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再生水灌水水平对土壤重金属及致病菌分布的影响 
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摘要：为了探讨再生水不同灌水水平对土壤重金属、活性微生物和典型环境致病菌分布的影响,采用室内土柱灌水实验,研究再生水、自来水不同灌水

水平对土壤重金属 Cd、Pb、Cu、Zn 和土壤细菌、真菌、大肠菌群、大肠埃希氏菌分布的影响.结果表明:相同灌水水平下,与自来水灌溉处理相比,再

生水灌溉处理下土壤重金属含量略有提高,但仍远低于《土壤环境质量标准》[GB15618-1995]限值,因此短期再生水灌溉不会造成土壤重金属污染;再

生水不同灌水水平对比分析表明,充分灌溉相比非充分灌溉提高了表层土壤 Cd、Pb含量,Cu、Zn含量无明显差异.此外,相同灌水水平下,再生水灌溉相

比自来水显著提高了表层土壤细菌总数和大肠菌群、大肠埃希氏菌数量,对土壤真菌总数影响不大;再生水不同灌水水平对比分析表明,充分灌溉相比

非充分灌溉显著提高了表层土壤细菌和真菌总数及大肠菌群、大肠埃希氏菌数量. 土壤重金属与土壤活性微生物及典型环境致病菌之间的相关性分析

表明,土壤 Cd、Pb、Zn含量与土壤细菌、真菌总数及大肠菌群、大肠埃希氏菌数量之间呈正相关性,推断较低含量重金属对土壤活性微生物及典型致

病菌的生长繁殖存在一定程度上的刺激作用.因此,再生水灌溉促进了土壤活性微生物的繁衍,并且在一定程度上增加了土壤重金属和环境致病菌的污

染风险;合理控制再生水灌水水平可以有效阻控土壤重金属和致病菌含量. 

关键词：再生水；土柱；灌水水平；重金属；活性微生物；环境致病菌 

中图分类号：X703.5      文献标识码：A      文章编号：1000-6923(2019)02-0723-09 

 

Effects of different irrigation levels of reclaimed water on the distribution of soil heavy metals and typical pathogenic bacteria. 
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Abstract：This study aimed to discern the effect of different levels of irrigation with reclaimed water on soil heavy metals and the 

distribution of soil active microorganisms and typical environmental pathogenic bacteria. The effects of two irrigation water qualities 

(reclaimed water and tap water) and two irrigation levels (full irrigation and insufficient irrigation) on soil heavy metals and the 

distribution of soil active microorganisms and typical environmental pathogenic bacteria were studied through indoor soil column 

irrigation. Results indicated that reclaimed water irrigation increased the content of heavy metals in soil , but according to the soil 

environmental quality standard, soil after irrigated by reclaimed water did not exceed the standard. Therefore, reclaimed water 

irrigation could not cause soil heavy metals pollution. Compared with insufficient irrigation with reclaimed water, full irrigation with 

reclaimed water significantly increased the content of Cd and Pb in surface soil, there was no significant difference in the content of 

Cu and Zn. At the same irrigation level, the number of bacteria, coliform group and Escherichia coli in surface soil significantly 

increased with reclaimed water irrigation, there was no significant difference in the number of soil fungi at two irrigation water 

quality. The number of bacteria, fungi, coliform group and Escherichia coli in surface soil under full irrigation with reclaimed water 

was significantly higher than with insufficient irrigation using reclaimed water. There was a positive correlation between the content 

of heavy metals (Cd, Pb, Zn) and the quantity of bacteria and fungi, and between the content of heavy metals and the quantity of 

coliform group and Escherichia coli. Reclaimed water therefore promoted the reproduction of active microorganisms in surface soil, 

and increased the risk of soil heavy metals and environmental pathogens pollution. Reasonable irrigation with reclaimed water can 

therefore effectively control the content of heavy metals and the quantity of soil pathogens in soil. 
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随着水资源供需矛盾的不断加剧,作为替代水

资源的再生水农业利用日益受到重视
[1]
.再生水作

为边界水源,具有量大、面广、输水方便、工艺处理

成本低等特点
[2]
,与海水淡化、跨流域调水相比,具有

明显优势
[3]
;将其用于农业灌溉一方面可缓解水资

源紧缺之态势,另一方面,水体当中富含的多种营养 
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元素还可提高土壤肥力和农作物产量
[4-5]

.然而,除有

益成分外,再生水中往往还含有一些无机污染物、有

机污染物、盐分、痕量重金属、病原菌等会对生态

环境和人畜健康构成潜在威胁的物质,特别是再生

水中重金属和病原菌在随灌溉进入土壤后,会导致

土壤环境急速恶化,降低作物品质,危害人体健康
[6-8]

.

