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不同浓度沼液及施用方式对小白菜生长效果的影响
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摘 要  为解决目前沼气工程存在的沼液处理难、现代农业化肥施用过量的问题，将不同稀释比例的沼液进行微

生物菌剂预处理，获得不同浓度沼液液体肥，探究不同浓度沼液及其施用方式（叶面喷施和浇灌）对盆栽小白菜生

长指标、光合指标和品质指标的影响。结果表明：1）低浓度沼液通过叶面喷施可以促进小白菜的生长发育，施用稀

释 15~20 倍的沼液效果最优；2）高浓度沼液通过浇灌方式能够明显提高小白菜的各项生长品质指标，效果优于仅

施尿素的化肥处理组，最佳施用方案为稀释 1. 5 倍；3）在相同氮素水平下，高浓度沼液浇灌对小白菜生长和品质的

促进效果明显优于低浓度沼液叶面喷施。高浓度沼液具有可替代化肥的潜力，低浓度沼液可作为追肥施用，对作

物养分起到一定的补充作用。利用微生物菌剂处理后的沼液液体肥栽培小白菜不仅可以显著提高其生长品质，还

能够部分代替化肥施用，对农作物增收和保护环境都具有重要的现实意义。
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Effects of different concentrations and application methods of 
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Abstract Aiming at the difficulty in liquid digestate treatment in current biogas plants and the problem of 

excessive application of chemical fertilizers in modern agriculture， this study pretreated liquid digestate with 

different dilution proportions by microbial inoculants to obtain liquid fertilizers with different concentrations of 

liquid digestate explored.  The effects of different concentrations of liquid digestate and its application methods 

（leaf spraying and watering） on the growth indexes， photosynthetic indexes and quality indexes of potted 

cabbage were explored.  The results showed that： Low concentration of liquid digestate promoted the growth 

and development of Chinese cabbage by foliar spraying， and applying liquid digestate with a dilution of 15 to 

20 times was the best.  High concentration liquid digestate significantly improved the growth and quality indexes 

of Chinese cabbage， and the effect was better than that of chemical fertilizer treatment group.  The optimal 

application plan was diluted by 1. 5 times.  Under the same nitrogen level， the effect of high concentration liquid 
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digestate for irrigation on the growth and quality of Chinese cabbage was better than that of low concentration 

liquid digestate for foliar spraying.  High concentration liquid digestate had the potential to replace chemical 

fertilizer， while low concentration liquid digestate could be used as a topdressing method to supplement 

nutrients.  In conclusion， using liquid digestate pretreated by microbial agents as liquid fertilizer to cultivate 

Chinese cabbage can not only significantly improve its growth quality， but also reduce the application of 

chemical fertilizer.  It has important practical significance for increasing crop income and protecting environment.

Keywords liquid digestate； applying method； Chinese cabbage； growth index； photosynthetic index； 

