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Abstract：Anaerobic digestion is an effective technique for treatment and resourceful utilization of organic wastes. However, treatment and
utilization of biogas slurry is a substantial hurdle to further development of anaerobic digestion. Biogas slurry is rich in nutrients and active
substances and can thereby be used as liquid organic fertilizer in agricultural production. Within the constraints of farmland carrying
capacity and transportation costs, techniques for concentrating biogas slurry have been developed. Concentrating biogas slurry can reduce
storage and transportation costs, and considerably increase unit nutrient content in high-quality organic fertilizer, and the separated water
can be reused or discharged to suit local standards. This article discussed the advantages and disadvantages of different technologies for
biogas slurry concentration and the potential for subsequent liquid fertilizer production. Perspectives regarding future advances in
concentrating biogas slurry were also provided.
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摘 要：厌氧发酵是解决有机废弃物处理与资源化利用的有效手段，然而发酵残余物——沼液的处理利用成为限制厌氧发酵技

术发展的关键因素。沼液中富含养分及活性物质，可作为有机肥还田，在农田承载力和运输成本的双重约束下，沼液浓缩制肥技

术迅速发展。沼液浓缩不仅可以减少储存和运输成本，还可以大幅度提高单位体积沼液中的养分含量，复配成高品质有机肥，分

离后的水还可回用或达标排放。本文通过查阅文献，根据现阶段的沼液浓缩技术及浓缩液利用现状，分析了不同浓缩技术的优

缺点及浓缩液制肥潜力，并对沼液的应用潜力提出了展望及建议。
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我国作为农业生产大国，畜禽粪污、农作物秸秆、

