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摘　 要： 定量分析沼液施用对作物产量和土壤肥力及重金属累积的综合效应，旨在明确等氮沼液对作物产量、土
壤肥力参数和重金属累积的影响，为优化沼液施用综合管理措施，发挥沼液施用积极效果提供数据参考。 运用 Ｍｅ⁃
ｔａ 分析方法将中英文数据库中已发表有关等氮沼液（ＢＳ）和全施化肥（ＣＦ）处理对作物和土壤肥力影响文献进行检

索筛选，共选出有效文献 ６２ 篇，获得可进行分析的试验数据 ５９１ 组。 研究结果表明：与全化肥处理相比施用沼液

作物增产 ７． ６２％但差异不显著（ｐ ＝ ０． ０７）；土壤容重降低 ６％ 、总孔隙度增加 １４％ 、较大团聚体含量增加 １０％ ～
２０％ ，差异显著（ｐ ＜ ０． ０５）；土壤有机质、总氮、速效磷、阳离子交换量和电导率增幅 ６％ ～２０％并导致盐分累积加剧

（ｐ ＜ ０． ０５）；土壤脲酶、蔗糖酶和磷酸酶活性及微生物碳氮含量、香农指数和辛普森指数增幅 ６％ ～ ２１％ （ ｐ ＜
０. ００１）；土壤 Ｃｕ、Ｚｎ 和 Ａｓ 含量比全化肥（ＣＦ）处理显著增加 １０％ ～１８％ 。 沼液施用对作物增产和土壤肥力提升显

著正效应，需要考虑沼液施用年限、土壤类型、作物种类，严格控制施用量降低盐分和重金属累积风险，实现沼液安

全高效利用。
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　 　 沼液是作物秸秆和畜禽粪便厌氧发酵形成的褐