quality index

近年来，随着社会主义新农村建设以及农业现代

化的发展，我国农业生产趋于产业化、集约化。据估

计，我国每年产生的农业废弃物量高达 7×109 t［1］。

合理利用这些农业废弃物，将其转化为我国循环经

济的“原料”，对促进我国农业绿色增产增效、改善

我国生态环境具有重要意义［2］。

沼气技术作为农业废弃物处理的重要手段之

一，不仅可显著提高农业废弃物的综合利用效率，

还有利于发展绿色农业。沼液是沼气工程厌氧发

酵的残余物，具有丰富的有机质、氨基酸及作物生

长所必需的氮、磷、钾等营养元素［3］，同时还含有丰

富的 Ca、Fe 和 Zn 等中微量元素，能促进作物生长，

增强作物抗逆性，是一种含有多种生物活性物质且

营养成分全面的优质有机肥［4-6］。但如果利用不当，

将会影响农田环境，威胁农村生态环境，造成二次

污染。因此，沼液安全高效农用是沼液消纳的主要

途径。

为了减少化肥施用带来的不利影响，同时促进

种养结合循环农业发展，越来越多的研究开始关注

于沼液施用和替代化肥使用效果。目前沼液处理方

法包括：物理化学法、自然生态处理法和生物处理法

等［7］。沼液性质、处理方法以及施用方式的差异均会

影响沼液的施用效果。杨雪妍等［8］比较了 2种不同来

源的厨余沼液原液（沼液 A 化学需氧量（Chemical 
oxygen demand，COD）质量浓度 18 757. 91 mg/L，沼

液 B-COD 质量浓度 63 900. 33 mg/L）及不同稀释

倍数对黄瓜和萝卜种子萌发的影响，结果表明沼液

原液直接施用会抑制种子萌发，但抑制作用随稀释

倍数的增加逐渐消失并转化为促进作用，其中沼液

A 稀释 1 000 倍时，黄瓜种子的活力指数综合效果最

好。王树仁等［9］研究发现，施用清水稀释一倍的沼

液对温室反季大叶芹菜增产效果最显著，产量比对

照组（腐熟的猪粪）提高了 48. 10%。Wu 等［10］通过

设置不施肥、常规化肥和不同浓度沼液作为变量，

研究沼液施用对油菜产量、品质的影响，结果发现

沼液可以提高作物的品质和产量，沼液施用量在

78 750~101 250 kg/hm2 时，其产量和品质较好，但

过 量 施 用 沼 液 可 能 导 致 水 和 土 壤 环 境 污 染 。

Xu 等［11］利用微藻处理后的沼液灌溉大白菜，探究其

农艺性状和营养品质等的变化，结果表明低质量浓

度沼液（低于 100 mg/L）可促进大白菜的生物量、根

长和叶片数等指标增加，但较高质量浓度的沼液

（COD 浓度为 278 和 473 mg/L）对大白菜的生长有

抑制作用。目前微生物菌剂广泛应用于农业种植

中，结合沼液的特性优势，利用复合微生物菌剂处

理沼液生产多元化液体肥料具有良好的发展前

景［12-13］。现有研究大多集中于直接通过清水稀释处

理高质量浓度沼液，并探究其对农作物生长效果的

影响，缺乏关于微生物菌剂处理后沼液对农作物生

长效果的相关研究。因此，本研究以牛粪秸秆混合

发酵工程沼液为研究对象，利用具有有机物去除效

果协同效应的乳酸菌群、酵母菌群和芽孢杆菌群等

为主要菌种的复合微生物菌剂处理沼液并将其作

为肥料，通过小白菜盆栽试验，探究不同质量浓度

沼液与施用方式对小白菜生长指标和品质的影响，

以期为沼液高效安全农用提供参考，实现沼液资源

化高效利用和种养结合绿色发展的目标。

1　材料与方法

1. 1　试验地概况

本试验于河北省三河市某沼气工程内进行，该区

域为典型暖温带大陆性气候，年平均气温 11. 1 ℃，总

降雨量为 905. 1 mm，年蒸发量 1 681. 9 mm，全年日

照时数平均为 2 870 h，历年平均无霜期 183 d。
1. 2　试验材料

供试沼液取自上述沼气工程的新鲜沼液。沼

气工程采用中温发酵，原料为秸秆和牛粪等农业废

弃物，沼液初始 COD 质量浓度为 29 591. 7 mg/L；
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沼液 pH 为 8. 15，呈碱性；沼液总固体含量（TS）和
挥发性固体含量（VS）分别为 5. 25% 和 59. 66%（基

