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长期利用工业废水灌溉稻田对土壤

性质及其肥力的影响

邱风琼 李凤珍 高子勤 庄季屏 曹祥林 李玉坤
(中国科学院林业土澳研究所)

利用工业城市废水灌溉稻 田
,

在椒顺李石寨公社已有二十多年的历史
。

当地农民从

多次的增产或诚产的生产实践中积累了不少趣驮
。

解放以后
,

在党的正确倾导下
,

粗辙农

民总枯灌溉技术趣骑
,

修筑漪配废水浓度的渡槽和灌排渠道
,

使废水灌概的水稻产量由

1 9 , 一年亩产 2 0 0 斤增加到 1 9 5 5 年平均亩产 5 0 0 斤
,

灌溉面积由 1 9 5 1 年的 3 , 3 0 0 亩增加

到 1 9 5 9 年的 1 1, 30 0 亩
。

但是由于废水成分复杂
,

而农民的握阶又有所局限
,

因此
,

水稻

常因食青倒伏而减产
,

产量很不稳定
,

特别在老废水灌区更是如此
。

我所从 1 9 , 9 年开始
,

在孩地区进行了速痕 3 年的田简观察裁驮
,

探明了引起水稻食青倒伏的原因是随废水灌

溉进入稻田的氮素过多
,

使土壤养分供应状况失稠
。

另一方面
,

废水灌溉量过多
,

带入过

多的某些有害物盾
,

使土壤生物活性受到一定的抑制
,

减援了土壤中物质的斡化速度
,

这

些物盾在土壤中的积累
,

也将影响土壤的性厦和根的生长
。

据此
,

曾提出了合理利用工业

废水灌溉稻 田的技术措施
,

指出在利用废水为灌概水时
,

应以其中 N H ,

一含量作指标
,

折

合成硫酸按来舒算
,

井根据土壤条件和作物品种(特别是耐肥性能)控制废水灌量 [1. z]o

废水的成分比较复杂
,

各成分对作物的作用各有不同
,

有的有益
,

如 N氏
一N ; 有的有

害
,

如酚和硫化纸
,

这些有害的物厦
,

每年随着废水灌i既大量进入土壤
,

樱年累月
,

是否会

引起土壤性厦变坏
,

是废水灌i既的一个带根本性的阴题
。

为此
,

我们于 1 9 61 年开始在杰

顺李石寨废水灌区
,

对速疲用废水灌溉年限不同的几种土壤进行了速债两年的季节性定

位观侧
,

并在室内进行了盆栽拭验
,

以研究工业废水灌概对水稻土的性质和肥力的影响
。

一
、

土典和献脸方法

(一 ) 观浏土城的剖面特征

由于选取肥力特性大体相似
,

但利用废水速按灌溉的年限有一定差距的不同土壤
,

在

实际上比较困难
,

因此
,

在选择观侧土壤时
,

我俨是以灌溉年限不同为主
,

尽可能照顾土壤

性盾的大体一致
。

此外
,

李石寨公社的水稻土仅一万多亩
,

而附近废水灌渠较多
,

相距工

厂亦不过几里
,

因此
,

很难找到完全不受废水影响的一般稻田
。

我佣所选取的未翘废水灌

溉的土块
,

实际上只是受废水影响最小的水稻土
。

*
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观侧土壤的剖面特征及其灌溉情况商介如下
:

