶发酵后沼液叶面喷施对

烤烟生长的影响发现，沼液对烤烟主要田间病害无诱发或传

播作用，对中上部叶片发育和干物质积累有促进作用，烤烟产

量、上等烟比例和中上部烟叶外观质量均有所改善，以旺长期

喷施效果最好［39］。以上结果表明，将沼液叶面喷施对作物生

产和提高产品品质是有促进作用的。考虑到不同来源沼液间

营养物质浓度差别较大，在生产实际中往往将沼液稀释后用

于叶面喷施。
2． 2． 3 沼液制作配方肥的肥效及应用 受沼液来源差异以

及沼液自身物质组成限制，沼液农用对促进作物生长、提高农

产品品质的效果受到一定影响。为提高沼液农用效果，通过

在沼液中添加一些化学肥料，使沼液中营养物质组成更加均

衡、养分含量更高。豁泽春等研究沼液与硼肥混合施用对西

瓜生长的影响发现，将沼液与硼肥配合喷施可以提高西瓜产

量和品质［40］。李然等以畜禽粪便沼液为载体，配制沼液配方

肥施用于辣椒植株，当施用沼液配方肥浓度为 30% 时，辣椒

叶片叶 绿 素 含 量 最 高，辣 椒 产 量 较 常 规 无 机 肥 提 高 了

8． 70%［41］。高刘等以畜禽场沼液为载体，将添加化学肥料配

制的配方肥施用于香蕉植株，香蕉株高增加 7． 38%，单株产

量增加 12． 91%［42］。李胜利等研究发现，将沼液与硫酸钾、磷
酸二氢钙混施可提高黄瓜产量和品质［43］。

虽然大多数研究认为，将沼液还田可以促进作物生长，提

高作物产量和农产品品质，但沼液不是万能的。受沼液来源

及农作物种类、土壤类型等影响，施用沼液的效果也参差不

齐，根据沼液的物质组成以及作物的肥料需求，人为在沼液中

补充一定量的化学肥料，对提高沼液还田效果有很好的促进

作用，提高了化肥利用率，值得推广。
2． 3 沼液作为水培营养液

水培因生长速度快，收获的农产品外观干净卫生，且产量

高、占地少等特点，越来越受到人们的青睐。沼液中含有多种

农作物生长需要的营养物质，研究者在将沼液稀释后作为水

培营养液的效果方面进行了一些研究。梁飞虹等研究表明，

将沼液脱氨并适当稀释后可以代替化学营养液用于水培生

菜，且沼液经水培处理后的水质优于农田灌溉用水标准［44］。
王文琳等研究发现，以沼液浓度为 0． 24% ～ 0． 60% 的稀释液

作为蕹菜水培营养液对提高蕹菜叶片净光合速率和产量效果

最好; 但当沼液浓度为 1． 20% 时，蕹菜生长受到抑制; 当以

12%的沼液水培蕹菜时，蕹菜失去再生能力［45］。可以看出，

在将沼液作为水培营养液时，一定要注意沼液的使用浓度，过

高的浓度往往不利于植株生长。
2． 4 沼液还田对农田土壤的影响

沼液还田后除部分养分被作物利用外，大部分进入耕作

土壤中。大量沼液还田后对农田土壤的影响如何。王旭等研

究发现，在盐碱土施入沼液显著提高了土壤肥力，降低了土壤

pH 值、碱化度，但过量施入会增加土壤盐分，不利于作物生

长［46］。耿青云等研究发现，沼液施用量为 70 t /hm2 时降低土
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壤盐分的效果最好［47］。李松林等研究发现，在水田休闲期进

