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紫色土 黑麦草系统消纳沼液的潜力研究①

管宏友１,　代　勇１,　张馨蔚１,　陈玉成１,２,　李燕燕１

１西南大学 资源环境学院,重庆４００７１６;２重庆市农业资源与环境研究重点实验室,重庆４００７１６

摘要:为了研究紫色土 黑麦草系统单季消纳沼液的潜力,采用盆栽试验研究沼液灌溉紫色土 黑麦草系统后,对

植物品质和土壤环境的安全影响．结果表明,沼液灌溉后,黑麦草的产量和品质明显提高,黑麦草中的重金属含量

远低于国家标准限值;沼液灌溉能够提高土壤中的养分含量,高灌溉水平导致了土壤中 Cd,As的累积,但单季沼

液灌溉不会超过国家土壤环境质量标准．在保证牧草和土壤环境安全的前提下,紫色土 黑麦草系统沼液单季灌溉

量应控制在１５８４m３/hm２ 以内．
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我国作为世界公认的贫水国家,水资源供需矛盾突出,人均水资源占有量仅为世界人均水平的四分之

一．据统计,全国农业平均每年缺水达３００多亿 m３,６０％耕地无水灌溉,因缺水而导致粮食减产达３５０亿

~４００亿t[１]．与此同时,我国沼液工程排放的沼液中COD、N、P的含量较高,大量沼液未经后续处理直接

排放,给环境带来了巨大的隐患．沼液的有效处理成为亟待解决的关键问题[２]．目前,沼液处理研究众

多[３－５],沼液灌溉因为其节约水资源,利用其养分,同时减轻环境压力等优势得到推广．然而,沼液灌溉在

我国目前仍一味地强调沼液对农业生态系统的正向促进作用,如改良土壤、增加肥力、促进增产、提高品

质等,而忽视了长期灌溉对土壤、植物、地下水、地表水的潜在风险．
本研究通过模拟重庆地区常见的畜禽养殖场沼液利用的紫色土 黑麦草系统进行沼液灌溉试验,在

保证植物和表层土壤环境安全基础上,研究紫色土 黑麦草系统消纳沼液的能力,为沼液合理灌溉提供

科学依据．

１　材料与方法

１１　试验材料

供试沼液取自重庆市某奶牛养殖场,基本理化性质为:pH７９３~８０２,TP含量３３６５~３７３５mg/L,

DP含量１８５３~２５５１mg/L,TN 含量５７６２３~７８６１７mg/L,NH＋
４ＧN 含量４５１４４~５１９４０mg/L,

NO－
３ N 含量１２２~３１５mg/L,COD含量１９４２８５~２３１５００mg/L,重金属Cu,Zn,Pb,Cd,As含量分别

０２９~０３７mg/L,０８６~０９３mg/L,０１２~０１５mg/L,００２２~００２５mg/L,００１６~００２３mg/L．
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供试土壤取自西南大学农场,基本理化性质为:pH 为７５４,TP含量１７０mg/kg,TN含量７９０mg/kg,

NH＋
４ＧN含量４２１mg/kg,NO－

３ N含量２３５２mg/kg,有机质含量２５９×１０３mg/kg,重金属Cu,Zn,Pb,

Cd,As含量分别１０９６mg/kg,６４４３mg/kg,２０２４mg/kg,０１６mg/kg,４０７mg/kg,各指标都满足土

壤环境质量二级标准．

１ 花盆;２下渗水取水盆;３ 橡皮塞;４ 紫色土;

