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　　摘要：采用盆栽试验与小区试验的方法，研究了等氮量条件下不同比例再生水氮替代化肥氮，对白菜（Ｂｒａｓｓｉｃａ
ｃａｍｐｅｓｔｒｉｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）产量、品质及土壤养分、盐分变化的影响。结果表明，与施用１００％化肥相比，采用４４％～７７％氮素
替代率的再生水灌溉，对白菜的产量及植株生长无显著影响；再生水氮替代化学氮肥施用可以显著促进白菜还原糖含

量的增加，并且随着替代率的增加而提高，对维生素Ｃ、硝酸盐含量影响不大；再生水灌溉提高了土壤碱解氮的含量，
对土壤有机质、速效磷、速效钾无显著影响；再生水连续灌溉３茬可造成土壤盐分含量提高。再生水灌溉替代化肥氮
肥施用，不仅节约化学氮肥，而且减少农村面源污染，实现氮素养分的循环利用，但连续施用多茬再生水应注意土壤盐

分增加带来的影响。
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　　再生水是指对工业排水、生活污水等非传统水源进行回
收，经适当处理后达到一定水质标准，并在一定范围内重复利

用的水资源。再生水的农业应用是国内外有效缓解农业用水

紧张的重要举措之一，也是污水资源化利用，减轻污水排放二

次污染的发展趋势。我国是一个水资源十分短缺的国家，农

业生产严重依靠灌溉，据统计，约占全国耕地面积５０％的灌
溉面积上生产着全国粮食总产量的７５％ ～８０％。我国有效
灌溉面积自 １９９０年的 ４７４０×１０７ｈｍ２增长到 ２００９年的
５９２６×１０７ｈｍ２，平均每年新增１．３％，而农业用水比例则自
２００１年的 ６４％下降到 ２００８年的 ６２％，农业用水被挤占严
重［１］。另一方面，我国各地河流、湖泊等地表水体污染的不

断增加更加重了水资源短缺的矛盾。在水资源日益短缺与水

体污染不断加剧的双重压力下，清洁无害的农业灌溉水源就

显得极为珍贵。为弥补水源的严重不足，农区利用污水进行

农业灌溉的现象在我国已较为普遍，尤其在我国北方地区，污

水已成为农业灌溉用水的一个主要水源。

由于经济和技术原因，再生水中的污染物质并没有被完

全去除，其中丰富的Ｎ、Ｐ元素、较高的全盐含量、多种毒性痕
量物质（重金属、有机污染物等）以及病原体使再生水具有水

源、肥源、污染源三种属性，这三种属性决定了再生水灌溉具

有正负两方面的效应。正面效应主要表现为：再生污水中含

有大量植物生长所必需的营养元素，合理的污水灌溉可改善

土壤性质、提高土壤肥力，从而促进植物生长。负面效应主要

表现为：再生水中含有有毒痕量物质以及病原体等污染物，这

些污染物随污水灌溉进入土壤 －植被系统中，对土壤乃至于
动、植物生态链造成毒害；再生水中大量的悬浮颗粒物随灌溉

进入土壤－植被系统，导致土壤理化性质发生变化，可能进一
步降低土壤肥力［２］。

国内在再生水灌溉对农作物及土壤影响的研究中，主要

从再生水替代水源的角度开展，在维持原有施肥管理水平的

条件下，没有考虑灌溉再生水后增施了再生水中的Ｎ、Ｐ等营
养元素，且不同地区的试验结果受再生水处理技术、当地气

候、土壤、栽培管理方式和灌溉制度等因素的影响而不

同［３－４］。本试验采用盆栽试验结合田间试验的方法，从再生

水部分替代化学肥料氮素的角度，研究总氮量相等情况下生

活源再生水灌溉对作物产量、品质及土壤养分、盐分状况的影

响，为再生水的资源化利用提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试再生水取自江苏省苏州市相城区新埂村农村生活污