色液体，富含氮、磷、钾、腐殖酸、氨基酸、蛋白质是一

种水溶性速效液体肥料，有利于改善土壤质量、维持

土壤结构和提高作物品质和产量［１ － ５］。 随着畜牧业

迅猛发展养殖废弃物逐渐成为农村环境污染的主要

来源［６ － ７］。 据统计，２０１５ 年我国规模养殖粪污量

３８． ３４ 亿吨，其中氮磷含量分别为 １２２９ 和 ２０４． ６ 万

吨，粪尿和废水的随意堆放对地表水体造成了严重

污染［２］。 因此，全面推进废弃物资源化利用是解决

养殖污染问题的根本出路［８ － ９］。 废弃物经厌氧发酵

形成沼液对发展种养结合循环农业，以资源环境承

载力为基准是促进种养二元结构优化和有机肥替代

种植的技术要求。 ２０１９ 年以来国家相继出台《关于

促进畜禽粪污还田利用加强养殖污染治理的指导意

见》和《关于进一步明确畜禽粪污还田利用要求强

化养殖污染监管的通知》支持废弃物综合利用成为

解决养殖污染问题政策保障［１０］。 ２０ 世纪 ９０ 年代

我国就开展了粮作、果树和蔬菜沼液还田研究，例如

刘勇［１１］ 等对温州蜜柑喷施 ５％ 沼液平均增产

４９. ０３％ ，果实可溶性固形物含量增加 ０． ０８％ ；严建

辉［１２］等发现柑橘施用沼液增产 ４． ９％ ，果实总糖、
可溶性固形物含量提高，总酸含量下降；潘绍坤［１３］

等认为莴笋施用沼肥增产 ３． ６％且增加维生素 Ｃ 和

粗蛋白含量。 因此，施用沼液作物增产提质同时改

善土壤肥力；例如李金怀［１４］等在广西果园连续 ３ 年

施用沼液土壤全氮、全磷和全钾含量比常规施肥分

别增加 ６． ８０％ 、１３． ０５％和 ２５． ０４％ ；曹易繁［１５］ 等在

江苏常熟施用 ６００ ｍ３·ｈｍ － ２沼液土壤有机质、碱解

氮、速效磷和速效钾含量分别比常规施肥提高 ８．
９％ 、４． ３％ 、７． １％和 ６． ５％ ；杨知书［１６］ 等采用１５Ｎ 丰

度法发现沼液替代化肥 Ｎ２Ｏ 总生成量减少 ２７％ 。
此外，沼液中铬、砷、镉、铅、汞等重金属含量超标限

制沼液还田［１７］，２０２１ 年出台《农用沼液》标准（ＧＢ ／
Ｔ４０７５０—２０２１）为沼液安全利用提供技术和政策依

据。 前人通过单点试验研究得出的结论受到区域条

件、土壤类型、作物种类等影响不能全面客观反映沼

液施用效果；因此，通过大数据客观评价分析作物⁃
土壤系统对沼液施用的响应非常必要。 目前，沼液

施用对作物产量或土壤肥力影响的研究大多从单一

试验角度出发，并且基于某些特定试验点，研究结果

只能回答特定条件下施用沼液的效果［１８ － ２４］；本研究

拟采用整合分析方法（Ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ）对国内外施用

沼液独立试验结果进行综合分析。 本研究在检索国

内外发表的施用沼液研究基础上定量分析不同类型

作物产量、土壤物理、化学、生物学参数影响和重金

属累积效应，并探究施用沼液作物增产和土壤肥力

之间的关系，以期明确沼液施用在不同作物、土壤肥

力参数之间的差异，揭示沼液施用与作物⁃土壤系统

的效应关系，为沼液安全高效科学使用提供理论依

据。

１　 材料与方法

１． １　 数据来源

为系统全面揭示沼液施用对作物⁃土壤系统的

影响，本研究数据通过中国知网、万方、维普、Ｗｅｂ ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅ 和 Ｅｌｓｅｖｉｅｒ 等数据库获取，收集 １９９０ ～ ２０２１
年发表的关于沼液农田利用相关文献，以“沼液、沼
肥、液体粪肥、ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙ、ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｌｉｑｕｉｄ ｏｒｇａｎｉｃ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ、ｄｉｇｅｓｔｅｄ ｅｆｆｌｕｅｎｔ、ｂｉｏｇａｓ ｆｌｕｉｄ”与“作物产量、
作物生产力、 ｃｒｏｐ ｙｉｅｌｄ、 ｃｒｏｐ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ、 ｃｒｏｐ ｐｒｏ⁃
ｄｕｃｔｉｏｎ”与 “土壤肥力、土壤质量、 ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ、 ｓｏｉｌ
ｈｅａｌｔｈ”等 ３ 套关键词用于文献检索。 根据研究目的

设置等氮沼液为试验组（Ｘｔ）、等氮化肥为对照组

（Ｘｃ）分析两种类型肥料对作物产量和土壤肥力的

影响。 检索文献使用以下标准筛选： １）研究区域为

全球范围； ２）同一文献中每一个独立试验均作为一

个独立研究； ３）同一文献必须同时包含试验组和对

照组且纯氮施用量一致； ４）有明确试验处理重复数

与作物产量和某些土壤肥力参数； ５）所有研究均为

大田试验； ６）使用 ０ ～ ２０ ｃｍ 表层土壤数据； ７）试
验地点、气候特征、土壤性状、沼液成分等信息明确

表达； ８）以柱状图和折线图表达的数据采用 ＧｅｔＤａ⁃
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ｔａ Ｇｒａｐｈ Ｄｉｇｉｔｉｚｅｒ 软件进行数字化转换提取。 经筛

选符合条件文献 ６２ 篇，获得有效数据 ５９１ 组。 如果

文献提供数据是均值标准误，标准差通过公式（１）
转换。 公式如下：

ＳＤ ＝ ＳＥ × ｎ （１）
式中： ＳＤ 为标准差，ＳＥ 为标准误，ｎ 为样本量。

对于标准差和标准误均缺失的数据组，按照 Ｂｒａｃｋｅｎ
方法估计缺失的标准差［２５］。
１． ２　 数据提取

根据试验归纳分组得到以下内容：作物类型、土
壤肥力及重金属种类具体详见表 １。 通过 Ｍｅｔａ 亚

组分析考察等氮沼液和等氮化肥两种类型肥料对作

物⁃土壤系统的影响程度。
表 １　 研究数据分组情况

影响因素 分类亚组

作物种类 玉米（２１）、水稻（２７）、小麦（９）、番茄（１２）、茄
子（６）、油菜（１２）、黑麦草（６）

土壤物理参数 ／
ｍｍ

容重（２１）、总孔隙度（９）、团聚体 ＞ ５（１２）、５ ～
２ （１２）、２ ～ １ （１２）、１ ～ ０． ５ （９）、０． ５ ～ ０． ２５
（１２）、０． ２５ ～ ０． ０５３（９）、 ＜ ０． ０５３（３）