５ 尼龙网;６ 小石子;７ 植物．

图１　盆栽试验装置

１２　试验装置

试验于２０１１年４月至８月,在西南大学１号玻

璃温室中进行．采用盆栽试验研究紫色土 黑麦草系

统消纳沼液的能力．在２４cm×３０cm 的塑料桶底钻５
个小孔,其下对应１个收集下渗水的不锈钢盆．桶中

由下至上依次填入２cm 厚的碎石、一层尼龙网、厚

度２０cm 过５mm 筛的风干土壤(图１)．

１３　试验设计

试验设５个处理,３次重复,随机排列．T０为清

水对照,T１~T４为不同灌溉量的沼液处理(表１)．试

验期间,每个处理灌溉６次,间隔为１０~１２d(需待土

壤表面水分充分落干后再进行下一次灌溉)．每个处

理总灌溉量一致,各处理沼液灌溉量见表１．
黑麦草于２０１１年４月１２日播种,生长具５叶的

时候开始第１次灌溉．２０１１年５月１６日采集黑麦草生长期的表层土壤样品,２０１１年６月６日收获黑麦草,

同时采集土壤表层样品．
表１　不同处理灌溉量

处理
单次灌溉量/L

水 沼液

生长期沼液灌溉总量/

L

折合大田沼液灌溉量/

(m３hm－２)

T０ １６ ０ ０ ０

T１ ０８ ０８ ４８ １０５６

T２ ０６ １０ ６０ １３２０

T３ ０４ １２ ７２ １５８４

T４ ０ １６ ９６ ２１１２

１４　样品测定

植物样测定硝酸盐;土壤测定pH、有机质、全氮、氨氮、硝态氮、全磷．所有样品均测试重金属铜、

锌、铅、镉、砷．

１５　数据处理

试验数据采用Excel,SPSS１６０进行处理．

２　结果与分析

２１　沼液灌溉对黑麦草产量及品质的影响

２１１　对黑麦草产量的影响

将５个处理的黑麦草产量进行差异性分析(表２),结果表明,沼液灌溉后,黑麦草的产量都明显高于对

照,鲜质量的增产率为５３０４％~９６６４％,增加最多的是T２处理,其增产率高达９６６４％;干质量增产率

为１３０４~１９０３％．因此可以得出,沼液灌溉有利于黑麦草产量的提高,但过量的沼液(T３,T４)反而会抑
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制黑麦草的产量．因此,较优的灌溉水平为 T２处理．
表２　沼液灌溉对黑麦草产量的影响

处理 鲜质量/g 鲜质量增产率/％ 干质量/g 干质量增产率/％

T０ ２４６８a １３０３a

T１ ３７７７b ５３０４ １４７３b １３０４

T２ ４８５３d ９６６４ １５５１b １９０３

T３ ４１６７bc ６８８４ １５３５b １７８３

T４ ４０７５bc ６５１１ １４９４b １４６８

　　注:同列字母不相同表示差异显著(p＜００５)．

图２　黑麦草中的硝酸盐含量变化

２１２　沼液灌溉对黑麦草品质的影响

１)对黑麦草中硝酸盐含量的影响

研究表明,施用一定量的氮肥能增加黑麦草

产量,提高植株中粗蛋白等营养品质[６],但过量的

施肥并不能提高植物对氮素的吸收效率,甚至还

可能引起氮素利用效率的降低、植物体内硝酸盐

富集和环境氮素污染等一系列的农业问题[７]．当家

畜食用硝酸盐含量过高的饲草时,可能会引起中

毒事件发生．美国家畜饲养标准规定,饲料作物干

物质中硝酸盐含量０~０２５％安全,０２５％~０５０％警戒,０５０％~１５０％危险,超过１５０％有毒[８]．试验

结果表明(图２),T１处理黑麦草中的硝酸盐含量与对照没有差异,T２,T３处理黑麦草中的硝酸盐含量明显

低于对照,且低于０２５％的安全限值,说明适量的沼液灌溉能够降低植株体内的硝酸盐含量,这与钟小仙

等研究结果一致[９]．但高处理 T４的黑麦草中的硝酸盐含量明显高于对照处理,这说明过量的沼液施用会

引起硝酸盐在作物体内的积累．

４个处理的黑麦草硝酸盐含量均低于美国家畜饲养标准的警戒级(０５％),对食用黑麦草的家畜威胁

较小．其中,T２,T３处理硝酸盐含量低于０２５％,T４处理硝酸盐在黑麦草中的含量略低于警戒级．因此,

较优的灌溉水平为 T２,T３处理．

２)对黑麦草重金属含量的影响

由表３可知,沼液灌溉导致了黑麦草植株中Cu,Pb,Cd含量的累积,高灌溉水平 T４处理Zn的含量和

对照存在显著差异．参照饲料卫生标准(GB１３０７８Ｇ２００１),黑麦草植株中的各重金属含量均远低于标准限值．
据此认为,试验条件下所有灌溉量处理的黑麦草重金属含量均为安全水平．

