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摘 要：为研究稻田消解沼液对水稻安全生产、土壤肥力及质量的影响，评价沼液施用后对水体及大气环境污染的风险，提出稻田

沼液消解安全容量，在浙江省嘉兴市青紫泥田（属脱潜潴育型水稻土）上，进行 3 a 定位田间小区试验，考察了不同沼液用量下水稻

产量、稻谷及土壤中有害重金属含量差异，测定了稻田氨挥发通量及田面水、下渗水氮含量，并确定了稻田沼液消解容量。结果表

明，连续 3 a、每年水稻生长季施灌沼液 135～540 kg N·hm-2 的范围内，水稻产量与全化肥区持平或略有增产，施灌沼液处理的稻谷

中有害重金属镉、铅、汞、砷含量没有明显增加；除高沼液用量处理土壤速效钾、缓效钾含量明显增加外，其他土壤肥力指标没有明

显增加，土壤中重金属含量也没有明显积累；施用沼液处理田面水中铵态氮含量明显高于全化肥处理，但对土壤下渗水氮含量影响

较小；2 倍氮沼液用量下，水田消解中氨挥发量占总氮投入量的 13%，高于全化肥处理 10 倍以上。在水稻生产安全、农产品安全、土
壤质量可持续、农田水环境友好的前提下，水稻生长季沼液稻田消解的安全容量为 540 kg N·hm-2·a-1；氨挥发是目前沼液稻田消解

中主要的环境风险。
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Abstract：The effects of paddy field disposal of biogas slurry on rice production, soil fertility and soil environmental quality were studied
through a 3 year field plot experiment with the treatments of biogas slurry irrigation in 135～540 kg N·hm-2. In this experiment, we investigated
the difference of the rice yield, heavy metal content in rice grain and in soil under the different irrigation amount of biogas slurry in rice paddy
field, and we monitored the dynamics of the nitrogen（N）content in surface water and in percolation water and fluxes of ammonia volatiliza－
tion. Results showed that rice grain yields in biogas slurry treatment plots were similar or slightly higher than that in chemical fertilizer（CF）
treatment plots; heavy metal contents（Cd, Pb, Hg and As）did not increase significantly in rice grain and in the soil with biogas slurry irriga－
tion. Soil nutrient contents in biogas slurry irrigation plots were not significant different from the chemical fertilizer treatment plots except for
soil available and slowly available potassium. The ammonium contents in field surface water in biogas slurry irrigation plots were significantly
higher than that in CF plots, but did not significantly increase N contents in percolation water（monitored at about 60 cm depth of the soil）. In
double-N biogas slurry irrigation plots, the ammonia volatilization accounted for 13% of total N input in the field, which were more than 10
folds of that in CF plots. Under the premise of ensuring rice production and food security, as well as soil environment safety, a safe capacity of
biogas slurry disposal in rice field per season was about 540 kg N·hm-2. However, NH3 volatilization was the main environmental risk for bio－
gas slurry disposal in paddy field.
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沼液是沼气工程处理农牧业废弃物后产生的尚