土壤化学参数 ｐＨ 值（９３）、有机质（１２９）、速效磷（１０８）、全氮
（９６）、速效钾（１０２）、阳离子交换量（１２）、电导
率（２４）和全盐量（２７）

土壤生物参数 微生物碳含量（１５）、微生物氮含量（１５）、磷酸
酶活性 （ ２１ ）、脲酶活性 （ ３０ ）、蔗糖酶活性
（２４）、香农指数（１２）、辛普森指数（６）、Ｃｈａｏ
指数（９）和 Ａｃｅ 指数（９）

重金属指标 铜含量（３６）、锌含量（３０）、铬含量（２４）、镉含
量（２４）、汞含量 （ ９ ）、铅含量 （ ２７ ）、砷含量
（１５）

　 　 注：括号内为每组中样本数量。
１． ３　 数据分析

本文采用 ｍｅｔａ 分析方法研究相同施氮量下沼

液和化肥两种肥料对作物产量、土壤肥力及重金属

含量的影响。 计算过程采用 Ｈｅｄｇｅｓ 等计算方法，分
析每一组数据效应值（ＲＲ）通过自然对数转换比较

响应变量的效应大小［２６］。 ＲＲ 以试验组（Ｘｔ）和对

照组（Ｘｃ）指标平均值比值自然对数计算，计算公式

如下：
ｌｎＲＲ ＝ ｌｎ（Ｘ ｔ ／ Ｘｃ） ＝ ｌｎＸ ｔ － ｌｎＸｃ （２）

式中：ＲＲ 为响应比，Ｘ ｔ 和 Ｘｃ 分别为试验组和

对照组指标平均值。
Ｍｅｔａ 分析是对各效应值加权计算，得到总体平

均效应值 ｌｎＲ ＋ ＋ 。 计算时，应先确定每项独立研究

方差 ｖ 和权重 ω，公式如下：

ｖ ＝ ＳＤｔ２
ＮｔＸ ｔ

＋ ＳＤｃ２
ＮｃＸｃ

（３）

ω ＝ １
ｖ （４）

ｌｎＲＲ ＋ ＋ ＝
Σ（ ｌｎ ＲＲ ｉ × ωｉ）

Σｗ ｉ
（５）

式中： Ｎｔ 和 Ｎｃ 分别为试验组和对照组样本量；
ＳＤｔ 和 ＳＤｃ 分别为试验组和对照组标准差； Ｘ ｔ 和 Ｘｃ

分别为试验组和对照组平均值。
为反映效应值变异情况，通过公式（６）计算加

权综合效应值 ｌｎＲＲ ＋ ＋ ９５％置信区间（９５％ ＣＩ）。 若

未与零点线（ｘ ＝ ０）交叉，则表示与对照组相比试验

组相关指标影响显著，反之不显著；若全部落在负半

轴，表示相关指标有负效应，反之正效应。 ＲＲ ＋ ＋ 标

准差 ＳｌｎＲＲ ＋ ＋ 通过公式（７）计算。
９５％ＣＩ ＝ ｌｎＲＲ ＋ ＋ ± １． ９６ＳｌｎＲＲ ＋ ＋ （６）

ＳｌｎＲＲ ＋ ＋ ＝ １
Σｗ ｉ

（７）

为表现对作物产量和土壤肥力影响效应，根据

公式（７）将指标 ｌｎＲ ＋ ＋ 转化为变化率。
Ｅ ＝ （ｅｌｎＲＲ ＋ ＋ － １） × １００％ （８）

１． ４　 数据处理及统计分析

整合分析合并计数资料响应比得出加权平均响

应，明确试验处理间及各试验结果是否存在异质性，
采用 Ｅｇｇｅｒ ｔｅｓｔ 和 Ｎｆｓ 进行异质性检验。 通过异质

性检验结果确定分析模型，若分析结果不显著

（ＰＱ⁃ｖａｌ ＞ ０． ０５）则试验结果无显著差异选用固定效

应模型；若 ＰＱ⁃ｖａｌ ＜ ０． ０５ 表明试验结果差异显著选用

随机效应模型。 本研究统计结果经卡方检验 ｐ ＜
０. ０５，因此选用随机效应模型计算综合效应值（见
表 ２）；根据 ９５％置信区间判断研究结果显著性。 如

果 ９５％ＣＩ 不与 ０ 值重叠且大于（小于）０ 值表明结

果显著说明沼液显著提高（降低）作物产量或土壤

肥力参数。 如果 ９５％ ＣＩ 包含 ０ 值表明分析结果不

显著，采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 记录数据并采用 Ｒ⁃
ｓｔｕｄｉｏ 和 Ｍｅｔａｗｉｎ２． １ 软件分析， Ｒｅｖｍａｎ５． ４ 软件

