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沼液排放对土壤质量的影响

蔡 茂1，余雪标2，周卫卫3，陈小花1

( 1． 海南大学 农学院，海南 海口 570228; 2． 海南大学 环境与植物保护学院，海南 海口 570228;

3． 海南罗牛山能源环保公司，海南 海口 571000)

摘 要: 为探讨沼液排放对土壤质量的影响，对比研究了沼气站周边在不同沼液影响频率下的土壤容重、酸
碱度和有机质、全氮、全磷、全钾含量。结果表明，受沼液影响的土壤质量发生了变化，其中长期受沼液排放

影响的土壤、人工每年灌溉 4 次沼液的土壤的有机质、全氮、全磷、全钾含量均有一定程度的增加，土壤容重

降低，酸碱度变化不大; 与海南省砖红壤农田平均水平相比，受沼液排放影响的土壤的有机质、全氮、全钾含

量明显增高，全磷含量偏低，说明长期排放沼液已经造成了土壤氮、钾盈余，磷缺乏，养分供给不平衡。
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随着农村生态家园建设的开展，沼气工程迅速发展，但随之而来的大量沼液排放带来了新的环境问

题。沼液作为有机肥用于农田灌溉起到了很好的施肥作用［1 － 7］，但由于沼液的大量连续排放，也影响了农

田的安全性。农田生态系统长期施用沼肥不仅存在着重金属和抗生素类兽药残留污染的风险［8 － 10］，还会

出现养分富集的情况［11］，进而对作物的生长产生不良影响。而沼液作为一种高效有机肥，在使用、排放的

同时，是否会对土壤的质量产生不良影响是一个值得关注的问题。因此，笔者通过对沼液使用和排放的

周边区域进行针对性调查、采样和分析，探讨沼液排放对土壤质量的影响，旨在为正确使用和排放沼液提

供科学依据。

1 材料与方法

1． 1 采样地概况 采样地位于海口市美兰区三江镇，属于热带季风性气候区，年平均气温 23． 8 ℃，一年

中 7 ～ 8 月份气温最高，月平均气温 28． 7 ℃，1 月份最低，月平均气温 17． 2 ℃，夏季长冬季短，季节特征不

明显，日照时间长，雨量充沛。每年 4 ～ 10 月份是热带风暴、台风活跃的季节，8 ～ 9 月最多，5 ～ 10 月为雨

季，9 月为降雨高峰期，年平均降雨量 1 639 mm。
1． 2 试验材料 海口市美兰区三江镇罗牛山农场沼气站，建于 2004 年，占地 3． 3 hm2，建设容积 1 200 m3，

运营情况稳定，沼液有机质含量 6． 294 g·L －1，全氮含量 4． 739 g·L －1，全磷含量 0． 102 g·L －1，全钾含量

1． 987 g·L －1，pH7． 3。根据沼液流经频率不同，本实验在同一土壤类型区域，面积约 1 hm2，均为砖红壤，

母岩为玄武岩，相距 50 m，海拔、降水等条件均一致，近 10 余年来一直种植木麻黄林，设 3 个对比类型，分

别是沼液长期排放区，从建站即开始排放，约 10 年( 处理 1) ; 人工灌溉区，从 2008 年开始，每年灌溉 4 次，

每季度 1 次( 处理 2) ，距今已有 5 年; 未有沼液流过的土壤( 对照) 。采用剖面取样法采集土壤，每个处理

样地随机取 3 个剖面，每个剖面 1 m 深，按照 0 ～ 20，20 ～ 40，40 ～ 60，60 ～ 80，80 ～ 100 cm 土层分层取样，

同时用环刀法取原状土测定土壤容重。
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1． 3 土样测定方法 采用环刀法［12］测定土壤容重; 用 Mettler Toledo MP120 pH 计测定土壤 pH 值; 土壤

