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　 　 摘要:　 农村沼气发展是推进农业有机废弃物资源化利用的重要途径ꎮ 沼液具有资源属性ꎬ为全面掌握沼液

全国尺度的主要养分含量特征ꎬ本研究收集了近二十年在中国发表的关于沼液还田的研究论文ꎬ挖掘了以猪粪、牛
粪、鸡粪等为发酵原料的沼气工程及农村户用沼气池所产生的沼液样本的主要养分(ＴＮ、ＴＰ 和 ＴＫ)含量与其速效

养分含量等理化指标ꎬ进一步分析了全国不同区域、不同发酵原料的沼液的主要养分含量特征ꎮ 研究发现ꎬ全国范

围内猪粪沼液中 ＴＮ、ＴＰ 和 ＴＫ 平均含量为１ １６６.７１ ｍｇ / Ｌ、２９１􀆰 ６０ ｍｇ / Ｌ和１ １４４.２６ ｍｇ / Ｌꎻ牛粪沼液中 ＴＮ、ＴＰ 和 ＴＫ
平均含量分别为１ ４８８.５９ ｍｇ / Ｌ、５６１.６７ ｍｇ / Ｌ和１ ６７９.１０ ｍｇ / Ｌꎻ鸡粪沼液中 ＴＮ、ＴＰ 和 ＴＫ 平均含量分别为３ ２２６.１３
ｍｇ / Ｌ、９５９􀆰 ７１ ｍｇ / Ｌ和２ ８５８.３１ ｍｇ / Ｌꎻ户用沼气池沼液中 ＴＮ、ＴＰ 和 ＴＫ 平均含量分别为 １ ３６９􀆰 ３１ ｍｇ / Ｌ、６６５􀆰 ９０
ｍｇ / Ｌ、１ ２４０.２１ ｍｇ / Ｌꎮ 猪粪沼液中 ＮＨ＋

４ ￣Ｎ 和 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 含量分别占 ＴＮ 含量的 ５１􀆰 ２％和 ５􀆰 ８％ꎬＤＰ 含量占 ＴＰ 含量的

８９􀆰 ６％ꎬＤＫ 含量占 ＴＫ 含量的 ８６􀆰 ２％ꎬ分析结果表明沼液中氮、磷和钾的总量与其速效养分含量间存在显著(Ｐ<
０􀆰 ０５)的正相关关系ꎮ 不同地区沼液中的养分含量存在明显差异ꎬ在区域尺度上分析土地承载力和环境风险评价

时ꎬ应充分考虑地区间不同沼液中养分含量的差异性ꎮ 本研究结果对推动沼液合理资源化ꎬ准确评估区域环境承

载力ꎬ有效防控区域环境污染具有重要意义ꎮ
关键词:　 沼液ꎻ 养分含量ꎻ 特征分析
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　 　 农村沼气发展是推进各类农业有机废弃物资源

化利用的有效途径ꎬ也是推进生态循环农业发展ꎬ建
设美丽乡村的重要抓手[１]ꎮ ２０１６ 年以来ꎬ农业农村

部结合农业绿色发展行动、有机肥替代化肥行动ꎬ不
断推动农村沼气转型升级ꎬ重点支持建设了１ ４２３处
规模化大型沼气工程和 ６４ 处生物天然气工程[２￣３]ꎮ
截至 ２０１７ 年底ꎬ全国建设的沼气工程达１.１３× １０５