未达国家排放标准的废水。大量沼液未经后续处理直

接排放，成为我国水体环境的主要污染源之一，沼液

的有效处理成为水环境保护中亟待解决的关键问

题。土地消解沼液是通过土地及生存于系统中的作

物、微生物等共同作用处理废弃物及资源再利用的

生态方法，具有处理量大、成本低、对氮磷去除效果好

等优点，是目前被认为最易实施及有效的沼液处理

方法[1-2]。国外发达国家多采用林、草地消解农牧业废

水，在我国人多地少的国情下，农用地消解将成为我

国沼液处理的主要途径。与沼液农田作肥料利用不

同，沼液农田消解要在作物耐受范围内尽可能多的消

纳沼液，以减少沼气工程消解沼液的农田配置面积及

沼液输送等消解成本。农田消解沼液的容量及在超作

物农学需肥量沼液进入农田后对作物生产安全性及

土壤环境影响的研究国内还很少有报道，农田沼液消

解对作物、土壤及环境的无害化研究和评价对沼液的

安全有效消解十分重要。国内涉及水稻施用沼液的研

究大都集中在替代化肥利用效应上[3-7]，施用量（以氮

折算）一般不超过作物农学需肥量，近年来在施用沼

液对土壤肥力及生态系统中的重金属含量的研究逐

渐增加[8-9]，对土壤及作物消解沼液潜力及容量的研究

较少，也很少有连续多年施用及超农学施肥量沼液对

农产品安全、水、气环境的影响研究。
国外农牧污水土地处理已存在几百年的历史，也

由此出现过严重的水体及大气污染等环境问题[2]。近

几十年来，农牧业废水土地处理逐渐向环境友好、无
害化方向发展，研究大多集中在废水中氮、磷、钾等在

植物-土壤-环境系统中的行为及循环 [10-12]，通过径

流水、地下水的流失及环境影响的评估 [13-16]，废水中

氨及甲烷、氧化亚氮等温室气体的排放 [17-23]，随废水

进入农田的重金属的追踪 [24-25]及化学、生态毒理研

究[26-27]，研究多数涉及林、草地及旱地作物，仅在日本、
韩国等东南亚国家有少量文献报道[20-21，28]有关水田作

物消解废水的研究，但长期稻田消解沼液研究很少。
本研究通过 3 a 田间定位试验，研究水稻生长期多年

重复施用不同量沼液对稻谷产量及安全品质、土壤肥

力及其环境质量、水体及大气环境的影响。在作物安

全生产、农田质量可持续、水、气环境友好的多目标

下，提出水稻生态系统沼液安全消解容量，旨在为沼

液水田消解系统的建立和进一步示范推广提供理论

依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料

2007—2009 年连续 3 a 在浙江省嘉兴市南湖区

七星镇东进村（N 30.83247°，E 120.84000°）进行沼液

消解田间小区定位试验。供试作物为单季晚稻 （水

稻品种：2007 年为秀水 33，2008 年为秀水 114，2009
年为秀水 134）。供试土壤为脱潜潴育型水稻土亚类

青紫泥田土属，2007 年 4 月采土样测定基本农化性

状：有机质 42.2 g·kg-1、pH6.55、全氮 3.2 g·kg-1、碱解

氮 233.9 mg·kg-1、有效磷 29.3 mg·kg-1、有效钾 165
mg·kg-1、缓效钾 441.8 mg·kg-1。供试沼液来自嘉兴绿

嘉园种猪场沼气工程，沼液中全氮平均为 571 mg·
kg-1，碱解氮平均为 483 mg·kg-1，全 P2O5 平均为

72 mg·kg-1、全 K2O 平均为 351 mg·kg-1。沼液含镉

0.000 084 mg·L-1、铅 0.000 58 mg·L-1、砷 0.001 03 mg·
L-1、汞 0.000 036 mg·L-1（分别按 GB/T 7475—1987、
GB/T 7485—1987、GB/T 7468—1987 测定）。
1.2 试验设计

田间小区试验设 5 个处理：处理①全化肥（1N
CF），施用化学氮（N）、磷（P2O5）、钾（K2O），年用量按

当地推荐施肥量设置，分别为 270、90、150 kg·hm-2，

氮、磷、钾化肥分别用市售尿素、过磷酸钙及氯化钾；

处理②1/2 氮沼液+1/2 氮化肥（0.5N BS），总用氮量与

全化肥同，化肥氮与沼液中氮各占 1/2，沼液用量按

500 mg·kg-1 氮含量折算（以下各处理同），施沼液 270
t·hm-2；处理③等氮沼液（1N BS）施沼液不施化学氮

肥，沼液氮用量 270 kg·hm-2，与全化肥处理相同，折

合沼液用量 540 t·hm-2；处理④1.5 倍氮沼液（1.5N
BS），沼液氮用量 405 kg·hm-2，为全化肥处理的 1.5
倍，沼液用量 810 t·hm-2；处理⑤ 2 倍氮沼液（2N BS），

