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摘要:为了探讨淡水资源匮乏地区微咸水与再生水的安全合理利用,通过盆栽上海青试验,以清水灌溉为

对照,设置再生水灌溉(T1)、微咸水—再生水1∶2灌溉(T2)、微咸水—再生水1∶1灌溉(T3)、微咸水灌

溉(T4)4种灌溉方式,研究了不同比例微咸水与再生水混合灌溉对土壤水盐、作物生物量(地上部和地下

部)、叶片叶绿素含量、可溶性蛋白含量、丙二醛(MDA)含量、过氧化氢酶(CAT)活性、超氧化物歧化酶

(SOD)活性、过氧化物酶(POD)活性的影响。结果表明:(1)上海青收获后,不同比例微咸水与再生水混合

灌溉处理土壤含水率和含盐量较清水灌溉(CK)均有所升高,其中T1、T2、T3处理土壤含水率与CK差异

不显著,T4处理土壤含水率较CK差异显著(P<0.05),而各处理土壤含盐量与CK均差异显著;与T1处

理相比,随着灌溉水中微咸水比重的升高,土壤含水率逐渐升高,且至T4处理时差异显著。(2)微咸水与

再生水混灌对上海青地上部鲜重有一定影响,而对地上部干重以及地下部生物量无显著影响。与T1相

比,T2、T3、T4处理上海青地上部鲜重均显著降低(P<0.05),降幅为24.78%~26.36%,地上部干重亦均

降低,但差异不显著,降幅为19.14%~24.54%,地下部鲜重和干重无显著性变化。(3)微咸水与再生水混

灌对上海青生理指标(叶绿素含量、可溶性蛋白含量、MDA含量、POD活性、CAT活性)没有显著影响,对

SOD活性具有显著的提升作用。与 T1相比,T2、T3、T4处理叶绿素a含量分别降低4.98%,3.82%和

9.26%,叶绿素b含量分别降低10.88%,8.20%和13.46%,叶绿素总量分别降低9.76%,6.12%和10.15%,

CAT活性分别提高8.51%,8.51%和-19.15%,POD活性分别提高1.92%,17.24%和-2.87%,SOD活性

分别提高104.07%,62.20%和41.67%。随着混合液中微咸水比重的升高,上海青可溶性蛋白含量先降低

后升高,MDA 含量先升高后降低。(4)基于第二代综合生物响应指数(integratedbiologicalresponse
version2,IBRv2),综合考虑土壤水盐、作物生理指标以及再生水资源本身的局限性,在淡水资源匮乏地区

利用微咸水灌溉时,可以考虑用再生水作为替代清水水源与微咸水配合使用,微咸水—再生水混灌比例以

1∶1为宜。研究结果可为淡水不足地区利用微咸水(3g/L)灌溉提供参考。
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AffectsCropPhysiologicalCharacteristics

LIUChuncheng1,2,3,CUIBingjian1,3,HUChao1,3,WUHaiqing1,3,MAHuanhuan1,2,CUIErping1,3,

MATian1,2,LIUYuan1,3,LIZhongyang1,3,FANXiangyang1,3,LIHao1,GAOFeng1,3

(1.InstituteofFarmlandandIrrigation,CAAS,Xinxiang,Henan453002;

2.SchoolofChineseAcademyofAgriculturalSciences,Beijing100081;3.AgricultureWater
andSoilEnvironmentalFieldScienceResearchStationofXinxiangCityofHenanProvince,Key

LaboratoryofHigh-efficientandSafeUtilizationofAgricultureWaterResourcesofCAAS,Xinxiang,Henan453000)

Abstract:Itisaneffectivewaytoalleviatethescarcityoffreshwaterresourcestouseunconventionalwater
resources.Inareasrichinbrackishwater,thefreshwaterresourcesaregenerallyinadequate,butthereare
abundantreclaimedwaterresources.Inordertoexplorethereasonableutilizationofbrackishwaterand
reclaimedwaterinareaswherefreshwaterwasscarce,byusingShanghaigreenpotexperiment,thisresearch



studiedthesoilsalt-waterdynamics,cropbiomassincludingabovegroundbiomassandundergroundbiomass,

andcropphysiologicalcharacteristicssuchaschlorophyllcontentofleaves,solubleproteincontent,