作图。

２　 结果与分析

２． １　 作物产量

总体上看，与等氮化肥对照组（Ｘｃ）相比，等氮

沼液试验组（Ｘｔ）对选择的 ７ 种作物综合增产效应

７． ６２％ （见图 １）。 其中，等氮沼液试验组（Ｘｔ）小麦

增产最高为 １６％ ；同样地，玉米和番茄均增产 １４％ 、
油菜产量提高 ８％ （ｐ ＜ ０． ０５）。 水稻和黑麦草分别

增产 １％和 ２％ （ｐ ＜ ０． ０５），茄子产量降低 １１％ （ｐ ＜
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表 ２　 综合效应样本描述性统计分析

项 目 样本量 平均值 Ｑ⁃ｖａｌ ｄｆ ＰＱ⁃ｖａｌ Ｉ２

作物产量 ９３ ０． ２５７６ １７８６４ ９２ ０． ０７ ９１％

土壤物理参数 ９９ ０． ３１２２ ２０３１５ ９８ ０． ０３ ９３％

土壤化学参数 ５９１ ０． ３０１５ １６５７８ ５９０ ０． ０４ ９７％

土壤生物参数 １４１ ０． ２７４３ ２１３４７ １４０ ０． ００１ ９４％

重金属指标 １６５ ０． ２８７２ １９８６７ １６４ ０． ０２ ８７％

　 　 注： Ｑ⁃ｖａｌ 为异质性检验统计量； ｄｆ 为自由度； ＰＱ⁃ｖａｌ为显著性检验； Ｉ２ 为研究间方差占总体方差比例。

０． ０５）；沼液对作物增产贡献顺序为：小麦 ＞ 玉米 ＞
番茄 ＞油菜 ＞黑麦草 ＞水稻 ＞茄子。 在不同气候类

型、土壤类型、沼液施用量、作物种类条件下，沼液对

作物生长促进作用的显著性和强度存在差异。 与等

氮化肥对照组（Ｘｃ）相比，施用沼液提供速效氮、磷、
钾等营养被作物直接吸收利用，同时沼液含有 ９０％
以上水成分一定程度上满足了作物关键生育期对水

资源需求；因此，沼液提供大量速效养分和水资源是

作物增产的主要原因。
茄子
玉米
油菜
水稻
黑麦草
番茄
小麦

（6）
（21）

（12）
（27）
（6）

（12）
（9）

-0.5 -0.25 0 0.25 0.5

图 １　 沼液施用作物产量效应值

注： 图中浅色小方块与误差线分别代表响应比和 ９５％置信区间，
若误差线不经过零线，则说明试验组和对照组间差异显著；括号

中数字表示样本量。 ｐ ＜ ０． ０５ 表示响应比之间具有显著性差异，
下同。

２． ２　 土壤物理性状

总体上看，与等氮化肥对照组（Ｘｃ）相比，等氮

沼液试验组（Ｘｔ）对土壤容重、总孔隙度、大团聚体

含量（ ＞ ５ ｍｍ、５ ～ ２ ｍｍ、２ ～ １ｍｍ 和 １ ～ ０． ５ｍｍ）具
有显著改善效果（ｐ ＝ ０． ０３）（见图 ２）；具体地，施用

沼液土壤总孔隙度增加 １４％ 、容重降低 ６％ ，粒径 ＞
５ ｍｍ、５ ～ ２ ｍｍ、２ ～ １ｍｍ 和 １ ～ ０． ５ ｍｍ 团聚体含量

分别增加了 １２％ 、１０％ 、１０％ 和 ２０％ ；粒径 ０． ５ ～
０. ２５ ｍｍ 团聚体含量下降 １０％ 转化为较大团聚体；
粒径 ＜ ０． ０５３ ｍｍ 和 ０． ２５ ～ ０． ０５３ ｍｍ 团聚体含量

