
第36卷第1期
2022年2月

水土保持学报
JournalofSoilandWaterConservation

Vol.36No.1
Feb.,2022

 

  收稿日期:2021-07-29
  资助项目:国家重点研发计划项目(2017YFC0403503-2,2017YFC0403302-1);河南省重点研发与推广专项(202102110264);河南省自然科学

基金项目(202300410552);中央级科研院所基本科研业务费专项(FIRI202001-02,FIRI20210302,FIRI2019-04-02)
  第一作者:刘春成(1986—),男,安徽界首人,助理研究员,博士研究生,主要从事非常规水资源安全利用研究。E-mail:liuchuncheng986@so-

hu.com
  通信作者:高峰(1963—),男,河南驻马店人,研究员,博士,博士生导师,主要从事非常规水资源安全利用研究。E-mail:gfyx@sina.com

微咸水与再生水混灌对土壤特性的影响与灌溉效应评估
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摘要:为了探讨淡水资源不足地区微咸水的合理利用方式。通过盆栽试验,以清水灌溉为对照,研究不同

比例微咸水与再生水混合灌溉对水盐、水溶性离子、滴水穿透时间 WDPT、有机质以及酶活性的影响,并利

用第二代生物综合响应指数法(IBRv2)对微咸水与再生水混灌效应进行评价。结果表明:(1)与再生水灌

溉(T1)相比,随着混合溶液中微咸水比重的升高,土壤含水率和含盐量逐渐升高且差异显著(P<0.05)。
(2)与T1处理相比,随着混合溶液中微咸水比重的升高,土壤K+、Ca2+含量呈降低趋势,Na+、Cl-含量显

著升高,SO42-含量显著降低,Mg2+ 含量无明显变化规律。(3)与 CK2(清水灌溉)相比,T1处理土壤

WDPT和有机质含量差异不显著;与T1处理相比,随着混合液中微咸水比重的进一步提高,土壤 WDPT
和有机质含量总体上呈升高趋势。(4)不同比例微咸水—再生水混合灌溉对土壤酶活性的影响不同。土

壤蔗糖酶活性以T2处理(微咸水—再生水1∶2灌溉)最高,土壤脲酶以T3处理(微咸水—再生水1∶1灌

溉)最高但和其他处理差异不显著。(5)基于IBRv2指数法,T2处理IBRv2最小,为6.89。因此,综合考虑

土壤环境质量指标,在淡水资源匮乏地区利用微咸水(5g/L)灌溉时,可以考虑用再生替代清水与微咸水

配合使用,微咸水—再生水混灌比例以1∶2为宜。
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Abstract:Thisstudywascarriedouttoexplorethereasonableutilizationofbrackishwaterinareasirrigated
withbrackishwaterandfreshwaterisshort.Thisstudysetfourtreatments,including,reclaimedwater
irrigation(T1),mixedirrigationof1∶2withbrackishwater-reclaimedwater(T2),mixedirrigationof1∶1
withbrackishwater-reclaimedwater(T3)andbrackishwaterirrigation(T4),andtooktapwaterirrigation
(CK2),barelandirrigationwithtapwater(CK1)andbarelandirrigationwith1∶1withbrackishwater-
reclaimedwater(CK3)asthecontrol,ofwhichthesalinedegreeofbrackishwaterwas5g/L.Basedonthe
potexperiments,wemeasuredthedataofsoilwatercontent,soilsaltcontent,waterdroppenetrationtime
(WDPT),soilorganicmattercontent,andsoilenzymeactivitiesincludingsoilsucrase(S-SC),soilalkaline
phosphatase(S-AKP/ALP),soilurease(S-UE),soilpolyphenoloxidase(S-PPO),andanalyzedthetheir
responsestothemixedirrigationwithdifferentratiosofbrackishwatertoreclaimedwater.Finally,theindex
ofintegratedbiologicalresponseversion2wasusedtoevaluatetheimpactofmixedirrigationonsoil.The
resultsindicatedthat:(1)ComparedtoT1,soilwatercontentandsoilsaltcontentgraduallyincreasedsig-
nificantlywiththeincreaseoftheproportionofbrackishwaterinthemixedsolutiononthewhole.(2)Compared



