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摘要

为研究再生水灌溉利用对作物和土壤的影响，特针对北京历史污灌区土壤进行了理化分析和

对夏玉米进行了盆栽试验研究，主要研究内容有：(1)历史污灌区土壤理化性质分析与适耕性评

价；(2)历史污灌区土壤污染物在栽培条件下的迁移转化特征；(3)再生水灌溉对盆栽玉米生长

的生物学特性影响。结果表明：

1．污灌区各土层土壤容重均较大，土壤总孔隙率都低于作物生氏适宜的程度。各污灌区土

壤中Na+、C1一、EC值并不太高，但均有随着深度的增加而增加的趋势。各区土壤pH值大于或接

近8．5，这有可能使土壤发生碱化。

2．不同污灌年限十壤对夏玉米生长有一定的影响。污灌近30年的大兴区和污灌近40年的朝

阳区玉米长势较好，但污灌近50年的石景山区玉米生长缓慢，各生物学指标与其他处理存在明显

差异，说明石景山区土壤已经受到一定程度的污染。不同污灌年限土壤没有对玉米品质产生明显

的影响。

3．再生水能促进通州区玉米的生长。再生水灌溉对各污灌区玉米的某些生长指标产生明显

的不利影响，但对产量和品质影响不大，所以可以利用再生水灌溉污灌区。

关键词：不同污灌年限土壤，再生水，盆栽试验，夏玉米



Abstract

The summer corn potted experiment was carried and the different sewage irrigation years soil of

BeUing was analyzed for treated sewage irrigation study．The content of experimentation includes：

(1)The physical and chemic analyse 011 soil irrigated with sewage for many years；(2)The influence of

contamination in different sewage irrigation years soil on summer corn；(3)The influence of treated

sewage irrigation on biology characteristic ofsummer COrtl．Expcrimental results indicated：

1．111e density of different sewage irrigation years soil was larger．The poros时Was too low to

crop’S growth．The value ofNa_WaS not large'bllt it increased along with increase ofdepth．So did C1．

and EC，The value ofpH Was close to 8．5 and would depress the soil quality．

2．The soil of Daxing district(irrigated witIl sewage for 30 years approximately)promoted the

growth of summer corn，The soil of Chaoyabag district(irrigated with sewage for 40 years

approximately)promoted the growth of stlmmer comJoo．But the corn painted in Shijingshan district

(irrigated with sewage for 50 years)growed Blowly．It indicated the soil of Shijingshan district had been

polluted seriously．The different sewage irrigation years soil had slight effect on quality of summer

corn．

3．Irrigating with treated sewage promoted the growth of summer eom plantted in Tongzhou soil

and restrained the summer tom planl：ted in different sewage irrigation years soil。Because the treated

sewage had slight effect on quality and yield of summer corn，so we can irrigate with treated sewage

instead ofclean wateL

Key words：Different sewage irrigation years soil，Treated sewage,Potted experiment，Summer tom

II
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1．1研究背景

第一章绪论

我国是一个水资源不足的农业大国，人均水资源占有量不足世界的1／4，居世界第109位，被

联合国列为13个缺水国家之一。首都北京市水资源紧缺情况也极为严重，人均水资源占有量不足

300m3，仅为全国人均值的1／8，世界人均值的1／30，远低于国际公认的人均1000m5的缺水下限”J。

20世纪80年代以来的连续干旱，北京境内降水不足，境外来水大幅度减少，更加剧了水资源紧缺

的形势，多年来只能靠超采地下水来维持供需平衡。北京市农业用水占50％左右，是第一用水大

户，为节约水资源，多年来进行了长期的农业节水的研究与示范推广，大力发展节水灌溉，并取

得了很大成效。截止N2000年底，北京市已有节水灌溉面积27万hm2，占全市总灌溉面积的70．4％。

虽然农业用水由1980年32亿m3下降至lj2001年16亿m3，但是，水资源的不足仍然制约了jE京市国民

经济特别是郊区农村经济的发展。据预测，§lJ2010年遇平水年将缺水11．82亿m3，遇枯水年将缺水

16．4l亿m3【”。为了缓解水资源的供需矛盾，有关方面正在积极寻求开辟新水源的途径。再生水具

有不受气候影响、不与I临近地区争水、就地可取、稳定可靠、保证率高等优点，是一个潜在的新

水源【3】。根据《北京城市总体规划》，北京市于2010年将建成13座集中式污水处理厂，污水厂处理

能力将达至1j335万们，年再生水可利用量为12亿m31“，再生水的合理有效利用无疑将对缓解北京

市水资源紧缺状况起到重要作用。

随着北京市水环境治理力度的加大和市政污水处理基础设施建设的加快，污水处理率越来越

高，再生水(污水处理厂处理达标水，一般为II级处理)量也越来越大。目前，北京市再生水利

用于各行业进展较慢，尤其是应用于农田与城市绿地灌溉方面，利用量仅为处理量4％，具有较

大的应用潜力。将再生水用于农田灌溉具有许多优点，一方面再生水中大多含有比较丰富的有机

物质，他们在一定条件下分解，能为农作物提供可利用的氮磷等多种养分，作物增产效果明显，

另一方面可替代抽取的地下水，减少地下水开采，延缓地下漏斗区的发展，并可将原来用于灌溉

的地下水源用于饮用水源，体现水的优质优用，实现水资源质与量两方面的优化配置。

1．2研究的目的和意义

再生水灌溉是一个世界性的尝试。利用再生水灌溉不仅能提供灌溉所需要的水资源，能缓解

干旱缺水的供需矛盾，而且也为农业生产提供了一定的营养物质，促进作物生长【”】，但限于经

济及技术原因，污水中污染物质并没有完全去除掉，再生水中丰富的N，P元素、较高的全盐含

景、多种毒性痕量物质(重金属、有机污染物等)以及病原体可能会成为新的污染源，这些有害

物质可能对作物品质和土壤造成不利影响【”。因此，进一步深入研究再生水灌溉利用对作物、土

壤与水体水质影响，防止再生水灌溉引起新的面源污染，提出实现再生水安全灌溉利用的技术路

线，是一项必要而紧迫的任务。
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1．3污水灌溉国内外研究进展

1．3．1国内外污水灌溉的发展状况

我国污水灌溉开始于1957年，到目前已有40余年的历史。污水灌溉的发展过程主要随着工

业及城市废污水排放量的增加及农业用水危机的加剧而增加的。大体经历了起步、稳定和快速发

展三个阶段。

第～个阶段是从20世纪50年代末至60年代初，当时国内对环境问题认识不深，普遍认为

污水灌溉既可为农业增加水肥资源，又可给工业废水找到出路，应当大力发展。由于当时废污水

排放景不大，到1963年全国污灌面积仅有4．2万hm2，污灌对农村水环境的影响不明显。

第二个阶段是从60年代后期到70年代中期，环境问题逐步引起了社会的关注，人们普遍对

污水灌溉造成的水、土、粮污染开始产生怀疑。但由于废污水排放量日益增多，以及农业用水日

渐紧张，许多大、中城市近郊和工矿区附近的农田越来越多地利用污水灌溉。到1976年全国污

灌面积已增加到18．0万hrn2。

第三个阶段开始于70年代后期，随着国民经济的快速增长，城市及工业废污水排放量迅猛

增加，污水灌溉面积也随之迅速扩大。1980年全国污灌面积已达133．3万hm2，1991年发展到

306．7万hm2，年均增长11．5％。由于大部分废污水未经处理直接用于灌溉，不仅造成了部分农田

严重污染，而且对农村水环境构成了威胁。

污水灌溉在世界历史中的发展大致也经历了发展、停滞和再发展3个阶段。目前污水灌溉比

较发达的有以色列、澳大利亚、美国、日本等国家。美国在1962年污灌水量就已达3．68x 106m’，

目前已建成3400多个污水再利用工程，全国50个州中有45个州采用处理后的污水进行灌溉，同时

开展了广泛研究，并制定了切实可行的卫生条例例。苏联1957年污灌面积为1．15x104hm2，随后也

是迅速发展，到1980年就超过7．0×104hm2，全国约50％的污水用于农田灌溉。继美国、苏联之后，

世界上其它发达国家也积极开展了污水灌溉研究。尤其是以色列，由于水资源严重不足，自1972

年制定了“国家污水再利用工程”计划后。开始了大规模污水再利用，该国91％的工业和生活污水

由下水道收集，65％的污水经过了净化处理后回用于农业灌溉和园林灌溉pJ。鉴于国内水资源紧

缺形势，意大利也制订了农业用水应优先使用再生水的相关规定【101。位于地中海北部的塞浦路斯

为解决国内水资源贫乏的状况，把再生水作为替代水源用来浇灌高尔夫球场、回灌地下，甚至用

来灌溉蔬菜等作物‘“1。与发达国家相比，经济欠发达国家污水灌溉起步较晚。但随着城市发展，

也开始重视污水灌溉。特别是在水资源严重短缺的北非和中东，不少国家如埃及、突尼斯、沙特

阿拉伯、阿曼、科威特、巴林、摩洛哥、伊朗、苏丹等将污水视为较可靠的资源，利用污水灌溉

公园、草坪、谷物、防护林，甚至灌溉蔬菜【“。为了改进农村生活环境和水源水质，日本扶1997

年开始实行农村污水处理计划，到目前为止，已建成约2000个污水处理厂，而且多数采用日本农

村污水处理协会研制的JARUS／J、型污水处理系统，处理过的废污水各项指标都达到污水处理水质

标准。处理后的污水水质稳定．多数是引入农田进行灌溉水稻或果园。捷克共和国小城镇中的居

民比较多，从这些地区摊出来的废污水经过物理净化或生化处理后即用于农田灌溉㈣。当前的研

究内容主要包括对有关灌溉标准及其他相关环境标准的研究和制定；发展有关的污水灌溉技术如

2
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喷灌、滴灌等；污水灌溉下环境污染的机理研究等。目前的研究成果基本上多为经验性和纯理论