沼液用氮量 540 kg·hm-2，为全化肥处理的 2 倍，沼液

用量 1 080 t·hm-2。处理③～处理⑤均不施化肥氮，处

理②～⑤用化肥磷（过磷酸钙）、钾（氯化钾）补充至处

理①磷钾用量相同。
试验中沼液按常规水稻氮肥施用时期分 3 次施

用（移栽前、苗期、分蘖盛期分别占总量的 50%、20%
和 30%）。试验设 3 次重复，随机区组排列。

在 2007 年试验基础上，为观察更高沼液用量的

影响，2008—2009 年加设 4 倍氮沼液处理 （不设重

复），沼液氮用量 1 080 kg·hm-2，为全化肥处理的 4
倍，沼液用量 2 160 t·hm-2。施用方法、施用期与小区
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试验相同，为避免用量过大时沼液溢出田埂，一次施

不完时分两次施，两次相隔 3～5 d。
1.3 采样及测定方法

在田间试验中每小区安装由陶土头、塑料管、胶
管组合成的土壤下渗水采样管（埋深 60 cm），在沼液

或肥料施用后 1、3、5、7、9 d 分别用下渗水采样器（手

持真空泵及采样瓶组成）吸取下渗水样及田面水样品

（用塑料瓶取小区中未扰动田面水），测定下渗水及田

面水中 NO3-N（紫外分光光度法）和 NH4-N（靛酚蓝

比色法）含量。氨挥发采用田间原位测定（通气法）[29]，

在田间试验每小区安装氨挥发测定装置，在施用沼液

或肥料后 1、3、5、7、9、11 d 采吸附氨海绵块，用 KCl
溶液提取铵态氮后测定氨挥发量并计算出单位面积

氨挥发量。在水稻收获期采植株及土壤，按常规方法

测定养分含量及肥力指标，测定稻谷中重金属全砷、
全铅、全镉、全汞（分别按 GB/T 5009.11—2003、GB/T
5009.12—2003、GB/T 5009.15—2003、GB/T 5009.17—
2003 测定），测定土壤中重金属总砷、总汞及总铅、总
镉（分别按 GB/T 17134—1997、GB/T 17136—1997、
GB/T 17141—1997 测定）。
1.4 统计分析