于 TS）；悬浮物和氨氮质量浓度较高，分别为 19 250
和 1 007. 49 mg/L。将沼液按照 COD 质量浓度设

置不同稀释处理组并采用微生物菌剂进行预处

理［14］。微生物菌剂主要菌群为乳酸菌、酵母菌和芽

孢杆菌等，母液浓度>1×108 CFU/g，微生物菌剂

由北海市翰华生物技术有限公司生产。经微生物

菌剂处理后的不同浓度沼液理化性质如表 1 所示。

种植的作物品种为‘四季小白菜’。

1. 3　试验设计

试验采用盆栽试验，试验盆规格为 51 cm×
23 cm×16 cm。共设置 10 个处理，每个处理组设置

3 个平行。小白菜采用撒播方式播种在试验盆中，

出芽后至小苗 4 片叶时进行间苗，生长期间定期浇

水、依次轮换盆栽的位置，以保证生长条件一致。

出苗 5 d 后使用沼液通过叶面喷施或浇灌的方式

进行施肥，从定植到收获共计 20 d。施氮量参考

赵长盛等［15］的研究结果，所有组别按照相同的施氮

量（1. 8 g/盆）和土壤（16 kg/盆）进行施肥，其余用清

水保持条件一致。考虑到不同浓度沼液的常规和适

宜施用方式，低浓度沼液采用叶面喷施方式，高浓度

沼液采取浇灌方式进行施加，具体方案见表 2。处理

组 1~4 为低 COD 质量浓度沼液组，采用叶面喷施；

处理组 5~8为高 COD 质量浓度沼液组，采用浇灌方

式；CK组为清水对照组，N处理组为化肥对照组。

表 1　微生物菌剂处理后不同浓度沼液理化性质

Table 1　Physical and chemical properties of liquid digestate with different concentrations

沼液理化性质

Physical and chemical 
properties of liquid 

digestate
稀释倍数  Dilution 
factor
pH
COD 质量浓度/
（mg/L） COD mass 
concentration
总氮质量浓度/
（mg/L） Total 
nitrogen mass 
concentration
总固体含量/%
Total solid content
挥发性固体含量/% 
Volatile solid content
悬浮物质量浓度/
（mg/L） Suspended 
solids mass 
concentration
浊度/NTU Turbidity

处理 1 
Treatment 1

60

4. 26

248. 11

190

0. 09

0. 05

207. 67

23. 97

处理 2 
Treatment 2

30

4. 46

396. 00

280

0. 10

0. 04

370. 33

48. 55

处理 3 
Treatment 3

20

4. 50

570. 94

530

0. 13

0. 04

486. 67

49. 20

处理 4 
Treatment 4

15

4. 88

648. 63

660

0. 14

0. 04

620. 67

50. 08

处理 5 
Treatment 5

6

5. 50

1 986. 56

1 230

0. 35

0. 14

1 827. 00

669. 10

处理 6 
Treatment 6

3

5. 78

4 598. 00

1 360

0. 67

0. 35

3 594. 67

1 336. 70

处理 7 
Treatment 7

1. 5

6. 50

8 311. 33

1 650

1. 22

0. 56

8 350. 00

2 695. 30

处理 8 
Treatment 8

0

6. 85

11 921. 22

1 900

1. 92

0. 94

10 700. 00

4 486. 33
注：处理 1~4 分别对应沼液稀释至 60、30、20 和 15 倍，其 COD 质量浓度分别为 500、1 000、1 500 和 2 000 mg/L；处理 5~8 分别对应沼液稀

释至 6、3、1. 5 倍和不稀释，其 COD 质量浓度分别为 5 000、10 000、20 000 和 30 000 mg/L。下同。

Note： Treatments 1 to 4 correspond to diluting 60， 30， 20 and 15 times， respectively， and their corresponding COD concentrations are 500， 
1 000， 1 500， and 2 000 mg/L， respectively； Treatments 5 to 8 correspond to diluting 6， 3， 1. 5， and with no dilution， and their 
corresponding COD concentrations are 5 000， 10 000， 20 000， and 30 000 mg/L， respectively.  The same below.
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1. 4　测定指标及方法

