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摘 要: 建立沼液安全施用研究方法，探究沼液在不同酸度的土壤中对小麦作物的安全施用阈值，为沼液安全利
用提供依据。分析沼液成分，通过室内盆栽试验和田间试验确定对小麦生长产生抑制作用的组分，进而确定各成
分最高浓度。结果说明: 1) 挥发性脂肪酸( VFAs) 在酸性土壤、无机离子在碱性土壤对小麦生长的抑制作用更为明
显; 2) VFAs主要以分子形式抑制小麦生长，VFAs在小麦分蘖期比越冬期更明显抑制小麦生长，温度高促进 VFAs
水解为分子; 3) 由于碱性土具有更强的保盐能力，小麦生长易受无机离子影响; 4) 无机离子主要成分为氮、磷、钾，
按照测土配方施用不影响小麦生长。沼液施用至酸性土壤需控制 VFAs 浓度，pH 值 7． 5 的土壤沼液播后底肥、分
蘖期至苗期、分蘖后期、越冬期、返青拔节期追肥的 VFAs 浓度分别不超过 45 mmol·L －1、11 mmol·L －1、23 mmol·L －1、
30 mmol·L －1、18 mmol·L －1，且土壤 pH值越低，VFAs安全浓度越低。
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Esearch on the Application of Liquid Digestate for Wheat Based on Ｒisk Factor Evaluation / HU Xiaoshan1，
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Abstract: Establish a research method for the safe application of liquid digestate and investigate the safety threshold criteria
for the application on wheat crops in soils with different acidity，thus maximize the utilization． The components of liquid di-
gestate were analyzed to target those that inhibit the growth of wheat through following pot and filed trails． Then the maxi-
mum concentration of each risk factor was determined． 1) Volatile fatty acids ( VFAs) inhibit the growth of wheat more sig-
nificantly in acidic soils，while the inhibition effect was stronger in alkaline soils by inorganic ions． 2 ) The inhibition of
VFAs on wheat shows more severely at the tillering stage than overwintering stage due to high temperatures promoting the
hydrolysis of acidic ions into molecules． 3) The growth of wheat was stronger inhibited by inorganic ion in alkaline soils due
to the greater salt retention capacity． 4) The inhibition will be avoided when the liquid digestate is applied according to the
nutrient demand testing logic，due to the main species of inorganic ions are nitrogen，phosphorus and potassium． VFAs
have restricted concentration when the liquid digestate acts as fertilizer． In detail，for the soil of pH 7． 5，the restricted con-
centration of VFAs during different growth period of rice is respectively 45 mmol·L －1、11 mmol·L －1、23 mmol·L －1、30
mmol·L －1、18 mmol·L －1 for post-sowing stage，tillering to seedling stage，late tillering stage，overwintering stage and
greening stage． Besides，the threshold concentration of VFAs becomes lower along with the pH value of soil．
Key words: biogas slurry; pig manure; volatile fatty acids; inorganic ions; wheat