的，距离指导实际的污水灌溉还有一定的距离。

1．3．2国内外污水灌溉研究成果

近年来，中国科学院沈阳应用研究所科技人员在国家环保局的组织下，研究编写了《城市污

水土地处理技术指南》；北京市农林科学院有关科技人员，在多年调查研究的基础上，编著了《北

京市污水农业利用区划的研究》；农业部环保所、河海大学、水利部农田灌溉所等单位对污水灌

溉进行了一些试验研究。主要研究进展如下：

(1)土壤一植物系统对污水中有机污染物及金属、非金属元素的净化作用

污水中的有机污染物通常用BOD、COD、SS、TN、TP等指标来表示，这些指标在土壤—植

物系统中下降，说明土壤—植物系统有净化效果。1990年农业部环保所的试验结果表明：土壤一

植物系统通过土壤吸持、作物吸收和地下淋溶的作用，对污水中的有机污染物有很强的净化能力

[141。

目前，有机物污染物对土壤污染的研究主要侧重于污染机理和治理方法上，主要研究了吸收

有机污染物的土壤物质类型、有机污染物进入土壤有机质的方式、_：_f：壤有机质成分对有机污染物

吸收的影响、有机污染物对土壤有机质吸收量的影响以及有机污染物分配理论。有机污染物污染

十壤的治理方法也是研究热点，长期连续的污水灌溉土壤对有机污染物的净化能力也会降低，应

采取定期污水休灌等方式恢复土壤的净化能力。

对重金属污染的主要侧重于其在土壤一植物系统的分配规律研究以及土壤重金属污染的植

物修复技术方面。重金属在作物体内的分布国内外进行了大量的研究。cd和zn在小麦、玉米、

水稻各器官的残留累积量中以根最高，茎叶居中，子粒中的含量远远低于根系中的含量，根对

Cd和zn的吸收量分别占总吸收量的70％～80％。58％～68％，子实分别占l％～10％，9％～

25％。水稻和小麦等各器官对Pb和As富集的特点与镉相似：根>茎叶>子粒。资料表明，根对

Pb、As的吸收量分别占总吸收量的98％和88％～98％，子实占0．叭％～0．3％和O．02％～o．3％。

但水田作物比早地作物(花生)吸收累积的As高得多。小麦各器官对Hg吸收也呈现根>茎叶>籽粒

的规律，其质量比率为30：3：1【”“”。Cu元素的富集情况与zn相似，它的迁移能力居中，在

同等浓度下，作物种类不同，其所吸收重金属的量也有差异。小麦，大豆易吸收土壤中的重金属，

并向地上部迁移，其子实中重金属含量明显比其它作物体内的含量多。而玉米茎叶吸收重金属的

能力较强，玉米是高秆作物，重金属向作物籽实的迁移能力较弱。水稻吸收重金属大部分累积在

根部。作物吸收重金属所表现出的差异主要是由于不同作物其生理特性及遗传差异所致。

(2)污灌对土壤污染及土壤肥力的影响

长期污灌会对土壤理化性质、土壤生物和土壤环境造成很大影响【”2“。由于土壤—植物系统

对污水中有机污染物及金属元素具有较强的净化作用，所以在一定限度或痕量范围内不会造成二卜

壤污染。现实的问题是，尽管国家颁布了《农田灌溉水质标准》，但实际中灌溉水质处于无人监管状态，灌溉部门没有按标准检验把关。---㈣．期进行超标污水灌溉，土壤中的有机污染物
及重金属含量大大超过了土壤吸持及作物吸收能力，必然造成土壤污染。1982年农业部门对37

个污灌区的调查结果表明土壤重污染面积占8．4％。对济南等污灌区的调查结果表明，污水灌区与
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清水灌区的土壤养分并无明显差异。通过对济南北郊污水灌溉土壤动物群落的调查发现，土壤动

物群落的结构和种群分布形式受到土壤污染的影响：土壤动物的群落结构衰退，多样性和均匀度

下降，垂直分布出现逆分布型Ⅲj。

(3)污灌对作物产量及品质的影响

污灌能否增产是人们普遍关心的问题。北京市利用城市混合性污水，适时定量地进行了小麦

污水与清水灌溉的对比试验。结果表明，污水灌区比清水灌区增产6．5％和8．7％田J。同时，他们

指出，在利用城市污水灌溉作物时，除了应控制金属、非金属和有毒有害物质的含量外，还应适

量控制有机污染物的浓度，并要避免大水污灌。粮食蔬菜品质一般指其营养成分，通常用蛋白质、

氨基酸、维生素、纤维素、还原糖等含量的多少来表示。关于污灌对蛋白质含量的影响，目前有

两种看法，一种是污灌降低了麦稻蛋白质含量，而且随着污灌年限的增加，麦稻品质逐年下降，

另一种看法是，在一般情况下污水灌溉后粮食内蛋白质是增加的，只有在田间管理不当或污水水

质特差的情况F可能引起粮食内蛋白质下降口”。对此尚需进一步研究。关于污灌对蔬菜的影响，

有研究表明污灌会明显降低维生素c的含量，其它营养成分则有增有降，因此，他们主张不宜用

污水灌溉蔬菜o”。山西大学周纪侃等【26】，对太原市南郊4种不同水质灌溉的14种蔬菜中N、Fe、

Zn、Mn含量进行了测定，探讨污水灌溉对以上几种营养成分含量的影响，结果表明，水质对蔬

菜含氮量有明显影响，Fe、Zn、Mn的含量则主要取决于蔬菜品种。太原市水科所马吉珍口”，研

究了污水灌溉、污泥施用对农作物的影响，结果表明，污水灌溉和污泥施用会导致农作物有害物

质含量的增加，直接威胁到人体健康。宁夏农业环境保护监测站孙正风等脚J，对污水灌溉后对农

产品质量的分析研究表明，污水灌溉已造成农产品中部分有毒重金属积累升高的趋势。污灌研究

从大规模的田间调查，后回到盆栽的定性定量研究，也从单一重金属元素的污染研究拓展到探索

多种重金属元素的复合污染对作物的生理毒害，研究的作物也从林木、草坪草、蔬菜、经济作物

扩展到粮食作物[291。宁夏农科院士肥所的马云瑞等㈣利用污染综合指数为23-3的甜菜制糖工业

污水进行春小麦和蔬菜的灌溉，结果表明，污灌使小麦减产，1，3污水掺灌也使蔬菜减产。

(4)有关污灌水源及污水灌溉技术的研究

目前污灌水源可分为城市混合污水、石化废水和工矿废水三类。根据1982年农业部对全国

37个污灌区的调查结果，灌溉污水水质普遍不符合灌溉水质要求。从污灌区作物产量看，在城市

混合污水和石业、淀粉行业、酿造发酵行业所排放的废水等。不可利用的污水有：医药、生物制

品、化学试剂、农药、石油炼制、焦化和有机化工等行业的废水。有关污水灌溉技术，目前的研

究资料很少，总的原则是：污水灌溉的灌水量、灌水次数及灌水时期不能象清水灌溉那样根据作

物需水量来决定，应当充分考虑水质、土壤环境状况及作物种类等【l”。根据北京污灌区(大部分

是清污混合性灌区、轮灌或间歇污灌区)的试验研究结果，小麦每年污灌2~4次，占总灌水量的

35％1：k较适宜，同时建议全国开展主要农作物污水灌溉技术的研究，提出不同污水类型、不同土

壤条件下主要作物污灌方式、灌水次数、最佳灌溉时间及灌溉定额，实现适度科学的污水灌溉p“。

1．3．3对历史污灌区评价

人们对历史污灌区展开了大量的调查研究。20世纪90年代初期对上海污灌区的研究结果表

明，上海市蔬菜受到重金属污染，尤以cd和Pb污染为甚，而上海市宝山区菜区土壤也受到了不同

4
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程度的污染日“。周锡爵等吲介绍了沈阳张士灌区cd污染状况，对已污染的农田提出了几个需要