水处理站处理过的生活污水，经测定再生水重金属含量符合

ＧＢ５０８４—２００５《农田灌溉水质标准》，ｐＨ值７．６７，含有机质
１．２９％、全氮５５ｍｇ／Ｌ、铵态氮１．４ｍｇ／Ｌ。供试蔬菜品种为白
菜（Ｂｒａｓｓｉｃａｃａｍｐｅｓｔｒｉｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）品种上海青。供试土壤含有
机质３．５７ｇ／ｋｇ、碱解氮１５５．６３ｍｇ／ｋｇ、速效磷 ４１．３６ｍｇ／ｋｇ、
速效钾 １８０．８ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值为 ７．２１，电导率（ＥＣ值）为
０．３１ｍＳ／ｃｍ。试验采用的盆钵直径１７．５ｃｍ，高１４ｃｍ。供试
化肥为尿素，含氮量４６％。
１．２　试验设计

再生水氮替代化肥氮试验：按再生水氮替代化肥氮替代

率４４％、５５％、６６％、７７％、０（１００％化肥，ＣＫ）进行试验。采
用盆栽试验，每处理３次重复，每重复１盆，随机区组排列。
各处理按照施等量氮的原则设计，从播种至收获共施入氮素

６０ｋｇ／ｈｍ２。　
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再生水对土壤盐分影响试验：在设施蔬菜大棚内进行田

间小区试验，按照施等氮量的原则，设再生水与化肥（ＣＫ）二
个处理，每处理３次重复，随机区组排列，小区面积２０ｍ２。
１．３　试验方法

再生水氮替代化肥氮试验：于２０１１年９月１日至２０１１
年１０月１０日在苏州市农业科学院玻璃温室内进行。试验前
每个试验盆装土 ４ｋｇ，２０１１年 ９月 １日播种，播种量为
４５ｋｇ／ｈｍ２，１０月１０日收获。氮肥中２１．４％作基肥施用，其
余部分采用追肥方式施用，将再生水及尿素按相应比例混合，

使尿素充分溶解后浇灌，并保持土壤湿度基本一致。各处理

的磷、钾肥以基肥形式一次施入，施用量为 Ｐ２Ｏ５６０ｋｇ／ｈｍ
２、

Ｋ２Ｏ４５ｋｇ／ｈｍ
２。

再生水对土壤盐分影响试验，于２０１２年３月１日—２０１２
年８月１日在江苏省苏州市相城区虞河蔬菜产销合作社蔬菜
基地钢管塑料大棚内进行。在试验小区内进行连续３茬白菜
播种与生产，每茬生长周期４５ｄ，白菜的播种期分别为２０１２
年３月１日、２０１２年４月１８日、２０１２年６月２９日，播种量为
４５ｋｇ／ｈｍ２。试验前各小区地力保持一致，出苗后再生水处理
区只浇灌再生水，白菜每茬（４５ｄ内）施用含氮量为１４５ｍｇ／Ｌ
的再生水６．６４９×１０５ｋｇ／ｈｍ２，化肥施用区（ＣＫ）施等氮量尿
素稀释液，将尿素用清水溶解成全氮浓度为１４５ｍｇ／Ｌ的肥水
浇灌。

１．４　采样与测定方法
盆栽试验播种后４０ｄ各重复单独取样，测定白菜鲜重；

每重复随机取 １０株考查白菜的叶片数、株高、叶片叶绿素
ＳＰＡＤ值；收获后测定白菜可溶性糖、维生素 Ｃ、硝酸盐含量。
叶片叶绿素ＳＰＡＤ值用日产ＳＰＡＤ－５０２型叶绿素计测定，选
定有代表性的叶片，每株测定２叶，每重复测定１０株，取平均
值。可溶性糖含量采用３，５－二硝基水杨酸比色法，用 ＵＶ－
２０００紫外可见分光光度计测定其在 ５４０ｎｍ波长下光密度
值，查对标准曲线并计算得样品中可溶性糖含量。维生素 Ｃ
含量测定采用２，６－二氯酚靛酚滴定法，用２５ｍＬ酸式滴定
管测定。硝酸盐含量采用磺基水杨酸比色法，用 ＵＶ－２０００
紫外可见分光光度计测定其在４１０ｎｍ波长下光密度值，查对
标准曲线并计算得样品中硝酸盐含量。盆栽试验开始前及试

