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猪场废水灌溉对土壤一夏玉米系统氮素分布的影响

白丽静，王 风，张克强，黄治平，杨 军，李晓光，张金凤
(农业部环境保护科研监浏所，天津300191)

摘要：通过田问小区试验，研究了猪场废水处理工艺中3个阶段出水(原水、厌氧水和仿生态塘水)与地下水

l：5混水和厌氧水不同灌溉量对土壤中矿质氮含量、夏玉米产量以及植株吸氮量的影响。结果表明：厌氧水不同灌

溉量对各土层硝态氮和铵态氮含量影响差异较显著，而不同阶段出水混水灌溉对各土层硝态氮和铵态氮含量影响

差异不显著；厌氧水不同灌溉量处理下玉米产量呈现中量厌氧水>商量厌氧水>低量厌氧水的趋势，不同处理阶

段出水混水灌溉时，原水与地下水1：5混水灌溉产量较其他处理高；仿生态塘混水灌溉玉米籽粒租蛋白含量最高。

建议适宜的猪场养殖废水厌氧出水灌水定额为500 m3／hm2，适宜的混水灌溉处理为仿生态塘水与地下水l：5的配

水比例。
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近年来，我国水资源十分匮乏，特别是北方地

区，农业灌溉缺水日趋严重，因而废水灌溉得到越来

越多的重视。废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【l J。另一方面，废水中过量养分、有毒化学

物质和病原体同时输入土壤一作物系统，会降低土

壤和作物生产力或品质【2J，危害环境和人类健康。

目前关于工业或市政废水灌溉已有大量学者进行了

研究，Lopez等L3j应用生物处理的城市废水灌溉油橄

榄树增产50％。杨培岭【4J发现再生水灌溉比清水

灌溉能促进草坪的生长，提高叶绿素及类胡萝卜素

含量。F．Mapanda[5]在测定用废水灌溉十年的菜园

土壤中发现，存在重金属污染问题，而且预测灌溉

50—60年后，土壤中累积的重金属可能会超出土壤

的承载力。而新兴起的规模化猪场大都采用干清粪

工艺，猪场废水重金属含量相当低，而且含有较大量

有机态氮、磷等植物必需的元素。猪场废水灌溉时

不仅能满足作物对水分的需求，同时还是一种很好

的肥源，因此有必要在这方面开展研究。

但是目前关于猪场废水灌溉对土壤一作物系统

影响的研究还很少，本文用不同量厌氧水和3个不

同处理阶段出水混水灌溉夏玉米，通过测定土壤中

硝态氮、铵态氮含量和夏玉米产量、植株氮和籽粒粗

蛋白含量，并对其结果进行分析讨论，从而提出适宜

的猪场废水厌氧水灌溉量和混水灌溉类型。

1材料与方法

1．1试验地概况与试验设计

试验于2007年9月至2008年9月在天津市西

青区杨柳青镇益利来养殖场内进行，作物种植制度

为冬小麦一夏玉米轮作，2007年9月底至2008年6

月中旬种植冬小麦，2008年6月中旬至2008年9月

底种植夏玉米。该地区气候介于大陆性气候和海洋

性气候之间，四季变化明显。年平均气温11．O℃一

12．5℃，≥O℃积温生长季始于3月上旬，终于11月

下旬，≥lO℃活动积温4 0000C一4 300℃，≥10℃初

日在4月上旬，终日在lO月下旬，多年平均降水量

577．8 innl，主要集中在7—8月份，10月份至翌年6

月份冬小麦生长季节多年平均降水量107．7 mnl【6】。

年平均日照时数在2 610—3 090 h之间，年太阳总辐

射在125—135 kW／cm2之间，年无霜期约为180—

190 d。供试土壤为潮土，耕层容重为1．39 g／cm3，田

间持水量为40．8％，砂粒、粉粒和黏粒含量分别为

62．2％、29．5％和8．3％，土壤质地为砂壤土(美国

制)；耕层基础肥力全氮o．66 g／kg，铵态氮4．94

mg／kg，硝态氮21．27 mg／1【g，全磷0．60 g／kg，速效磷

41．05叫kg，有机质1．12％，土壤pH值为7．98。
试验小区面积50 m2(10 m×5 m)，供试夏玉米

品种为纪元1号，2008年6月18日播种。行距为50

cm，株距40 cm，2008年9月30日收获。除水、肥因

子外，其他按照夏玉米常规生产方式进行管理。试
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验处理见表1，设8个处理，3次重复。小区间用1 m