toT1,soilcontentsofK+andCa2+hadslightdescendingtrend,soilcontentsofNa+andCl-increasedobvi-
ously,soilSO42-contentimprovedsignificantly,andsoilMg2+contentchangedwithnoobvioustrendwith
theincreaseoftheproportionofbrackishwaterinthemixedsolution.(3)Therewerenosignificantdiffer-
encesinsoilWDPTsandsoilorganmattercontentsbetweenT1andCK2.ComparedtoT1,soilWDPTsand
organicmattercontenthadtheascendingtrendwiththeincreaseoftheproportionofbrackishwaterinthe
mixedsolution.(4)Theresponsesofdifferentsoilenzymeactivitiestodifferentmixedirrigationwithbrack-
ishwaterandreclaimedwaterweredifferent.S-SCactivityinT2wasthehighest,S-UEactivityinT3was
thehighestbuthadnoobviousdifferencesfromothertreatments,andS-PPOactivityinT4wasthehighest
followingbyT3andnosignificantdifferencebetweenthem.(5)TheindexofIBRv2inT2wasthelowest,

andthevaluewas6.89.Therefore,consideringsoilenvironmentalindexesandthelimitsofreclaimedwater,

reclaimedwatercouldbeusedasanalternativesourceoffreshwaterincombinationwithbrackishwater,and
mixedirrigationof1∶2withbrackishwater-reclaimedwaterisrecommendedbasedontheindexofIBRv2in
shortfreshwaterresourceandareasirrigatedwithbrackishwater.
Keywords:brackishwater;reclaimedwater;mixedirrigation;repellency;IBRv2