我国畜牧业综合生产能力显著提升，畜禽养殖
业向集约化、规模化的方向迅速发展［1 － 4］，直接导致
了猪粪的集中排放，造成环境污染。沼气发酵是猪

粪资源化利用的重要途径: 猪粪厌氧发酵产生沼气
和沼液，沼液富含有机物和营养成分，可作为有机肥
施用［5 － 10］。本研究建立沼液安全利用阈值的研究
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方法，确定沼液对小麦农用的安全阈值标准，以规避
过量或不当施用而带来的环境及健康风险，为猪场
沼液的安全利用提供依据。沼液在小麦作物的应用
首先是防治病虫害。1989 年，郑开红［11］在实际农
业活动中首次发现沼液具有防治小麦蚜虫的作用，
杀虫率 90%以上;随后，时振山［12］以小麦赤霉病为
研究目标，明确了沼液与多菌灵对小麦赤霉病的防
治作用为一致水平。后来研究表明沼液除防治小麦
病虫害以外，对小麦还具有增产作用:叶面喷施沼液
能使小麦比喷施磷酸二氢钾增产 3． 48%［13］; 用沼
液浸种小麦能够使其产量比用清水浸种提高
7%［14］。此后诸多研究重点为探究沼液对小麦作物
最佳施用量。以沼液作基肥 75 t·hm －2、追肥 37． 5 t
·hm －2使小麦产量最高［15］，比不施沼液处理增加
12． 26%［16］。此外，邵文奇［17］通过对比不同沼液施
用量下小麦的气孔导度、净光合速率、胞间二氧化碳
浓度、蒸腾速率等光合特性发现，沼液用量在 450 ～
600 t·hm －2时小麦的光合特性处于较优水平，且在
600 t·hm －2沼液用量下产量提高 8． 1% ～ 8． 9%，然
而超过该施用量时小麦产量和品质明显降低。合理
施用沼液是资源利用效率最大化的前提。上述研究
探讨了以沼液的施用方法和施用量。然而沼液性质
成分随发酵原料和发酵工艺等因素变化，施用总量
控制的条件下仍可能造成作物生长抑制、环境污染
等问题，这是由于沼液中致害成分的浓度过高，以及
作物在不同酸碱度土壤中对沼液耐受性不同所导
致。因此，仅规定用量无法规避风险，应建立以沼液
风险因子安全阈值为核心的利用标准，根据土壤酸
碱度进行标准细分。为填补此欠缺而启动本项研
究。以小麦作物为研究对象，建立沼液安全利用阈
值探究方法，确定沼液成分中抑制作物生长的风险
因子及其在不同酸碱度土壤中的安全浓度阈值。将
沼液施用标准的核心由施用量转变为风险因子安全
浓度阈值，精细化制定不同性质沼液在不同酸碱度
土壤中的利用标准，为仅依赖沼液施用量可能带来
农用风险问题的解决提供依据。

1 材料与方法

1． 1 试验时间、地点
本研究田间试验于 2021 年 11 月 ～ 2022 年 5

月，分别在农业试验基地 A( 非碱性土) 、试验基地 B
( 碱性土) 进行。室内盆栽试验于 2021 年 7 月在某
检测技术公司提供的温室进行。

1． 2 试验材料
1． 2． 1 供试材料

供试小麦品种百农 4199，沼液取自取自某规模
化生猪养殖有限公司。室内盆栽试验土壤取自农业
试验基地 A、B 取耕层土壤( 深度 0 ～ 20 cm) ，去除
砂石和秸秆后自然晾干、过筛处理备用。
1． 2． 2 取样方法

土壤性质供试样品:样品通过五点法取样，从每
个试验基地抽取 1 kg 土壤样品，去除砂石和秸秆、
自然晾干后待测。

沼液样品:取自规模化生猪养殖有限公司各猪
场环保区厌氧发酵出水口，共计 6651 个样品。

田间统计: 作物长势情况统计采用五点法进行
追踪，每个追踪位点采用“一米双行”的方式计算植
株异常率和叶片受损率，从而确定作物受影响等级。
1． 3 试验方法
1． 3． 1 试验设计

室内盆栽试验:盆体口径 20 cm、深 15 cm，每盆
装土 2． 5 kg，播种量每盆 50 株，各处理沼液浇灌量
按水土质量比 1 ∶ 4计算。每个处理进行 3 次重复，
试验过程中严格把控变量为单一因素。田间试验:
试验小区规划为长 5 m 宽 2 m，行距为 20 cm，播种
量每亩 12． 5 kg，沼液浇灌量为 450 m3·hm －2。
1． 3． 2 作物影响等级评价方法

以植株异常率和叶片受损率为核心参数，创新
性建立六级作物影响评价标准( 见表 1 ) ，用于对比
各风险因子对作物的影响程度。该评价体系实际操
作性强，通过观察植株生长表观性状反映受影响程
度，操作性强，样本数量大。

表 1 六级作物影响指标

影响等级 影响指标

0 植株无异常，叶片无受损

1 植株异常率 /叶片受损率 5% ～10%

2 植株异常率 /叶片受损率 10% ～20%

3 植株异常率 /叶片受损率 20% ～50%

4 植株异常率 /叶片受损率 50% ～80%

5 植株死亡

1． 3． 3 配置溶液规格
配置挥发性脂肪酸混合酸，用于模拟沼液中的

酸根离子，各组成如表 2 所示。
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表 2 混合酸组成及占比

