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摘  要：沼液作为肥料施用是沼液资源化利用的重要方式，是构建高效沼液循环利用模式的关键。因此，研究沼液

施用对土壤质量的影响可为沼液资源化安全利用提供科学依据。本文选取土壤体积质量、土壤养分、土壤酸碱度、

土壤酶活性、土壤微生物和土壤重金属 6 个代表性指标，综述了沼液施用对土壤质量的影响。合理施用沼液有利于

降低土壤体积质量，增强土壤养分累积，改善土壤酸碱度及提高土壤酶活性。长期沼液施用可能会导致土壤微生物

类型由“细菌型”转向“真菌型”，并带来重金属污染风险。当前的研究难点主要在于沼液的异质性及土壤评价方法

不统一，探究沼液最佳施用量、明确土壤沼液最大承载量、沼液影响土壤质量的机理机制、建立统一的土壤质量评

价方法是未来的研究重点。 
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0 引 言

沼液是生物可降解的有机废弃物在沼气工程厌

氧条件下制取的液体，既含有丰富的氮、磷、钾等营

养元素及铁、铜、锰、锌等微量元素，又含有丰富的

氨基酸、多种酶以及对病虫害有抑制作用的物质[1-2]。

近年来，国家大力倡导发展生态农业，集约化、规模

化畜禽养殖业得到迅速发展，推动了沼气工程的大规

模建设与运行[3]。从自然处理、生化处理及微藻技术

等处理方式到作为肥料、生物农药、浸种材料等应用

方面都取得了一定的进展，对推动沼液的高效利用发

展发挥了重要作用[4]。目前，沼液肥料化施用于农田

仍是沼液最主要的利用方式。 

土壤资源是人类社会赖以生存、发展、建设的重

要基础资源[5]。土壤质量作为土壤资源的一个重要属

性，其优劣与农产品质量安全、人类生命健康及社会

经济发展存在紧密联系[6]。沼液施用对土壤质量的影

响研究也一直受到土壤学、农学、环境科学等科学工

作者的重视，在沼液施用对土壤肥力影响[7]、沼液施

用与作物产量与品质影响[8-9]、沼液农业利用的生态
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环境风险[10-11]、沼液施用对土壤温室气体排放影响[12]

等方面进行了大量研究。目前，沼液施用对土壤质量

影响的系统性研究及评价较少。为此，本文概述了沼

液施用对土壤质量的影响研究进展，并对当前沼液施

用存在的问题与今后的发展方向进行了讨论。 

1 土壤质量 

随着人类社会的快速发展，人口增加与对土地资

源的过度开发导致土壤质量严重退化，给农业可持续

发展带来了巨大威胁。为此，越来越多的学者开始关

注土壤质量，以了解土壤质量的演变机制及其对动植

物生命健康的影响。从而为合理利用土地资源提供指

导，促进农业可持续发展[13]。 

1.1 土壤质量的定义 

土壤质量的定义是基于土壤功能，随着科学技术

的发展，其概念与内涵也在逐步丰富[14]。目前，土壤

质量可认为是由土壤肥力质量、环境质量和健康质量

3 个方面组成[15]。土壤质量变化是一个动态过程，其

本身状况受土地利用方式、土壤类型及生态系统类

型等多方面因素影响[16]。 

1.2 土壤质量评价 

土壤质量评价在土壤质量研究中至关重要。合理

的土壤质量评价可以反映土地利用与管理等农艺措

施对土壤的影响，为改善土壤质量与土壤健康利用提

供理论依据，也为科学合理利用土地资源提供技术支
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撑与指导[17]。根据研究目的筛选出适宜的评价指标