再生水中部分重金属含量高于清水,因此再生水灌

溉后土壤重金属残留量往往也相对较高.研究表明,

短期再生水灌溉下土壤重金属在一定程度上存在

积累现象,但并未超出限值
[9-12]

;长期再生水灌溉下

土壤重金属累积效应明显
[13-14]

.再生水灌溉下,土壤

Cu、Cr和 Zn等重金属元素主要富集于表层 0~20cm

土壤,深层土壤含量甚微
[15]

.再生水灌溉下表层土壤

重金属含量高于清水灌溉,并且会影响重金属在土

壤中的迁移和累积
[16]

;但也有研究指出,再生水灌溉

对土壤重金属迁移无显著影响
[17]

.再生水中除含有

一系列益于土壤环境发展的活性微生物外,往往还

携带大量致病菌,在一定条件下可产生毒性物质,造

成宿主感染,与人体接触极易导致肠道线虫类疾病、

腹泻、痢疾、伤寒、肠胃炎、肝炎等疾病发生
[18]

.

大肠埃希氏菌通常被作为环境污染指示菌所提出,

同时其检出也标志着环境中贾第虫属和隐孢子虫

的存在,特别是部分血清型的大肠埃希氏菌诸如肠

致病性大肠埃希氏菌、肠产毒性大肠埃希氏菌、肠

侵袭性大肠埃希氏菌、肠出血性大肠埃希氏菌等具

有严重致病性,能够引起败血症及出血性腹泻等疾

病,其危害不容小觑
[19]

.有研究指出,灌溉水中大肠杆

菌浓度的高低会对土壤中大肠杆菌的分布造成直

接影响
[20]

;再生水灌溉作物收获后土壤大肠杆菌浓

度较首次灌水后的数量有明显降低趋势,认为再生

水灌溉不会导致大肠杆菌在土壤中发生累积
[21]

;相

似的研究中也表明,频繁使用再生水灌溉会导致短

期内土壤大肠杆菌污染,但长期土壤大肠杆菌浓度

呈下降趋势
[22]

.截至目前,关于再生水灌溉下土壤重

金属及致病菌的相关研究多集中于短期、长期累积

效应的观测,但从再生水灌水量调控角度出发,研究

其不同灌水水平下土壤重金属和致病菌分布差异

性及二者间潜在关联性的报道较少.为此,通过室内

土柱灌水实验,以再生水和自来水不同灌水水平条

件下的土壤为研究对象,探讨不同灌水处理对土壤

重金属(Cd、Pb、Cu、Zn)、活性微生物(细菌、真

菌)及典型致病菌(大肠埃希氏菌、总大肠菌群)分布

的影响,以期为非常规水农业利用的环境安全效应

研究工作提供数据支撑和理论依据. 

1  材料与方法 

1.1  供试土壤与实验用水 

实验用土采自中国农业科学院农业水土环境

野外科学观测试验站附近 0~20cm耕层土壤,质地为

砂壤土.供试土样基本理化指标如下:土壤干容重

1.42g/cm
3
,有机质含量8.682g/kg,全氮含量0.207g/kg,

全磷含量 0.376g/kg,全盐量(EC值)150.57ds/m,pH值

8.62,重金属Cd含量 0.055mg/kg,Pb含量 5.357mg/kg, 

Cu含量10.026mg/kg,Zn含量42.971mg/kg.土样经自

然风干后过 5mm 筛,混合均匀后取小部分土样装入

无菌密封袋中,带回实验室用于测定土壤基本理化

性质,剩余土样用于填装土柱. 

实验用再生水取自河南省新乡市骆驼湾污水

处理厂,污水主要来源于城市生活污水,污水处理工

艺为 A/O 反硝化生物滤池和臭氧氧化组合工艺.实

验用再生水常规水质指标完全符合农田灌溉水质

标准[GB 5084-2005]、再生水水质标准[SL368-2006]

和城市污水再生利用农田灌溉用水水质标准[ GB 

20922-2007]规定,实验用再生水及自来水水质指标

详见表 1. 