组 分
物质的量占比

%

浓度

( mg·L －1 )

乙酸 34． 94 20． 964

丙酸 28． 3 20． 942

丁酸 23． 8 20． 944

戊酸 4． 11 4． 1922

异丁酸 4． 74 4． 1712

异戊酸 4． 11 4． 192

混合酸 100． 00 75． 405

配置混合无机离子溶液，用于模拟沼液中的无
机离子，各组成如表 3 所示。

表 3 混合无机离子溶液组成及占比

组 分
物质的量占比

%

浓度

( mg·L －1 )

铵根离子 NH +
4 54． 72 4389

钠离子 Na + 12． 85 926

钾离子 K + 12． 63 959

钙离子 Ca2 + 2． 46 278

镁离子 Mg2 + 2． 46 238

铁离子 Fe3 + 0． 09 15

混合无机离子 100． 00 7240

1． 3． 4 测试方法

土壤进行风干、磨细和过筛后，分别进行指标测
试。土壤 pH值采用悬浊液 pH测定法;土壤全氮采
用消煮、硼酸吸收后滴定的方式测定;碱解氮采用标
准酸滴定法计算测定; 有效磷采用紫外 /可见分光光
度计法测定;速效钾使用火焰光度计法测定;全盐量
使用称重法根据差值确定。

沼液性质指标按照以下方法测定: 沼液氨氮采
用纳式试剂分光光度法进行; 沼液总氮经过碱性过
硫酸钾消解后通过紫外分光光度法测定并计算得
到;沼液总磷按照钼酸铵分光光度法进行; 沼液总
钾、钠离子、铁离子按照火焰原子吸收分光光度法进
行;沼液钙离子、镁离子采用原子吸收分光光度法进
行;沼液中氯离子及硫酸根离子使用离子色谱法检
测，挥发性脂肪酸使用液相色谱检测，沼液 pH 值使
用玻璃电极法进行测定。
1． 3． 5 统计分析

数据使用 Microsoft Excel 2019 进行整理，使用
GraphPad Prism对数据进行统计分析和图表制作。

2 结果与分析

2． 1 土壤性质
室内盆栽试验及田间试验土壤理化性质分别为

表 4、表 5 所示，试验基地 A、B 土壤 pH 值分别为
5. 0 及 8． 5，土壤有机质、全氮、碱解氮、有效磷、速效
钾等均处于较为一致的水平。

表 4 室内试验土壤性质

试验地 pH值
电导率 有机质 全氮 碱解氮 有效磷 速效钾 全盐量

( μS·cm －1 ) ( g·kg －1 ) ( g·kg －1 ) ( g·kg －1 ) ( g·kg －1 ) ( g·kg －1 ) ( g·kg －1 )

A 5． 0 119． 7 20． 4 1． 29 0． 132 0． 0416 0． 292 0． 4

B 8． 5 1113． 64 35． 7 1． 81 0． 14 0． 0105 0． 142 1． 1

表 5 田间试验土壤性质

试验地 pH值
电导率 有机质 全氮 碱解氮 有效磷 速效钾 全盐量

( μS·cm －1 ) ( g·kg －1 ) ( g·kg －1 ) ( g·kg －1 ) ( g·kg －1 ) ( g·kg －1 ) ( g·kg －1 )

A 5． 0 318． 5 32． 2 1． 90 0． 286 0． 058 0． 276 1． 5

B 8． 5 158． 7 27． 1 1． 27 0． 120 0． 0113 0． 208 0． 5

2． 2 沼液成分分析
对沼液的物理化学性质进行分析，结果显示沼

液呈中性( pH值 7． 4) ，成分主要为无机离子以及挥
发性脂肪酸 ( 见图 1A) 。无机成分中，总氮浓度区
间主要为 500 ～ 1000 mg·L －1 ( 占比 36． 45% ) 、总磷

浓度区间主要为 0 ～ 500 mg·L －1 ( 占比 95． 01% ) 、总
钾浓度区间主要为 500 ～ 1000 mg·L －1 ( 占比
53. 96% ) ;钠离子浓度区间主要为 100 ～ 300 mg·L －1

