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尾菜再生水灌溉对土壤酶活性
与重金属含量的影响
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摘　 要:为探究尾菜再生水灌溉对土壤酶活性和重金属含量的影响ꎬ采用室内土柱模拟试验ꎬ分别以尾菜再生

水(ＶＷ)和自来水(ＴＷ)为灌溉水ꎬ设置充分灌溉(９０％田间持水量ꎬ０９ＦＣ)和非充分灌溉(７０％田间持水量ꎬ０７ＦＣ)２
个灌水水平ꎬ以 １８ ｄ 为 １ 个灌水周期ꎬ累计灌溉 １６ 期ꎬ分别在第 ７２、１４４、２１６、２８８ ｄ 进行分层取样ꎬ测定土壤过氧化

氢酶(ＣＡＴ)、脲酶(ＵＥ)、蔗糖酶( ＩＡ)、碱性磷酸酶(ＡＬＰ)活性及重金属(Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｃｄ、Ｃｕ)含量的时空变化特征ꎬ并
对各处理进行相关性分析和潜在生态风险评价ꎮ 结果显示ꎬ与 ＴＷ－０７ＦＣ 处理相比ꎬ长期再生水非充分灌溉 ０ ~ ２０
ｃｍ 土层土壤 ＵＥ、ＩＡ 活性分别显著提高了 ３１.３６％和 ６.５５％ꎻ与 ＴＷ－０９ＦＣ 处理相比ꎬ再生水充分灌溉 ＡＬＰ 活性显著

提高了１５.６３％ꎬＣＡＴ 活性无显著性变化ꎻ随着灌溉次数的增加ꎬ再生水 ２ 个灌水水平均会增加土壤 Ｐｂ、Ｃｒ、Ｚｎ 含量ꎬ
但增加效果不显著ꎬ土壤 Ｃｄ 含量与自来水灌溉相比无显著变化(Ｐ>０.０５)ꎬ土壤 Ｃｕ 含量有降低的趋势ꎻ由相关性分

析可知ꎬＣＡＴ 活性与 Ｃｕ、Ｚｎ 含量呈极显著正相关关系(Ｐ<０.０１)ꎻＩＡ 活性与 Ｃｒ 含量呈显著负相关关系(Ｐ<０.０５)ꎬＡＬＰ
活性与 Ｚｎ 含量呈显著正相关关系(Ｐ<０.０５)ꎬ而与 Ｃｄ 含量显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎮ 综上可知ꎬ再生水长期灌溉可增加

０~２０ ｃｍ 土层土壤 ＩＡ、ＵＥ 和 ＡＬＰ 活性ꎬ提高土壤营养素转化率ꎻ再生水灌溉能够引起部分重金属元素的累积ꎬ但远
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ｆｉｅｌｄ ｗａｔｅｒ ｃａｐａｃｉｔｙꎬ ０７ＦＣ) ｗｅｒｅ ｓｅｔ. Ａｎ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ １８ ｄａｙｓ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｎｄ １６ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｓ ｗｅｒｅ ａｃｃｕ￣
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ｄｅｒ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｒｅｃｌａｉｍｅｄ ｗａｔｅｒ ｉｎａｄｅｑｕａｔｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ３１.３６％ ａｎｄ ６.５５％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ￣
ｌｙ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＴＷ－０９ＦＣꎬ ｔｈｅ ＡＬＰ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １５.６３％ ｕｎｄｅｒ ｒｅｃｌａｉｍｅｄ ｗａｔｅｒ ｆｕｌｌ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｙ (Ｐ>０.０５). Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅｓꎬ ｔｈｅ ｔｗｏ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｒｅｃｌａｉｍｅｄ ｗａｔｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｐｂꎬ Ｃｒ ａｎｄ Ｚｎ ｉｎ ｓｏｉｌꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓ￣
ｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｗａｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ>０.０５). Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔａｐ ｗａｔｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｃｄ ｉｎ ｓｏｉｌ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆ￣
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ｃｏｎｔｅｎｔ (Ｐ<０.０５)ꎬ ＡＬＰ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｗａｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｚｎ ｃｏｎｔｅｎｔ (Ｐ<０.０５)ꎬ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ
ｗｉｔｈ Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔ (Ｐ<０.０５). Ｉｎ ｃｏｎｄｕｓｉｏｎꎬ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｒｅｃｌａｉｍｅｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｕｌｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ
ＩＡꎬ ＵＥ ａｎｄ ＡＬＰ ｉｎ ０~２０ ｃｍ ｓｏｉｌꎬ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ. Ｒｅｃｌａｉｍｅｄ ｗａｔｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｃａｎ
ｃａｕｓｅ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｍｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓꎬ ｂｕｔ ｉｔ ｉｓ ｆａｒ ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ ａｌｌｏｗａｂｌｅ ｖａｌｕｅ ｓｔｉｐｕｌａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｒｉｓｋ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｒｅｃｌａｉｍｅｄ ｗａｔｅｒ ｆｒｏｍ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｒｅｓｉｄｕｅｓꎻ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌꎻ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎻｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｉｎ ｓｏｉｌꎻ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