表 1  试验用再生水及自来水水质 

Table 1  Quality of reclaimed water and tap water 

水质

类型
pH值

总含盐

量(g/L)

Cd 

(µg/L)

Pb 

(mg/L) 

Cu 

(mg/L) 

Zn 

(mg/L)

大肠菌群

(cfu/L)

再生水 7.64 2.64 2.121 0.026 0.035 0.772 1.28×106

自来水 7.90 0.62 0.42 0.005 0.006 0.016 — 

 

1.2  实验设计 

实验设自来水(CK)、再生水(RW)2种灌溉水质,

充分灌水(DI)、非充分灌水(FI)2种灌水水平,充分灌

水处理保持土壤含水率为田间质量持水率(FH)的

90%,非充分灌水处理保持土壤含水率为充分灌水

处理的 70%.共计 4 个处理 :自来水非充分灌溉

(CKDI)、自来水充分灌溉(CKFI)、再生水非充分灌

溉(RWDI)、再生水充分灌溉(RWFI),每个处理设 3

个重复.实验用土柱材质为硬质 PVC,外径 40cm,高

70cm,壁厚 0.98cm.土柱底部(反滤层位置处)设有排
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水孔,柱体上方布设管道式灌水系统,每个土柱均于

土壤表层等间距插入 4个滴头,以保证灌溉水均匀、

稳定入渗.柱体由下至上依次是 3cm 反滤层、40~ 

60cm土壤、20~40cm土壤、0~20cm土壤.土柱顶部

预留 7cm 高度以备灌水时利用.分别在柱体各个深

度土层埋设土壤负压计,用于监测土柱不同深度土

壤水分情况.实验共用土柱 12根,所有土柱填装完毕

后统一用清水灌溉 20d,待土壤形成稳定结构后开始

实验.实验从 2017年 8月 1日~2018年 3月 29日于

室内进行,充分灌水处理每次灌水量为 9.70L,非充

分灌水处理每次灌水量为 6.80L.灌水周期为 20d,于

实验开始后的第 241d 进行土壤分层取样,分析化验

0~10、10~20、20~30、30~40、40~60cm 各土层土

壤重金属(Cd、Pb、Cu、Zn)含量、活性微生物(细

菌、真菌)及典型致病菌(大肠埃希氏菌、总大肠菌

群)数量. 

1.3  测试指标与方法 

土壤基本理化性质测定:土壤 pH 值采用 PHS-1

型酸度计测定;土壤盐分采用电导法(DDB-303A 型

便携式电导率仪,上海雷磁)测定;土壤有机质含量采

用重铬酸钾容量法-外加热法测定;土壤全氮、全磷含

量采用流动分析仪(德国 BRAN LUEBBE AA3)测定.

土壤 Cd、Pb、Cu、Zn含量通过王水-高氯酸消解后

采用原子吸收分光光度计法测定.土壤活性微生物及

典型致病菌数量采用稀释涂布平板计数法测定. 

1.4  数据分析 

应用 Excel 2010和 SAS 9.2 进行数据的方差

分析和相关性分析;选取 95 %置信水平,应用最小显

著差异法(LSD)进行不同处理间的多重比较分析. 

2  结果与分析 

2.1  再生水不同灌水水平对土壤重金属分布的影响 

不同处理不同土层深度土壤重金属含量见表 2.

在土壤 Cd 分布方面,经灌溉 240d 后,RWDI 处理下

30~40cm土层Cd含量显著高于CKDI处理(P<0.05),

而在其他土层,除 20~30cm外,RWDI处理下土壤 Cd

含量均略高于 CKDI 处理,但差异不显著(P>0.05). 

RWFI 处理下 0~60cm 土层 Cd 含量均显著高于

CKFI 处理(P<0.05).这表明相同灌水水平下,相比自

来水,再生水灌溉在一定程度上提高了土壤Cd含量,

且于较高灌水水平条件下二者差异显著,但仍远低

于《土壤环境质量标准》[GB15618-1995]中 Cd 含

量限值(1.0mg/kg),说明再生水灌溉不会引起土壤

Cd污染.RWFI处理下 0~30cm土层土壤 Cd含量显

著高于RWDI处理(P<0.05),而在 30~60cm土层无显

著性差异,说明再生水充分灌溉相比非充分灌溉提

高了表层土壤 Cd含量. 