(占比57． 31% ) ;铁离子浓度区间主要为0 ～50 mg·L －1

(占比 92． 75% ) ;钙离子浓度区间主要为 100 ～ 300
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mg·L －1 ( 占比 47． 87% ) ;镁离子浓度区间主要为 50
～ 100 mg·L －1 ( 占比 34． 88% ) ; 氯离子浓度区间主
要为 300 ～ 500 mg·L －1 ( 占比 48． 68% ) ;硫酸盐浓度
区间主要为 100 ～ 300 mg·L －1 ( 占比 29． 82% ) 。挥
发性脂肪酸占比最大的浓度区间为 0 ～5 mmol·L －1，各

占比分别为乙酸 39． 77%、丙酸 66． 32%、丁酸
85. 11%、戊酸 94． 57%、异戊酸 94． 57%、异戊酸
97. 83% ( 见图 1D) 。本研究选取挥发性脂肪酸和
无机离子作为待研究的风险因子，通过室内盆栽试
验和田间试验对其风险性进行分析。
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图 1 沼液成分及浓度区间占比

2． 3 室内盆栽试验
2． 3． 1 挥发性脂肪酸

挥发性脂肪酸对小麦影响的盆栽试验结果如图
2 所示，其中，VFAs 在非碱性土壤( pH 值 5． 0 ) 中对
小麦的影响程度 ( 见图 2A) 比在碱性土壤 ( pH 值
8. 5) 中的影响程度 ( 见图 2B) 更为明显，具体现象
为: 1) 在非碱性土壤( pH 值 5． 0 ) 中，酸浓度为 8． 8
mmol·L －1即对小麦产生 1 级影响，而碱性土对应的
浓度为 17 mmol·L －1，是非碱性土壤安全浓度的 2． 2
倍; 2) 在相同的浓度范围( 0 ～ 35 mmol·L －1 ) 内，挥
发性脂肪酸在 pH值 5． 0 土壤中对小麦的最大影响
为 4 级，在 pH 值 8． 5 土壤中为 3 级; 3) 浓度范围
相同时，在 pH 值 5． 0 土壤中各挥发性脂肪酸均对
小麦产生≥2 级影响，而在 pH值 8． 5 土壤中仅有长
碳链的异丁酸和异戊酸表现出对小麦生长的抑制作
用。

此外，在相同浓度区间内 ( 0 ～ 40 mmol·L －1 ) ，
配置溶液( 见图 2A、B) 对作物的抑制程度更大这是
由于配置溶液和实际沼液的 VFAs 存在形式差异:
配置溶液经过酸化处理，VFAs大部分以分子形式存
在，产生明显的小麦生长抑制作用;实际沼液 pH 值
呈中性，此时 VFAs大部分以酸根离子形式存在，对
小麦基本无抑制作用。
2． 3． 2 无机离子

以 NH +
4 、Na

+、K +、Ca2 +、Mg2 +、Fe3 + 为研究对
象，设置不同浓度梯度探究各组分对小麦的影响
( 见图 3) 。无机离子在 pH 值 5． 0 和 pH 值 8． 5 土
壤中均对小麦产生抑制作用，最高影响程度为 1 级，
但在 pH 值 8． 5 土壤中对小麦的影响作用更强:
Mg2 +对小麦产生 1 级影响时的浓度，在 pH 值 8． 5
土壤中为 150 mg·L －1，而在 pH 值 5． 0 土壤中为
1200 mg·L －1。
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图 2 挥发性脂肪酸对小麦影响的盆栽试验
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图 3 无机离子对小麦影响的盆栽试验

结合无机离子在土壤中对作物的影响机理可
知，植物根系吸收水分的动力是根系细胞的高渗透
压，当土壤胶体吸附过量无机离子时，土壤渗透压增
高导致根系细胞无法从土壤吸收水分和养分。碱性
土壤和非碱性土壤胶体对无机离子的吸附能力不
同，导致在相同的施用量和浓度下，碱性土耕层保留