有机质采用重铬酸钾油浴法测定［12］; 土壤全氮采用 ALLIANCE Proxima 连续流动分析仪测定; 土壤全磷采

用 NaOH 熔融 － 钼锑抗比色法测定［12］; 土壤全钾采用 NaOH 熔融火焰分光光度法测定［12］。

2 结果与分析

2． 1 沼液对土壤容重的影响 土壤容重是反映土壤松紧程度的重要指标，土壤松紧状况是土壤重要的

物理性质之一，它直接影响土壤肥力状况和植物根系的发育。从表 1 可知，在相同土层中，受沼液影响的

土壤的土壤容重与对照相比有极显著差异，容重从低到高为: 处理 1 ＜ 处理 2 ＜ 处理 3。从 0 ～ 20 cm 土层

到 80 ～ 100 cm 土层，处理 1 比对照分别减小 18． 48%，19． 12%，17． 69%，17． 26%，15． 06%，处理 2 比对照

分别减小 14． 13%，14． 76%，11． 96%，13． 71%，12． 32%，明显可以看出，处理 1 比处理 2 对土壤容重的影

响更大，说明沼液排放越多，流过土壤频率越高，对土壤容重影响越大。李志洪［13］等研究表明，土壤毛管

孔隙度与容重呈正相关，土壤容重对坚实度有显著影响，可以推测沼液在减小土壤容重的同时，土壤的毛

管孔隙度也随之减小，土壤坚实度也会随之受到影响。

表 1 沼液对土壤容重的影响

Tab． 1 Effect of slurry on soil bulk density g·cm －3

处 理

Treatments

土层深度 Soil depth /cm

0 ～ 20 20 ～ 40 40 ～ 60 60 ～ 80 80 ～ 100

1 1． 17 ± 0． 16Bc 1． 17 ± 0． 01Bb 1． 20 ± 0． 07Bb 1． 24 ± 0． 10Bb 1． 28 ± 0． 02Bc

2 1． 23 ± 0． 31Bb 1． 23 ± 0． 04ABb 1． 28 ± 0． 05Bb 1． 29 ± 0． 05ABb 1． 32 ± 0． 47Bb

3 1． 43 ± 0． 03Aa 1． 45 ± 0． 14Aa 1． 46 ± 0． 06Aa 1． 50 ± 0． 06Aa 1． 50 ± 0． 06Aa

注: 用 Duncan 法进行多重比较，数据后大小写字母不同分别代表差异性在 0． 05 和 0． 01 水平上显著( 下同)

Note: Values followed by different upper and lower case letters within rows are significantly different at P ﹤ 0． 05 and P ﹤

0． 01，respectively according to Duncan’s Multiple Ｒange Test，hereinafter

2． 2 沼液对土壤有机质的影响 土壤有机质是土壤中酶促底物的主要来源，在土壤形成和肥力演变中

起着重要作用。同时，土壤有机质也是土壤微生物生长代谢需要的重要 C 源和 N 源，与土壤养分含量密

切相关［1］。从表 2 可知，有机质含量从高到低依次为处理 1 ＞ 处理 2 ＞ 处理 3。从 0 ～ 20 cm 土层到 80 ～
100 cm 土层，处理 1 分别比对照增高 93． 23%，62． 24%，63． 96%，84． 06%，74． 83%，处理 2 分别比对照增

高 35． 74%，20． 50%，10． 24%，0． 75%，13． 06%，从中可以看出，沼液对土壤有机质含量的影响随着土壤

深度的增加而减弱。方差分析结果表明，不同处理的土壤有机质含量与对照相比有显著或极显著差异。
说明在长期排放沼液及人工灌溉沼液的条件下，土壤有机质含量会不断增加，并且随着沼液影响频率的

增加这种影响更加剧烈。
2． 3 沼液对土壤全氮含量的影响 氮是植物的主要“生命”元素，是构成蛋白质的主要成分，跟作物的产

表 2 沼液对土壤有机质的影响

Tab． 2 Effect of slurry on soil organic matter g·kg －1

处 理

Treatments

土层深度 Soil depth /cm

0 ～ 20 20 ～ 40 40 ～ 60 60 ～ 80 80 ～ 100

1 41． 44 ± 1． 53Aa 31． 35 ± 7． 62a 31． 33 ± 3． 61a 29． 43 ± 3． 74Aa 24． 09 ± 1． 72Aa

2 29． 11 ± 2． 20Bb 23． 29 ± 2． 52ab 21． 07 ± 3． 39b 16． 11 ± 1． 24Bb 15． 58 ± 0． 49Bb

3 21． 44 ± 0． 92Cc 19． 33 ± 0． 13b 19． 11 ± 6． 33b 15． 99 ± 1． 76Bb 13． 78 ± 0． 90Bb
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量和品质关系极大［14］。在日常生产活动中，常常将氮含量作为土壤供氮能力与肥力水平的评价指标［15］。
从表 3 可知，土壤全氮含量从高到低依次为处理 1 ＞ 处理 2 ＞ 处理 3。从 0 ～ 20 cm 土层到 80 ～ 100 cm 土