在土壤 Pb 分布方面,RWDI 处理下 0~20cm 土

层 Pb 含量显著高于 CKDI 处理(P<0.05),而在 20~ 

60cm 土层, RWDI 处理土壤 Pb 含量略高于 CKDI

处理,无显著性差异(P>0.05).RWFI处理下 0~20cm、

30~40cm土层 Pb含量显著高于CKFI处理(P<0.05), 

20~30cm、40~60cm土层略高于 CKFI处理,但差异

不显著(P>0.05).说明在相同灌水水平下,再生水灌

溉相比自来水提高了土壤中 Pb 含量,且表层土壤提

高显著 ,但仍远低于《土壤环境质量标准》

[GB15618-1995]中 Pb 含量限值(350mg/kg),说明再

生水灌溉不会引起土壤 Pb 污染 .RWFI 处理下

0~10cm土层 Pb含量显著高于 RWDI处理(P<0.05), 

10~60cm 土层差异不显著,表明再生水充分灌溉相

比非充分灌溉可显著提高表层土壤 Pb含量. 

在土壤 Cu 分布方面,RWDI 处理下 0~40cm 土

层 Cu 含量显著高于 CKDI 处理(P<0.05),40~60cm

土层差异不显著(P>0.05).RWFI 处理下 0~60cm 土

层 Cu 含量略高于 CKFI 处理,但均无显著性差异

(P>0.05).这表明相同灌水水平下,相比自来水,再生

水灌溉可在一定程度上提高土壤 Cu含量,且于非充

分灌溉条件下,表层土壤二者之间差异显著,但仍远

低于《土壤环境质量标准》[GB15618-1995]中 Cu

含量限值(100mg/kg),说明再生水灌溉不会引起土

壤 Cu污染.RWFI处理 0~60cm土层 Cu含量略高于

RWDI处理,但均无显著性差异(P>0.05),这说明再生

水不同灌水水平对土壤 Cu含量差异性影响不大. 

在土壤Zn分布方面,RWDI处理下 0~10cm、20~ 

40cm 土层 Zn 含量显著高于 CKDI 处理(P<0.05), 

10~20cm、40~60cm 土层无显著性差异(P>0.05). 

RWFI处理下 30~40cm土层 Zn含量显著高于 CKFI

处理(P<0.05),其他土层差异不显著.土壤 Zn 含量远

低于《土壤环境质量标准》[GB15618-1995]中 Zn

含量限值(300mg/kg),说明再生水灌溉不会引起土

壤 Zn 污染.RWFI 处理与 RWDI 处理下的 0~60cm

土层 Zn 含量均无显著性差异(P>0.05),这说明再生
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水 2种灌水水平下的土壤 Zn含量差异不明显. 

表 2  不同处理下土壤重金属含量 

Table 2  Heavy metal content in soil under different treatments 

土层深度

(cm) 
不同处理 Cd(mg/kg) Pb(mg/kg) Cu(mg/kg) Zn(mg/kg)

CKDI 0.081b 5.402d 11.337b 44.620b

CKFI 0.087b 6.125c 12.193ab 45.183ab

RWDI 0.086b 6.741b 12.511a 46.549a
0～10 

RWFI 0.114a 7.893a 12.929a 46.353a

CKDI 0.076b 5.335b 11.226b 43.793b

CKFI 0.074b 5.961b 12.231ab 45.554a

RWDI 0.079b 6.826a 12.350a 45.034ab
10～20 

RWFI 0.111a 6.884a 12.775a 45.546a

CKDI 0.052c 5.083b 10.800b 43.460b

CKFI 0.064b 5.979ab 11.309ab 44.384ab

RWDI 0.049c 5.976ab 12.289a 45.882a
20～30 

RWFI 0.089a 6.363a 12.032ab 45.724a

CKDI 0.042b 5.161b 9.848c 43.525b

CKFI 0.048b 5.453b 11.198b 43.019b

RWDI 0.065a 5.821ab 12.199a 44.471ab
30～40 

RWFI 0.067a 6.501a 11.553ab 45.545a

CKDI 0.056ab 4.851b 10.067b 43.191a

CKFI 0.052b 5.859a 11.032ab 43.679a

RWDI 0.061a 5.552ab 10.968ab 44.635a
40～60 

RWFI 0.064a 6.267a 11.463a 44.062a

注:表中不同字母表示同一土层不同处理之间存在显著性差异(P<0.05). 