分别降低 ２％ 和 ５％ ，同样地粒径 ＜ ０． ０５３ ｍｍ 团聚

体转化为粒径 ０． ２５ ～ ０． ０５３ ｍｍ 和 ０． ５ ～ ０． ２５ ｍｍ
团聚体。 沼液为土壤提供更多的腐殖质和微生物菌

丝及分泌物等胶结物质，将较小团聚体转化为较大

团聚体使土壤颗粒之间毛管孔隙增加；因此，沼液降

低土壤容重和增加孔隙度同时促进大团聚体形成。
（3）
（9）
（12）

（12）

（9）

-0.5 -0.25 0 0.25 0.5

（9）
（12）
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土壤容量
总孔隙度

图 ２　 沼液施用土壤物理性状效应值

２． ３　 土壤化学性状

总体上看，与等氮化肥对照组（Ｘｃ）相比，等氮

沼液试验组（Ｘｔ）土壤全盐量显著增加 ９％可能对作

物生长和土壤肥力产生不利影响；全氮和有机质含

量分别显著增加 ８％和 ２０％ ，土壤速效磷、电导率和

阳离子交换量增幅分别为 １５％ 、１３％ 和 ６％ （ ｐ ＞
０. ０５）；土壤 ｐＨ 值和速效钾含量分别提高 １％ 和

３％ （见图 ３）。 沼液中速效养分持续提高土壤肥力

的同时沼液发酵过程中尚未被完全分解的纤维素、
半纤维素等有机物质进入土壤被分解转化，提高有

机质含量；此外，沼液含有大量改善土壤结构的物质

增加土壤保水性和保肥性，为微生物生长提供良好

环境，分解、转化和释放土壤养分，提升速效养分含

量，改善土壤结构根本上为作物创造高产条件。 沼

液中盐分含量超标未来可以选择强抗逆性高价值作

（102）
（42）

（24）

（93）

（96）

-0.5 -0.25 0 0.25 0.5

（108）
（129）

（36）

速效钾
阳离子交换量
电导率
速效磷
有机质
pH值
盐分含量
总氮含量

图 ３　 沼液施用土壤化学性状效应值
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物消纳沼液，减轻长期沼液灌溉农田负荷缓解农田

盐渍化是重要技术手段。
２． ４　 土壤生物学性状

总体上看，与等氮化肥对照组（Ｘｃ）相比，等氮

沼液试验组 （Ｘｔ ） 土壤微生物碳氮含量分别增加

１３％和 ７％ 、磷酸酶、蔗糖酶和脲酶活性分别提高

１２％ 、１３％和 ６％ （ｐ ＜ ０． ０５）（见图 ４）。 土壤香农⁃维
纳指数和辛普森指数分别显著增加 １４％和 ２１％ ，但
是对 Ａｃｅ 和 Ｃｈａｏ 两个指数无显著影响。 土壤微生

物量碳氮是土壤养分库中最活跃的组分，也是植物

可利用营养重要来源，沼液施用增加根系生物量和

根系分泌物为微生物提供充足碳源。 此外，沼液中

的铵态氮短时间内可能抑制微生物生长，导致对氮

营养利用能力具有差异的微生物生长受到影响可能

抑制微生物群落多样性。
（92）
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图 ４　 沼液施用土壤生物性状效应值

２． ５　 土壤重金属含量

总体上看，与等氮化肥对照组（Ｘｃ）相比，等氮

沼液试验组（Ｘｔ）土壤铜、锌和砷含量显著分别显著

增加 １０％ 、１８％和 １１％ （ｐ ＜ ０． ０５）（见图 ５），长期连

续沼液还田可能导致土壤铜、锌和砷含量超过《土
壤环境质量农用地土壤污染风险管控标准（试行）》
（ＧＢ１５６１８—２０１８）规定限值要求；同时，土壤镉、铬、
汞和铅含量分别增加 ３％ 、２％ 、２％ 和 １％ （ ｐ ＞
０. ０５）。 长期沼液灌溉土壤铜、锌、铅、镉等重金属

