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封面图说: 美丽优雅的新疆夏尔西里森林草地原始景观。 夏尔西里国家级自然保护区建立在新疆博乐北部山区无人干扰的中
哈边境上,图中雪地云杉为当地的优势树种。

彩图提供: 国家林业局陈建伟教授　 E-mail: cites. chenjw@ 163. com
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沼液的定价方法及其应用效果

张昌爱1, 刘摇 英1,曹摇 曼2,王艳芹1,姚摇 利1

(1. 山东省农业科学院农业资源与环境研究所,济南摇 250100; 2. 青岛天人环境股份有限公司,青岛摇 266101)

摘要:为了探索沼液的商品化,采用养分含量定价和应用效果定价 2 种方法确定了沼液的价格,并分析了沼液施用后对土壤基

本理化性状的影响作用。 结果发现:采用养分含量定价法得到的沼液价格为 78. 12 元 / m3,采用沼液应用效果定价法得到的沼

液的价格为 111. 4 元 / m3;沼液的实际应用价值要明显高于其养分含量的市场价;沼液施用后可降低土壤容重,增加土壤孔隙

度,增加土壤有机质、土壤全氮、土壤有效磷及有效钾含量,有利于土壤肥力的保持。
关键词:沼液;定价方法;价格

Pricing method and application effects of biogas slurry
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Abstract: The conversion of biomass to biogas via anaerobic digestion can be used to obtain new energy for economic
reasons dealing with the arising prices of a barrel of oil and for ecological reasons dealing with the sustainable use of our
energy resources to minimize the impact of CO2 in the atmosphere. That process yields a gas constituted by a mixture of
methane and CO2, but it also generates a solid鄄liquid effluent ( for short: biogas slurry) that is rich in nitrogen, phosphorous
and potassium that could be used as fertilizer for plant.

Large scale biogas engineering generates massive biogas slurry fixedly and continuously. It is difficult to consume them
environment鄄friendly by the owners of biogas engineering. This kind of circumstance not only hinders biogas engineering
operation, but also could result in secondary environment pollution. How to consume biogas slurry environment鄄friendly
have become one of the bottleneck problems that restricted the development of large scale biogas engineering in China. At
the same time, organic fertilizer are becoming gradually short of the resources in China, so that the biogas slurry being used
as fertilizer has important meanings not only for economic reasons dealing with saving fertilizer cost, ensuring biogas
engineering operation, and promoting the recycling utilization of biomass resources, but also for ecological reasons dealing
with the sustainable use of biogas to minimize the impact of greenhouse gases. Realizing the characters of biogas slurry,
knowing the value of biogas slurry, and finding feasible pricing methods of them are all useful for the utilization of biogas
slurry as a kind of merchandise. In order to explore the commercialization of biogas slurry, it is essential to find out the
feasible pricing methods and to make sure the price of biogas slurry.

Two pricing methods were applied to determine the price of biogas slurry in this paper. One method was based on
nutrient contents of the biogas slurry. The nutrient contents of biogas slurry including organic matter ( O. M. ), total
nitrogen, total phosphorus, and total potassium were analyzed in laboratery, then figure out the total price base on the price
of each element been sold in market. The other method was according to application effect of biogas slurry. A pot cole
experiment including 6 treatments was conducted. When cole were harvested, the fertilizer amount equivalent biogas slurry
applied was gained by calculate and analyses. Then figure out the total price base on the price of each element been sold in
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market.
The results indicated that the price based on nutrient contents was 78. 12 yuan RMB / m3, and the price according to

application effects was 111. 4 yuan RMB / m3 .
The effects of applying biogas slurry on soil properties were studied also. The results indicated that soil bulk density

were reduced by using of biogas slurry; soil porosity, organic matter, total nitrogen, available phosphorus, and available
potassium of soil were all increased by applying biogas slurry.