2.2  再生水不同灌水水平对土壤活性微生物分布

的影响 

2.2.1  再生水不同灌水水平对土壤细菌分布的影

响  不同灌水处理下土壤细菌分布见图 1.相同灌水

水平不同灌水水质下土壤细菌分布差异表明,经灌

溉 240d后,RWDI处理下 0~10cm、10~20cm土层细

菌总数显著高于 CKDI处理(P<0.05), 20~60cm土层

差异不显著(P>0.05);RWFI 处理下 0~10cm、10~ 

20cm、30~40cm土层细菌总数显著高于 CKFI处理,

其他土层无显著性差异 .其中 ,RWDI 处理下 0~ 

10cm、10~20cm土层细菌总数分别是 CKDI处理的

1.19、1.34倍;RWFI处理下 0~10cm、10~20cm土层

细菌总数分别是 CKFI处理的 1.37、1.33倍.表明再

生水灌溉相比自来水显著提高了表层土壤细菌数

量,但对深层土壤细菌数量影响不大.相同灌水水质

不同灌水水平下土壤细菌分布差异表明 ,经灌溉

240d后, RWFI处理 0~10cm土层细菌总数显著高于

RWDI 处理(P<0.05),10~60cm 土层均无显著性差异

(P>0.05).这表明再生水不同灌水水平对表层土壤细

菌数量和活性存在较为显著的影响,但于深层土壤

影响甚微;灌水量越高,土壤水分条件越充足,表层土

壤细菌数量则越高. 
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图 1  不同灌水处理下土壤细菌分布比较 

Fig.1  Distribution of soil bacteria under different treatments 

同一土层不同字母表示不同处理间存在显著性差异(P<0.05),下同 

2.2.2  再生水不同灌水水平对土壤真菌分布的影

响  不同灌水处理下土壤真菌分布见图 2.相同灌水

水平不同灌水水质下土壤真菌分布差异表明,经灌

溉 240d 后,RWDI 处理 0~60cm 各土层真菌总数与

CKDI 处理均无显著性差异(P>0.05),而 RWFI 处理

除 40~60cm土层外,其他土层与CKFI处理均差异不

显著.这表明与自来水相比,再生水灌溉对于土壤真

菌数量影响不大.相同灌水水质不同灌水水平下土

壤真菌分布差异表明,经灌溉 240d 后,RWFI 处理

0~10cm土层真菌总数显著高于RWDI处理(P<0.05),

而 10~60cm 土层均无显著性差异(P>0.05).相比之

下,CKFI 与 CKDI 处理下各土层土壤真菌数量均差

异不显著(P>0.05).这说明相比自来水,再生水不同

灌水水平对表层土壤真菌数量和活性影响显著,但

对深层土壤影响甚微;灌水量越高,土壤水分越充足,

表层土壤真菌数量则相对越高. 
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图 2  不同灌水处理下土壤真菌分布比较 

Fig.2  Distribution of soil fungus under different treatments 
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2.3  再生水不同灌水水平对土壤致病菌分布的影响 

2.3.1  再生水不同灌水水平对土壤大肠菌群分布的影

响  不同灌水处理下土壤大肠菌群分布见图 3.相同灌

水水平不同灌水水质下土壤大肠菌群分布差异表明, 

RWDI处理0~20cm土层大肠菌群总数显著高于CKDI

处理(P<0.05),20~60cm 土层无显著差异;RWFI 处理

0~30cm 土层大肠菌群总数显著高于 CKFI 处理

(P<0.05),30~60cm土层无显著差异.其中,RWDI处理下

0~10cm、10~20cm土层大肠菌群总数分别是CKDI处

理的 1.15、1.09倍;RWFI处理下 0~10cm、10~20cm土

层大肠菌群总数分别是 CKFI处理的 1.26、1.22倍.这

表明与自来水相比,再生水灌溉显著提高了表层土壤大

肠菌群数量,但对深层土壤大肠菌群数量影响不大.相

同灌水水质不同灌水水平下土壤大肠菌群分布差异表

明,RWFI 处理 0~30cm 土层大肠菌群总数显著高于

RWDI处理(P<0.05),30~60cm土层差异不显著(P>0.05).

