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Abstract：The aim of this study is to clarify the nutrient characteristics of biogas slurry（BS）from large-scale pig farms and to promote the
rational use of BS in farming systems. BS samples were collected from 62 large-scale pig farms in Zhejiang Province in May and August
2016, and their pH, total organic carbon（TOC）, total phosphorus（TP）, total potassium（TK）, total salt（TS）, and ammonium-N levels were
measured. The results showed that the average pH, TOC, TP, TK, and TS of the pig BS were 7.39 and 7.47, 5.01 and 4.79 g·L–1, 0.34 and
0.47 g·L–1, 0.57 and 0.81 g·L–1, and 3.06 and 1.76 g·L–1 in May and August, respectively. Ammonium-N was the main form of N in the BS.
The mean ammonium-N was 689.2 and 1 235.5 mg·L–1 in May and August, respectively, which accounted for 69.6% and 81.2% of total ni⁃
trogen in the BS. The variable coefficient of TOC was 126.2% and 182.1% in May and August, respectively, and those of TP were 86.7%
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摘 要：为明确浙江省规模养猪场沼渣液养分含量特征，为沼渣液农田合理利用提供指导，分别在 2016年 5月和 8月采集全省 62
个规模养猪场的沼渣液样品，测定沼渣液养分含量指标。结果表明，5月和 8月采集的沼渣液样品平均 pH分别为 7.39和 7.47，总
有机碳平均含量分别为 5.01 g·L-1和 4.79 g·L-1，全磷平均含量分别为 0.34 g·L-1和 0.47 g·L-1，全钾平均含量分别为 0.57 g·L-1和

0.81 g·L-1，全盐平均含量分别为 3.06 g·L-1和 1.76 g·L-1。铵态氮是沼渣液中主要的氮素形态，5月和 8月沼渣液样品的铵态氮平均

含量分别为 689.2 mg·L-1和 1 235.5 mg·L-1，占沼渣液全氮含量的 69.6%和 81.2%。2次取样的沼渣液样品总有机碳变异幅度分别

为 126.2%和 182.1%，全磷的变异幅度分别为 86.7%和 222.6%，全氮、全钾、铵态氮和全盐的变异幅度在 44.5%~87.8%。不同区域

沼渣液养分含量间没有明显差异，但 5月和 8月 2次取样时间沼渣液样品含量差异极显著。沼渣液中铵态氮含量与全氮、总有机

碳、全磷、全钾、含盐量等指标间都表现为显著线性相关。5月和 8月全省沼渣液总养分含量（N+P2O5+K2O）分别为 1.91 g·L-1和

2.81 g·L-1，N∶P2O5∶K2O分别为 1∶0.31∶0.6和 1∶0.35∶0.59。沼渣液养分指标间存在明显的相关性，氮、磷、钾的比例和作物需肥比

例相似，农田利用时可以根据沼渣液铵态氮含量测定结果确定沼渣液施用量。
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沼液是沼气工程发酵的产物，含有丰富的有机物

