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沼液在土壤改良上的应用研究
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（１．江苏苏港和顺生物科技有限公司，江苏盐城２２４１４５；２．江苏省沿海农业发展有限公司，江苏南京 ２１００００；
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　　摘要：为了研究沼液对盐碱地和滩涂的改良效果，在临港产业园从未种植过的土壤上进行沼液喷洒灌溉试验。结
果表明，施用３００ｔ／ｈｍ２鸡粪沼液，能够促进碱蓬和芦苇等植被的生长；０～１５ｃｍ表层土壤和１５～３０ｃｍ深层土壤的容
重降低７．１％和３．６％，电导率降低７７．９％和７５．６％，氯离子含量降低８１．５％和７８．７％，ｐＨ值增加２．１％和１．７％，有
机质含量增加６３．４％和７２．８％；表层土壤的有效氮、有效磷、速效钾含量分别降低１．４％、１６．１％、５．４％，而深层土壤
分别增加２１．６％、１２．９％、３１．２％；表层土壤中总活菌数、芽孢杆菌数量上升了１个数量级，霉菌数量增加了３倍，放线
菌数量达到２．０×１０５ＣＦＵ／ｇ。
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　　大中型沼气工程解决了畜禽粪便处理问题，可实现畜禽
粪便的资源化利用，保护环境。沼气发酵的残留物沼渣和沼

液是农业上的优良有机肥料，其中沼液中的养分含量占发酵

残留物总含量的８５％［１］。沼液中的养分主要是速效养分，能

够被植物快速吸收利用，是一种速缓兼备的液体有机肥［２］。

现有研究表明，沼液中平均约３／４的氮为生物有效态氮，生物
有效态磷含量占全磷含量的８５％左右，生物有效态钾含量占
全钾含量的８１％；另外，沼液中还含有大量的有机质、氨基酸
和腐殖酸等活性物质和有益微生物群［３］，被认为是一种良好

的土壤改良剂。

经过多年研究分析得出，沼液在农业应用上的优点主要

有以下几个方面：（１）有机质含量高，能够补充土壤的有机
质，促进团粒结构的形成，疏松土壤，提高土壤通气、保水保肥

能力；（２）富含氮磷钾大量元素和钙镁硫硼等中微量元素，营
养全面，能够调节土壤中各养分含量的比例，降低土壤板结程

度，提高植物对养分的均衡吸收能力，增加植物抗性；（３）含
有胡敏酸和富里酸等具有高官能团的物质，能够提高土壤缓

冲酸碱变化的能力，防止土壤酸化［４］，改良盐碱地［５］；（４）含
有多种酶、纤维素、氨基酸、植物激素和腐植酸等活性物质，易

于植物吸收，可促进植物生长，增加产量；（５）含有抗生素等
生物农药，对农作物的红蜘蛛、黄蜘蛛平均防治率达９０％以
上，可降低农药使用率；（６）调节微生物种类组成和酶活性，
抑制有害病原菌的繁殖，加快被固定养分的活化和释放；（７）
降低化肥的使用量，从而减少农业的面源污染。

江苏省盐城市虽然耕地面积多，有７９２６ｋｍ２，但是主要
为４～７级低等土壤（土壤养分含量分级表），单位产量低；另
外还有２７２ｋｍ２荒地和４５５０ｋｍ２滩涂可作为储备资源［６］，但

是土壤肥力低，盐碱重，需要改良才可以利用。本研究主要探

讨沼液在沿海土壤改良上的应用，以期为荒地及滩涂的利用

问题提供一条解决途径，为环境保护提供一些帮助。

１　方法与材料

１．１　试验材料
试验于２０１９年３月１日至２０１９年７月１日在江苏省盐
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城市大丰区临港产业园内进行。供试沼液为江苏苏港和顺生