malondialdehyde(MDA)content,activitiesofcatalase(CAT),superoxidedismutase(SOD),andperoxidase
(POD)undermixedirrigationofbrackishwaterandreclaimedwateratdifferentratios.Therewerefour
treatments,includingreclaimedwaterirrigation(T1),mixedirrigationofbrackishwaterandreclaimed
waterat1∶2(T2),mixedirrigationofbrackishwaterandreclaimedwaterat1∶1(T3)andbrackishwater
irrigation(T4),takingthefreshwaterirrigation(CK)ascontrol.Thesalinedegreeofbrackishwaterwas3
g/L.Theresultsindicatedthat:(1)Bothsoilwatercontentandsoilsaltcontentwereimprovedunder
differentmixedirrigationcomparedwithCK,amongwhich,thedifferenceofsoilwatercontentunderT4
andCKreachedasignificantlevel(P<0.05),andnodifferencebetweenT1,T2,T3andCK.While,soil
saltcontentsinallmixedirrigationtreatmentshadsignificantdifferenceswithCK.ComparedwithT1,soil
watercontentandsoilsaltcontent(exceptT2andT3)graduallyincreasedsignificantlywiththeincreaseof
brackishwaterproportioninthemixedsolution.(2)Mixedirrigationwithbrackishwaterandreclaimed
wateraffectedabovegroundfresh weightofcrop while mixedirrigation had noobviouseffectson
abovegrounddryweightandundergroundbiomass.ComparedwithT1,abovegroundfreshweightsunder
T2,T3,andT4decreasedby24.78%to26.36%significantly,abovegrounddryweightsreducedby19.14%
to24.54%insignificantly,andthefreshanddryweightofundergroundchangedslightly.(3)Mixedirrigation
withbrackishwaterandreclaimedwaterpromotedtheactivityofSODsignificantly,buthadnoobvious
effectsoncropphysiologicalcharacteristicsincludingchlorophyllcontent,solubleproteincontent,MDA
content,PODactivityandCATactivity.ComparedwithT1,chlorophyll-acontentdecreasedby4.98%,3.82%and
9.26%,chlorophyll-bcontentreducedby10.88%,8,20%and13.46%,totalchlorophyllcontentdecreasedby
9.76%,6.12%and10.15%,CATactivityimprovedby8.51%,8.51%and-19.15%,PODactivityincreasedby
1.92%,17.24%and-2.87%,andSODactivityimprovedby104.07%,62.20%and41.67%respectivelyunder
T2,T3andT4.ThesolubleproteincontentdecreasedfirstandthenincreasedwhileMDAcontentincreased
firstandthendecreasedwiththeincreaseofbrackishwaterproportioninmixedsolution.Therefore,consid-
eringsoilwater-saltdynamic,cropphysiologicalcharacteristicsandthelimitsofreclaimedwater,itcouldbe
usedasanalternativesourceoffreshwatertomixwithbrackishwater(3g/L),thesuitablemixedproportion
wouldbe1∶1basedontheintegratedbiologicalresponseversion2(IBRv2).Theresearchresultscould
providethereferencefortheutilizationofbrackishwaterintheareaswherefreshwaterisshort.
Keywords:brackishwater;reclaimedwater;mixedirrigation;salinity;biomass;enzymeactivity