这表明再生水不同灌水水平对表层土壤大肠菌群数量

和活性存在较为显著的影响,对深层土壤影响不大;灌

水水平越高,表层土壤大肠菌群数量则相对越高. 
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图 3  不同灌水处理下土壤大肠菌群分布比较 

Fig.3  Distribution of soil coliform group under different 

treatments 

2.3.2  再生水不同灌水水平对土壤大肠埃希氏菌分

布的影响  不同灌水处理下土壤大肠埃希氏菌分布

见图 4.相同灌水水平不同灌水水质下土壤大肠埃希

氏菌分布差异表明, RWDI、RWFI处理下的 0~20cm

土层大肠埃希氏菌数量均显著高于 CKDI 和 CKFI

处理(P<0.05),20~60cm 土层无显著差异.其中,RWDI

处理 0~10cm、10~20cm土层大肠埃希氏菌数量分别

是 CKDI处理的 1.22、1.14倍;RWFI处理 0~10cm、

10~20cm 土层大肠埃希氏菌数量分别是 CKFI 处理

的 1.43、1.27倍.这表明相比自来水,再生水灌溉显著

提高了表层土壤大肠埃希氏菌数量,但对于深层土壤

大肠埃希氏菌数量影响不大.相同灌水水质不同灌水

水平下土壤大肠埃希氏菌的分布差异表明,RWFI 处

理 0~20cm 土层大肠埃希氏菌数量显著高于 RWDI

处理(P<0.05),20~60cm 土层无显著性差异(P>0.05).

说明再生水不同灌水水平对表层土壤大肠埃希氏菌

数量与活性影响显著;灌水水平越高,表层土壤大肠

埃希氏菌的数量则相对越高. 
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图 4  不同灌水处理下土壤大肠埃希氏菌分布比较 

Fig.4  Distribution of soil Escherichia coli under different 

treatments 

表 3  土壤重金属与活性微生物、典型致病菌之间相关矩阵 

Table 3  Correlation matrix of soil heavy metal and active microorganism and typical pathogenic bacteria 

项目 Cd Pb Cu Zn Bac Fun TC E.C 

Cd 1        

Pb 0.615** 1       

Cu 0.667** 0.640** 1      

Zn 0.551** 0.655** 0.632** 1     

Bac 0.422* 0.405* 0.282 0.428* 1    

Fun 0.368* 0.413* 0.301 0.382* 0.419* 1   

TC 0.443* 0.374* 0.258 0.436* 0.847** 0.437* 1  

E.C 0.407* 0.359* 0.284 0.422* 0.866** 0.425* 0.915** 1 

注:表中Bac表示细菌;Fun表示真菌;TC表示总大肠菌群;E.C表示大肠埃希氏菌.*,**表示相关性达到显著或极显著水平. 
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2.4  土壤重金属与活性微生物、典型致病菌之间相

关性分析土壤重金属与活性微生物、典型致病菌之

间的相关性见表 3.重金属 Cd、Pb、Zn含量与细菌

总数、真菌总数、大肠菌群总数、大肠埃希氏菌数

量均呈显著正相关(P<0.05),说明较低含量的重金属

对土壤中活性微生物及致病菌的生长繁殖具有一

定程度上的刺激作用.此外,细菌总数与真菌总数之

间具有显著正相关性(P<0.05);细菌总数与大肠菌群

总数、大肠埃希氏菌数量之间具有极显著正相关性

(P<0.01);大肠菌群总数与大肠埃希氏菌数量之间具

有极显著正相关性(P<0.01).可见土壤当中不同类群

微生物在生长繁殖过程中具有不同程度上的协同

生存作用. 

3  讨论 

3.1  再生水不同灌水水平对土壤重金属分布的影响 

Cd 会阻碍土壤微生物的物质、能量循环过程,

对作物形态、生理及结构等诸多方面均会造成严重

负面影响;Pb 对作物根系生长具有严重的抑制和毒

害作用,尤其会导致作物根系对养分吸收过程受阻,

致使产量下降
[23]

.此两种重金属元素在土壤中的含量

水平在农业生产和灌溉过程中均受到严格限制.以往

相关研究表明,短期再生水灌溉下土壤 Cd、Pb 含量

与清水相比无显著差异
[9-10]

,再生水长期灌溉下土壤

重金属累积效应明显
[24]

.本项试验结果表明,再生水

灌溉相比自来水在一定程度上提高了土壤 Cd、Pb含

量;且于不同灌水水平下,经 2 种水质灌溉后的土壤

Cd、Pb含量均呈现出不同程度上的差异性.分析原因,

一是再生水中重金属离子含量高于自来水,灌溉过程

中向土壤中输入了更高浓度的 Cd、Pb 离子;二是与

自来水相比,再生水富含更高浓度的碳、氮等营养元

素,灌溉后提高了土壤养分和有机质含量,有机质含

量越高的土壤对水体当中重金属离子的吸附能力则

越强,进而提高了土壤重金属有机形态比例和含量
[16]