(l) 草甸土(清一1)
,

清水灌概
0一13 厘米 表层

, 斗一13 厦米处有较明显暗灰色还原层
,

重旗
,

蛟松
,

精构不明显
。

13 一32 厘米 棕色
,

重城
,

核粒状
,

有铁红精核
,

杖上层湿溯和紧
。

32 一“ 厘米 色胶上层跪
,

抬核较多而大
,

蚊上层松
。

‘1一91 厦米 精构明显
,

精椒大
,

很湿
,
75 厦米处兑膺水面

。

91 一1 10 厘米 粉砂粘缝土
,

松块状精构
,

有胶膜
。

(2 ) 草甸棕壤(污
一3 )废水灌溉 3 年

0一 11 厘米 暗灰带棕
,

砂壤
,

石英粒极少
,

少量矫斑和铁经精核
,

稍湿
,

稍紧
。

11 一22 厘米 暗棕带灰
,
中城

,

鳞片状桔构
,

夹有石砾
,

有较大的铁锰精核
,
紧

,

蛟上层千
。

22 一38 厘米 棕色
,

重壤
,

核粒状
、

团块精构
,

含铁经精核
,

校上层松
,

湿栩
。

38 一“ 厘米 黄棕
,

极粘
,

核抉精构
,

少t 铁子
,

比上层稍湿
。

“一90 厦米 棕色带灰黄
,

色蚊杂
,
中姨至重旗

,

核块状桔构
,

少t 联子
,
紧

,

稍湿
。

(3 ) 粘谈厦泛滥地草甸土(污一12 )
,

废水灌概 12 年
0一13 厘米 灰棕色

,

视粘土
,

精构不明显
,

微现核状
,

绣斑多
,

校紧且湿
。

”一22 厘米 锈棕色带灰
,

极粘土
,

桔构不明显
,

微显鳞片状
,

校紧
,

湿
,

矫斑及灰斑较多
。

22 一45 厘米 中城至重续
,

微粒状桔构
,

有灰棕色条杖状锈斑及少t 铁锰斑点
,

局部夹有粗砂
。

45 一58 厦米 灰棕
、

色杂
,

片状
,

小核粒状桔构
。 4 5一57 屋米处有砂层(砂壤土)

,

有斑块状铁锰

精核
,
58 厘米遇潜水面

。

(4 ) 砂壤盾泛槛地草甸土(污一2 0 )
,

废水灌概 20 年
0一16 厘米 灰棕色带扁灰

,

色杂
,

栩砂竣
,

精构不明显
,

有矫斑
,

有大量的白云母
,

夹石砾(小

梦日石)
,

松
,

湿栩
。

16 一32 厘米 锈斑多
,

有扁灰色条被
,

局部地方有石英砂
,

校上层稍干
,

根量校少
,

其他同上层
。

32 一50 厘米 有少量中粗砂
,

大量铁锰斑块
,

矫斑多
,

成网状分布
。

50 一69 厘米 棕灰色
,

袒续
,

锈斑块大而多
,

并有灰色斑块条故
,

锈斑成网状分布
,

有 3 厘米厚

的植物残体堆积
,

稍紧
。

69 一 100 厘米 灰色
,

袖砂续
,
上部有矫斑

。

(二 ) 盆魏拭旅

为确定上远观侧土壤的肥力状况
,

进行了盆栽裁翰
,

其处理如下 :

处理

用清水滋溉

用废水灌溉

用清水灌概

用废水灌溉

筒称

对清

对污

三清

三污

土号

(5) 污
~ 1 2

(6) 污
~ 1 2

(7) 污
~ 2 0

(8 ) 污
. 2 0

处理

用清水灌概

用废水灌概

用清水灌溉

用废水灌概

简称

十二清

十二污

二十清

二十污

供拭土壤为各观侧土壤的表土
,

各个处理均未施任f可基肥或追肥
。

每盆土重 6 公斤
,

采用 2 0 x 25 厘米的密氏瓷盆
。

指示作物为水稻 (农垦 58 号 )
,

重复 6 次
。 6 月 n 日插

秧
,
1 0 月 , 日收获

。

拭教中所用废水取 自工厂出闹口
,

每升含 N场
一N “一 1 80 毫克

。

整个生长期每盆共

灌不抓 56 , 毫克(合硫酸按 2
.

83 克)
。

用清水灌溉的目的
,

企图查明土壤长期灌溉废水后有无毒害物质的积累而影响作物

_

洲磨扮
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生长
。

用废水灌溉RlJ 在于探明废水中有效成分在土壤中的积累是否已达到再用废水已不

起作用的程度
。

(三) 洲定方法

土块微生物和土壤酶的mlJ 定按
“

土壤微生物分析方法手册
” t3]

、

废水水质和土壤溶液

中酚和硫化物按
“
工业废水的化学分析法

” [’]
、

土壤腐殖厦按
“

土壤有机盾
”[5] 中所叙述的

方法进行
。

土块溶液是用压力为每平方厘米 30 0 公斤的油压机压取出的
。

观侧期简
,

每年分春
、

秋两季取样
,

一在作物非生长期
,

一在作物生长期
。

取样 日期为

1 9 6 1 年 , 月 4 日(代号一)
, 1 9 6 1 年 1 0 月 1 5 日(代号

一n )
,
1 9 6 2 年 4 月 2 7 日(代号一I)

,

1 9 6 2 年 10 月 18 日(代号一v )
。

以下图表均用此代号表示
。

二
、

桔果和 封兼

(一 ) 废水湘溉对土级橄生物的形响

土壤微生物积极参与土壤中各种物质的蒋化过程
,

在土壤形成以及植物营养中起着

重大作用
。

因此
,

人们常以土壤微生物类攀及其生理作用为主要指标
,

研究土坡的发生和

肥力状况
。

我俩侧定了各观侧土壤剖面中的某些微生物类攀
,

桔果列于表 1 和表 2 。

玻 1 土公氮化栩苗和固旅, 的含.