解决的实际问题。王堪甲等畔’研究了西安市污灌区农业生态环境问题，并提出了解决方法。王春

等口碉查、评价了会理污灌区内水、土、作物的重金属污染状况。李其林等[361对重庆市近郊蔬菜

基地土壤和蔬菜中重金属的质量现状进行了检测和评价。孙华等【37】对江西省贵溪市污灌水田重金

属污染状况进行了评价研究。朱桂珍p”对北京市东南郊污灌区土壤环境重金属污染现状进行了评

价以及提出了防治对策。冀秉信PglX}太原市污水灌溉现状进行了调查研究。王凯荣140l对我国农田

污染现状及其治理对策进行了研究。古智生等1411对广东等地的污灌可行性进行了论证，并对广州

市菜区土壤污染情况进行了评价。孙志强”2J通过对石家庄市污水灌溉区的实地调查，研究污水灌

溉对土壤肥力、作物籽粒重金属含量的影响。孙正风[431对宁夏三个污水灌区的灌溉水质、土壤、

农产品质量进行分析评价研究，研究表明：污灌区污水以有机质类污染为主，其中盐分含量高，

水质不符合农田灌溉水质标准，用其灌溉的土壤盐分有不同程度的增加，土壤环境质量有下降趋

势，农作物中有毒有害重金属无超标现象，但在籽粒中有升高的趋势。徐震等m1在对天津市污灌

区分布调查研究的基础上，得出由于长期污水灌溉的结果，土壤受到不同程度的重金属污染。澳

大利亚James Cook大学和北京林业大学的胡先登、韩烈保””通过XCQueensland省Townsille镇的调

查，提出了污灌区可持续发展的灌溉制度。李森照等1401在多年研究成果的基础上，出版了《中国

污水灌溉与环境质量控制》一书，就中国污水灌溉做了较为全面的阐述。主要内容包括中国污水

灌区的分布、污水灌溉类型和区划，以及污水灌溉对农田生物、地下水和地表水的影响和污染物

的迁移；污染物在作物、土壤中的残留累积规律及其预测。

1．3．4再生水灌溉利用研究成果

科研人员对再生水灌溉条件下土壤理化性状的开展了大量研究工作，可能由于污水来源或污

灌历时不同，所得到的研究成果存在一定差异，有的研究表明污灌对土壤理化性状没有什么影响，

大部分研究表明污灌能改善土壤有机质，提高土壤肥力，同时造成土壤盐碱化，土壤容重增加，

孔隙度降低。并伴有土壤板结等现象发生H”。YadavR．K．m1从空间变异性的角度。探讨了在一定

土层范围内不同深度处土壤化学性质如土壤剖面中氮、磷、钠、钙、镁、电导及其土壤的pH的变

化，结果表明除钙、镉外其它测定元素明显过量富集。WangZ．等一1探讨了长期再生水灌溉条件

F土壤质量的变化，表明在长期灌溉下可选择孔隙度、pH、EC、磷、镁、锌作为评价因子，与

对照区(清水灌溉)相比其它土壤理化指标没有显著变化。

目前国内外对于采用再生水灌溉主要集中在农作物方面，利用再生水进行灌溉，不仅提供了

灌溉所需的水源，也为农业生产提供了大量的营养物质，促进作物生长，减少农业投入，同时也

解决了城市污水进行三级以上深度处理的必要。利用再生水进行灌溉不仅在一定程度上缓解了水

资源的供需矛盾，但同时也有三个重要的问题困扰着再生水的广泛利用； (1)再生水中高的含

盐量： (2)高的钠离子含量和pH值； (3)再生水中污染物浓度较高m”】。冯绍元等∞“1通过

田间试验，分析了再生水灌溉对冬小麦和夏玉米生长发育的影响。结果表明，再生水对夏玉米的生

长发育具有一定的抑制作用；再生水对夏玉米的产量和干物质量的影响要大于对株高和叶面积指

数的影响；但再生水灌溉对冬小麦生长发育有一定的促进作用，尤其是对产量和叶面积影响最为

明显；再生水灌溉可以提高17，6％～31．1％左右的冬小麦产量。黄冠华等口5】研究了再生水灌溉条
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件下夏玉米和冬小麦的水分与氮素利用效率，发现：再生水对夏玉米和冬小麦叶面积指数和株高

的影响很小；不同灌溉水量条件下，再生水灌溉夏玉米和冬小麦的耗水规律与清水灌溉的耗水规

律十分接近，且累积耗水量随灌溉水量的增大而增加；水分利用效率与灌溉水质无关，仅随灌溉水

量的增加而减少。氮的利用效率与灌水量和施肥无关，仅与灌溉水质有关，且再生水灌溉氮的利用

效率高于清水灌溉氮的利用效率。孟雷和左强m’研究了经过二级处理的污水灌溉对冬小麦根长密

度和根系吸水速率分布的影响，表明，若采用二级处理污水对冬小麦实旌灌溉，将使得近地表处

的根长密度有所增加，而下部土层中的根长密度分布则变化不大；污水灌溉能显著降低冬小麦的

平均根系吸水速率，影响作物对土壤水分的吸收利用。关于利用再生水灌溉草坪，孙吉雄等p”对

二级城市污水灌溉草坪的可行性进行了研究。周陆波等””研究了再生水灌溉对草坪革生长的影

响。崔超等【591就再生水绿地灌溉水质标准进行了比较研究。在国外有大量关于污水灌溉对草坪质

量、草坪草生长、士壤和淋洗水质影响的研究结果掣“J。

1．4本项研究的主要内容

1．历史污灌区土壤理化性质的分析与适耕性评价

通过野外调查．采集不同污灌年限的土壤分析，确定不同污灌年限对土壤理化性质、盐分含

量和重金属富集状况的影响，对北京市历史污灌区的污染现状进行分析与评价。

2．历史污灌区土壤污染物对盆栽玉米生长的生物学特性的影响

研究在长期污水灌溉下土壤中污染物(主要重金属和盐分)对盆栽玉米生长状况(株高、叶面

积、干物质、光合强度、气孔导度等)、产量和品质(蛋白质、赖氨酸、糖分、纤维素等)的影

响。

3．再生水灌溉对盆栽玉米生长的生物学特性的影响

研究再生水灌溉对盆栽玉米生长状况(株高、叶面积、干物质、光台强度、气孔导度等)、

产量和品质(蛋白质、赖氨酸、糖分、纤维素等)的影响。
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2．1试验设计

2．1．1野外调查

第二章试验设计和观测内容

在石景山、朝阳、大兴踏勘确定污灌不同年限的土壤，挖土壤剖面，分层采样，用容重环采

原状土样测土壤容重、孔隙率、田间持水量，用饱和导水率环刀采原状土样测土壤饱和导水率；

并且分层取二卜带回实验室，风干后，过2mm筛，进行土壤粒径分析，并且测定土壤的化学性质，

包括：有机质、全盐量、八大离子含量(阳离子Na+、K十、Ca2+、Mgz+，阴离子C03。、HC03’、

C1一、so?‘)、各养分含量(N、P、K)、EC、CEC、PH值等。

2．1．2室外盆栽试验

本盆栽试验在中国农业大学水利与十木工程学院试验基地进行。供试材料为生育周期比较短

的燕甜糯818，购于中国农业科学院。采用盆的规格是：高30．0cm，上底面直径28．5cm，下底面

直径22．0em，容积为14132．3cm3。土壤经自然风干后过2mm的筛。然后按1．39／cma的容重装盆，

每盆装土15．0kg。玉米于2005年6月2号播种，于8月26日收获。灌水下限为田间持水量的65％，

灌水上限为田间持水量的85蝌”J，用称重法进行。盆上覆盖塑料薄膜。

本试验考虑两个因素，即灌水水质和不同污灌年限土壤。灌溉水质为再生水和清水两种，再

生水采用高碑店污水处理厂提供的再生水(经过二级处理)，其化学性质见表2-1。与农田灌溉水

质标准(GB5084．92)(见表2-2)相比，再生水中含有较高的水溶氯、水溶钠和EC，这将对土壤

和作物产生一定的影响。清水采用中国农业大学的自来水。

表2-1再生水化学性质

不同污灌年限的土壤分别采样于北京市石景山区的衙门口、朝阳区的甄各庄乡、大兴区的北

野厂灌区和通州区的永乐店镇。石景山衙门口污灌区自20世纪50年代开始使用北京首钢排出的

未经处理的污水进行灌溉，直到2003年首钢将污水进行处理后循环使用，衙门口污灌区开始利

用地下水进行灌溉。朝阳豆备庄乡污灌区自60年代开始使用通惠河的污水进行灌溉，近5年由

于灌溉水源不足，且灌溉水质恶化，开始利用地下水灌溉。大兴北野厂污灌区自70年代开始使

用黄村排泄的工业污水和生活污水进行灌溉，近8年开始利用污水和地下水交替灌溉的方式进行

灌溉，通州区永乐店镇的土壤没有经过污水灌溉。采得的土样均为0---40era的表层土，它们其他

的理化性质见表2-3。
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—— 塞!兰壅里苎兰垄垦堡苎竺i!!!：丝! 竺曼!。1
序号 项目 水作 旱作 蔬菜

生化需氧量∞OD5)1 80 150 80

化学需氧量(CODer)1 200 300 150

悬浮物1 150 200 100

阴离子表面活性剂(LASE 5．0 8．0 5．0

凯氏氮1 12 30 30

总磷f以P计1兰 5．0 10 10

水温(。C)1 35 35 35

口H值1 5．5～8．5 5．5～8．5 5 5～8．5

全盐量蔓 1000(非盐碱土地区)有条件的地区可以适当放宽

氯化物1 250 250 250

硫化物1 1．0 1．0 1．0

总汞1 0．001 0 001 0 001

总锅1 0．005 0．005 0．005

总砷1 0．05 005 0．05

铬(六价)1 0．1 0．1 0．1

总铅! O．1 0．1 0．1

总铜!1．0 1．0 1 0

总锌≤ 2．0 2．0 2．0

总硒兰0．02 0．02 002

氟他物1 2．0(高氟区)3．0(一般地区)

氰化物1 0．5 0．5 0．5

石油灰1 5．0 10 10

挥发酚1 1．0 1．0 1．0

苯 1 2．5 2．5 2．5

三氯乙醛1 1．0 0．5 0．5

丙烯醛1 0．5 0 5 0．5

1．0(对硼敏感作物，如马铃薯、笋瓜、韭菜、洋葱、柑桔等)

2．0(对硼耐受性较强的作物，如小麦、玉米、青椒、小白菜、
硼三

葱等)3．0(对硼耐受性强的作物，如水稻、萝b、油菜、甘

蓝等)

28 粪大肠菌群数(个几)1 10000 10000 10000

29 蛔虫卵数(个几)1 2 2 2

表2-3士样理化参数表

⋯称CEC蛀。飙／g．kg质。／cmol ／水mg竺／水nag篓／m黑Sm-一誉篓篆k91 k一 。kg_1 ’‘ 水量 名杯

朝阳 15．88 25．30 7．10 50．08 17．78 8．46 18．39％ 粉壤土

石景山 12．73 14．59 25．78 71．83 16．00 8．58 18 58*／, 粉壤十

大兴 15．35 14．94 39 10 58．48 18．78 8．40 18．65％ 粉壤土

通州 4．90 8 11 71．10 51．52 21．80 740 18．49％ 粉壤土

●2，4，6

7

8

9
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试验设置8个处理，见表2-4。每个处理13个重复，于夏玉米的六个关键生育期采样进行破