的无机离子浓度更高，因此应在后续的大田试验中
探究不同土壤对无机离子的留存能力以及对作物的
影响，避免因无机离子过高导致作物生长抑制。
2． 4 大田试验

根据盆栽试验结论，分别在农业试验基地 A
( pH值 5． 0) 和农业试验基地 B( pH 值 8． 5) 进行大
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田试验，探究非碱性土壤和碱性土壤对风险因子的
承载能力。
2． 4． 1 挥发性脂肪酸

沼液 VFAs对非碱性土壤 ( pH 值 5． 0 ) 的小麦
生长影响作用如图 4。小麦分蘖期，各类挥发性脂
肪酸均对小麦生长产生影响，且最大影响程度为 5
级。此外，乙酸、丙酸、异戊酸产生 2 级影响的浓度
分别为 26． 6 mmol·L －1、12． 2 mmol·L －1及 7． 83
mmol·L －1，表明碳链越长的挥发性脂肪酸对作物的
抑制程度越高( 见图 4A) ;小麦越冬期，各类酸对小
麦产生 1 级影响的浓度分别为丙酸 32． 4 mmol·
L －1、丁酸 13． 6 mmol·L －1、戊酸 11． 7 mmol·L －1、异
丁酸 9． 08 mmol·L －1、异戊酸 7． 83 mmol·L －1，证实

了长碳链 VFAs 对作物更明显的抑制作用( 见图
4B) ;小麦拔节期，当浓度为 13． 5 mmol·L －1时，乙
酸、丁酸、戊酸对小麦的影响程度分别为 1、1、3 级，
长碳链挥发性脂肪酸对小麦的作用规律与分蘖期、
越冬期一致 ( 见图 4C) 。此外，混合酸对不同时期
作物的影响结果表明: 1) 混合酸在非碱性土壤中对
分蘖期的影响明显高于越冬期，这是因为小麦分蘖
期温度比越冬期高，VFAs 对根系细胞的影响加剧，
从而表现出更明显的小麦生长抑制作用; 2 ) 在 pH
值 5． 0 土壤中，挥发性脂肪酸浓度为 9． 5 mmol·L －1

即在分蘖期、越冬期和返青期对小麦产生 1 级影响，
因此应控制挥发性脂肪酸浓度不超过 9 mmol·L －1

( 见图 4D) 。
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期、越冬期、返青期对小麦生长的影响。

图 4 pH值 5． 0 土壤中的挥发性脂肪酸对不同时期小麦的影响作用

沼液 VFAs 对碱性土壤 ( pH 值 8． 5 ) 的小麦生
长影响作用如图 5。小麦分蘖期和返青期，各类挥
发性脂肪酸对小麦均无明显影响( 返青期与分蘖期
一致，见图 5A) ;越冬期，乙酸、丙酸、丁酸对小麦无
影响，而戊酸、异丁酸、异戊酸分别在施加浓度为
39． 2 mmol·L －1、28． 3 mmol·L －1、29． 4 mmol·L －1时
表现出对小麦的 1 级影响作用( 见图 5B) ;小麦拔节
期，VFAs 浓度应控制在 22 mmo·L －1以下 ( 见图

5C) 。混合酸对不同时期作物的影响结果 ( 见图
5D) 表明，混合酸浓度超过 174 mmol·L －1对作物产
生明显的抑制作用( 3 ～ 5 级影响) 。

实际沼液中的 VFAs对小麦生长的影响作用如
图 6。对非碱性土壤 ( pH 值 5． 0 ) ，VFAs 对小麦产
生 1 级影响的浓度为返青期 10 mmol·L －1、分蘖期
18 mmol·L －1 ( 均超过 9mmol·L －1 ) ，证实了上述所得
安全浓度的有效性;在碱性土壤中，VFAs浓度为 90
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图 5 pH值 8． 5 土壤中的挥发性脂肪酸对不同时期小麦的影响作用

mmol·L －1时仍对作物无影响，无需额外进行浓度控
制。此外，为适应不同作物时期和土壤性质，应对不

同土壤 pH值( ＜ 7． 5) 、不同小麦时期进行挥发性脂
肪酸的安全浓度把控。
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图 6 沼液在不同 pH值土壤中对小麦的影响作用