行沼液淹灌，不但可以消解和净化沼液中的污染物，还能改善

土壤养分状况［48］。将沼液应用于樱桃［49］、西瓜［50］、玉米［26］、
辣椒［51］和花椰菜［52］等作物生产，均发现施用沼液可以提高

土壤有机质、碱解氮、有效磷、速效钾等含量。范韵等发现，将

沼液应用于青菜生产可提高表层土壤总 P 含量，对深层土壤

总 P 含量影响不大［53］。陈瑶等研究发现，施用沼液后土壤

pH 值增加，长期施用能有效防治土壤酸化; 沼液施用后土壤

TN、TP 和有机质含量均增加，但随着浇灌时间增加，土壤 TN
和有机质含量呈下降趋势，土壤 TP 缓慢增加，长期浇灌导致

土壤营养不均衡［54］。因此，对于长期施用沼液的农田，须根

据当地土壤理化性质、作物营养需求以及沼液养分状况，适当

补充相应的化学肥料，以满足作物生长需求。
施用沼液除改变土壤营养物质组成外，还可改变土壤中

重金属形态和含量。刘术新等研究发现，沼液连续浇灌能改

变茶园土壤中 Pb 的形态，土壤中 Pb 的离子交换态、铁锰氧化

物结合态、碳酸盐结合态向有机物结合态和残渣态转化; 与对

照相比，施用沼液显著降低了 Pb 的生物活性和生物有效性，

使生物活性降低 21． 26% ～ 22． 83%［55］。陈瑶等将沼液应用

于旱作和水田土壤时发现，沼液施用后土壤重金属 Cu、Zn、
Pb、Cd 含量变化不大，均未超过国家土壤环境二级标准，但

Pb、Cd 含量随沼液浇灌时间的增加呈上升趋势［54］。沼液的

大量施用改变了土壤的营养结构、酸碱环境等，对土壤微生物

也产生相应的影响。章杰等研究发现，施用沼液后土壤细菌

多样性有不同程度的提高，但提高幅度受沼液来源和沼液施

用季节影响，影响大小顺序为猪粪沼液大于牛粪沼液，春季大

于秋季［56］。
土壤微生物结构的改变对提高肥料利用率和根系活性有

重要作用。施用沼液不但提高了土壤营养水平，还改变了土

壤中微生物结构、降低了重金属活性。

3 存在的问题与展望

3． 1 存在的问题

3． 1． 1 沼液的标准缺失 沼液还田已被广泛应用，但是否所

有沼气工程的沼液都适合还田，即沼液必须达到什么样的标

准时方可还田，目前还没有统一标准。NY /T 2065—2011《沼

渣、沼液施用技术规范》规定了沼气池制取沼肥的工艺条件、
理化性状、主要污染物允许含量、综合利用技术与方法，该规

范仅适用于以畜禽粪便为主要发酵原料的户用沼气发酵装置

所产生的沼肥用于粮油、果树、蔬菜和食用菌的施用。经过近

20 年的快速发展，我国的沼气工程规模从传统的户用沼气为

主转变为以大型和特大型沼气工程为主，沼气发酵原料也从

以畜禽粪污和人粪尿为主转变为包括畜禽粪污、农业秸秆、食
品加工废物、工业污水、城市污泥等多种发酵原料，沼液成分

发生了很大变化。对种植业来说，沼液还田目的是利用沼液

中的氮磷养分，如果氮磷养分含量过低势必增加单位面积沼

液施用量，增加后续沼液使用成本; 如果沼液中重金属、抗生

素等含量过高，势必增加土壤污染风险，进而影响农产品质量

安全。沼液还田已被农业农村部列为沼液综合利用的主要方

式，制定官方的沼液质量标准尤为迫切。
3． 1． 2 沼液还田前的无害化标准亟需完善 沼液中不仅含

有氮磷钾等养分，还可能含有病原菌、杂草种子、重金属和抗