土土 号号 取样深度度 氨化细菌(万个/ 1 克干士))) 固氮菌(百个/ l 克干土)))

(((((厘来))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) IIIIIIIII IIII 11111 IVVV III IIII 11111 IVVV

清清
一 lll 2一 1222 3

,

6 0 000 5 3 333 2 999 1 9 111 000 5 333 1 0 000 l111

污污
一333 18一2 888 3 5 000 14 444 222 l333 000 2 666 555 3 3

。

666

污污
一 1222 月5一 5555 15 000 1 1666 0

.

呼呼 333 000 000 000 000

污污
一2 000 0一 1000 2

,

7 9 555 4 7666 llll 9999 000 000 000 000

11111 1一2 222 2 3 555 4 777 222 llll 000 000 000 000

22222 5一3 555 3 777 l555 0
。

222 222 000 000 3
.

333 000

00000一 1000 3 3
,

8 0 000 l
,
斗7 000 2 333 13 222 16 000 000 555 2

.

888

111113一2 333 7
,

6 3 000 14 333 1333 1888 l999 000 000 000

33333 0一峪000 5 2 000 3 777 333 3 lll 000 000 000 OOO

00000一 1000 4 3
,

0斗000 5 4 888 2
.

000 2 3 000 000 000 lll 000

111115一2 555 2
,

0 0 000 3 5 111 222 7 777 2 444 000 000 000

55555 0一6 000 8 555 4 3 666 222 10 111 8 333 000 0
.

555 000

从表 1 的查料可以明显地看出
,

与土城中氮的固定和褥化有密切关系的两种微生物

呈现出两种完全不同的情况
。

氨化栩菌除个别采样次不明显外
,

都是废水灌溉年限长的

高于年限短的
,

表明废水对它有较明显的刺激作用
。

固氮菌在一般的稻田里是较多的
,

清

水灌概的土壤中也有一定的含量 (豹 5一1 00 百个/ 克干土 )
,

但在废水灌概的土壤中则大

多没有或只极少数的土层有少量存在
,

视明废水对它佣有明显的抑制作用
。

酚栩菌和硫袖菌的侧定精果 (表 2 ) 表明
,

土壤中酚相菌的数量一般均比硫相菌高得

多
。

就酚栩菌来魏
,

废水灌溉的士壤中其数量均比清水灌概的高
。

这种情况表明
,

由于废

水灌概
,

产生了与由此而造成的土壤环境和物盾基础相适应的土壤微生物类草
。

酚栩菌

在土壤中的存在以及对酚的分解已被豁多作者的研究所征明 [2. 6.71
。

有的作者孰为酚的分

、泳级肠‘
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农 2 土绷徽生物的攀节交化

取取样深度度 酚细菌(万个/l 克下土)))

(((厘米))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) IIIIIII IIII 11111 IVVV III IIII 11111 lVVV

222一 1222 l222 17
.

777 2
.

888 2 3
.

777 000 6 000 0
.

0 555 1 444

111 8一2 888 222 12
.

222 1
.

斗斗 18
。

666 000 3 2 000 0
。

666 0
.

555

444 5一5 555 333 7
.

111 3
.

999 6 8
.

999 000 0
.

0 333 0
.

0 0 666 (1
.

0 111

000一 1000 1 6 333 13
.

夕夕 1 5
.

666 8斗
.

000 000 0
.

9 000 0
.

0 1 333 l 222

111 1一2 222 9 777 17
.

999 1 0
.

000 5 9
.

000 000 0
.

0 555 0
.

00 111 0
.

555

222 5一3 555 222 14
.

333 lll 12
.

000 000 1
.

222 0
。

0 0 111 0
.

0 0
‘)))

DDD一 1000 2 8 111 2 6
.

444 1 5
.

666 2 5 0
.

,, 3 5
.

222 4 000 6
.

666 6
.

333

1113一2 333 2 333 2 8
.

络络 1 1
。

222 1 3 3
.

333 12
.

555 1
.

222 0
.

222 1
.

111

333 0一4 000 l555 16
.

000 7
.

444 斗1
.

222 0
.

111 0
.

666 0
.

0 333 ()
。

0 333

000一 1000 2 777 9 0
.

000 4
.

111 2 12
.

333 8
。

999 19
.

111 1
.

333 3
.

4 222

1115一2 555 l 444 9 7
.

斗斗 6
.

888 1 13
.

999 3
.

111 3
.

333 0
.

0 0 666 0
.

3 000

555 0一6 000 777 6 6 4
。

444 斗
.

777 1 3 7
。

666 0
.

666 0
.

666 0
.

0 222 0
.