厨余垃圾、尾菜等有机废弃物产量巨大。据报道，

2017 年，全国秸秆产生量为 8.05 亿 t[1]，畜禽粪便产量

达到 23.8 亿 t[2]，厨余垃圾产生量约在 1.58 亿 t[3]。若

这些农业废弃物处置不当，将会产生一系列的环境问

题。第二次环境污染普查公告显示，农业源氮、磷排

放量分别占氮、磷总排放量的46.7%和65.6%，其中畜

禽养殖业的全氮、全磷排放量，占全国农业源排放总

量的比例分别为49.3%和66.7%。

厌氧发酵技术可以有效转化有机废弃物，并产生

清洁能源沼气，沼液沼渣也可以还田利用，实现有机

废弃物的无害化、能源化与肥料化利用[4]。农业农村

部数据表明，用于处理农业废弃物的沼气厂数量一直

在增长，截至 2017年底，已达 10.97万座，产气量占总

沼气产量的19%。沼气工程在利用废弃物产沼气的同

时，还会产生大量的副产物——沼液和沼渣。其中，

沼渣可堆肥后作为有机肥使用，也可直接作为育苗和

食用菌基质，或作为饲料、饵料及垫料，具有丰富的利

用途径[5]。

相比于沼渣，沼液的产量巨大，含水率高，处理利

用的难度也相应增大。据报道，原料经厌氧发酵形成

的沼液可保留原料中 90%以上的养分[6]。因此，将沼

液用作有机肥，有助于改善土壤和作物品质[7]。陈永

杏等[8]的研究表明，猪粪沼液可将表层土壤有机质含

量增加至 3.0 kg·hm-2，同时总氮含量增加 65%。杨合

法等[9]的研究也证明，施用沼液可以全面提高耕层土

壤的养分含量，使其有机质含量提高 12.7%。舒秀丽

等[10]的研究表明，随施用沼液量的增加，土壤中有效

微生物菌群显著增加，土壤有机质养分含量也显著增

加，且提高了土壤脲酶和多酚氧化酶活性。此外，沼

液施用可以提高作物品质，如降低蔬菜的硝酸盐含

量[11]，增加水果和蔬菜的维生素C含量[12]，增加作物中

蛋白质和矿物质含量[13-14]等。除氮磷钾养分外，沼液

中还富含其他有效成分。霍翠英等[15]验证了沼液中

含有吲哚乙酸、赤霉素和细胞分裂素 3种植物激素，

对解释沼液可以促进作物生长、改良土壤具有一定的

参考价值。另外，沼液中还检测出 8-羟基-3，4-二氢

喹啉-2-酮和 3，4-二氢喹啉-2-酮喹啉酮等具有广谱

抗菌活性的抗生素成分，这些成分对细菌、真菌性病

毒具有良好的防治效果，进而验证沼液对小麦、甜菜、

亚麻等常见病有较好的控制效果。孟庆国等[16]检测

了 7种不同沼液中的游离氨基酸，其中鸡粪沼液和猪