　 　 缺水是中国粮食生产面临的严峻挑战ꎮ 我国

水资源时空分布不均将进一步加剧未来的水资源

短缺[１]ꎬ尤其是西北干旱和半干旱地区水资源严重

不足ꎬ为农业灌溉开发新的替代水资源对于中国淡

水保护至关重要[２]ꎮ 开发和利用再生废水(ＲＷ)作
为替代水资源ꎬ可以有效促进农业生态系统的水供

需平衡[３]ꎮ 再生水中丰富的氮、磷、钾等营养元素ꎬ
用作灌溉水可以提高土壤肥力ꎬ减少化肥的使用ꎬ
对植物生长有促进作用ꎬ但痕量的铜、锌、镉等重金

属存在潜在的土壤累积风险[４－５]ꎮ 再生水的质量对

土壤－作物生态系统平衡有重要影响ꎬ影响程度取

决于废水来源和回收技术[１ꎬ６]ꎮ
近年来ꎬ围绕城市生活 /工业废水、养殖废水对

土壤、作物与环境影响的研究报道较多[７]ꎮ 在对土

壤酶活性和重金属含量的影响研究方面ꎬ不同来源

再生水灌溉均可提高土壤酶活性[８－１１]ꎬ短期灌溉和

适度利用对土壤重金属含量影响不明显[１２]ꎮ 也有

研究表明ꎬ短期再生水灌溉对土壤脲酶和碱性磷酸

酶活性无显著影响[１３]ꎬ再生水灌溉可加重土壤中

Ｃｄ、Ｚｎ、Ｃｕ 和 Ｎｉ 等累积ꎬ引起土壤重金属污染[１４]ꎮ
而韩洋等[１５]研究发现再生水短期灌溉会提高土壤

重金属 Ｃｄ、Ｐｂ 的含量ꎬ但其含量均低于国家规定的

限值ꎬ不会造成重金属污染ꎮ 目前国内外关于尾菜

再生水灌溉对土壤环境的影响研究尚不充分ꎮ
甘肃省作为我国“西菜东调”和“北菜南运”的

重要生产基地ꎬ ２０２１ 年全省高原夏菜总产量达

１ ６５５.３０万 ｔ[１６]ꎬ据测算ꎬ蔬菜废弃物 /剩余物(以下

简称为“尾菜”)产生量约 １ ０１５.２ 万 ｔꎬ由于易腐烂

变质、数量巨大且季节性强、资源化利用增值空间

小等特点ꎬ尾菜已成为农村和城郊生态环境主要污

染源[１７]ꎮ 目前尾菜处理主要采用直接还田、饲料

化、堆肥和厌氧消化等方式ꎮ 尾菜含水率高 (≥
９０％)ꎬ有机物和营养成分丰富ꎬ非常适宜厌氧消化

处理[１８]ꎬ该方法在全国大宗蔬菜产地废弃物资源高

效处理领域应用普遍ꎬ但尾菜厌氧消化后产生的大

量沼液对周边环境造成严重威胁ꎬ处理不当易引起

二次污染ꎮ 本研究针对甘肃高原夏菜尾菜处理利

用现状ꎬ通过“厌氧反应＋两级 Ａ / Ｏ＋ＭＢＲ(膜生物反

应器)生化处理＋混凝沉淀＋深度处理”主体工艺处

理尾菜沼液ꎬ获得尾菜再生水ꎬ探究再生水灌溉处

理对土壤酶活性和重金属含量的影响及潜在生态

风险评价ꎬ为高原夏菜尾菜再生水农田回收利用提

供应用依据及实践基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试材料

供试土壤取自甘肃省兰州市榆中县三角城乡

高原夏菜生产基地(１０４°０９′５３″Ｅꎬ３５°５３′４３″Ｎꎬ海拔

１ ８１０ ｍ)０~２０ ｃｍ 耕层土壤ꎬ质地为砂壤土ꎬ经自然

风干、去除可见杂物ꎬ过 ５ ｍｍ 筛后ꎬ取部分土样测

其理化性质ꎬ其余填装试验土柱ꎮ 供试土样基础理

化性质为含水率 ２.４４％ꎬ容重 １.３９ ｇｃｍ－３ꎬｐＨ 值

８.４６ꎬ有机质 １８.３２ ｇｋｇ－１ꎬ总氮 ０.１０ ｇｋｇ－１ꎬ总磷

０.１３ ｇｋｇ－１ꎬ总钾 ０.２７ ｇｋｇ－１ꎬ重金属含量分别为

６３.３９(Ｐｂ)、２８.４９ (Ｃｕ)、０.３４４(Ｃｄ)、８２.９４(Ｃｒ)ｍｇ
ｋｇ－１和 ８０.９１(Ｚｎ)ｍｇｋｇ－１ꎮ

供试水样取自兰州新苏生态能源有限公司尾

菜厌氧消化后的沼液ꎬ经“厌氧反应＋两级 Ａ / Ｏ ＋
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ＭＢＲ 生化处理＋混凝沉淀＋深度处理”主体工艺处

理后的再生水ꎬｐＨ 值 ７.４６ ~ ７.５１ꎬ其常规水质指标

符合农田灌溉水质标准(ＧＢ ５０８４－２０２１) [１９]ꎬ重金

属含量分别为 ０.０４２(Ｐｂ)、０.０１９(Ｃｕ)、０.０９２(Ｚｎ)
ｍｇＬ－１和 ０.８７(Ｃｒ)、０.０９１(Ｃｄ) μｇＬ－１ꎻ以自来水

为对照(ＣＫ)ꎬ其 ｐＨ 值 ８. ０８ꎬ重金属含量分别为

０.００３(Ｐｂ)、０.００５(Ｃｕ)、０.０１４(Ｚｎ)ｍｇＬ－１和 ０.１６
(Ｃｒ)、０.０１８(Ｃｄ)μｇＬ－１ꎮ
１.２　 试验设计

采用室内土柱灌溉淋溶模拟试验ꎬ土柱为透明有

机玻璃管材ꎬ外径 ２５.０ ｃｍꎬ高 ７２.０ ｃｍꎬ壁厚 ０.５０ ｃｍꎬ
柱体底部设有排水管ꎬ便于收集淋出液ꎬ柱体自上而

下在 １５、３５、４５ ｃｍ 处设有直径为 ２.５ ｃｍ 的取样孔ꎮ
试验采用尾菜再生水和自来水两种水质ꎬ设计

充分灌溉(９０％田间持水量(０９ＦＣ)ꎬ７.８６ Ｌ)和非充

分灌溉(７０％田间持水量(０７ＦＣ)ꎬ６.１２ Ｌ)两种灌溉

水平ꎬ尾菜再生水充分灌溉(ＶＷ－０９ＦＣ)、尾菜再生

水非充分灌溉(ＶＷ－０７ＦＣ)为处理ꎬ分别以自来水

充分灌溉(ＴＷ－０９ＦＣ)、自来水非充分灌溉( ＴＷ－
０７ＦＣ)为对照ꎬ每处理设置 ３ 次重复ꎮ 室内土柱试

验自 ２０２１ 年 ７ 月 ２３ 日开始ꎬ２０２２ 年 ４ 月 ２５ 日结

束ꎬ根据当地作物生长周期及水肥管理模式ꎬ确定

一次灌水周期为 １８ ｄꎬ整个试验累计 １６ 个灌水周

期ꎬ共计 ２８８ ｄꎮ 灌水后 ７２、１４４、２１６、２８８ ｄ 分别进

行分层取样检测ꎮ
再生水中重金属元素的去向主要包括土壤的

吸附和解吸、作物或土壤生物的吸收以及渗入地表

水或地下水[３]ꎬ土壤中重金属可能影响作物的生

长ꎬ而淋洗液的重金属主要影响地表水或地下水的

质量ꎮ 本文仅对照国家农田灌溉水质标准研究尾

菜再生水对土壤重金属分布的影响ꎬ其在淋洗液中

的质量分数及对地下水的影响将在今后进一步开

展试验研究ꎮ
１.３　 研究方法

供试土样以实际干容重 １.３９ ｇｃｍ－３、含水率

２.４４％计算ꎬ每 ５ ｃｍ 土层所需填装的土壤质量为

３ ２３０.２８ ｇꎬ土壤分层由下而上装入柱内ꎬ每个土柱

均分为 １２ 次填装ꎬ每次填装要保证土壤颗粒分布均

匀ꎬ严格将土柱内壁边缘土壤夯实ꎬ以保证灌水时

无贴壁水流现象ꎬ尽量避免边缘效应发生(内壁均

匀涂抹凡士林)ꎬ装填完成后ꎬ用 ０.２０ ｍｍ 厚度铝箔

包裹土柱外壁ꎮ
土壤、再生水和自来水中重金属(Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｒ、

Ｃｕ、Ｚｎ)含量采用王水－高氯酸消煮岛津 ＡＡ６６８０ 型

原子吸收分光光度计法测定ꎻ脲酶(ＵＥ)活性采用苯

酚钠比色法测定ꎻ蔗糖酶(ＩＡ)活性采用 ３ꎬ５－二硝基

水杨酸比色法测定ꎻ过氧化氢酶( ＣＡＴ)活性采用

ＫＭｎＯ４显色滴定法测定ꎻ碱性磷酸酶(ＡＬＰ)活性采

用磷酸苯二钠比色法测定[２０]ꎮ
采用 Ｈａｋａｎｓｏｎ 潜在生态危害指数法[２１] 评价研

究土壤重金属生态风险ꎬ公式如下:

