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再生水滴灌对黄瓜生长及产量的影响研究
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新华公司，北京１０００５３；４．环境保护部 卫星环境应用中心，北京１０００９４）

摘　要：再生水的灌溉利用是国内外有效缓解农业用水紧张的重要举措之一。采用大田试验方法，以地下

水滴灌为对照，分析研究了不同比例再生水滴灌对黄瓜生长及产量的影响。结果表明，和正常施肥的对照

处理相比，在不施肥的情况下，全部采用再生水滴灌处理对黄瓜的生长发育和产量形成均表现出一定的促

进作用，而其他也不进行施肥的较小比例的再生水滴灌处理中，黄瓜生长指标和产量表现出和对照相当或

者略低的水平。因此，只要配以适当的农艺 措 施 和 灌 溉 制 度，可 以 采 取 全 部 再 生 水 滴 灌，或 者 采 用 一 定 比

例再生水灌溉和适当施肥相结合的方式，进行黄瓜的种植。
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　　再生水是指对污水处理厂出水、工业排水、生活

污水等非传统水源进行回收，经适当处理后达到一定

水质标准，并在一定范围内重复利用的水资源。再生

水的利用是缓解水资源紧张的重要举措之一，也是污

水资源化并利用，减轻污水排放二次污染的环保发展

趋势，已在国内外城市用水、景观环境用水中得到广



泛的应用［１－３］。但对于再生水灌溉对果蔬等经济作物

生长的影响，前人虽开展了一些研究，但多是在日光

温室等控制条件［４－５］或模拟 条 件［６］下 进 行，关 于 再 生

水灌溉对在大田自然条件下生长的特定蔬菜作物的

影响，还缺少系统的研究。
再生水灌溉一方面能避免利用污水直接灌溉所

引起的严重的面源污染问题，并为植物生长提供重要

的养分，促进植物生长发育和提高产量［７］；另一方面，
再生水中过量养分、有毒化学物质和病原体同时输入

环境生态系统，也会造成一定程度的环境污染［８］，有

可能危害环境和人类健康。滴灌对灌水时间、灌水量

和土壤湿润范围高度控制的特点，使其可以根据土壤

物理性质、作物根系分布和作物耗水量来调节土壤水

分和养分分布［９］，在保证作物达到优质高产的同时减

少农业面源污染。利用滴灌技术进行农村生活污水

再生利用可以提高再生水中的氮、磷等养分物质的利

用效率，节肥、节水、增产的同时又减少了多余污染物

输入环境生态系统，对我国水资源危机的缓解、农业

面源污染防 治 和 促 进 循 环 经 济 发 展 有 重 要 意 义［１０］。
本试验在其他条件相同的情况下，研究比较了不同比

例的再生水与地下水滴灌对黄瓜生长及产量的影响。

１　材料与方法

１．１　试验地概况

研究区为中国科学院地理科学与资源研究所和

国务院南水北调办公室政策及技术研究中心共同建

立的“南水北调中线水源区农业面源污染控制综合示

范区”，地处湖北省十堰市茅箭区南部山区，属北亚热

带季风气候区，四季分明，冬长夏短，春季升温迅速，
秋雨连绵，冬季少 雨 雪，冬 暖 少 严 寒。全年太阳辐射

量为４４６ｋＪ／ｃｍ２，生理辐射２１１ｋＪ／ｃｍ２，年均日照时数

达１　９２５．８ｈ；多年平均气温１５．３℃，极端最低气温－
１４．９℃，极端最高气温４１℃。全年≥１０℃的积温为