坏性试验。六个关键生育期分别是：三叶期、七叶期、拔节期、大喇叭口期、吐丝期和成熟期。

衰2-4盆栽试验处理布置图

注：通州。代表没有经过污水灌溉的通州处理，大辫”代表污灌约30年的大兴区处理．朝阳”代表污灌约40年的朝阳区处理，石

景由”代表污灌的石景lh区处理。

2．2试验观测内容与方法

2．2．1试验指标

1．理化指标

土壤质地、饱和导水率、田间持水率、容重、孔隙率、八大离子含量(阳离子Na+、K+、Ca：+、

Mf+，阴离子c03。、HC03’、CI一、S042一)、各养分含最(N、P、K)、EC、有机质、全盐量、CEC、

pH值：

2．生物学指标

株高、叶面积、地上千物质、地下干物质、光合强度、蒸腾速率、气孔导度、单穗重、穗长、

穗粗、单穗行数、行粒数、百粒重、单株产量、蛋白质含量、游离氨基态N含量、淀粉含量、可

溶性糖含量、籽粒中重金属镉含量。

2．2．2测量方法

1．土壤理化指标

土壤质地：采用比重计法；容重：用环刀法测定；孔隙率：采用排水法测定：饱和导水率：

采用定水头法法测定；田间持水率：容重环法测定。先在培养皿里泡24h，然后取出，经过2～3

天后(排除重力水)，测其含水量，即得田间持水量。化学性质是将提取的土样过1 mm筛，按1：5

土水比与不含C02的蒸馏水混合，充分振荡摇匀并过滤，取上层清液进行测定。可溶性盐测定：

C032一和HC03"采用双指示剂滴定法测定：cr采用AgN03滴定法测定；S042。采用ETDA间接滴

定法测定；ca2+和Md+采用ETDA络合滴定法测定；K+和N矿由差减法计算：pH用酸度计实测{

EC采用电导仪实测；全盐量采用重量法测定。交换性盐基测定：K_和Na+用醋酸钠浸提、火焰

光度计法测定；Ca2+和M92+用醋酸钠浸提、ETDA滴定法测定； CEC由计算得到。

9
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2．生物学指标

1)株高：用卷尺直接测量。玉米这样的高杆作物量至自然状态F的植株的最高点，每10

天一次；

21叶面积：采用估算法得到，具体估算的公式为：S=LxB×K。式中S代表叶面积(cm2)，

L代表叶子的长度(cm)，B代表叶子的宽度(cm)，K代表拟合系数，取叶片拟合可得

到K=0．75；

31地上千物质：将地上部分(包括茎、叶、果穗)在105"C下杀青2h，然后在70"C下烘

48h得其干重；

4) 地下干物质；采用测地上千物重同样的方法测量地F干物质：

5) 单穗重：用天平直接称量鲜重；

6】穗长：直接测量果穗基部至穗项的长度；

71穗粗：用游标}尺直接测量玉米穗最粗处的直径；

81百粒重：从净种子中随机取3个重复，每个重复100粒，各自称重，然后取其平均数；

9) 单株产量：收集单株玉米的所有籽粒直接称量，然后取其乎均数：

lo)可溶性糖含量：采用碱性铜试剂法测定：

1¨蛋白质含量：采用凯氏定氮法；

1∞淀粉含量：采用凯氏滴定法；

13)游离氨基态N含量：用荧光光度计溟《量；

141重金属Cd含量：采用sB一110原子荧光光度计检测：

15)光合强度、蒸腾速率、气孔导度：用CI--310光合仪，于拔节期和乳熟期从8：00～18：00

进行全天测量，每两小时测量一次；每个处理测定1片叶子(倒二叶)，每个叶片取3

个数值。然后取其平均值。
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第三章对北京典型历史污灌区土壤的理化性分析

3．1北京市污水灌溉基本状况

我国污水灌溉面积己从1963年的63万亩发展到1998年的5427万亩，约占全国总灌溉面积

的7．3％。从地域分布上，约占全国污水灌溉面积85％的污水灌溉农田主要集中在北方水资源严

重短缺的海、辽、黄、淮四大流域。大型污灌区主要分布在我国北方大中城市的近郊区．如北京

污水灌溉区。北京市自20世纪50年代初期就开始利用污水灌溉农田。从解放初期至今，北京地

区的污水灌溉的发展大体经历起步、快速、稳定、萎缩4个阶段：1959年以前为自发灌溉时期，

最初的面积仅仅为1万亩左右，主要分布在石景山盼衙门口地区；1959～1988年为迅速发展时期，

从1959年的5．6万亩发展到1988年的120万亩。污灌农田年平均增长率为3．9％；1988．1995稳

定发展时期，污灌农田的面积基本稳定在120万亩左右的水平；1995至今为污灌农田的萎缩期，

截止2000年，污灌农田只剩下东南远郊的40万亩左右，年污水灌溉量约2．2亿一，占全市污水

排放量的27％。

根据污水来源和渠系位置可将北京市污灌区分为西郊、北郊和东南郊污灌区。西北郊分为三

个子污灌区，东南郊污灌区划分为十个子灌区。其中东郊通慧河污灌区划分为七个子灌区，南部

凉水河污灌区划分为三个子灌区。从行政区划分来看，北京市污灌农田主要分布在通县、大兴、

朝阳和丰台区。这4个区县共有污灌农田111万亩，占全市污灌总面积的92．5％。东郊污灌区主

要引用高碑店污水厂污水灌溉，南郊污灌区主要引用排放到凉水河的工业和生活污水灌溉，西郊

和北郊主要引用工业污水灌溉，比如，石景山首钢灌区，由酋钢排污口沿新开渠至莲花河一带，

污水主要源于首钢各钢铁、冶炼、焦化等工厂mj。

北京市灌溉污水大都集中在4月～11月，在此期间污水农用率占50％以上。干旱的4月、5

月、9月、10月正值北京春、秋作物播种生长季节，由于降水少污水利用率达70％～90％。北京

市污灌农田可灌污水2次～4次，每亩平均污水用量为175．Om3，大部分污灌农田采用清、污混

灌、轮灌、间歇污灌或利用纳污河水灌溉，也有个荆区是纯污水灌溉。

北京采用的大多是未经处理的污水进行灌溉，长期灌溉将严重影响北京土壤环境。现已不提

倡采用未经处理的污水进行灌溉。而且随着社会经济的发展，北京市每年排放的污水资源量逐年

增加，目前，北京市区日污水排放量己达到320万m3，市区仅有高碑店、酒仙桥、北小河、方

庄、清河等5座污水处理厂，污水集中处理率仅为47％，污水处理能力有待进一步加强。

3．2长期污灌对土壤理化性质的影响

利用污水灌溉不仅能提供灌溉所需要的水资源，能缓解干早缺水的供需矛盾，为农业提供了

稳定的水源，减少了水体污染，减轻了污水处理投资，而且也为农业生产提供了一定的营养物质，

促进作物生长。但是，由于污水中总固体含量较大，盐分较高，并含有丰富的微生物包括致病菌

以及一定的重金属残留，所以污灌同时也会带来很严重的环境问题。
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3．2．1污灌区土壤的重金属污染状况