1. 4. 1　小白菜生长指标

试验结束后，测量不同处理组小白菜的株高、

根长、叶宽、叶片数、地上部鲜重和地上部干重。其

中用直尺测量其宽度、株高和根长；用电子天平称

量植株地上部鲜重；将地上部分置于 105 ℃烘箱

烘 3 h，再调整温度为 80 ℃烘至恒重并冷却称重，以

获得地上部干重［16］。

1. 4. 2　小白菜光合指标

定植后 20 d 采收，每个处理组随机选取 3 株小

白菜，选取生长最旺盛的叶片，取平均值，采用分光

光度法通过紫外分光光度计（UV-1800，上海美普

达仪器有限公司）测定其叶绿素含量。

1. 4. 3　小白菜品质指标

试验结束后，测定不同处理组小白菜的品质指

标，包括可溶性糖和维生素 C 含量。可溶性糖含量

采用蒽酮比色法［17］测定，维生素 C 含量采用 2， 6-二
氯酚靛酚滴定法［18］测定。

1. 5　数据处理

采用  Office Excel 2016 软件处理试验数据，用

IBM SPSS Statistics 26 进行数据分析和计算，不同

处理间的差异显著性检验采用 SPSS 软件进行单因

素方差分析（P<0. 05 表示差异显著），用 Origin 
2021 软件作图。

2　结果与分析

2. 1　不同处理对小白菜生长指标的影响

株高是评价作物生长状况的基本指标之一［19］，

不同 COD 质量浓度沼液喷施或浇灌下小白菜生长

状况差异显著（表 3）。在等氮量情况下，高浓度沼

液浇灌处理组（处理 5~8）效果优于低浓度沼液喷

施组（处理 1~4）。随着沼液 COD 浓度的升高，低浓

度沼液喷施组和高浓度沼液浇灌组的株高均呈先上

升后下降趋势；在低浓度沼液喷施处理组中，处理 1
和 2、化肥喷施组（N）和空白喷施组（CK）差异不大，

处理组 3 和 4 的小白菜平均株高分别为（23. 33±
0. 72）cm 和（23. 30±3. 18）cm，相比于化肥喷施组分

别提高了 35. 09% 和 34. 92%，说明施加微生物菌剂

处理后的沼液，植株长势增强，增产潜力大。高浓度

沼液浇灌处理组株高最大值出现在处理 7中，其次为

处理 8，说明适宜沼液浓度浇灌可以有效促进小白菜

株高的增长，起到增产提质的作用。相比于低浓度沼

液 喷 施 株 高 最 高 的 处 理 3，处 理 7 株 高 提 高 了

14. 57%，表明在等量氮投加条件下，沼液浇灌方式相

比于喷施方式对于小白菜的生长效果更好。

根部是作物从土壤吸收养分的主要器官。随着

施用沼液处理组 COD 含量的提高，无论是低浓度喷

施沼液处理组还是高浓度浇灌沼液处理组，作物根长

均呈现先上升后下降的趋势，喷施沼液处理组中处理

3 的 促 进 效 果 最 为 明 显 ，根 长 为（8. 57±1. 36）cm
（表 3）。浇灌沼液处理 6~8效果均优于低浓度喷施处

理 3，根长分别为（9. 10±1. 51）cm、（9. 47±1. 28）cm
和（9. 37±1. 86）cm，均高于化肥组（7. 42±1. 52）cm。

可能因为沼液富含氮磷钾等营养元素，适量施加沼液

可以提高土壤肥力，促进作物的生长发育，对作物的

株高和根长有促进作用［20-22］，可以有效提高作物产量。

表 2　沼液叶面喷施/浇灌施肥方案

Table 2　Fertilization scheme of digestate for foliar spraying/irrigation

处理

Treatment
CK
N
1
2
3
4
5
6
7
8

处理方法

Processing method
清水

尿素

COD 500 mg/L
COD 1 000 mg/L
COD 1 500 mg/L
COD 2 000 mg/L
COD 5 000 mg/L
COD 10 000 mg/L
COD 20 000 mg/L
COD 30 000 mg/L

施肥方式

Applying method
每 2 d 喷施一次，每次 500 mL
加水稀释至 5 L，每 2 d 喷施一次

每 2 d 喷施一次，每次 950 mL
每 2 d 喷施一次，每次 640 mL
每 2 d 喷施一次，每次 340 mL
每 2 d 喷施一次，每次 270 mL
加水稀释 2 倍，每 4 d 浇灌一次，每次 580 mL
加水稀释 2 倍，每 4 d 浇灌一次，每次 530 mL
加水稀释 2 倍，每 4 d 浇灌一次，每次 440 mL
加水稀释 2 倍，每 4 d 浇灌一次，每次 380 mL
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随着施用沼液 COD 质量浓度的提高，处理 1~4
叶宽呈现上升趋势，处理 5~8 的叶宽呈现先升高后