弓888

*
硫细菌是用稀释法测定

。

解可能是按下列图式进行的 [8] :

酚
一

儿茶酚
一

邻位苯醒
一

1
,

2, 5 三狸基苯
一

5 狸基邻位苯醒

一 卜己酮二酸一
城拍酸 + 乙酸

一
C O : + H Zo

看来
,

这类微生物在废水灌溉的土壤中的大量存在和积极活动
,

是使得酚在废水灌溉的土

城中未能表现出毒害水稻生长的一个主要因素
。

各采样次硫栩菌的数量因灌溉的水厦而异
。

清水灌溉的土壤中硫栩菌的数量在水稻

生长期很高
,

非生长期lll] 不存在
,

且差异明显 ;但废水灌溉的lllJ 相反
,

且不明显
。

就其艳对

含量而言
,

在水稻生长期
,

凡废水灌溉的均较清水灌概的为低
,

这似乎表明废水对硫栩菌

有一定的抑制作用
,

从而对土壤硫化物的氧化也有一定的不利影响
。

但是 H
ZS 的生成还

将受大气
、

作物根的呼吸以及土壤物理性厦等的影响
,

所以只要废水灌溉定额合适
,

耕作

管理合理
,

仍不致产生 H Zs 的毒害
,

影响作物的正常生长
。

(二) 废水灌溉对土级酶活性的影响

士壤中的酶除了少数一部分由高等植物根分泌外
,

主要是由土壤微生物所产生的
,

微

生物所引起的生物化学过程
,

全是借助于它仍所产生的酶来实现
。

因此
,

土壤中酶的活

性
,

可作为判断土壤中生物学过程孩度的指标 [9, 101
。

我俩测定了那些与物质斡化关系较大

的酶的活性
,

借以了解废水灌溉对土壤性质和肥力的影响
。

侧定桔果列于表 3 和表 4 。

斡化酶和蛋白酶的活性与土壤中碳
、

氮的斡化密切相关 ;接触酶的活性与物质的氧化

有关 ; 多酚氧化酶的活性BlJ 直接关系到士壤中多酚类化合物的褥化
。

由表 3
、

表 4 可兑
,

多酚氧化酶的活性一般均随剖面深度而增加
。

各种土壤比校
,

在清水灌溉的士壤中
,

其活

性要较废水灌溉的高一些
,

废水灌概历史短的又要较历史久的高一些
。

这似乎表明
,

长期

废水灌概将降低土壤中多酚氧化酶的活性
。

除多酚氧化酶外
,

各土壤剖面中其余 3 种酶的活性大体上与各土层中有机质的含量

呈正相关 (参冤表 6 )
。

这表明这三种酶的活性大体上是与各鼓士层中微生物的数量相一

致的
。

这黑看不出长期废水灌溉对微生物生化活性的明显有害影响
。

速精废水灌溉 2。
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获 3 土一中 . 化一和价白 . 的活性

土 号
IIIII IIII 11111 IVVV III IIII 11111

333 3
。

222 3 1
.

222 1 7
.

666 2 0
.

777 2 2
。

333 7
.

999 3 6
.

333

222 2
。

777 2 0
.

666 1 2
。

888 9
.

333 2 3
.

111 6
.

888 2 2
.

555

333 2
.

555 8
.

444 1
.

666 1
.

111 2 5
。

000 3
。

444 8 888

333 0
.

666 3 2
.

888 2 1
.

555 2 1
.

888 9
.

333 4
。

888 2 5
.

000

222 2
.

777 2 0
.

888 8
.

222 5
.

555 23
.

999 3
。

888 7
.

555

555
.

000 8
.

666 3
.

000 1
。

888 2 5
.

000 3
.

222 2
.

555

444 2
.

777 3 2
。

333 2 7
.

111 15
.

999 3 0
.

000 8
.

000 呼8
.

555

111 8
.

000 1 7
.

777 9
。

333 10
.

999 2 8
.

666 7
.

222 3 6
.

333

888
.

000 1 8
.

111 7
.

888 5
.

888 2 8
.

222 7
.

000 2 8
.

777

1110
.

000 1 5
。

000 呼
.

夕夕 8
.

222 2 8
.

444 8
.

111 2 8
.

111

666
.

111 13
.

888 斗
。

222 4
.

666 2 6
.

666 6
。

lll 4 7
.

555

111 1
.

000 1 1
.

夕夕 3
。

888 3
.

888 2 7
.

444 6
.

333 弓5
.

000

Zee lZ

1 8一2 8

4 5- 5 5

0一1 0

1 5一2 5

4 0一5 0

0ee 13

13一2 2

3 0一4 0

0一1 0

1 5se 2 5

3 5一寻5

,‘n�

剐泪例解

土 号

0111叫011310051010的
nUon
�
0o
n曰nn�八Un月,‘U户6fj,‘乙U工f�八科�芍2tlRO月 产,�6匆/�U,

才1nlll
一洲�9CU
11, .‘

......

⋯⋯
n“n1nUC
�nUn�n一0n0nU

目.�吸人00日,,‘目/O口哎
J哎少,j口fJ工了n曰,占

.

⋯⋯
n�,二
, .且nUll.f‘n甘

瓣

IIIII I III 11111 I VVV

222
.