ＲＩ ＝ ∑Ｅｒｉ ＝ ∑
Ｔｒｉ × Ｃ ｉ

Ｓｉ
(１)

式中ꎬ Ｅｒｉ 为第 ｉ 种重金属潜在生态危害系数ꎻ Ｔｒｉ 为
第 ｉ 种重金属毒性系数ꎬＣｕ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｚｎ、Ｃｒ 的 Ｔｒｉ 分
别为 ５、５、３０、１ 和 ２[２２]ꎻ Ｃ ｉ 为重金属 ｉ 浓度实测值ꎻ
Ｓｉ 为重金属 ｉ 浓度的参照值ꎬ可参考食用农产品产

地环境质量评价标准(ＨＪ ３３２－２００６) [２３] 确定ꎻＲＩ 为
综合生态风险指数ꎬ是参评元素 Ｅｒｉ 的和ꎮ 根据 Ｅｒｉ
和 ＲＩ 值的大小ꎬ对评价对象的生态风险分级: Ｅｒ <４０
或 ＲＩ<１５０ꎬ轻微生态危害ꎻ４０≤ Ｅｒ <８０ 或 １５０≤ＲＩ<
３００ꎬ中等生态危害ꎻ８０≤ Ｅｒ <１６０ 或 ３００≤ＲＩ<６００ꎬ强
生态危害ꎻ１６０≤ Ｅｒ <３２０ 或 ６００≤ＲＩ<１ ２００ꎬ很强生态

危害ꎻＥｒ≥３２０ꎬ或 ＲＩ≥１ ２００ꎬ极强生态危害ꎮ 其中用

Ｅｒｉ 评价所得为依据重金属 ｉ 元素评价结果ꎬ用 ＲＩ 评价

所得为依据所有参评重金属综合评价结果[２４]ꎮ
１.４　 数据处理

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行数据处理、计算

及制图ꎻ采用 ＳＰＳＳ ２０.０ 进行显著性分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 再生水灌溉对土壤酶活性的影响

２.１.１　 再生水灌溉对土壤过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性

的影响 　 不同灌溉处理条件下土壤过氧化氢酶

(ＣＡＴ)活性如图 １ 所示ꎮ 灌溉 ７２ ｄ 后ꎬ０~２０ ｃｍ 土

层 ＶＷ－０７ＦＣ 处理 ＣＡＴ 活性显著高于 ＴＷ－０７ＦＣ 处

理(Ｐ<０.０５)ꎬ较之提高了 １４.１９％ꎻＶＷ－０９ＦＣ 处理

ＣＡＴ 活性略高于 ＴＷ－０９ＦＣ 处理ꎬ差异不显著(Ｐ>
０.０５)ꎻＶＷ－０９ＦＣ 处理 ０~６０ ｃｍ 土层土壤 ＣＡＴ 活性

均显著高于 ＶＷ－０７ＦＣ(Ｐ<０.０５)ꎬ３ 个土层分别提

高 １２.１７％、１２.６５％、１９.４８％ꎮ 灌溉 １４４ ｄ 后ꎬＶＷ－
０９ＦＣ 处理 ０ ~ ４０ ｃｍ 土层土壤 ＣＡＴ 活性显著高于

ＴＷ－０９ＦＣ 处理(Ｐ<０.０５)ꎬ０~２０ ｃｍ 和 ２０~４０ ｃｍ 土

层分别提高了 １３.４％、５.９％ꎻＶＷ－０９ＦＣ 处理 ０ ~ ６０
ｃｍ 土层 ＣＡＴ 活性均显著高于 ＶＷ－０７ＦＣ 处理(Ｐ<
０.０５)ꎬ３ 个土层分别提高了 ２２.７４％、６.４０％、１５.０６％ꎮ
灌溉 ２１６ ｄ 后ꎬ０ ~ ２０ ｃｍ 土层再生水灌溉 ＣＡＴ 活性

均有显著提高(Ｐ< ０. ０５)ꎬＶＷ－０９ＦＣ 处理与 ＴＷ－
０９ＦＣ 处理相比提高了 ７. ４９％ꎬＶＷ－ ０７ＦＣ 处理与

ＶＷ－０７ＦＣ 处理相比提高了 ８.６８％ꎻ２０ ~ ６０ ｃｍ 土层

２１１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４１ 卷



ＶＷ－０７ＦＣ 处理显著高于 ＴＷ－０７ＦＣ 处理ꎬ２ 个土层

分别提高了１３.４６％、６.３８％ꎬＶＷ－０９ＦＣ 处理与 ＴＷ－
０７ＦＣ 处理差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 灌溉 ２８８ ｄ 后ꎬ２０
~６０ ｃｍ 土层 ＶＷ－０９ＦＣ 处理土壤 ＣＡＴ 活性显著高

于 ＴＷ－０９ＦＣ 处理(Ｐ<０.０５)ꎬ２０ ~ ４０ ｃｍ 和 ４０ ~ ６０
ｃｍ 土层分别提高了 １６.５３％、１５.８０％ꎻ４０ ~ ６０ ｃｍ 土

层 ＶＷ－０７ＦＣ 处理与 ＶＷ－０７ＦＣ 处理相比提高了

１５.０１％ꎮ 灌溉 ２１６、２８８ ｄ 后ꎬＶＷ－０９ＦＣ 处理与 ＶＷ
－０７ＦＣ 处理之间无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ 再生水两

种灌溉水平土壤 ＣＡＴ 活性均表现先升后降的变化

趋势(图 ２Ａ)ꎬ且在 １４４ ｄ 其活性达到最高值ꎮ
２.１. ２ 　 再生水灌溉对土壤蔗糖酶( ＩＡ) 活性的影

响　 不同处理下土壤蔗糖酶(ＩＡ)活性变化如图 ３ 所

示ꎮ 灌溉 ７２ ｄ 后ꎬＶＷ－０９ＦＣ 处理显著提高了 ０~４０ ｃｍ

　 　 注:图中不同字母表示同一土层不同处理之间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同灌溉条件下土壤过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性变化
Ｆｉｇ.１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 ２　 不同灌溉处理 ０~６０ ｃｍ 土层土壤酶活性变化
Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ０~６０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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图 ３　 不同灌溉条件下土壤蔗糖酶( ＩＡ)活性变化