物科技有限公司沼气站由鸡粪厌氧发酵得到的沼液，其养分

指标为总氮含量 ３．２ｇ／ｋｇ，总磷含量 ０．４９ｇ／ｋｇ，总钾含量
４．４ｇ／ｋｇ，１３种氨基酸含量 ２４７．８ｍｇ／Ｌ，有机质含量
３２．６ｇ／ｋｇ，ｐＨ值８．５，盐度１０．３７ｇ／Ｌ。
１．２　处理设计

试验设置２个处理。一个为对照处理（ＣＫ），全程不施用
沼液，面积为１ｈｍ２；一个为沼液处理（ＣＬ１），于２０１９年３月１
日施入沼液３００ｔ／ｈｍ２，面积为１５ｈｍ２；２个处理间间隔２０ｍ
宽的道路。

１．３　样品采集、处理与指标测定方法
２０１９年６月１０日，按照 Ｓ型取样方法，确定１５个取样

点，分成３组，每组有５个取样点。用土钻分别采集０～１５ｃｍ
和＞１５～３０ｃｍ深的土壤，将同组同等深度的土壤混合均匀，采
用四分法的方式，截取１ｋｇ新鲜土壤，分成２份，其中１份在４
℃冰箱中保存，另外１份风干过２０目和１００目筛后室内保存。

碱蓬鲜质量和根长通过天平和直尺测定。容重通过环刀法

测定。ｐＨ值和电导率（ＥＣ值）分别通过ｐＨ测定仪和电导率仪
测定。氯离子含量通过硝酸银滴定法测定。有机质含量采用

Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７－浓 Ｈ２ＳＯ４外加热法测得。全氮含量采用半微量开
氏法测定。有效氮含量采用碱解扩散吸收法测定。有效磷、

速效钾含量通过土壤养分速测仪测定。菌数、芽孢杆菌、放线

菌、霉菌含量通过平板涂布法计数测定。

１．４　数据处理
试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ２００３和 ＳＰＳＳ１７．０软件进行分析、

统计和绘图。

２　结果与分析

２．１　沼液施用对地上植被的影响
从图１和表１可以看出，施用沼液的地块，碱蓬和芦苇等

植被生长更茂盛。在芦苇方面，未施用沼液的芦苇植株矮小

和稀疏，叶片枯黄；施用沼液的芦苇植株高大、浓密，叶片发

绿。在碱蓬方面，未施用沼液的碱蓬植株矮小、稀疏、参差不

齐，叶片红绿相间，并以红色为主，整株鲜质量只有９．８ｇ，根
长为５．６ｃｍ；施用沼液的碱蓬植株粗壮、茂盛，整体呈深绿
色，部分为黄绿色，未见红色，整株鲜质量达５５．２ｇ，根长达
１０．２ｃｍ，分别比未施用沼液的碱蓬增加了 ４６３．３％和
８２．１％，差异显著。

表１　沼液施用碱蓬生长指标的影响

处理
整株鲜质量

（ｇ）
根长

（ｃｍ）

未施用沼液 ９．８±１．０ｂ ５．６±０．４ｂ
施用沼液 ５５．２±３．６ａ １０．２±０．５ａ
增长率（％） ４６３．３ ８２．１

　　注：同列数据后不同小字母表示不同处理间差异显著（Ｐ＜００５）。

２．２　沼液施用对土壤容重的影响
从图２可以看出，施用沼液能够有效降低土壤容重。未

施用沼液的表层土壤容重为１．２６ｇ／ｃｍ３，土壤偏紧实，而深层
土壤容重为１．３８ｇ／ｃｍ３，土壤紧实。相比未施用沼液土壤，施
用沼液的表层土壤和深层土壤容重分别降为１．１７ｇ／ｃｍ３和
１．３３ｇ／ｃｍ３，降低了７．１％和３．６％。不同处理间表层土壤容
重差异显著，施用沼液后出现了质的变化，达到了适宜种植级

别；但不同处理间深层土壤容重差异不大。

２．３　沼液施用对土壤ｐＨ值的影响
从图３可以看出，施用沼液对土壤 ｐＨ值影响不大。未

施用沼液的表层土壤和深层土壤ｐＨ值分别为７．９７和８．０２，
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属于碱土。相比未施用沼液土壤，施用沼液的表层土壤和深