北京地区开展污水灌溉的调查研究工作较早。北京西郊环境质量评价协作组的《北京西郊环

境质量评价研究》中(1973～t977)，就对北京西郊污水灌溉区，污水灌溉对土壤、地下水、作

物和蔬菜的影响做了详细的论述。据《北京西郊环境质量评价研究》报道，在自上世纪50年代

开始污水灌溉的一些地区表层土壤，重金属镉元素含量己达o．4～O．8mg／kg，为当地本地值

0．08mg／kg的十倍[661。朱桂珍”q通过对北京市东南郊污灌区土壤的现状检测与农业生活动的调查，

分析了东南郊污灌区土壤的环境质量状况。根据她1999年监测结果分析显示，北京东南郊通惠

河、凉水河灌区土壤中重金属zn、Cd、Hg的含量较70年代末期有明显增加，其中凉水河灌区

土壤中Hg、cd的含量平均为0．552和O．187mg／kg，为70年代末期含量的2．35倍和2．71倍，其

它重金属含量变化不大，个别点的土壤中的zn、Hg有超标现象。但是，与北京褐土中各重金属

元素的背景值相比，两灌区各重金属含量有了大幅度的增加。对于通惠河灌区，1999年土壤中各

重金属(除As外)含量比其背景值大33．6％～1232％，对于凉水河灌区，土壤各重金属(除As

外)含量比其背景值大57．1％～1254％，但两个灌区土壤中As的含量有所降低，通惠河灌区和

凉水河灌区分别比背景值低12．53％和18_30％。总体看来，土壤中各项重金属含量普遍低于国家

《土壤环境质量标准》(GBl5618--1995)中二级标准限值(土壤pH>7．5)(见表3—1)。

表3-1=级标准限制(pH>7 5) mg．蚝

3．2。2污灌区土壤容重的现状分布特征

通过对石景山、朝阳、大兴等污灌区的野外调查，挖土壤剖面，分层采样，分层测量了各不

同污灌年限土壤的容重、孔隙率、土壤中的有机质、盐分和pH值。这三个污灌区都集中在平原

地区，成土母岩为洪冲积物，因水文地质条件较好，土壤类型以褐土为主，土壤容重在1．29／em’～

1．49／cm3之间，有机质含量为0．8％～1．5％，pH值为7．0～8．6。由于本田间调查所涉及的污灌区

污灌年限均较长，污灌前详细的土壤背景资料无法获得，以下只是对污灌区土壤现状以及其适耕

性问题进行评价。

不同土层土壤容重变化情况详见图3-1。从图中可以看出，不同污灌年限的污灌区土壤均是

表层o～10cm土壤容重较小，下面几层土壤容重较大，而且比较均匀。同时在取样时发现，用污

水灌溉之后的土壤，土壤表层的颜色较下层土壤都黑而且疏松，这可能是由于污水中含有一定量

的有机质，较多的养分留在了土壤表层，对土壤表层起到了蓬松作用：与此同时，污水中的有机

污染物、悬浮物等随着污水进入农田，并且在灌溉水的淋洗作用下，逐渐沉淀积累于土壤中，造

成土壤孔隙堵塞、容重增加，个别地块容重达到1．599／cm3。污灌之后，土壤容重都较历史背景值

有大幅提高，而且基本上都是10～40em土层最高，这正好是作物根系主要分布的范围，绝大部

分水分和养分要从此层土壤中吸收，土壤容重大，有效水量少，而且根系扎根困难，吸收养分也

困难，对作物生长不利。
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容重／g·em-3

图3-1 不同土层深度土壤窖重变化图

3．2_3污灌区土壤孔隙率的现状分布特征

不同地点不同土层土壤总孔隙率详见图3-2。从图中可以看出，不同污灌年限的土壤均是表

层土壤总iL隙率较大，下面几层总孔隙率较小。表层土壤总孔隙率较大，一方面是由于污水中含

有一定量的有机物质，对土壤起到了蓬松作用；另外由于农耕过程中经常性的对土壤进行翻耕，

也会增大土壤孔隙率，有利于作物生长。下层土壤总孔隙率较低，一方面是由于污水中含有的有

机污染物、悬浮物等随水进入农田，逐渐沉淀积累于土壤中，造成土壤孔隙堵塞；另一方面是由

于土壤经过长期耕作使得剖面中间出现犁底层或粘盘层，使土壤紧实。作物适宜的土壤孔隙率通

常为52％～55％，但调查的三个地点不同层土壤总孔隙率除O～10cm之外，均低于50％，这说

明利用污水灌溉对土壤物理性状有一定的恶化影响。同时，也说明如果对污水进行严格的处理，

消除其中的有害物质及悬浮物质的必要性。

总空隙率A
35 40 45 50 55

￡
之
划
翳
趔
刊

图3-2 不同土层深度土壤总孔障率变化围

3．2．4污灌区土壤有机质的现状分布特征

不同土层土壤有机质含量详见图3-3。从下图可以看出，不同污灌年限污灌区的土壤均为上

层有机质含量高，越往下层有机质含量有所降低，20era以下的有机质含量与背景含量相当。这

可能是由于污水中有机物质含量较高，而且有机物质被土壤表层截留，不易向下层移动a朝阳区

各层土壤有机质含量均较高是由于所取剖面位于一奶牛厂附近，此处有机肥比较丰富。
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有彻治蟮1
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图3-3 不同土层深度土壤有机质含量变化图

3．2．5污灌区土壤盐分的现状分布特征

不同土层水溶Na+浓度和Ec值详见图3-4和图3-5。总体看来，各污灌区土壤中EC值和Na+

浓度并不太高，但是均有随着深度的增加而增加的趋势。这可能是由于在灌溉水的淋洗作用下，

盐分不断下移，从而上层土壤盐分积累并不严重。从图中可以看出，三个污灌区在0,--10cm土层

土壤溶液电导率也较高。这主要是由于表层水分蒸发较快引起的盐分的表聚现象。

水瀚时慨慨。
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图3_4 不同土层深度Na+值变化图
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图3-5 不同土屡深度EC值变化围

3．2．6污灌区土壤pH的现状分布特征

不同士层土壤pH值详见图3-6。灌溉不同年限之后，士壤pH值有一定的规律性。石景山污
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灌50年，相比之下污灌时间最长，在10～40cm土层的pH值都大于8．5，朝阳污灌约40年，10～

40cm土层的pH值接近或大于8．5，大兴污灌时间晟短，20～40cm土层的pH值接近8．5。污水

中由于含有高含量的Na+，因此灌溉之后有使土壤pH增加的趋势。石景山区水解Na+浓度较高，

所以pH较大。如果pH>8．5，则有使土壤碱化的危险。通过对此三个污灌区的研究表明，随着灌

溉年限的增长，土壤pH值大于或接近8．5的范围逐渐增加，而且pH值也越来越大，这说明长期

超标的污水灌溉有可能使土壤碱化。
雌
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围3-6 不同土雇深度pn值变化图

3．3长期污灌对作物的影响

长期污灌会对作物产生一定的影响。作物在污灌初期常有较明显的增产，但是随着时间的推

移，污灌区的作物会受到很明显的影响，如污灌区出现水稻叶片脱黄，后期贪青，根系发育不正

常，籽粒无光泽、色暗，蔬菜变味，不易保存等现象；使作物中重金属含量超标等。从北京市环

保所王绍堂主持的国家“七五”攻关课题《高碑店污水系统综合防治研究》中，王庆敏等人的试验

结果表明：污灌可能降低蔬菜营养品质。80年代中期对北京某污灌区进行的抽样调查表明，大约

60％的土壤和36％的糙米存在污染问题。

北京长期污水灌溉地区生产的小麦、稻米籽粒中Pb、cd、Hg等含量增加，稻米籽粒内Hg

有不同程度的超标现象。北京近郊蔬菜也遭受到一定程度的污染。朝阳区和丰台区大白菜、黄瓜、

芹菜、番茄等蔬菜的Pb、cd、Hg、As的超标率为10～20％【67】。1998年，对北京四大蔬菜批发

市场调查时发现，土豆、大白菜、洋白菜等10种蔬菜重金属明显超标，叶菜类蔬菜的硝酸盐含

量超过世界卫生组织标准l～3倍。北京居民每日从蔬菜中摄取的As是世界卫生组织所规定的日

摄取量的120％。研究表明，多数污染重金属在土壤中不为生物所分解，可在生物体内累积和转

化。土壤一旦遭受重金属污染就极难恢复，因此应该特别关注Cd、Hg、As、Pb等重金属对土壤

的污染，这些元素在过量的情况下有较大的生物毒性，可通过食物链对人体健康带来严重威胁。

3．4本章小结

通过对北京地区不同污灌年限的污灌区进行资料收集和采样分析，主要得出如下结论：

1．目前污灌区土壤中重金属zn、Cd、Hg的含量较20世纪70年代末期有明显增加，个别

点的士壤中的Zn、Hg有超标现象；与各重金属元素的背景值相比，各重金属含量有了大幅度的
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中国农业大学硕士学位论文 第三章对北京典型历史污灌区土壤的理化性分析

增加。总体看来，土壤中各项重金属含量普遍低于国家《土壤环境质量标准》中二级标准限值。

2．污灌区各土层土壤容重均较大，土壤总孔隙率都低于作物生长适宜的程度，这都有可能

使根系扎根困难，不易吸收养分，对作物生长不利。

3．各污灌区土壤EC值并不太高，但是均有随着深度的增加而增加的趋势。各污灌区均为上

层土壤有机质含量高，越往下层有机质含量越低。

4．随着灌溉年限的增长，土壤pH值大于或接近8,5的范围逐渐增加，而且pH值也越来越

大，这说明长期超标的污水灌溉有可能使土壤发生碱化。

4．污灌区作物和蔬菜遭受一定程度的污染，个别重金属含量超标。
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第四章不同污灌年限土壤对玉米生长的影晌

4．1不同污灌年限土壤对株高的影响

株高和光能的利用有密切的关系。植株过矮，叶片间距小，相互遮光严重。但若植株过高，

则在水平方向上的投影过大，也不利于光能利用，所以合理的株高是衡量作物长势的一项重要指

标。清水灌溉条件下，各区株高的变化情况详见图4．1。

圈4．1清水灌溉条件下各区夏玉米株高的变化趋势

通过图4．1可以看出，8月10日以前玉米生长较快，其后生长缓慢，并在拔节期和大喇叭口期

有大幅度的增长，大喇叭口期的快速增长有可能是由于追肥引起的。表面上看来，大兴”和朝阳

40的夏玉米长势较好，通州。次之，石景山”最差。通过配对比较可看出(表4．1)。大兴”与通州。

达到显著差异水平，大兴”的玉米株高高于通州处理。这表明，污灌近30年的大兴区土壤中富集

了一定的养分，能促进作物生长。石景山”株高观测值普遍小于通州o(6月11日和6月21日石景山

”的株高观测值大于通州。是因为受播种的影响较大)，更加小于大兴”和朝阳”。石景山50与其他

三个处理均达到显著性差异，这表明石景山区土壤对株高增长有一定抑制作用。朝阳40与大兴”、

朝阳40与通州。差异不明显。在7月1日以前，朝阳40的株高观测值比大兴”的大，其后大兴”的株高

观测值明显小于朝阳”(si窑．=0．042)，这可能是因为在朝阳区取的土样中有机质含量较高。所以

生育前期朝阳40长势较好。朝阳40生育后期生长速度减慢可能是因为土壤中的污染残留物对作物

产生了抑制作用。

表4-1株高的配对比较结果

17



再生水灌溉条件下，各区株高的变化情况详见图4．2。

围4．2再生水灌溉条件下各区夏玉米株高的变化趋势

在清水灌溉条件F，大兴”十壤在一定程度能上促进作物的生长，但是在再生水灌溉条件下，

这种促进作用只是在玉米生育前期有所体现，后期表现出更多的是抑制作用，这可能是因为污灌

区土壤中已经富集了大量的盐分，再利用再生水进行灌溉必然增加土壤的盐分，影响作物对养分

的吸收，从而影响作物的生长。但是通过株高各处理的配对比较发现(见表4．1)，除了石景山”