十分重要。选取少量的土壤指标无法充分表达土壤

状况[18]。过量选取土壤指标，使用多个变量可能会导

致指标重复[19]。因此，选取评价指标应遵守主导性、

敏感性、实用性、独立性原则[20]。Bindraban 等[21]从

一系列指标中选取了土壤深度、土壤有机质、土壤酸

碱度及速效磷作为评价指标；Huffman 等[22]从土壤质

量与作物生长发育角度出发，选取了土壤基本理化性

质、面源污染指标、温室气体排放、生物多样性、管

理程度、输出输入效率 6 个方面的相关指标。土壤质

量指标可以分为物理指标、化学指标、生物指标与环

境指标。以往研究基于大量文献对土壤指标进行整理

统计[23]。沼液成分复杂，沼液施用对土壤质量的影响

在物理、化学、生物及环境四大类别指标中均有相关

体现。基于沼液施用相关研究[24-26]，本研究选取土壤

体积质量、土壤养分、土壤酸碱度、土壤酶活性、土

壤微生物和土壤重金属 6 个土壤质量指标，总结施用

沼液对土壤质量影响的研究，旨在为沼液合理利用与

土壤质量研究提供理论依据和研究思路。 

2 沼液还田对土壤质量的影响 

2.1 沼液还田对土壤体积质量的影响 

土壤体积质量是评价土壤质量的重要参数之一[27]，

能够反映土壤透气性、持水能力、溶质迁移特性[28-29]。

沼液中含有大量能够分解土壤有机物的微生物，能产

生具有胶结作用的多糖胶、脂肪、蜡等物质，可改善

土壤团粒结构，降低土壤体积质量[30]。王康等[31]发现

施用沼液可以显著降低土壤体积质量。郝燕[32]研究表

明短期施用沼液对土壤体积质量的改良效果不显著，

长期施用沼液可显著改良土壤体积质量，改善土壤结

构。蔡茂[33]研究表明，沼液对土壤体积质量的影响随

土壤深度增加而减小。各类沼液性质存在差异，对土

壤体积质量的影响有一定偏差。总的来说，施用沼液

可以降低土壤体积质量，且与沼液施用量及施用年限

呈正相关。 

2.2 沼液还田对土壤养分的影响 

土壤养分是土壤质量评价的重要指标之一[34]。沼

液中富含大量有机物质及无机元素，如氮、磷、钾与

微量元素。研究表明，沼液还田可以显著改善土壤养

分水平[35-36]。Amlinger 等[37]研究表明，作物及黏土可

以吸收、挥发并通过硝化作用将沼液中的 NH4
+
-N 转

化为土壤硝酸盐。姜云俐[38]研究发现，施用沼液有利

于增加土壤中氮、磷、钾量，活化土壤磷；且沼液所

特有的纤维素、木质素在微生物的作用下被分解为土

壤有机物，显著提高了土壤有机质量，这与罗伟[39]

研究结果一致。 

2.3 沼液还田对土壤酸碱度的影响 

土壤 pH 值是衡量土壤酸碱度的基本指标。土壤

酸碱度与土壤生物化学反应紧密相关，与土壤肥力、

植物生长具有密切联系[40]。我国陆地生态系统普遍

存在土壤酸化现象，且土壤碱化也是土壤环境问题之

一[41]。沼液有较好的缓冲性且呈微碱性，沼液还田可

以防止土壤酸化或板结，同时具有一定改良碱性土壤

的能力。罗伟[39]研究表明，施用沼液有利于抑制长期

施用化肥导致的土壤酸化。李小宇[42]也证明了这一观

点，指出土壤 pH 值随沼液施用年限的增加而升高。

林少华等[43]研究表明，施用沼液可以显著降低土壤

pH 值，改善碱性土壤。陈永杏[44]研究发现，中性土

壤施用沼液 pH 值基本不变。沼液还田可以改善土壤

酸碱度，避免土壤盐碱化板结与酸化。 

2.4 沼液还田对土壤酶活性的影响 

土壤酶参与土壤生化反应。土壤酶活性与土壤养

分具有较好的相关性且可以反映土壤质量，是评价土

壤质量的重要指标[45]。沼液带有大量的外源酶，同时

可为土壤微生物新陈代谢创造适宜的环境，可以提高

土壤酶活性，促进土壤有机物的分解、转换和养分释

放[32]。李小宇[42]研究表明，随着沼液施用量增加，土

壤蛋白酶、脲酶、蔗糖酶活性逐渐增强。这与杜妍宁[46]