层土壤 ｐＨ值分别上升为 ８．１４和 ８．１６，提高了 ２．１％和
１７％，但是差异不显著。
２．４　沼液施用对土壤电导率的影响

从图４可以看出，施用沼液能够有效降低荒地土壤电导
率。未施用沼液的表层土壤和深层土壤 ＥＣ值分别为
７．１５ｍＳ／ｃｍ和８．３２ｍＳ／ｃｍ，属于盐土。相比未施用沼液土
壤，施用沼液的表层土壤和深层土壤 ＥＣ值分别降为
１．５８ｍＳ／ｃｍ和２．０３ｍＳ／ｃｍ，分别降低了７７．９％和７５．６％，
基本属于轻度盐土，差异显著。

２．５　沼液施用对土壤氯离子含量的影响
从图５可以看出，施用沼液能够有效降低土壤的氯离子

含量。未施用沼液的表层土壤和深层土壤氯离子含量分别为

１４．２９ｇ／ｋｇ和１１．６９ｇ／ｋｇ，含量极高。相比未施用沼液土壤，
施用沼液的表层土壤和深层土壤氯离子含量分别降为

２．６４ｇ／ｋｇ和２．４９ｇ／ｋｇ，分别降低了８１．５％和７８．７％，差异
显著，但氯离子含量还是相对偏高。

２．６　沼液施用对土壤有机质含量的影响
从图６可以看出，施用沼液能够提高土壤的有机质含量。

未施用沼液的表层土壤和深层土壤有机质含量分别

３．３３ｇ／ｋｇ和２．３２ｇ／ｋｇ，属于土壤养分含量分级表中的６级
土壤。相比未施用沼液土壤，施用沼液的表层土壤和深层土

壤有机质含量分别增加为 ５．４４ｇ／ｋｇ和 ４．０１ｇ／ｋｇ，提升了
６３．４％和７２．８％，差异显著。

２．７　沼液施用对土壤有效氮含量的影响
从图７可以看出，施用沼液会对土壤的有效氮含量产生

影响。未施用沼液的表层土壤和深层土壤有效氮含量分别为

５８．８０ｍｇ／ｋｇ和 ６２．２４ｍｇ／ｋｇ，含量低，基本属于 ５级土壤。
相比未施用沼液土壤，施用沼液的表层土壤有效氮含量出现

了小幅度下降，降为 ５７．９９ｍｇ／ｋｇ，降低了 １．４％，无显著差
异；而深层土壤的有效氮含量出现大幅度上升，增加为

７５．６９ｍｇ／ｋｇ，提升了２１．６％，差异显著。

２．８　沼液施用对土壤有效磷含量的影响
从图８可以看出，施用沼液会对土壤的有效磷含量产生

影响。未施用沼液的表层土壤和深层土壤有效磷含量分别为
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９．０９ｍｇ／ｋｇ和１０．０２ｍｇ／ｋｇ，基本都属于４级土壤。相比未
施用沼液土壤，施用沼液的表层土壤有效磷含量出现小幅度

