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灌溉水质与土壤有机质累积的关系
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摘要：为了确定长期使用污染水灌溉对土壤有机物质累积的影响，在陕西交口抽渭灌区采集土壤样品，并以气候条件、土壤条件以及耕作制度基本一致，长期用井水灌溉的土壤作为对照，测定了土壤有机质的质量分数及其组成，其结果显示：长期用污染的渭水灌溉，土壤有机质主要在耕层（0~20 cm）极显著增加，且增加部分主要是活性有机质，非活性有机质基本不受影响；耕层土壤中的胡敏酸及富啡酸质量分数均极显著增加，土壤熟化程度有略微提高。灌溉水质几乎不能改变与气候生态条件和土壤条件相协调的非活性有机质的“生态极限含量”。
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陕西省交口抽渭灌区是以渭河为水源的大型多级抽水灌溉工程，地处陕西省关中平原东部，渭河下游，灌溉着西安、渭南两市的临潼、闫良、临渭、大荔、富平、蒲城六县（区）28个乡镇的8.44×104 hm2农田。蔡明等[1]研究发现，渭河属于有机型污染，以COD，BOD5，氨氮和酚污染较为严重。李群等[2]研究也表明，渭河下游水体中有机污染严重，且年度变化呈上升趋势，造成渭河有机物污染的主要原因是城镇生活污水和垃圾、工业废水、过量使用农药和化肥。而我国是一个淡水资源相对缺乏的国家，灌溉水质对于农作物安全生产及土壤质量的影响已经成为土壤科学、农田水利以及环境科学关注的焦点。但长期以来在灌溉水质问题的研究大多集中在水体、土壤中重金属的污染程度以及污染元素所带来的危害等方面[3,4]，而对于水体中有机物质的污染却没有给予足够的重视。虽然已有研究得出，污水中含有植物所要的营养元素和有机物质，有助于改善土壤营养状况和改善土壤物理性质及生物学性状等[5~7]。但是，有关长期用污染的水体进行灌溉对于土壤质量的影响研究还是非常欠缺的。土壤有机质含量作为土壤肥力的重要指标，而且土壤有机质在土壤质量的构成因素中占首要位置，一般认为土壤有机质含量与土壤质量存在正相关关系[8,9]。研究长期使用受污染的渭水灌溉下，交口灌区土壤有机质累积的状况，揭示灌溉土壤质量的演替规律，为合理利用污水灌溉，解决废水的排放，缓解城市缺水及灌溉缺水的压力提供科学依据。
1　材料与方法

供试土样采自长期以受污染的渭水灌溉的陕西省交口灌区相桥、田市、官道、固市等地区的农田。并且在土壤类型、生态环境条件和农业利用与耕作水平等基本一致的，但长期以井水灌溉的大荔羌白镇农田采集土样，作为对照处理，研究长期采用受污染的渭水灌溉对农田土壤有机物质质量分数及形态的影响。
试验于2007年春季分别在上述地区多点采集耕层0~20 cm混合样品和土壤剖面样品，耕层样品分别在8个样点采集受污灌的土壤样品，在6个样点采集对照样品，用以测定土壤有机质、土壤活性有机质以及土壤腐殖酸组成；土壤剖面样品分别按照0~10 cm，10~20 cm，20~30 cm，30~40 cm，40~60 cm，60~80 cm，80~100 cm进行采集，在交口灌区随机采集了4个剖面样点，对照灌区采集了3个剖面样点，以便确定长期污灌对土壤有机质累积深度的影响。
采样区属于暖温带半干旱大陆性季风气候区，常年实行的小麦玉米一年两熟的耕作制度。根据第二次全国土壤普查资料，该区土壤均属于灰塿土[10]，其基本性状见表1。

测定土壤总有机质质量分数采用丘林法，土壤活性有机质采用袁可能的分类方法[11]，土壤腐殖酸组成采用科诺诺娃法[12]，结果均以有机碳形式表示。
2  结果与分析

2.1  长期采用污染水体灌溉对土壤耕层总有机质累积的影响

土壤有机质是土壤肥力的主要物质基础，包括了遗留在土壤里的动植物残体、施入的有机肥料以及经微生物作用所形成的腐殖质，是土壤肥力水平的主要指标，其中腐殖质是土壤中有机质的主体，一般占土壤有机质的90%以上。土壤有机物质的累积情况一方面依赖于自然环境条件，更重要的是依赖于有机物质的投入情况。渭水在很大程度上是被生活污水所污染的[1,2]，长期用其灌溉不仅在一定程度上有助于减轻环境治理的压力，对土壤中有机物的累积也有一定影响。
图1反映着交口灌区长期用受污染的渭水灌溉对土壤耕层有机碳累积的影响。从图中看出长期用井水灌溉的对照土壤有机碳质量分数只有8.43 g·kg-1，反映着该区域生态背景条件下土壤有机碳的稳定的累积水平，而长期用受污染的渭水灌溉，土壤总有机碳质量分数高达10.91 g·kg-1，与对照相比有着极显著的差异（|t|>t0.01）。在该区域水热条件适宜，土壤中有机物质矿化快，累积相对较难。而土壤有机碳质量分数产生了如此明显的差异性，足以证实因渭水中含有丰富的有机物质。长期用其灌溉，增加了土壤有机碳的质量分数，为土壤肥力性状的改善奠定了重要的物质基础。
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图1 土壤耕层总有机碳含量
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2.2  长期采用污染水体灌溉对土壤有机质累积深度的影响