的株高观测值显著小于通州。和大兴”外，其他各处理之间均未达到显著差异。综合清水灌溉和

再生水灌溉，表明石景山区土壤会严重影响玉米植株生长。

综合起来，通过对株高进行双因素方差分析(见表4-2)可得，不同污灌年限土壤对株高有一

定得影响。并且于6月21日、7月1日、7月11日和7月31日到显著性水平。

衰4-2株高的各目标因素效应检验表

4．2不同污灌年限土壤对叶面积的影响

当叶面积指数小时，叶子冠层截获的光能就少，地面直接照光面积较高，而叶面积指数较大

时，地面光照面就会大幅度较少。由此可见，叶面积指数的大小是决定群体吸收光能效率的首要

因素，所以叶面积也是体现作物生长的一个重要指标。清水灌溉条件下，各处理叶面积的变化情

况详觅图4-3。
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围4-3清水灌溉条件下各区夏玉米叶面积的变化趋势

通过图4-3可以看出，整个生育期叶面积的变化趋势呈抛物线形状，在吐丝期达到最大值，

其后有所减小，说明后期叶片有所衰老。总体看来，大兴”的叶片长势较好，七叶期以后(因为

生育前期受播种的影响较大)，大兴”的叶面积观测值比石景山”大3．7％～35．2％，石景山”最

差，石景山”在拔节期的叶面积观测值比通州。区小23．5％。通过对各处理的叶面积配对比较结

果可看出(表4-3)，大兴”与石景山”达到显著性差异，这表明大兴土壤对夏玉米叶片的生长有

促进作用，相反石景山土壤对叶片的生长有很大的抑制作用。石景山土壤对玉米生长的产生抑制

可能是因为石景山”土壤中较高的水溶钠和pH(见表2-3)。土壤中Na含量比Ca和Mg含量高，

就会引起土壤膨胀和分散，将导致土壤物理条件豹退化，这反过来又破坏土壤结构，减少土壤孔

隙度和导水率等。对于朝阳40在大喇叭口以前，其叶面积观测值比通州。大，其后反却比通州”

的小，这与株高表现出来的规律一致，同样可能是因为朝阳区土壤中含有较多的有机质，所以在

生育前期能促进作物生长，等有机质消耗完之后，土壤中污染残留物对作物的抑制作用就表现得

更加明显。

表4-3叶面毂的配对}t较结果

再生水灌溉条件下，各区叶面积的变化情况详见图4-4。从图中可以看出，大兴”的叶面积

长势最好，通州。次之，石景山”最差，表现出了与清水灌溉条件下类似的规律。大兴”的叶面

积观测值比通州。大2．0％～15．5％，石景山”在拔节期后的叶面积观测值比通卅【区小9．7％～27‘8

％。在再生水灌溉条件下，朝阳”在吐丝期前生长怠好。其叶面积观测值均高于通州”，但后期

的叶面积观测值低于通州。和大兴”，这在一定程度上说明朝阳40的叶片衰老较快，而大兴”在

生育后期株高和叶面积都有较大幅度的增大，说明大兴土壤处理下的玉米有贪青现象。

通过上面的分析可以看出，超过一定期限的历史污灌区利用再生水灌溉会抑制植株和叶片生
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长·比如石景山区，在这些历史污灌区不适宜利用再生水进行灌溉，建议尽量利用清水进行灌溉。

田44再生承灌溉条件下备医夏玉米叶面积的变化趋势

综合起来，通过对叶面积的双因素方差分析(见表4-4)可看出，不同污灌年限土壤对叶面积

影响极其显著，除三叶期和成熟期外，其他各期均达到显著性水平，并且在拔节期和大喇叭口期

达到极显著性水平。

襄4-4叶面积的各目标墨素效应检验裹

4．3不同污灌年限土壤对干物重和根冠E匕的影响

绿色叶片利用光合作用合成的90％以上的有机物质都形成千物质产量，干物质体现了作物利

用光能合成有机物的能力。产量形成的具体表现为干物质的累积并在各个器官的分配，实际上反

映了玉米器官在各生育时期的发生、发展和形成的动态过程，反映了各生育期的生长中心和从属

关系以及它们之间的转移。

4．3．1对地上千物重的影响

各处理地上干物重的变化规律与株高、叶面积稍微有些不同。通过图4-5可以看出，在清水

灌溉条件下，朝阳40的地上千物重较大，大兴30次之，石景山50较小。从七叶期开始，朝阳40

的地上千物重观测值比通州。大31．4％～104．7％，大兴”比通州。大30．7％～63．5％，而石景山

50在拔节期、大喇叭口期和吐丝期的地上干物重观澳4值分别比通州。小32。5％、26。7％和11．7％，

但在成熟期却比通州。高5．1％，这是因为通州。处理有叶片被风吹断影响了干物重的积累的缘故。

虽然朝阳40的株高和叶面积在生育后期增长缓慢，以至出现其株高、叶面积观测值小于通州。的
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情况，但是在苗期朝阳40长势最好，植株长的非常粗壮，积累了更多干物质，从而朝阳40的干物

重一直高于其他处理。大兴”在生育后期长势喜人，株高和叶面积都有大幅增长，所以其地上千

物重与朝阳”的差距在减少。这表明大兴”和朝阳”土壤对夏玉米干物质的积累有促进作用，相

反石景山”土壤不仅对株高和叶片的生长有抑制作用，对干物质的积累同样有抑制作用。这说明

石景山区土壤已经受到污染。其所受污染程度有待进一步研究。

图4．5清水灌溉条件下夏玉米地上干物重的变化趋势

表4-5地上干物重的配对比较结果

在再生水灌溉条件下，各处理地上千物重的变化情况详见图4-6。其变化规律与清水灌溉条

件下类似。通过对不同灌溉水质和不同污灌年限的叶面积双因素方差分析(见表4-6)可得，不

同污灌年限土壤对地上千物重的影响极其显著，除吐丝期外，其他各期均达到显著性水平。

圈4-6再生水灌溉条件下夏玉米地上干物重的变化趋势
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墨竺丝圭王塑兰塑量旦堡里室垫窒竺堕塞
方差来源生育期 自由度统计量F 显著性概率 方差来源 生育期 自由度统计量F显著性概率

4．3．2对地下干物重的影响

清水灌溉条件F和再生水灌溉条件下的地下干物重的变化情况分别见图4．7和图4．8。在清

水灌溉条件下，石景山”的地下干物重较小，拔节期、大喇叭口期、吐丝期、成熟期分别比通州

。小31．9％、37．3％、13．5％、34．4％。通过配对分析结果可得，在清水灌溉条件下，石景山50的

地下干物重显著小于与大兴”、朝阳”的地下干物重，大兴”的地下干物重观测值比石景山50

大3．8％～67．0％。在再生水灌溉条件下，通州0大兴”、朝阳40的地下干物重观测值都显著高

图4．7清水灌溉条件下夏玉米地下干物重的变化趋势

图4-8再生水灌溉条件下夏玉米地下干物重的变化趋势

22



中国农业大学硕士学位论文 第四章不同污灌年限土壤对玉米生长的影响

于石景山50。自七叶期起，通州。的地下干物重观测值比石景山”大25．4％～85．1％，大兴”的

地下干物重观测值比石景山”大12．8％～81．9％。经过多元统计分析可得，不同污灌年限土壤对

地下干物重影响同样显著，在拔节期、大喇叭口期和吐丝期均达到显著性差异水平，在吐丝期达

到极显著性水平。

表4．7地下干物重的配对比较结果

方差来源生育期自由度统计量F显著性概率方差来源 生育期 自由度统计量F显著性概率

--n!+期 3 1．000 0．500 三叶期 1 0．600 0．495

⋯。、。七叶期 3 8．739 0．054 七叶期 1 6．035 0．091

嚣差淼3，2㈣6．65，6。0．心012⋯质怒1⋯5．。1。67，眈0．10。，8
吐丝期 3 181．331 0 001 吐丝期 I 57．150 0．005

成熟期 3 5．473 0．098 成熟期 1 0．241 0．657

4．3．3对根冠EE的影响

玉米根冠比变化趋势见图4-9。
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围4-9玉米根冠比的变化趋势
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在清水灌溉条件下，通州”的根冠比较大，大兴”和朝阳”的根冠比较小，这可自＆是因为通

州。土壤中含有较高的盐分，较高的盐分会对作物根系产生胁迫作用，从而促进根系的生长。污

灌区根冠比较小可能是因为污灌土壤能加速作物根系衰老引起的。在再生水灌溉条件下，石景山

”的根冠比较大，这是因为石景山”地上干物重较小引起的，可以看出石景山土壤对地上干物重

抑制较大。大兴”和朝阳”的根冠比较小同样是因为它们的地上干物重较大引起的。经过多元统

计分析可得(见表4．9)，不同污灌年限土壤对根冠比没有产生显著影响。

表4-9根冠比的各目标因素效应检验表

4．4不同污灌年限土壤对夏玉米生理特征的影响

4．4．1对光合速率的影响

夏玉米各处理光合速率的全天变化情况见图4．10。从图中可以看出，不同污灌年限土壤上夏
35 r—●一通州清水

8：00

●

10：00 12：00 i4：00 16：00 18：00

—．_一通州再生水

8：00 lO：00 12：00 14：00 16：00 18：00

围4．10夏玉米各处理光台速率的全天变化情况

注：实线代表苗期，虚线代表乳热期。
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玉米的光合速率在上午和下午弱光条件下差异较小，中午强光下差异较大。在清水灌溉条件下，