下降的趋势，其中叶宽最大值出现在高浓度沼液浇

灌处理 7 中，为（10. 60±0. 80）cm（表 3）。叶片数在

处理 1~4 和处理 5~8 都呈现先升高后下降的趋势，

施用化肥处理组叶片数量要低于 CK 组，由此可见，

施用化肥并不利于小白菜叶片的合成。处理 7 的叶

片数最大，为（9. 33±1. 15）片，但是过高 COD质量浓

度的沼液（处理 8）会对作物的生长起到一定的抑制作

用。小白菜的地上部干重与叶宽变化趋势基本一致，

而地上部鲜重呈现先上升后下降的趋势，低浓度沼液

叶面喷施组与化肥组对小白菜的地上部鲜重/干重没

有显著性影响，但是高浓度沼液浇灌对小白菜的地上

部鲜重/干重有一定的促进作用，其中沼液浇灌处理 7
地上部鲜重最大，为（30. 05±2. 16）g/株，相比于化肥

组提高了 26. 15%（表 3）。

2. 2　不同处理对小白菜光合指标的影响

叶绿素是参与植物光合作用的主要色素。如

图 1 所示，化肥组和沼液喷施处理 2~4 总叶绿素质

量浓度无显著性差异，约为 0. 84 mg/L，均高于空白

组（CK）和较低浓度沼液喷施处理 1；高浓度沼液浇

灌处理组小白菜叶片叶绿素质量浓度随浇灌沼液

COD 质量浓度的增大呈现先增加后降低趋势，最大

值为沼液浇灌处理 7，叶绿素质量浓度为 1. 26 mg/L。

由此可见，浇灌适宜浓度的沼液可以促进小白菜叶

绿素的合成。

低浓度沼液喷施处理后的小白菜中所含的叶

绿素 a质量浓度由高到低顺序为处理 4>处理 3=处

理 2>处理 1；高浓度沼液浇灌处理后的小白菜叶绿

素 a质量浓度由高到低含量为处理 7>处理 8>处理

6>处理 5，其中处理 7 叶绿素 a 质量浓度最高，为

0. 99 mg/L，相 比 于 CK 组 和 化 肥 组 分 别 提 高 了

86. 79% 和 65. 00%（图 1）。叶绿素 b 质量浓度与叶

绿素 a质量浓度总体变化趋于一致，叶绿素 b 质量浓

度最高值达到 0. 27 mg/L，同样发生在处理组 7，相
比于 CK 组和化肥组（N）分别提高了 58. 82% 和

12. 50%，同时施用化肥组也高于 CK 组。由此可

见，施用化肥和沼液在一定程度上对叶绿素的合成

均能起到促进作用，浇灌沼液效果更佳。这可能是

因为沼液中含有腐植酸和维生素 C 等物质，能促进

根系发育、提高叶绿素含量，能够提高植物生长活

性［23］。同时微生物菌剂内的微生物菌群可以活化

土壤活性酶，分解有机物，提高叶绿素含量，以此增

强光合作用［24］。施用经过微生物菌剂处理过的沼

液能够有效提高作物的叶绿素含量，对作物的生长

有促进改善作用［25-26］。

表  3　不同处理对小白菜生长指标的影响

Table 3　Effects of different treatment groups on growth indices of Chinese cabbage

处理  
Treatment

CK
N
1
2
3
4
5
6
7
8

株高/cm
Plant height

16. 53±0. 56 b
17. 27±1. 25 b
16. 40±0. 85 b
17. 57±0. 55 b
23. 33±0. 72 a
23. 30±3. 18 a
24. 77±0. 64 a
24. 87±1. 51 a
26. 73±2. 35 a
25. 80±1. 35 a

根长/cm
Root length

5. 63±0. 40 b
7. 42±1. 52 ab
5. 67±0. 57 b
7. 00±0. 86 ab
8. 57±1. 36 a
8. 13±2. 35 ab
7. 27±0. 25 ab
9. 10±1. 51 a
9. 47±1. 28 a
9. 37±1. 86 a

叶宽/cm
Leaf width

7. 43±1. 02 ab
8. 17±0. 86 ab
7. 00±0. 95 b
7. 33±0. 90 ab
8. 33±1. 04 ab
9. 07±0. 60 a
9. 03±0. 51 bc
9. 10±0. 10 bc