皮汤沼液中氨基酸的种类和含量均高于其他沼液。

我国的厌氧发酵工艺主要为湿法发酵，沼液占

发酵副产物总质量的 80% 以上。但是，目前大型沼

气工程周围通常缺乏足够的土地消纳沼液[17]。伍福

琳[18]的研究表明，不同作物-土壤系统对沼液具有不

同的消纳和承载能力，其中承载量在 0.039~1 584 t·
hm-2不等。超负荷施用沼液可能会引起烧苗、土壤

溶液浓度高和土壤氮磷积累等现象，从而导致在实

际中广泛应用难度较大。因此，沼液能否安全、高效

地处理与资源化利用，成为制约沼气工程发展的重

要因素。

近年来，沼液浓缩技术逐渐被关注，沼液经浓缩

后可将体积减少一半以上，这不仅减少了储存与运输

空间和成本，还能大幅提高单位体积沼液的养分含量，

从而增强了沼液制肥的潜力[19]，并可进一步复配成高

品质有机肥。另外，经沼液浓缩分离后的水，可直接进

行场区回用或者达标排放，从而实现沼液的水肥分质

利用，有利于扩展沼液肥料化利用的广度和维度。

本文基于当前的研究进展，系统地梳理了沼液浓

缩技术及浓缩液的应用现状，分析了沼液浓缩技术的

优缺点及浓缩液制肥方案，并进一步阐明了沼液浓缩

制肥的可行性与发展前景。

1 沼液浓缩技术

沼液中含有较丰富的养分及生物活性物质，相比

较高成本的市政污水处理技术，如果能对其中的主要

营养元素进行合理的高附加值开发，则可有效弥补沼

液处理中的成本投入[20]。现有的沼液资源化技术主

要有气体吹脱法、化学沉淀法、生物电化学法、吸附

法、微藻养殖、膜分离技术等[21]。其中，针对沼液体量

大、运输成本高的问题，沼液浓缩技术可以大幅降低

沼液的体积，从而在一定程度上降低沼液运输成本。

目前针对沼液浓缩技术的研究主要为膜过滤、蒸发、

冷冻和萃取浓缩技术等，见表1。
1.1 沼液膜浓缩技术

膜技术浓缩沼液是通过水分子等穿过膜进入另

一侧，而营养物质被截留，从而使浓度提高。膜技术

作为一种物理分离技术，分离过程中不发生化学变

化，还具有分离效率高、不产生二次污染、操作简便安

全等优点[35]，不仅能产生可回用的清水，还能大幅减

少浓缩液体积，便于储运[36]。膜技术主要包括微滤、

超滤、纳滤、反渗透等及其组合技术（图 1），该技术在

沼液的浓缩处理中得到了一定的应用，不同膜技术的

养分回收及其出水品质有所不同。
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1.1.1 沼液超滤浓缩技术