  我国水资源十分短缺,人均水资源量不足世界平

均水平的1/3,且时空分布不均。我国农业用水占总

用水量的60%以上,但是我国水资源时空分布与耕

地资源的不匹配性使北方地区农业用水难以得到满

足,严重制约了农业的可持续发展。非常规水资源作

为一种替代资源,合理利用可以用来灌溉农业,缓解

淡水资源不足的压力。因此,研究非常规水资源的安

全利用具有重要的现实意义。
在一定范围内,微咸水灌溉可刺激作物的生长、

不显著减产或提高产量,同时也可以提高水分利用效

率[1]。已有研究[2]表明,微咸水灌溉对黏质石灰土

0—15cm土层有效持水率没有影响,但是影响15—

72cm土层有效持水率。营养生长阶段灌淡水(1.2
dS/m)可以提高潜在产量,生殖阶段灌7dS/m咸水

可以提高果实品质,同时全生育期也可以使用中度微

咸水(<4.5dS/m)灌溉[3]。HYDRUS模拟结果表

明,华北地区长期微咸水灌溉小麦和玉米相对更适宜

均质土壤[4]。但是,长期微咸水灌溉可能引起土壤盐

渍化[5]、影响作物生长[6];此外,微咸水灌溉可能产生

土壤斥水性[7]。因此,微咸水灌溉虽然取得了很大的

进展,但微咸水灌溉的次生盐渍化、盐胁迫对作物生

长的抑制等一定程度上依然限制了其推广应用。而

再生水中的盐分相对较低,利用再生水灌溉既可以淋

洗盐分,又可以缓解农业水资源不足的压力。已有研

究[8]表明,再生水中的养分有部分替代施肥的作用,
可以降低肥料成本进而减少环境污染。再生水灌溉

由于其内在的肥料效应对油桃树的营养状态、营养生

长、植株光合性能、果实生长和产量等具有正面促进

作用[9]。3年灌溉试验研究[10]表明,再生水与淡水灌

溉间油桃果实产量和品质均没有差异。与淡水灌溉

相比,再生水灌溉对玉米和小麦产量影响不大[11]。

长期再生水灌溉可以减少人工施肥量,有效改善砂质

紫色土不同粒级团聚体中的有机碳库、氮库和磷

库[12]。以红壤土为研究对象,再生水连续灌溉和交

替灌溉1年均使红壤酸性增强,盐分和有机质累积明

显,且再生水—蒸馏水交替灌溉能抑制土壤斥水性的

产生[13]。可见,再生水中所含的可生物降解有机质

和营养物质具有一定的有益作用,长期灌溉可以改善

土壤生物健康和养分状况。然而,微咸水与再生水混

合后使用是否具有趋利避害提升水质的效果尚不清

楚。为此,本研究通过盆栽试验,设置不同微咸水与

再生水混合比例,探索微咸水与再生水混合灌溉对土

壤环境的影响,以期为微咸水灌溉地区再生水的安全

利用提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 供试土壤

供试土壤取自河南省新乡市七里营试验基地大

田耕层0—20cm,土壤经风干、碾碎、过筛(2mm)后
备用。土壤容重为1.40g/cm3,土壤田间质量持水率

为23.02%,1∶5土水比土壤浸提液电导率为372

μS/cm,有 机 质 质 量 分 数 为 2.66%。采 用 BT-
9300HT型激光粒度仪对土样颗粒分析,土壤黏粒

(<0.002mm)、粉粒(0.002~0.02mm)、砂粒(0.02~2
mm)占比分别为13.05%,62.46%,21.49%,根据国

际制划分标准土壤质地属于粉壤土。

1.2 试验装置与方案

试验于2020年在中国农业科学院新乡农业水土环

境野外科学观测试验站温室大棚进行。该站地处35.27°
N,113.93°E,海拔73.2m,年均气温为14.1℃,多年平均

年降水量和蒸发量分别为588,2000mm,无霜期为210
天,多年平均年日照时间为2398h。

652 水土保持学报     第36卷



试验采用盆栽试验,供试用盆的规格为上口

径25cm,下口径14.5cm,高19cm;每盆装土7kg,
所有处理均施复合肥(N∶P2O5∶K2O为15∶15∶
15)且全部作为基肥施入,施肥量参照当地农民施肥

标准。供试作物为绿秀青梗菜(Pakchoi,俗称上海

青),播种前所有处理均灌清水造墒。于2020年5月

27日播种,每盆均匀撒播,待两叶一心时(6月11日)
每盆定植5棵幼苗,并开始不同水源灌水处理,前期

每隔1天灌1次,每次灌水量为400mL(田间持水率

的75%~100%),后期随着作物需水量的增大每天灌1
次水,灌水量为400mL。试验中微咸水与再生水混合比

例设4个水平,即再生水、微咸水—再生水1∶2、微咸

水—再生水1∶1、微咸水;微咸水矿化度为5g/L;并以

清水灌溉种植作物与裸地以及微咸水—再生水1∶1灌

溉裸地为对照组。具体试验设计见表1,微咸水、再生

水水质情况见表2。试验用再生水取自河南省新乡

市骆驼湾生活污水处理厂,该污水处理厂采用的工艺

为A/O处理,污水处理后水质符合《农田灌溉水质标

准》(GB5084—2005)[14];清水为自来水。华北平原

虽然浅层地下水水化学类型复杂,但整体以 Na+ 和

Cl-含量最高,微咸水通过向清水里面添加海盐进行

配制,海盐成分以NaCl为主。
表1 试验设计

处理 混合比例 备注

CK1 清水 裸地

CK2 清水 种作物

CK3 微咸水—再生水1∶1 裸地

T1 再生水 种作物

T2 微咸水—再生水1∶2 种作物

T3 微咸水—再生水1∶1 种作物

T4 微咸水 种作物

表2 再生水、微咸水、清水水质

水源
EC/

(μS·cm-1)
SAR

离子含量/(mg·L-1)

Na+ K+ Ca2+ Mg2+ Cl- HCO3- SO42- CO32-

清水 321 0.34 10 1.6 39 15 30 120 104 -
再生水 2120 5.82 310 13.9 91 74 314 278 507 -
微咸水 9432 67.19 2000 2.6 37 18 3222 139 109 -

