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太湖蓝藻厌氧发酵后沼液的肥效 

刘海琴， 韩士群， 严少华， 宋 伟， 黄建萍 
(江苏省农业科学院农业资源与环境研究所，江苏 南京 200014) 

摘要： 采用田间小区试验，太湖蓝藻发酵后的沼液作有机肥，以化肥氮肥为对照，研究施用蓝藻沼液对甘蓝、 

白菜、辣椒的产量和维生素 C、亚硝酸盐、重金属含量及土壤肥力的影响。结果表明：施用蓝藻发酵沼液后 ，甘蓝、辣 

椒、白菜分别增产9．96％、19．28％、13．51％，对甘蓝、辣椒、白菜有增产作用；甘蓝、辣椒、白菜的维生素 C含量分别 

提高16．63％、20．90％、29．26％，亚硝酸盐含量分别降低了10．34％、9．41％、30．79％；与土壤本底值相比，土壤有 

机质含量增加 4．72％ ～14．38％，有效磷含量增加2．49％ 一10．91％；甘蓝地土壤及甘蓝植株 中重金属含量均在限 

量范围内。 
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Fertilizer efficiency of Taihu lake blue—green algae slurry after anaerobic 

fermentation 

LIU Hai—qin， HAN Shi—qun， rAN Shao—hua， SONG Wei， HUANG Jian—ping 

(Institute ofAgricultural Resource and Environmental Sciences，Jiangsu Academy ofAgricultural Sciences，Nanjing 210014，China) 

Abstract： The field plot experiment was conducted to study the effect of Taihu lake blue·green algae after anaerobic 

fermentation O11 biomass，vitamin C content，nitrite content，heavy metal contents and soil fertility of cabbage，Chinese 

cabbage and pepper，in comparison with chemical fertilizer．The results showed that in slurry applied fields，the biomasses 

of cabbage，pepper and Chinese cabbage were increased by 9．96％ ，19．28％ and 13．51％ ，respectively．Meanwhile，the 

vitamin C contents of cabbage，pepper and Chinese cabbage were raised by 16．63％ ，20．90％ and 29，26％ ，respectively， 

The nitrite contents were decreased by 10．34％ ，9．41％ and 30．79％ ，respectively．Compared with soil background val— 

ue，soil organic matter contents were increased by 4．72％ -14．38％ ，and available phosphorus contents were increased by 

2．49％ -10．91％ ．The heavy metal contents in soil and body of cabbage were lower than the national standards． 
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2007年蓝藻大面积暴发，造成无锡市区生活用水危 

机 J̈。目前，机械和人工打捞蓝藻已经成为控制蓝藻 

水华行之有效的措施。在蓝藻暴发期每年都有几十 

万吨的藻水被打捞出水体。由于太湖蓝藻含有藻毒 

素，难以直接作为肥料和饲料，也难以采用掩埋等常 

规方法处理，打捞出来的蓝藻严重污染了环境。处理 

打捞蓝藻最有效的措施是资源化利用，韩士群等 。] 

研发了厌氧发酵产沼气和沼肥的蓝藻无害化处理资 

源化利用技术，并开展了工程示范和应用推广。该技 
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术已经成为处理太湖打捞蓝藻的主要措施。 

蓝藻厌氧发酵产沼气过程中产生了大量的沼液 

和沼渣，因此有必要开展蓝藻沼液、沼渣农业利用的 

研究。虽然国内外关于一般沼液、沼渣的农业利用 

的研究很多 。J，但是蓝藻发酵的沼液有其自身的特 

殊性。有关蓝藻沼液沼渣的农业利用虽有一些报 

道I8 ，但主要停留在盆栽试验阶段。本研究拟采用 

田间小区试验，试图探明蓝藻沼液对甘蓝、辣椒、白 

菜的产量、部分品质及土壤肥力的影响。 

1 材料与方法 

1．1 水华蓝藻及沼液 

供试蓝藻取自江苏无锡太湖，蓝藻经厌氧发酵 

后沼液中的总氮(TN)含量为 1．82 g／L、总磷(TP) 

含量为0．42 g／L、钾含量为0．43 g／L，重金属砷、汞、 

铅、镉、铬含量分别为 0．140 m kg、0．007 m kg、 

0．160 mg／kg、0．015 ms／kg、0．022 mg／kg。 

1．2 供试土壤 

供试土壤为大棚菜园土，一般冬春季覆盖农膜， 

夏秋季敞棚。试验期间为敞棚，土壤主要理化性质： 

有机质 40．89 g／kg、总氮 3．28 、有效磷 57．00 

mg／kg、速效钾 190．50 mg／kg、pH值 6．28。 

1．3 供试蔬菜 

供试蔬菜为甘蓝(夏秋绿王)、辣椒(苏椒二号) 