深防水土工布隔离。因为夏玉米生长季节雨水较

多，所以整个生育期只在2008年8月28日灌水一

次，灌水方式为畦灌。灌溉用水分别为原水(猪圈舍

干清粪后地下水冲洗直接流入预处理池的水)、厌氧

水(原水经塞流厌氧发酵工艺处理后，停留周期为5

d的出水)、仿生态塘水(经曝气、人工净水草和植物

吸收处理后的厌氧水)及地下水(试验地外6 m深井

水)，用水时现取。

表1试验处理

Table 1 Experimental treatments

注：。一”表示不施肥，。一一”表示地下水中氮含量低，忽略不计。

Note：。一”mm／tO fertilization．and。一一。Ⅻ·low nitrogen content in groundwater and it could be ignored．
1．2测定指标与方法

玉米产量测定 在玉米成熟期，每小区取代表

性植株4株，待样品风干后测产。

土壤氮素的测定 在2008年9月30日(收获

玉米后)在各小区内随机取3个点，用土钻分层取0

—20 cm和20。40 cm土壤，用于测定土壤N仉一一N

和NH4+一N含量。土样采用2 mot／L氯化钾浸提

后，N03一一N含量和NH．+一N含量分别采用紫外

分光光度法和靛酚蓝比色法测定。

植物氮素含量测定样品风干粉碎后，秸秆全

氮和籽粒粗蛋白含量均采用半微量凯氏定氮法测

定，粗蛋白换算系数取6．25。

水质的测定灌水当天采集水样带回实验室测

定。硝酸盐氮采用GB7480—87酚二磺酸光度方法

测定；氨氮采用GB 7479—87纳氏试剂比色法测定。

1．3数据分析

数据处理和图表绘制在Excel2003下完成，试验

结果方差分析和Duncan’s新复极差比较分析在SAS

9．0中进行。

2结果与分析

2．1猪场废水灌溉对土壤硝态氮含量的影响

猪场废水灌溉对土壤硝态氮含量的影响见图

1。厌氧水不同灌溉量条件下，0—20 cm和20—40

cm土层中硝态氮含量均呈现T丑【ln。>TM。。>TL。。

>CK的趋势，且20一40 cm土层含量高于O一20 cm

土层，这可能与硝态氮向下的淋溶作用有关。0—20

cm和20一40 cm土层硝态氮含量TH。。、TM。。"、TL一
分别比CK高3“．7％、200．8％、130．2％和724．7％、

373．9％、228．7％，且0—20 cm和20—40 cm两个土

层中TH。。与Tk。。，TH。。与1L。，TH。。、TM。。与CK

处理问硝态氮含量差异均达到显著水平(P<

0．05)。不同处理阶段出水混水灌溉条件下，

To．：纠1：5处理0—20 cm和20—40 Cliff中硝态氮含量

都高于其它处理，且20—40 cm土层高于O一20 cm

土层，这可能是由原水中有机氮含量偏高，而且表层

土壤有机氮矿化而随水分向下迁移，从而导致20一柏

cm土层含量高于0—20 cm土层，并高于其它处理。
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田1 猪场废水灌溉对土壤硝态氮含量的影响

Fig．1 F_怒ect of piggery waste water irrigation On

content of N03一一N in soil

2．2猪场废水灌溉对土壤铵态氮含量的影响

猪场废水灌溉对土壤铵态氮含量的影响见图
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图2猪场废水灌溉对土壤铵态氮含量的影响

Fig．2 Effect of piggery waste water irrigation on

content of NIII+一N in soil

从图中可以看出，各处理0。20 cm土层铵态氮

含量均高于20一40 cm。这主要是因为土壤颗粒带负

电，易吸附铵态氮【7|。厌氧水不同灌溉量下，0—20

cm土层整体呈现TH。～>Ta一>CK>’l’h。的趋势，
20～40 cm土层整体呈现Taaline>CK>TM。。>Th。。

的趋势，且0—20 cm土层中TH。。与TI^。、TM。。与

k"、TL。。与CK处理间铵态氮含量达到显著性差
异水平(P<0．05)，说明厌氧水灌溉量是决定土壤

铵态氮含量的重要因素，且随灌溉量增加土壤铵态

氮含量增大。不同阶段出水混水灌溉时。0—20 Cm

和20—40 cm土层各处理之间铵态氮含量均未达到

显著性差异水平。

2．3猪场废水灌溉对夏玉米产量的影响

猪场废水灌溉对夏玉米产量的影响见图3。与

CK相比，除TH。～、Ta一和’k：一l：5产量提高了
8．5％、9．3％和2．4％外，凡。”、k：一l：5、T枷：一I：5
和k产量分别降低了1．0％、10．6％、11．5％和