1.3 测定指标与方法

(1)土壤理化性质。收获后取土样,土壤样品风

干、磨碎、过筛(2mm)后备用。参照土壤农化分

析[15],采用烘干法测定土壤含水率;制备土水比1∶5
土壤浸提液,采用电导率仪测定土壤浸提液电导率

EC1∶5;采用低温外热重铬酸钾氧化比色法测定土壤

有机质;采用火焰光度法测定Na+ 和K+;采用ED-
TA滴定法测定Ca2+ 和 Mg2+;采用 AgNO3滴定法

测定Cl-;采用双指示剂—中和滴定法测定CO32-和

HCO3-;采用EDTA间接络合滴定法测定SO42-;
滴水穿透法测定土壤滴水穿透时间 WDPT。

(2)土壤酶活性。采用土壤蔗糖酶(soilsucase,

S-SC)活性检测试剂盒(索莱宝,北京)检测土壤蔗糖

酶活 性,土 壤 磷 酸 酶 (soilalkalinephosphatase,

S-AKP/ALP)活性检测试剂盒(索莱宝,北京)检测

土壤磷酸酶活性,土壤脲酶(soilurease,S-UE)活性

检测试剂盒(索莱宝,北京)检测土壤脲酶活性,土壤

多酚氧化酶(soilpolyphenoloxidase,S-PPO)活性检

测试剂盒(索莱宝,北京)检测土壤多酚氧化酶活性。
(3)第二代综合生物响应(integratedbiological

responseversion2,IBRv2)指数的计算。选出相关

性较强的影响因素,计算IBRv2指数,值越大,表示

偏差越大。

IBRv2=∑
n

i=1
Ai (1)

Ai=
log

xi

x0
-μ

σ

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
-Z0 (2)

式中:Ai为每个指标相对于对照的偏离指数,Ai>0
或Ai<0时,分别表示指标被诱导或受到抑制;xi为

每个指标的测定值;x0为对照参考值;σ、μ 为某因素

对数标准化值所在处理组中的总平均值和标准差;

Z0位对照组标准化后的均一化值。

1.4 数据分析

采用Excel2010软件整理试验数据,SPSS25.0
软件进行单变量方差分析,采用最小显著差异法

(Leastsignificantdifferencemethod,LSD)进行显著

性检验(P<0.05)。

2 结果与分析
2.1 微咸水与再生水混灌对土壤水盐的影响

土壤含盐量与土壤浸提液EC1∶5高度正相关,土壤

浸提液EC1∶5测定简单易行,一般常用土壤浸提液

EC1∶5表征土壤含盐量。上海青收获后,不同微咸水与

再生水混灌处理土壤含水率和电导率的变化见表3。
由表3可知,对于土壤含水率而言,上海青收获

后不同比例微咸水与再生水混合灌溉处理土壤含水

率均高于CK2,增幅为10.3%~87.1%,其中T1和T2处

理与CK2差异不显著,其他处理较CK2均差异显著

(P<0.05);与T1相比,随着灌溉水中微咸水比重的提

升,土壤含水率逐渐升高,其中T4与T1、T2、T3处理间
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含水率均差异显著(P<0.05),T2与T3处理间差异不

显著,但显著高于T1处理,T1与T2处理间差异不显

著,T4处理土壤含水率较T1处理高69.6%。可见,随
着微咸水与再生水混合液中微咸水比重的提升,土壤

含水率越高,也间接说明作物吸收水分的减少。
表3 上海青收获后不同处理下土壤水盐变化

处理
土壤质量

含水率/%

EC1∶5/

(μS·cm-1)

CK1 29.71±2.07a 574.53±183.21e

CK2 11.94±0.87d 427.67±61.74e

CK3 28.92±2.04a 1425.82±35.68b

T1 13.17±0.91d 846.86±35.15d

T2 15.05±0.88cd 1188.18±54.28c

T3 18.15±3.83c 1319.91±104.61b

T4 22.34±1.02b 1705.52±47.62a

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同字母表示处理间差异

显著(P<0.05)。下同。

此外,与裸地灌溉(CK1和CK3)相比,种植作物灌

溉后土壤含水率显著降低,降幅为37.2%~47.1%;裸地

灌溉处理间土壤含水率差异不显著(P>0.05)。
对于土壤含盐量而言,上海青收获后不同比例微

咸水与再生水混合灌溉处理土壤EC1∶5均显著高于

CK2,且处理间差异显著(P<0.05)。与裸地灌溉相

比,不论是清水灌溉(CK2)还是5g/L微咸水—再生

水1∶1混合灌溉(T3),种植作物后土壤EC1∶5均有

所下降,降幅在7.4%~25.0%,但差异不显著。可

见,随着微咸水与再生水混合液中微咸水比重的提

升,土壤盐分越高,这主要是由于灌溉水中的盐分含

量决定的;此外,作物对灌溉水中的盐分离子具有一

定的吸收作用。

2.2 微咸水与再生水混灌对土壤水溶性离子的影响

土壤水溶性盐是盐碱土的一个重要属性,是限制

作物生长的制约因素。不同微咸水与再生水混灌处

理后土壤水溶性离子含量的变化情况见表4。
表4 上海青收获后不同处理下土壤水溶性离子含量 单位:mg/kg

处理 Na+ K+ Ca2+ Mg2+ Cl- HCO3- SO42-

CK1 101.00±18.76e 28.50±4.27a 267.33±84.20a 60.59±13.16a 32.05±14.59e 27.45±1.61c 18.72±7.90c