Key Words: biogas slurry; pricing method; price

随着我国沼气事业的迅猛发展,畜禽粪便等生物质资源经厌氧消化后产出沼气的同时也会产生大量的沼

液并集中存放在沼气工程的周围,其无害化消纳问题既是影响沼气工程正常运行的难题,也是环境的潜在威

胁和资源的极大浪费[1]。 据沼气从业人员分析和研究,沼气工程中厌氧消化剩余物(沼渣沼液)的价值约占

整个沼气工程收益的 1 / 3—1 / 2,将其有效利用具有积极意义。 沼液中含有丰富的营养元素[2],同时减少了粪

便中病原微生物的存活几率[3],富含利于土壤改良的有机态物质及易于植物吸收的小分子腐殖质[4鄄6],因而

肥用是目前沼渣沼液最主要利用方式之一[7鄄8]。 据研究报道沼液的施用能够增加作物产量、提高农产品质

量、并有利于土壤肥力的保持[9鄄11]。 随着肥料资源的逐渐匮乏,沼液的再利用不仅是生物质资源的循环利用

也具有重要的生态学意义。 为了更好的指导沼液资源的分配和施用,了解沼液的性质、明确沼液的价值并为

此提供可量化的依据非常重要。 为推行和倡导沼液的商品化,确定沼液的价格是必要的研究环节。
尽管人们认识到了沼液的价值,也开始关注生物质资源的循环利用问题,但在沼液定价研究方面国内外

均未见报道。 本文在忽略沼液运输、施用成本的前提下,从沼液的应用效果和成分含量分析入手,提供了两套

沼液的定价方法,并对其进行了对比,从而为沼液的定价提供参考,并希冀以此引导相关研究的展开与完善。
1摇 材料与方法

试验中采用两套方法确定沼液的价格:一是检测沼液中的主要营养元素含量,并根据当地市场销售肥料

中相同元素的价格来确定沼液的价格(单位:元 / m3),本文称此为沼液养分含量定价法;二是采用盆栽试验,
以不同量的化学肥料、沼液、清水为试材,作物收获后根据不同处理的实际产量作对比,从而拟合出与沼液

“等价值冶的施肥量,再根据施用肥料的价格来确定沼液的价格,本文称此为沼液应用效果定价法。
1. 1摇 试验材料

供试土壤采自山东省泰安市农业科学研究院试验地,为酸性棕壤,其基本理化性状列于表 1 中;供试作物

为油菜,品种为上海青;供试盆钵为塑料盆,直径 22cm,高 18cm。 浇灌用水为当地自来水;所用沼液取自济南

章丘市高官寨镇司家村一农户家沼气池中,主要以牛粪为原料,沼液沉降 72h 以上,经 1mm 网过滤后备用,用
时搅匀;其他肥料分别为:尿素(46鄄0鄄0)、磷酸二铵(18鄄46鄄0)、氯化钾(0鄄0鄄60)。

表 1摇 供试土壤的基本理化性质

Table 1 摇 Physical and chemical properties of soil tested

有机质
O. M.

/ (g / kg)

有效氮
Available N
/ (mg / kg)

速效磷
Available P
/ (mg / kg)

速效钾
Available K
/ (mg / kg)

pH
电导率

Soil conductivity
/ (us / cm)

12. 64 69. 72 20. 45 33. 05 6. 53 72. 1

摇 摇 土水比 1 颐5

1. 2摇 试验方法

设置 6 个处理 4 次重复的盆栽试验,各处理设置分别为:(1)对照处理:不施肥料且不施沼液(CK);(2)
沼液处理:只施用沼液,不施其他肥料,沼液随浇水施用,在定苗后连续 3 次浇水时,按照沼液占 1 / 3 的比例将

沼液混入水中,然后浇灌在盆内,全生命期只浇沼液 3 次(BS);(3)施肥 1 处理:施肥按照每千克土壤施用
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0郾 05g 纯 K 为基础,并按 N颐P 颐K=2 颐1 颐1 的比例确定尿素、磷酸二铵的用量(磷酸二铵含氮 18% ,含磷 46% ;氯
化钾含钾 50% ;尿素含氮 46% ),处理代号为 F1;(4) 施肥 2 处理:施肥按照每千克土壤施用 0. 1g 纯 K 为基

础,并按 N颐P 颐K=2 颐1 颐1 的比例确定尿素、磷酸二铵的用量(处理代号为 F2);(5) 施肥 3 处理:按照每千克土

壤施用 0郾 2g 纯 K 为基础,并按 N颐P 颐K=2 颐1 颐1 的比例确定尿素、磷酸二铵的用量(处理代号为 F3)。 (6) 施肥

4 处理:按照每千克土壤施用 0. 4g 纯 K 为基础,并按 N颐P 颐K = 2 颐1 颐1 的比例确定尿素、二铵的用量(处理代号

为 F4)。 具体处理方案见表 2。

表 2摇 盆栽处理方案

Table 2 摇 Designing of the pot experiment

处理
Treatment

沼液
Biogas slurry

/ mL

清水
Water
/ mL

尿素
Urea

/ (g / 盆)