和营养元素，以及各种氨基酸、有机酸等生物活性物

质[1]。沼液中的营养物质可利用率高，平均约 3/4的

氮为生物有效态氮，生物有效态磷含量占全磷含量的

85% 左右，生物有效态钾含量占全钾含量的 81%[2]。

沼液所含的有机质和小分子腐殖质还可以起到改

良土壤、提高土壤肥力的作用，并且减少农作物的病

虫害[3-6]。因此农田利用成为沼液利用和消纳的重要

方式。

沼液养分含量是农田利用中沼液施用量的依据。

沼液具有氮、磷、钾等大量元素含量偏低，不同沼气工

程间养分含量变异大等特点。由于农田利用中难以

做到实时检测，经常存在沼液施用量不足或过量等问

题，影响作物产量或导致二次污染。研究表明沼液养

分含量受到发酵原料、沼气工程类型和运行时间等多

种因素的影响[7-8]。以牛粪、鸡粪和猪粪作为发酵原

料的沼液中养分含量有明显的差异[9-10]。不同进料浓

度、不同发酵池池型、发酵时间以及发酵温度都会影

响沼液的养分含量[7]。沼液养分含量还受到沼气工

程运行时间的影响，运行时间越长，系统稳定性越好，

沼液养分变异越小[11]。已有沼液调查普遍存在样本

数量偏少的特点，对于调查结果的分析主要以养分含

量特征以及影响因素为主，缺少从农田利用角度的分

析结果，对于区域沼液农田利用难以提出合理性的建

议。另一方面，由于养殖场和农田匹配性较差，沼液

农田利用经常通过槽罐车运输实行异地还田。由于

槽罐车抽取沼液过程中的扰动，沼液中通常含有一定

的沼渣，增加了沼液养分的变异性[12]。因此现有研究

结果中沼液养分含量与农田实际应用时仍有较大的

差异。

为此，本研究室针对浙江省 11个市共 62家规模

养猪场的沼气工程进行调查，包括养猪场规模、发酵

工艺、运行时间等参数，并针对原液、沼液和沼渣的养

分及重金属含量进行了分析。本文作为调查工作的

一部分，从农田利用的角度对沼液营养成分含量和变

异特征进行分析，拟为沼液农田利用和养分管理提供

依据。为了准确反应沼液农田利用时的状况，沼液样

品取自氧化塘或沼气工程排放口，含有一定的沼渣，

本文中称为沼渣液。

1 材料与方法

1.1 调查采样方法

调查取样的规模养猪场来自于浙江省的 11个地

级市（表 1）。不同养猪场的沼气工程有一定的差异

（表 2），其中清粪工艺基本以干清粪和水泡粪为主，

沼气工程发酵工艺包括了 CSTR、UASB 和 USR 等不

and 222.6%. The variable extents of TN, TK, ammonium, and TS ranged from 44.5%~87.8%. No significant differences in the nutrients
were observed among the regions. However, there were significant differences between sampling times. Ammonium of BS was significantly
correlated with TN,TOC, TP, TK, and TS. The main nutrient concentrations（N + P2O5 + K2O）were 1.91 and 2.81 g·L–1 in May and August,
respectively. The N∶P2O5∶K2O was 1∶0.31∶0.60 and 1∶0.35∶0.59 in May and August, respectively. Significant relationships were observed
among the nutrients in the slurry. The N∶P∶K ratio in the BS was similar to the crop demand in the field. The application rate of BS could
be confirmed according to the ammonium-N concentration in the BS when it was applied in farming systems.
Keywords：large-scale pig farm; biogas residues and slurry; nutrients

表1 浙江省规模养猪场沼气工程调查区域分布

Table 1 Locations of investigative large-scale pig farms in Zhejiang Province
区域

样点数量

衢州

7
杭州

6
湖州

3
嘉兴

6
宁波

8
绍兴

6
台州

8
温州

5
丽水

5
金华

5
舟山

3

参数

养殖规模/头

清粪工艺

发酵工艺

运行年限/a

发酵容积/m3

范围

<5000
5000~10 000

>10 000
干清粪

水泡粪

CSTR
UASB
USR
1~3
4~9
>10
<500

500~1000
>1000

养殖场数量

36
20
6
24
38
39
19
4
19
34
9
23
23
16

表2 浙江省规模养猪场沼气工程主要技术指标

Table 2 The main technical specifications of biogas projects
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同方式。沼气工程发酵原料都为猪粪尿加冲洗水。