生素等，这些物质进入土壤将对农产品质量安全及农田土壤

质量造成潜在风险。因此，在沼液还田前一定要做到沼液无

害化处理。
由于大中型沼气工程沼液产量大、连续产生、发酵周期短

等特点，产生的沼液中仍含有一定量的病原菌、重金属、抗生

素等，故沼气工程产生的沼液不能立刻还田，须贮存一段时间

实现无害化后方可还田。欧洲国家一般要求沼液至少贮存 6
个月后方可还田，而我国尚无官方的要求，一般至少贮存 2 个

月以上，也有少数贮存 1 个月左右。由于沼气发酵原料、温度

和发酵周期不同，造成沼气发酵过程的无害化效果差别较大，

沼液的贮存时间要求自然不同。但沼液的贮存时间并非越长

越好，沼液贮存过程中会造成氮素的损失，影响沼液肥料价

值。因此，制定统一的沼液无害化质量标准显得尤为迫切。
3． 1． 3 沼液还田量的测算缺乏统一标准 对种植业者来说，

沼液还田是利用沼液中的氮磷养分，故沼液施用量以满足农

作物生长需要为标准; 而从沼液生产者来说，沼液还田是利用

土地处理沼液，故单位面积土地施用沼液越多越好，这样可减

少农田配套面积。目前，对沼液还田量测算的出发点是以不

影响农作物生长为前提，即在不抑制农作物生长下的单位面

积农田沼液最大还田量，这种以农作物为核心的沼液还田理

论存在一定的片面性。我国农业生产 中 氮 肥 利 用 率 仅 为

30%左右，磷肥利用率 20% 左右，也就是大部分的氮磷养分

并未被作物利用，沼液中的氮磷养分大多为水溶态，大量沼液

还田势必造成大量沼液中的氮磷养分随雨水进入地表水或下

渗进入地下水系统中，给环境造成潜在风险。
此外，不同来源的沼液中营养物质含量差别较大，故不同

来源的沼液在同一种农作物上的还田量不同。沼液还田量还

受农作物种类、耕作方式、土壤特性等影响。因此，沼液还田

量在不同作物上的结果相差很大，这给沼液农田利用推广增

加了难度。
3． 1． 4 沼液还田的政策配套不完善 在我国产生沼液的主

体一般没有或少有土地用于消纳沼液，而种植业者一般只负

责农作物种植，自身并无沼气工程，这就出现了沼液生产与沼

液消纳之间脱节。一方面，大量使用化肥造成土壤板结、地力

下降、农产品质量下降等问题; 另一方面，沼液中虽含有一定

量的氮磷钾等养分，但沼液成分不稳定，沼液还田需要消耗大

量人力物力，如何将种植与沼气生产有机结合，建立沼液农田

利用的长效运行机制直接影响沼气工程的长效运行。
3． 2 展望

3． 2． 1 沼液质量标准与还田技术规范建设 沼液还田能否

顺利推广的前提是沼液中污染物及有毒有害物浓度在可接受

的范围内，沼液连续还田不会造成土壤污染及农产品质量下

降。沼液贮存过程中不可避免地存在氮素养分损失、病原菌

灭活、重金属形态转化和抗生素降解等过程，规范沼液贮存方

式和相应设施对提高沼液质量、降低安全风险非常重要。沼

液从产生、贮存到农田利用之间还存在沼液的运输或输送，建

立沼液运输或输送技术规范很有必要。因此，须尽快建立一

套包括沼液中污染物最大允许浓度和最低养分浓度、沼液运

输和输送设备标准、沼液贮存规范以及沼液无害化还田技术

规范等内容的技术规范体系。
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2010 年，由原农业部提出并委托原农业部环境保护科研