本文中水稻产量数据按单因子随机区组模型进

行方差分析，并进行 LSD 差异显著性测验，土壤养分

及谷粒、土壤重金属含量等多年数据按两因素无重复

模型（因素 1 处理，因素 2 年度）进行方差分析及 LSD
显著性测验，用 Excel 及进行数据处理及绘图，统计

分析用 DPS V2.0 软件。

2 结果与分析

2.1 水稻生长季沼液消解对水稻产量的影响

水稻生长季消解沼液，是沼液稻田消解与水稻生

长同步进行的过程，沼液消解容量首先受水稻安全生

产的制约，明确沼液较高的养分浓度及超农学需肥量

的养分量对水稻生长的影响十分必要。3 a 定位田间

小区试验结果表明（图 1）：在试验沼液投入氮量135～
540 kg·hm-2、沼液用量 270～1 080 t·hm-2 范围内，水稻

生长和沼液消解可安全地同步进行，土壤吸附、同化

和水稻吸收共同消解了沼液中有机物和氮、磷、钾等，

500～800 mg N·kg-1 浓度沼液在田面有浅水条件下不

经稀释灌入稻田，不对水稻产生肥害，不同沼液用量

处理稻谷产量均不低于全化肥处理，其中 2007 年

0.5N BS 处理、2009 年 2N BS 处理都比全化肥处理有

显著的增产。2008 年和 2009 年 4 倍氮观察处理也可

说明 2 倍氮沼液处理是对水稻生产较安全的处理，

2008 年 4 倍氮沼液处理产量为 9 050 kg·hm-2，低于

全化肥处理，2009 年 4 倍氮沼液处理产量为 10 900
kg·hm-2，高于全化肥处理但低于 2 倍氮沼液处理，表

明 4 倍氮沼液用量有影响水稻产量的风险。在本试验

的条件下，540 kg·hm-2 氮可认为是稻田安全沼液消

解容量，在 2 倍氮至 4 倍氮间可能存在稻田单季最大

消解容量，有待于进一步的研究。
2.2 沼液稻田消解对稻谷食品安全性的影响

连续 3 a 采集水稻生长季沼液消解试验中不同

处理谷粒样品送杭州国家农产品安全测试中心测定

重金属镉、铅、汞、砷含量（表 1），结果表明，施用沼液

处理与全化肥处理相比，谷粒中有害重金属含量统计

差异不显著，随着沼液用量从 1N 增加到 2N 水平，谷

粒中有害重金属含量没有明显增加，施用沼液 2 倍氮

用量内不增加重金属在谷粒中积累，表明水稻生长季

沼液稻田消解对稻谷食品品质是安全的。
2.3 水稻生长季沼液稻田消解对土壤质量的影响

2.3.1 沼液稻田消解对土壤肥力的影响

连续 3 a 在水稻收获期测定试验各处理土壤土

壤肥力状况，从表 2 可看出，与全化肥处理相比，高量

图 1 生长季沼液水田消解对水稻产量的影响

Figure 1 Effect of biogas slurry application in rice season on rice yield
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表 1 生长季沼液稻田消解对稻谷中重金属含量的影响

Table 1 Effect of biogas slurry disposal on
content heavy metals of rice grain

施用沼液处理土壤速效钾、缓效钾的增加达到显著水

平，低用量沼液处理则差异不显著，施沼液处理 pH

（0.5N BS 处理外）、土壤有机质、全氮、碱解氮、速效磷

差异不显著。1.5N 沼液以上处理氮的投入量明显超

过全化肥区，但土壤氮指标没有明显的提高，地上部

植株分析结果表明植株吸收氮量没有明显高于全化

肥处理，表明超过农学需肥量的氮可能是为稻田微生

物系统消解或通过氮挥发进入大气，稻田系统可安全

消解超过 0.5 至 1 倍氮量的沼液，而不会引起土壤的

氮素富营养化。同样沼液处理中随沼液投入的有机质

量都大于全化肥处理，但没有引起土壤有机质的明显

积累，表明施入的有机质被土壤中微生物消解。由于

沼液中钾含量较高，高量沼液处理投入的钾量明显高

于全化肥 1 到 2 倍，投入的钾除了被作物吸收外，以

土壤可交换态钾保持在土壤中，对土壤缓效钾也有一

定的影响。
2.3.2 沼液稻田消解携入重金属量及对土壤中有害重

金属含量的影响

试验沼液 270～1 080 t·hm-2 用量下，计算每年随

沼液携入的重金属镉、铅、砷、汞的量分别为 22.7～
90.7、156.6～626.4、278.1～1 112.4 mg·hm-2 和 9.7～38.9
mg·hm-2,如假定带入的重金属全部滞留在表层土壤中，

试验年度 处理
总镉/
mg·kg-1

总铅/
mg·kg-1

总汞/
mg·kg-1

总砷/
mg·kg-1

2007 年 1N CF 0.036 0.59 <0.00015 0.13

1N BS 0.033 0.61 <0.00015 0.13

2N BS 0.026 0.75 <0.00015 0.12

2008 年 1N CF 0.039 0.68 0.00597 0.11

1N BS 0.042 0.99 0.00715 0.13

2N BS 0.035 0.65 0.00334 0.11

2009 年 1N CF 0.015 0.095 0.00311 0.27

1N BS 0.014 0.12 <0.000150 0.24

2N BS 0.010 0.18 <0.000150 0.24

3 a 平均 1N CF 0.030 0a 0.46a 0.003 08a 0.17a

1N BS 0.029 7a 0.57a 0.002 48a 0.17a

LSD0.05

2N BS 0.023 7a

0.004 54

0.53a

0.297

0.001 21a

0.003 21

0.16a

0.028 8

表 2 水稻生长季施用沼液对稻田土壤肥力的影响

Table 2 Effect of rice-planting season application of biogas slurry on soil fertility of paddy soil