CK2 120.83±39.95e 9.33±0.29b 192.67±23.01bc 63.85±8.57a 32.05±10.64e 32.03±4.49bc 29.60±9.36bc

CK3 991.67±118.15b 24.00±6.56a 276.00±34.00a 20.33±5.50c 133.53±9.32b 29.69±1.68bc 37.44±5.28b

T1 316.67±14.43d 11.67±1.04b 216.67±16.17ab 37.82±10.64b 57.75±4.44d 28.98±1.83bc 55.36±10.34a

T2 783.33±80.36c 11.00±0.50b 184.00±13.11bc 13.42±5.59c 109.30±8.23c 33.86±1.86b 36.96±10.53b

T3 1008.33±123.32b 10.50±1.32b 155.33±15.01bc 24.40±15.58b 131.90±11.42b 38.94±3.56ab 28.80±4.18bc

T4 1450.00±86.60a 10.50±1.32b 130.00±9.17c 21.96±3.66bc 185.37±8.80a 42.80±4.32a 24.64±6.74bc

  由表4可知,对于土壤 Na+、Cl- 含量而言,较

CK2相比,T1处理土壤 Na+、Cl- 含量均显著升高

(P<0.05),增幅分别为162.07%,80.18%;与T1相

比,随着混合溶液中微咸水比重的升高,土壤 Na+、

Cl-含量呈升高趋势且差异显著(P<0.05)。此外,
与裸地灌溉(CK1和CK3)相比,种植作物灌溉后土

壤Na+、Cl-含量无显著性差异(P>0.05)。
对于土壤K+、Ca2+、SO42-含量而言,T1处理土

壤 K+、Ca2+、SO42- 含量均高于 CK2,增幅分别为

25.08%,12.46%,87.03%,处理间K+、Ca2+含量差异不

显著,SO42-含量差异显著;与T1相比,随着混合溶液中

微咸水比重的升高,土壤K+、Ca2+、SO42-含量呈降低趋

势,处理间K+含量差异不显著,Ca2+含量仅在T4与T1
处理间差异显著,SO42-含量表现为T1处理显著高于其

他处理,而其他处理间差异不显著。
此外,与裸地灌溉(CK1和CK3)相比,作物灌溉

后土壤K+、Ca2+含量显著降低(P<0.05),降幅分别为

56.2%~67.3%,27.9%~43.7%,土壤SO42-含量在清水

灌溉作物(CK2)后略有升高,而微咸水—再生水1∶1混

合灌溉作物(T3)后则有所下降,但差异均不显著;裸地

灌溉处理间土壤K+、Ca2+含量差异不显著。
对于土壤 Mg2+、HCO3-含量而言,较CK2相比

T1处理土壤Mg2+、HCO3-含量均有所降低,降幅分

别为40.77%,9.52%,前者处理间差异显著(P<
0.05),后者处理间差异不显著。与T1相比,随着混

合溶液中微咸水比重的升高,土壤 Mg2+含量无明显

变化规律,HCO3-含量逐渐升高。此外,与裸地灌溉

(CK1和 CK3)相比,种植作物灌溉后土壤 Mg2+、

HCO3-含量呈升高趋势,其中微咸水—再生水1∶1
灌溉(T3)后 Mg2+含量显著提高。

2.3 微咸水与再生水混灌对土壤有机质的影响

土壤有机质是土壤固相部分的重要组成成分,是土

壤肥力的重要指标之一,是保障植物正常生长的基本条

件,也是增产增收的一种重要措施。不同微咸水与再生

水混灌处理后土壤有机质含量的变化情况见图1。
由图1可知,作物收获后,与CK2相比,T1处理

土壤有机质含量略有升高,但差异不显著;与T1相

比,随着灌溉水中微咸水比重的提升,土壤有机质含

量呈升高趋势,升幅为0.91%~13.36%。与裸地灌

溉(CK1与CK3),种植作物灌溉后土壤有机质含量
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略有升高,升幅为2.80%~3.23%,但差异不显著。
裸地灌溉处理间土壤有机质含量差异显著,但是微咸