超滤（Ultrafiltration，UF）是利用多孔膜材料的拦

截能力，以物理截留的方式筛分水中的杂质颗粒（图

1A）。国内外的研究表明，UF膜可以将沼液浓缩为原

体积的 4%~25%，且对大分子物质如蛋白质、腐植酸，

以及全氮（TN）、全磷（TP）等截留率较高[22-24]。陆佳

等[22]采用UF膜处理牛粪沼液时发现，当体积浓缩至

原来的 20%~25% 时，沼液浓缩液中化学需氧量

浓缩技术
Concentration technology
膜浓缩
技术

蒸发浓缩
技术

冷冻浓缩
技术

萃取浓缩
技术

超滤

纳滤

反渗透

膜蒸馏

正渗透

超滤+纳滤

超滤+反
渗透

负压蒸
发技术

多效蒸
发技术

—

—

原料
Raw material
牛粪沼液

猪粪沼液

猪粪沼液

猪粪沼液

猪粪沼液

猪粪沼液

猪粪沼液

人粪沼液

—

酒糟沼液

猪粪沼液

处理效果
Treat effect

体积浓缩为原来的4%~20%；COD截留
率约70%，NH+4-N、K+等小分子物质截留

率为22%~40%
体积浓缩为原来的4.2%~50%；磷截留率
约96.4%~97.2%，常规营养元素、微量元

素和活性物质浓度提高10~20 倍

体积浓缩为原来的10%~50%，无机盐离
子可提高3~6倍

体积浓缩为原来的30%，水溶态的NH+4可
回收99%以上，COD、TOC 和蛋白质的截

留率超过95%
体积浓缩为原来的20%~30%，浓缩液中
K、TP、TN的回收率超过80%，COD、腐植

酸和氨基酸的回收率高于99.5%
体积浓缩为原来的4%~25%，氨基酸和
蛋白质含量提高了约10 倍，盐分、悬浮

物、TN、NH+4截留率超过90%
体积浓缩为原来的25%，TN浓度提高

97.95%，COD、TP截留率分别为99.43%、
99.73%

体积浓缩为原来的10%，浓缩液中 TP和
K 的质量浓度是原液的 10 倍

体积缩小70.9%，有效物质浓度由10%提
高到34.3%

可去除97%以上的氨氮和有机物，91%
以上的盐

萃取浓缩沼液中的活性物质，可有效抑
制病原菌的生长

优缺点
Advantagy and disadvantagy
优点：可截留大分子有机物；

缺点：浓缩液中易产生浓差极化，造成膜污染，对
小分子物质截留效果差

优点：可截流分子量低的无机盐；
缺点：运行所需压力较高、膜污染严重

优点：出水水质较高，可回用或直接还田；
缺点：运行压力大、能耗高、膜污染严重

优点：可实现近100%的氨氮截留；
缺点：热能耗高，化学品消耗量大

优点：操作简单、能耗小、溶质截留率高；
缺点：透过液无法直接利用，需要进一步脱盐处理

优点：养分回收率高，出水水质稳定；
缺点：成本较高

优点：养分回收率高、脱盐率高；
缺点：膜污染严重、成本较高

优点：能耗较低，避免沼液受到高温发生质变；缺
点：占地面积大、氨氮损失量较大

优点：降低蒸汽用量，节省能耗，投资较低，操作简
便；缺点：占地面积较大，初次投入成本较高

优点：保存热敏、易挥发物质，设备不易结垢；
缺点：结晶物质易被损失，设备投资较大

优点：萃取物纯度较高，针对性较强；
缺点：萃取方法复杂，难以大规模开发利用
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表1 不同沼液浓缩技术对比

Table 1 Comparison of different biogas slurry concentration technologies

图1 不同膜浓缩技术示意图

Figure 1 Schematic diagram of different membrane concentration technologies
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（COD）为原液的 4 倍，TN为原液的 2.5 倍，透过液中

的 COD和悬浮物（SS）能够达到《畜禽养殖业污染物

排放标准》（GB 18596—2001）的要求（COD≤400 mg·
L-1，SS≤200 mg·L-1）。杨顾坤等[23]发现UF膜对生活污

泥沼液中COD的截留率较高，可达 70%。魏玉珍等[24]

的研究表明，采用UF膜可将牛粪沼液体积浓缩至原

来的 4%，蛋白质等大分子量物质被完全截留。任秋

慧[37]的研究表明，超滤系统可以将进料液体积浓缩为

原来的 20%，并且具有较高的 SS、TP截留率，分别达

到 99.20%和 80.21%。但是，KONIECZNY等[38]的研究

发现，UF膜对于小分子物质的分离效果不佳，截留率

仅为 17%。因此，需要对UF透过液进一步处理，以满

足严格的污水排放或回用标准。

1.1.2 沼液纳滤浓缩技术

纳滤（Nanofiltration，NF）又称为低压反渗透，孔

径通常为几纳米，对二价和多价离子及分子量在

200~2 000 Da之间的大分子有机物有较高的截留能

力，而对单价离子和小分子有机物的阻截效率较低[25]