表３　各处理黑麦草中重金属含量分析 /(mgkg－１)　

处理 Cu Zn Pb Cd As

T０ １０２４２a ５２２９２a ０４９７a ００６４a ０４９５a

T１ １４９６７b ５０４７５a ０７０３bc ００８９bc ０４６４a

T２ １３２６７c ５３４１７a ０６５６b ００９３b ０３５６b

T３ １２７５０c ５２５００a ０７５６c ００８３c ０４５２a

T４ １４４５０b ６０００５b ０７７８c ００９０b ０７４６c

标准 ≤５０ ≤０５ ≤２０

　　注:同列字母不相同表示差异显著(p＜００５)．
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２２　沼液灌溉对黑麦草土壤环境的影响

２２１　对土壤pH 的影响

从图３可以看出,对照处理表层土壤pH 在生长期和收获期变化不大,沼液灌溉的处理收获期都明显

低于生长期,且都明显低于对照组,这说明沼液的施用会降低土壤pH．原因可能是因为沼液产酸过程中形

成了有机酸以及黑麦草根系中分泌了大量的有机酸[１０－１２]．
２２２　对土壤有机质的影响

通过图４可知,在黑麦草生长过程中,生长期各处理有机质含量变化不大,但收获期的表层土壤有

机质明显高于对照,增长率为１５８７％~２３２３％．有机质含量最高的是 T２处理,但 T２,T３,T４沼液处

理间差异不显著,这说明沼液灌溉均能够有效提高表层土壤有机质含量．试验条件下,较优的灌溉水平

为 T２,T３,T４处理．

图３　黑麦草各处理表层pH素含量的变化 图４　黑麦草各处理表层有机质含量的变化

２２３　对土壤 N 素的影响

土壤中 N素能为植物生长提供必要养分,也是蔬菜硝态氮的主要来源[１３]．从图５可以看出,黑麦草消

纳沼液试验过程中,各处理的TN均出现增长,除T２处理外,其他几个处理在收获期的TN含量高于生长

期．T４处理的 TN增长幅度最大,比对照增加了３１８２％．在生长期,土壤中的氨氮随灌溉强度呈梯度增

长,除 T４处理外,其他各处理氨氮含量均在５mg/kg以内．到收获期时,各处理氨氮含量没有差异．总的

来说,沼液灌溉能够提高土壤中的 N素含量,提升土壤肥力．

图５　黑麦草各处理表层N素含量的变化
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图６　黑麦草各处理表层P素含量的变化