1 888 2
.

2 666 9
.

1 666 8
.

9 555

111
.

5 111 1
.

4 222 5
.

3 333 5
.

0 777

111
.

5 333 0
.

9 111 6
.

7 555 5
.

1 888

222
.

4 777 1
.

7 999 8
.

0 000 6
.

7777

000
.

3 555 1
.

1666 5
.

9 555 4
.

6 777

000
.

4 999 0
.

8 666 4
.

5 555 4
.

7 888

222
.

2 666 3
.

0 000 13
.

0 888 14
。

0斗斗

111
.

7000 1
.

5 000 9
.

0 000 10
.

6 888

111
.

1777 l
。

6000 6
.

6 333 5
.

2 111

000
。

8999 2
.

6 000 7
.

8 999 8
。

月333

111
.

0 000 1
。

8444 8
.

8 555 6
.

3 555

000
.

8888 2
.

0 666 5
.

5 888 5
.

8 333

, 4 土妞中接仙阵勺多盼抓化阵的活性

下一磷丽或而天丈而式
.

裔更蔽, 一「
多酚裁化酶(汉玄子素奄克/ l克土)

” , _

}
‘v.

.

}
’

}
‘,

}
” ,

}
‘v

2一1 2

1 8一2 8

4 5一 5 5

0一1 0

1 5一2 5

4 5一5 5

O一 13

13一2 2

3 0一4 0

0一 1 0

15- 2 5

3 5一4 5

0
.

7 8

0
.

1 2

0
。

1 3

0
.

10

0
.

0 7

0
.

0 6

0
。

0 3

0
.

0 5

0
.

0 8

0 1 1

0
.

1 4

0
.

lj

0
.

0 8

0
.

0 9

0
.

0 9

,�n

泪剐剐附

年的土壤 ( 污 - 2 0)
,

褥化酶的活性明显降低
,

其原因还不清楚
,

但桔合污
一 3

、

污一12 的材料

来看
,

未必可以献为它是由于灌溉废水所致
。

从各采样次这些酶的活性的变化来看
,

搏化酶和接触酶都没有一定的规律性
。

蛋白

酶的情况虽然很不相同
,

无萧清水灌溉或废水灌溉的土壤
,

在水稻生长期其活性均显著地

较非生长期时为低
,

但是这种变化显然主要是由于土壤的水
、

气状况的改变所引起
,

而非

由于废水中含有某些毒害物质的椽故
。

同为水稻生长期
,

清水灌溉的土坡
,

其蛋 白酶的活

性 (按百克有机质舒算 ) 显著地较废水灌概的为高
,

看来是由于废水中矿质态氮较多的影

响
,

而非由于废水中的毒害物厦所致
。

(三 ) 度水灌溉对土坡溶浪中肠和硫化物含 , 的形响

土壤溶液中酚和硫化物含量的多少直接或简接关系到作物的生长和产量
。

因此
,

研

究因废水灌概而引起的土壤溶液中酚和硫化物含量的变化
,

将有助于采取合理措施
,

防止
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它俐的为害
,

从而保靓作物增产
。

我 S 土扭落液中酚和硫化物的含.
*

酚** *(毫克/ 升) 硫化物** (奄克/ 升)
土 号

清
一 1

汾
3

污
一论

污
一
20

二}二}二{二}二{二{二}二4
·

2 8
}

, o
·

3 6
1

4
·

9 3
}
‘4

·

5 7
}

2
·

0 0
!

”
·

5‘
!

3
·

4 4
}
’2

·

3 0

3
·

2 4
}

4‘
·

4 2
1

3
·

, 7
}
’2

·

9 5
}
‘

·

9 9
{

’0
·

5 ‘

}
’

·

7 2

}
“

·

7 9

’
·

4 ,
}

3 8
·

6 5
}
“

·

7 9
}

“
·

4 8
1
。

·

6 7
}

”
·

5 0
}
。

·

5 2

}
“

·

64

”
·

5 6
1

5 0
·

3 9
}”

·

8 5
}

2‘
·

8 6
}

3
·

3 2
1

“
·

7 6
}

5
·

’7
}
‘2

·

3 0

5
·

3 8
{

4 8
·

3 2
{
’o

·

3 0
}

2 ,
·

0 5
}

2
·

3 3
1

7
·

5‘
}

3
·

4 4
}

7
·

03

,
·

o ,
{

4 9
·

7 0
}
”

·

5‘
}
’7

·

8 0
}
‘

·

3 3
】
’2

·

D ,
}
‘

·

7 7
}

5
·

2 7

“
·

弓9
1

, 9
·

6 2
}
‘2

·

6 9
}

3 3
·

‘3
}
‘4

·

6 2
1

3‘
·

5 3
1“

·

‘5
}
‘4

·

9 5

6
·

‘4
{

6 0
·

7咚
}
”