（图 1B）。徐国锐[25]在对经砂芯过滤器预处理过的牛

粪沼液进行NF膜浓缩试验中发现，在体积浓缩至原

来的 25%时，沼液浓缩液中COD、TN、TP、K+含量为原

液的 3 倍，Cu2+、Fe2+、Mn2+、Zn2+等多价微量金属离子

浓度都随浓缩倍数的增加而提高，说明NF膜对沼液

中二价离子有较好的截留效果。张聪[39]通过小试试

验表明，采用 NF 技术浓缩猪粪沼液为原体积的 1/6
时，N、P、K 浓度分别提高了 2.06、3.10 倍和 3.70 倍。

曾令泽[40]采用中心设计响应曲面法（CCD）优化沼液

NF膜浓缩的工艺条件，研究表明，体积浓缩为原来的

1/8时，TN、NH+4、K+、TP、腐植酸的浓缩倍数分别达到

5.51、4.33、4.86、5.73、6.12倍。另外，CHEN等[41]的研

究发现，利用NF膜处理废水，当废水中大分子物质较

多时，随着试验的进行，膜通量会出现大幅度下降，从

而严重影响污水处理效率。

1.1.3 沼液反渗透浓缩技术

反渗透（Reverse osmosis，RO）膜理论上可以截留

所有分子量大于 100 Da的有机物（图 1C），并且可以

截留 90%的可溶性盐[42]。据报道，使用RO膜在将沼

液体积浓缩至原来的 10%~50%的同时，对COD、TN、

TP、NH+4、K+的截留率也能达到 80%[30，43]。祁步凡[44]利

用 RO 膜对猪粪沼液进行 10%~100% 的体积浓缩试

验，结果表明，当体积浓缩至原来的 10%时，浓缩液

中腐植酸含量上升到 0.47%，为原液的 5.25 倍，TN、

TP浓度也分别提升到原液的 4.94倍和 5.64 倍。刘伟

丽等[45]将污泥沼液体积浓缩至原来的 5% 时发现，

COD和NH+4分别浓缩了 14.97倍和 17.10倍。此外，还

有研究表明，采用 RO膜浓缩猪粪沼液，浓缩体积至

原来的 50% 时，TN 截留率在 94%~99%[46]。除此之

外，张鑫[47]的研究表明，沼液中的细菌能堵塞复合膜，

也可以醋酸纤维为食，进而使膜受损出现孔堵现象。

另外，当浓度积超过溶度积时，也会出现 RO膜的表

面结垢现象，从而降低脱盐率和产水量。刘向东等[48]

的研究表明，浓缩液中的组分被滞留在 RO膜表面，

从而使膜分离性能下降。武林等[49]的研究表明，随着

体积由100%浓缩至10%，浓缩速率下降60%。

1.1.4 沼液正渗透浓缩技术

正渗透（Forward osmosis，FO）是将渗透压作为驱

动力，利用膜两侧渗透压差，将水自动由低渗透压侧

送至高渗透压侧，达到原液浓缩或水回收效果（图

1D）。李红娜等[29]发现以海水作为汲取液的正渗透方

式对沼液浓缩效果较好，体积浓缩为原液的 1/4，物质

回收率可达 96.7%，稀释后的海水可直接排放。许美

兰等[50]的研究发现，FO能够将猪场沼液体积浓缩至

原来的 20%，对溶解性有机物、养分的截留率均在

80%以上。鹿晓菲等[51]的研究表明，汲取液为 2 mol·
L-1 NaCl时，沼液体积浓缩至原来的 20%时是较为理

想的浓缩条件，此时，营养成分可浓缩4.74倍以上，回

收率高达 94.8%，特别是COD、腐植酸和氨基酸，回收

率高达 99.5%。然而，FO 对沼液中氨氮截留能力较

差，通常不足 40%，且汲取液难以直接利用或者排放，

需要进一步进行脱盐处理。

1.1.5 沼液膜蒸馏浓缩技术

膜蒸馏（Membrane distillation，MD）是一种以蒸

汽压差为驱动力的膜分离技术。在沼液浓缩过程中，

沼液经加热后，其中的挥发性组分通过膜孔自由扩

散，透过疏水膜至冷凝液侧收集，实现沼液的资源回

收与减量化处理[52]。因此，MD技术能充分利用厌氧

发酵过程中的中、高温条件，降低沼液加热的能耗。

沼液中的挥发性组分主要包括水分、氨氮以及挥发酸

等低含量有机物等[53-54]。SHI等[55]和 ZAREBSKA等[56]