10. 60±0. 80 a
9. 93±1. 22 ab

叶片数/片
Number of 

blades

7. 00±1. 00 ab
6. 67±0. 57 b
7. 00±1. 00 ab
8. 00±1. 00 ab
8. 33±0. 57 a
7. 67±0. 57 ab
8. 00±0. 00 ab
8. 00±1. 00 ab
9. 33±1. 15 a
9. 00±1. 00 a

地上部干质量/
（g/株）

Dry weight of 
overground

1. 10±0. 08 a
1. 26±0. 11 a
1. 14±0. 06 a
1. 15±0. 06 a
1. 15±0. 06 a
1. 28±0. 05 a
1. 44±0. 08 ab
1. 64±0. 22 a
1. 74±0. 14 a
1. 67±0. 20 a

地上部鲜质量/
（g/株）

Fresh weight of 
overground

21. 28±2. 05 a
23. 82±1. 25 a
21. 77±0. 45 a
23. 72±1. 16 a
23. 56±1. 99 a
23. 67±1. 08 a
23. 26±2. 16 c
26. 91±2. 16 ab
30. 05±2. 16 a
28. 23±1. 73 a

注：处理中字母和数字代表含义见表 2。同列字母表示差异显著（P<0. 05）。下同。

Note： The meanings of letters and numbers in the processing are shown in Table 2. Different numbers and letters in the same column in the 
table indicate significant differences（P<0. 05）.  The same below.
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2. 3　不同处理对小白菜品质指标的影响

可溶性糖含量是植物体内碳素营养状况以及

作物性状品质的主要参考指标［27］。由图 2 可知，随

着喷施/浇灌沼液 COD 质量浓度的提高，小白菜中

所含的可溶性糖含量也呈上升趋势。值得注意的

是，所有沼液处理组的可溶性糖含量均高于 CK 组

和化肥组，施用沼液可提高小白菜所含的可溶性糖

含量。对于叶面喷施方式，处理 2~4 不存在显著性

差异；处理 4 效果最优，可溶性糖含量为 1. 07%，相

比 于 对 照 组 和 化 肥 组 分 别 提 高 了 38. 96% 和

16. 30%。沼液浇灌方式条件下，各处理组的可溶

性糖含量由高到低排序为处理 7>处理 8>处理 6>
处理 5，处理 7 的可溶性含量为 1. 33%，处理 1~8 的

可溶性糖含量相较于 CK 组和化肥组分别提高了

62. 34%~72. 73% 和 35. 87%~44. 57%。 在 相 同

施氮量情况下，处理 7 相较于处理 4，沼液的 COD 质

量浓度增加了 10 倍，可溶性糖含量提高了 24. 30%。

由此可见，在实际的施肥过程中，合适的施肥方式

更有利于发挥沼液的作用。

处理中字母和数字代表含义见表 2。图中字母表示差异显著（P<0. 05）。下同。

The meanings of letters and numbers in the processing are shown in Table 2. Different letters in the figure indicate significant differences （P<0. 05）.  
The same below.

图 1　不同处理对小白菜光合指标的影响

Fig. 1　Effects of different treatments on photosynthetic of Chinese cabbage

图 2　不同处理组小白菜可溶性糖含量

Fig. 2　Soluble sugar content of Chinese cabbage for 
different treatments
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维生素 C 含量是评价作物品质的重要营养指标