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ＩＡ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

土层土壤 ＩＡ 活性(Ｐ<０.０５)ꎬ０~２０ ｃｍ 和 ２０ ~ ４０ ｃｍ
土层较 ＴＷ－０９ＦＣ 处理分别提高了５.６９％、７.３５％ꎮ
灌溉 １４４、２１６ ｄ 后ꎬ再生水灌溉与自来水灌溉相比 ０
~６０ ｃｍ 土层土壤 ＩＡ 活性均无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ
灌溉 ２８８ ｄ 后ꎬＶＷ－０９ＦＣ 处理显著提高了 ０~２０ ｃｍ
土层土壤 ＩＡ 活性(Ｐ<０.０５)ꎬ且较 ＴＷ－０９ＦＣ 处理提

高了 ６. ５５％ꎻ其余土层均无显著差异 (Ｐ > ０. ０５)ꎮ
ＶＷ－０９ＦＣ 处理与 ＶＷ－０７ＦＣ 处理相比ꎬ无论是短期

灌溉还是长期灌溉ꎬ两者 ０ ~ ６０ ｃｍ 土层土壤 ＩＡ 活

性均无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎻ且随着灌溉次数的增

加ꎬＩＡ 活性均呈降低趋势(图 ２Ｂ)ꎮ
２.１.３ 再生水灌溉对土壤脲酶(ＵＥ)活性的影响　 不

同处理下土壤脲酶(ＵＥ)活性变化如图 ４ 所示ꎮ 灌

溉 ７２ ｄ 后ꎬＶＷ－０９ＦＣ 处理显著提高了 ０ ~ ２０ ｃｍ 土

层土壤 ＵＥ 活性(Ｐ<０.０５)ꎬ较 ＴＷ－０９ＦＣ 处理提高

了 ３３.００％ꎻＶＷ－０７ＦＣ 处理显著提高 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土

层土壤 ＵＥ 活性(Ｐ>０.０５)ꎬ较 ＴＷ－０７ＦＣ 处理提高

了 １５.５６％ꎬ其余土层均无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎻＶＷ－
０９ＦＣ 处理较 ＶＷ－０７ＦＣ 处理显著提高了 ０ ~ ２０ ｃｍ
土层土壤 ＵＥ 活性(Ｐ<０.０５)ꎬ增幅为 １３.８２％ꎮ 灌溉

１４４ ｄ 后ꎬ两种再生水处理土壤均显著低于两种自

来水处理 (Ｐ < ０. ０５)ꎬ且 ＶＷ－ ０９ＦＣ 处理较 ＶＷ－
０７ＦＣ 处理显著降低了 ０ ~ ６０ ｃｍ 土层土壤 ＵＥ 活性

(Ｐ< ０. ０５)ꎬ３ 个土层分别降低 １０. ９７％、２６.９７％、
８.３２％ꎮ 灌溉 ２１６ ｄ 后ꎬ再生水处理土壤 ＵＥ 活性均

显著高于自来水处理(Ｐ<０.０５)ꎬＶＷ－０９ＦＣ 处理 ０~

６０ ｃｍ 土层土壤 ＵＥ 活性较 ＴＷ－０９ＦＣ 处理分别提

高了２０.２３％、１６.５４％和 １７.０８％ꎬＶＷ－０７ＦＣ 处理 ０ ~
２０、２０~４０ ｃｍ 土层土壤 ＵＥ 活性较 ＴＷ－０７ＦＣ 处理

分别提高了１２.６４％、１１.９９％ꎻＶＷ－０９ＦＣ 处理 ０~２０、
２０~４０、４０ ~ ６０ ｃｍ 土层土壤平均 ＵＥ 活性较 ＶＷ－
０７ＦＣ 处理显著提高了 ７.３３％ꎮ 灌溉 ２８８ ｄ 后ꎬＶＷ－
０９ＦＣ 处理 ０~６０ ｃｍ 各土层土壤 ＵＥ 活性显著高于

ＴＷ－ ０９ＦＣ 处理 (Ｐ < ０.０５)ꎬ３ 个土层分别提高了

１５.７５％、１７.１０％和９.５５％ꎻＶＷ－０７ＦＣ 处理 ０ ~ ６０ ｃｍ
各土层土壤 ＵＥ 活性均显著高于 ＴＷ－０７ＦＣ 处理(Ｐ
<０.０５)ꎬ分别提高了 ５.１７％、２４.１４％和 １６.８１％ꎮ 无

论何种再生水灌溉处理ꎬ土壤 ＵＥ 活性均随灌溉周

期的增加均呈现先降低后升高的变化趋势 (图

２Ｃ)ꎬ且在 １４４ ｄ 降至最低ꎮ
２.１.４　 再生水灌溉对土壤碱性磷酸酶(ＡＬＰ)活性

的影响　 不同处理下土壤碱性磷酸酶(ＡＬＰ)活性变

化如图 ５ 所示ꎮ 灌溉 ７２ ｄ 后ꎬ两种再生水灌溉处理

均显著提高了 ０ ~ ６０ ｃｍ 各土层 ＡＬＰ 活性 ( Ｐ <
０.０５)ꎬＶＷ－０９ＦＣ 处理较 ＴＷ－０９ＦＣ 处理分别提高

了 １４.３４％、１４.９８％、１７.９２％ꎬＶＷ－０７ＦＣ 处理较 ＴＷ－
０７ＦＣ 处理分别提高了 １２.９４％、６.４９％、８.３０％ꎮ 灌

溉 １４４ ｄ 后ꎬ再生水显著提高了 ０~２０、２０~４０ ｃｍ 各

土层土壤 ＡＬＰ 活性(Ｐ<０.０５)ꎬＶＷ－０９ＦＣ 处理较

ＴＷ－０９ＦＣ 处理分别提高了 ５. ３１％、１３. ７５％ꎬＶＷ－
０７ＦＣ 处理较 ＴＷ－０７ＦＣ 处理分别提高了 １２.１８％、
１１.９１％ꎮ 灌溉 ２８８ ｄ 后ꎬＶＷ－０９ＦＣ 处理显著提高了
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０~２０、２０~４０、４０~６０ ｃｍ 各土层土壤 ＡＬＰ 活性(Ｐ<
０.０５)ꎬ且分别较 ＴＷ－ ０９ＦＣ 处理提高了 １３. ５２％、
１６.９１％和 １３.４７％ꎻＶＷ－０７ＦＣ 处理与 ＴＷ－０７ＦＣ 处

理间无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ ＶＷ－０９ＦＣ 处理与 ＶＷ
－０７ＦＣ 处理相比ꎬ灌溉 ７２、１４４、２１６ ｄ 后ꎬ０ ~ ６０ ｃｍ
土层平均 ＡＬＰ 活性无显著差异(Ｐ<０.０５)ꎻ灌溉 ２８８
ｄ 后ꎬ０~６０ ｃｍ 土层 ＡＬＰ 活性 ＶＷ－０９ＦＣ 处理 ０~６０