  我国水资源十分短缺,而且时空分布不均,其中

农业用水占总用水量的60%以上,我国水资源时空

分布与耕地资源的不匹配性使北方地区农业用水难

以得到满足,严重制约了农业的可持续发展。非常规

水资源作为一种替代资源,合理利用可以用来灌溉农

业,缓解淡水资源不足的压力,因此非常规水资源的

安全开发利用引起了国家的重视。2017年水利部文

件《水利部关于非常规水源纳入水资源统一配置的指

导意见》[1]明确指出,将再生水、微咸水等非常规水源

纳入水资源统一配置。我国再生水等非常规水资源

丰富,2015年 再 生 水 农 田 灌 水 量 为1.101×1010

m3[2]。根据九部委联合发布的《全民节水行动》[3],
要求到2020年缺水城市再生水利用率达到20%以

上,京津冀区域达到30%以上,这远低于国外一些国

家再生水利用率(达70%以上)。微咸水灌溉地区灌

溉水含盐量是制约作物产量的主要因素,利用再生水

代替淡水与微咸水进行混灌或轮灌既可以缓解农业

水资源不足的压力,又可以提高微咸水灌溉地区作物

产量及改善土壤积盐等问题[4-5]。
近年来,国内外对再生水和微咸水进行了大量研

究。再生水利用研究主要涉及再生水灌溉对作物生

长及品质和土壤环境的影响[6]、再生水灌溉对土壤微

生物群落结构的影响[7]、再生水灌溉对地下水的影

响[8]、再生水适宜灌水技术[9]等。微咸水利用主要从

微咸水矿化度、灌溉土壤质地、适宜作物以及田间管

理等方面进行了大量的实践研究,并逐步形成了较为

完整的技术体系。在一定范围内,微咸水灌溉可刺激

作物的生长、不显著减产或提高产量[10],同时也可以

提高水分利用效率[11]。短期微咸水灌溉对土壤化学

性质和土壤盐渍化无明显影响,而长期微咸水灌溉可
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能引起土壤盐渍化,但也有学者[12]认为可以提高籽

粒蛋白含量;此外,微咸水灌溉可能产生土壤斥水

性[13]。营养生长阶段灌溉淡水(1.2dS/m)可以提高

潜在产量,生殖阶段灌溉7dS/m咸水可以提高果实

品质,同时全生育期也可以使用中度微咸水(<4.5
dS/m)灌溉[14]。HYDRUS模拟结果[15]表明,与非

均质土壤相比,华北地区连续20年微咸水(3g/L)灌
溉小麦和玉米相对更适宜均质土壤。然而,目前微咸

水和再生水灌溉研究多是单独研究微咸水灌溉或是

再生水灌溉对土壤性质、作物生长发育以及适宜作物

类型等方面,二者组合灌溉相关方面的研究鲜见报

道。从土壤含盐量角度考虑,再生水中的盐分相比咸

水或微咸水而言较低,用再生水灌溉能够起到淋洗盐

分的作用,但微咸水与再生水结合使用是否具有趋利

避害、提升水质的效果,是否可以相互稀释进而降低

微咸水矿化度和再生水有害物质浓度,以及二者混合

是否会产生沉淀或通过络合反应固定土壤或再生水

中重金属进而降低有害物质对作物的影响等,有必要

进行深入研究探讨。上海青,又名小白菜、青菜等,是
国内外栽培的主要速生菜,味道鲜美,营养丰富,素有

“菜中之王”的美称。50,100mmol/L的 NaCl处理

对幼苗期小白菜的地上部鲜重、根鲜重、植株鲜重均

无显著影响,而成株期NaCl处理小白菜产量反而有

所提高[16]。为此,本研究通过盆栽试验,设置不同微

咸水与再生水混合比例,探索微咸水与再生水混合灌

溉对上海青生理指标的影响,以期为微咸水灌溉地区

再生水的安全利用提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 供试土壤

供试土壤取自河南省新乡市七里营试验基地

大田耕层0—20cm,土壤经风干、碾碎、过筛(2mm)后
备用。土壤容重为1.40g/cm3,土壤田间质量持水率为

23.02%,1∶5土水比土壤浸提液电导率为372μS/cm,

有机质质量分数为2.66%。采用BT—9300HT型激

光粒度仪对土样颗粒分析,黏粒(<0.002mm)、粉粒

(0.002~0.02mm)和砂粒(0.02~2mm)占比分别

为13.05%,62.46%和24.49%,土壤质地属于粉壤土

(国际制)。

1.2 试验装置与方案

试验于2020年5—6月在中国农业科学院河南

新乡农业水土环境野外科学观测试验站温室大棚进

行。该站地处北纬35.27°,东经113.93°,海拔73.2
m,年均气温为14.1℃,多年平均降水量和蒸发量分

别为588,2000mm,无霜期为210天,多年平均日照

时间为2398h。
试验采用盆栽试验,供试用盆的规格为上口径

25cm,下口径14.5cm,高19cm。每盆装土7kg,所
有处理均施复合肥(N∶P2O5∶K2O 为15∶15∶
15),且全部作为基肥施入,施肥量为1g/kg(参考当

地常规施肥量,按照土层20cm厚进行换算为盆栽施

肥量)。供试作物为“绿秀青梗菜”(Pakchoi,俗称上

海青),播种前所有处理均灌清水造墒。于2020年5
月27日播种,每盆均匀撒播,待2叶1心时(6月11
日)每盆定植5棵幼苗,并开始不同水源灌水处理,每
次灌水量为400mL(灌 水 下 限 为 田 间 持 水 率 的