选取 18 个不同生猪养殖场( 土壤 pH 值 4． 5 ～
7． 5) ，探究实际沼液中的 VFAs在不同 pH值土壤中
对小麦生长的影响作用。根据图 7 的试验结果，可
以看出，VFAs在酸性越强的土壤中对小麦的抑制作
用更强:在返青期产生 2 级影响作用时的浓度分别
为 13． 40 mmol·L －1 ( pH 值 5． 0) ＜ 14． 30 mmol·L －1

( pH值 4. 5) ＜29． 80 mmol·L －1 ( pH 值 5． 5) ＜ 40． 00
mmol·L －1 ( pH值 7. 0) ，这是由于 VFAs 在酸性较强
的土壤中更容易转化为分子形式，从而抑制作物生
长。因此，在沼液农用过程中，土壤酸度提高时应降
低 VFAs浓度，避免小麦生长受抑制。
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图 7 沼液在不同 pH值土壤中对小麦生长的影响

2． 4． 2 无机离子
大田耕层相同全盐量溶液施加在碱性 ( pH 值

8． 5) 和非碱性( pH值 5． 0) 土壤中，均会提升土壤的
全盐量。碱性土自身的土壤全盐量 0． 8 g·kg －1，分
别施加全盐量 16． 0 g·L －1、20． 6 g·L －1的盐溶液后，
土壤全盐量增加至 6． 8 g·kg －1 ( 提高 750% ) 及 7． 4
g·kg －1 ( 提高 825% ) ; 非碱性自身的土壤全盐量为
0． 7g·kg －1，分别施加全盐量为 15． 1 g·L －1、19. 4
g·L －1的盐溶液后，土壤全盐量增加至 1． 6 g·kg －1

( 提高 128． 5% ) 及 1． 9 g·kg －1 ( 提高 171． 4% ) 。由
图 8 对比可知，碱性土对无机离子的承载量远高于
非碱性土，表现出更强的保盐能力。这是由于非碱
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图 8 碱性和非碱性土壤的保盐能力对比
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性土壤含有大量致酸离子 Al3 +和 H +，盐基饱和度
小，无机离子难以被土壤胶体吸附;碱性土壤盐基饱
和度大，交换性无机离子占比高，无机离子容易被土
壤胶体吸附且不易淋溶流失。因此在相同施用量及
浓度条件下，无机离子在碱性土壤中对小麦产生抑制
的临界浓度更低，且抑制作用产生更早、影响周期更
长。

3 基于挥发酸的猪粪沼液农用安全阈值

室内盆栽实验和大田试验表明，沼液中的 VFAs
及无机离子均对小麦作物产生影响。其中，挥发性
脂肪酸对作物生长的影响主要源于三方面: 1) 抑制
根系生长发育。根系细胞膜被酸破坏后，引发细胞
壁的加厚和木质化以抵挡酸进入细胞，降低了根系
的渗透性，抑制根系细胞对养分的吸收。2 ) 影响植
物生理活性。VFAs 在土壤中的积累影响植物体内
生理生化酶活性，包括叶绿素含量降低、抗氧化能力
酶活性降低、线粒体内三磷酸酰胺( ATP) 酶活性降
低等，植物呼吸、光合作用受阻，导致植物生长不
良［23］。3) 作物自由基累积。pH 值越低，酸积累导
致植物处于逆境，自由基含量过高，影响细胞通透
性［24］。

结合本研究数据结果，挥发性脂肪酸仅以分子
形式存在时才会与抑制作物根系生长，根据酸根水
解的反应( 见公式 1) ，非碱性土壤中 H +与水解产物
OH －进行酸碱中和反应，促进酸根水解向正反应方
向进行，生成酸分子;碱性土壤富含 OH －，抑制酸根
水解。因此在非碱性土壤中，分子形式的挥发性脂
肪酸占比更大，表现出更明显的作物抑制作用。此
外，酸根水解为吸热反应，因此在温度较高的条件
下，反应正向进行，产生酸分子，同时加快酸分子对
根系细胞腐蚀反应速率，表现为高温条件下作物受
抑制更为严重。因此应结合土壤 pH 值以及小麦不
同时期，细分挥发性脂肪酸的安全浓度标准，避免对
作物产生抑制。