磷酸二铵
Ammonium monohydric
Phosphate / (g / 盆)

氯化钾
Potassium chloride

/ (g / 盆)

CK 0 3900 0 0 0

BS 300 3600 0 0 0
F1 0 3900 0. 61 0. 38 0. 35
F2 0 3900 1. 22 0. 76 0. 7
F3 0 3900 2. 44 1. 52 1. 40
F4 0 3900 4. 88 4. 56 4. 20

将所需土壤混匀,并过 2mm 筛,然后每盆称土 3. 5kg,与尿素、磷酸二铵和氯化钾等试验材料混匀后装入

塑料盆中,于 2009 年 9 月 30 日播种,每盆播种数相同,于 2009 年 10 月 25 日定苗,每盆留苗 3 棵,每隔 4d 浇

水 1 次 300mL,各盆浇水量严格一致,沼液处理在定苗后第 1 次、3 次、5 次浇水时以 100mL 沼液与 200mL 清

水混匀后浇入,其余浇水与其它处理一致,并记录浇水日期等情况。 盆栽于 11 月 20 日结束,每盆共计浇水

13 次,累积清水 3900mL。
盆栽结束后,收获油菜的地上部部分,剔除变异较大的 1 盆油菜产量数据,即以 3 盆油菜产量数据作为统

计及分析的依据。 即可分析盆栽土壤的容重及孔隙度指标,然后全盆土壤 4 分法取土 0. 5kg 用于其他指标

分析。
1. 3摇 分析方法

土壤容重采用环刀法测定,土壤孔隙度采用计算法获得;土壤有机质采用油浴后滴定法测定,土壤全氮采

用硫酸鄄重铬酸钾消煮后凯式定氮法测定, 比色法测定土壤有效磷,火焰光度法测定土壤有效钾;其他项目均

采用常规分析测定[12]。 数据处理时剔除 4 个重复中变异最大的数据后,采用 SAS 系统进行处理和分析。
2摇 结果与分析

2. 1摇 沼液的养分含量及其定价

沼液中的营养成分主要以有机质、氮、磷和钾为主,可以根据沼液中这些营养成分的含量为依据,并根据

市场上这些成分的价格来确定沼液的价格。 沼液中主要营养成分的测定情况如表 3 所示。

表 3摇 沼液的营养成分含量

Table 3摇 Nutritional contents of biogas slurry

有机质 O. M / (g / kg) 全氮 Total N / (g / kg) 全磷 Total P / (g / kg) 全钾 Total K / (g / kg)

32. 13 1. 17 0. 74 0. 96
摇 摇 沼液的固形物含量为 9. 81%

有机质的定价参照有机肥,氮的定价参照尿素,磷的定价参照磷酸二铵,而钾的定价参照氯化钾。 经市场

调查和走访暂定的价格及其转换如表 4 所示,采用的公式为:
TN =P总 / 1000籽 (1)

式中,TN为有效养分的单价(元 / kg), P总为每吨参照化肥的价格(元 / t),籽 为有效养分在参照化肥中的百
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分含量(% )。

表 4摇 参照物及成分单价的确定

Table 4摇 Reference objects selected and unit prices obtained of nutrients

参照物
Reference objects

市场价
Market price

/ (元 / t)

有效养分
Available nutrient

养分含量
Nutrient content

/ %

养分单价
Nutrient unit prices

/ (元 / kg)