产生累积效应；重金属从植物根系进入植物体并通

（15）

（9）

（30）
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图 ５　 沼液施用土壤重金属含量效应值

过食物链威胁人体健康，为降低沼液还田利用重金

属污染风险和增加安全施用年限，一方面从源头控

制饲料重金属添加剂投入降低沼液重金属含量；另
外积极向土壤配施生物炭等重金属钝化材料尤为必

要。

３　 讨论

３． １　 沼液还田对作物产量的影响

本文选择茄子、玉米、油菜、水稻、黑麦草、番茄

和小麦 ７ 种作物，主要是基于这 ７ 种作物的研究较

多且有足够试验数据用于分析。 Ｍｅｔａ 分析结果表

明沼液施用对作物产量作用总体上表现为显著提升

达到 ７． ６２％ （见图 １），本研究结果与前人得出施用

沼液显著提高作物产量和品质效果的结论基本一

致。 例如，王新燕［２７］等发现沼液滴灌显著提高番茄

产量和果实硬度、维生素和总糖含量，降低烂果率和

硝酸盐含量；安金燕［２８］等得出施用沼液降低脐橙果

皮厚度，提高糖度同时增加产量；张璘玮［２９］ 等通过

３ 年连续定位试验也证实施用沼液油菜产量比常规

施肥增加 ３８％ ，同时油菜籽蛋白质、含油率等达到

最佳水平。 本研究表明合理施用沼液提高作物产量

同时替代部分化肥，玉米、油菜、番茄和小麦增产幅

度不同但均呈现显著正效应。 茄子减产原因可能是

试验结果多数为大棚种植，土壤累积较多硝酸盐和

棚内高温高湿环境引起授粉率下降导致，未来应进

行温室栽培条件下还田效应研究。 多数情况下，施
用沼液改善土壤环境促进作物发育，其次沼液提高

作物维生素、矿物质和蛋白质含量，降低硝酸盐含

量。 本研究发现，旱地作物产量增产幅度高于水稻

和大棚种植原因可能是旱地土壤较好的有氧环境加

速沼液中氮矿化。
此外，沼液含水量达到 ９０％ 以上，施用后一定

程度上缓解干旱造成不利影响。 沼液中未完全分解

有机物继续发酵持久供应养分；提高作物产量和品

质同时根本上改善土壤保肥保水能力，促进农业循

环可持续发展。
３． ２　 沼液还田对土壤肥力和重金属含量的影响

本文选择土壤团聚体、容重、总孔隙度、速效养

分、ｐＨ 值、全盐量、酶活性、微生物碳氮含量、多样性

指数及铜、锌等重金属作为评价指标，主要是文献中

对上述指标进行系统研究且试验数据满足分析要

求。 Ｍｅｔａ 分析结果表明沼液施用后土壤全盐量和

重金属含量具有增加趋势呈现一定环境风险，其它

７中国沼气 Ｃｈｉｎａ Ｂｉｏｇａｓ ２０２３，４１（４）



土壤指标改善作用显著性和强度呈现正效应但因土

壤因子和还田条件等不同而产生变化（见图 ２ ～ ５）。
因此，合理使用沼液减少化肥对土壤不良影响对维

持土壤肥力与生物活性具有积极效果。 结果表明，
施用沼液降低土壤容重、增加孔隙度和细菌、真菌、
放线菌数量改善土壤养分状况［４，３０ － ３１］。 沼液增强

磷酸酶活性加快有机磷转化，例如施用沼液增加玉

米种植土壤有效磷，增加量 １． ４３ ～８． ４７ ｍｇ·ｋｇ －１［３２］；李
友强［３３］和胡福初［３４］等发现沼液增加小麦和果园土

壤速效钾含量。 但是，杨乐［３５ － ３６］等发现沼液增加土

壤盐渍化风险，本研究也得出相似结论。
沼液还田土壤容重降低 ６％ 与肖洋和孙国

锋［３６ － ３７］等发现沼液降低耕层土壤容重结论一致；张
翠丽［３８］等发现沼液可改善盐碱土容重，特别是对中

度盐碱土改良效果更优。 然而对土壤孔隙度的研究

结论，叶旭君［３９］ 等发现施用沼液土壤孔隙度增加

９． ７％ ；肖洋［３７］ 等认为沼液对土壤孔隙度无明显影

响；同样郑莉［４０］等发现连续 ４ 年施用沼液盐化潮土

孔隙度无变化；但是，本研究土壤孔隙度和容重显著

增加可能与粒径 ＞ ０． ５ ｍｍ 较大团聚体含量增加关