研究结果一致。 

2.5 沼液还田对土壤微生物的影响 

土壤微生物参与土壤有机质分解、腐殖质生成、

养分转化等一系列生化反应，是土壤中物质转化和养

分循环的驱动力，是评价土壤质量的重要指标[47-48]。

施用沼液可为土壤微生物提供良好的生长环境，沼液

还田可以提高土壤微生物多样性，增加土壤中细菌、

放线菌、真菌数量[49]。钟珍梅等[48]研究发现，沼液还

田能够提高土壤微生物量，且两者呈极显著正相关。

郑学博等[45]研究发现，沼液还田为微生物生长提供了

碳源与能源，促进土壤微生物繁殖，从而提升土壤质

量。沼液配施化肥可以增强微生物代谢活性，但过量

沼液还田会抑制细菌、放线菌、真菌的生长，导致土

壤由“细菌型”转向“真菌型”。冯丹妮等[50]也得出

了相同结论。沼液还田有利于提高土壤微生物活性，

但也存在破坏土壤微生态平衡的风险，沼液还田需确

定土壤微生物状况制定适宜施用量。 

2.6 沼液还田对土壤重金属的影响 

重金属具有难降解、毒性强等特点[51]。土壤重金

属污染会影响植物生长发育，对人类健康及生态环境

产生不利影响[52]。沼液是沼肥中次要的重金属载体，

大部分重金属会保留在沼渣中，短期适宜施用沼液不

会导致土壤重金属量超标，但长期不合理沼液还田存

在环境污染风险[53]。赖星等[54]研究表明，连续施用猪
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粪沼液 3 a 后，土壤中重金属量显著增加，但仍低于

国家相应标准。这与汤逸帆等[55]研究结果一致。Chen

等[56]研究表明，在连续施用沼液 10 a 后，土壤 Zn 和 Pb

的有效态量显著增加。Bian 等[57]研究表明，施用沼液

10 a 后，稻田土壤Cu 和 Pb 量超出土壤环境质量标准。 

3 沼液还田面临的挑战 

3.1 沼液的异质性 

沼液没有标准定义，大抵可以理解为生物可降解

的有机物在一定条件下产生沼气及残留物，残留物中

的液体即为沼液，是一种极其复杂的混合物[58]。不同

条件下生产的沼液质量存在较大差异，沼液还田对土

壤质量的影响无法一概而论，不同情况的土壤对沼液

的最大承载量及不同质量的沼液其最佳施用量均存

在差异，探究沼液还田对土壤质量影响在横向对比过

程中存在一定难度。 

3.2 土壤质量评价方法尚未统一 

土壤质量评价是监测土壤状况的重要方法，但目

前尚没有国际公认的评价标准与方法[23]。尽管沼液还

田对土壤质量的影响研究较多，但土壤质量评价指标

和评价方法并没有统一标准。沼液成分复杂，其还田

对土壤的影响是多方面的，仅从物理与化学角度无法

全面评价沼液还田对土壤质量的影响，生物及环境指

标能更直接的反映沼液还田后土壤的状况[59]。 

我国土壤类型众多，不同地区利用方式多样存在

较大差异[60]。在建立沼液还田对土壤质量影响评价方

法时，应充分考虑土壤质量的相对性，不同类型、不

同利用方式下的土壤应赋予不同评价标准。且施用沼

液的目的性存在差异，应根据实际情况与目的对土壤

质量进行评价。 

4 研究展望 

1）集中研究某类沼液还田对具体类型土壤的影

响，减少不同研究者试验间的争议，得出较为可靠、

令人信服的结论，例如沼液的最佳施用量等。 

2）加强长期沼液还田对土壤质量的影响研究，

尤其在生物及环境指标方面，明确土壤对沼液的最佳

承载量，为进一步推进沼液还田利用提供理论依据。 

3）加强沼液还田对土壤影响的机理研究，从而

对沼液进行优化改良。 

4）从沼液对土壤影响的特点出发，选用适宜的

评价指标，建立科学统一的评价方法。 

（作者声明本文无实际或潜在利益冲突） 
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Abstract： 【Objective】Biogas liquid application as fertilizer is an important way of using biogas as a resource, and 

is a key part of building a highly efficient biogas liquid production and utilization cycle.【Method】Therefore, 

clarifying the impact of biogas liquid application on the soil can provide a scientific basis for the rational and safe 

use of biogas liquid resources.【Result】To this end,six representative soil quality indicators, namely soil bulk, soil 

nutrients, soil pH, soil enzyme activity, soil microorganisms and soil heavy metals, are selected to review the effects 

of biogas liquid return to the field on soil quality. Overall, on the basis of a clear definition of the optimum amount 

of biogas liquid to be applied, the reasonable application of biogas liquid is conducive to a reasonable reduction in 

soil capacity, enhancement of soil nutrient accumulation capacity, improvement of soil pH values and enhancement 

of soil enzyme activity. However, long-term application of biogas liquid may lead to a shift in soil microbial type 

from “bacterial” to “fungal” and pose a certain risk of heavy metal pollution.【Conclusion】In addition, it was pointed 

out that the current research difficulties are mainly in the heterogeneity of biogas liquid and the lack of unified soil 

evaluation methods, and that exploring the optimal amount of biogas liquid application, clarifying the maximum soil 

biogas liquid carrying capacity, studying the mechanism of biogas liquid affecting soil quality, and establishing a 

unified soil quality evaluation method are the future research priorities. 
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