验结束后取０～１５ｃｍ土壤进行理化分析，测定土壤 ｐＨ值、
ＥＣ值、有机质、碱解氮、速效磷、速效钾，ｐＨ值用 ｐＨＳ－３Ｃ型
ｐＨ计测定，ＥＣ值用ＤＤＳ－１１Ａ数显电导率仪按固液体积比
为１∶５测定，土壤有机质、碱解氮、速效磷、速效钾含量采用

土壤常规分析方法［５］。

再生水对土壤盐分影响试验，于每茬白菜收获后采用对

角线５点取样法取每小区０～２０ｃｍ土样，测定土壤 ｐＨ值、
ＥＣ值、全盐含量、Ｋ＋、ＮＯ３

－、Ｎａ＋、Ｃｌ－，测定方法采用土壤常
规分析方法［５］。

１．５　数据处理
数据处理与制图采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３软件，统计分

析采用ＳＰＳＳ１８．０软件，采用ＬＳＤ多重检验法及ｔ检验法对各
个处理进行差异显著性检验。

２　结果与分析

２．１　不同比例再生水替代化学氮肥对白菜产量的影响
由图１可见，不同比例再生水替代化学氮肥后对白菜产

量的影响不大，再生水替代各处理与１００％化肥对照（ＣＫ）间
未达显著差异；再生水替代化肥的各处理间产量达显著差异

（Ｐ＜０．０５），其中以再生水氮替代率５５％处理产量最高，其次
是替代率４４％处理。由此可见，一定比例的再生水替代化肥
施用，不影响白菜产量，但可以节约部分化肥。

２．２　不同比例再生水替代化学氮肥对白菜植株生长及品质
的影响

由表１可见，再生水替代化学氮肥后，对株高的影响不
大，均未显著差异；各处理的单株叶片数，化肥替代率４４％、
５５％、６６％处理均少于１００％化肥对照，差异达显著水平（Ｐ＜
０．０５），替代率７７％处理与对照差异不大，未达显著水平；叶
片叶绿素计ＳＰＡＤ无损诊断技术可以间接反映作物叶片叶
绿素的含量及含氮量，由表１可见，再生水替代化肥各处理
对叶片ＳＰＡＤ值影响不大，与１００％化肥对照相比未达显著
差异。

表１　不同比例再生水替代化学氮肥各处理的白菜营养生长及品质

处理
单株叶片数

（张）

株高

（ｃｍ） 叶绿素ＳＰＡＤ值 还原糖含量

（％）
维生素Ｃ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

硝酸盐含量

（ｍｇ／ｋｇ）

替代率４４％ ４．３３ａＡ １４．４５ａＡ ４０．１７ａＡ ０．６２ｂＡＢ ６３８．３８ａＡ ５０６１．８７ａＡ
替代率５５％ ４．０７ａＡ １５．５７ａＡ ３８．８４ａＡ ０．６１ｂＡＢ ６４５．５１ａＡ ５１３５．３２ａＡ
替代率６６％ ３．９７ａＡ １４．３４ａＡ ４０．８５ａＡ ０．７２ｂｃＡＢ ６２１．０２ａＡ ５７５４．６８ａＡ
替代率７７％ ４．０３ａｂＡ １４．６７ａＡ ３８．５９ａＡ ０．７８ｂｃＢ ５５２．７９ａＡ ５８１８．０５ａＡ
１００％化肥（ＣＫ） ４．７３ｂＡ １６．４２ａＡ ４０．１７ａＡ ０．４７ａＡ ６７０．６３ａＡ ５７４５．１３ａＡ

　　注：同列中不同大、小写字母分别表示处理间差异达０．０１、０．０５显著水平。

　　可溶性糖含量是蔬菜主要营养品质之一。由表１可见，
再生水替代化学氮肥的各处理均较１００％化肥对照明显提高

可溶性糖含量，达极显著差异（Ｐ＜０．０１），且白菜的可溶性糖
含量随再生水替代率的提高而增加，即替代率７７％

!