和白菜(丰抗 78)。 

表 1 试验各处理的肥料施用量 

Table 1 Application rates of fertilizers used in the treatments 

1．4 试验设计 

试验在江苏无锡马山镇蔬菜基地进行。田问小 

区试验设2个处理：处理 1为施用蓝藻沼液；处理 2 

为施用化学肥料，以尿素为主(对照)，各处理施用 

的纯氮量相同，3次重复，小区随机排列，设计方案 

详见表 1。甘蓝、辣椒、白菜均为幼苗长出4片真叶 

后移栽，移栽后约 10 d时施肥，其他管理按常规栽 

培模式进行。甘蓝施肥后生长 50 d收获，辣椒、白 

菜施肥后生长 57 d收获，收获时取蔬菜、土壤样品 

供分析。 

1．5 分析方法 

蔬菜可食部分维生素 c含量采用 2，6一二氯靛 

酚滴定法测定口引；亚硝酸盐含量采用盐酸萘乙二胺 

比色法测定 川；沼液和土壤的有机质、全氮、有效磷 

分别采用重铬酸钾外加热法、凯氏半微量滴定法、钒 

钼蓝比色法测定 坨 ；砷、汞、铅、镉、铬采用国标 ” J 

测定。 

2 结 果 

2．1 不同处理对蔬菜产量的影响 

由表 2可以看出：甘蓝、辣椒、白菜处理 1产量均 

高于处理 2，甘蓝增产 9．96％、辣椒增产 19．28％、白 

菜增产 13．51％；统计结果表明，甘蓝、白菜增产达显 

著水平，辣椒达极显著水平。说明以蓝藻发酵后沼液 

作有机肥，对甘蓝、辣椒、白菜均具有增产作用。 

甘蓝按产量为 60 000 kg／hm ，每生产 1 000 kg甘蓝需氮 3．O0 kg计算小区施肥量；辣椒按产量为 30 000 kg／hm ，每生产 1 000 kg辣椒需氮 

3．18 kg计算小区施肥量；白菜按产量为 60 000 kg／hm ，每生产 1 000 kg白菜需氮 2．60 kg计算小区施肥量。 

表2 不同处理对蔬菜产量的影响 

Table 2 Effects of different fertilizer applications on the vegetable biomasses 

表示处理间差异达显著水平(P<0．05)； 表示处理问差异达极显著水平(P<O．O1)。 

2．2 不同处理对蔬菜维生素 C含量的影响 

图1显示：甘蓝处理 1的V 含量比处理2提高 

16．63％，差异显著(P<O．05)；辣椒处理1比处理2提 

高20．90％，差异极显著(P<O．O1)；白菜处理1比处 

理 2提高29．26％，差异极显著(P<0．01)。表明施用 

蓝藻发酵沼液可显著提高3种蔬菜的V。含量。 
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口 处理l(沼液)：I 处理2(化肥，对照) 

同一蔬菜2个处理间不同大、小写字母分别表示差异达0．01和 

0．O5水平。 

图1 两种处理对3种蔬菜 Vc含量的影响 

Fig．1 Effects of two fertilizer applications on vitamin C con- 

tents ofthree vegetables 

2．3 不同处理对蔬菜亚硝酸盐含量的影响 

由图 2可以看出：甘蓝、辣椒、白菜各处理的 

亚硝酸盐含量均低于国标中蔬菜亚硝酸盐含量 

最高限值 4．0 mg／kg；甘蓝处理 1比处理2降低 

10．34％ ，差异显著(P<0．05)；辣椒处理 1比处 

理2降低9．41％，差异显著(P<0．05)；白菜处理 

1比 处 理 2降 低 30．79％ ，差 异 极 显 著 (P< 

0．01)。说明以蓝藻发酵沼液作有机肥施用，可 

以显著降低甘蓝、辣椒、白菜中的亚硝酸盐含量， 

从而改善蔬菜品质。 

2．4 不同处理对土壤肥力的影响 

从表 3可知，供试大棚土壤偏酸性(pH值 

6．28)，处理 1可以提高酸性土壤 的酸碱度。与 

土壤本底值相比，甘蓝处理 1的土壤有机质含量 

提高 1 1．52％ ，而处理 2则下降 4．47％ ；辣椒处 

理 1的土壤有机质含量提高4．72％，处理2下降 

1．66％；白菜处理 1的土壤有机质含量提高 

l4．38％ ，处理 2略有下降 ；处理 l与处理 2相 

比，甘蓝、辣椒、白菜的土壤有机质含量分别提高 

16．74％、6．49％、15．37％。与土壤全氮本底值 

(3．28 g／kg)相比，各处理对 3种蔬菜土壤全氮 

的含量影响不大，规律也不明显。与土壤有效磷 

表 3 各处理对土壤肥力的影响 

Table 3 Effects of two fertilizer applications on soil fertilities 

本底值 (57．00 mg／kg)相 比，3种蔬菜处理 1的 

土壤有效磷含量有不 同程度的提高，甘蓝 、辣椒、 

白菜 的 土 壤 有 效 磷 含 量 分 别 提 高 2．49％、 

9．35％、10．91％，而处理2均有不同程度的降 

低，甘蓝、辣椒、白菜的土壤有效磷含量分别降低 

9．35％、6．05％、1．56％；处理 1与处理 2相 比， 

甘蓝、辣椒 、白菜 的土壤 有效磷 含量分别 提高 

13．O6％ 、16．40％ 、12．67％(表 3)。 
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图2 两种处理对3种蔬菜亚硝酸盐含量的影响 