的研究表明，利用MD技术可从猪场沼液中实现超过

99%的水溶态NH+4回收。YAN等[57]的研究发现，将沼

液的 pH值由 8.5酸化至 5.0，同时将体积浓缩至原来

的 20% 时，能使 NH+4-N 截留率从 66% 增加至 99%。

WU 等[58]采用直接接触膜蒸馏（DCMD）技术处理沼

液，可使发酵液体积降低为原来的 27%，其中的有机

类物质如 COD、TOC 和蛋白质的截留率超过 95%。
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但是，目前用于沼液的膜蒸馏处理技术缺少工程实

践，其中可循环使用的氨氮接受液也需进一步开发。

1.1.6 沼液膜组合浓缩技术

沼液的成分复杂，单一膜技术很难达到理想的浓

缩效果。因此，国内外的研究者采用组合膜工艺进行

沼液浓缩。研究表明，利用UF+NF技术将猪粪沼液

体积浓缩至原来的 5%~10%时，浓缩液中的大分子有

机物，如腐植酸、蛋白质、氨基酸等的浓度提高了约

10 倍[59-60]。GEBREZGABHER 等[61]通过 UF+RO 组合

工艺处理猪粪沼液，浓缩液中N、P、K浓度分别达到

6.8、0.5、11.6 g·L-1。李汪晟[30]利用 UF+RO 组合工艺

将沼液体积浓缩至原来的 1/4时，TN、NH+4截留率均超

过90%。霍丹阳[62]的研究表明，通过微滤（MF）+NF将

沼液体积浓缩至原来的2/3时，浓缩液中除有机质外，

其他成分均满足《沼肥》（NY/T 2596—2014）的要求。

任秋慧[37]设计了UF+RO的技术路线对奶牛厂废水进

行处理，结果表明，TN、COD和 TP的截留率分别能达

到 98.88%、98.90%和 99.96%。近年来，MF+RO组合

工艺在和沼液性质类似的垃圾渗滤液处理中的研

究逐渐广泛。郭健等[63]的研究表明，该工艺对COD、

NH+4的去除率均在 90%以上。双膜或者多级膜组合

工艺能够利用前端低压多孔膜的截留作用，有效去除

沼液中的 SS和大分子有机物，降低后端高压膜的污

染风险，提高整个系统的稳定性。此外，还可以根据

不同级的浓缩液性质，进行定向复配，实现沼液浓缩

肥料的产品多元化。

1.2 沼液蒸发浓缩技术

蒸发浓缩技术根据操作压力可以分为常压蒸发

和负压蒸发，该技术在制糖、制药、食品、石化、废水处

理等领域具有稳定的工程应用。近年来，在沼液浓缩

处理领域的研究主要围绕负压蒸发技术。另外，多效

蒸发技术因其节省蒸汽、可操作性强的特点也逐渐被

关注。

1.2.1 沼液负压蒸发技术

负压蒸发是指在低压情况下，料液沸点降低，溶

剂分子获得动能克服分子间的吸引力而逸出液面，蒸

汽不断排出，从而达到料液浓缩的目的（图 2A）。运

用负压蒸发浓缩装置处理沼液，既能避免沼液受到高

温发生的质变，还能有效浓缩养分。据报道，当污泥

沼液采用负压蒸发技术浓缩，浓缩得到的体积低于原

来的 33% 时，TN、TP、TK 的浓缩倍数最高可达 1.6
倍[64-65]；白晓凤等[31]的研究表明，采用负压蒸发技术，

在沼液体积浓缩至原来的 10%时，浓缩液中 TP和K
的质量浓度是原液的 10 倍；娄佑武等[66]采用两级减

压浓缩，可将牛粪沼液体积浓缩至原液的 4%。郑

戈[67]的研究表明，在真空度为 0.065 MPa时，沼液的浓

缩率可达到 26.5%。然而，负压蒸发浓缩所需设备占

地面积较大，保证真空度需投入的成本较高，难以进

行实际工程应用。

1.2.2 沼液多效蒸发技术

沼液的蒸发过程是沼液不断地从热源吸热，并持

续沸腾让水分汽化的过程。通常第一效的蒸汽来自

外源加热，产生的蒸汽经过压缩机增压用于第二效蒸

发罐的加热，同理，也用于第三效蒸发，从而形成多效

蒸发工艺，以达到节省蒸汽的目的（图 2B）。唐弓斌

等[32]采用三效蒸发后，使沼液体积缩小了70.9%，养分

浓度提高了 3倍。然而，效数过多不仅会提高成本，

同时会增加有效温差的损失，进而降低蒸发强度。

1.3 沼液冷冻浓缩技术

冷冻浓缩是指利用冷冻分离的固液相平衡原理，

在一定的冷冻条件下，形成上层冰晶、下层浓缩液的

两相溶液（图 3）。浓缩过程通常在一个很低的温度

图2 不同蒸发浓缩技术示意图

Figure 2 Schematic diagram of different evaporation and concentration technologies
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下进行，以保证溶液中热敏性物质能够很好地保存。