替代率
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６６％
!

替代率５５％
!

替代率４４％
!

１００％化肥对照。维生素
Ｃ含量也是蔬菜的重要营养品质指标，测定结果表明，再生水
替代化学氮肥的各处理白菜维生素Ｃ含量与１００％化肥对照
没有显著差异。硝酸盐含量是蔬菜安全品质之一，过量硝酸

盐对人体不利，因此，蔬菜一般以硝酸盐含量较低为宜，国家

对叶菜类硝酸盐含量规定的安全限量标准为
"

３０００ｍｇ／ｋｇ。
测定结果表明，再生水替代化学氮肥的处理与１００％化肥对
照硝酸盐含量均未达显著差异，本试验中各处理白菜硝酸盐

含量均大于３０００ｍｇ／ｋｇ，可能是试验设计的氮素用量较高
所致。

２．３　不同比例再生水替代化学氮肥对土壤理化性质的影响
土壤理化性质直接影响植物生长，再生水替代化学氮肥

灌溉４０ｄ后，土壤理化性质测定结果（表２）表明，再生水替
代率４４％处理的ｐＨ值较１００％化肥对照处理下降了０．２７，

差异达显著水平，而替代率５５％、６６％、７７％处理的 ｐＨ值较
１００％化学氮肥对照变化不明显，没有达到显著水平。再生水
替代化学氮肥灌溉各处理对土壤ＥＣ值无显著影响，由于 ＥＣ
值可以一定程度反映土壤盐分含量，可见，短期内施用再生水

并不引起盐分显著提高。土壤有机质是评价土壤肥力的一项

重要指标，与多种土壤养分相关，同时对土壤持水供水能力、

孔隙度和团聚度等物理性质有重要的影响。结果表明，再生

水替代化学氮肥各处理对土壤有机质含量的影响不大，均没

有达显著水平。与１００％化学氮肥对照相比，再生水替代化
肥灌溉能不同程度增加土壤中碱解氮的含量，其中替代率

６６％处理增加最明显，与 １００％化肥对照差异达显著水平
（Ｐ＜０．０５）。再生水替代化肥灌溉对土壤中速效磷、速效钾
含量的增加不显著。

表２　不同比例再生水替代化学氮肥各处理的土壤理化性质

处理 ｐＨ值 ＥＣ
（ｍＳ／ｃｍ）

有机质

（ｇ／ｋｇ）
碱解氮

（ｍｇ／ｋｇ）
速效磷

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾

（ｍｇ／ｋｇ）

替代率４４％ ７．１ａＡ ０．３２ａＡ ３．４３ａＡ １４０．８２ａｂＡ ３７．２５ａＡ １４３．６５ａＡ
替代率５５％ ７．２８ａｂＡ ０．３４ａＡ ３．５ａＡ １４０．４１ａｂＡ ３９．９０ａＡ １４３．１５ａＡ
替代率６６％ ７．２９ａｂＡ ０．３６ａＡ ３．８ａＡ １５２．６７ａＡ ３７．９５ａＡ １４５．１３ａＡ
替代率７７％ ７．３４ｂＡ ０．２８ａＡ ３．４９ａＡ １４２．６７ａｂＡ ３６．９３ａＡ １３２．０４ａＡ
１００％化肥（ＣＫ） ７．３７ｂＡ ０．２６ａＡ ３．５１ａＡ １３２．７７ｂＡ ３５．９５ａＡ １２９．１５ａＡ

　　注：同列中不同大小写字母分别表示处理的差异达０．０１、０．０５显著水平。

２．４　施用再生水对土壤盐分的影响
再生水在设施大棚内连续多茬施用对土壤盐分含量的影

响见表３，由表３可见，连续施用２茬再生水后，土壤全盐量、
ＥＣ值与１００％化肥对照无显著差异，但随着施用次数的增
加，连续施用３茬后，全盐量、ＥＣ值较１００％化肥对照显著
（Ｐ＜０．０５）、极显著增加（Ｐ＜０．０１）。对各种盐离子测定结
果（表４）表明，Ｋ＋、ＮＯ３