下降，降为７．６３ｍｇ／ｋｇ，降低了１６．１％，差异显著；而深层土
壤的有效磷出现小幅度上升，增加为 １１．３１ｍｇ／ｋｇ，提升了
１２．９％，差异不显著。

２．９　沼液施用对土壤速效钾含量的影响
从图９可以看出，施用沼液会对土壤的速效钾含量产生

影响。未施用沼液的表层土壤和深层土壤速效钾含量分别为

２７６ｍｇ／ｋｇ和４４５ｍｇ／ｋｇ，属于１级土壤。相比未施用沼液土
壤，施用沼液的表层土壤速效钾含量出现小幅度下降，降为

２６１ｍｇ／ｋｇ，降低了５．４％，差异不显著；而深层土壤的有速效

钾含量出现大幅度上升，增加为５８４ｍｇ／ｋｇ，增加了 ３１．２％，
差异显著。

２．１０　沼液施用对土壤微生物的影响
　　从表２可以看出，施用沼液能够增加表层土壤中微生物
数量和种类，其中对芽孢杆菌的影响最大。施用沼液表层土

壤的总活菌数和芽孢杆菌含量比未施用沼液的表层土壤分别

提升了１个数量级，增加了４０倍左右；霉菌数增加了３倍。
在未施用沼液的表层土壤中没有放线菌，说明放线菌数量极

小或者没有；而施用沼液的表层土壤中放线菌含量达到了

２．０×１０５ＣＦＵ／ｇ，与未施用沼液的处理相比数量明显增加。

表２　０～１５ｃｍ土壤中微生物的含量

处理

微生物含量

总活菌数

（×１０５ＣＦＵ／ｇ）
芽孢杆菌

（×１０４ＣＦＵ／ｇ）
霉菌

（×１０３ＣＦＵ／ｇ）
放线菌

（×１０５ＣＦＵ／ｇ）
未施用沼液 １．７±０．３ ２．０±０．２ １．０±０．２ ０
施用沼液　 ６１．３±２．５ ８２．７±４．０ ４．０±０．７ ２．０±０．４

３　讨论

植被茂盛代表土壤环境更适合植物生长，养分供应充足，

是土壤向良性方向发展的标志。本试验中施用沼液的土壤植

被整体生长茂盛，覆盖度广，生物量大。这与柴彦军等得出的

施用沼液可以增加毛竹的胸径和生物量结论［７］一致。碱蓬

是盐碱地指示性植物。土壤含盐量为０．４％～１．０％时，碱蓬
呈黄绿、翠绿或深绿色，植株高大茂盛，叶片细长；含盐量为

１０％～１．６％时，碱蓬叶片呈浅红色、赤红色到紫红色，植株
矮小；含盐量为１．６％～２．０％时，碱蓬颜色变得枯黄，慢慢死
亡；含盐量 ＞２％时，碱蓬会短期内枯死［８］。本试验中施用沼

液的碱蓬植株粗壮，根系发达，整体呈黄绿色到深绿色，而未

施用沼液的碱蓬植株纤细，根小，叶片红绿相间，甚至紫红，一

定程度上反映了施用沼液降低了土壤盐分［９］。

土壤容重反映了土壤的松散情况，耕作适宜程度。本试

验中施用沼液使表层和深层土壤容重分别降低了７．１％和
３．６％，表层土壤达到了适宜种植级别，调节了土壤的保水、透
水和通气能力，这王建东等研究结果［１０］相同。沼液中的有机

质和腐殖质可促进土壤团粒结构的形成；植被根系发达，对土

壤的扰动增强，从而形成大小多级孔隙，使总孔隙数增多。在

垂直水平上，土壤容重随着深度的增加而增加［１１］。降水的冲

刷和淋洗作用导致表层土壤中细小颗粒被带走或者深入

下层。

电导率在一定程度上反映土壤中可溶性盐含量。增施外

源有机质，可以有效降低土壤的可溶性盐含量和电导率［１２］。

温国良发现，在滨海稻麦轮作的盐碱地施用沼液降低了

８１．５％ 的含盐量［１３］。本研究中施用沼液后，土壤电导率和

氯离子含量降幅均较大，再次证明了这一结论。有机质含量

增加能够疏松土壤［１４］，增强导水性能［１１］，促进土壤脱盐，抑

制土壤返盐；高分子腐殖酸等具有官能团的物质，能够络合部

分金属阳离子，使得水溶性金属阳离子含量降低；碱蓬、芦苇

等盐生作物生长茂盛，密度高，能够吸收大量的Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃｌ－

等盐分储存在盐泡中［１５－１６］，从而降低土壤可溶性盐含量。

ｐＨ值反映了土壤的酸碱程度，影响着土壤中各物质的有
效性，尤其是对阳离子的影响较大。现有研究中沼液对土壤

ｐＨ值的影响结果不一。王宗寿则发现，在施用沼液后，表层
土壤的ｐＨ值可以上升０．２３～１．０３［１７］。这与本试验结果一
致。林少华等在弱碱性紫甘蓝田块上发现，施用沼液后土壤

