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污水灌溉对草坪土壤与植株氮含量影响的试验研究

黄冠华, 杨建国, 黄权中
(中国农业大学)

摘　要: 污水灌溉是污水资源化利用的一个重要途径。该研究以草坪草的污水灌溉为例,选用了高羊茅、黑麦、早熟

禾等 3种典型的冷季型草坪草为主要试验草种,以地下滴灌和渗灌为 2种灌水方式,以城市居民小区的生活污水

经过沙过滤和沉淀处理的出水和自来水为 2种灌溉水源,共设 12个试验处理,进行了污水灌溉和清水 (自来水)灌

溉的田间对比试验研究,探讨了污水灌溉对土壤与植株氮含量的影响。实验结果表明,污水灌溉使草坪草根系层 (0

～ 30 cm 土层)土壤中的全氮、速效氮和铵态氮的含量低于清水灌溉;与此相反,污水灌溉可使草坪草根系层及其以

下土层硝态氮明显高于清水灌溉。污水灌溉也导致草坪草的植株中全氮的含量比清水灌溉平均高 48%。两种污水

灌溉方式下,土壤全氮、速效氮和铵态氮的含量差异不明显。但与滴灌相比,污水渗灌的土壤硝态氮的含量高于污

水滴灌的情况,尤其是 15～ 30 cm 和 30～ 45 cm 土层,二者硝态氮含量差异显著。
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　　近年来,随着人民生活水平的提高,对城市环境

改善的要求也越来越高,我国许多城市以发展草坪

草的种植来绿化环境。由于草坪草的需水量大,灌溉

要求高,使干旱缺水地区水资源的供需矛盾进一步

加剧。利用污水作为灌溉的有效资源,已在国际上越

来越受到重视[ 1～ 7 ]。污水灌溉是污水资源化利用的

重要方面之一,其优点在于污水可为作物生长发育

提供相应的营养元素,氮是二级及其以下处理后污

水出流的主要营养元素之一。由于随污灌水土壤中

的氮的浓度基本处于稳定状态,当氮的量超过作物

生长的需要量时,就可能导致土壤中氮的累积,如利

用污水灌溉后的土壤中硝态氮的含量明显高于利用

清水灌溉的土壤[ 4 ]。由于在一定条件下硝态氮的相

对稳定性与可移动性,在不适当的灌溉管理条件下,

就有可能导致其淋失,甚至造成对地下水的污染[ 8 ]。

本研究以园林草地污水灌溉为主要对象,研究

污水灌溉对土壤和作物中氮的变化的影响。

1　材料与方法

1. 1　试验处理布置

试验采用 3 因素试验设计, 因素A 为灌溉水

源,分生活饮用水、生活污水 2个水平; 因素B 为灌

水方法,分地下滴灌、渗灌 2个水平; 因素 C 为冷季

型草坪草,分早熟禾、黑麦、高羊茅 3个水平;试验共

设 12个处理。

试验在中国农业大学 (东校区)现代设施农业基

地进行,采用测坑试验,测坑的深度为 60 cm , 小区

面积为 4 m 2 (2 m×2 m ) ,小区与小区之间用水泥墙

隔开,坑内填过筛土。供试土壤为褐土,其化学性状

和质地分类分别见表 1、2。供试草坪采用播种法建

坪, 2001 年 5 月 11 日播种, 播前施膨化鸡粪 90

göm 2,早熟禾、黑麦、高羊茅播种量分别为 15、30、30

göm 2, 其出苗期分别为 5 月 26 日、5 月 18 日、5 月

21日。自 6月 30日始,每 10 d 修剪一次,其他管理

同城市草坪。

供试污水是来自北京市海淀区车道沟家属小区

化粪池的生活污水,污水预处理装置修建在试验小

表 1　供试土壤化学性状

T ab le 1　Chem ical p ropert ies of tested so ils

土层ö cm 全N ö % 全 P ö % 有机质ö % 速效N öm g·kg- 1 速效 P öm g·kg- 1 速效 K öm g·kg- 1 pH 值

0～ 15 0. 058 3 0. 074 3 1. 445 6 39. 36 39. 90 151. 5 7. 67

15～ 30 0. 056 2 0. 077 3 1. 561 3 33. 73 41. 10 143. 1 7. 64

30～ 45 0. 037 7 0. 070 9 1. 468 8 25. 30 17. 11 82. 2 7. 63

45～ 60 0. 035 8 0. 060 8 1. 274 2 18. 27 9. 86 67. 5 7. 62

区旁边,由一个 2 m×1. 5 m×2. 2 m 的砂过滤池和

一个 2 m×1. 5 m×1. 4 m 的沉淀池 (兼蓄水池)组

成,砂过滤池装填 3层滤料,下层为直径 2 cm 左右

的大石子 , 滤料厚度为25cm ; 中层为直径0. 5cm
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表 2　供试土壤质地分类