－与全盐含量的趋势一致，连续施用２
茬后没有显著差异，连续施用３茬后差异显著（Ｐ＜００５）；
Ｎａ＋第１茬与第３茬较对照有显著（Ｐ＜０．０５）和极显著增加
（Ｐ＜０．０１）；Ｃｌ－则连续施用３茬与１００％化肥对照相差不大。
Ｎａ＋、Ｋ＋、ＮＯ３

－、Ｃｌ－含量与全盐量的相关系数分别为０．８３３
（Ｐ＜０．０５）、０．８３３（Ｐ＜０．０５）、０．８３２（Ｐ＜００５）、０．６８２（Ｐ＞

０．０５），表明 Ｎａ＋、Ｋ＋、ＮＯ３
－累积是全盐量增加的主要原因。

由此可见，短期施用再生水不会引起土壤盐分增加，但随着施

用次数的增加，将导致土壤盐分增加。

表３　再生水施用后土壤盐分含量的变化

处理

ｐＨ值 ＥＣ值（ｍＳ／ｃｍ） 全盐（ｇ／ｋｇ）

再生水
化肥

（ＣＫ） 再生水
化肥

（ＣＫ） 再生水
化肥

（ＣＫ）

第１茬 ６．１０ ６．０７ ０．３０ ０．２６ ２．２０８ １．６６３
第２茬 ６．２７ ６．３６ ０．２５ ０．１９ ２．０７５ ２．０１７
第３茬 ６．１２ ６．２３ ０．３３ ０．２４ １．７７５ ０．５０６

　　注：表示与化肥对照相比 Ｐ＜０．０５，表示与化肥对照相比
Ｐ＜０．０１。

表４　再生水施用后土壤盐离子含量的变化

处理
Ｃｌ－（ｇ／ｋｇ） Ｎａ＋（ｇ／ｋｇ） Ｋ＋（ｇ／ｋｇ） ＮＯ３－（ｇ／ｋｇ）

再生水 化肥（ＣＫ） 再生水 化肥（ＣＫ） 再生水 化学（ＣＫ） 再生水 化学（ＣＫ）
第１茬 ０．０３２５ ０．０３７３ ０．４８９ ０．３７７ ０．０２２ ０．０２４ ０．０６１ ０．０４３
第２茬 ０．０２２５ ０．０２５０ ０．５０４ ０．３６７ ０．０３１ ０．０４３ ０．０３２ ０．０２０
第３茬 ０．０２６６ ０．０２５６ ０．５０４ ０．４１９ ０．０５０ ０．０２４ ０．０４５ ０．０３３

　　注：、分别表示与化肥对照相比差异达０．０５、０．０１显著水平。

３　讨论

我国水资源十分匮乏，污水资源化是缓解水资源短缺的

有效途径，特别是北方地区，农业灌溉缺水日趋严重，因而再

生水灌溉得到越来越多的重视。再生水灌溉一方面能为植物

生长提供重要的养分，增加土壤有机质从而提高土壤肥力和

生产力水平 。另一方面，再生水中有毒化学物质和病原体同

时输入土壤－作物系统，会降低土壤和作物生产力或质量，危
害环境和人类健康。研究污水灌溉对作物、土壤质量的影响

对养分资源利用与保护生态环境，促进社会经济持续发展有

重要意义。以往国内学者对再生水的利用研究时没有考虑再

生水富含有机质、Ｎ、Ｐ及多种微量元素，试验设计时各处理施
用等量肥料，导致试验在养分不均等条件下进行，研究结果大

都发现再生水灌溉能提高作物产量与品质［３－４，６－７］。本研究

采用等氮量原则研究了生活源再生水中氮对化肥的替代效

应，结果表明，采用４４％～７７％再生水氮素替代化肥氮，对白
菜的产量、叶片叶绿素、维生素Ｃ、硝酸盐含量的影响不大，可
以明显提高可溶性糖含量，可见，再生水具有较高的肥效，对
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于节约氮肥施用，提高经济效益具有积极意义。