系密切。 例如王国海［４１ － ４２］ 等发现沼液还田土壤容

重降低 ０． １１３ ｇ·ｃｍ － ３，孔隙度增加 ４． ２７％ ，原因是

添加有机物料增加微团聚体的团聚性能，提高水稳

性团聚体数量和增加土壤碳库储存并降低土壤紧实

程度。
沼液还田土壤磷酸酶、脲酶、蔗糖酶活性呈现显

著正效应与冯丹妮［３］ 等关于黄壤水稻土酶活性变

化的研究结果一致；土壤微生物碳氮含量分别增加

１３％和 ７％与管涛［４３］ 和周伟［４４］ 等发现麦田和林场

土壤微生物碳氮含量分 ８％和 １１％结果类似。 沼液

改变土壤真菌细菌比例和组成，微生物碳氮比 ３⁃６
细菌活性最高，碳氮比 ７⁃１２ 真菌活性较高［４］，因此

微生物分泌胞外聚合酶促进较大团聚体形成具有改

善土壤结构促进抗旱保墒的作用。 施用沼液改善土

壤微生物香农指数和辛普森指数；周阳［４５］ 等发现秸

秆沼液配施还田年限越长多样性指数越高，可能与

沼液提高土壤有机质和速效氮含量促进土著微生物

生长成为优势种群有一定关系。
施用沼液土壤铜、锌和砷含量分别增加 １０％ 、

１８％和 １１％这与赵奇志［４６］等 ｍｅｔａ 分析证实沼液还

田土壤铜、 锌和砷含量提高 １８． ７％ 、 ２６． ３％ 和

２０. ５％结果一致，表明沼液是土壤重金属增加主要

来源需要加强风险管控，防止土壤污染降低微生物

活性和破坏群落结构。 有报道［４７］ 表明饲料硫酸铜、
锌含量分别为 １００ ～ ２５０ ｍｇ·ｋｇ － １ 和 ２０００ ～ ３０００
ｍｇ·ｋｇ － １，动物吸收后大部分随粪便排泄增加沼液

还田风险。 汤逸帆［４８］ 对江苏滨海稻麦轮作土壤施

用沼液 ０ 年、３ 年和 ５ 年，结果表明 ３ 年和 ５ 年后土

壤和作物籽粒铜、锌、镉和铅含量虽未超标，但 ０ ～
１５ ｃｍ 水稻季和小麦季土壤铜累积速度分别 １． １３
ｍｇ·ｋｇ － １和 ０． ７４ ｍｇ·ｋｇ － １，锌累积速度分别为每年

３． ８０ ｍｇ·ｋｇ － １和 ２． ８３ ｍｇ·ｋｇ － １，加速土壤铜和锌累

积速度；Ｂｉａｎ［４９］等对太湖地区居民潜在健康风险评

价发现沼液还田是粮食及土壤重金属积累主要原

因；蔬菜和谷物易受到铅污染超出卫生部门规定允

许限量，重金属通过土壤⁃根系界面被植物吸收在作

物中积累产生严重危害［５０］。
本研究应用 Ｍｅｔａ 分析定量评价沼液对作物增

产和土壤肥力改善效应，一定程度上量化沼液对作

物⁃土壤系统贡献程度和风险阈值。 此外，沼液施用

效应受区域气候、土壤类型、降雨量、灌溉方式、施肥

制度、还田量等因素交互作用影响本研究并未涉及。
但是，本研究对掌握大区域尺度沼液还田效果具有

一定参考价值。 未来应针对主要气候区和作物品

种、土壤类型、还田条件及沼液类型开展精准化沼液

还田效应分析，推动区域化种养结合技术发展。

４　 结论

（１）本研究应用 Ｍｅｔａ 分析方法定量评价沼液

对作物⁃土壤系统影响效应，结果表明施用沼液作物

产量提高 ７． ６２％同时对团聚体含量、容重、孔隙度、
酶活性、微生物碳氮含量和多样性指数等产生正效

应，长期沼液还田增加盐分和重金属累积风险。
（２）本研究未统计沼液还田年限对作物⁃土壤系

统影响效应，重要的是为降低沼液施用重金属污染

风险和增加安全施用年限，从源头控制饲料重金属

添加剂降低沼液重金属含量，积极向土壤中配施生

物炭等钝化材料降低重金属物质的生物有效性。
（３）对沼液直接添加养分、微生物菌剂、生长调

节剂或与其它产品配合复配成专用液态有机肥料用

于农业生产，提升沼液产品价值和优化沼液施用技

术，研发高值、功能化产品，实现沼液多元化利用并

建立长期定位试验科学评估沼液还田效果。
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