４　９３６．５ ℃；全 年 无 霜 期２４６ｄ；多 年 平 均 降 水 量

８５５ｍｍ，降雨量年际变化大，汛期（５月１日至１０月

２０日）降雨量占年降雨量的５８％～６２％，且强度大，
历时短，入渗有限，容易冲刷侵蚀地表。研究区试验

土壤为黄棕壤土，容重在１．５６～１．７１ｇ／ｃｍ３。

１．２　试验布置

试验在２０１１年黄瓜的生长季７月２０日至１０月

１０日 进 行。黄 瓜 的 栽 培 方 式 采 用 垄 作，垄 肩 宽

６０ｃｍ，两垄中心间距１４０ｃｍ，垄高１５ｃｍ，垄上种植

２行，株距４０ｃｍ。分为５个灌溉水质处理，分别标记

为Ｔ１（全部再生水灌溉）；Ｔ２（再生水和地下水联合灌

溉，再生水占总灌水量的７０％）；Ｔ３（再生水和地下水

联合灌溉，再生水占总灌水量的５０％）；Ｔ４（再生水和

地下 水 联 合 灌 溉，再 生 水 占 总 灌 水 量 的２０％）和 Ｃ
（全部地下水灌溉）（如 表１所 示）。每 个 处 理 重 复３
个小区，每小区包括３条垄，４ｍ长，即每个小区面积

为４ｍ×４ｍ。灌溉采用重力滴灌的方式进行，每垄

中心铺设一条 滴 灌 带，滴 头 间 距 为２０ｃｍ，与 株 距 等

距，滴头流量２．７Ｌ／ｈ，即每株黄瓜根部均有１滴 头

供水。每个处理（包括３个重复小区）由１个桶（容积

２４０Ｌ）供水，桶放置在试验区距地面约１．２ｍ高的位

置。每个处理的第２个试验小区内，在滴头下２０ｃｍ
深度处安装１组负压计，当负压计指示的土壤水势低

于－２５ｋＰａ时即 进 行 灌 溉，每 次 灌 水 量 为５ｍｍ，生

育期内共灌水７次，共３５ｍｍ。

表１　再生水滴灌试验处理编号

序号 处理 灌溉水质

１ Ｔ１ 全部再生水

２ Ｔ２ 总灌水量中含７０％再生水

３ Ｔ３ 总灌水量中含５０％再生水

４ Ｔ４ 总灌水量中含２０％再生水

５ Ｃ 全部地下水

在黄瓜种植前，每平方米土壤施磷酸二铵复合肥

３０ｇ，在 试 验 处 理 期 间，含 再 生 水 灌 溉 的 处 理（Ｔ１，

Ｔ２，Ｔ３ 和Ｔ４）不再追施肥料，全部地下水灌溉（Ｃ）处

理每次灌溉前，将１００ｍｌ　３０％尿素溶液，磷酸二氢钾

２６．５ｇ，硫酸钾９．１ｇ添加于灌溉水桶中，随水施入。

１．３　测定项目及方法

定植后第２周测量黄瓜植株的株高，以后约１０ｄ
左右测量１次。在１０月１０日（黄瓜生长旺盛期）测

量植株茎粗、叶面积和叶片数，测量叶面积时取每柱

第１～３片，测量叶片的长和宽，叶片为叶片上部肩宽

侧值，叶长为叶片基部至叶尖的距离。自根瓜坐住后

观察开花、坐果 状 况，１０月 各 处 理 陆 续 进 入 收 获 期，
采收一个月后统计产量。

此外，农村生活污水经过多层土壤渗滤系统过滤

后得到试验用的再生水，地下水、生活污水及再生水

水水质如表２所示。由表２可以看出，简单的多层土

壤渗滤系统对生活污水处理效果一般，再生水中仍有

很多指标的上限略微超过了国家标准限值。再生水

灌溉时，土壤—植物系统也会对再生水中污染物进行

吸收和吸附，并且在滴灌条件下，单次灌水量少，对污

染物的淋失较少。本课题组前期通过对不同深度土

壤和地下水中理化指标的分析得知，只要对再生水水

质和灌溉水量进行有效协调，就可以在保证作物优质

高产的同时有效防止污染物淋失进入水体［１１］。
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表２　水质指标、测定方法及其与国家相关标准之间的比较