T ab le 2　T ex tu re classificat ions of tested so ils

土层ö cm
含量ö %

1～ 0. 25 mm 0. 25～ 0. 05 mm 0. 05～ 0. 01 mm 0. 01～ 0. 005 mm 0. 005～ 0. 001 mm < 0. 001 mm

质地名称

(中国制)

0～ 15 5. 44 28. 56 39. 00 9. 00 10. 60 7. 40 砂壤土

15～ 30 6. 00 23. 00 42. 00 9. 00 9. 60 9. 40 砂粉土

30～ 45 12. 20 23. 80 41. 00 7. 00 8. 60 7. 40 砂粉土

45～ 60 15. 16 22. 84 38. 00 8. 00 7. 60 8. 40 砂壤土

左右的小石子,滤料厚度为 25 cm ; 上层为河砂, 滤

料厚度为 50 cm。污水处理前后的水质见表 3,基本

满足滴 (渗)灌对水质的要求。每个试验小区内铺设

7条毛管,毛管长 2 m ,毛管间距 30 cm ,毛管滴头间

距 30 cm ,滴灌系统毛管进口压力为 10 m 水头,渗

灌系统毛管进口压力为 6 m 水头。滴灌管埋深 10

cm ,渗灌管埋深 15 cm ,以 0～ 40 cm 土层的 70%田

间持水量为下限进行灌溉,每个试验小区灌水定额

为 0. 144 m 3, 观测期内共灌水 3 次 (06215, 07226,

09215)。
表 3　污水预处理系统污染物去除效果

T ab le 3　Effect iveness of w aste w ater dispo sal system m g·L - 1

指　标 COD cr BOD 5 SS TD S TN T P N H +
4 2N K+ pH 值

原污水 5 290 2 640 1 140 1 380 2 680 65. 4 1 830 107 7. 62

处理后污水 1 660 1 050 25 1 300 785 10. 1 540 93. 8 7. 43

去除率ö % 68. 6 60. 2 97. 8 5. 8 70. 7 84. 6 70. 5 12. 3 —

1. 2　试验观测内容与方法

植株全氮用 H 2SO 42H 2O 2 消煮—蒸馏法, 共测

定 2次。土壤全氮用半微量凯氏法,每 20 d 测定一

次,共测定 6次。土壤铵态氮 (N H +
4 2N ) : 1M KC l浸

提—流动分析仪测定, 每 20 d 测定一次, 共测定 3

次。土壤硝态氮 (NO -
3 2N ) : 1M KC l浸提—流动分析

仪测定,每 20 d 测定一次, 共测定 3 次。土壤速效

氮:碱解—扩散法,每 20 d 测定一次,共测定 6次。

数据处理的主要分析方法为方差分析、邓肯

(D aucan)检验和基于成对数据的 t检验。

2　结果分析与讨论

2. 1　灌溉水源对土壤与植株氮的分布的影响

图 1是 0～ 60 cm 土层中,污水灌溉与清水灌溉

土壤全氮、速效氮随时间的变化。可以看出相对 5月

初的土壤含氮的初始值,两种灌溉水源都使土壤全

氮、速效氮呈增加的趋势,清水灌溉中土壤氮的增加

可能是由于膨化鸡粪使用的结果,而污水灌溉氮的

增加还包括污水中带入的氮,两种灌溉水源土壤全

氮、速效氮含量变化趋势十分接近 (图 1)。在土层的

空间上看, 0～ 30 cm 土层平均全氮含量高于 30～ 60

cm 土层的全氮含量 (表 4)。在 0～ 30 cm 土层中,污

水灌溉草地的土壤全氮含量略低于清水灌溉草地的

结果,但差异并不十分明显。造成这种现象的原因

是: 由于 0～ 30 cm 土层是草地的主要根系层,污水

中氮的含量较高促进了根系层中土壤有机质被草坪

草充分吸收利用并加快草坪草生长,反过来草坪草

图 1　不同灌溉水源条件下 0～ 60 cm 土层

土壤全氮与速效氮含量随时间变化

F ig. 1 To tal n itrogen and availab le n itrogen

versus t im e at the so il layer of 0～ 60 cm

w ith tw o k inds of irrigat ion w ater

生长速率的增加又促进对土壤氮的吸收利用的增

加。0～ 30 cm 土壤中 (表 4)的速效氮和N H +
4 2N 也

有类似的情况。30～ 60 cm 土层中,土壤全氮和速效

氮的含量在两种灌溉水源条件下十分接近,但清水

灌溉N H +
4 2N 的含量明显高于污水灌溉的情况。从

整个土壤剖面看清水灌溉土壤全氮、速效氮、N H +
4 2

N 的含量高于污水灌溉的情况。这说明通过污水加

入土壤中的氮大部分已被草坪草吸收利用。
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从NO -
3 2N 在空间上的分布看 (表 4) ,污水灌溉