39．2％，TH。小TM。m、TLme、TI。：∥1：5、％：一1：5、CK
与’Ik处理间差异均达到显著水平(P<0．05)。而

查贵峰等L8．9】在用北京高碑店污水处理厂出水对夏

玉米灌溉试验得到不同的结论，污水灌溉和清水灌

溉产量差异不显著，这可能是因为他们在实验中作

了施肥处理，而且所用灌溉水源为生活污水，水源中

的养分不能够成为作物生长的限制因素，而本实验

中所用水源具有悬浮物和氮磷等营养元素含量

高【loJ的特点而且未作施肥处理。同时由图3可以

看出，厌氧水不同灌溉量时，厌氧水中量灌溉处理产

量最高，这与黄冠华Lil J的研究结果是一致的。这是

因为厌氧水高量灌溉时，土壤中残留NH4+一N浓度

过高产生“铵毒”现象而抑制玉米生长，低量灌溉主

要是因为养分的限制而不能满足玉米生长需要，单

是处理间差异并未达到显著水平。另外，’k："l：5灌

溉处理比Tl。：∥1．5和’k。：∥1．5产量高，可能是因为

夏季水热条件好，土壤中残存的高量有机态氮经过

矿化作用转化成作物易吸收利用的无机态氮【12】。

／／／／√，／√∥
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围3猪场废水灌溉对夏玉米产量的影响

Fig．3 The effect of piggery wastewater irrigation

011 the summer mmze yield

2．4猪场废水灌溉对夏玉米籽粒粗蛋白含量的影响

猪场废水灌溉对夏玉米籽粒粗蛋白含量的影响

见图4。由图4可以看出，厌氧水不同灌溉量时，籽

粒中粗蛋白含量呈现Tm。>TMarll。>CK>Th。。的趋

势，TH扑。与‰。处理之间籽粒中粗蛋白含量达到显
著性差异水平(P<O．05)。‰。和TM。。籽粒中粗
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蛋白含量高于CK，是因为灌水量增加时，随灌溉水

而进入土壤中的养分增多，这些养分促进了玉米对

氮素的吸收利用，从而有利于粗蛋白含量的提高。

同时也表明，灌溉水中氮浓度越高，玉米籽粒中粗蛋

白质的含量越高。这与宁堂原【13】增施氮肥可以提

高夏玉米籽粒中蛋白质含量是一致的。与万亮婷

等[14,15]对冬小麦和旱地玉米的研究有所不同，这是

由于夏玉米的生长季节与华北地区的降雨季节处在

同一时期，水分不再是影响品质的重要因素；同时也

是受猪场废水氮素丰富特点的影响。

在相同灌水量处理条件下，不同处理阶段出水

混水灌溉也影响籽粒中粗蟹白含量，T鼬。：一。：5与

T肌。："1．5、k：一1：5、CK处理间籽粒中粗蛋白含量达
到显著性差异水平(P<0．05)。气。：聃l：5处理籽粒
中粗蛋白含量最高，这是因为硝态氮对植物生长有

利【t6]，而经过仿生态塘的曝氧增氧和硝化反硝化作

用，促使部分NH4+一N转化为N03一一N，从而提高

了籽粒中粗蛋白的含量；还可能是因为灌溉时带入

部分仿生态塘底泥所致。Tori：耵l：5处理籽粒中粗蛋

白含量低于CK，可能是因为原水有机态氮浓度太

高，抑制了根系对营养物质的吸收，另外有可能是原

水中的毒害物质，如抗生素、重金属等物质对玉米吸

收氮索和氮素的运移系统产生了毒害作用。

√／√√，√，／∥∥
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圈4猪场废水灌溉对夏玉米籽粒中粗蛋白含量的影响