75%),前期约每隔1天灌1次,后期随着作物需水量

的增大平均每天灌1次水,灌水量为400mL。试验

中微咸水与再生水混合比例设4个水平,即再生水、
微咸水—再生水1∶2、微咸水—再生水1∶1、微咸

水,分别记为T1、T2、T3、T4处理,并以清水灌溉为

对照(CK),微咸水矿化度为3g/L。微咸水、再生水

水质情况见表1。试验用再生水取自河南省新乡市

骆驼湾生活污水处理厂,该污水处理厂采用的工艺为

A/O处理,污水处理后水质符合《农田灌溉水质标

准》(GB5084—2005)[17],清水取自当地地下水,微咸

水通过向清水里面添加海盐进行配制。
表1 再生水、微咸水、清水水质

用水类型
EC/

(μS·cm-1)
钠吸附比

SAR

离子含量/(mg·L-1)

Na+ K+ Ca2+ Mg2+ Cl- HCO3- SO42- CO32-

清水 321 0.34 10 1.6 39 15 30 120 104 -
再生水 2120 5.82 310 13.9 91 74 314 278 507 -
微咸水 6100 43.30 1330 2.1 43 17 1921 142 92 -

1.3 测定指标与方法

(1)土壤水盐含量。收获(6月28日)后取土样,
采用烘干法测定土壤含水率;同时对土壤样品风干、
磨碎、过筛(2mm),采用电导率仪测定土水比1∶5
土壤浸提液电导率EC1∶5。

(2)作物生长指标。收获(6月28日)后,将地上

部、地下部分开后,用蒸馏水冲洗干净并晾干,用天平

称量计算地上部和地下部鲜质量,然后105℃杀青

15min后于75℃烘至恒重,用天平称量计算地上部

和地下部干质量。
(3)作物生理指标。收获后,于6月29—30日采

用植物叶绿素含量检测试剂盒(索莱宝,北京)测定植

物叶绿素a、叶绿素b和叶绿素总量;采用考马斯亮

蓝法测定可溶性蛋白质含量;采用紫外吸收法测定植

923第4期      刘春成等:微咸水与再生水混灌对作物生理特性的影响



物CAT活性,氮蓝四唑光化还原法测定植物超氧化

物歧化酶(SOD)活性,愈创木酚法测定植物过氧化物

酶(POD)活性,采用硫代巴比妥酸法测定植物丙二

醛(MDA)含量。
(4)第二代综合生物响应指数(integratedbio-

logicalresponseversion2,IBRv2)的计算。根据相关

性分析结果,选出相关性强的影响因素,计算IBRv2,
其值越大,表示偏差越大。

   IBRv2=∑
n

i=1
Ai (1)

   Ai=
log

xi

x0
-μ

σ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
-Z0 (2)

式中:Ai为每个指标相对于对照的偏离指数,Ai>0
或Ai<0时,分别表示指标被诱导或受到抑制;xi为

每个指标的测定值;x0为对照参考值;σ、μ 为某因素

对数标准化值所在处理组中的总平均值和标准差;

Z0位对照组标准化后的均一化值。

1.4 数据分析

采用Excel2010软件整理试验数据,SPSS25.0
软件进行单变量方差分析,采用最小显著差异法

(leastsignificantdifferencemethod,LSD)进行显著

性检验(P<0.05)。

2 结果与分析
2.1 微咸水与再生水混灌对土壤水盐的影响

土壤水是土壤内部物理、化学和生物过程不可缺

少的介质,是土壤肥力的重要因素,也是作物吸收水

分的主要来源。土壤中的盐分,特别是易溶盐的含量

很大程度上影响土壤的物理特性和水力性能。土壤

含盐量是土壤盐分状况的主要参数,也是土壤盐渍化

的主要指标。而土壤含盐量与土壤浸提液EC1∶5高

度正相关,土壤浸提液EC1∶5测定简单易行,一般常

用土壤浸提液EC1∶5表征土壤含盐量。上海青收获

后,不同微咸水与再生水混灌处理土壤含水率和电导

率的变化情况见表2。
表2 上海青收获后不同处理下土壤水盐变化

处理 土壤质量含水率/% EC1∶5/(μS·cm-1)