层，处理 1 全氮含量比对照分别高 91． 06%，42． 68%，22． 39%，34． 69%，39． 39%，处理 2 比对照分别高

56． 91%，18． 29%，2． 99%，22． 45%，9． 09%。可以看出，沼液对土壤全氮含量的影响随着土壤深度的增加

而减弱。方差分析结果表明，不同处理条件下，土壤在各层的全氮含量均差异极显著，处理 1 比处理 2 的

增加比例更大，说明土壤全氮含量随着沼液影响程度的加剧而增加。

表 3 沼液对土壤全氮含量的影响

Tab． 3 Effect of slurry on soil total N g·kg －1

处 理

Treatments

土层深度 Soil depth /cm

0 ～ 20 20 ～ 40 40 ～ 60 60 ～ 80 80 ～ 100

1 2． 35 ± 0． 24Aa 1． 17 ± 0． 12Aa 0． 82 ± 0． 08a 0． 66 ± 0． 03Aa 0． 46 ± 0． 03Aa

2 1． 93 ± 0． 10Ab 0． 97 ± 0． 04Ab 0． 69 ± 0． 03b 0． 60 ± 0． 01Bb 0． 36 ± 0Bb

3 1． 23 ± 0． 06Bc 0． 82 ± 0． 04Bb 0． 67 ± 0． 03b 0． 49 ± 0． 02Cc 0． 33 ± 0． 01Bb

2． 4 沼液对土壤全磷含量的影响 磷既是植物体内许多重要有机化合物如磷脂类和核蛋白的重要组

分，同时又以多种方式参与植物体内各种代谢过程，对作物高产及保持品种的优良特性有明显作用［14］。
因此，磷含量的高低也常被用来作为土壤肥力水平的评价指标。从表 4 可知，土壤全磷含量从高到低依

次为处理 1 ＞ 处理 2 ＞ 处理 3。与对照相比，处理 1 和处理 2 的全磷含量在各层均有增长，从 0 ～ 20 cm 到

80 ～100 cm 土层分别比对照高 210． 52%，10． 42%，10． 81%，14． 71%，10． 00% 和 26． 32%，2． 44%，23． 53%，

17． 65%，6． 67%。方差分析结果表明，各处理土壤不同土层全磷含量与对照相比有极显著差异，其中，处

理 1 的增长幅度明显高于处理 2，说明沼液对土壤全磷含量的影响与受沼液影响的频率有关，且随影响频

率的的增大而增强。

表 4 沼液对土壤全磷含量的影响

Tab． 4 Effect of slurry on soil total P g·kg －1

处 理

Treatments

土层深度 Soil depth /cm

0 ～ 20 20 ～ 40 40 ～ 60 60 ～ 80 80 ～ 100

1 1． 18 ± 0． 06Aa 0． 53 ± 0． 02Aa 0． 44 ± 0． 04Aa 0． 41Aa 0． 33 ± 0． 02a

2 0． 48 ± 0． 08Bb 0． 42 ± 0． 05Bb 0． 42Aa 0． 40 Aa 0． 32 ± 0． 03a

3 0． 38 ± 0． 02Bc 0． 41 ± 0． 01Bb 0． 34 ± 0． 02Bb 0． 34 ± 0． 02Bb 0． 30 ± 0． 05a

2． 5 沼液对土壤全钾含量的影响 钾不仅能明显对提高农作物产量、改善农产品品质，还具有提高植物

适应外界不良环境的作用，有着品质元素和抗逆元素之称［14］。从表 5 可知，土壤全钾含量从高到低依次

为处理 1 ＞ 处理 2 ＞ 处理 3。与对照相比，处理 1 和处理 2 的全钾含量有较明显的提高，处理 1 和处理 2 在

0 ～ 20 cm 到 80 ～ 100 cm 土层分别比对照高 108． 59%，104． 00%，50． 29%，60． 68%，57． 78% 和 61． 04%，

66． 67%，40． 00%，52． 14%，47． 90%。可见，处理 1 的增长量明显高于处理 2。方差分析结果表明，不同

处理条件下的土壤在各层的全氮含量均差异极显著。沼液对土壤全钾含量的影响程度受沼液流经土壤

频率的影响，排放越多增长越大。
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表 5 沼液对土壤全钾含量的影响

Tab． 5 Effect of slurry on soil total K g·kg －1

处 理

Treatments

土层深度 Soil depth /cm

0 ～ 20 20 ～ 40 40 ～ 60 60 ～ 80 80 ～ 100

1 6． 80 ± 1． 99 a 6． 11 ± 1． 26 Aa 5． 26 ± 0． 77 a 5． 64 ± 2． 34 5． 27 ± 0． 25 Aa

2 5． 25 ± 0． 96 a 5． 00 ± 1． 14 Aba 4． 90 ± 1． 40 a 5． 34 ± 2． 03 4． 94 ± 0． 99 Aa

3 3． 26 ± 0． 86 b 3． 00 ± 1． 22 Bb 3． 50 ± 0． 94 b 3． 51 ± 0． 79 3． 34 ± 0． 70 Bb