灌溉水质对于土壤有机物质的累积作用不仅体现在耕层土壤当中，在土壤剖面上也有明显的作用。当地无论是用受到污染的渭水灌溉还是用井水灌溉，均长期采用地面径流灌溉的传统方式，在灌溉期间在土壤水分入渗的过程中，有机物质在土壤剖面上必然也发生了吸附与截流等作用，使得剖面有机物质产生了较为明显的分化现象。
表1  供试土壤理化性质统计
Table 1  Properties of the soil used in the experiment
	土层/cm
	pH
	阳离子交换量/(cmol·kg -1)
	容重/(g·cm-3)
	孔隙度/ %
	机械组成/ %

	
	
	
	
	
	＞0.02 mm
	0.02~ 0.002 mm
	＜0.002 mm
	＜0.01 mm

	0~20
	8.5
	7.7
	1.23
	53.43
	51.32
	37.44
	11.24
	45.63

	20~30
	8.5
	5.0
	1.43
	46.04
	56.55
	32.57
	10.88
	51.90

	30~60
	8.4
	5.9
	1.35
	49.06
	44.69
	38.39
	16.92
	41.08

	60~120
	8.3
	10.3
	1.37
	48.30
	32.53
	45.27
	22.20
	51.61
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图2 土壤有机碳剖面分布
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图2结果显示，在土壤剖面上0~30 cm范围内有机碳质量分数明显的高于下层，30~100 cm范围内土壤的有机碳质量分数相对较为贫乏，且土层之间变异也不很明显。长期用井水灌溉的农田，表层0~30 cm土壤有机碳质量分数在5 g·kg-1以上，几乎比底层30~100 cm高出一倍左右。该土壤有机物质质量分数的剖面特征印证着区域土壤的发生学过程和土壤培肥情况，也体现着区域生态气候条件等。但是对于用受污染的渭水灌溉土壤而言，几乎在剖面0~100 cm范围内土壤有机碳质量分数都发生了不同程度的累积现象，其中差异最为明显的在表层0~10 cm和10~20 cm，其土壤有机碳质量分数分别达到了11.94 g·kg-1和9.68 g·kg-1，较对照土壤相同层次有机碳质量分数的6.90 g·kg-1和6.08 g·kg-1分别增加了73%和59%，经t检验结果显示其差异达到极显著水平（|t|>t0.01）；在20 cm以下各土层中，虽然图2所示的污水灌溉的土壤有机碳质量分数都高于对照土壤，但t检验结果显示二者之间差异均未达到显著水平（|t|<t0.05）。所以，可以认定灌溉水质仅对0~20 cm土壤范围内有机物质累积作用明显。尽管一般情况下每次灌溉湿润的土壤深度远不止于20 cm，下层土壤有机物质质量分数增幅较小证实了在水分入渗期间，表层土壤存在着明显的截流和对有机物质的吸附作用。

2.3　长期采用污染水体灌溉与耕层土壤活性有机质累积的关系

活性有机质是土壤微生物最易分解的那部分有机质，它控制了土壤生物过程和决定了向作物提供有效养分的能力，是由微生物能量来源[13,14]。研究发现，有机质中某些组分与土壤性质的关系比总有机质密切，在指示土壤质量和土壤肥力的变化时比总有机质更灵敏，能够更准确、更实际的反映土壤肥力和土壤物理性质的变化、综合评价各种管理措施对土壤质量的影响[15~18]。因此，活性有机质已经被认为是很重要的土壤质量指标且常常被包括在土壤质量评价中[13,19]。本研究采用袁可能[11]提出的用1∶3的0.1 mol·L-1 K2CrO7与H2SO4(浓)混合液在130~140 ℃条件下加热5 min的方法，测得土壤活性有机碳质量分数，并将总有机碳质量分数与其差值计为非活性有机碳质量分数。由于一般土壤活性有机质分子量较小，与总腐殖质的化学组成有很大差异，所以常常只能测定土壤活性有机碳的质量分数。
从图3结果看出，长期以井水灌溉的对照灌区土壤耕层活性有机碳平均质量分数仅为3.78 g·kg-1，而长期采用污染的渭水灌溉的交口灌区却达到了6.22 g·kg-1，相对提高了65%，t检验显示达极显著水平（|t|>t0.01）。而交口灌区土壤耕层废活性有机碳质量分数为4.80 g·kg-1，相对于对照灌区的4.56 g·kg-1，差异没有达到显著水平（|t|<t0.05）。从两个灌区差异比较来看，交口灌区土壤耕层总有机碳质量分数相对于对照灌区增加了2.48 g·kg-1，而仅活性有机碳质量分数就增加了2.44 g·kg-1，证明长期污染水体灌溉所增加的土壤有机碳主要是活性有机碳组分，而非活性有机质质量分数基本没有改变，也证实了该地区非活性有机物质质量分数趋于稳定，不容易因外源有机物质的加入而有显著地改变。
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图3 土壤耕层活性有机碳及非活性有机碳质
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活性有机物质不够稳定，易被土壤微生物所矿化，为植物生长提供有效养分。而土壤非活性有机质较难矿化，基本上取决于土壤条件和所处生态环境条件，反映在自然界似乎存在着与生态环境条件和土壤条件相协调的非活性有机物质的“生态极限含量”。