ｃｍ 土层土壤平均 ＡＬＰ 活性较 ＶＷ－０７ＦＣ 处理显著

提高了 ７.７０％ꎮ 由图 ２Ｄ 可知ꎬ中短期(１４４ ｄ)再生

水灌溉后土壤碱性磷酸酶活性达到最高ꎮ
２.２　 再生水灌溉对土壤重金属累积分布的影响

不同灌溉处理 ０ ~ ６０ ｃｍ 土层土壤重金属含量

变化见表 １ꎮ 再生水灌溉显著提高了土壤重金属含

量ꎬ其中 Ｐｂ、Ｃｄ 含量升高更为显著ꎬ两种再生水灌溉

图 ４　 不同灌溉条件下土壤脲酶(ＵＥ)活性变化
Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ＵＥ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 ５　 不同灌溉条件下土壤碱性磷酸酶(ＡＬＰ)活性变化
Ｆｉｇ.５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ＡＬＰ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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方式在 ７２、１４４、２１６、２８８ ｄ 较相应自来水灌溉显著提

高了各土层 Ｐｂ、Ｃｄ 含量ꎬ随着灌溉次数的增加ꎬＺｎ、
Ｃｒ、Ｃｕ 含量在土层中均有一定的累积ꎻＶＷ－０９ＦＣ 处

理与 ＶＷ－０７ＦＣ 处理相比ꎬ重金属含量并未随着灌溉

次数的增加表现出显著的差异性(Ｐ>０.０５)ꎮ 由表 １

可知ꎬ长期再生水灌溉条件下ꎬＰｂ、Ｃｄ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｃｕ 含量

在耕层土壤(０~２０ ｃｍ 土层)累积效果更为显著ꎬ且随

着淋灌次数的增加ꎬＰｂ、Ｃｄ、Ｃｕ 有向深层土壤迁移的

趋势ꎬ而 Ｚｎ、Ｃｒ 向下迁移趋势不明显ꎬ主要在耕层土

壤富集ꎻ这与邓金锋等[２５]研究结果一致ꎮ

表 １　 不同灌溉处理各土层土壤重金属含量变化 / (ｍｇｋｇ－１)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

土层深度 / ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｐｂ Ｚｎ Ｃｒ Ｃｄ Ｃｕ

０~２０

ＶＷ－０９ＦＣ－７２ ７３.７９±１.６８ａ ８６.１６±１.９４ａ ８２.８９±０.７４ａ ０.３５０±０.０２ａ ２９.８９±０.７６ａ
ＶＷ－０７ＦＣ－７２ ７３.０９±３.０１ａ ８４.９４±０.８２ａ ８２.３３±４.０１ａ ０.３３３±０.０４ａｂ ２９.４９±１.００ａ
ＴＷ－０９ＦＣ－７２ ６７.３０±０.１７ｂ ８３.８７±０.９１ａ ８２.２５±０.３７ａ ０.３１７±０.０２ｂｃ ２８.８７±０.１８ａ
ＴＷ－０７ＦＣ－７２ ７０.８３±０.６１ａｂ ８３.０２±２.５６ａ ８１.２７±１.０４ａ ０.３１３±０.０４ｃ ２８.７１±２.８４ａ
ＶＷ－０９ＦＣ－１４４ ７４.６１±３.２０ａ ８６.８５±０.０１ａ ８３.５８±３.７９ａ ０.３５６±０.０３ａ ３０.３６±２.６２ａ
ＶＷ－０７ＦＣ－１４４ ７３.９４±１.９２ａ ８６.０５±２.６６ａｂ ８２.５２±２.１４ａ ０.３４３±０.０４ａ ２９.９８±１.０８ａ
ＴＷ－０９ＦＣ－１４４ ６８.６１±２.３６ｂ ８２.３０±２.８９ｂｃ ８１.２０±１.６７ａ ０.３１３±０.０８ｂ ２８.４５±１.５８ｂ
ＴＷ－０７ＦＣ－１４４ ６７.９６±０.５６ｂ ８１.１９±１.６８ｃ ８２.７３±２.５２ａ ０.３０７±０.０３ｂ ２８.１６±０.５８ｂ
ＶＷ－０９ＦＣ－２１６ ７５.７６±０.５２ａ ８８.６０±１.３５ａ ８５.４４±２.９３ａ ０.３５７±０.０２ａ ３０.４３±２.００ａ
ＶＷ－０７ＦＣ－２１６ ７４.８０±３.０２ａ ８７.６７±１.４８ａ ８３.１４±３.３５ａ ０.３４７±０.０３ａ ２９.９６±１.７６ａｂ
ＴＷ－０９ＦＣ－２１６ ６２.９１±２.８０ｂ ８２.７２±１.２６ｂ ８２.０３±２.７４ａ ０.３１７±０.０５ｂ ２８.８２±１.０５ｂｃ
ＴＷ－０７ＦＣ－２１６ ６１.４８±４.０７ｂ ８１.５４±１.３６ｂ ８１.４１±１.８２ａ ０.３１０±０.０３ｂ ２８.１３±０.４８ｃ
ＶＷ－０９ＦＣ－２８８ ７５.８０±２.７７ａ ８８.０２±２.４０ａ ８６.４１±２.３１ａ ０.３５２±０.０５ａ ３１.７１±１.５０ａ
ＶＷ－０７ＦＣ－２８８ ７４.９２±６.９９ａ ８７.９５±０.４９ａ ８５.２１±０.９９ａ ０.３５０±０.０７ａ ３０.６０±１.４９ａ
ＴＷ－０９ＦＣ－２８８ ６５.３２±５.９４ｂ ８２.１３±２.６６ｂ ８２.９６±１.１８ａｂ ０.３１３±０.０２ｂ ２８.４２±１.０９ｂ
ＴＷ－０７ＦＣ－２８８ ６４.０８±３.１７ｂ ８２.２２±３.５４ｂ ８０.７９±２.０２ｂ ０.３１３±０.０４ｂ ２８.２１±０.６１ｂ