有机肥 Organic fertilizer 600 有机质 30 2. 00

尿素 Urea 1800 全氮 46 3. 91

磷酸二铵 Ammonium monohydric phosphate 3000 全氮 18 3. 91

磷 46 4. 99 氯化钾

氯化钾 Potassium chloride 3500 钾 60 5. 83

摇 摇 *市场价是根据当时市场上零售价格确定的,纯氮、纯磷及纯钾均与现行测试分析中的养分含量标识一致;磷酸二铵中含有氮和磷两种营

养元素,先确定氮的价格后将氮的价值扣除后再计算磷的价格

根据表 3 可知道每立方沼液中含有有机质 32. 13Kg,全氮 1. 17kg,全磷 0. 74 Kg,全钾 0. 96 Kg。 然后再按

照表 4 中单质营养元素的价格可分别得到沼液中有机质、氮、磷、钾的价值分别为 64. 26、4. 57、3. 69 元和 5. 60
元,因此每立方沼液的价格为 78. 12 元。

通过沼液养分含量定价法得到的牛粪原料沼液的价格为每立方 78. 12 元。 这种定价方法只以沼液的营

养成分含量情况为依据,需要测定沼液的有机质含量、全氮含量、全磷含量和全钾含量 4 项指标,尽管较为复

杂但具有一定的可行性。 如果在测试指标方面能找到简易的方法,将会有效提升此方法的效率。
其实,沼液的固形物含量与其他指标之间应该具有较好的相关性,这是因为沼液的养分主要还是来自固

形物的分解,至于沼液固形物含量与其他指标间的关系还有待进一步的研究和分析。
2. 2摇 沼液的应用效果定价

2. 2. 1摇 各处理盆栽油菜的产量情况

各处理盆栽油菜的产量情况如图 1 所示,处理间油菜产量的高低顺序为:F3 >F4 >BS>F2 >F1 >CK,与不施

肥的 CK 处理相比,各施肥处理及沼液处理后,油菜的产量均有显著提高,差异均达极显著水平。 沼液处理

(BS)盆栽油菜的产量与 F2处理、F3处理及 F4处理相近,其差异均不显著;但与 F1处理相比,沼液处理盆栽油

菜的产量有显著提高。
2. 2. 2摇 沼液等价值施肥量的拟合

将 CK、F1、F2、F3、F4这 5 个处理的施肥量通过数据的标准化处理后,其标准化值分别为 0、1、2、3、4。 以标

准化后的数据为横坐标,以油菜产量为纵坐标做成的散点图如图 2 所示,利用软件追加的施肥量与产量的关

系曲线是抛物线,其方程为:y= -9. 4229x2+70. 583x+57. 726,方程的 R2达到 0. 9969,可以知道抛物线的对称

轴为 x= -b / 2a =3. 745。 已知沼液处理盆栽油菜的平均产量为 172. 64g,将其代入上述方程式中可以得到:
-9. 4229x2+70. 583x-114. 914 = 0,求解可得 x = 5. 10 或 x = 2. 39,根据本题的实际情况可以知道 x 值应为

2郾 39。 也就是说施用沼液的处理与其效果相当的肥料施用标准化数值应为 2. 39,则其实际的施肥量应为:尿
素 1郾 46g、磷酸二铵 0. 91g、氯化钾 0. 84g。
2. 2. 3摇 沼液价格的确定

试验得出的与沼液相当的肥料用量为尿素 1. 46g、磷酸二铵 0. 91g、氯化钾 0. 84g。 因此施用的纯氮、纯
磷、纯钾分别为 0. 94、0. 47g 和 0. 47g,根据表 4 提供的单质营养元素的价格,可算出肥料施用的价值分别为:
氮肥 0. 00367 元、磷肥 0. 00235 元和 0. 0274 元。 三项之和为 0. 03342 元,即 300mL 沼液在试验中的产出与施

用了 0. 03342 元的肥料相当。 据此可以得到 1 立方沼液的应用价值与施用 111. 4 元肥料后的产量相当。
因此根据应用效果定价,每立方沼液的价格为 111. 4 元。
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图 1摇 各处理盆栽油菜的产量情况

Fig. 1摇 Cole output of the pot experiment
图 2摇 施肥与油菜产量的关系

摇 Fig. 2 摇 The interrelationship between Cole output and applied

fertilizer摇

2. 3摇 两种定价方法的对比

通过沼液养分含量定价法和沼液应用效果定价法所得到的每立方米沼液的价格分别为 78. 12 元和

111郾 4 元。 后者比前者高出了 42. 60% ,可见尽管沼液中含有的营养成分较低,但其实际的应用效果比较突

出。 据现有报道,沼液中含有机质 30%—50% ,氮素 0. 8%—1. 5% ,磷素 0. 4%—0. 6% ,钾素 0. 6%—
1郾 2% [13],同时还含有 10%—25% 的腐殖酸,及一定含量的氨基酸、蛋白质、糖类及部分生长激素、微量元素