·

3 5
}

3 0
·

, 6
}
“

·

9 8
}
‘9

·

, 2
}

7
·

7 5
}
‘,

·

2 9

4
·

3 4
}

3 7
·

2 7
}

3
·

, 7
}

2 6
·

7‘
}

2
·

6 6
}
’8

·

o‘
}
”

·

’7
}
’0

·

5 ,

“
·

’7
{
”7

·

2 9
{

7
·

, 7
1

2 4
·

2 9
{
斗

·

6 6
}

2 4
·

, 7

}
“

·

“9

1
’2

·

, o

5
·

‘9
1

5‘
·

0 8
1

2
·

22
{

2‘
·

0 4
1

2
·

7 3
}

2 4
·

0 2

1
“

·

03
1

“
·

, 5

5
,

3 2
}

3呼
·

, ‘ } 3
·

8‘
}

2 2
·

6 6 } “
·

6 6
}
’5

·

o‘ } 5
·

‘3
}

5
·

2 7

*
张尔敬同志参加部分分析工作

。

** 硫化物的浏定系用醋酸铅将落液中的硫化物沉淀后在酸性榕液中用标准碘液分解沉淀
,

再用标准硫代硫酸

钠液滴定碘
,

结果按 H , s 分子量计算
。

**
,
阶的测定系用过t 澳使酚澳化后用碘量法进行

,

实际上不尺是酚
,

而包括部分澳化物
。

从表 , 中可以看出
,

土壤溶液中酚和硫化物的含量都是表土比底土高 ;灌废水的土壤

比灌清水的高 ;灌废水年限长的又比年限短的高 ;水稻生长期的含量显著地较水稻非生长

期时的高
。

这不但靓明废水中合有较多的酚和硫化物
,

而且也指出
,

这些物质将因废水灌

i既在土壤中而逐渐积累起来
。

虽然过量酚的存在会对作物产生毒害
,

大量硫化物的积累

也为对作物有害的 H 多 的生成提供更多的可能性
。

但是
,

从表 5 的材料来看
,

这些物质的

积累量还并不是很高的 ;后面我佣将要看到
,

它俩似乎还没有达到毒害的剂量(酚)或生成

大量毒害物质成为不可避免的剂量(硫化物 )
。

应当指出
,

虽然在废水灌i既的土壤中
,

由于土壤中微生物的作用及土壤的物理化学状

况使得酚和硫化物并未大量的积累起来
,

但是必厦看到士壤中的这种生物和物理化学作

用是有一定限度的
,

如果废水浓度过高
,

灌溉水量过大
,

RlJ 均有可能产生不良的后果
。

(四 ) 土城肥力状况

1
.

土壤腐殖质和氮素含量
:
表 6 桔果表明

,

总的观来
,

土壤腐殖盾和全氮的合量是灌

废水的土壤比灌清水的高
,

废水灌概年限长的又比灌概年限短的高
。

但是除了灌 i既水质

和灌i既年限外
,

看来腐殖质和全氮含量还与土壤盾地有关
,

厦地粘(如 污
一 1 2 )的合量高于

质地砂的(污
一
20 )

。

Al lis on 等也曾指出
,

在雨量和温度等相近似的条件下
,

土壤有机盾的

积累与土壤粘粒含量有密切的关系 [ll]o

废水灌溉的土壤
,

一般均不施加伯日可肥料
,

因此土壤有机质的来源除每年作物的根茬

外
,

主买是随灌溉而进入士壤的废水中的有机物
。

因此
,

可以锐废水灌溉对土壤肥力的保

持和提高均具有重要的作用
。

灌清水的土壤其腐殖盾和全氮在 50 厘米 内的合量逐年逐

季械低 ;而灌废水的土壤只是在最后一次采样期
,

才有下降的现象
。

其原 因可能是
:
在作
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戮 ‘ 土盛公双盆和瓦的含.

IIIIII 11111 IVVV III IIII 11111

222一1 222 1
.

7书书书 1
.

6 999 1
.

5 333 0
。

1222 0
.

1 111 0
.

1000

111 8一2 888 1
.

3 99999 1
.

1222 l
。

0 999 0
.

1 222 0
.

1 111 0
.

0 888

444 0一5 000 1
.

144444 0
.

9夕夕 1
.

1 222 0
.

1 111 0
.

0 999 0
.

0 888

000一1 000 1
.

7 11111 1
.

7444 1
.

6 444 0
。

1 000 0
.

1 111 0
.

1000

111 0一2 555 1
.

4 33333 1
.

0777 l
。

1 444 0
.

1 000 0
.

1 000 0
.

0 999

222 5一4 000 l
。

1 66666 0
.

9 111 0
.

8 111 0
.