供试样品取自厌氧反应罐排放的沼液或氧化塘内的

沼渣液。每个采样点分别在取样当天的9：00—10：00、
11：30—12：30、14：00—15：00分别采集 3份样品，每

次取样量基本相等，经混合均匀后，取 500 mL，装入

PVC瓶中，所有样品的采样均在 1周内完成。各区域

采样人员将样品预先冷冻后，统一寄往检测单位，测

定沼液 pH、总有机碳、全氮、全磷、全钾、全盐和铵态

氮等指标。养分指标无法一次性测完的样品加入浓

硫酸酸化，并于0~4 ℃条件下保存。

1.2 测定方法

沼渣液样品在室温下解冻，pH 采用精密 pH 计

（PHS-2F，上海精科-上海雷磁）进行原液测定。铵态

氮和含盐量的测定取上清液，参照《废水监测分析方

法》[13]。测定其他指标时将样品摇匀，取均匀的沼液、

沼渣混合液进行分析测试。其中总有机碳测定采用

重铬酸钾容量法测定[14]，沼渣液总氮、总磷和总钾的测

定参照有机-无机复混肥料的测定方法（GB/T 17767—
2008）。沼液总养分含量（N+P2O5+K2O）为沼液中全

氮、全磷和全钾含量的总和，其中全磷和全钾含量分别

乘以系数2.291和1.205，换算成P2O5和K2O的含量。

1.3 箱式图

采用Origin 8绘制各养分指标的箱式图。将单个

养分指标的含量按从小到大的数据排列，处于所有样

本中间的数值为中位数，最小值和中位值中间的数据

根据同样方法计算中位值，为上四分位值（Q1），最大

值和中位值之间的中位值为下四分位（Q3），Q1和Q3
之间的差值为四分位间距（IQR），不在（Q1-1.5IQR～

Q3+1.5IQR）范围内的数为异常值。

1.4 数据分析

数据经Excel处理后，采用 SPSS 19.0进行数据分

析。不同区域间沼渣液养分含量的差异采用单因素

分析方法，均值比较采用最小显著差法，显著性水平

P=0.05。不同取样时间沼渣液中变量的差异采用配

对样本 t检验。

2 结果与分析

2.1 浙江省规模养猪场沼渣液养分含量

浙江省规模养猪场沼渣液养分含量见表 3。5月

和 8月沼渣液样品平均 pH 值分别为 7.39和 7.47，都
呈中性至微碱性。5月和 8月沼渣液样品总有机碳平

均含量分别为 5.01 g·L-1和 4.79 g·L-1，全氮平均含量

分别为 0.99 g·L-1和 1.52 g·L-1，全磷平均含量分别为

0.34 g·L-1和 0.47 g·L-1，全钾平均含量分别为 0.57 g·
L-1和 0.81 g·L-1。2个批次供试沼渣液样品中总氮、总

磷、总钾含量都为全氮>全钾>全磷。铵态氮是沼渣

液中主要的氮形态，5月和 8月沼渣液样品铵态氮平

均含量分别为 689.2 mg·L-1和 1 235.5 mg·L-1，分别占

沼渣液全氮含量的 69.6%和 81.2%。2批样品全盐含

量分别为3.06 g·L-1和1.76 g·L-1。

2.2 浙江省规模养猪场沼渣液养分变异特征

全省沼渣液样品 pH 值的变异幅度较小，2个批

次沼渣液样品的变异系数分别为 4.6% 和 4.8%（表

3）。全省沼渣液样品养分指标中总有机碳含量变异

幅度最大，5 月和 8 月样品的总有机碳含量分别为

1.1~38.9 mg·L-1和 0.1~43.0 mg·L-1，变异系数分别为

126.2%和 182.1%。由于沼渣液测定时采用的是混合

均匀的沼液、沼渣混合物，样品中沼渣含量的差异可

能是造成总有机碳含量变异大的主要原因。沼渣液

全磷含量的变异幅度在 2个批次间有明显的差异，5
月份沼渣液样品全磷的变异幅度为 86.7%，而 8月份

则达到了 244.0%，主要是部分沼渣液样品全磷含量

较低，有 14.5%的样品全磷含量低于检测限。沼渣液

全氮、全钾、铵态氮和全盐的变异幅度比较接近，为