2.4　长期采用污染水体灌溉对耕层土壤腐殖酸组成的影响

土壤腐殖质是除未分解和半分解动、植物残体及微生物体以外的有机物质的总称。土壤腐殖质是植物必需营养元素的主要来源，可促进植物和微生物的生理活性,增加土壤蓄水、保水和保肥能力，促进土壤良好结构的形成，改善土壤的缓冲性和酸碱性，同时还能络合土壤中的重金属离子，消除土壤中农药的残毒。因此土壤腐殖质的研究已成为当前土壤学、环境化学和地球化学等领域的热点之一。传统的腐殖质分类方法是在酸碱溶液中的溶解性将土壤腐殖质划分为胡敏酸、富啡酸和胡敏素3大类型，而其中胡敏酸和富啡酸活性相对较强，对土壤质量意义重大。

图4资料显示，长期以井水灌溉的对照灌区土壤耕层中土壤胡敏酸碳及富啡酸碳质量分数分别为0.91 g·kg-1和0.86 g·kg-1，而长期采用污染的渭河水灌溉的交口灌区土壤耕层却达1.55 g·kg-1和1.33g·kg-1，均高于井水灌区且差异均达到极显著水平（|t|>t0.01）。交口灌区土壤耕层胡敏酸碳和富啡酸碳总量达2.88 g·kg-1，相对于对照灌区土壤耕层的1.77 g·kg-1，增加63%。

[image: image4.emf] 

图4 土壤耕层胡敏酸碳及富啡酸碳质量分数
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一般情况下常以HA/FA表征土壤的发育和熟化度。进一步计算不同水质灌溉下土壤耕层HA/FA得出，交口灌区耕层土壤HA/FA平均为1.17，相对于对照灌区土壤的1.06有略微的提高。试验证实长期采用受污染的渭河水灌溉极显著地提高了土壤胡敏酸碳及富啡酸碳的质量分数，对土壤的熟化程度也有略微的提高作用。
3　主要结论

（1）长期使用污染的渭水灌溉，使土壤中有机物质的质量分数明显增加，尤其是在表层0~20 cm以上土层达到极显著的水平。随着土壤剖面深度的增加，其增加幅度会显著降低。

（2）长期使用污染的渭水灌溉，只能增加土壤中活性有机质部分，而对土壤非活性有机质的质量分数基本没有影响，即几乎不能改变自然界存在的，与生态环境条件和土壤条件相协调的非活性有机物质的“生态极限含量”。

（3）长期使用污染的渭水灌溉，使得土壤耕层中的黄腐酸（HA）和腐殖酸（FA）质量分数均有极显著增加，对土壤熟化程度（HA /FA）也有略微提高作用。
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Effect of irrigation water quality on soil organic matter accumulation
Zhao Jiarui1, Wang Yiquan1, Liu Jun1, Zhou Caijing1, Jiao Caiqiang1, Zhao Ali2

1. Northwest Sci-tech University of Agricultural and Forestry, Yangling, Shannxi 712100, China; 2. Shannxi WR Department, Xian710004, China
Abstract: The objective of this study was to evaluate the effect of long-term irrigation with polluted water on soil organic matter. Soil organic matter content and composition were measured in soil samples collected from fields in the Jiaokou irrigation area, Shaanxi Province. The fields had been irrigated with polluted water from the Wei River for more than 40 years. Control samples were collected from a nearby area that had always been irrigated with groundwater. Climate conditions, soil types, and farming systems at the two sites were basically the same. The results showed that the organic matter content of topsoil (0 ~ 20 cm) was significantly higher in fields that had been irrigated with polluted water compared to fields that had been irrigated with groundwater. The largest increase occurred in the active organic matter fraction. Long-term irrigation with polluted water resulted in a significant increase in the humic acid (HA) and fulvic acid (FA) contents of topsoil and a slightly increase in the HA/FA ratio. The “ecological limit content” of the inactive organic faction was mainly affected by climate conditions and soil characteristics. Long-term irrigation with polluted water had little effect on the size of the inactive organic matter fraction content in topsoil.

Key words：irrigation water quality; soil organic matter; active soil organic matter; soil humus




















































































作者简介：赵加瑞（1982－），男，硕士研究生，研究方向为农业环境保护与食品安全。E-mail: gary.zone@nwsuaf.edu.cn
收稿日期：2007-11-20(