２０~４０

ＶＷ－０９ＦＣ－７２ ７１.６０±０.８９ａ ８５.１３±３.３３ａ ８０.３３±２.７６ａ ０.３４７±０.０４ａ ２９.２９±１.３５ａ
ＶＷ－０７ＦＣ－７２ ７０.０３±１.３７ａ ８３.３１±０.７５ａ ７９.１３±５.２２ａ ０.３４０±０.０２ａ ２９.６１±０.４０ａ
ＴＷ－０９ＦＣ－７２ ６８.６０±０.７６ａｂ ８１.６７±２.８９ａ ８０.５１±４.９２ａ ０.３１３±０.０２ｂ ２８.４５±０.９８ａ
ＴＷ－０７ＦＣ－７２ ６５.５９±０.３７ｂ ８１.４４±１.１７ａ ７９.０４±２.２７ａ ０.３１７±０.０２ｂ ２８.６７±０.３４ａ
ＶＷ－０９ＦＣ－１４４ ７１.８３±１.７２ａ ８５.４３±３.５０ａ ８０.４４±２.９５ａ ０.３４３±０.０４ａ ２９.６１±２.９５ａ
ＶＷ－０７ＦＣ－１４４ ６９.００±３.９４ａｂ ８３.９２±２.９０ａｂ ８０.３８±１.３６ａ ０.３３４±０.０２ａｂ ２９.８３±０.８４ａ
ＴＷ－０９ＦＣ－１４４ ６８.５１±２.４０ａｂ ８０.６１±２.９９ｂｃ ７８.７３±３.９２ａ ０.３２０±０.０４ｂ ２９.７６±１.６１ａ
ＴＷ－０７ＦＣ－１４４ ６８.００±２.８９ｂ ７９.５１±０.３６ｃ ７９.３２±０.３９ａ ０.３０３±０.０３ｃ ２８.３５±０.７７ａ
ＶＷ－０９ＦＣ－２１６ ６８.４５±２.２５ａ ８３.４１±０.０１ａ ８１.１４±２.４７ａ ０.３４７±０.０１ａ ３０.６０±１.０２ａ
ＶＷ－０７ＦＣ－２１６ ６６.３７±２.９６ａ ８２.０８±１.０８ａ ８０.０８±２.１８ａ ０.３２３±０.０４ｂ ２９.０７±０.１７ａｂ
ＴＷ－０９ＦＣ－２１６ ６２.８２±０.５５ｂ ８１.５８±０.３７ａ ８０.２１±０.０５ａ ０.３１７±０.０２ｂ ２８.８９±０.９１ｂ
ＴＷ－０７ＦＣ－２１６ ６２.８３±０.９６ｂ ８０.５２±０.９９ａ ７８.３２±２.８９ａ ０.３０７±０.０６ｂ ２７.９９±１.９４ｂ
ＶＷ－０９ＦＣ－２８８ ７１.５６±４.６３ａ ８２.３８±２.９２ａ ８２.３８±２.５０ａ ０.３５０±０.０８ａ ３０.７７±１.７６ａ
ＶＷ－０７ＦＣ－２８８ ７１.４３±０.８０ａ ８１.３２±２.６３ａ ８２.４６±２.３０ａ ０.３４７±０.０８ａ ３０.４０±１.０７ａｂ
ＴＷ－０９ＦＣ－２８８ ６９.１８±５.５２ａｂ ７９.４６±２.６３ａ ８１.７３±１.１７ａ ０.３１７±０.０５ｂ ２８.９１±２.０１ｂｃ
ＴＷ－０７ＦＣ－２８８ ６７.４２±１.４５ｂ ７９.５９±２.１８ａ ８０.６６±１.５４ａ ０.３２０±０.０１ｂ ２８.６７±２.５３ｃ

４０~６０

ＶＷ－０９ＦＣ－７２ ６７.５２±０.７６ａ ８２.５５±２.６４ａ ７９.００±１.４５ａ ０.３４１±０.０２ａ ２８.３２±１.５６ａ
ＶＷ－０７ＦＣ－７２ ６５.４６±３.９８ａ ８２.３１±０.２９ａ ７８.９３±４.７５ａ ０.３３７±０.０４ａｂ ２８.４２±３.８１ａ
ＴＷ－０９ＦＣ－７２ ６５.２０±２.１７ａ ８０.８５±３.７８ａ ７９.１５±１.３３ａ ０.３１３±０.０２ｃ ２８.４９±１.５０ａ
ＴＷ－０７ＦＣ－７２ ６４.７６±３.３１ａ ７８.９３±２.８９ａ ７９.２４±４.０８ａ ０.３２３±０.０２ｂｃ ２７.５７±１.０６ａ
ＶＷ－０９ＦＣ－１４４ ６８.０８±１.９３ａ ８２.９４±１.３８ａ ７９.１０±３.９２ａ ０.３２３±０.０３ａ ２９.５８±０.８７ａ
ＶＷ－０７ＦＣ－１４４ ６７.５７±４.４０ａｂ ８２.１０±２.６６ａ ７９.５１±０.７９ａ ０.３２０±０.０４ａ ２９.２５±０.９８ａ
ＴＷ－０９ＦＣ－１４４ ６４.４２±２.５８ｂ ８２.２０±２.４１ａ ８０.９１±１.４９ａ ０.３１０±０.０７ａｂ ２８.１０±０.１４ａ
ＴＷ－０７ＦＣ－１４４ ６４.２８±２.６５ｂ ８０.４０±１.１０ａ ７８.５４±１.７１ａ ０.３０３±０.０２ｂ ２８.０２±０.７４ａ
ＶＷ－０９ＦＣ－２１６ ６８.１５±３.８８ａ ８２.８５±１.４３ａ ８２.４０±２.１６ａ ０.３３７±０.０４ａ ３０.８２±３.５９ａ
ＶＷ－０７ＦＣ－２１６ ６６.８６±３.４１ａ ８１.７６±１.８６ａ ８１.５６±０.９９ａ ０.３１７±０.０４ｂ ２９.２９±０.０８ａ
ＴＷ－０９ＦＣ－２１６ ６５.９７±１.８７ａ ７９.０６±０.４４ａ ８１.４０±２.７９ａ ０.３１３±０.０６ｂ ２７.０８±０.７６ｂ
ＴＷ－０７ＦＣ－２１６ ６５.０５±０.３０ａ ７９.４０±２.５７ａ ７９.６２±２.５７ａ ０.２９７±０.０４ｃ ２７.３４±１.５４ｂ
ＶＷ－０９ＦＣ－２８８ ７１.１６±３.２５ａ ８０.８８±１.９０ａ ８３.８５±３.４８ａ ０.３４０±０.０９ａ ３０.６８±１.２５ａ
ＶＷ－０７ＦＣ－２８８ ７１.８８±４.３７ａ ８０.０６±１.３０ａ ８２.６１±３.６８ａ ０.３２９±０.０７ａ ２９.９５±１.０８ａ
ＴＷ－０９ＦＣ－２８８ ６９.８５±２.６６ａ ７９.８４±１.７１ａ ８０.１４±３.６４ａ ０.３０７±０.０４ｂ ２７.５４±０.８４ｂ
ＴＷ－０７ＦＣ－２８８ ６３.４８±２.３９ｂ ７８.６２±２.７９ａ ８０.４４±１.４９ａ ０.３０３±０.０１ｂ ２７.０５±０.１６ｂ

　 　 注:表中各处理后的数字表示灌溉天数ꎻ同列数据后的不同字母表示同一土层相同灌溉天数的不同处理之间存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ
下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｆｉｇｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｄａｙｓ. Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ ｄａｔａ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｄａｙｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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２.３　 再生水灌溉后土壤重金属潜在生态风险评估