注：2个取样批次间采用独立样本 t检验；同列数据后的不同小写字母表示在P<0.05水平差异有统计学意义，不同大写字母表示在P<0.01水平
差异有统计学意义。

取样时间

5月

8月

平均值（n=62）
范围

变异系数/%
平均值（n=62）

范围

变异系数/%

pH
7.39±0.34a
6.19~8.37

4.6
7.47±0.36a
6.75~8.68

4.8

总有机碳/g·L-1

5.01±6.32a
1.1~38.9
126.2

4.79±8.72a
0.1~43.0
182.1

全氮/g·L-1

0.99±0.44B
0.28~2.35

44.6
1.52±0.90A

0.2~5.5
59.1

全磷/g·L-1

0.34±0.30a
0.09~2.03

86.7
0.47±1.15a
0.01~6.50

244.0

全钾/g·L-1

0.57±0.28B
0.16~1.76

49.2
0.81±0.71A
0.08~5.7

87.8

铵态氮/mg·L-1

689.2±348.7B
99.7~2 489.3

50.6
1 235.5±568.3A

200~3200
46.0

全盐/g·L-1

3.06±2.04A
1.25~14.46

66.6
1.76±1.04B
0.63~6.97

58.7

表3 浙江省规模养猪场沼渣液养分含量描述性统计

Table 3 Statistical parameters of nutrient contents in biogas slurry of large-scale pig farms in Zhejiang Province
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44.5%~87.8%。

图 1中各养分指标的中位值总体偏下，表明调查

样品中养分含量较低的样本居多。各养分指标中都

有一定数量的异常值，而且异常值基本表现为数据偏

高。异常值的存在不但增加了沼渣液养分指标变异

幅度，而且使平均养分指标结果偏高。以总有机碳为

例，５月沼渣液样品总有机碳含量的上四分位（Q1）
和下四分位（Q3）分别为 2.37 g·L-1和 4.98 g·L-1，8月

份沼渣液样品总有机碳含量的上四分位（Q1）和下四

分位（Q3）分别为 1.00 g·L-1和 3.00 g·L-1，表明 5月和 8
月沼渣液样品中 75% 的样本总有机碳含量为 2.37~
4.98 g·L-1和 1.00~3.00 g·L-1，远小于总样本 1.1~38.9
g·L-1和 0.1~43.0 g·L-1的范围。5月和 8月沼渣液样

品总有机碳含量的四分位间距分别为 2.83 g·L-1和

2.00 g·L-1，也远低于总样本的极差。

2.3 取样时间对沼渣液养分含量的影响

8月沼渣液样品的全氮、全磷、全钾和铵态氮的

四分位距和最大值都大于 5月样品，除了全磷外，其

他养分指标中值也大于 5月样品（图 1），表明 8月沼

渣液样品的变异幅度大于 5 月样品。8 月沼渣液样

品的全氮、全钾和铵态氮含量明显高于 5月样品，全

盐含量则低于 5 月样品（表 3）。2 个批次间沼渣液

pH、总有机碳含量和全磷含量间没有显著性差异。

不同批次间沼渣液样品养分含量的差异表明不同取

样时间主要影响沼渣液全氮、全磷、全钾、铵态氮和全

盐含量，这可能是由于不同季节沼气工程运行状况的

图1 浙江省规模养猪场沼渣液养分汇总统计图

Figure 1 TOC，TN，TP，TK，ammonium-N and TS concentrations in BS from 62 large-scale pig farms in Zhejiang Province
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差异所造成的。