CK 11.94±0.87b 427.67±61.74d
T1 13.17±0.91b 846.86±35.15c
T2 14.47±2.00b 947.22±34.41bc
T3 16.38±1.54ab 1043.16±28.49b
T4 18.93±2.19a 1198.51±65.39a

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同字母表示处理间差异

显著(P<0.05)。下同。

从表2可以看出:(1)对于土壤含水率而言,不同

处理灌溉上海青后,较清水灌溉(CK)相比,再生水灌

溉(T1)后土壤含水率略有升高,增幅为10.30%,但

差异不显著。随着混合液中微咸水比重的提高,土壤

含水率逐渐升高,其中微咸水—再生水1∶2灌溉

(T3)、微咸水—再生水1∶1灌溉(T2)、再生水灌溉

(T1)与CK间土壤含水率差异不显著,但至纯微咸

水灌溉(T4)时土壤含水率较CK显著提高58.54%
(P<0.05)。可见,随着混合液中微咸水比重的提

高,作物对水分的吸收受到一定的限制。
(2)对于土壤含盐量而言,上海青收获后不同比例

微咸水与再生水混合灌溉处理土壤EC1∶5均显著高于

CK,且处理间差异显著(P<0.05)。可见,随着微咸水与

再生水混合液中微咸水比重的提升,土壤盐分越高,主
要是由于灌溉水中的盐分含量决定的。这与土壤含水

率的变化规律相吻合,因为盐分越高,对作物吸收水分

的限制作用越强,留在土壤中的水分越多。

2.2 微咸水与再生水混灌对上海青生物量的影响

植株生物量是时段内植物积累物质的数量,一般

分为地上部和地下部两部分。生物量对生态系统结

构和功能的形成具有十分重要的作用。不同微咸水

与再生水混灌后上海青地上部和地下部生物量(鲜重

和干重)的变化见表3。
表3 不同微咸水与再生水混灌下上海青生物量的变化

单位:g/株

处理
地上部

鲜重 干重

地下部

鲜重 干重

CK 36.18±5.74a 2.84±0.37a 0.83±0.06a 0.10±0.05a
T1 36.00±4.29a 3.00±0.51a 0.79±0.11a 0.12±0.01a
T2 26.65±1.57b 2.42±0.43a 0.77±0.08a 0.11±0.01a
T3 27.08±1.35b 2.34±0.14a 0.81±0.05a 0.12±0.01a
T4 26.51±6.25b 2.26±0.55a 0.79±0.21a 0.11±0.04a

  从表3可以看出:(1)对于上海青地上部而言,较
清水灌溉(CK)相比,再生水灌溉(T1)上海青鲜重

降低0.50%,干重升高5.64%,但均无显著性差异,
说明再生水灌溉不会明显降低作物产量。此外,总体

上,微咸水—再生水混合液中微咸水占比越高,地上

部生物量(鲜重和干重)越低;与再生水灌溉(T1)相
比,微咸水—再生水混合灌溉(T2、T3)和微咸水灌溉

(T4)处理上海青鲜重均显著降低(P<0.05),降幅为

24.78%~26.36%,干重亦均降低,但差异不显著,降
幅为19.14%~24.54%。说明随着混合液中微咸水

比重的升高,作物对水分的吸收作用越弱,相同灌水

量与蒸发条件下土壤水分越高,这与土壤含水率的变

化规律相吻合。可见,微咸水与再生水混灌由于抑制

作物对水分的吸收,进而对上海青地上部鲜重有一定

影响,而对干重无显著影响。
(2)对于上海青地下部而言,较清水灌溉(CK)相

比,再生水灌溉(T1)处理鲜重降低4.80%,干重提高

17.14%,但均无显著差异(P>0.05),且随着微咸
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水—再生水混合液中微咸水比重的升高,鲜重和干重