;

三是本实验中土柱不种植作物,通过再生水灌溉输入

的外源重金属元素主要累积于土壤,无法通过植物根

系的吸收转移过程来降低土壤重金属含量.本研究中

经再生水灌溉后的土壤重金属存在一定程度上的积

累现象 ,但仍远低于《土壤环境质量标准》

[GB15618-1995]中重金属含量限值,说明短期再生水

灌溉不会引起土壤重金属污染.再生水不同灌水水平

下表层土壤 Cd、Pb 含量差异性表明,相比非充分灌

溉,一方面,充分灌溉条件下的灌水量高,灌溉过程中

向土壤输送的重金属离子含量相对较高;另一方面,

重金属离子在随水向下迁移的过程中因受到土壤有

机质的吸附固定而被截留在有机质相对丰富的表层

土壤
[16,25]

,从而导致再生水充分灌溉下表层土壤 Cd、

Pb含量略高于非充分灌溉. 

3.2  再生水不同灌水水平对土壤活性微生物分布

的影响 

土壤微生物作为土壤中的活性胶体,具有比表

面积大、代谢活动强等特点,几乎参与土壤中一切生

化反应过程,在土壤结构组成、物质循环、腐殖质形

成、毒性物质降解、微环境净化等方面均起到重要

推动作用
[26-28]

.细菌与真菌作为土壤环境中两大活

性微生物类群,其数量分布一定程度上可反映土壤

微环境状况.细菌主要包括自养、兼性自养与异养型

菌,其中一些自养型菌如氨化、硝化细菌可促进土壤

氮素循环,在土壤肥力演变过程中作用尤为显著
[29]

.

真菌对土壤中诸多有害成分均可起到降解作用,此

外在土壤病理解析、有机体早期分解、促进土壤物

质循环和能量转化等方面均具有重要驱动作用,是

评价土壤环境质量的重要指标之一
[30-32]

.本研究结

果表明,与自来水相比,再生水灌溉显著提高了表层

土壤细菌数量,深层土壤差异不显著.究其原因,一是

再生水本身细菌含量高于自来水;二是再生水相比

自来水富含更高的碳、氮等营养元素,可提供细菌代

谢繁殖所必需的能量来源,促进其生长
[33]

;三是再生

水水质异质性较强,不能排除其中含有部分与细菌

具有协同生存能力的菌种,加速细菌繁殖
[34]

.再生水

灌溉对深层土壤细菌数量无显著影响,原因可能是

土柱深层的密闭缺氧环境不利于好氧及兼性好养

型细菌的生长,使其代谢繁殖受限.再生水灌溉下的

土壤真菌数量与自来水相比无显著差异,这与龚雪

等
[33]
的研究结果相似.后者研究表明,再生水灌溉显

著提高了表层土壤细菌数量,但对真菌数量影响不

大;张娟等
[35]
的研究也表明,经再生水灌溉的土壤细

菌数量存在显著提高,而真菌数量与清水灌溉相比

差异不明显.此外,裴亮等
[36]
研究表明,再生水灌溉显

著提高了土壤真菌数量;郭魏等
[37]
研究指出,低氮水

平下,再生水灌溉促进土壤真菌生长,高氮水平下,再

生水灌溉抑制土壤真菌生长;与本实验结果均不一
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致.推断可能与再生水水质的时空变异性、土质差异

性、作物种植情况和灌溉条件等因素相关.再生水充

分灌溉相比非充分灌溉显著提高了表层土壤细菌

和真菌数量,原因可能是再生水充分灌溉向土壤中

输送的营养物质含量相对更高,导致表层土壤水分

和养分条件更为充足,更有利于刺激微生物的代谢

繁殖;此外,较高的灌水水平也伴随着相对更高的微

生物输入量,从而使得土壤细菌和真菌数量得到了

提高. 

3.3  再生水不同灌水水平对土壤典型致病菌分布

的影响 

大肠菌群是指在37℃下能够分解乳糖从而产酸

产气的革兰氏阴性无芽孢杆菌,主要包括大肠埃希

氏菌、柠檬酸杆菌、产气克雷伯氏菌及阴沟肠杆菌;

其作为人畜排泄物中数量最多的一类细菌,被许多

国家作为粪便污染指示菌所提出.大肠埃希氏菌为

大肠菌群中的一类菌属,往往能够较好地指示人类

肠道病毒;在温度适中和营养物质丰富的地表水体

中可迅速增生、扩散 ,并在受污染土壤中大量繁

殖 

[38-39]
.本项实验结果表明,再生水灌溉相比自来水

显著提高了表层土壤大肠菌群、大肠埃希氏菌数量.