采样时期 处理 pH 有机质/mg·kg-1 全氮/g·kg-1 碱解氮/mg·kg-1 速效磷/mg·kg-1 速效钾/mg·kg-1 缓效钾/mg·kg-1

2007 年 11 月 1NCF 5.91 41.56 2.68 257.7 41.4 91.6 472.6

0.5NBS 5.95 41.96 2.81 253.9 47.4 90.2 455.0

1NBS 6.06 41.09 2.81 255.8 47.2 89.7 461.6

1.5NBS 6.01 41.61 2.66 256.4 53.7 107.8 493.3

2NBS 6.05 41.33 2.71 261.5 50.4 116.6 486.5

2008 年 11 月 1NCF 6.06 41.05 2.88 252.6 33.1 99.4 466.2

0.5NBS 6.30 40.13 2.70 256.4 31.4 98.6 443.9

1NBS 6.26 40.32 2.71 252.2 49.2 106.2 472.2

1.5NBS 6.25 40.96 2.78 250.7 51.7 110.2 486.2

2NBS 6.27 40.64 2.75 256.9 56.2 119.8 499.4

2009 年 11 月 1NCF 6.30 39.76 2.91 259.5 42.1 105.7 473.3

0.5NBS 6.58 37.48 2.71 265.3 30.3 108.6 470.7

1NBS 6.36 40.80 3.13 264.1 28.4 108.4 467.7

1.5NBS 6.25 41.19 2.95 273.7 35.7 135.0 469.9

2NBS 6.37 38.65 2.73 249.1 32.0 139.3 485.8

3 a 平均 1NCF 6.09b 40.79a 2.82a 256.6a 38.9a 98.9B 470.7bcAB

0.5NBS 6.28a 39.86a 2.74a 258.5a 36.4a 99.1B 456.5cB

1NBS 6.23ab 40.74a 2.88a 257.4a 41.6a 101.4B 467.2bcAB

1.5NBS 6.17ab 41.25a 2.80a 260.3a 47.0a 117.7A 483.1abAB

2NBS 6.23ab 40.21a 2.73a 255.8a 46.2a 125.2A 490.6aA

LSD0.05 0.16 1.75 0.22 12.5 14.2 39.7 19.5

LSD0.01 0.23 2.54 0.33 18.1 20.7 57.8 28.3

注：处理间小写字母和大写字母不同，表示差异分别达显著（P<
0.05）及极显著（P<0.01）水平。下同。
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图 2 沼液消解对稻田田面水铵态氮含量的影响

Figure 2 Effect of disposal biogas slurry on NH4-N content of field surface water

每年土壤耕作层重金属镉、铅、砷、汞含量分别增

加0.010～0.04、0.070～0.28、0.12～0.49 μg·kg-1 和0.004 3～
0.017 μg·kg-1。假定每年每公顷施用 1 080 t 沼液，连