亦无显著差异。可见,微咸水与再生水混灌对上海青

地下部生物量无显著影响。

2.3 微咸水与再生水混灌对上海青生理指标的影响

2.3.1 叶绿素 植物叶绿素广泛存在于绿色植物组

织中,是光合作用的细胞器,其含量与光合作用、营养

状况密切相关,是反映植物生长状况的重要指标。高

等植物叶绿体中的叶绿素主要有叶绿素a和叶绿素

b。不同比例微咸水与再生水混灌后上海青叶绿素

a、叶绿素b和叶绿素总量的变化情况见图1。
从图1可以看出,叶绿素a、叶绿素b和叶绿素

总量处理间均差异不显著,且其变化趋势一致,即
再生水灌溉(T1)处理较清水灌溉(CK)分别略高

9.47%,5.61%和4.47%。与再生水灌溉(T1)相比,
微咸水—再生水1∶2灌溉(T2)、微咸水—再生水

1∶1灌溉(T3)和微咸水灌溉(T4)处理叶绿素a含量

分别降低4.98%,3.82%和9.26%,叶绿素b含量分

别降低10.88%,8.20%和13.46%,叶绿素总量分别

降低9.76%,6.12%和10.15%。可见,微咸水—再生

水混灌处理对上海青叶绿素含量没有显著影响。

图1 微咸水与再生水混灌后上海青叶绿素含量的变化

2.3.2 可溶性蛋白含量 可溶性蛋白是一个重要的生

理生化指标,是重要的渗透调节物质和营养物质,其在

植物体中增加和积累可提高细胞的保水能力,对细胞的

生命物质及生物膜起到保护作用,因此经常用作筛选

抗性的指标之一。不同比例微咸水与再生水混灌后

上海青可溶性蛋白含量的变化情况见表4。
表4 微咸水与再生水混灌下上海青生理指标

处理
可溶性蛋白含量/

(mg·g-1)
MDA含量/

(μg-1·g-1)
CAT活性/

(U·min-1·g-1)
SOD活性/

(U·g-1)
POD活性/

(U·min-1·g-1)
IBRv2

CK 155.879±7.872a 0.0265±0.0001a 1.840±0.923a 211.069±88.885b 3.484±1.202a 0
T1 154.504±8.918a 0.0263±0.0037a 1.253±0.257ab 163.795±36.710b 4.640±0.828a 5.62
T2 141.716±10.733a 0.0270±0.0067a 1.360±0.240ab 334.249±29.667a 4.729±0.920a 9.00
T3 148.588±10.297a 0.0240±0.0048a 1.360±0.212ab 265.668±66.618ab 5.440±3.422a 8.96
T4 155.421±11.306a 0.0235±0.0035a 1.013±0.046b 232.043±12.488b 4.507±1.957a 11.35