之一。如图 3 所示，施加沼液处理组的维生素 C 质

量浓度均高于 CK 组，浇灌沼液处理 7 和 8 的维生素

C 质量浓度最高，均为 0. 45 mg/L，比施用化肥处理

组提高了 32. 35%，相比于其他沼液施用组和化肥

处理组具有显著性差异。由此可见，在小白菜种植

过程中，施加较高 COD 质量浓度的沼液更有利于

小白菜体内维生素 C 的合成。

3　讨论与结论

本研究将经稀释和微生物菌剂预处理后的沼

液替代化肥用于盆栽小白菜，结果表明，叶面喷施

低质量浓度沼液作为沼液利用的有效措施，可以起

到及时补充和调节作物营养的作用，其中沼液稀释

15~20 倍效果最优；浇灌高质量浓度沼液能够明显

提高小白菜的各项生长品质指标，效果优于仅施尿

素的化肥处理组，最佳施用方案为稀释 1. 5倍。在相

同氮素水平下，浇灌高质量浓度沼液效果优于叶面喷

施低质量浓度沼液。高质量浓度沼液中的有机质含

量更为丰富，且浇灌的施用方式更有利于作物根系对

于营养元素的吸收。可以将浇灌高质量浓度沼液作

为主要施肥方式代替传统化肥，叶面喷施低质量浓度

沼液可作为补充施肥方式，补充作物养分。

利用微生物菌剂处理沼液可以提高高浓度沼

液的净化效果，为沼液处理利用提供参考［14］。将微

生物菌剂处理后的不同浓度沼液作为肥料，对小白

菜的生长指标、光合指标和品质指标均具有明显的

促进效果，能够增强盆栽小白菜的长势，使其根系

发达、叶面积增大，对于农作物的生长具有促进作

用。彭智平等［28］利用乳酸菌、酵母菌和放线菌等多

种微生物菌种组成的复合微生物菌剂对猪场沼液

进行处理，结果表明，通过微生物处理能显著提高

透明度，各项指标基本达到排放与农灌标准，萝卜

种子发芽率和发芽指数均有明显的提高，发芽率可

从原沼液的 55. 00% 提升至 76. 67%~93. 33%，对

于农作物的生长有一定的促进效果。同时，不同沼

液浓度与施用方式对小白菜的生长发育情况影响

不同。慕京生等［29］通过沼液浓缩液配制配方肥用

于盆栽试验，结果表明浓缩沼液配方肥叶面喷施对

于小白菜有显著的增产效果，对于提升小白菜的光

合作用效率和品质指标效果显著，喷施沼液浓缩配

方 肥 相 比 CK 组（ 不 施 浓 缩 沼 液 配 方 肥 ）增 幅

13. 60%。而本试验中喷施效果最好的处理 4 叶绿

素含量相比于 CK 组提高了 21. 13%，说明施加沼液

可以有效提高蔬菜作物的叶绿素含量，而叶绿素含

量又是光合作用中最重要的因素，在一定程度上反

映了作物光合能力的强弱［30］。另外，本试验对比了

叶面喷施和浇灌方式对小白菜生长的影响，结果发

现浇灌高 COD 质量浓度沼液对小白菜的生长更有

效，这与林少华等［31］的研究结论一致。其研究结果

指出，施加沼液对紫甘蓝的生长有促进作用，喷施

组的产量低于浇灌组，表明浇灌更有利于蔬菜吸收

养分，促进其生长，且随着施加沼液浓度的提高，促

进作用越明显，沼液的最佳施用量存在一个较优

范围。

在等氮条件下，沼液的 COD 质量浓度会影响

施肥效果。王子臣等［32］研究表明，沼液 COD 对土

壤环境因子和黄瓜幼苗生长有一定的影响，低量

COD 沼液（1 566 kg/hm2）可促进幼苗生长，加快土

壤有效磷的供应峰值，有非常明显的保水和保温效

果，高量 COD 沼液（3 132 kg/hm2）会抑制幼苗生

长。这与本研究结果一致，在等氮条件下，喷施低

浓度沼液和浇灌高浓度沼液都会对小白菜生长品

质有一定的影响。沼液 COD 质量浓度如果过高，

反而对小白菜的生长有抑制作用，这说明适宜 COD
质量浓度会对小白菜幼苗干物质及氮磷钾等微量

元素的积累有促进作用［33］。因此，将微生物菌剂处理

后的沼液应用于小白菜栽培，不仅可以提高其生长品

质，还能够部分代替化肥施用，同时可以采用不同的

沼液施用方式，实现沼液肥利用效率、作物产量与生

图 3　不同处理组小白菜维生素 C含量

Fig. 3　Vitamin C content of Chinese cabbage for 
different treatments
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长品质的提高。此外，沼液自身存在较大异味，如何

降低沼液异味，提高沼液利用效率，进而实现沼液资

源效益最大化，促进沼液高值化利用和种养结合，是

学者们今后的研究方向。
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