处ꎬ总沼池容积为２.０７×１０７ ｍ３ꎬ年产沼气为２.６１×１０９

ｍ３ꎬ供气户数达到１.９８×１０７户ꎬ年发电量为７.６×１０８

ｋＷ􀅰ｈ[４]ꎮ 这对优化国家能源结构、增强国家能源

安全保障能力发挥了积极作用ꎮ 畜禽粪便、作物秸

秆、尾菜、农产品加工剩余物和农村生活垃圾及污水

等有机废弃物是沼气发酵原料的主要来源ꎮ 十三五

期间ꎬ全国每年可用于沼气生产的农业废弃物资源

总量超过１.４×１０９ ｔꎬ可产生天然气７.３６×１０１０ ｍ３ꎬ可
替代约８.７６×１０７ ｔ 标准煤[２]ꎮ

沼气发酵后的液体和固体残留物分别称为沼液

和沼渣[５]ꎮ 据测算ꎬ截至 ２０１９ 年ꎬ中国年产沼液及沼

渣已超过４×１０８ ｔꎮ 沼液占发酵残留物总量的 ９０％以

上ꎬ由于其产生数量大、储运成本高、达标处理难、商
品化价值低等特点ꎬ存在严重的二次污染等问题ꎬ沼
液的处理和利用一直以来都是国内外研究的重点与

难点[６￣８]ꎮ 沼液具有资源属性ꎬ含有大量的氮、磷和钾

等营养元素、丰富的微量元素及对作物有益的物质ꎬ
因此可用于生产有机肥ꎬ适时适量还田利用有利于保

障农田可持续生产能力[９]ꎮ 国内外大量研究结果表

明ꎬ沼液还田可提升农产品品质ꎬ改善土壤条件[１０]ꎬ
部分或全量替代无机肥料[１１]ꎬ是实现种养结合循环

农业的重要桥梁ꎮ 尽管近年来有关中国沼液农田利

用的研究逐年增加ꎬ但现有沼气工程面临着原料保障

难、工程科技含量不高、资源综合利用率低等瓶

颈[１２]ꎬ导致各地区沼气发酵原料种类、发酵工艺及沼

液贮存方式多样ꎬ入田沼液的理化性质(特别是养分

含量)差异巨大ꎮ 因此ꎬ全面掌握全国尺度的沼液主

要养分含量特征ꎬ对于准确评估区域环境承载力、有
效防控区域环境污染具有重要意义ꎮ

近年来ꎬ国内在地区尺度上对沼液理化特性开

展了一些研究ꎮ 例如ꎬ靳红梅等[１３] 对江苏省 ２１ 个

规模化养猪场和奶牛场内大型沼气工程的沼液样本

进行了基本理化特性分析ꎬ发现沼液中总氮(ＴＮ)含
量分别集中在４００~９００ ｍｇ / Ｌ和２００~４００ ｍｇ / Ｌꎬ其中

铵态氮占总氮量的 ７０％以上ꎬ总磷(ＴＰ)含量分别集

中在３０~１００ ｍｇ / Ｌ和 ３００ ｍｇ / Ｌ以上ꎬ可溶性磷含量

变异较大ꎻ总钾 ( ＴＫ) 含量分别集中在 １００~ ５００
ｍｇ / Ｌ和 ５００ ｍｇ / Ｌ以上ꎬ且速效养分占比较大ꎮ 钟攀

等[１４]发现重庆地区沼液中 ＴＮ、ＴＰ 和 ＴＫ 含量的均

值分别为 ４４８􀆰 １ ｍｇ / Ｌ、１２０􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ和 ６３０􀆰 ３ ｍｇ / Ｌꎬ
其中水溶性氮、磷和钾的含量分别占其全量的

６９􀆰 ４％~ ９５􀆰 １％、 ６􀆰 １％~ ９１􀆰 ８％ 和 ６０􀆰 ８％~ ９９􀆰 ７％ꎮ
吕锦萍等[１５]研究新疆博州地区猪粪和牛羊粪为发

酵原料的沼液ꎬ发现沼液中 ＴＮ 为６８７~ ７０５ ｍｇ / ｋｇꎬ
ＴＰ 为４３~９８ ｍｇ / ｋｇꎬＴＫ 为４１７~ ３ ５４０ ｍｇ / ｋｇꎮ 倪中

应等[１６]发现华东地区畜禽粪便沼液中的 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 占

ＴＮ 的４６􀆰 ４２％~９２􀆰 ８６％ꎻ前人研究普遍发现ꎬ发酵原

料、沼气工程运行状况等对沼液理化性状影响显著ꎬ
但目前尚未有全国范围内沼液养分特征的研究ꎮ 基

于此ꎬ本研究收集了近二十年国内发表的关于沼液

还田的研究论文ꎬ以猪粪、牛粪、鸡粪等不同发酵原

料的沼气工程及农村户用沼气池所产生的沼液样本

作为数据来源ꎬ挖掘沼液中主要养分含量(ＴＮ、ＴＰ
和 ＴＫ)及其速效养分含量等理化指标ꎬ进一步分析

全国不同区域、不同发酵原料沼液的主要养分含量
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特征ꎬ旨在推动沼液资源化ꎬ减少化肥施用[１７]ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究对象

本研究以中文文献报道的入田沼液为研究对

象ꎬ以其中的总氮、铵态氮(ＮＨ＋
４ ￣Ｎ)、硝态氮(ＮＯ－

３ ￣
Ｎ)、总磷、溶解性磷(ＤＰ)、总钾和速效钾(ＤＫ)等养

分含量为主要分析指标ꎮ
１.２　 数据来源及筛选

本研究以中国知网(ＣＮＫＩ)作为研究数据来源ꎬ
对中国近 ２０ 年有关沼液还田的文献进行检索ꎮ 以

“沼液”＋“农业废弃物”为关键字和主题进行检索ꎬ
检索范围为全部期刊ꎬ时间范围为 ２０００ 年 １ 月－
２０１９ 年 １２ 月ꎬ共检索出文献 ７５０ 篇ꎮ 在此基础上ꎬ
删除与主题不相关或无沼液养分含量信息的文献