  从表4可以看出,总体上不同处理间上海青可溶

性蛋白含量无显著性差异(P>0.05)。与清水灌溉

(CK)相比,再生水灌溉(T1)处理上海青可溶性蛋白

含量略微降低0.88%。与再生水灌溉(T1)相比,随
着混合液中微咸水比重的升高,上海青可溶性蛋白含

量先降低后升高。可见,微咸水—再生水混灌处理对

上海青可溶性蛋白含量没有显著影响。

2.3.3 丙二醛(MDA)含量 丙二醛(MDA)是膜脂

过氧化最重要的产物之一,它的产生能加剧膜的损

伤,在植物衰老生理和抗性生理研究中 MDA含量是

一个常用指标,可通过 MDA了解膜脂过氧化的程

度,以间接测定膜系统受损程度以及植物的抗逆性。
不同比例微咸水与再生水混灌后上海青 MDA含量

的变化情况见表4。
从表4可以看出,总体上不同处理间上海青

MDA含量无显著性差异(P>0.05)。与清水灌溉

(CK)相比,再生水灌溉(T1)处理上海青 MDA含量

略微降低0.62%。与再生水灌溉(T1)相比,随着混

合液中微咸水比重的升高,上海青丙二醛含量先升高

后降低,于微咸水—再生水1∶2灌溉(T2)处理升至

最高,为0.027μg/g,微咸水—再生水1∶2灌溉

(T3)处理 MDA含量降低8.87%。可见,微咸水—
再生水混灌处理对上海青 MDA含量没有显著影响。

2.3.4 酶活性 抗氧化酶是超氧化物歧化酶、过氧

化物酶、硫氧还蛋白过氧化物酶、谷胱甘肽过氧化物

酶和过氧化氢酶等的统称,具有将体内形成过氧化物

转换为毒害较低或无害物质的功效。其中超氧化物

歧化酶(SOD)是植物与病原物识别过程中产生初始

抗性信息的关键酶,它的主要功能是通过歧化反应清

除超氧阴离子自由基,在生物抗氧化系统中具有重要

作用。过氧化物酶(POD)可催化过氧化氢氧化酚类

和胺类化合物,具有消除过氧化氢和酚类、胺类毒性

的双重作用。过氧化氢酶(CAT)是最主要的 H2O2
清除酶,在活性氧清除系统中具有重要作用。不同比

例微咸水与再生水混灌后上海青抗氧化酶活性的变

化情况见表4。
从表4可以看出:(1)对于上海青CAT活性而

言,与清水灌溉(CK)相比,再生水灌溉(T1)处理上

海青CAT活性降低31.88%,但差异不显著(P>
0.05)。与再生水灌溉(T1)相比,微咸水—再生水

1∶2灌溉(T2)和微咸水—再生水1∶1灌溉(T3)处
理上海青CAT活性均提高8.51%,差异不显著(P>
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0.05),而微咸水灌溉(T4)则降低19.15%,差异不显

著(P>0.05)。可见,微咸水—再生水混灌处理对上

海青CAT活性没有显著影响。
(2)对于上海青SOD 活性而言,与清水灌溉

(CK)相比,再生水灌溉(T1)处理上海青SOD活性

降低22.40%,但差异不显著(P>0.05)。与再生水

灌溉(T1)相比,微咸水—再生水1∶2灌溉(T2)和微

咸水—再生水1∶1灌溉(T3)处理上海青SOD活性

分别提高104.07%和62.20%,差异显著(P<0.05),
但T2与T3处理间差异不显著,微咸水灌溉(T4)处
理上海青SOD活性升高41.67%,差异不显著(P>
0.05)。可见,微咸水—再生水混灌处理对上海青

SOD活性有一定的提升效果。
(3)对于上海青POD活性而言,不同处理间上

海青POD活性均无显著性差异(P>0.05)。与清水

灌溉(CK)相比,再生水灌溉(T1)处理上海青POD
活性提高33.16%。与再生水灌溉(T1)相比,微咸

水—再生水1∶2灌溉(T2)和微咸水—再生水1∶1
灌溉(T3)处理上海青POD活性分别提高1.92%和

17.24%,而微咸水灌溉(T4)处理上海青POD活性

则降低2.87%。可见,微咸水—再生水混灌处理对上

海青POD活性无显著影响。

2.4 基于IBRv2的微咸水与再生水混灌效应评价

IBRv2起初应用于环境污染对生物体的毒害评

价,后来逐渐应用于阐释灌溉对酶活性的影响。基于

前文,筛选出5种(含水率、电导率、地上部鲜重、

CAT活性、SOD活性)对微咸水—再生水灌溉处理

影响相对明显的土壤与作物指标,对CK的指标测定

值作为对照参考,计算不同处理IBRv2的变化见表4。
从表4可以看出,T1处理IBRv2最小,T2和T3

处理次之,T4处理最大,说明再生水灌溉处理效果最

佳,然而再生水总量虽然大,但日排放量有限,以及再

生水管网不健全等自身的约束性,因此在淡水资源不

足地区利用微咸水灌溉时,可以考虑利用微咸水与再

生水混灌,混灌比例以1∶1为宜。

3 讨 论
3.1 微咸水与再生水混灌对土壤水盐的影响

本试验研究表明,与清水灌溉作物相比,纯再生

水灌溉后土壤含水率和含盐量较高,且在微咸水与再

生水混合溶液中随着微咸水比重的提升,土壤含水率

和土壤含盐量也均呈逐渐升高趋势。杨培岭等[18]研

究表明,相同土层深度时土壤含水率和电导率与微咸

水矿化度正相关;Yang等[19]研究表明,微咸水矿化

度在1~6g/L范围内变化时,微咸水矿化度越大,土
壤水分越高;而微咸水矿化度在9~12g/L范围内变

化时,土壤含水率与微咸水矿化度负相关。Zhang
等[20]研究表明,土壤盐分随着微咸水矿化度的增加

而逐渐增加。因此,本文研究结果与前人研究结果相

吻合。这是因为再生水中盐分较清水高,而在微咸水

与再生水混合液中随着微咸水比重的提高,盐分含量

也越高,灌溉后土壤含盐量较高,土壤盐分在一定程

度上会抑制作物对水分的吸收,因此在灌水量一致的

情况下,随着矿化度的升高,由于作物对水分吸收的

减少,土壤含水率也越高。

3.2 微咸水与再生水混灌对上海青生物量的影响

生物量是作物产量的重要指标之一。本试验结

果表明,微咸水与再生水混灌对地上部干重没有显著

影响,但较再生水灌溉显著降低了地上部鲜重,这与

土壤水分的变化规律相吻合,即微咸水与再生水混

灌土壤含水率较高,相同灌水量与气象条件下作物吸

收的水分越少,进而植物体内含水量越低,干重无明

显差异情况下就表现为鲜重显著降低。吴文勇等[21]