2． 6 沼液对土壤酸碱度的影响 从表 6 可知，各处理间的土壤的酸碱度差异不显著。土壤酸碱度是许

多化学性质的综合反映，自然状态下的土壤酸碱性主要由成土因子控制，其酸碱变化是一个相对缓慢的

过程，土壤 pH 值每变化一个单位通常需要上百年甚至上千年的时间［16 － 17］。虽然处理 1 和处理 2 都已经

受沼液排放影响了几年，但对于土壤酸碱度变化所需要的时间来说仍太短，所以与对照相比，处理 1 和处

理 2 的酸碱度变化不大。而且沼液作为一种有机肥，其中的腐殖酸在土壤中容易与各种阳离子结合成腐

殖酸盐，它的形成提高了土壤对 pH 变化的缓冲能力，可以为作物生长提供一个比较稳定的条件［3］。

表 6 沼液对土壤酸碱度的影响

Tab． 6 Effect of slurry on soil pH

处 理

Treatments

土层深度 Soil depth /cm

0 ～ 20 20 ～ 40 40 ～ 60 60 ～ 80 80 ～ 100

1 5． 15 ± 0． 37 5． 20 ± 0． 37 5． 25 ± 0． 04 5． 16 ± 0． 04 5． 28 ± 0． 04

2 4． 90 ± 0． 10 4． 97 ± 0． 13 5． 04 ± 0． 15 5． 14 ± 0． 21 5． 23 ± 0． 10

3 4． 85 ± 0． 56 5． 05 ± 0． 31 5． 22 ± 0． 52 5． 15 ± 0． 38 5． 19 ± 0． 18

3 讨 论

不同沼液排放量对土壤质量的影响有明显不同［18 － 22］。本研究结果表明，沼液可以减小土壤容重，增

加土壤的有机质和全氮、全磷、全钾含量，这与高红莉［7］、沙长青［18］、李亚彬［23］等的研究结果一致。而处

理 1 的各项养分指标高于处理 2，说明沼液排放对土壤的养分含量增加有一定的积累效应，沼液排放越多

越频繁，养分含量增加就越多。
由于长期的沼液排放，同海南省砖红壤的平均有机质( 22． 99 g·kg －1 ) 、全氮( 0． 76 g·kg －1 ) 、全磷

( 0． 67 g·kg －1 ) 、全钾( 1． 79 g·kg －1 ) 含量［15］相比，处理 1、处理 2 的有机质( 31． 53，23． 03 g·kg －1 ) 、全氮

( 1． 09，0． 91 g·kg －1 ) 、全钾( 5． 82，5． 09 g·kg －1 ) 含量平均值明显高于海南省砖红壤农田的平均水平，特

别是全钾含量已经超过海南省平均水平的 3 倍，但全磷含量却低于平均值，土壤的氮、钾出现盈余，磷缺

乏，说明养分水平已经失去了平衡。氮肥过量会造成一部分氮素以硝态氮的形态存在于作物体内，被人

摄食后，硝态氮会在人体内还原成亚硝态氮，迅速进入血液，与血红蛋白反应后使其失去输送氧气的功

能［24］。土壤中过多的钾也会对植物造成不良影响，如钾肥过量会影响花生的出苗和出叶，随着钾量的增

加甚至会造成死苗［25］。缺磷会造成植物生长迟缓，矮小，叶色深绿，根系发育不良，对植物伤害极大［26］。
因此，在大力发展沼气工程，沼液产量急剧增加的情况下，更要关注沼液的排放问题，减小其对土壤质量

及环境造成的不良影响。
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Effect of Slurry on Soil Quality

CAI Mao1，YU Xuebiao2，ZHOU Weiwei3，CHEN Xiaohua1

( 1 ． College of Agronomy，Hainan University，Haikou 571000，China; 2． College of Environment and Plant Protection，Hainan University，

Haikou 571000，China; 3． Hainan Luoniushan Energy Environment Co． Ltd，Haikou 571000，China)

Abstract: The soil under daily slurry flow ( Treatment 1) ，seasonal slurry flow ( Treatment 2) and control with-
out slurry flow ( Treatment 3) under the natural condition around the biogas factory was sampled to analyze soil
bulk density，pH，organic matter，total P and total K． The results show that the soil in Treatments 1 and 2 with
slurry flow was changed in soil quality． The soil organic matter and total N，total P and total K content were
higher and the soil bulk density was lower in Treatments 1 and 2 than in the Treatment 3 ( the control) ． The soil
pH changed little among the treatments． The treatments 1 and 2 had obviously higher organic content and total N
and total K content but lower total P content than the lateritic soil in the paddy field，which indicates that long
term flow of slurry resulted in soil nutrient imbalance due to excessive buildup of soil N and K and deficiency
of P．
Key words: slurry flow; soil quality; nutrient imbalance
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