Ｒ-COO － + H2O⇌Ｒ-COOH + OH － ( 1)
研究结果表明，长碳链挥发性脂肪酸对小麦的

抑制作用最强，理应以其安全浓度为控制标准，然而
在猪粪尿的厌氧发酵过程中，长碳链挥发性脂肪酸
仅存在于酸化过程，农用沼液中存在的长碳链挥发
性脂肪酸较少，因此需以挥发性脂肪酸总量为把控
对象，在实际过程中便于检测浓度，避免沼液过量施
用造成的风险。根据不同 pH 值土壤的作物受抑制
作用结果得到最终标准( 见表 6) 。

表 6 小麦沼液资源化利用挥发性脂肪酸( VFAs) 浓度阈值

土壤 pH值 播前底肥 播后底肥 苗期至分蘖 分蘖后期 越冬期 返青拔节期

＞ 7． 5 不考虑 不考虑 不考虑 不考虑 不考虑 不考虑

7． 5 不考虑 ＜ 45 ＜ 11 ＜ 23 ＜ 30 ＜ 18

6． 5 不考虑 ＜ 30 ＜ 8 ＜ 15 ＜ 20 ＜ 12

5． 5 不考虑 ＜ 20 ＜ 5 ＜ 10 ＜ 13 ＜ 8

5． 0 不考虑 ＜ 16 ＜ 4 ＜ 9 ＜ 10 ＜ 6

4． 5 不考虑 ＜ 13 ＜ 3 ＜ 7 ＜ 8 ＜ 5

注: 1) 上表数值为作物该时期最高耐受值; 2) 作物同一时期土壤 pH值每降低 1，酸的影响限值浓度降低约 1． 5 倍。

此外，无机离子表现出对小麦的抑制作用。然
而无机离子的主要成分( 见表 5) 为植物所需的 N、
P、K等营养元素的盐基离子。在实际农用过程中，
沼液施用是基于测土配方进行，测土配方调节和解
决作物需肥与土壤供肥之间的矛盾，同时有针对性
地补充作物所需营养元素，实现各种养分平衡供应。
基于测土配方施加沼液时，养分按需施用，无机离子
对小麦不产生抑制作用; 然而若长期施加超出小麦
肥力需求的沼液，会导致土壤剖面电导率的增加，土
壤无机离子的积累以及向土壤深层迁移，给土壤环
境带来较大的污染风险。因此在沼液农用过程中，

应以作物养分需求量为依据确定沼液施加量，同时
对土壤进行长期定点检测、实时评价，避免作物生长
抑制及土壤污染。

4 结论

( 1) 挥发性脂肪酸 ( VFAs) 是沼液中抑制作物
生长的重要风险因子，且在酸性土壤中对作物生长
的抑制作用比碱性土壤强。实际农用过程中，沼液
作播前底肥施用无需控制 VFAs 浓度，播后各时期
需控制浓度，且浓度阈值与土壤 pH 值和小麦生长
时期相关: pH值 ＞ 7． 5 的土壤无需控制浓度，pH 值
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7． 5 的土壤沼液播后底肥、分蘖期至苗期、分蘖后
期、越冬期、返青拔节期的 VFAs 浓度分别不超过 45
mmol·L －1、11 mmol·L －1、23 mmol·L －1、30 mmol·L －1、
18 mmol·L －1，土壤 pH 值越低，VFAs 安全浓度越
低。

( 2) 沼液中的无机离子在盐基饱和度高的土壤
( 碱性土壤) 中对小麦的抑制作用更强，然而由于无
机离子的主要成分为 N、P、K，按照测土配方逻辑施
用沼液易避免对作物或土壤产生危害，但需进行长
期定点监测，避免无机离子富集造成风险。

( 3) 建立沼液风险因子评价方法体系，系统性
地地对猪粪沼液进行成分和浓度分析，探究了风险
因子在不同 pH 值土壤中对小麦生长的影响规律，
从而确定沼液资源化利用风险因子把控标准，实现
浓度精准施用。
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