由于生活污水再生水中富含多种离子，可能对土壤盐分

积累产生影响，本试验进行连续多茬再生水灌溉定位试验，结

果表明，短期施用再生水不会引起土壤盐分增加，但连续多茬

施用将导致土壤盐分增加，这与前人的研究结果［８－９］较一致，

由于本试验监测的离子种类有限，仅发现连续３茬施用再生
水后土壤Ｋ＋、Ｎａ＋、ＮＯ３

－较１００％化肥对照有显著增加。可
见，在污水资源化利用生产中，有必要对土壤盐分积累进行定

期监测，防治土壤盐渍化的发生。
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冬季遮阳对诸葛菜生长发育的影响
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（江苏省农业科学院观光农业研究中心，江苏南京２１００１４）

　　摘要：为探讨冬季遮阳对诸葛菜生长发育的影响，以野生诸葛菜为材料，分析测定遮阳２５％、５０％和７５％时植株
的生长发育情况。结果表明，在不遮阳、２５％和５０％遮阳条件下，诸葛菜的叶片数、叶面积、叶片叶绿素含量以及叶片
丙二醛含量都与不遮阳对照无显著差别；在遮阳７５％条件下，诸葛菜叶片的叶绿素含量和丙二醛含量明显低于不遮
阳对照。因此，遮阳２５％和５０％对诸葛菜冬季的生长发育没有显著影响，在遮阳７５％时，诸葛菜的正常生理功能降
低，出现逆境胁迫现象，不利于诸葛菜冬季的正常生长。
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Ｅ－ｍａｉｌ：ｗｅｎｊｉｎｇ１２３００６＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ。

　　诸葛菜（Ｏｒｙｃｈｒａｇｍｕｓｖｉｏｌａｃｅｕｓ）是十字花科诸葛菜属芸薹
族植物，又名二月兰［１］，为越年生草本野生植物，适应性强，

耐寒耐阴，可在东北地区陆地越冬，病虫害少，抗杂草能力

强［２］，营养成分丰富。相关研究结果表明，诸葛菜含有丰富

的蛋白质、糖类、粗纤维、多种维生素以及人体所需的８种氨
基酸，是最优良的减肥保健菜［１］；种子油分好，具有高含量的

不饱和脂肪酸和低含量的芥酸［３］；诸葛菜还是华北地区优质

的绿肥。诸葛菜是一种集菜用、油料、保健、饲用、观赏以及良

好抗性于一身的优良植物［４］，具有广泛的开发应用前景。目

前，根据诸葛菜可在林间等荫蔽条件下正常生长发育的特性，

认为诸葛菜是一种耐阴性强的植物，但未见有关诸葛菜耐阴

承受力的详尽报道，尤其是在冬季严寒和荫蔽同时作用下诸

葛菜的生长发育情况更未见报道。因此，本试验主要研究诸

葛菜在冬季不同遮阳条件下的生长发育情况，旨在获得诸葛

菜正常越冬的最低光照度，为诸葛菜的栽培管理和进一步相

关研究提供基础数据支持。

１　材料与方法

１．１　供试材料
试验材料为野生诸葛菜（Ｏｒｙｃｈｒａｇｍｕｓｖｉｏｌａｃｅｕｓ），种子采

集于南京市中山植物园，２０１２年９月１０日播种于江苏省农
业科学院智能温室内，９月１６日出苗，９月２１日移苗至定植
箱内，定植箱长宽高均为１ｍ，每箱移栽３０株。
１．２　试验方法

试验于２０１２年１２月２１日（冬至）对幼苗进行遮阳处理，
并使用 ＬＩ－２５０Ａ光照计精确测量各处理的光量子流密度。
其中每个处理１０株，重复３次。试验设计详见表１。

表１　不同处理的光量子流密度

处理 遮阳设置
光量子流密度［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］

晴天 阴天

不遮阳（ＣＫ） 无 ２４５±９ １１０±７
遮阳２５％ ４０目防虫网２层 １８１±１３ ７９±１０
遮阳５０％ 黑色２针遮阳网１层 １２４±１５ ５４±９
遮阳７５％ 黑色３针遮阳网１层 ６３±１３ ３５±８
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