ｐＨ值出现了小幅度下降［１８］。而蔡茂等于海口市美兰区三江

镇采土样研究发现沼液排放前后土壤酸碱度变化不大［１９］。

不同研究结果不一致的主要原因是土壤胶体不同，土壤胶体

吸附钾、钙、镁等离子，它们与土壤溶液中离子处于动态平衡

状态，而它们彼此代换会影响土壤的酸碱度。

有机质、有效养分含量是土壤肥力的重要指标。研究发
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现，沼液施入土壤后，土壤中有机质、有效氮、有效钾、有效磷

含量都会有所增加［２０－２４］。本研究结果与其有些不同。在本

研究中，施用沼液田块，同层级土壤中有机质含量都得到大幅

度增加，并且表层土壤比深层土壤有机质含量要高；在有效

氮、有效磷，速效钾含量方面，深层土壤有所提升，甚至出现了

大幅度提升，但是表层土壤出现了小幅度的下降。表层土壤

受干扰程度远高于深层土壤。表层土壤容易发生淋洗和地表

径流，有效养分多为可溶性盐，容易流失掉。碱蓬等盐生作物

一般都属于浅根作物，根系主要分布在土壤表层，导致表层土

壤中的速效氮和速效钾消耗量巨大。沼液与土壤呈现碱性，

且沼液中７０％以上氮以铵态氮形式存在［２５］，易形成氨大量挥

发；可溶性有机碳能够显著抑制硝化反应，维持土壤中较高的

铵态氮含量；有机碳可促进反硝化作用，促进 Ｎ２Ｏ的排放。
虽然碱蓬等植被对磷的需求较少，但是沼液磷含量本身较少，

且容易被土壤中Ｃａ、Ｆｅ和Ａｌ等氧化物固定，导致表层土壤有
效磷含量出现小幅度降低，这和罗伟等研究结果［２６］一致。

土壤微生物是土壤生态系统的重要组分，在土壤氧化、硝

化、氨化、固氮、硫化以及有机质的分解和养分转化等过程中

起重要作用。研究发现，沼液可以增加土壤细菌、酵母菌、真

菌、放线菌等数量，也有利于提高土壤微生物的多样性［２７］。

这与本研究结果一致。沼液中含有大量的微生物，可以增加

土壤的微生物种类和数量。沼液中大量的有机质改良了土壤

理化环境，为微生物提供了良好的微域环境，同时大量的葡萄

糖、氨基酸、纤维素等为土壤微生物提供了营养来源，能够有

效地促进微生物的代谢和繁育。而微生物数量的增加，能够

加快植物残体的分解，促进土壤有机质的形成，同时可加快土

壤有机质的矿化和腐殖化，促进土壤养分的释放，使得土壤中

养分循环加快。另外，土壤微生物也是很多土壤动物的食物，

微生物数量的增加会增加土壤动物的数量和多样性，导致表

层土壤受到的干扰程度和强度增加，加快土壤的改良。

４　结论

在盐碱地上施用３００ｔ／ｈｍ２的鸡粪沼液，能够增加土壤
的有机质含量，促进土壤团粒结构的形成，疏松土壤，调节土

壤的水、肥、气、热，大幅度降低土壤的盐度和氯离子含量，降

低土壤盐害和氯害发生程度，而土壤的 ｐＨ值变化不大。表
层土壤的有效养分含量会出现小幅度下降，而深层土壤的有

效养分含量增加。表层土壤中总活菌数以及真菌、放线菌、芽

孢杆菌数量增多，生物活性增强。

施用沼液促进碱蓬和芦苇等植物生长，增加生态系统的

多样性，能够加快土壤改良的进程，缩短改良所需的时间，降

低改良土壤的成本。
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１９１．　

［２７］张无敌，尹　芳，徐　锐，等．沼液对土壤生物学性质的影响
［Ｊ］．湖北农业科学，２００９，４８（１０）：２４０３－２４０７．
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