水-再生水1∶1混合灌溉(CK3)后土壤有机质含量

较清水灌溉(CK1)提高了15.89%。

图1 微咸水与再生水混灌后土壤SOM和 WDPT变化规律

2.4 微咸水与再生水混灌对土壤 WDPT的影响

土壤斥水性是指水分不能或很难湿润土壤颗粒

表面的物理现象。土壤斥水性会导致土壤水分分布

不均,引起土壤表层干燥易形成水土流失,加强降雨

或灌水后地表径流和土壤侵蚀,进而不利于作物的生

长发育[16]。土壤斥水性的强弱一般用 WDPT表征,
当 WDPT>5s时,认为土壤存在斥水性。不同微咸

水与再生水混灌处理后土壤 WDPT的变化情况见图

1。与CK2相比,T1处理土壤WDPT降低了6.29%,差

异不显著。与T1处理相比,随着灌溉水中微咸水比

重的提升,土壤 WDPT除了T2略有降低外总体上

呈上升趋势,但处理间差异不显著。与裸地灌溉

(CK1与CK3),作物灌溉后土壤 WDPT略有升高,
升幅为13.63%~21.58%,但差异不显著;裸地灌溉

处理间土壤 WDPT差异不显著。

2.5 微咸水与再生水混灌对土壤酶活性的影响

不同微咸水与再生水混灌处理后土壤碱性磷酸酶、
多酚氧化酶、蔗糖酶、脲酶活性的变化情况见图2。

图2 微咸水与再生水混灌后土壤酶活性变化规律

  由图2可知,与CK2相比,T1处理土壤碱性磷

酸酶和蔗糖酶活性略有降低,降幅分别为5.56%和

9.74%,而土壤多酚氧化酶和脲酶活性则有所提高,
增幅分别为7.26%和21.71%,但差异均不显著。相

较于T1,土壤碱性磷酸酶活性随着混合液中微咸水

比重的提升而先降低后升高且处理间均差异不显著,
土壤多酚氧化酶则在T2、T4处理均有不同程度的提

升,分别提高了5.64%和20.48%,土壤蔗糖酶活性在

T2处理显著提高,增幅为79.23%,土壤脲酶活性在

T3处理最高,提高了5.70%,但差异不显著。
与裸地灌溉(CK1和CK3)相比,灌溉作物后CK2

和T3处理土壤碱性磷酸酶活性均有所降低,降幅为

6.61%~23.92%,土壤多酚氧化酶、脲酶活性分别升高

2.77%~19.36%,4.88%~17.61%,土壤蔗糖酶活性变

化略有不同,CK2土壤蔗糖酶活性较CK1略有降低,
而T3则较CK3略有升高,但差异均不显著;此外,裸
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地灌溉处理间,与CK1相比,CK3土壤碱性磷酸酶活