研究表明,与清水灌溉相比,再生水灌溉可显著增

加果菜类蔬菜产量;王璐璐等[22]研究表明,再生水灌

溉黄瓜光合作用与产量指标均大于自来水灌溉。而

本试验结果表明,再生水灌溉上海青生物量与清水灌

溉无显著差异,这可能与不同地区再生水水质构成有

关。张继峯等[23]研究结果表明,加工番茄的鲜果产

量总体上符合“盐高产低”的规律,这与本文试验结果

基本吻合;冯棣等[24]研究表明,甜脆豌豆的地上部生

物量(鲜重和干重)随灌溉水矿化度的增加而显著降

低(P<0.05),这与本文结果“地上部干重差异不显

著”略有不同,可能是由于作物类型的不同或者基质

栽培与土培的差异所引起的。

3.3 微咸水与再生水混灌对上海青生理指标的影响

植物叶绿素含量与光合作用是反映植物生长状

况的重要指标。王璐璐等[22]研究结果表明,在灌溉

定额相同条件下,再生水处理SPAD值平均比自来

水处理高5.54%;雷琼等[25]研究表明,再生水灌溉可

以显著提高草坪草的叶绿素含量,这与本文试验结果

“再生水灌溉叶绿素含量高于清水灌溉”相似。MDA
是膜脂过氧化的终产物之一,其含量高低可以作为考

察细胞受到胁迫严重程度的指标;CAT是最主要的

H2O2清除酶,在活性氧清除系统中具有重要作用。
雷琼等[25]试验结果显示,再生水灌溉增加草坪草的

MDA含量,提高了CAT活性,而本试验结果表明,
再生水灌溉与清水灌溉处理间 MDA含量和CAT活

性无明显差异,原因可能主要在于前者使用的再生水

是工业和生活混合出水,而本试验中用的是生活污水

处理出水,水质差异引起的。POD具有消除过氧化

氢和酚类、胺类毒性的双重作用。闫利军等[26]研究
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表明,矿井再生水灌溉处理叶片POD和CAT活性

增幅较大,MDA含量显著提高。其中POD活性的

变化与本试验结果相似,而CAT活性和 MDA含量

的变化则略有不同,究其原因:一方面可能由于再生

水来源不同或水质构成差异;另一方面,则是作物类

型的不同引起的。李丹等[27]研究表明,微咸水灌溉

处理番茄叶片中叶绿素含量和 MDA含量与清水灌

溉差异不显著;李强等[28]研究也表明,咸水灌溉(2~
10g/L)与淡水灌溉处理间油葵叶绿素含量和 MDA
含量差异不显著,这与本文试验结果相似。

4 结 论
(1)随着微咸水与再生水混合液中微咸水比重的

提升,土壤含水率和含盐量逐渐升高,进而说明相同

灌水量与气象条件下作物对水分的吸收越少。
(2)微咸水与再生水混灌对上海青地上部鲜重有

一定影响,而对地上部干重以及地下部生物量无显著

影响。
(3)微咸水与再生水混灌对上海青生理指标(叶

绿素含量、可溶性蛋白含量、MDA含量、POD活性、

CAT活性)没有显著影响,对SOD活性具有显著的

提升作用。
(4)基于第二代综合生物响应指数(integrated

biologicalresponseversion2,IBRv2),综合考虑土壤

水盐、作物生理指标以及再生水资源量本身的局限

性,在淡水资源匮乏地区利用微咸水灌溉时,可以考

虑用再生水作为替代清水水源与微咸水配合使用,微
咸水—再生水混灌比例以1∶1为宜。

本试验仅考虑3g/L微咸水与再生水混合灌溉

处理,尚未考虑不同矿化度微咸水与再生水的混合灌

溉处理;其次,咸淡轮灌是目前较为适宜的微咸水利

用方式,不同矿化度的微咸水与再生水轮灌处理也有

待下一步试验研究;再者,试验采用的是盆栽试验,由
于盆的高度有限,无法体现土壤盐分的剖面分布,无
法进行长期试验研究,后期有待进行田间试验研究。
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