文玲等[68] 利用冷冻浓缩技术对 COD 和总有机碳

（TOC）的截留率在 70%以上。BO-BERTIL等[69]应用

冷冻技术处理黄水，结果表明，在-14 ℃时能够回收

80%的营养物质。RODRÍGUEZ等[33]采用冷冻浓缩技

术，有效截留了酒糟沼液中 97% 以上的氨氮和有机

物，以及 91% 以上的盐。但是，由于沼液成分较复

杂，冷冻浓缩受浓度的限制较大，冰晶与浓缩液的可

能分离程度也会影响浓缩的效果，且存在不可避免的

溶质损失，因此，大规模的工程化应用受限。

1.4 沼液萃取浓缩技术

萃取技术是利用物质在两种互不相溶（或微溶）

的溶剂中溶解度或分配系数的不同，使物质从一种溶

剂内转移到另外一种溶剂中。刘继红等[34]采用萃取浓

缩液进行抑菌试验，研究表明，6 种有机溶剂萃取得到

的萃取浓缩物都对尖孢镰刀菌和腐皮镰孢菌有较好

的抑菌效果。张加稳[70]利用不同有机溶剂对沼液进行

萃取，结果显示，使用乙酸乙酯作为萃取剂对猪粪、玉

米秸秆和青蒿3种原料的沼液进行萃取的效果最好。

2 沼液浓缩液应用现状

限制沼液浓缩应用的关键因素是设施投资和运

行成本高。因此，为抵消运行成本，实现沼液浓缩液

的高值化利用尤为重要。沼液浓缩液高值化处理主

要是指充分利用浓缩液中保留的营养物质、活性物质

和功能成分。主要利用方式有直接利用、混合施用，

以及复配制肥高值化利用等。

2.1 直接利用

沼液浓缩技术，通常能使其中的养分含量被充分

截留，可再供给作物生长利用。付艳艳[71]的研究表

明，追施沼液浓缩液可增加辣椒产量，并提高辣椒中

维生素C、可溶性糖、蛋白质的含量，其中维生素含量

比市面叶面肥增幅了 18.32%。薛淑华等[72]的研究表

明，叶面追施沼液浓缩液，可使黄瓜增产率达 6%，番

茄增产率达 8%。张凤梅等[73]的研究表明，根灌沼液

浓缩液显著提高了番茄产量，增产率达 10%，维生素

C含量提高了 1.54 倍。另有研究表明，浓缩沼液可以

显著抑制棉花黄萎病菌菌丝生长、产孢量、分生孢子

萌发和微菌核萌发，两次喷施 0.50%（体积分数，下

同）的浓缩液对棉花黄萎病防治效果为 64.89%，而采

用根灌的方式施用 1.25%的浓缩液的防治效果达到

了 78.01%[74]。另外，黄利民等[75]的研究表明，沼液浓

缩液施用，还对水稻褐稻虱长翅成虫起到有效的驱避

效果，实现害虫的生态治理。

2.2 混合施用

沼液浓缩液的养分含量并非能完全满足植物生

长所需的所有功能，因此，通常要与化肥、农药联用。

刘金[76]的研究表明，沼液浓缩液与化肥和鸡粪配施能

够显著提高番茄的品质，其中维生素C含量和糖度分

别提高了 9.36% 和 49.52%，亚硝酸盐含量降低了

27.05%。据报道，种植油菜时，配施沼液浓缩液和化

肥可增产9.7%，同时还能提高油菜籽的品质[77]。有研

究表明，沼液浓缩液与粗木醋液配施，可以缓释沼液

浓缩液养分，还可以有效降低农田土壤的温室气体排

放[78-79]。刘民晓等[80]采用沼液浓缩液与哒螨灵减量混

用叶面喷施，用于防治苹果红蜘蛛，结果表明，鸡粪沼

液浓缩液稀释 300~500 倍与哒螨灵减量10%混用，可

使药剂施用量减少 10%~20%，既达到防控害虫的目

的，又延缓害虫抗药性的增强，还降低了用药成本。王

洪涛等[81]采用浓缩鸡粪沼液与氟啶虫酰胺减量混用防

控苹果黄蚜，在药剂减少 10%~20%的情况下，防效优

于或与氟啶虫酰胺常规剂量持平。

2.3 基质化利用

沼液浓缩液作为生长载体，在微藻种植方面也被

广泛关注。微藻生长代谢能够吸收污水水体中的C、
N、P等营养元素，既可实现污水处理与资源回用，所

收获的微藻又可用于能源生产[82]。WANG 等[83]利用

沼液浓缩液培养微藻的研究表明，小球藻（BWY-1）
可在沼液中正常生长，并且絮凝效果较好，绿藻（C.

vulgaris JSC-6）处理猪场沼液，可有效利用水中的氨

氮，去除率达91.3%。高志刚等[84]的一项发明专利，即

利用UF技术浓缩沼液，制备出的适合微藻养殖的有

机沼液，适合大规模高效的养殖。这项技术不仅可以

降低沼液中的污染物，还可以收获高密度的微藻，生

产生物质能源原料。

2.4 复配与高值化利用

沼液经过浓缩后再利用可以增加其中各组分的

图3 沼液冷冻浓缩技术示意图

Figure 3 Schematic diagram of biogas slurry freezing and
concentration technology
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含量（图 4），达到肥料施用的基本标准，而以浓缩液