性显著降低了21.65%,土壤蔗糖酶活性略有降低,土
壤多酚氧化酶、脲酶活性略有升高。

2.6 基于IBRv2的微咸水与再生水混灌效应评价

IBRv2最初应用于环境污染对生物体的毒害评

价,后来逐渐应用于阐释灌溉对酶活性的影响。兹利

用IBRv2评价微咸水与再生水混灌对土壤质量的

效应评价。基于前文,去除处理间差异相对不显著

的指标,筛选出12种(含水率、电导率、有机质、蔗糖

酶活性、多酚氧化酶活性、碱性磷酸酶活性、Na+、

Cl-、Ca2+、Mg2+、HCO3-、SO42-)对微咸水—再生

水灌溉处理影响相对明显的土壤指标,以CK2的指

标测定值作为对照参考,计算不同处理IBRv2的变

化见图3。
由图3可知,T1处理IBRv2为10.86;微咸水与

再生水混合灌溉对有利于降低IBRv2值,即降低偏

差,并于微咸水与再生水1∶2混合灌溉时降至最低,
值为6.89。说明相对单独微咸水或再生水灌溉,微咸

水与再生水混合灌溉处理土壤质量效果最佳,且微咸

水与再生水混合比例以1∶2为宜。

3 讨 论

3.1 微咸水与再生水混灌对土壤水盐及水溶性离子

的影响

本试验结果表明,在微咸水与再生水混合溶液中随

着微咸水比重的提升,土壤含水率和土壤含盐量也均呈

逐渐升高趋势。而已有研究[17]表明,在同一土层深度

下,土壤含水率和电导率随着微咸水矿化度升高而升

高,这与本文研究结果是一致的。这是因为再生水中盐

分较清水的高,而在微咸水与再生水混合液中随着微咸

水比重的提高,盐分含量也越高,灌溉后土壤含盐量较

高,土壤盐分在一定程度上会抑制作物对水分的吸收,
因此,在灌水量一致的情况下随着矿化度的升高,由于

作物对水分吸收的减少,土壤含水率也就越高。
土壤电导率可以反映土壤混合盐的含量,EC 越

高,即土壤所含可溶性离子浓度越高,总盐量越大。
不同的土壤盐分条件会影响盐分离子的数量。本试

验研究结果表明,作物收获后,再生水-微咸水混合

灌溉处理中随着混合液中微咸水比重的提升,土壤

K+、Ca2+和SO42-含量呈降低的趋势,是因为再生水中

K+、Ca2+和SO42-含量相对较高而微咸水中含量较低;
此外,较裸地灌溉相比,作物灌溉后土壤K+ 和Ca2+

含量显著降低,这是由于作物对K+和Ca2+吸收引起

的;土壤SO42-变化具有相同的变化趋势,但作物清

水灌溉后土壤SO42-含量较裸地的高,这可能是由于

根际与非根际土壤SO42-分布的不均匀性导致的。
图3 不同处理IBRv2变化及其雷达图

试验结果还表明,较清水灌溉相比,微咸水-再
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生水混合灌溉后土壤 Na+ 含量显著升高,且混合液