对于苗期的光合速率，朝阳40>大兴3哆石景山50>通州。，这与苗期的干物重的变化规律相似，因

为光合作用是作物生产的基础，作物90％以上的干物质来自光合作用；对于乳熟期的光合速率，

同样有朝阳4IJ>大兴”>石景山5哆通州o，这就决定了在清水灌溉条件下，夏玉米的单株产量是朝

阳”最高，大兴”次之，通州。最小。因为生育后期功能叶片的光合功能对玉米的丰产性起着

至关重要的作用，很多研究结果表明，光合速率与子粒产量成正相关。在再生水灌溉条件下亦是

如此。综合苗期和乳熟期对玉米光合速率进行配对分析(见表4-10)，结果表明除通州。再生水处

理和石景山”再生水处理未达到显著性差异外，其他各配对之间均达到极显著性差异水平，这说

明不同污灌年限对光合速率有一定的影响。

表4-10光合速率的配对比较结果

4．4．2对气孔导度的影响

夏玉米各处理气孔导度的全天变化情况见图4-11。从图中可以看出，不同污灌年限土壤上玉

米的气孔导度在上午和下午弱光条件下差异较小，中午强光下差异较大，苗期的气孔导度和乳熟

期的差异显著，苗期的气孔导度大于乳熟期的气孔导度。但无论是苗期还是乳熟期，在清水灌溉

条件下，其气孔导度都是朝阳“’>大兴30>石景山”>通州o；在再生水灌溉条件下，对于苗期的气

孔导度，朝阳40>大兴30>通州0>石景山”，对于乳熟期，朝阳“b大兴30>石景山50>通州o。这些

变化规律与光合速率的变化规律相似。这说明光合速率与气孔导度有一定的关系。气孔作为二氧

化碳和水分进行交换的门户，其开放程度势必影响到细胞内二氧化碳的同化及水分的利用，所以

气孔导度出现变化，光合速率和蒸腾速率相应的就会有所变化。综合苗期和乳熟期对气孔导度进

行配对分析(见表4-11)，分析结果显示所有配对均达到显著性差异水平，这说明不同污灌年限

土壤对气孔导度影响显著。
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图41|l夏玉米各处理气孔导度的全天变化情况

注：实线代表苗期。虚线代表乳熟期

表4-11气孔导度的配对比较结果

4．5不同污灌年限土壤对产量的影响

清水灌溉条件下，各处理的室内各考种指标观测结果详见表4-12。

墨!：!!苎兰!翌墨兰工兰三兰量皇空童!!塑塑堡型堕
处理 穗长，cm 穗粗，cm 穗行数，行 行粒数，粒 百粒重／g 产BC／g·株。

通州。清水

大兴”清水

朝阳乓。清水
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17 53

1797
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4．157
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11．8

13 O

307 13．42 49．39

31．7 15 09 56．55

33 0 14．82 63，58

石景山如清水 17．87 4．263 12．0 32．3 14．17 54．98

1．．．．．．1llllllllllll，．1，．．。卜

∞

帅

∞

如

加

0

I_∞．～日二旨=={谜砷1±圹
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通过上图可以看出，清水灌溉条件下各污灌区士壤处理下的穗长、行粒数、百粒重和产量均

比通州。大。大兴”的穗粗和穗行数与通州。差不多，但朝阳”和石景山50的穗粗和穗行数比通

州。大。对于总粒数，大兴”、朝阡；|40和石景山”分别比通州。多1．8％、16．6％和5．4％，对于百

粒重，大兴”、朝阳40和石景山”分别比通州。大12．4％、lO．4％和5．6％，从而对于单株产量，

大兴”、朝阳”和石景山”分别比通州”高14．5％、28．7％和11．3％。这表明，在清水灌溉条件

下，不同污灌年限土壤能不同程度的提高玉米产罱，但是石景山”产量分别比大兴”和朝阳”

低2．8％和13．5％。这说明虽然一定期限内的历史污灌区土壤能提高玉米产量，但是这种提高不

是绝对的，是有条件的，长时间的不加限制的污灌会改变土壤原来的结构和化学组成，从而造成

作物减产。

再生水灌溉条件下，各处理的室内各考种指标观测结果详见表4-13。从表中可以看出各污灌

区土壤对夏玉米增产的效果没有清水灌溉表现的那么明显，污灌区的某些指标还比通州“小。对

于总粒数，只有朝阳”比通州。大，其他两个处理都比通州。小，对于百粒重，大兴”、朝阳”

和石景山”分别比通州。大4．4％、4．2％和2．5％，从这可以看出再生水灌溉能增加玉米的饱满度，

提高白粒重。从而对于单株产量，大兴”、朝阳40分别比通州。高1．8％、16．4％，石景山50反而

比通卅『区低3．7％。这表明，在再生水灌溉条件F，不同污灌年限土壤不～定能提高玉米产量。

表4．13再生水灌溉条件下夏玉米各室内考种指标观测值

通过多元统计分析表明(见表4．14)，不同污灌年限土壤对穗行数影响显著，对其他指标的

影响未达到显著性水平。

表4．14考种指标的备目标因素效应检验表

4．6不同污灌年限土壤对品质的影响

除了产量，品质也是人们普遍关心的问题。不同处理夏玉米各品质指标的测定结果如表4-15

所示。可溶性糖含量采用碱性铜试剂法测定，蛋白质含量采用凯氏定氮法，淀粉采用凯氏滴定法，

游离氨基态N含量用荧光光度计测量，重金属cd采用SB一110原子荧光光度计检测。对于蛋白

质含量备区的再生水处理都高于清水处理，而对于游离氨基态N含量再生水处理均低于清水处

理，对于淀粉含量通州。的清水处理高于再生水处理，而各污灌土壤处理则是再生水处理高于清
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水处理。通过对重金属Cd的检测，各处理均未检测出Cd(Cd检出下限为O．Olmg／kg)。这是因

为污灌区土壤中的重金属主要富集在作物的根部，向上迁移能力比较弱。总体看来，各污灌区土

壤对玉米品质没有产生明显的影响。

表4一15夏玉米的各品质指标

4．7小结

通过上述分析主要可以得出以下结论：

1．总体说来，不同污灌年限土壤对株高、叶厩积、干重和各生理参数都有一定的影响，并

在某些关键期达到了显著性水平。

2．在清水灌溉条件下，大*”处理的玉米长势较好，株高、叶面积、干重和产量都比通州。

处理大。朝阳40的长势同样好于通州o，但石景山”的玉米生长缓慢，各生物学指标与其他处理存

在明显差异。说明石景山50士壤已经受到一定程度的污染，对玉米生长产生了抑制作用，其所受

污染程度有待更深入的研究。

3．不同污灌年限土壤没有对玉米品质产生明显的影响。通过对重金属Cd的检测，各处理均

未检测出Cd(cd检出下限为0．01mg／kg)。
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第五章再生水灌溉对玉米生长的影响

5．1再生水灌溉对株高的影响

不同处理夏玉米株高的变化趋势如图5-】所示。不同灌溉水质和不同污灌年限的株高方差分析

表见表4-2，不同污灌年限土壤的清水和再生水的配对比较结果见表5．1。

图5-1 夏玉米各处理株高的变化趋势

表5-1株高的配对比较结果

从图中可以看出对于通州o，再生水处理的株高观测值普遍比清水处理的大，这说明再生水

中确实含有一定量的有利于作物生长的营养物质(如N，P，K和其它微量元素)。而对于各污灌土

壤，再生水处理反而比清水处理小，这是因为再生水带来养分的同时也会带来～定量的污染物，

这些污染物会加重污灌区土壤的污染程度，从而影响作物生长。通过对清水和再生水进行配对样

本T检验发现，朝阳”再生水处理的株高观测值显著小于清水水处理，石景山”的清水处理与再

生水处理同样存在显著差异，这表明再生水灌溉对朝阳40和石景山”玉米株高影响较大。但是方

差分析结果显示，在显著性水平哩0．05的情况下，再生水处理和清水处理之间不存在显著差异，

这说明总体上再生水对株商影响和小，这是因为再生水对通州。的促进作用削弱了再生水对污灌

土壤的抑制作用。但是通过对在各污灌土壤种植下的株高进行双因素方差分析发现(表5—2)，再生

水仅对7月31目的株高影响显著，不同污灌年限土壤对6月21至7月3l号的株高影响显著。

如此看来，再生水对各污灌土壤下的玉米株高影响同样不明显。
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表5-2株高的双因素方差分析表

5．2再生水灌溉对叶面积的影晌

不同处理夏玉米叶面积的变化趋势如图5-2所示。不同灌溉水质和不同污灌年限的叶面积方

差分析表见表4-4，不同污灌年限土壤的清水和再生水的配对比较结果见表5—3。
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图5-2夏玉米各处理叶面积的变化趋势

表5-3叶面积的配对比较结果

因为叶面积与株高具有一定的相关性，所以叶面积表现出来的规律与株高类似。通过配对T

检验和方差分析，结果表明再生水对叶面积影响同样不显著。

5．3再生水灌溉对干物重和根冠比的影响

5．3．1对地上干物重的影响

夏玉米各处理地上千物重的变化情况如图5-3所示。不同灌溉水质和不同污灌年限的株高方

差分析表见表4-6，各处理的配对比较结果见表5．4。

地上千物重的变化规律和株高、叶面积的变化规律相似。从观测数据上看，对于通州0 自

七叶期起，再生水处理的地上千物重观测值比清水处理的大9．O％～26．8％；而对于各污灌土壤，

再生水处理的地上千物重普遍比清水处理的小。通过对清水和再生水进行配对样本T检验发现，

再生水对地上干物重的影响秩序为：大兴”处理>通州。处理>石景山”处理>朝阳”处理。方差

分析结果显示，灌溉水质对各关键期的地上干物重的影响较小，其显著性概率都小于o．05，这同

样说明再生水灌溉没有对地上千物重产生明显影响。但是通过对大兴”、朝阳40石景山50的地

上千重进行双因素方差分析发现，再生水灌溉仅对吐丝期的地上干重影响显著<sig．=0．041)。

表5-4 地上干物t的配对比较结果
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豳5．3夏玉米各处理地上干物t的变化情况