0 999 0
.

1 000 0
.

0 888

000一1 333 2
.

8 33333 2
.

6555 2
。

8 111 0
.

1 777 0
.

1 444 0
.

1 666

111 3一2 222 2
.

0 00000 2
.

2 444 2
.

2 qqq 0
。

1 444 0
.

1 888 0
.

1 555

333 0一月000 1
.

7 44444 1
.

7 888 1
.

4 888 0
.

1 222 0
.

1 333 0
.

1 222

000一 1 000 1
.

9 77777 2
.

0 555 1
.

7 111 0
。

1 333 0
。

1 333 0
.

1 000

111 5一2 555 1
.

333333 1
.

9 555 1
.

6444 0
.

0 888 0
.

1 333 0
.

1 111

5550ee 6 000 1
.

6 44444 1
.

6 000 1
.

1666 0
.

0 888 0
。

1 111 0
.

0 999

物生长期简
,

一方面由于随废水灌溉带入了较多的有机物和氮化合物
,

而直接有助于腐殖

质和氮素的积累
。

它俩的累积量的艳对值与所灌废水的数量和浓度密切相关
,

如 1 9 6 1 年

废水浓度较高(N城
一N 为 15 一20 毫克 /升)

,

且逢春旱
,

因而灌废水量大
,

腐殖厦和氮累积

量较多 ; 1 9 6 2 年废水浓度低(N H
。

一 为 9一12 毫克 /升左右 )
,

灌废水量较少
,

腐殖质和氮

的累积量相对的较低
。

另一方面
,

由于用废水灌溉
,

植物产生的干物厦量较多
,

从而为土

壤提供了形成腐殖厦的更多原料
。

总之
,

由于废水中含有较多的氮案和有机物厦
,

用来灌

概土壤
,

可以在不施伯日可月巴料的情况下
,

既满足了当季作物对养分的需要
,

又通过产生较

大量的根搓等
,

有助于土壤有机厦的积累从而提高土壤的潜在肥力
。

此外
,

我俩还侧定了各士壤表土腐殖盾的粗成
,

其枯果如表 7 所示
。

玻 7 土砚公范皿的粗成 (0 一 10 厦来)

作物生长期(占总 C% )

} 胡 敏 酸 } 富 里 酸
土 号 l

—
l

—
活性胡敏酸 } 胡敏素

n l 总量 11 1 总量

胡敏酸

富里酸

尹O�b工工J工J
.

⋯
月,气乙,j口,

月,月,d
.J

,
8

。

9

1 6
.

4

7
.

6

2 0
.

1

18
.

5

2 1
.

3

巧
.

呼

1
.

8

8
.

7

4
.

7

9
.

6

n曰月,,孟6.

⋯
23.22.25.19.一期

一长一?

|
.1
.

|J--生一|
,‘‘Un

⋯
之J八11�8

,�之一,‘,j,‘d
.

⋯
d
.
d
‘

n,几,几,‘清
一 1

污
一3

污
一 12

污
一
20 1 7

.

6 13
。

5 3 1
.

1

非

布气
.

斗

⋯
,j一洲n�月, ,jJ,月,9

�匕兑」
.

⋯
,‘n甘nU脚l目.几j.且,.二‘.且n,,几勺/,了

.

⋯
清

一 1

污
一3

污
一 12

污
一2 0

2 5
.

7

18
,

6

2 5
.

9

2 7
.

4

1 1
。

0

1 1
.

0

9
。

3

8
。

7

8
.

7

3
.

8

19
.

0

2 6
.

0

2 0
.

9

5
.

3 1 2 1
.

9 4 4
.

2瓣
按照 H

.

B
.

T lo 四
H 的意晃

,

活性胡敏酸是与活性 R ZOa 枯合的或游离的胡敏酸
。

它

俩在供应养分方面具有较大的作用
。

表 7 表明
,

土壤中活性胡敏酸的合量
,

在作物生长

期
,

废水灌概的均比清水灌溉的高 ; 在非生长期彼此差异不明显
,

但均比生长期的高
。

胡
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斗57

笋
)

茸

敏酸总量在作物生长期灌废水的士坡均比灌清水的高 ;在非生长期各土壤简差异不明显
,

但大都比生长期的高
,

富里酸MlJ 相反
。

这靓明在废水中含有相当多能进一步形成胡敏酸

的物质
,

用废水灌概有助于胡敏酸的累积
。

胡敏酸光密度的侧定桔果(图 l) 表明
,

灌废水的土壤
,

胡敏酸的精合度大多比灌清水

的高
。

速按灌溉废水 20 年的士壤
,

其胡敏酸的精合度特低
,

可能与鼓土壤厦地较鲤粗有

关
。

2
.