后ꎬ共获得有效文献 ２８２ 篇ꎮ 其中ꎬ分析以猪粪、牛

粪和鸡粪等畜禽粪便为主要发酵原料的沼液的文

献ꎬ分别有 １８５ 篇、４１ 篇和 １９ 篇ꎻ少数发酵原料为

农作物秸秆和人粪尿等户用生活垃圾ꎬ它们通常作

为混合发酵原料进入户用沼气池ꎬ此类文献共 ３７
篇ꎮ 本研究将沼液划分为 ４ 类ꎬ即以猪粪为发酵原

料的沼液(ＰＭ)、以牛粪为发酵原料的沼液(ＤＭ)、
以鸡粪为发酵原料的沼液(ＣＭ)和以秸秆、人粪尿

等户用生活垃圾混合物为发酵原料的沼液(ＭＭ)ꎮ
由于沼液主要来源于湿发酵或半干发酵工艺ꎬ

发酵浓度(ＴＳ)一般在 ２０％以内[１８￣１９]ꎬ因此ꎬ沼液中

ＴＮ、ＴＰ 和 ＴＫ 的总量不应高于发酵原料自身 ＴＮ、ＴＰ
和 ＴＫ 含量的 ２０％ꎬ否则视为异常值ꎮ 在对文献中

相关数据提取和整理的过程中ꎬ首先对超过阈值的

数值进行剔除ꎮ 猪粪、牛粪和鸡粪的养分含量参考

李书田等[２０]的研究数据ꎬ户用混合发酵原料的养分

含量以人粪尿为标准[２１]ꎬ详见表 １ꎮ

表 １　 不同发酵原料的养分阈值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

养分指标
ＰＭ

原料 沼液

ＤＭ

原料 沼液

ＣＭ

原料 沼液

ＭＭ

原料 沼液

ＴＮ(％) ５.１９ １.０４ ４.１３ ０.８３ ４.８５ ０.９７ １.００ １.００

ＴＰ(％) ９.０５ １.８１ ８.７４ １.７５ ６.７５ １.３５ ０.５０ ０.５０

ＴＫ(％) ６.６５ １.３３ ５.１７ １.０３ ４.６３ ０.４８ ０.３７ ０.３７
ＰＭ:以猪粪为发酵原料的沼液ꎻＤＭ:以牛粪为发酵原料的沼液ꎻＣＭ:以鸡粪为发酵原料的沼液ꎻＭＭ:以秸秆、人粪尿等户用生活垃圾混合物为
发酵原料的沼液ꎮ ＴＮ:全氮ꎻＴＰ:全磷ꎻＴＫ:全钾ꎮ

１.３　 数据分析

利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｏｆｆｉｃｅ Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 软件进行数据

统计ꎻ利用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ ２６ ｖ.软件对不同类型沼液及

不同地区沼液的各指标的差异进行单因素方差分析

(Ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)ꎬ均值比较采用 Ｄｕｎｃａｎ’ ｓ 新复

极差法ꎬ显著性水平Ｐ＝ ０􀆰 ０５ꎻ沼液中 ＴＮ 与铵态氮

和硝态氮间的关系、ＴＰ 与可溶性磷间的关系、ＴＫ 与

速效钾间的关系采用线性回归分析ꎻ采用 Ｏｒｉｇｉｎ
２０１８ 软件(ＯｒｉｇｉｎＬａｂꎬＮｏｒｔｈａｍｐｔｏｎꎬＵＳＡ)进行绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 研究区域

研究区域为全国范围ꎬ其中香港特别行政区、台
湾地区和澳门特别行政区缺少相关数据ꎬ因此ꎬ研究

区域主要分布在 ３１ 个省(直辖市、自治区) [２２]ꎮ 按

地理区划分为:东北区ꎬ包括黑龙江省、吉林省、辽宁

省ꎻ华北区ꎬ包括河北省、山西省、北京市、天津市和

内蒙古自治区ꎻ华东区ꎬ包括江苏省、浙江省、安徽

省、福建省、江西省、山东省和上海市ꎻ华南区ꎬ包括

广东省、海南省和广西壮族自治区ꎻ华中区ꎬ包括湖

北省、湖南省、河南省ꎻ西北区ꎬ包括陕西省、甘肃省、
青海省、新疆维吾尔自治区和宁夏回族自治区ꎻ西南

区ꎬ包括重庆市、四川省、贵州省、云南省和西藏自治

区ꎮ 全国各地区沼液文献来源分布如图 １ 所示ꎮ 对

于 ＰＭꎬ华东区研究数量最多ꎬ占比为 ４２􀆰 １６％ꎬ华中

区次之ꎬ 占比为 １６􀆰 ２２％ꎬ 东 北 区 最 少ꎬ 占 比 为

３􀆰 ７８％ꎻ对于 ＤＭꎬ西南区和西北区研究数量最多ꎬ占
比均为 ２１􀆰 ９５％ꎬ华北区和华东区次之ꎬ占比均为

１９􀆰 ５１％ꎬ华中区最少ꎬ占比为 ４􀆰 ８８％ꎬ华南区无相关

文献ꎻ 对于 ＣＭꎬ 华东区研究数量最多ꎬ 占比为

３６􀆰 ８４％ꎬ华北区和华中区次之ꎬ占比均为 ２１􀆰 ０５％ꎬ
西北区和西南区最少ꎬ占比均为 １０􀆰 ５３％ꎬ东北区和

华南区无相关文献ꎮ 对于 ＭＭꎬ西北区研究数量最

多ꎬ占比为 ３７􀆰 ８４％ꎬ华北区次之ꎬ占比为 １８􀆰 ９２％ꎬ
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华中区和西南区最少ꎬ占比均为 ５􀆰 ４１％ꎬ东北区无