2.4 养殖区域对沼渣液养分含量的影响

分区域沼渣液样品含量差异的显著性统计分析

结果见表 4。各养分指标中除了 8 月份全钾含量在

不同区域间有明显差异外，其他养分指标在不同区

域间都没有显著性差异，而且 5月和 8月沼渣液样品

的统计结果一致。表明沼渣液养分含量的差异主要

受养猪场沼气工程的影响，与取样区域间没有明显

的相关性。

2.5 沼渣液养分指标相关性分析

不同养分指标间相关性分析表明（表 5），各沼渣

液养分指标间具有一定的相关性，但部分指标在 2个

批次间相关性差异较大。5月份沼渣液样品 pH与全

氮、全钾、铵态氮含量间都具有显著的相关性，但 8月

份沼渣液样品中 pH与全氮、全钾的相关性则不显著。

总有机碳与全氮、全磷、全钾、铵态氮、全盐等指标间

基本都呈极显著线性相关。而全盐含量除了与 pH相

关性不显著外，与其他指标间都表现出明显的相关

性。作为沼渣液农田利用中主要的养分指标，铵态氮

含量与全氮、总有机碳、全磷、全钾、含盐量等指标间

都表现出极显著线性相关。

沼渣液氮、磷、钾等养分指标间的比例特征见表

6。5 月和 8 月沼渣液样品的总养分含量（N+P2O5+
K2O）分别为 1.91 g·L-1和 2.81 g·L-1，差异极显著。5
月和 8 月沼渣液中磷含量分别为氮含量的 31% 和

35%，钾含量分别为氮含量的 60%和 59%，2个批次间

没有显著性差异。N∶P2O5∶K2O分别为1∶0.31∶0.6和1∶
0.35∶0.59。
3 讨论

沼液养分含量差异大是影响沼液农田利用的重

要因素。靳红梅等[11]对江苏 21个规模养殖场沼气工

程的调查表明，沼液总有机碳、总氮、总磷和总钾的变

注：不同取样区域间的养分指标采用 LSD法比较，**表示P<0.01
水平差异有统计学意义。

表4 取样时间对沼渣液理化性状影响的统计分析

Table 4 Effects of sampling time on characteristics of biogas
slurry in large-scale pig farms in Zhejiang Province

养分指标

总有机碳

全氮

全磷

全钾

铵态氮

全盐

5月

F值

0.870
0.710
0.557
1.465
0.700
0.858

P值

0.566 1
0.710 4
0.840 8
0.180 1
0.719 6
0.576 7

8月

F值

1.152
0.878
0.821
2.648
0.800
1.020

P值

0.344 1
0.559 5
0.610 6

0.011 1**
0.629

0.440 5

表5 沼渣液养分指标间相关性分析

Table 5 Pearson′ correlation analysis among nutrient indexes in biogas slurry
Pearson相关系数

pH

总有机碳

全氮

全磷

全钾

铵态氮

全盐

pH
1.000

0.034
（0.016）
0.091*

（0.045）
0.001

（0.010）
0.152**
（0.014）
0.138**

（0.141**）
0.041

（0.009）

总有机碳

0.034
（0.016）

1.000

0.381**
（0.598**）

0.852**
（0.545**）

0.088*
（0.014）
0.469**

（0.348**）
0.651**

（0.408**）

全氮

0.091*
（0.045）
0.381**

（0.598**）
1.000

0.388**
（0.327**）

0.708**
（0.079*）
0.790**

（0.836**）
0.613**

（0.439**）

全磷

0.001
（0.010）
0.852**

（0.545**）
0.388**

（0.327**）
1.000

0.108**
（0.001）
0.538**

（0.178**）
0.678**

（0.259**）

全钾

0.152**
（0.014）
0.088*

（0.014）
0.708**

（0.079*）
0.108**
（0.001）

1.000

0.539**
（0.104*）
0.340**
（0.033）

铵态氮

0.138**
（0.141**）

0.469**
（0.348**）

0.790**
（0.836**）

0.538**

（0.178**）

0.539**

（0.104*）

1.000

0.843**
（0.413**）

全盐

0.041
（0.009）
0.651**

（0.408**）
0.613**

（0.439**）
0.678**

（0.259**）
0.340**
（0.033）
0.843**

（0.413**）
1.000

注：括号外为 5月份沼渣液样品的相关性系数，括号内为 8月沼渣液样品的相关性系数，*表示在P<0.05水平相关性显著，**表示在P<0.01水
平相关性显著。

注：不同取样区域间的养分指标采用 LSD法比较，同列数据后的
不同小写字母表示在 P<0.05水平差异有统计学意义，不同大写字母
表示在P<0.01水平差异有统计学意义。

表6 浙江省规模养猪场沼渣液养分比例特征

Table 6 Characteristics of nutrients ratio in large-scale pig farms
in Zhejiang Province