Fig．2 Effects of two fertilizer applications on nitrite con· 

tents of three vegetables 

2．5 不同处理对甘蓝及甘蓝地土壤重金属含量 

的影响 

土壤中重金属评价标准采用《土壤环境质量 

标准》中的二级标准 ，砷 、汞、铅、镉、铬标准值 

含 量 分 别 为 40．0 mg／kg、0．3 mg／kg、250．0 

mg／kg、0．3 mg／kg、150．0 mg／kg。蔬菜评价标准 

采用国家食品卫生标准 中的蔬菜类标准 。由 

表4可知，无论是施用沼液 (处理 1)还是施用化 

肥(处理 2)，施肥前后土壤 中的汞均未检出，施 

肥后铬含量有些降低，砷、铅、镉的含量都有所提 

高，但均在国标限量范围内；蔬菜中2种处理均 

未检测出砷，而汞、铅、镉 、铬的含量在 2个处理 

中水平相差不大，均在限量范围内。 
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表4 不同处理的甘蓝和甘蓝地土壤中重金属含量 

Table 4 Effects of two fertilizer applications on the heavy metal contents in the body and soil of cabbage 

3 讨 论 

太湖蓝藻富含蛋白质(约 48％)，经沼气发酵后 

其沼液、沼渣中含氮量为3．00～5．40 L，含磷量为 

0．52—0．87 g／L，含钾量为 0．34—0．87 g／L，是优质有 

机肥。有机肥用于蔬菜生产，供肥时间稳定且长效， 

各个生育期均能提供养分，不仅可充足地提供营养元 

素，还可以提供多种微量元素，有利于蔬菜叶绿素的 

合成和光合产物的合成、积累；同时，可以为土壤微生 

物提供大量的营养，促进有益微生物的繁殖和活动， 

对蔬菜生长产生间接的有益影响，使蔬菜产量增 

加‘1 ；有机肥可以促进土壤团粒结构的形成，对土 

壤中养分起到吸持的作用，增加土壤养分的容量 J。 

蓝藻是一个有机生物体，其发酵后的沼液中含有比化 

学氮肥更全面的营养元素。施用新鲜蓝藻发酵沼液 

后，蔬菜地土壤有机质含量增加4．72％ ～14．38％，有 

效磷含量增加2．49％ ～10．91％，土壤酸性得到缓冲， 

从而提高了土壤肥力。 

将太湖蓝藻无害化处理资源化利用作为太湖水 

环境治理的部分工作，沼液、沼渣的生产成本可以忽 

略不计。如将它们作为有机肥施用，则成本只需计 

算运输成本和施用人力成本。因此，单位面积增收 

利润：单位面积增产收益+单位面积施尿素成本一单 

位面积运输成本 一单位面积施用成本。以甘蓝为 

例，农田距蓝藻沼液生产地约 9 km，i hm 用量为 

100 t，运输成本3 960元，施用人力成本 2 400元，尿 

素成本 795元，甘蓝市场售价为 1 kg 2元，增产 

5 070 kg，增收10 140元。沼液替代尿素作氮肥施用 

于甘蓝，l hm 实际可增收利润4 575元。同样， 

1 hm 辣椒、白菜可分别增收利润5 490元、2 850元。 

蓝藻经发酵处理后作为有机肥可以提高菜农经济效 

益，减少太湖周边氮肥施用量，本研究为太湖蓝藻变 

废为宝进行了有益的探索。 

从蔬菜的品质来看，维生素 C、亚硝酸盐等是蔬 

菜品质的重要指标，施用蓝藻发酵沼液后甘蓝、辣 

椒、白菜可食部分的维生素 c含量比施用化学肥料 

均有显著提高，这与有机肥可以提高蔬菜维生素 C 

含量的结论一致 ；甘蓝、辣椒、白菜施用蓝藻沼 

液后亚硝酸盐含量均比施用化学肥料低 ，降低幅度 

为10．34％ ～30．79％，这与沼液中营养元素存在的 

形态有关 。 

蓝藻作 为肥 料 利用 的 障碍 因子是 藻 毒素 

(MCs)，它是一种肝毒素，有很高的耐热性。太湖蓝 

藻自然存放 3个月后 ，其藻毒素 MC—RR、MC—LR含 

量仍高达 38 g／kg、120 kg，但经过好氧前处理 

和厌氧发酵处理后其藻毒素含量低于 5~g／kg j。 

关于蓝藻沼液中残留藻毒素的作物安全性评价有待 

研究。太湖作为饮用水源地，不存在重金属污染问 

题，虽然蓝藻有富集重金属的效应，但含量仍较低。 

目前国内外尚无将蓝藻发酵的沼液、沼渣作为肥料 

的重金属标准，但按照已有肥料的 Hg、Cd、Pb、cr、 

As标准，太湖蓝藻发酵后沼液和沼渣作为肥料使用 

不存在重金属污染的问题。 
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