项 目　　　　　　 地下水 生活污水 再生水 分析方法
农田灌溉水质标准

（ＧＢ５０８４－２００５）—蔬菜

ＣＯＤＣｒ／（ｍｇ·Ｌ－１） ３．２１～５．８３　 ４５０～７３０　 ６８～１１２ 重铬酸盐法测定 １００

ＮＨ３－Ｎ／（ｍｇ·Ｌ－１） ０．０８～０．１７　 ７３～１０８　 １４～２９ 钠氏试剂法测定 —

浊度／ＮＴＵ　 ０．４～２　 ２０～１１３　 ２１～９８ 浊度仪测定 —

ＳＳ／（ｍｇ·Ｌ－１） ２～１０　 ６０～１９０　 ３０～６０ 重量法 ６０
温度／℃ １０～２０　 １４～３８　 １４～３８ 温度计测定 —

ｐＨ值 ７～８　 ６～９　 ６～９ 玻璃电极法测定 ６～９

ＢＯＤ５／（ｍｇ·Ｌ－１） １．２～２．３３　 １７９～２７１　 ２８～４７ 稀释接种法 ４０

ＤＯ／（ｍｇ·Ｌ－１） ０．２１～０．１４　 ２．９～５．７　 ２．０～４．８ 便携式溶解仪 ≥０．５

ＴＮ／（ｍｇ·Ｌ－１） ０．９９～２．０３　 ５３～７９　 １７～３７ 紫外分光光度法 ≤３０

ＴＰ／（ｍｇ·Ｌ－１） ０．０８～０．２２　 ４．９～１０．４　 ４．１～９．３ 铝酸铵分光光度法 ≤３０

余氯／（ｍｇ·Ｌ－１） ０．８８　 ２０．１　 １．０４ 碘量法 ２

粪大肠菌群数／（１０４ 个·Ｌ－１） ３　 ５２０　 ４ 多管发酵法 ４

溶解性总固体／（ｍｇ·Ｌ－１） ８９１　 ４　３００　 １　３１０ 笔式ＴＤＳ测定 １　０００
色 度 １３．４　 ３１９　 ２２ 铬钴标准比色法 ３０

蛔虫卵数／（个·Ｌ－１） １．８　 １１２　 １．３ 多管发酵和沉淀集卵法 ２

２　结果与分析

２．１　再生水滴灌对黄瓜植株生长的影响

选择茎粗、单叶 叶 面 积、单 株 叶 片 数 和 株 高４个

指标，研究再生水滴灌灌溉对 黄 瓜 生 长 发 育 的 影 响。
由表３可以看出，各处理下的 黄 瓜 茎 粗 差 异 并 不 大，
除全部再生水滴灌灌溉的Ｔ１ 处理相对略高外，其他