监测所起草了 GB /T 25246—2010《中华人民共和国国家标

准: 畜禽粪便还田技术规范》，该规范规定了畜禽粪便用于还

田时的质量要求及施肥方式。在该技术规范中，要求畜禽养

殖场沼液用于叶面肥时沼液质量应符合 GB /T 17419《含氨基

酸叶面肥料》和 GB /T 17420《微量元素叶面肥料》的技术要

求，这样的要求是否有点牵强，毕竟沼液不能算真正意义上的

叶面肥或氨基酸肥。为解决沼液还田无国家标准的问题，由

重庆市农业技术推广总站牵头，中国标准化研究院、原农业部

生态农业与资源保护总站、西北农林科技大学、西南大学、重
庆市农业生态与资源保护站、山东民和生物科技股份有限公

司和山东福祖生物科技有限公司等单位参加，正在起草《农

用沼液无害化还田技术规范》，该规范的实施将成为今后很

长一段时间内我国沼液农田利用的技术指导标准，对指导沼

液农田利用有重要意义。
3． 2． 2 沼液还田进入精准施肥模式 随着我国农村老龄化

加剧以及农业机械化快速推进，结合农村土地流转，未来我国

农业生产方式将从传统的单个家庭小面积精耕细作向以农业

企业和种植大户为主体的规模化种植发展，这给沼液还田带

来了便利。但目前我国的沼液还田仍采取粗放的还田方式，

沼液还田量仍来自生产经验，未考虑当地土壤养分状况、作物

需肥结构以及肥料利用率等因素，存在沼液的过量施用或施

用不足等问题，降低了沼液还田效果。在欧美国家，沼液还田

量的确定须综合考虑沼液中养分含量、作物当季养分需求量、
作物对养分利用率、土壤可提供的养分等因素，最后计算出沼

液的施用量。这种方式的优点是实现了精准施肥，氮磷养分

的利用率最高，缺点是前期须对沼液和土壤特性进行测定，且

须知道当地不同农作物的需肥量、肥料利用率等基础数据。
可以说，沼液的精准还田是沼液还田的发展趋势，且该方法不

受地域、作物种类、沼液来源、耕作方式等因素影响。
3． 2． 3 沼液还田长效运行机制的构建 由于沼液生产者与

沼液消纳者( 种植业主) 一般是不同的主体，且沼液消纳者对

沼液的需求有一定的季节性，二者在地理位置上一般有一定

的距离。因此，如何实现沼液消纳者愿意接受沼液、沼液生产

者产生的沼液能及时运送到沼液消纳者手中且能及时施入农

田中，这就需要在沼液生产者与消纳者间建立一个纽带，这个

纽带就是第三方运行机构。第三方负责沼液的收集、贮存、运
输以及将沼液施用于农田，沼液生产者只需负责沼气工程的

正常运行以及确保产生沼液理化性质相对稳定，沼液消纳者

只须将需肥信息告知第三方即可。这样的三角关系能够长期

运行的关键是经济利益，第三方能赚到钱、沼液消纳者能看到

沼液施用带来的化肥减量、农产品质量提高的经济效益。
根据沼液产生、贮存运输和还田特点，并综合考虑其中的

经济要素，笔者构思了沼液长效运行机制的关系( 图 1 ) 。图

1 将沼液产生者、沼液消纳者、第三方及政府这四者的关系进

行了梳理，明确了各方的职责，并通过设立环保基金的方式部

分解决第三方运行经费的问题。须特别提出的是，由于种植

业种类较多，且种植不同作物的经济效益差别很大，故须对沼

液消纳者按照农作物种类进行分类，如经济效益较好的水果、
花卉等归为Ⅰ类，经济效益一般的蔬菜归为第Ⅱ类，水稻小麦

等大田作物归为第Ⅲ类。针对不同类的农作物采取不同的收

费方式，如Ⅰ类采取市场方式收取沼液使用费，Ⅱ类适当收取

少量费用，Ⅲ类免费使用，第三方为Ⅱ类和Ⅲ类用户提供沼液

还田服务不足的费用由环保基金支付，环保基金负责对第三

方进行监督管理。政府负责对沼液生产者进行管理，协调沼

液消纳者接受沼液，为环保基金提供一定的资金支持，并委托

环保基金对第三方进行监督管理。由于沼液还田属于公益性

环保项目，因此，该运行机制能否顺利运行的关键还在于政府

的支持力度。

4 总结

沼液还田既解决了沼液的处理问题，还可以提高农产品

质量和品质，抑制作物病虫害，改善土壤环境，沼液浸种可以

提高种子发芽率和抗病性等，沼液稀释后无论是浸种还是还

田的效果均更佳。用于沼气发酵的原料、发酵工艺均会影响

沼液的成分，进而影响沼液还田的效果。此外，施肥方式是影

响沼液还田效果的又一重要因素，如直接施用还是稀释后施

用，单独施用还是与其他肥料配施，喷灌还是漫灌等。沼液还

田看似简单，但涉及的内容较多，包括沼液的质量安全鉴定、
沼液贮存、运输、沼液农田利用方式、利用量等，且任意一个环

节操作不当均可能影响沼液农用的效果。因此，建立沼液农

田安全利用技术规范对于沼液科学还田非常必要。
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