２２４　对土壤P素的影响

由图６可知,对照处理在生长期和收获期的

表层土壤TP变化不大,而灌溉沼液的４个处理

均有 不 同 程 度 的 增 长,增 长 率 为 １２３３％ ~

２５７４％,这说明沼液灌溉能够提高土壤中的P
素含量．

２２５　对土壤重金属的影响

从图７可以看出,沼液灌溉对黑麦草表层

土壤中Cu,Zn含量的影响不大,增长率分别为

６４８％~１３６２％,７００％~１０７２％．土壤中 Pb的含量较对照有所下降,在生长期表现明显,这与黑麦

草富集铅、镉的能力有关[１６,１８]．表层土壤中 Cd和 As的变化趋势一致,T１,T２,T３处理中的含量与

对照没有差异,但 T４处理在收获期明显升高,较对照分别增长了１７１５％,２５２３％,这可能是因为

随着灌溉量的增加,而黑麦草富集重金属的能力有限,土壤中的 Cd和 As开始累积．在 T４灌溉水平

下,土壤中 Cd,As开始累积．
黑麦草表层土壤重金属含量均低于土壤质量标准限值(GB１５６１８Ｇ２００８),单季沼液灌溉黑麦草不

会造成土壤的重金属污染．因此,从沼液还田角度出发,在保证作物安全的前提下,T１,T２,T３处理

符合要求．

图７　黑麦草各处理表层土壤重金属含量的变化

５第１期　　　　　　　 　管宏友,等:紫色土 黑麦草系统消纳沼液的潜力研究



２３　紫色土 黑麦草系统消纳沼液的潜力分析

２３１　从牧草产量及品质角度消纳沼液的潜力

沼液灌溉可以明显提高作物产量,黑麦草鲜草增产率为５３０４％~９６６４％,干草增产率为１３０４％~

１９０３％,但过高灌溉水平的沼液施用反而会降低作物增产量．因此,从产量分析,T２,T３,T４都可增产,

其中 T２处理产量最高．
适量的沼液灌溉能够提高作物品质,试验中,T２,T３处理黑麦草内硝酸盐含量与对照相比降低,T４处

理与对照相比升高,已接近警戒线值;黑麦草中的Pb,Cd,As含量均远低于国家标准限值,因此,从品质

分析,较优的灌溉水平是 T２,T３处理．
综上,在保证作物产量及品质安全的前提下,沼液灌溉量为 T３处理较为适宜．即折算为大田灌溉量,

单季可消纳沼液１５８４m３/hm２．

２３２　从土壤环境安全角度消纳沼液的潜力

沼液灌溉能够增加土壤养分含量(有机质,N,P),提高土壤肥力;沼液灌溉对土壤中的 Cu,Zn含量影

响不大,高灌溉水平导致了重金属Cd,As的累积,虽然单季沼液灌溉的土壤中重金属含量均低于国家土壤

环境质量标准的限值,考虑到长期灌溉造成的累积风险,较为适宜的灌溉量为 T１,T２,T３处理．
研究所用沼液灌溉量尚不足以对土壤安全造成威胁,本试验条件下,沼液最大灌溉量为T３处理,单季

可消纳沼液１５８４m３/hm２．
综上考虑黑麦草的质量安全和土壤环境质量安全,可以得出,本试验条件下,黑麦草单季可消纳沼

液１５８４m３/hm２．

３　结　论

１)紫色土 黑麦草系统在适当的灌溉水平下,沼液的灌溉能够提升黑麦草的产量及品质,黑麦草中的

重金属含量均远低于国家标准限值,不会对家畜健康造成危害;

２)沼液灌溉能够增加土壤中的养分含量,提升土壤肥力,高灌溉水平会导致土壤Cd,As的累积;

３)本试验条件下,从沼液灌溉的角度出发,重庆地区黑麦草单季灌溉量应控制在１５８４m３/hm２ 以内．
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Abstract:InordertoresearchtheconsumptivepotentialofbiogasslurryirrigationinthepurplesoilＧ

ryegrasssystem,apotexperimentwasconductedtostudytheimpactsofdifferentamountsofbiogasslurＧ

ryirrigationonsoilenvironmentandthequalityofryegrass．TheresultsshowedthatbiogasslurryirrigaＧ

tionmarkedlyimprovedtheyieldandqualityofryegrass,andthecontentsofheavymetalsinryegrassreＧ

mainedfarbelowthenationalstandardlimit;inaddition,biogasslurryirrigationimprovedthecontentsof

soilnutrients．HighＧlevelirrigationledtoCdandAsaccumulationinthesoil,buttheydidnotexceedthe

limitoftheNationalSoilEnvironmentalQualityStandardofChina(GB１５６１８Ｇ１９９５２００１)insingleＧseason

biogasirrigation．Consideringthesafetyofryegrassandsoilenvironmental,theamountofsingleＧseason

biogasslurryirrigationinthepurplesoilＧryegrasssystemshouldbecontrolledwithin１５８４m３/hm２．

Keywords:purplesoilＧryegrasssystem;biogasslurry;irrigation;soilenvironment;consumptivepotential
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