续施用 100 a，则土壤中镉、铅、砷、汞的浓度分别增加

0.004、0.028、0.049、0.001 7 mg·kg-1，与国家土壤标准

相比，增加量很少。计算表明连续多年施用沼液不会

造成重金属在土壤的大量积累而引起土壤中重金属

含量的超标，沼液稻田施用是安全的。
田间试验中土壤样品重金属含量测定结果验证

了以上计算结果（表 3），与全化肥处理相比，水稻生

长季施用沼液各处理土壤中镉、铅、汞、砷略有变化，

但都未达统计显著标准，沼液中镉、铅、汞、砷等重金

属没有在土壤中明显积累，且高量沼液处理重金属测

定值并不比低用量沼液处理高，表明这些重金属的积

累不随沼液施用量的提高而明显增加，沼液中镉、铅、
汞、砷在土壤中的积累风险较小。
2.4 水稻生长季沼液消解对农田水环境的影响

2.4.1 沼液消解对田面水铵态氮、硝态氮的影响

对沼液施用后不同时间段田面水中铵态氮及硝

态氮含量测定结果（图 2、图 3）表明：1～2 倍氮沼液施

用量比 1N 化肥处理明显增加了田面水中铵态氮的

浓度，而对田面水中硝态氮无明显影响，田面水铵态

氮浓度最高达 120 mg·L-1 以上，比全化肥处理高 1 倍

以上，且随沼液用量增加田面水铵态氮浓度明显增

高，田面水氮含量提高预示沼液中氮随径流损失的风

险增大。田面水中铵态氮浓度随时间推移明显降低，

在施用沼液 3 d 后，田面水铵态氮浓度稳定低于 80
mg·L-1，施用 5 d 后可稳定低于 40 mg·L-1，表明沼液

在灌入稻田 3 d 后就可达到国家畜禽养殖废水排放

标准以下浓度，即便此时遇大雨形成径流，水环境污

染的风险也较小，而在 5 d 后水环境污染风险就更

小。田面水中硝态氮含量明显低于铵态氮，施用沼液

1 d 后稳定在 5 mg·L-1 以下。田面水中硝态氮随时间

变化规律表现为刚施入沼液时较高，在 1 d 后就明显

下降，随着田面水铵态氮含量的减少，硝态氮含量略

有上升。基于施用沼液后 3 d 内氮流失的环境风险较

大，所以要合理控制沼液施用时间，避免在 3 d 内预

报发生大雨时段施用沼液而造成大的环境风险。也可

适当提高排水口高度，以减少较小雨量时氮的径流损

失，如提高排水口 5 cm，就可多耐受 50 mm 降雨量，

而不产生农田径流。
2.4.2 沼液水田消解对土壤下渗水中氮含量的影响

由施用沼液后不同时间段 60 cm 深土壤下渗水

表 3 生长季施用沼液对土壤重金属含量的影响

Table 3 Effect of rice-planting season application of biogas slurry
on content of soil heavy metal

* 按土壤二级质量标准，土壤 pH<6.5，水田。

试验年度 处理
总镉/
mg·kg-1

总铅/
mg·kg-1

总汞/
mg·kg-1

总砷/
mg·kg-1

2007 年 1NCF 0.20 16.9 0.27 7.8

1NBS 0.21 18.2 0.27 6.8

2NBS 0.22 15.3 0.27 8.0

2008 年 1NCF 0.14 29.5 0.27 5.5

1NBS 0.15 29.3 0.25 5.4

2NBS 0.15 29.3 0.25 5.7

2009 年 1NCF 0.2 39.0 0.17 8.2

1NBS 0.19 35.4 0.19 8.1

2NBS 0.19 38.1 0.18 8.3

3 年平均 1NCF 0.18a 28.5a 0.24a 7.2a

1NBS 0.18a 27.6a 0.24a 6.8a

2NBS 0.19a 27.6a 0.23a 7.3a

LSD0.05 0.023 3.54 0.023 0.70

国家土壤环境质量标

准 *GB 15618—1995 0.3 250 0.3 30
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图 4 施用沼液对土壤下渗水铵态氮含量的影响

Figure 4 Effect of application biogas slurry on NH4-N content of soil percolation water

图 5 施用沼液对土壤下渗水硝态氮含量的影响

Figure 5 Effect of application biogas slurry on NO3-N content of soil percolation water

图 3 沼液消解对稻田田面水硝态氮含量的影响

Figure 3 Effect of disposal biogas slurry on NO3-N content of field surface water

铵态氮和硝态氮含量（图 4、图 5）测定结果看出：施用

沼液处理下渗水中铵态氮含量都低于全化肥处理，且

不随沼液用量增加而明显增加，施用沼液后 9 d 内，

除在第 1～3 d 含量略高外，5 d 后基本平稳。下渗水中

硝态氮含量与全化肥处理接近，差异不明显，也不随

沼液用量增加而出现下渗水中硝态氮含量明显提高，

施用沼液后不同时间下渗水硝态氮含量波动较小。
表明在2 倍氮用量沼液范围内，不会对下渗水造成明
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显的氮含量增加，施用沼液对地下水污染的环境风险