由表 ２ 可知ꎬＰｂ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｃｄ、Ｃｕ 对土壤环境造成

生态风险的大小顺序为:Ｃｄ>Ｐｂ>Ｃｕ>Ｃｒ>Ｚｎꎬ且这 ５ 种

重金属 Ｅｒ 均远低于 ４０ꎬＲＩ 也远低于 １５０ꎬ说明本试验

尾菜再生水灌溉不会对土壤生态环境造成污染ꎮ
２.４　 土壤酶活性与重金属含量的相关性分析

为进一步分析再生水中重金属对土壤酶活性

的影响ꎬ选取了再生水 ７２、１４４、２１６、２８８ ｄ 灌溉后 ０
~ ６０ ｃｍ 土层平均土壤重金属含量和酶活性进行相

关性分析ꎮ 如表 ３ 所示ꎬＣＡＴ 与 Ｃｕ、Ｚｎ 呈极显著正

相关关系(Ｐ<０.０１)ꎬ相关系数分别为 ０.６４、０.７９ꎬ与
Ｃｒ、Ｃｄ 呈负相关关系ꎬ但相关性不显著(Ｐ>０.０５)ꎻ
ＩＡ 与 Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｄ 呈负相关关系ꎬ且与 Ｃｒ 显著负相

关ꎬ相关系数为－０.５９ (Ｐ<０.０５)ꎻＵＥ 与 Ｚｎ、Ｃｒ 呈负

相关关系ꎬ与 Ｃｄ 呈正相关关系ꎬ但相关性均不显著

(Ｐ>０.０５)ꎻＡＬＰ 与 Ｚｎ、Ｃｕ 呈正相关关系ꎬ且与 Ｚｎ 显

著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ相关系数为 ０.７０ꎬ与 Ｃｒ、Ｃｄ 呈

负相关关系ꎬ且与 Ｃｄ 显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎬ相关系

表 ２　 再生水灌溉后土壤重金属污染潜在生态风险系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｒｉｓｋ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｆｔｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｅｄ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

单重金属潜在生态风险系数
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ (Ｅｒ)

Ｐｂ Ｚｎ Ｃｒ Ｃｄ Ｃｕ

综合潜在生
态风险系数

ＲＩ

ＶＷ－０９ＦＣ－７２ ５.５９９ １.０４６ １.９４７ ３０.１７４ ５.１１９ ４３.８８５
ＶＷ－０７ＦＣ－７２ ５.４８５ １.０３２ １.９３２ ２９.３６０ ５.１２０ ４２.９２９
ＴＷ－０９ＦＣ－７２ ５.２８８ １.０１５ １.９４４ ２７.４１３ ５.０２０ ４０.６８０
ＴＷ－０７ＦＣ－７２ ５.２９０ １.００３ １.９２５ ２７.７０３ ４.９７０ ４０.８９１
ＶＷ－０９ＦＣ－１４４ ５.６４１ １.０５１ １.９５４ ２９.７０９ ５.２３９ ４３.５９４
ＶＷ－０７ＦＣ－１４４ ５.５３６ １.０３８ １.９４８ ２８.９８３ ５.２１０ ４２.７１５
ＴＷ－０９ＦＣ－１４４ ５.３００ １.０１０ １.９３６ ２７.４１３ ５.０４９ ４０.７０８
ＴＷ－０７ＦＣ－１４４ ５.２６６ ０.９９３ １.９３４ ２６.５４１ ４.９４５ ３９.６７９
ＶＷ－０９ＦＣ－２１６ ５.５８４ １.０５０ ２.００１ ３０.２６２ ５.３７３ ４４.２７０
ＶＷ－０７ＦＣ－２１６ ５.４７０ １.０３６ １.９６８ ２８.６９２ ５.１６７ ４２.３３３
ＴＷ－０９ＦＣ－２１６ ５.０４１ １.００３ １.９５８ ２７.５２９ ４.９６０ ４０.４９１
ＴＷ－０７ＦＣ－２１６ ４.９７９ ０.９９５ １.９２４ ２６.５７０ ４.８８２ ３９.３５０
ＶＷ－０９ＦＣ－２８８ ５.７４６ １.０３５ ２.０３１ ３０.２９１ ５.４５０ ４４.５５３
ＶＷ－０７ＦＣ－２８８ ５.７３９ １.０２７ ２.０１２ ２９.８２６ ５.３２１ ４３.９０５
ＴＷ－０９ＦＣ－２８８ ５.３７４ ０.９９５ １.９６８ ２７.２３８ ４.９４５ ４０.５２０
ＴＷ－０７ＦＣ－２８８ ５.１２７ ０.９９１ １.９４４ ２７.２０９ ４.９１０ ４０.１８１

表 ３　 土壤酶活性与重金属元素含量间相关性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

元素
Ｅｌｅｍｅｎｔ ＣＡＴ ＩＡ ＵＥ ＡＬＰ Ｐｂ Ｚｎ Ｃｒ Ｃｄ Ｃｕ

ＣＡＴ １.０００
ＩＡ ０.１００ １.０００
ＵＥ －０.１６７ ０.４０２ １.０００
ＡＬＰ ０.５８４∗ ０.３６８ －０.３５１ １.０００
Ｐｂ ０.１４７ －０.４４６ ０.０６２ ０.０８４ １.０００
Ｚｎ ０.７８５∗∗ ０.１８３ －０.３６５ ０.７００∗∗ ０.０９６ １.０００
Ｃｒ －０.４８６ －０.５９０∗ －０.３６４ －０.３４２ ０.２６０ －０.４５３ １.０００
Ｃｄ －０.２５５ －０.３９６ ０.４１３ －０.５６９∗ ０.５１３∗ －０.４４４ ０.４４８ １.０００
Ｃｕ ０.６３６∗∗ ０.１４７ ０.０１５ ０.４５５ －０.１０７ ０.５０９∗ －０.５２４∗ －０.０８５ １.０００

　 　 注:双尾检验ꎬ∗∗表示在 Ｐ<０.０１ 水平上显著ꎬ∗表示在 Ｐ<０.０５ 水平上显著ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｏ￣ｔａｉｌｅｄ ｔｅｓｔꎬ ∗∗ ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｐ<０.０１ꎬ ａｎｄ ∗ ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｐ<０.０５.