原因可能是再生水本身大肠菌群、大肠埃希氏菌浓

度高于自来水,灌溉过程中随水进入土壤中的大肠

菌群和大肠埃希氏菌数量相对更多;且由于土壤本

身的吸附性能较强
[40-41]

,微生物在向深层土壤迁移

的过程中速度极为缓慢,致使再生水中大肠菌群和

大肠埃希氏菌主要宿集于表层土壤,从而使得表层

土壤大肠菌群、大肠埃希氏菌数量得到了显著提高.

此外,再生水中往往还含有部分可与大肠菌群、大肠

埃希氏菌协同生长的微生物和病毒;加之水体中营

养成分输入土壤,给大肠菌群和大肠埃希氏菌提供

了相对更为充足的养分和水分条件,促进其生长
[42]

. 

Forslund等
[43]
研究表明,灌溉水中大肠杆菌浓度对土

壤中大肠杆菌数量存在一定影响;当水体中大肠杆

菌浓度较高时,土壤中大肠杆菌数量也相对较高,与

本研究结果相似.再生水不同灌水水平对比分析结

果表明,再生水充分灌溉下表层土壤大肠菌群、大肠

埃希氏菌数量显著高于非充分灌溉,深层土壤二者

之间无显著差异.Wen 等
[44]
研究表明,地表滴灌条件

下,灌水量越大,表层土壤大肠杆菌含量则相对越

多;Libutti 等
[45]
的研究中也指出,应用二级处理水灌

溉时,通过采用滴灌和减少灌水量的方式可有效降

低表层土壤和作物体中病原菌的污染风险,以上均

与本实验结果相似.而造成此结果的主要原因是再

生水充分灌溉相比非充分灌溉向土壤中输送的大肠

菌群和大肠埃希氏菌数量更高;此外,再生水充分灌

溉向土壤中输入的营养物质含量相对更高,充足的

土壤水分和养分条件更有利于致病菌的生长繁殖. 

3.4  土壤重金属与活性微生物、典型致病菌之间

相关性分析 

相关性分析表明,土壤重金属 Cd、Pb、Zn含量

与土壤细菌、真菌、大肠菌群、大肠埃希氏菌数量

之间均具有显著正相关性.刁展等
[46]
研究表明,土壤

Cd、Pb 含量较低时可刺激土壤微生物的生长繁殖

并提高土壤微生物量碳水平,但随着重金属浓度的

不断提高,刺激作用逐渐转变为抑制效果;朱红梅

等  

[47]
研究中指出,低浓度重金属可刺激土壤微生物

量碳提高,与本研究结果相似.而 Deng 等
[48]
研究表

明,较高浓度重金属污染显著降低了土壤细菌和真

菌丰度,并且对微生物群落结构产生一定影响.Xie

等
[49]
研究也表明,土壤微生物活性、丰度和多样性均

随土壤重金属浓度的升高而降低,与本研究结果相

悖.主要原因是土壤微生物对重金属的响应取决于

土壤中重金属的浓度和有效性,本研究中土壤重金

属含量甚微 ,远低于《土壤环境质量标准》

[GB15618-1995]限值;此外,微生物的生长受土壤介

质当中多种因素影响,如土壤水分、温度条件和有机

质含量等,土壤环境中诸多因素间的交互作用对土

壤微生物代谢繁殖的影响同样不可忽视
[50]

. 

4  结论 

4.1  与自来水相比,再生水灌溉在一定程度上提高

了土壤重金属含量,但仍远低于《土壤环境质量标

准》[GB15618-1995]限值;再生水充分灌溉相比非充

分灌溉提高了表层土壤 Cd、Pb 含量,Cu、Zn 含量

无显著差异. 

4.2  与自来水相比,再生水灌溉显著提高了表层土

壤细菌、大肠菌群、大肠埃希氏菌数量,对土壤真菌

数量影响不大;再生水充分灌溉相比非充分灌溉显

著提高了表层土壤细菌、真菌、大肠菌群及大肠埃

希氏菌数量. 

4.3  土壤 Cd、Pb、Zn含量与土壤细菌、真菌、大
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肠菌群、大肠埃希氏菌数量之间呈正相关性. 
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