较小。
2.5 沼液稻田消解对农田大气环境的影响

对沼液施用后氨挥发进行采样测定（图 6），结果

表明：稻田灌施沼液比全化肥施用处理明显增加了氨

的挥发，增加量达 10 倍以上，氨挥发通量在施沼液后

第 1 d 最大，以后随时间增加逐渐减少，第 6 d 以后基

本与全化肥处理相近。施用沼液处理在开始几天氨挥

发量变异较大，可能与气温变化及沼液施用量有关，

测定结果表明，氨挥发量随沼液用量提高而提高，水

稻生育期氨挥发达到 32～70 kg·hm-2，约占沼液施入

氮量的 13%，氨挥发是沼液施入稻田后最大的损失途

径，也是沼液施用中不良气味产生的主要原因，在今

后的研究中，应研究减少氨挥发的技术和手段，既减

少沼液氮的损失又降低大气环境风险。

3 讨论

3.1 沼液稻田消解安全容量

沼液的稻田消解安全容量是确定水稻种植区生

态养殖体系中土地消纳沼液面积配置的重要参数，一

般用单位面积消纳氮量来表征。稻田安全消解容量的

确定较为困难，迄今国内外研究中都没有给出确定的

数据。稻田是一个复杂的生态体系，对沼液的消解是

作物、土壤、微生物共同作用的结果，通过长期田间定

位试验考察施用不同用量沼液对农作物的产量安全、
农产品质量安全、土壤肥力和土壤质量安全及水气环

境安全，可得出该区域较为可靠的沼液消解容量。本

文在 3 a 定位试验研究后，综合不同沼液用量处理对

水稻产量、稻谷产品安全的影响，以及对土壤肥力、土

壤中有害重金属的积累，沼液施用对地下水、田面水

硝态氮、铵态氮含量的影响，以及沼液施用后对氨挥

发的影响，在水稻生产安全、农产品安全、土壤质量可

持续、稻田水环境友好的前提下，确定沼液稻田消解

的安全容量为 540 kg N·hm-2，约为水稻常规施氮量的

两倍。
本文提出的稻田消解容量明显大于国内报道有

关水稻施用沼液的用量，伍玉光[4]、左辛[5]、戴德球[6]、张
进等[7]的研究中，沼液用量都未超过 150 kgN·hm-2，国

外在水稻上消解利用畜禽废水的较少，Gnanamani[30]、
Kim[28]、Zhou[20]的水稻试验施用养殖废水最大用量不

超过 405 kg N·hm-2。国外在草地及旱地作物上消解

废水的研究较多，以消解废水为目的的用量则明显大

于国内以肥料利用为主要目的用量。Matsunaka[11]、
Diez[27]、Mantovi[31]在草地、玉米、麦-玉米-甜菜轮作制

中最大的沼液用量分别为 460、486 kgN·hm-2 和 774
kgN·hm-2，但在高用量时出现硝态氮的淋溶和盐渍化

的增加，麦子倒伏、品质下降，甜菜品质下降。从国内

外研究来看，农田对废水的消解容量在不同作物、不
同土壤上有明显的差异，适合的消解容量一般通过田

间试验获得，在作物产量、品质安全及环境评价的基

础上确定适宜的消解容量。对适合不同土壤、不同作

物的废水消解容量还需进一步的研究。
3.2 沼液稻田消解中重金属行为追踪

农牧业废水土地消解中重金属的积累是人们最

担心的不安全因素之一。从 3 a 定位试验测定结果

看，在水稻生长季 2 倍氮沼液用量下土壤、稻谷中重

金属含量没有明显大于全化肥处理，本文研究结果与

国内张进[7]、倪亮[8]、叶伟宗等[9]沼液施用稻田对土壤重

金属、农产品没有明显积累的结果一致，也与国外 L′
Herroux[24]、Mantovi 等 [31]对长期施用猪粪水等液状有

机肥类型对土壤、产品中没有明显积累的结果一致。
3.3 沼液稻田消解对水体富营养化的影响

本研究通过测定田面水氮浓度来评价沼液消解