数为－０.５７ꎮ 表明在研究区域 ＣＡＴ 可一定程度上反

映重金属 Ｃｕ、Ｚｎ 的污染程度ꎬＡＬＰ 可反映 Ｚｎ 的污

染程度ꎬ且 Ｃｕ、Ｚｎ 对 ＣＡＴ、ＡＬＰ 活性具有一定的刺

激作用ꎬ而重金属 Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｄ 对绝大多数酶具有抑

制作用ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 再生水灌溉对土壤酶活性的影响

土壤酶是由土壤微生物分泌的具有生物催化

作用的蛋白质[２６]ꎬ与微生物共同作用于土壤生境的

物质循环ꎬ是土壤养分转化动态特征的表现形式和

判断土壤肥力大小的重要生物指标ꎬ也是土壤敏感

性生态指标[２７]ꎮ 影响土壤酶活性的因素很多ꎬ土壤

养分含量、土壤微生物丰度和种类、施肥种类和数

量、植物种植方式、农药和重金属等均会影响土壤

酶的种类和活性[２８]ꎮ 多数学者认为再生水灌溉会

在一定程度上提高土壤酶活性[２９－３０]ꎮ 本研究表明ꎬ
再生水两种灌溉模式下土壤 ＣＡＴ 活性先升后降ꎬ最
终其活性水平与自来水灌溉无明显差异ꎬ这与 Ｍｅｌｉ
等[３１]研究结果一致ꎮ 且再生水充分灌溉土壤 ＣＡＴ
活性均高于同时段的非充分灌溉ꎬ说明再生水充分

灌溉较非充分灌溉含有更多的过氧化氢等有害物

质ꎬ更易受到某些污染物的刺激ꎬ促进土壤 ＣＡＴ 活

性提高ꎬ但随着灌溉时间延长和淋溶作用ꎬ过氧化

氢等有害物质减少ꎬ土壤 ＣＡＴ 的活性也逐渐降

低[３２]ꎬ尤其在 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层效果更为明显ꎮ 再生
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水灌溉可显著提高 ０~２０ ｃｍ 土层土壤 ＩＡ 和 ＡＬＰ 活

性ꎬ不同灌水水平之间差异不大ꎬ这与韩洋等[３３] 研

究结果一致ꎮ 与常规灌溉水相比ꎬ再生水中常富含

氮、磷、钾、有机质等养分以及种群庞大的微生物群

体ꎬ这些养分和微生物群体随灌溉进入土壤ꎬ使土

壤养分含量和微生物群体数量均得到提高[３４]ꎬ进而

使土壤 ＡＬＰ 和 ＩＡ 活性得到提升ꎮ 本研究发现ꎬ相
比自来水ꎬ短期再生水灌溉明显提高 ０~ ２０ ｃｍ 土层

土壤 ＵＥ 活性ꎬ灌溉中期 ＵＥ 活性明显降低ꎬ但长期

再生水非充分灌溉 ０~２０ ｃｍ 土层土壤 ＵＥ 活性显著

高于再生水充分灌溉ꎬ说明长期再生水非充分灌溉

更有利于土壤氮素转化及综合肥力的提升ꎮ
３.２　 再生水灌溉对土壤重金属的影响

近年来ꎬ土壤中重金属污染持续引起全球的高

度关注[３５]ꎬ土壤中重金属具有高毒性、生物不可降

解性、持久性和在食物链中的生物蓄积性ꎬ会直接

或间接地对人体的健康造成危害[３６]ꎮ 由于在高原

夏菜种植生产过程中存在农药的不规范或过量使

用、高强度的化肥施用及再生水处理工艺和成本局

限等问题ꎬ尾菜源再生水中含有一定量重金属离子

及无机有机污染物ꎬ是其回收利用的限制性因素ꎮ
本研究结果表明ꎬ再生水灌溉显著提高了土壤重金

属含量ꎬ长期再生水灌溉条件下ꎬ无论哪种灌溉模

式ꎬ重金属(Ｐｂ、Ｃｄ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｃｕ)在耕层土壤(０ ~ ２０
ｃｍ 土层)的累积效果更为显著ꎬ且有向深层土壤迁

移的趋势ꎻ这可能是再生水中重金属在土壤中的累

积、土壤吸附作用及再生水淋溶等因素共同作用的

结果ꎮ 检测结果表明再生水灌溉后土壤中 ５ 种重金

属(Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｃｄ、Ｃｕ)含量远低于标准限定值[３７]ꎬ
两种再生水灌水模式均不会对土壤生境造成污染ꎬ
这与大多数研究一致[３８－３９]ꎮ
３.３　 土壤酶活性与土壤重金属含量的相关性

有研究表明ꎬ重金属对土壤酶活性的影响很

大ꎬ并因重金属的种类及浓度不同ꎬ两者之间存在

相互拮抗或协同作用[４０]ꎮ 土壤酶活性对重金属含

量较敏感ꎬ常作为判断污染物对生物潜在毒性的手

段[４１]ꎮ 重金属离子对土壤具有持续的毒害作用ꎬ尤
其对土壤酶催化的生化反应有很大程度的影响ꎬ其
通过抑制土壤微生物的生长繁殖、减少体内某些酶

的合成与分泌从而降低土壤酶活性[４２－４４]ꎻ但也有研

究表明ꎬ有些重金属对土壤酶具有激活效应[４５]ꎮ 本

研究发现ꎬＣｒ、Ｃｄ 与过氧化氢酶、蔗糖酶、脲酶、碱性

磷酸酶均存在负相关关系ꎬ说明这两种重金属元素

对多数土壤酶具有抑制作用ꎮ Ｚｎ 与碱性磷酸酶呈

极显著正相关关系ꎬＺｎ、Ｃｕ 与过氧化氢酶呈极显著

正相关关系(Ｐ<０.０１) ꎬ说明 Ｚｎ２＋、Ｃｕ２＋可能参与过

氧化氢酶和碱性磷酸酶催化的酶促反应ꎬ可推断

Ｚｎ、Ｃｕ 对过氧化氢酶和碱性磷酸酶具有一定的激活

作用ꎬ这与王盼盼等[４６] 研究结果相反ꎮ 土壤 Ｐｂ、
Ｚｎ、Ｃｒ、Ｃｄ、Ｃｕ 含量对脲酶活性影响不大ꎬ可能是重

金属刺激土壤氮素循环中其他酶的活性ꎬ致使脲酶

对这 ５ 种重金属敏感度不高ꎬ这与大多数学者研究

结果一致[４７－４８]ꎮ 因此ꎬ再生水处理过程中在控制处

理成本的同时应增加重金属的去除工艺ꎬ改善再生

水的水质ꎬ同时科学合理控制再生水灌溉水平ꎬ保
证尾菜再生水回用的高效性和安全性ꎮ

４　 结　 论

１)尾菜再生水灌溉可增加 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层土壤

ＩＡ、ＵＥ 和 ＡＬＰ 活性ꎬ长期非充分灌溉更有利于土壤

氮素转化ꎮ
２)尾菜再生水灌溉能够引起部分重金属元素

(Ｐｂ、Ｃｒ、Ｚｎ)的累积ꎬ但远低于相关限定值[３６]ꎬ表明

两种再生水灌溉水平均不会对土壤生境造成污染ꎮ
３)Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｃｄ、Ｃｕ 生态风险系数的大小顺序

为:Ｃｄ>Ｐｂ>Ｃｕ>Ｃｒ>Ｚｎꎬ单潜在生态风险系数和整体

潜在生态风险系数远低于轻微生态危害的风险值ꎮ
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