相关文献ꎮ 全国范围内沼液研究的地区分布特征与

区域养殖格局、气候条件、经济发展水平和居民生产

生活方式等密切相关ꎮ 华东区和华中区是生猪和禽

类养殖的重点区域ꎬ西南区和西北区是肉牛和奶牛

养殖的重点区域ꎬ沼气工程是畜禽养殖场粪污处理

的重要环节[１３]ꎬ因此这些地区有关 ＰＭ、ＤＭ 和 ＣＭ
的研究最多ꎻ西北区能源紧缺ꎬ户用沼气池推广较

早ꎬ因此有关 ＭＭ 的研究较多ꎻ而东北区关于沼液的

研究相对较少ꎬ主要是由于该区域气候寒冷ꎬ难以达

到沼气发酵所需的反应温度ꎬ因此应用受到限制ꎮ

Ａ:ＰＭꎻＢ:ＤＭꎻＣ:ＣＭꎻＤ:ＭＭꎮ ＰＭ、ＤＭ、ＣＭ、ＭＭ 见表 １ 注ꎮ
图 １　 全国沼液数据来源分布图

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｄｉｇｅｓｔａｔｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

２.２　 不同类型沼液的特性

２.２.１　 ｐＨ 值　 由表 ２ 可知ꎬ全国范围内ꎬＰＭ 的 ｐＨ
范围为４.２３~ ９􀆰 ２０ꎬ均值为 ７􀆰 ４６ꎻＤＭ 的 ｐＨ 范围为

６􀆰 １０~９􀆰 ２０ꎬ均值为 ７􀆰 ７２ꎻＣＭ 的 ｐＨ 范围为７􀆰 ３６~
８􀆰 ５０ꎬ均值为 ８􀆰 ０１ꎻＭＭ 的 ｐＨ 范围为 ６􀆰 １５~８􀆰 ２０ꎬ均
值为 ７􀆰 ３７ꎮ 所有沼液均呈弱碱性ꎬ与前人的研究结

果相一致[１３￣１５]ꎬ厌氧消化过程中体系中 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 含量

较高导致沼液偏碱性[２３]ꎮ 不同类型沼液的 ｐＨ 由

高到低依次为:ＣＭ>ＤＭ>ＰＭ>ＭＭꎮ 以鸡粪为发酵原

料的沼液 ｐＨ 最高ꎬ显著高于 ＰＭ 和 ＭＭ(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ
这主要与原料自身特性有关ꎮ 鸡粪中的氮素含量高

于其他动物粪便ꎬ厌氧消化过程中产生更多的 ＮＨ＋
４ ￣

Ｎ[２３]ꎬ因此 ＣＭ 的 ｐＨ 高于其他类型沼液ꎮ

表 ２　 不同类型沼液的基本理化性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙ

指标　 　 　
ＰＭ

范围 平均值

ＤＭ

范围 平均值

ＣＭ

范围 平均值

ＭＭ

范围 平均值

ｐＨ ４.２３~９.２０　 　 　 ７.４６ｂ ６.１０~９.２０ 　 　 ７.７２ａｂ ７.３６~８.５０ 　 　 ８.０１ａ ６.１５~８.２０　 　 ７.３７ｂ

ＴＮ(ｍｇ / Ｌ) ０.８０~７ ２８０.００ １ １６６.７１ｂ ３２.００~６ ５００.００ １ ４８８.５９ｂ ４００.００~５ ７００.００ ３ ２２６.１３ａ ０.０４~５ ９００.００ １ ３６９.３１ｂ

ＴＰ(ｍｇ / Ｌ) ０.５４~２ ２２０.５０ ２９１.６０ｂ １０.００~３ ７００.００ ５６１.６７ａｂ ４９.００~４ ６５０.００ ９５９.７１ａ ０.０３~３ ９００.００ ６６５.９０ａｂ

ＴＫ(ｍｇ / Ｌ) ０.３３~８ ８８０.００ １ １４４.２６ｂ １１.００~９ ６５０.００ １ ６７９.１０ｂ ３９０.００~４ ４００.００ ２ ８５８.３１ａ ０.１２~３ ２００.００ １ ２４０.２１ｂ

ＮＨ＋
４ ￣Ｎ(ｍｇ / Ｌ) ６６.５３~１ ８００.００ ５９７.５３ａ ８０.３５~１ ０９８.００ ４９３.４７ａ ＮＤ ＮＤ ２５０.５０~７８７.８０ ５１９.１５ａ

ＮＯ－
３ ￣Ｎ(ｍｇ / Ｌ) ０.１９~４７２.１６ ６７.８４ａ ０.７０~２２３.７０ ７１.５３ａ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ

ＤＰ(ｍｇ / Ｌ) ０.１６~１ ７３０.００ ２６１.４０ａ ８０.００~１ ８６０.００ ４１６.８８ａ ＮＤ ＮＤ ０.１６~２０１.１０ ７６.６８ａ

ＤＫ(ｍｇ / Ｌ) ０.８６~５ ０１０.００ ９８６.４７ａ ２６３.２０~２ ５００.００ １ ４１８.３３ａ ＮＤ ＮＤ ０.８４~２ ３１６.７０ ７６４.７３ａ
ＮＤ 代表无数据ꎻ同一行数据后不同的小写字母表示各类型沼液间养分差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ ＰＭ、ＤＭ、ＣＭ、ＭＭ 见表 １ 注ꎮ ＴＮ:全氮ꎻＴＰ:全磷ꎻ
ＴＫ:全钾ꎮ ＮＨ＋