４个处理的 植 株 茎 粗 差 异 不 显 著。单 叶 叶 面 积 在 各

处理间表现为Ｔ１＞Ｔ２＞Ｃ＞Ｔ３＞Ｔ４，其中Ｔ１，Ｔ２ 和

Ｔ３ 差异不显著，而Ｔ４ 处理单叶叶面积显著低于其他

处理。各处理间，单株叶片数表现出和单叶叶面积一

样的变化趋势，Ｔ１ 最 大，为 每 株２８．１３个 叶 片，但 和

Ｔ２ 未 达 到 显 著 水 平，而 Ｔ４ 最 低，仅 为 Ｔ１ 处 理 的

８４％，显著低于除Ｔ３ 外的其他处理。

表３　不同比例再生水滴灌对黄瓜茎粗、

单叶叶面积和单株叶片数的影响

处理 茎粗／ｍｍ 单叶叶面积／ｃｍ２ 单株叶片数／个

Ｔ１ ７．７２±０．０８ａ ９５．７３±１．４６ａ ２８．１３±２．４０ａ

Ｔ２ ７．５４±０．０８ａｂ　 ９２．７０±０．６０ａｂ　２５．２７±１．５９ａｂ

Ｔ３ ７．４６±０．１２ｂ ９０．１７±２．９５ｂ ２３．７３±１．６０ｂｃ

Ｔ４ ７．３７±０．１０ｂ ８４．８７±４．１６ｃ ２１．１０±１．４７ｃ

Ｃ　 ７．４８±０．１３ｂ ９１．７０±１．７３ａｂ　２４．４３±０．７１ｂ

　　注：同 一 列 中 相 同 字 母 表 示 差 异 在ｐ＜０．０５水 平 上 不 显 著。

下同。

由于黄瓜属于 爬 藤 作 物，所 以 在 测 量 株 高 时，选

择代表性的 植 株 将 其 主 茎 拉 直 后 进 行 测 量。由 图１

可以看出，最高时期的株高可达３～４ｍ，整个生育期

呈现明显的“Ｓ”型的生长曲线。８月中旬至９月中旬

为黄瓜营养生长的快速阶段，黄 瓜 株 高 增 长 较 快，而

后缓慢下来。各处理之间比较发现，处理差异随黄瓜

生长发育逐渐加大。在生育后期，全部再生水滴灌灌

溉的Ｔ１ 处 理 株 高 高 于 其 他 处 理，而 Ｔ４ 处 理 最 低，

Ｔ２，Ｔ３ 和Ｃ处理差异不大。

图１　不同比例再生水滴灌对黄瓜株高的影响

２．２　再生水滴灌对黄瓜产量的影响

选择瓜长、单瓜 重 和 产 量３个 指 标，研 究 再 生 水

滴灌对黄瓜果实产量的影响（表４）。瓜长方面，总灌

水量中含２０％再生水的Ｔ４ 处理瓜长最小，显著小于

全部再生水滴灌的Ｔ１ 处理，其他处理之间差异不显

著。单瓜重亦是以Ｔ１ 处理的值最高，但各处理之间

差异均未达０．０５的 显 著 水 平。产 量 方 面，全 部 再 生

水滴灌的Ｔ１ 处理产量最高，其值分别比产量最低的

Ｔ４ 处 理 和 全 部 地 下 水 灌 溉 的 Ｃ处 理 的 产 量，增 加

２１．５％和１０．３％。
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表４　不同比例再生水滴灌对黄瓜的

瓜长、单瓜重和产量的影响

处理 瓜长／ｃｍ 单瓜重／ｇ 产量／（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｔ１ ２３．０７±１．６２ａ １７２．３７±７．９５ａ ３７　１３８．９５±１８０．１４ａ

Ｔ２ ２０．８０±１．３１ａｂ　１７０．２０±２．８９ａ ３５　５４５．５０±５６．５６ａｂ

Ｔ３ ２０．７３±１．７９ａｂ　１６８．６７±１．７６ａ ３２　８４６．５５±１８２．７８ｂｃ

Ｔ４ １９．８０±２．４５ｂ １６７．５３±４．５１ａ ３０　５７７．５０±５５．２７ｃ

Ｃ　 ２０．４３±１．０３ａｂ　１６８．３０±９．２７ａ ３３　６５８．９５±１５６．７７ａｂｃ

３　结 论

结合以往研究结果，再生水滴灌的优势除提高土

壤有机质和植物必需的全氮、全 磷 等 基 础 营 养 外，更

重要的可能是其丰富的微量营养元素，为作物生长和

产量形成提供更为适宜的土壤生物环境［１２］。因此在

本研究中，和正常施肥的全部地下水灌溉的对照处理

相比，在不施肥的情况下，全部 采 用 再 生 水 滴 灌 处 理

对黄瓜的生长发育和产量形成，均表现出一定的促进

作用，这与前人研究结果类似［６］。而其他较小比例的

再生水滴灌处理，由于也不进 行 施 肥，所 以 黄 瓜 生 长

指标和产量表现出和对照相 当 或 者 略 低 的 水 平。由

此可以得出，只要农艺措施、灌溉制度适当，可以采取

全部再生水滴灌，或者采用一定比例再生水灌溉和适

当施肥相结合的方式，进行黄瓜的种植。
同时，值得注意 的 是，再 生 水 中 的 污 染 物 在 土 壤

中还是有一定的富集，尤其是全部采用再生水滴灌灌

溉的情况下，其对土壤环境和 植 物 生 长 发 育、产 量 和

品质形成也存在一定的负面影响［１２－１３］，至于其影响程

度和时 效 还 需 通 过 长 期 的 试 验 做 进 一 步 的 观 察 和

研究。
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