等[14]。 沼液的施用不仅可以补充肥料,还可以改善土壤理化性状、调节土壤环境、刺激植物生长发育、促进根

系生长、调控植物健康[7,11,15],最为重要的是沼液中的营养成分基本为溶解态的,便于根系的吸收和转化,这
是其应用效果较为突出的主要原因。
2. 4摇 沼液施用对土壤肥力的影响

为了进一步了解沼液施用后的效果,在盆栽结束后对盆栽土壤的理化性质做了分析,具体分析结果如表

5 所示。
试验结束后各处理盆栽土壤容重的大小顺序为: CK >F3 =F4>F1>F2>BS,与 CK 相比,所有施肥处理土壤

的容重均有所下降,且沼液处理的容重下降最大,达到了 10. 49% 。 施肥后油菜的生长旺盛,根系的生长和活

动得到了促进,因此盆栽土壤的容重会有所下降,而施用沼液后,由于沼液中含有一定的有机质和比重较轻固

形物,这是沼液处理容重下降最为明显的原因。 土壤孔隙度表征了土壤的通气透气性,沼液处理盆栽土壤的

孔隙度在各处理间最大,以 CK 处理为最低,各施用化肥处理间的土壤孔隙度差异不大。

表 5摇 盆栽土壤的理化性质

Table 5摇 Physical and chemical properties of potted soil

处理
Treatment

容重
Bulk density
/ (g / cm3)

孔隙度
Porosity

/ %

有机质
Organic matter

/ (g / kg)

全氮
Total N

/ (mg / kg)

有效磷
Available P
/ (mg / kg)

有效钾
Available K
/ (mg / kg)

CK 1. 62a 38. 64bc 10. 64b 99. 72c 17. 42c 28. 34d

BS 1. 45b 45. 08a 12. 31a 123. 36a 21. 34ab 32. 64c

F1 1. 56ab 40. 91b 9. 85b 100. 11bc 18. 42bc 31. 22c

F2 1. 54ab 41. 67b 10. 14b 112. 02b 19. 68b 33. 39bc

F3 1. 58a 40. 59b 9. 95b 114. 36a 21. 47ab 35. 29b

F4 1. 58a 40. 78b 10. 25b 119. 64ab 23. 21a 39. 46a
摇 摇 *同列数据后不同字母表示处理间的差异显著性(P<0. 05)

处理间土壤有机质含量的高低顺序为: BS>CK>F4>F2>F3>F1。 与对照相比,施用化肥的处理,土壤有机

质含量有下降的趋势,而施用沼液后土壤的有机质有所升高。 施用化肥后,由于植物生长旺盛,植物根系吸收

的有机营养成分有所增加,且难以得到有效补充,因而土壤有机质的矿化加剧,含量降低。 施用沼液后,沼液

含有一定的有机质成分,且在栽培期内只有部分被矿化,所以其含量有所增加,这与前人的研究结果

一致[15鄄17]。
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施用化肥后,土壤的全氮含量、有效磷及有效钾含量均有所增加,且随着化肥施用量的增加而呈现升高的

趋势。 所有处理中以施用沼液处理的全氮含量为最高,甚至高于施用化肥最多的处理,这可能是沼液中有机

质及腐殖酸的影响作用所致。 土壤中营养成分的含量主要受添加、吸收及内部演变的综合影响,沼液的施用

不仅添加了营养成分,并且由于其成分的复杂性也会影响到土壤的矿化、腐殖化、交换吸附等各种过程,有必

要对沼液的综合影响作用及其影响机理展开进一步的研究。
3摇 小结

(1)以牛粪原料沼液为试材,在忽略运输成本及施用成本的前提下,采用养分含量定价法得到的沼液价

格为 78. 12 元 / m3;采用沼液应用效果定价法所得到的沼液的价格为 111. 4 元 / m3。 沼液的实际应用价值要

明显高于其所含养分的市场价。
(2)沼液施用后可降低土壤容重、增加土壤孔隙度、增加土壤有机质、全氮、有效磷及有效钾含量,有利于

土壤肥力的保持。
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