４ ￣Ｎ:铵态氮ꎻＮＯ－
３ ￣Ｎ:硝态氮ꎻＤＰ:速效磷ꎻＤＫ:速效钾ꎮ

２.２.２　 总氮及其各形态氮含量 　 如表 ２ 所示ꎬＰＭ
的 ＴＮ 含量范围为 ０.８０~ ７ ２８０.００ ｍｇ / Ｌꎬ 均值为

１ １６６.７１ ｍｇ / Ｌꎻ ＤＭ 的 ＴＮ 含 量 范 围 为 ３２.００~
６ ５００.００ ｍｇ / Ｌꎬ均值为 １ ４８８.５９ ｍｇ / ＬꎻＣＭ 的 ＴＮ 含

量范围为４００.００~ ５ ７００.００ ｍｇ / Ｌꎬ均值为３ ２２６.１３
ｍｇ / ＬꎻＭＭ 的 ＴＮ 含量范围为０.０４~ ５ ９００.００ ｍｇ / Ｌꎬ
均值为１ ３６９.３１ ｍｇ / Ｌꎮ 可见ꎬ全国范围内沼液中 ＴＮ
含量差异较大ꎮ 不同类型沼液的 ＴＮ 含量由高到低
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依次为:ＣＭ>ＤＭ>ＭＭ>ＰＭꎮ ＣＭ 中 ＴＮ 含量显著高

于 ＰＭ、ＤＭ 和 ＭＭ (Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎬ主要原因是鸡粪中

ＴＮ 含量明显高于猪粪、牛粪和人粪尿[２４]ꎮ
沼液中的总氮主要由 ＮＨ＋

４ ￣Ｎ 和 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 组成ꎬ它

们也是作物生长需要的氮源[２５]ꎮ 全国范围内ꎬ沼液

中 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 的含量均值稳定在４９０~６００ ｍｇ / Ｌꎮ 其中ꎬ

ＰＭ 中 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 含量最高ꎬ为 ５９７􀆰 ５３ ｍｇ / Ｌꎬ占其 ＴＮ 含

量的 ５１􀆰 ２％ꎻＭＭ 次之ꎬ为 ５１９􀆰 １５ ｍｇ / Ｌꎬ占其 ＴＮ 含量

的 ３３􀆰 １％ꎻＤＭ 最低ꎬ为 ４９３􀆰 ４７ ｍｇ / Ｌꎬ占其 ＴＮ 含量的

３７􀆰 ９％ꎮ 倪中应等[１６]发现华东区畜禽粪便沼液中的

ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 含量占 ＴＮ 含量的 ４６.４％~ ９２􀆰 ９％ꎻ靳红梅

等[１３]发现江苏省大型沼气工程猪粪沼液和牛粪沼液

中 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 含量分别占 ＴＮ 含量的７１.８％~ ９８􀆰 ８％和

７３.３％~９２􀆰 ６％ꎮ 可见ꎬ大型沼气工程发酵工艺较为先

进ꎬ运行操作规范ꎬ发酵原料消化充分ꎬ氮元素转化完

全ꎬ因此产生的沼液中 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 含量占比大ꎮ 本研究

与已有研究相比ꎬＮＨ＋
４ ￣Ｎ 含量占 ＴＮ 含量的比例普遍

偏低ꎬ这可能是由于全国范围内沼液来源较为复杂ꎬ
各地区间发酵原料特性、发酵工艺和运行条件等差别

较大ꎬ部分中小型沼气工程对原料的消化不完全ꎬ因
此 ＮＨ＋

４ ￣Ｎ 含量占比较低ꎮ
沼液中 ＮＯ－

３ ￣Ｎ 的占比较低ꎬ已有的研究结果表

明其含量占 ＴＮ 含量的比例不超过 １％[１６]ꎮ 本研究

的整理结果发现ꎬＰＭ、ＤＭ 中 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 的平均含量分

别为 ６７􀆰 ８４ ｍｇ / Ｌ和 ７１􀆰 ５３ ｍｇ / Ｌꎬ占其 ＴＮ 含量的比

例分别为 ５􀆰 ８％和 ４􀆰 ８％ꎬ与前人的研究结果相比ꎬ
整体数值偏高ꎮ 这是由于相当数量的沼液样本来自

于露天的沼液贮存池ꎬ沼液长期暴露在空气中易发

生氧化反应ꎬ同时其中的 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 可能通过硝化细菌

的作用转化成 ＮＯ－
３ ￣Ｎ[２６]ꎬ因此导致 ＮＯ－

３ ￣Ｎ 含量占

比增加ꎮ
２.２.３　 总磷及速效磷(ＤＰ)含量　 如表 ２ 所示ꎬＰＭ
的 ＴＰ 含量范围为 ０.５４~ ２ ２２０.５０ ｍｇ / Ｌꎬ均值为

２９１.６０ ｍｇ / ＬꎻＤＭ 的 ＴＰ 含量范围为１０.００~ ３ ７００.００
ｍｇ / Ｌꎬ均值为 ５６１􀆰 ６７ ｍｇ / ＬꎻＣＭ 的 ＴＰ 含量范围为