取样时间

5月

8月

总养分/g·L-1

1.91±0.89B
2.81±2.04A

（P2O5/N）/%
31.2±79.3a
35.3±16.2a

（K2O/N）/%
60.1±57.0a
59.3±20.2a

N∶P2O5∶K2O
1∶0.31∶0.6
1∶0.35∶0.59
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异系数在 44.8%~94.3%。柯蓝婷等[15]的调查结果表

明不同原料的家庭户用沼气池的沼液铵态氮含量在

450~1800 mg·L-1。本文中 2次沼液样品全氮和全钾

含量的变异系数在 44.6%~87.8%，与靳红梅等的研究

结果相似，但总有机碳含量变异系数达到 126.6%~
182.1%，全磷含量变异幅度也较大。由箱式图中可

以看出，沼液样品中各养分指标均存在一定数量的异

常值，是增加沼液养分变异系数的主要原因。沼液取

样方式可能也是影响沼液养分含量的重要因素。曲

明山等[16]的研究表明沼液经模拟过滤粉粒后，有机碳

和全磷含量降幅较大，全氮和全钾含量变化不大。沼

液实际应用时受到沼液抽取扰动的影响，实际养分含

量与研究结果间存在一定的偏差，本研究中在沼液池

自然存储状态时取样，样品中沼渣含量的差异可能是

造成总有机碳和全磷含量差异较大的原因。

沼液养分含量虽然变异较大，但不同养分指标间

具有明显的相关性，特别是总养分含量和全钾含量、

全钾含量与电导率尤为显著[12]。因此根据沼液养分

含量特征指导沼液农田利用具有重要意义。本文研

究表明铵态氮是沼液中主要的氮素形态，与全氮含量

具有良好的相关性，沼液中全氮含量与全磷、全钾之

间也具有明显的线性相关，与前人的研究基本一

致[2，11]。沼液农田利用中氮素损失是重要的环境污染

源，而氨挥发是主要的氮素损失形态，可占沼液中氮

素的 16.4%[17]，因此可以将沼液中铵态氮含量作为沼

液推荐施用量的依据，从而减少农田利用中沼液检测

的工作量。本研究中 2个批次样品中养分含量有一

定的差异，但氮、磷、钾的养分比例基本一致，在 1∶
0.3∶0.6左右，与作物养分需求特性基本吻合。但调

查结果表明沼液全磷含量变异较大，因此农田利用中

应在沼液养分检测基础上适当增加磷肥的投入。

本研究中沼液样品全盐含量较高，长期施用后可

能会增加土壤盐渍化风险。以往沼液调查结果均表

明沼液中存在重金属和抗生素成分[18-19]，虽然重金属

潜在风险评估均属于较低水平[20-21]，但沼液农田利用

时的农产品安全和环境污染风险仍然值得关注。基

于盆栽试验的研究结果表明沼液农田利用时土壤和

作物中重金属有增加的趋势[22-23]，但水稻定位试验中

以常规施肥的氮素投入量为基准，以 2倍氮投入量的

沼液连续施用 3年后，没有增加稻谷中镉、铅、汞、砷

等重金属的含量[24]。可见沼液农田利用的环境风险

同时受到沼液中污染物含量、施用量和作物类型等因

素的影响，应加强沼液农田利用长期定位试验的研

究，明确不同作物的适宜沼液施用量，降低沼液农田

利用的环境风险。

4 结论

（1）浙江省规模养猪场沼渣液养分含量变异较

大，5月份和 8月份沼液总养分含量（N+P2O5+K2O）分

别为 1.91 g·L-1和 2.81 g·L-1，差异极显著。但 2次取

样的沼渣液样品N∶P2O5∶K2O分别为 1∶0.31∶0.6和 1∶
0.35∶0.59，差异不显著。

（2）沼渣液养分含量受到取样时间的影响，不同

区域间沼渣液养分含量没有明显差异。

（3）铵态氮是沼液中主要的氮素形态，占全氮的

70%以上，与沼渣液全氮、总有机碳、全磷、全钾、含盐

量等指标间都表现为显著线性相关，可以作为沼渣液

农田利用时的施用量控制指标。
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