各处理根冠比的变化趋势如图5．4所示。不同灌溉水质和不同污灌年限的根冠比方差分析表

见表4-9。

对于地下干物重，其观测结果没有表现出明显的规律，但是通过分析根冠比变化动态图就会

发现，各污灌区再生水处理的根冠比呈现出比清水处理的大的趋势，而且污灌时间越长，根冠比

越大。这是因为轻微的盐分胁迫能促进根系生长，污灌时间越长的地方，盐分积累就越多·从而

根冠比也就越大。但是通州。清水处理的根冠比比再生水处理的大，说明在清灌区利用再生水灌溉
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能促进冠层的生长，对作物生长有利。经过多元统计分析可看出，不同污灌年限土壤对根噩比的

影响比灌溉水质对根冠比的影响大。
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图5-4玉米各处理根冠比的变化趋势

5．4再生水灌溉对夏玉米生理特征的影响

5．4．i对光合速率的影响

夏玉米苗期和乳熟期的光合速率的全天观测值如表5-5和表5-6所示。不同灌溉水质和不同

污灌年限的光合速率方差分析结果见表5-7。



通州。清水 9．90 1624 】9．30 17．10 8 20 640

通州。再生水 13．05 22 10 25 40 18．60 8．68 7，30

大兴”清水 15 42 23 20 26．90 22．30 11．60 9．30

大兴柏再生水 15．24 20．60 25．25 19．97 10．20 8 15

朝阳”清水 15 97 2510 2960 21．40 16．10 lO．70

朝阳”再生水 15 62 21．35 28．65 20．50 13．50 10．25

石景山”清 11．69 17．15 21 50 17．50 tO．20 6．75

石景山”再 8．60 13．40 19 70 13．50 8 50 5．70

表5-6乳熟期光台速率的全天观测值 umo!-m 2．s

从表5—5和表5-6可以看出对于通州o，两个关键期再生水处理的光合速率观测值都大于清水

处理，而且它们的配对结果(见表4．11)显示均达到显著性水平；而对于各污灌士壤，再生水处

理反而比清水处理小，差异同样达到显著性水平。但通过对光合速率的双因素方差分析，结果表

明无论是苗期还是乳熟期，再生水灌溉对玉米光台速率的影响都不显著，这是因为再生水灌溉对

通州。处理的促进作用在一定程度上抵消了再生水灌溉对污灌土壤的抑制作用。不同污灌年限土

壤对光合速率有一定的影响，而且对乳熟期的影响大于对苗期的影响。
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5．4．2对气孔导度的影响

夏玉米苗期和乳熟期的气孔导度的全天观测值如表5-8和表5-9所示。不同灌溉水质和不同

污灌年限的气孔导度方差分析结果见表5．10。

塞：：!苎塑羔!!呈垦竺苎墨翌型堡 竺i!!竺!：竺．=：!
处理 8：00 lO：00 12：00 14：00 16：00 18：00

通州。清水 5．20 8．30 14．45 920 3．77 1．30

通州。再生水 5 70 9．10 16．35 10．30 4．73 2 87

大兴”清水 7．27 12．57 21．60 15、00 6．30 4．10

大兴如再生水 740 11．85 21．10 13．97 6．17 3．50

朝阳帅清水 7．90 13．93 25．50 1630 7．40 4．40

朝阳柏再生水 7．67 13．60 23．05 15．83 6．50 4．37

石景山”清 6．40 10．40 17，80 12．40 5．63 3 50

石景山如再 5．55 10．17 16．45 10．60 4．60 3，13

裹5．10气孔导度的双因素方差分析表

方差来源时间 自由度 统计量F显著性概率方差来源 时间 自由度统计量F显著性概率

8点 1 2．220 0．233 8点 1

10点 1 2．750 0．196 10点 1

灌溉榍嚣1 。茹 。．．541 0 0 5272灌溉水质1142主1I14点 ，509 ． 点

0．153

0．137

0．422

0．803

0，722

0．736

0，562

0．436

16点 1 0，483 0．537 16点 1 0．362 0 590

18点 1 0．503 0 529 18点 1 0085 0 790--________一___-____-●-__________●_●-●-一-_______一光合速率、蒸腾速率与气孔导度有一定的关系。气孔作为二氧化碳和水分进行交换的门户．

其开放程度势必影响到细胞内二氧化碳的同化及水分的利用，所以气孔导度同光舍速率有相似的

变化规律。通过双因素方差分析，结果表明无论是苗期还是乳熟期，再生水灌溉对玉米气孔导度

的影响都不显著，不同污灌年限土壤对乳熟期的气孔导度影响很大，几乎全天都达到了显著水平。



上述玉米生理参数分析出来的结果同株高、叶面积和干重的结果类似，综合起来可以看出，再生

水能促进清灌区玉米的生长，但是会抑制污灌区玉米的生长。

5．5再生水灌溉对产量的影晌

不同处理百粒重和单株产量的观测结果分别如图5-5和图5-6所示。不同灌溉水质和不同污

灌年限的室内考种指标方差分析表见表4．14。
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包括致病菌以及一定的重金属残留，这些都会加重污灌区土壤的污染程度，从而对作物生长产生

不利影响。但多元统计分析结果表明，再生水对产量影响不显著。

5．6再生水灌溉对品质的影晌

不同处理夏玉米各品质指标的测定结果如5-11所示。通过对各品质指标进行对比发现，再生

水灌溉会降低玉米籽粒中游离氨基态N的含量。石景山”表现的最为明显，减少幅度达到93．2

％；同时再生水也能提高籽粒中蛋白质的含量，虽然增加幅度并不大，这与董克虞等16”人的研究

结果(污灌能显著提高冬小麦籽粒内粗蛋白和氨基酸含量)相似，对于淀粉含量通州。清水处理

高于再生水处理，而对各污灌土壤则是再生水处理高于清水处理。而对于可溶性糖，测试结果没

有表现出明显的规律。通过对玉米籽粒中重金属Cd的检测，检查结果均为未检出(Cd检出F限

为O．Otmg／kg)。

表5-11夏玉米的各品质指标

5．7小结

通过再生水灌溉对夏玉米生长影响的研究，得出如下结论：

1．再生水中含有一定量的有机物质和作物所需要的微量元素，所以再生水灌溉能促进通州。

玉米的生长；同时再生水中较高的水溶钠、水溶氯、全盐量和其他有害物质会增加污灌区土壤的

污染程度，从而抑制作物生长，所以对于污灌土壤再生水处理的各生长指标普遍低于清水处理。

这表明利用再生水灌溉并不一定能促进作物生长。

2．再生水灌溉会降低玉米籽粒中游离氨基态N的含量，但能提高籽粒中蛋白质的含量，对可

溶性糖没有明显影响。

3．多元统计分析结果表明再生水没有对玉米产量产生显著影响，同时对品质的影响也不太

明显，所以可以利用再生水进行灌溉。
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6．1主要结论

第六章结论与建议

本论文通过查阅文献和室内试验对北京历史污灌区进行了适耕性评价，并且在不同污灌年限

土壤条件下就再生水灌溉对夏玉米生长影响进行了盆栽试验研究，得出的主要结论如下：

1．各污灌区土壤中重金属zn、cd、Hg的含量较20世纪70年代末期有明显增加，个别点

土壤中的Zn、Hg有超标现象；与各重金属元素的背景值相比，各重金属含量均有大幅度的增加。

污灌区的作物和蔬菜也遭受了一定程度的污染，个别重金属含量超标。但总体看来，污灌区土壤

中各项重金属含量普遍低于国家《土壤环境质量标准》中二级标准限值。

2．污灌区各土层土壤容重均较大，土壤总孔隙率都低于作物生长适宜的程度，土壤饱和导

水率随着深度的增大而减少。各污灌区土壤中EC值并不太高，但均有随着深度的增加而增加的

趋势。各区土壤pH值大于或接近8．5的范围逐渐增加，这有可能使土壤发生碱化。

3．在清水灌溉条件下，大兴”处理的玉米长势较好，株高、叶面积、干重和产量都比通州。

处理的大。朝阳”的长势同样好于通卅|0’但石景山”的玉米生长缓慢，各生物学指标与其他处理

存在明显差异。说明石景山”土壤已经受到一定程度的污染。

4．再生水灌溉能促进通卅I”玉米的生长，但会抑制各污灌区玉米的生长。这表明利用再生水

灌溉并不一定能促进作物生长，因为再生水中的盐分会增加土壤中的总含盐量，再生水中的固体

悬浮物会降低土壤的总空隙率和导水率，再生水中的高含量的Na+会使土壤pH增加，再生水中含

有丰富的微生物包括致病菌以及一定的重金属残留，这些都会加重污灌土壤的污染程度，从而对

作物生长产生不利影响。

5．不同污灌年限土壤没有对玉米品质产生明显的影响。再生水灌溉会降低玉米籽粒中游离

氨基态N的含量，但能提高籽粒中蛋白质的含量，对可溶性糖没有明显影响。通过对重金属Cd

的检测，各处理均未检测出cd(Cd检出下限为0．01mg／kg)。

6．2建议

1．石景山”处理下的玉米生长缓慢，各生物学指标与其他处理存在明显差异，说明石景山”

土壤已经受到一定程度的污染。由于时问关系，没有对石景山土壤的污染程度进行更深入的研究，

建议今后继续研究。

2．因为盆栽试验具有一定的局限性，所以应该结合大田试验，研究再生水对土壤及作物的

影响。对于长期再生水灌溉对土壤及其作物影响的研究上，应在微观和机理上做更深层次的探讨。

3．虽然再生水灌撅会对污灌土壤处理条件下的玉米生长产生一定的影响，但对玉米产量和

品质没有产生明显影响，所以可以利用再生水代替清水进行灌溉。
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