４９.００~４ ６５０.００ ｍｇ / Ｌꎬ均值为 ９５９􀆰 ７１ ｍｇ / ＬꎻＭＭ 的

ＴＰ 含量范围为０.０３~ ３ ９００.００ ｍｇ / Ｌꎬ均值为 ６６５􀆰 ９０
ｍｇ / Ｌꎮ 可见ꎬ全国范围内沼液中 ＴＰ 含量差异极大ꎬ
这可能是由于沼液贮存及前处理条件的差异所致ꎮ
沼液中的磷元素与钙、镁、铁等离子结合生成磷酸盐

沉淀ꎬ极易由液相向固相转移[２７￣２８]ꎬ在后续沉淀过

程中会因颗粒沉降作用而导致沼液中 ＴＰ 含量的大

幅削减[２９]ꎮ 因此ꎬ不同取样时间和处理过程会导致

沼液中 ＴＰ 含量的巨大差异ꎮ 不同类型沼液中 ＴＰ
含量依次为:ＣＭ>ＭＭ>ＤＭ>ＰＭꎮ ＣＭ 中 ＴＰ 含量最

高ꎬ主要原因是鸡粪中 ＴＰ 含量高[３０]ꎮ ＣＭ 中 ＴＰ 含

量显著高于 ＰＭ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
可溶性无机磷[３１] 是植物可吸收的磷的主要形

态ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ全国范围内ꎬＰＭ、ＤＭ 和 ＭＭ 中 ＤＰ
含量的平均值分别为 ２６１􀆰 ４０ ｍｇ / Ｌ、４１６􀆰 ８８ ｍｇ / Ｌ和
７６􀆰 ６８ ｍｇ / Ｌꎬ其中ꎬＰＭ 的 ＤＰ 含量占其 ＴＰ 含量的

８９􀆰 ６％ꎬＤＭ 的 ＤＰ 含量占其 ＴＰ 含量的 ７４􀆰 ２％ꎬ说明

沼液可以为作物生长提供较多有效的磷资源ꎮ 但同

时ꎬＤＰ 具有较大的移动性ꎬ在沼液施用过程中要防

止其流失造成水体污染[３２]ꎮ ＤＰ 数据差异较大ꎬ这
主要是由于磷素转化较为复杂ꎬ前期研究发现ꎬＤＰ
在吸附到固相的同时ꎬ也发生着固相中水溶态磷转

化为难溶态磷的过程[２８]ꎮ
２.２.４　 总钾及速效钾(ＤＫ)含量 　 如表 ２ 所示ꎬ全
国范围内ꎬＰＭ、ＤＭ、ＣＭ 和 ＭＭ 中 ＴＫ 的含量平均值

分别 为 １ １４４.２６ ｍｇ / Ｌ、 １ ６７９.１０ ｍｇ / Ｌ、 ２ ８５８.３１
ｍｇ / Ｌ和１ ２４０.２１ ｍｇ / Ｌꎮ 以鸡粪为发酵原料的沼液

ＴＫ 含量最高ꎬ显著高于 ＰＭ、ＤＭ 和 ＭＭ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
这主要是由于鸡粪中的钾元素含量远高于其他粪

便[２１]ꎮ
钾的溶解性较大ꎬＰＭ 中 ＤＫ 的含量平均值为

９８６􀆰 ４７ ｍｇ / Ｌꎬ占其 ＴＫ 含量的 ８６􀆰 ２％ꎻＤＭ 中 ＤＫ 的

含量平均值为 １ ４１８􀆰 ３３ ｍｇ / Ｌꎬ 占其 ＴＫ 含量的

８４􀆰 ５％ꎻＭＭ 中 ＤＫ 的含量平均值为 ７６４􀆰 ７３ ｍｇ / Ｌꎬ
占其 ＴＫ 含量的 ６１􀆰 ７％ꎮ 这与倪中应等[１６] 的研究

结果基本一致ꎬ他们发现 ＤＫ 含量占 ＴＫ 含量的比例

为６３􀆰 １４％~９５􀆰 ４８％ꎮ 可见ꎬ沼液中的钾具有较高的

生物有效性ꎬ是农田良好的钾肥来源ꎮ
２.２.５　 沼液中主要养分总含量与其速效养分含量

间的关系　 以 ＰＭ 为例ꎬ从统计文献中提取氮、磷和

钾的总量及其各形态含量的完整数据串进行相关性

分析ꎬ以指示变量间的相互关系及其紧密程度[３３]ꎮ
结果表明ꎬＴＮ 含量与 ＮＨ＋

４ ￣Ｎ 含量和 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 含量之

间均呈极显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬＰｅａｒｓｏｎ 相关系数

分别为 ０􀆰 ７９８ 和 ０􀆰 ８３２ꎮ ＴＮ 含量与 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 含量和