中随着微咸水比重的提升而显著升高,因为作物对

Na+的吸收较少,土壤 Na+ 含量的变化主要与灌溉

水源Na+含量有关;土壤HCO3-、Cl-有相似的变化

规律,但不同的是与裸地灌溉相比,作物灌溉后土壤

HCO3-有所提高、Cl- 显著提高,这可能是根系吸水

作用引起的,HCO3-、Cl- 随水分运移到根系周围,
水分被根系吸收,而根系对 HCO3-、Cl-的吸收较少

进而在根系周围土壤中聚集。此外,根据本试验是否

种植作物对比试验结果,灌溉水源带入的 Mg2+含量

是一定的,种植作物后土壤中镁离子含量高于裸土,
究其原因在于离子由于根系吸收而聚集在根系周围,
导致根系周围 Mg2+含量较高。

3.2 微咸水与再生水混灌对土壤有机质和 WDPT
的影响

土壤有机质是土壤肥力的重要指标之一。本试

验结果表明,再生水灌溉土壤有机质含量略有提高但

差异不显著。陈黛慈等[18]研究表明,再生水灌溉后

土壤有机质含量提高但不显著,这与本试验结果是吻

合的。韩洋等[19]研究表明,再生水灌溉土壤有机质

含量较清水灌溉显著提高,因为裸地灌溉没有考虑

作物对碳氮磷等营养物质的消耗,这在本试验中裸地

灌溉间也能进一步验证,即微咸水与再生水1∶1灌

溉土壤有机质也是显著高于清水灌溉的。本试验结

果还发现,微咸水与再生水的混合灌溉土壤有机质

含量较单纯再生水灌溉的高,可能是由于含盐量高,
削弱了作物对养分及有机质的消耗,进而使得作物

收获后土壤有机质偏高。而长期微咸水灌溉下畦灌

后土壤有机质含量在试验结束时较初期无显著变化。
说明微咸水与再生水混合短期灌溉可能对土壤有

机质具有一定的改善,但长期灌溉是否依然保留这种

作用尚不明确。
随着混合液中微咸水比重的提升土壤 WDPT呈

升高的趋势,说明微咸水利用对土壤斥水性的影响是

正效应。这与已有研究[7]发现,微咸水入渗后土壤大

部分剖面都有了微弱的斥水性,尤以盐碱土更为严重

的结果是吻合的,原因在于微咸水中Na+含量较高,
会阻碍土壤胶体的离子交换吸附反应,引起土壤黏粒

膨胀和团聚体分离,是土壤通透性变差,从而可能增

强土壤斥水性。本试验结果表明,再生水灌溉后土壤

WDPT较清水灌溉略有降低。而商艳玲等[20]认为,
再生水灌溉可能会引起土壤斥水性,这与文中试验结

果略有不同,原因主要有3个方面:(1)再生水水质成

分的区域以及土壤类型的差异;(2)土壤含水率是土

壤斥水性的一个影响因素,商艳玲等[20]研究基于室

内土柱 试 验 对 比 入 渗 后 土 壤 与 装 土 前 风 干 土 的

WDPT,然而在本试验中是对比再生水和清水灌溉后

土壤风干后 WDPT的变化;(3)再生水中的有机成分

不同,且并不是所有的有机成分都是斥水的[21],这导

致了有机质含量与斥水性的复杂关系。此外,本试验

结果表明,裸地灌溉后土壤 WDPT较种植作物灌溉

后的低,这可能与作物根系分泌物中的某些有机物质

有关,且裸地灌溉与作物灌溉土壤 WDPT的变化与

土壤有机质的变化正相关,这与任长江等[22]研究发

现,WDPT与土壤有机质含量呈正相关性的结论一

致;但在不同处理灌溉作物后土壤 WDPT与有机质

含量并没有呈现出完全正相关的关系,其中,纯再生

水灌溉和微咸水—再生水1∶2混合灌溉处理土壤

WDPT低而有机质含量相对较高,这与复杂的水质

情况密切相关以及并不是所有的有机质成分都是斥

水性的。本试验结果也发现,与纯再生水灌溉相比,
微咸水—再生水1∶2混合灌溉后土壤 WDPT降低,
微咸水—再生水1∶1混合灌溉后土壤 WDPT则升

高。说明微咸水—再生水1∶2混合灌溉对土壤

WDPT最有利。在其他学者关于微咸水与再生水混

合灌溉相关研究尚未见报道,本试验进行了一定的探

讨,其相关理论机制等还需进一步试验探讨。

3.3 微咸水与再生水混灌对土壤酶活性的影响

本试验结果表明,再生水灌溉对土壤酶活性(碱
性磷酸酶、蔗糖酶、脲酶和多酚氧化酶)影响不显著,
这是因为这些酶活性主要受碳氮磷肥的影响。这与

已有研究结果是一致的,如Ndour等[23]认为,再生水

灌溉对酶活性无显著影响;潘能等[24]研究表明,农田

再生水灌溉后土壤脲酶、碱性磷酸酶、蔗糖酶活性均

有一定的提升,但差异不显著;而张彦等[25]发现,土
壤酶活性受土壤养分和重金属污染等因素的综合影

响;郭晓明等[26]认为,再生水灌溉时间的长短对土壤

酶活性有着不同的影响。此外,本试验结果还发现,
微咸水与再生水不同比例混合灌溉对土壤酶活性有

一定的影响,其中微咸水—再生水1∶2混合灌溉后

对多酚氧化酶和蔗糖酶具有一定的提升作用,但对碱

性磷酸酶和脲酶活性却有一定的削弱作用,微咸水—
再生水1∶1混合灌溉对脲酶和蔗糖酶活性有一定的

提升作用,而对多酚氧化酶和碱性磷酸酶具有一定的

削弱作用。不同土壤酶活性受到影响程度之所以不

同,是因为不同的土壤酶的来源和耐盐能力均有所差

异。由试验结果可以说明,微咸水与再生水可能具有

一个最佳混合比例适宜土壤酶活性,由于微咸水与再

生水混合灌溉研究也是初步进行,至于具体比例是多

少以及微咸水与再生水混合灌溉对土壤酶活性的调

控机制有待进一步探讨。
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4 结 论
随着微咸水与再生水混合液中微咸水比重的提

升,土壤含水率和含盐量越高,但对土壤酶活性的影

响有所差异。综合考虑土壤环境质量指标,基于第二

代生物综合响应指数法,在淡水资源不足地区利用微

咸水灌溉时,可以考虑用再生水替代清水与微咸水配

合使用,微咸水—再生水混灌比例以1∶2为宜。
此外,本试验仅考虑了5g/L微咸水与再生水混

合灌溉处理,尚未考虑不同矿化度微咸水与再生水

的混合灌溉处理。其次,咸淡轮灌是目前较为适宜的

微咸水利用方式,不同矿化度的微咸水与再生水轮

灌处理也有待下一步试验研究。再者,试验采用的是

盆栽试验,由于盆的高度有限,无法体现土壤盐分的

剖面分布,无法进行长期试验研究,后期有待进行田

间试验研究。
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