的环境风险，是基于水田径流发生特点进行的较为简

单的评价方法。本文研究结果表明，施用沼液后田面

水中氨态氮含量明显高于全化肥处理，而对土壤下渗

水的影响较少，沼液稻田消解主要的水体环境风险是

增加径流水中氮浓度，但从施用沼液后田面水氨态氮

浓度在 3 d 后明显降低，可以认为在水田特殊的田埂

结构下，避免在 3 d 内预报有大到暴雨时段施用沼

液，灌沼液后封闭排水口或加高田埂高度可降低沼液

中氮通过径流损失，使施用沼液对水体的负面影响降
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低至最低。同类的研究国内还未见报道，国外同类研

究中，韩国 Kim[28]研究相当于化肥的 1～2 倍氮液态猪

粪施用后，径流水中氨态氮、硝态氮含量明显增加，而

下渗水中硝态氮增加不明显，除径流水中硝态氮含量

外，与本文的结果基本一致。Zhou 等[20]在渗漏性较高

（平均渗漏量 2.14 cm·d-1） 的水田中进行饲料稻施用

养牛废水试验时，测定氮的下渗损失为 11%～15%，且

下渗水中主要是以氨态氮为主，硝态氮的含量很低。
Matsunaka[11]用 lysimeter 研究养牛废水发酵沼液施用

中氮的循环中，认为硝态氮的淋溶损失占 6%～12%。
本文没有对下渗损失量作出估计，只从不同时间考察

了与全化肥处理土壤下渗水浓度的差异，鉴于对硝态

氮影响较小，可以认为在水田由于犁底层的隔断，其

淋溶损失可能要小于 Zhou 和 Matsunaka 结果。
3.4 沼液稻田消解对氨挥发的影响

氨态氮是畜禽养殖废水中的主要氮成分，氨挥发

是主要的损失途径。本文中沼液稻田系统中消解，稻

田氨挥发量明显高于全化肥处理，占施用沼液氮量的

13%以上，氨挥发增加可认为是沼液施用对环境的主

要负面影响。国内对沼液等施用农田后氨挥发的影响

研究很少，国外对猪粪水农田施用中氨挥发研究较

多，Huijsmans[18]、Smith[19]、Zhou[20]、Hou 等 [21]研究都表

明施用畜禽废水后氨挥发高于全化肥处理，废水用量

提高氨挥发提高、土壤湿润或淹水条件可减少氨的挥

发，深施、施后旋耕及与土壤混合都可比表面喷洒明

显降低氨的挥发 30%以上。氨挥发是造成大面积施

用沼液地区空气污染及恶臭的主要原因之一，要降低

施用沼液对空气质量的负面影响，降低氨挥发十分必

要，今后在沼液施用技术降低氨挥发上有待于进一步

研究。

4 结论

3 a 定位田间小区试验结果表明，水稻生长季年

消解沼液在 135～540 kg N·hm-2 范围内，施用沼液区

水稻产量与全化肥区持平或略有增产，稻谷中有害重

金属镉、铅、汞、砷含量没有明显增加。超过农学需氮

量 1 倍的沼液为作物及土壤消解，除土壤速效钾、缓
效钾明显增加，其他土壤肥力指标没有明显增加，土

壤中重金属没有明显积累，连续多年施用沼液造成稻

田富营养化及土壤质量劣化的可能性较小。连续施用

沼液对地下水环境没有显著影响，但田面水中铵态氮

含量明显高于全化肥处理，在施后 3 d 内有增加径流

氮损失的环境风险。2 倍氮沼液用量下，水田消解中

氨挥发占总氮投入量的 13%，高于全化肥处理 10 倍

以上，氨挥发是目前沼液稻田消解中较难避免的主要

环境风险。在水稻生产安全、农产品安全、土壤质量可

持续、农田水环境友好的前提下，沼液水田消解的安

全容量为 540 kg N·hm-2。
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