ＮＯ－
３ ￣Ｎ 含量之间的预测回归模型分别为:Ｙ＝ １􀆰 ９３ｘ－

１４３􀆰 ６８(图 ２Ａ)和Ｙ＝ ４􀆰 １５ｘ＋４７６􀆰 ２９(图 ２Ｂ)ꎮ ＴＰ 含

量和 ＤＰ 含量之间呈极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)正相关ꎬＰｅａｒ￣
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ｓｏｎ 相关系数为 ０􀆰 ９４９ꎬ预测回归方程为Ｙ＝ １􀆰 ５７ｘ＋
１８９􀆰 ２２(图 ２Ｃ)ꎮ ＴＫ 含量和 ＤＫ 含量之间呈极显著

正相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬＰｅａｒｓｏｎ 相关系数为 ０􀆰 ８４６ꎬ预测

回归方程为Ｙ＝ ０􀆰 ８２ｘ＋７８８􀆰 ３０(图 ２Ｄ)ꎮ 这表明以猪

粪为发酵原料的沼液中氮、磷和钾的总量与其速效

养分含量间存在显著的正相关关系ꎬ对后续的资源

化利用潜力和环境风险评估具有指导意义ꎮ

Ａ:ＰＭꎻＢ:ＤＭꎻＣ:ＣＭꎻＤ:ＭＭꎮ ＰＭ、ＤＭ、ＣＭ、ＭＭ 见表 １ 注ꎮ
图 ２　 沼液中主要养分含量与其速效养分含量间的关系

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｉｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙ

２.３　 不同区域沼液的养分特征

２.３.１　 ＴＮ 含量特征　 由图 ３ 可知ꎬ各地区猪粪沼液

中 ＴＮ 含量的中值和平均值均小于１ ５００ ｍｇ / Ｌꎬ且平

均值大于中值ꎬ说明各地区猪粪沼液中 ＴＮ 含量的

数据中偏小的数据较多ꎮ 各地区 ＴＮ 含量的数据较

为集中ꎬ虽然数据样本中存在个别离群的大值ꎬ但总

体上离散程度小ꎬ各地区间无显著差异(图 ３Ａ)ꎮ
各地区牛粪沼液中 ＴＮ 含量波动较大ꎬ东北区 ＴＮ 含

量的平均值和中值均在３ ０００ ｍｇ / Ｌ左右ꎬ显著高于

华东区、华中区和西南区(Ｐ<０􀆰 ０５) (图 ３Ｂ)ꎮ 鸡粪

沼液中 ＴＮ 含量的波动较 ＰＭ 和 ＤＭ 更大(图 ３Ｃ)ꎬ
但各地区间无明显差异ꎻ户用沼气池沼液中 ＴＮ 含

量平均值和中值均处于２ ０００ ｍｇ / Ｌ以下(图 ３Ｄ)ꎮ
虽然各地区间差异不显著ꎬ但华北区和华南区 ＴＮ
含量平均值和中值有明显的数值差距ꎬ其平均值远

大于中值ꎬ说明该地区户用沼气池沼液中 ＴＮ 含量

的数值存在一些离群的大值ꎮ 这说明ꎬ在区域尺度

上进行承载力估算时ꎬ应充分考虑各地区沼液中养

分含量的差异ꎮ

２.３.２　 ＴＰ 含量特征　 各地区猪粪沼液中 ＴＰ 含量

的数据较为集中ꎬ离散程度小ꎮ 中值和平均值均

小于１ ０００ ｍｇ / Ｌꎬ且均值大于中值ꎬ说明虽然数据

样本中存在个别离群的大值ꎬ但由于各地区猪粪

沼液中 ＴＰ 含量的数据中偏小的数据较多ꎬ各地区

间无显著差异(图 ４Ａ)ꎮ 各地区牛粪沼液中 ＴＰ 含

量波动较大ꎬ其中华北区和东北区数据离散程度

大ꎬ２ 个地区 ＴＰ 含量的平均值在１ ５００ ｍｇ / Ｌ左右ꎬ
显著高于其他地区(Ｐ<０􀆰 ０５) (图 ４Ｂ)ꎻ各地区鸡粪

沼液中 ＴＰ 含量的波动较 ＰＭ 和 ＤＭ 大ꎬ其中西北区

ＴＰ 含量的平均值和中值均在４ ５００ ｍｇ / Ｌ左右ꎬ显著

高于其他地区(Ｐ<０􀆰 ０５) (图 ４Ｃ)ꎻ户用沼气池沼液

中 ＴＰ 含量平均值和中值均处于１ ６００ ｍｇ / Ｌ以下(图
４Ｄ)ꎬ虽然各地区之间不存在显著差异ꎬ但华南区

ＴＰ 含量的平均值和中值略高于其他地区ꎬ说明该地

区 ＴＰ 含量数据样本极差最大ꎬ户用沼液 ＴＰ 含量中

存在个别离群值ꎮ 因此ꎬ在区域尺度上测算非点源

磷污染负荷时ꎬ应充分考虑各地区沼液中养分含量

的差异性ꎮ
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Ａ:ＰＭꎻＢ:ＤＭꎻＣ:ＣＭꎻＤ:ＭＭꎮ ＰＭ、ＤＭ、ＣＭ、ＭＭ 见表 １ 注ꎮ 箱体上线、中线和下线分别表示第三四分位线、中值和第一四分位值ꎻ短线表示