士壤肥力的生物侧定 : 盆栽就阶的枯果列于表 8 中
,

各处理水稻 的 生长情 况兄

图 2 。 从图 2 可以看出
,

在所有供拭土壤中
,

水稻的生长情况都是灌废水的比灌清水的显

著地好一些
,

郎使是废水灌i既年限长
、

肥力较高的土壤 (如污一12 )也不例外
。

废水灌溉的

处理
,

地上部分的干物质重一般较清水灌概的增加 60 一1 10 拓
,

籽实重增加 7 2一135 多;此

外
,

废水灌概的处理
,

籽实中蛋白厦的含量要比灌清水的高出 4一26 多 (表 s)
,

这税明
,

利

用废水灌概
,

既能显著地提高水稻产量
,

又能提高水稻的品厦
。

废水灌概的地上部分千重

口�粉喊甲您

刀‘ 肠5 61 9 刃4 , 3 3 呼肠 肠5

波长( m 拼)

—
清水

~ 1

-x 一 令5一 1

—
污

一3 一 1

一 ,

一 污
~
6-- 1

图 1 土奥胡敏酸的光密度 图 2 各处理水稻的生长情况

农 8 各处理水相的全. 和品段

处处 理理 每盆产量量 增 产产 地上部分干物重重 增 产产 蛋 白 质质
(((((克))) ( % ))) (克/盆))) (% ))) (% )))

对对 清清 2 6
.

777 10 000 5 7
.

555 10 000 5
.

2 555

对对 污污 5 6
.

666 2 1 1
。

999 9 2
.

555 16 0
.

999 5
.

5 000

三三 清清 2 7
.

888 10 000 59
.

000 10 000 5
.

4 444

三三 污污 6 5
.

444 2 3 5
。

333 12 0
.

000 2 12
.

222 5
.

7 555

十十二清清 斗8
.
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和籽实重的增产另与土壤的历史没有明显的相关靓明
,

废水的这些有盘效果
,

并不因废水

灌概的历史较久而诚弱
。

从各种土壤清水灌溉的产量比较中还可看到
,

凡具废水灌溉历

史的土壤
,

其产量均较高
,

且有随灌溉年限增加而增高的趋势
。

看来
,

在所研究的土坡的

具体条件下
,

速按利用废水灌溉 20 年
,

并不曹使土壤中积累大量妨碍作物生长的有害物

厦使土城肥力降低
。

反之
,

它还提高了士壤肥力
。

因此
,

可以献为
,

利用废水灌概
,

只要采

取合宜的措施
,

不但是提高当季水稻产量的有效措施
,

而且也是提高土壤肥力的一种途

径
。

摘 要

1
.

随着废水灌溉进入土壤中的物质除氮素外
,

还有酚和硫化物等有害物质
。

2
.

土坡溶液中酚和硫化物的含量随废水灌溉年限的增长而增高
,

其枪对含t 受士块

质地的制豹
,

厦地粘的虽灌溉年限不长积累量亦高
,

如灌溉 12 年的粘城质泛滋地草甸土
,

其酚和硫化物的含量比灌溉 20 年的砂壤质泛槛地草甸土高
。

3
.

灌废水的土谈中酚栩菌的含量明显地比灌清水的为高
,

其数量既有随灌概年限增

长而增加的趋势
,

同时又受士城质地的影响
,

盾地粘的含量较高
,

砂的较低
。

酚栩菌的舍

t 与酚的含t 成正相关
,

祝明酚的存在拾酚栩菌的活动提供了物质基础
,

酚栩菌的积极活

动可能是酚在土城中的年积累量不多的主要原 因
。

4
.

在 50 厘米土层内腐殖厦和抵的含量
,

灌废水的土域比灌清水的 高 1 5一53 务
。

显

然
,

利用废水灌既有助于腐殖盾的积累
。

在水稻生长期
,

废水灌概的土壤中活性胡敏酸含

量较清水灌溉的为高的事实视明
,

随废水灌溉进入土壤中的有机物
—

可能是酚类化合

物的氧化产物酸类
,

在一定条件下参与了腐殖质的形成
。

5
.

盆钵拭软征明
,

历年用废水灌概的土壤
,

水稻产量均比灌清水的高
,

其中灌溉年限

为 12 年的最高
,

20 年的其次
, 3 年的再其次

。

所有供拭土壤推按用废水灌概的都比改用

清水灌概的产量显著提高
。

这表明
,

郎使速疲用废水灌概稻田达 20 年之久
,

对土壤性质

亦无不良的影响
,

且仍有提高士壤肥力的作用
。

6
.

废水中虽同时合有大量对作物生长有利和有害的物盾
,

但由于土壤本身具有较大

的生物活性和援冲作用
,

因而消除或援和了有害物厦的为害
,

发挥了有益物质的作用
,

提

高了土壤肥力
,

导致作物明显的增产
。
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