作为基础进行进一步配比，以替代市场上的相关肥

料，在实现资源再利用的同时，还能实现利用最大化。

近年来，针对沼液浓缩液的高值化、肥料化应用主要

集中在制备高品质水溶肥上，其中相关发明专利 68
项，实用新型专利 13 项。从功能上主要集中在微生

物有机肥和氨基酸有机水溶肥等。

2.4.1 微生物有机肥

沼液浓缩液中的C、N含量较适宜，能在保证微生

物活性的前提下补充养分。束剑锋等[85]通过管式UF
膜过滤技术将沼液浓缩至原体积的 5%~10%时，浓缩

液中营养成分均衡且丰富，添加微生物功能菌后，既

可以促进植株叶绿素的合成，增强光合作用，利于碳

水化合物的形成，从而提高产量，又能减少病虫害。

李凤兰等[86]利用浓缩沼液制备微生物除草剂，在成本

降低 10%~20%的同时，除草的效果良好，85%的杂草

萌发得到了抑制。

2.4.2 氨基酸有机水溶肥

沼液 pH 值较高，通常大于 8，如需进行肥料复

配，通常需要加入一定量的螯合剂，配位体与选择的

植物所需金属元素通过配位键结合，形成具有钳形环

状结构的螯合物。螯合剂通常包括氨基酸、糖类、

EDTA、腐植酸、柠檬酸等。范蓓蓓等[87]在体积浓缩至

原来 10% 的沼液中添加腐植酸及其他养分，复配成

腐植酸大量、中量、微量元素有机肥，作为叶面肥施

用，显著提高了小白菜的产量和品质，使小白菜增产

23.3%，维生素 C 和可溶性糖含量分别提高了 68.5%
和 43.1%，同时提高了土壤肥力及酶活，土壤养分含

量增加明显。程红胜等[88]探索了沼液浓缩液制备高

腐植酸含量、低水不溶物腐植酸液体肥的适宜工艺，

所获得的液体总养分质量分数为 220.47 g·L-1，腐植

酸含量为 33.25 g·L-1，制备成黄瓜专用型沼液基含腐

植酸水溶性肥料。张妙仙等[89]以沼液浓缩液为载体，

复配大量元素、黄腐酸等，可以促进水稻生长与增产。

郁雷[90]向反渗透浓缩液中添加大量元素和氨基酸，制

备得到符合含氨基酸水溶肥（NY 1106—2010）的液

体肥。陈年来等[91]以香瓜茄为材料，叶面喷施氨基酸

沼液肥，使香瓜果肉硬度和可溶性固形物含量分别提

高了 13.9%和 7.7%。高刘等[92]的研究表明，施用沼液

氨基酸配方肥可以使香蕉产量提高 4.09%，香蕉果实

蛋白质增加 10.67%、维生素 C 增加 3.32%；还能提高

酸性土壤 pH 值，使土壤有机质含量增加 2.98%~
3.93%。祁步凡等[28]的研究表明，施用沼液膜浓缩液

复配成的腐植酸肥能显著提高小白菜的产量和品质。

张凤梅等[73]自主研发了沼液腐植酸大量元素高效肥，

试验结果表明稀释 300 倍根灌和稀释 800 倍叶面喷

施配合施用可显著增产23.9%。

2.4.3 其他功能型肥料

沼液浓缩液通常呈碱性，冉毅等[93]通过向沼液浓

缩液中通二氧化碳，制备了富碳沼液肥，使 pH 降至

6.5~7.0。刘金蓉等[94]除向沼液浓缩液中添加养分外，

还将之与小蘖碱配合，制备的沼液药肥对番茄的灰霉

病有较强的抑制作用。胡登吉等[95]利用多级膜浓缩技

术，向NF、RO膜分离得到的浓缩液中添加功能性成

分，调配成功能型液态有机肥，并通过田间试验，在葡

萄、西瓜、蔬菜种植中均取得了明显的效果。

3 结论

本文综述了沼液浓缩技术及浓缩液在制备液体

有机肥中的应用。常见的沼液浓缩技术主要包括膜

浓缩、蒸发浓缩、冷冻和萃取浓缩等，适用于工程应用

的主要有膜浓缩和蒸发技术。浓缩后的沼液可以直

接或与其他产品配合应用于农业生产中，提升作物产

量和品质。更重要的是，浓缩沼液可以通过添加养

分、微生物菌剂、生长调节剂等复配成专用液态有机

肥料，提升沼液的产品价值，并扩大利用半径。然而，

目前仍需进一步开发、优化沼液浓缩技术，研发浓缩

液高值化、功能化产品，实现沼液浓缩液利用的多元

图4 沼液浓缩液主要复配物质

Figure 4 Functional substances used to regulate concentrated biogas slurry
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化，提高产品市场价值，从而有效抵消沼液处理运行

的高投入。

4 展望

针对沼液直接还田利用存在的问题，通过浓缩沼

液及复配功能性物质，实现沼液增值化，具有较高的

发展潜力，将成为有机废弃物资源化循环利用的重要

研究方向之一。为适应新型农业、节水农业发展趋

势，开展沼液有效活性成分与作用机理研究，制备新

型肥料将是沼液资源化利用的关键环节。采用向沼

液浓缩液添加具有一种或兼具促生、抗病、土壤修复

等多种功能的物质或微生物菌剂，复配成功能性肥

料，并通过其施用对植物生理、土壤物理、化学性状及

微生物群落变化等产生影响，从而揭示其作用机理。

此外，一般厌氧发酵过程在产酸阶段可使碳水化合物

等有机物降解为有机酸，主要是乙酸、丁酸和丙酸等，

如以肥料化利用有机废弃物为目的，缩短厌氧发酵进

程，将会从另外一个角度提高物质的利用效率，值得

做进一步的探究。
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