平均值ꎻ最上方和最下方的线段表示最大值和最小值ꎻ黑点表示异常值ꎻ不同小写字母表示各地区间的差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ３　 不同地区沼液中总氮含量特征

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

Ａ:ＰＭꎻＢ:ＤＭꎻＣ:ＣＭꎻＤ:ＭＭꎮ ＰＭ、ＤＭ、ＣＭ、ＭＭ 见表 １ 注ꎮ 箱体上线、中线和下线分别表示第三四分位线、中值和第一四分位值ꎻ短线表示

平均值ꎻ最上方和最下方的线段表示最大值和最小值ꎻ黑点表示异常值ꎻ不同小写字母表示各地区间的差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ４　 不同地区沼液中总磷含量特征

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

２.３.３　 ＴＫ 含量特征　 各地区猪粪沼液中 ＴＫ 含量

的中值和平均值均小于１ ５００ ｍｇ / Ｌꎬ虽然各地区间

的差异不显著ꎬ但华东区、华中区和西北区 ＴＫ 含量

的数值有明显差距ꎬ其平均值远大于其中值ꎬ说明该

地区猪粪沼液中 ＴＫ 含量存在较多离群值(图 ５Ａ)ꎻ

各地区牛粪沼液中 ＴＫ 含量的中值和平均值均小于

３ ０００ ｍｇ / Ｌꎬ各地区牛粪沼液 ＴＫ 含量较猪粪沼液

ＴＫ 含量波动较大ꎬ但差异不显著ꎬ其中西北区 ＴＫ
含量平均值和中值较其他地区有着明显差距ꎬ其平

均值远大于其中值ꎬ说明该地区牛粪沼液中 ＴＫ 含
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量偏大的数值较多(图 ５Ｂ)ꎻ鸡粪沼液中 ＴＫ 含量的

平均值和中值均小于３ ５００ ｍｇ / Ｌꎬ其波动较 ＰＭ 和

ＤＭ 更大ꎬ但各地区间无显著差异(图 ５Ｃ)ꎻ户用沼

气池沼液中 ＴＫ 含量平均值和中值均处于 ２ ０００

ｍｇ / Ｌ以下(图 ５Ｄ)ꎬ各地区平均值与中值差距甚小ꎬ
无显著差异ꎮ 这说明ꎬ在区域尺度上进行农用风险

评价时ꎬ应充分考虑各地区沼液中养分含量的差异ꎮ

Ａ:ＰＭꎻＢ:ＤＭꎻＣ:ＣＭꎻＤ:ＭＭꎮ ＰＭ、ＤＭ、ＣＭ、ＭＭ 见表 １ 注ꎮ 箱体上线、中线和下线分别表示第三四分位线、中值和第一四分位值ꎻ短线表示

平均值ꎻ最上方和最下方的线段表示最大值和最小值ꎻ黑点表示异常值ꎻ不同小写字母表示各地区间的差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ５　 不同地区沼液中总钾含量特征

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

３　 结 论

(１)全国范围内沼液均呈弱碱性[３４￣３５]ꎬ猪粪沼

液中 ＴＮ、 ＴＰ 和 ＴＫ 平均含量为 １ １６６.７１ ｍｇ / Ｌ、
２９１􀆰 ６０ ｍｇ / Ｌ和１ １４４.２６ ｍｇ / Ｌꎻ牛粪沼液中分别为

１ ４８８.５９ ｍｇ / Ｌ、５６１􀆰 ６７ ｍｇ / Ｌ和１ ６７９.１０ ｍｇ / Ｌꎻ鸡粪

沼液 中 分 别 为 ３ ２２６.１３ ｍｇ / Ｌ、 ９５９􀆰 ７１ ｍｇ / Ｌ 和

２ ８５８.３１ ｍｇ / Ｌꎻ户用沼气池沼液中分别为１ ３６９.３１
ｍｇ / Ｌ、６６５􀆰 ９０ ｍｇ / Ｌ、１ ２４０.２１ ｍｇ / Ｌꎻ

(２)猪粪沼液中ꎬ氮、磷和钾的总量与其速效养

分含量间存在显著(Ｐ<０􀆰 ０５)的正相关关系ꎬＮＨ＋
４ ￣Ｎ

和 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 含量分别占 ＴＮ 含量的 ５１􀆰 ２％和 ５􀆰 ８％ꎬ

ＤＰ 含量占 ＴＰ 含量的 ８９􀆰 ６％ꎬＤＫ 含量占 ＴＫ 含量的

８６􀆰 ２％ꎻ
(３)不同地区沼液中的养分含量存在明显差

异ꎬ在区域尺度上分析土地承载力、非点源污染负荷

和环境风险评价时ꎬ应充分考虑地区间不同沼液中

养分含量的差异性ꎮ
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