Fi8．4 The content of protein
in tIl屺mr maize with

piggery wastewater irrigation

2．5猪场废水灌溉对夏玉米秸秆中氮含量的影响

由图5可以看出，厌氧水不同量灌溉时秸秆全

氮含量呈现TH。。>TH。。>’I'h。>CK的变化趋势，

分别比k处理秸秆全氮含量提高了25．6％、
20．7％、19．5％、6．1％，表明随厌氧水灌溉量的增

加，秸秆含氮量增加，但差异很小。不同处理阶段猪

场废水混水灌溉时，秸秆中全氮含量的变化趋势为：

％：一：5>k：州：5>cK，k。：∥I：5>％o‰：gwl：5与

k瑚比使秸秆全氮含量提高了15．0％，这是因为
k：∥I：5处理土壤中残存的有机氮经过一段时间后
大部分矿化为无机氮，利于作物吸收利用。

√／√√，／／∥∥
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图5猪场废水灌溉条件下玉米秸秆中全氮含量

Fig．5 The content of nitrogen in the$Llmmer maize straw

with piggery wastewater irrigation

3结论

1)厌氧水不同量灌溉时，0—20 cm和20—40

cm两个土层中高量灌溉与中量灌溉、高量灌溉与低

量灌溉、高量灌溉及低量灌溉与对照间硝态氮含量

差异均达到显著水平；0—20 cm土层中高量灌溉与

低量灌溉、中量灌溉与低量灌溉、低量灌溉与对照间

铵态氮含量达到显著性差异水平；高量灌溉、中量灌

溉、低量灌溉、对照与地下水灌溉处理间产量达到显

著性差异水平，但两两之间未达到显著性差异水平；

高量灌溉与低量灌溉处理间籽粒中粗蛋白含量达到

显著性差异水平；但对土壤中其它硝态氮和铵态氮

含量、夏玉米产量和植株吸氮量的影响均未达到显

著水平。结合产量指标，本文推荐厌氧水中量灌溉

(500 m3／hm2)。

2)不同阶段出水混水灌溉时，厌氧水与地下水

l：5混水灌溉、原水与地下水1：5混水灌溉、对照与

地下水灌溉之间产量达到显著性差异水平；仿生态

塘水与地下水1：5混水灌溉与厌氧水与地下水1：5

混水灌溉、原水与地下水1：5混水灌溉、对照处理问

籽粒中粗蛋白含量达到显著性差异水平；对土壤中

硝态氮和铵态氮含量、夏玉米产量和植株吸氮量的

影响均未达到显著水平。结合籽粒中粗蛋白含量，

本文推荐仿生态塘水与地下水1：5混水灌溉。
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Effects of irrigation with piggery waste water on the nitrogen

distribution in the soil-Smelt"maize system
BAI Li-jing，WANG Feng，ZHAI、IG Ke·qiang，HUANG Zhi—ping，YANG Jun，LI Xiao—guang，ZHANG Jin-feng

(Institute oyAgro-environmental Protection，Ministry矿Agriculture oy China，ria耐in 300191，Ch／na)

Abstract：Piggery waste watelr is one of the main waste water l"e80Ul'ees for agrieuhural irrigation．A field experiment

w弱conducted to investigate the effects of irrigation using different quotas of anaerobic waste water，鹪well瞄different

mixed solutions at the ratio of 1：5 with piggery waste water at the treatment stages in waste water treatment technology at

the pigggery and underground water on the content of nitrate nitrogen and ammonia nitrogen in the soil，yield and plant

nitrogen uptake of 811111melt maize．The results showed that 1)The quota of anaerobic waste water had significant effect Oil

the content of nitrate nitrogen and ammonia nitrogen in the soil，while different treatment stages of piggery waste water ir-

rigation have little effeet On the content of nitrate nitrogen and ammonia nitrogen in the soil；2)the yield under different

quota of anaerobic waste water irrigation followed by：medium quota>high quota>low quota，and the yield under

’k：∥l：5 treatment is higher compared with other treatment stages of piggery WIlste water irrigation；3)the content of pro·

tein in the grain is the highest under tlle k。："l：5 treatment．Therefore，it w酗suggested that appropriate irrigation quota

of anaerobic waste water was 500 m3／hm2，appropriate mixed waste water for irrigation was e∞一pond：groundwater 1：5．

Keywords：piggery waste water；soil；summer maize；N03一一N；N地+一N；yield；plant nitrogen uptake
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