条件下土层中NO -
3 2N 的含量远高于清水灌溉时

NO -
3 2N 的含量,尤其是污水灌溉时 0～ 45 cm 土层

中NO -
3 2N 的含量是清水灌溉的 5 倍多, 这说明污

水灌溉在一定程度上有导致土壤中NO -
3 2N 累积的

现象,并有可能通过淋洗而影响地下水。
表 4　两种灌溉水源对土壤含氮量的影响

T ab le 4　Effect of irrigat ion w ater quality on n itrogen con ten ts of so ils

深度ö cm

清水灌

0～ 15 15～ 30 30～ 45 45～ 60

污水灌

0～ 15 15～ 30 30～ 45 45～ 60

全氮ö % 0. 0740A a 0. 0642A a 0. 0423A a 0. 0348A a 0. 0660A a 0. 0584A a 0. 0460A a 0. 0365A a

速效氮öm g·kg- 1 63. 13A a 46. 50A a 40. 34A a 31. 86A a 60. 85A a 45. 52A a 38. 07A a 33. 05A a

NO -
3 2N öm g·kg- 1 1. 14A a 1. 39A a 1. 01A a 2. 26A a 6. 38A a 7. 77A a 5. 31A a 3. 25A a

N H +
4 2N öm g·kg- 1 1. 42A a 1. 45A a 1. 08A a 1. 37A a 1. 43A a 1. 20A a 1. 06A a 1. 04A a

注:凡有一个相同标记字母的即为差异不显著,凡具有不同标记字母的即为差异显著。小写字母表示 0. 05显著水平,大写字母表示 0. 01显著

水平。

　　从草坪草植株全氮含量的情况看 (图 2) , 污水

灌溉条件下高羊茅、黑麦、早熟禾的全氮含量分别比

清水灌溉时高 51%、29%和 65% ,进一步说明通过

污水灌溉进入土壤中的N 大部分被草坪草吸收利

用。

图 2　不同灌溉水源条件下植株全氮含量的差异

F ig. 2　N itrogen con ten ts in p lan ts w ith

tw o k inds of irrigat ion w ater

经 t检验,在 0～ 15、15～ 30、30～ 45、45～ 60 cm

4个观测土层中,污水灌溉土壤全氮、速效氮、NO -
3 2

N、N H +
4 2N 的平均含量与清水灌溉相比差异均不显

著。虽然污水灌溉带入土壤大量的氮,但并没有使之

产生明显的富聚。说明土壤—微生物—植物系统对

污水中氮具有一定的净化作用。

2. 2　灌水方法对土壤含氮的影响

不同灌溉方法时, 0～ 60 cm 土层中土壤全氮

(图 3)随时间呈增加的趋势。在剖面上呈现上高下

低的趋势 (表 5) ,即靠近地表土壤全氮含量高,随土

层深度的增加而降低。不同的灌溉方式下,土壤全氮

含量的分布十分接近。但硝态氮的时空分布与全氮

的分布具有一定的差异,尤其是污水渗灌条件下土

壤NO -
3 2N 的含量远高于污水滴灌的结果 (图 4) ,且

在污水渗灌条件下 15～ 30 cm 处有NO -
3 2N 的累积

现象。

在整个观测期内,不同土层 2种污水灌溉方法

下土壤中全氮、速效氮、硝态氮与氨态氮的平均含量

见表 5。除 15～ 30、30～ 45 cm 土层中,土壤硝态氮

含量污水渗灌分别比污水滴灌高 1. 4倍和 1. 7倍,

差异均达显著水平外,其它指标在不同的土层中的

差异均不十分明显。

图 3　不同灌溉方法条件下 0～ 60 cm 土层

土壤全氮含量随时间变化

F ig. 3　To tal n itrogen con ten ts versus t im e at the so il

layer of 0～ 60 cm w ith tw o k inds of irrigat ion m ethods

图 4　不同灌溉方法时土壤硝态氮

在 09214、10205、10225的空间分布

F ig. 4　T he spatia l distribu t ion of n itra te n itrogen con ten ts

along the so il p rofile on Sep tem ber 14th, O ctober 5th and

25th w ith tw o differen t irrigat ion m ethods respect ively
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表 5　两种污水灌溉灌水方法对土壤含氮量的影响

T ab le 5　T he effect of differen t irrigat ion m ethods on so il n itrogen con ten t

深度ö cm

污水渗灌

0～ 15 15～ 30 30～ 45 45～ 60

污水滴灌

0～ 15 15～ 30 30～ 45 45～ 60

全氮ö % 0. 0658A a 0. 0619A a 0. 0417A a 0. 0353A a 0. 0663A a 0. 0548A a 0. 0503A a 0. 0377A a

速效氮öm g·kg- 1 68. 05A a 47. 70A a 35. 73A a 33. 50A a 53. 65A a 43. 34A a 40. 41A a 32. 60A a

NO -
3 2N öm g·kg- 1 6. 94A a 11. 02A a 7. 46A a 5. 00A a 5. 82A a 4. 53A b 2. 76A b 1. 50A a

N H +
4 2N öm g·kg- 1 1. 69A a 1. 18A a 1. 08A a 1. 33A a 1. 18A a 1. 21A a 1. 05A a 0. 75A a

注: 凡有一个相同标记字母的即为差异不显著,凡具有不同标记字母的即为差异显著。小写字母表示 0. 05显著水平,大写字母表示 0. 01显著水平。

3　结　论

1) 污水灌溉条件下的草坪草根系层土壤的土

壤全氮、速效氮和N H +
4 2N 略低于清水灌溉的结果,

但二者差异并不明显。污水灌溉条件下的草坪草根

系层及其以下土层的土壤中氮含量明显高于清水灌

溉的结果。

2) 污水灌溉的草坪草植株中氮含量平均比清

水灌溉的结果高近 50%。

3) 两种污水灌溉方式土壤全氮、速效氮和

N H +
4 2N 没有差异,但污水渗灌条件下土壤NO -

3 2N

含量明显高于污水滴灌的情况,说明污水滴灌有利

于控制土壤中NO -
3 2N 的累积。
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Effect of Irr iga tion of Turfgra ss W ith Trea ted D om estic Eff luen t

on N itrogen Con ten ts in So il and Plan t
Hua ng G ua nhua , Ya ng J ia nguo , Hua ng Q ua nzhong

(F acu lty of H y d rau lic and C iv il E ng ineering , Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity , B eij ing 100083, Ch ina)

Abstract: Irriga t ion w ith trea ted effluen t is one of the m o st im po rtan t aspects of u t iliza t ion of effluen t as

an availab le w ater resou rces. Experim en t w as conducted fo r invest iga t ing the effect of irriga t ion w ith trea t2
ed effluen t on n it rogen con ten ts in so il and tu rfgrass. T h ree typ ica l d ifferen t tu rfgrass species and tw o irri2
gat ion m ethods (sub su rface drip irriga t ion and sub su rface irriga t ion w ith po rou s p ipe) w ere adop ted in the

experim en t w ith trea ted effluen t and po tab le w ater, w h ich w as 12 trea tm en ts to ta lly. Befo re the irriga2
t ion, the sou rce of dom est ic eff luen t is t rea ted by a specia l facility w h ich includes a sand filter w ith vo lum e

of 2 m×1. 5 m×2. 2 m and a set t lem en t pond w ith sca le of 2 m×1. 5 m×1. 4 m. R esu lts ind ica te tha t the

con ten ts of to ta l n it rogen (TN ) , amm on ium 2n it rogen (N H +
4 2N ) and availab le n it rogen (AN ) in so il of roo t

zone (0～ 30 cm below the so il su rface) after irriga t ion w ith effluen t are sligh t ly low er than tho se after irri2
gat ion w ith po tab le w ater. How ever, the n it ra te2n it rogen (NO -

3 2N ) con ten t in and below the roo t zone so il

is m uch h igher than tha t after irriga t ion w ith po tab le w ater, and average con ten t of TN in p lan t after irri2
gat ion w ith effluen t is app rox im ately 50% h igher than tha t after irriga t ion w ith po tab le w ater. T he con2
ten ts of NO -

3 2N in so il layers especia lly in the layers of 15～ 30 cm and 30～ 45 cm below su rface w ith sub2
drip irriga t ion of effluen t are h igher than tha t after sub su rface irriga t ion w ith po rou s p ipe w ith effluen t,

bu t there are no differences in con ten ts of TN , N H +
4 2N and AN in so il betw een the tw o irriga t ion m ethods.

Key words: irriga t ion w ith effluen t; tu rfgrass; to ta l n it rogen con ten t of so il; n it rogen con ten t of p lan t
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