
ENVIRONMENTAL SCIENCE

ISSN 0250-3301   CODEN HCKHDV

(HUANJING KEXUE)

环

境

科

学

第
三
十
五
卷

第
九
期

2
0

1
4

-9

第35 卷  第9 期

Vol.35    No.9

2014
中国科学院生态环境研究中心 主办

出版



渊匀哉粤晕允陨晕郧 运耘载哉耘冤摇 摇 耘晕灾陨砸韵晕酝耘晕栽粤蕴 杂悦陨耘晕悦耘 第 猿缘 卷 第 怨 期
圆园员源 年 怨 月 员缘 日

目 次
长江三角洲地区霾判别方法的对比分析 刘晓慧袁朱彬袁高晋徽袁张恩红袁王红磊袁陈烨鑫袁王姝渊猿圆猿怨冤……………………………员怨愿园 耀 圆园员圆 年江苏省城市霾日的时空分布及成因分析 刘端阳袁魏建苏袁严文莲袁吕军袁孙燕渊猿圆源苑冤………………………………
瓦里关大气二氧化碳和甲烷时间变化特征 刘鹏袁张国庆袁王剑琼袁吴昊袁李宝鑫袁王宁章渊猿圆缘远冤…………………………………
上海城区 孕酝圆郾 缘中有机碳和元素碳变化特征及来源分析 张懿华袁王东方袁赵倩彪袁崔虎雄袁李娟袁段玉森袁伏晴艳渊猿圆远猿冤…………
亚青会期间南京市气溶胶中 韵悦 和 耘悦 的粒径分布 王红磊袁朱彬袁安俊琳袁段卿袁邹嘉南袁沈利娟渊猿圆苑员冤…………………………
无锡市冬季典型天气 孕酝圆郾 缘中碳组分的污染特征 云龙龙袁陆钒袁张天舒袁伍德侠袁盛世杰袁陆亦怀袁刘建国渊猿圆愿园冤………………
高炉炼铁工艺细颗粒物 孕酝圆郾 缘排放特性分析 范真真袁赵亚丽袁赵浩宁袁梁兴印袁孙静雯袁王保贵袁王亚军渊猿圆愿苑冤…………………
重庆市北碚城区大气中 灾韵悦泽 组成特征研究 祁心袁 郝庆菊袁 吉东生袁 张军科袁 刘子锐袁 胡波袁 王跃思袁 江长胜渊猿圆怨猿冤………
双组分 灾韵悦泽 的催化氧化及动力学分析 卜龙利袁杨力袁孙剑宇袁梁欣欣袁虎雪姣袁孟海龙渊猿猿园圆冤…………………………………
汽车排放超细微粒数浓度及粒径谱特征的实验研究 陆叶强袁陈秋方袁孙在袁蔡志良袁杨文俊 渊猿猿园怨冤……………………………
疏勒河上游地表水水化学主离子特征及其控制因素 周嘉欣袁丁永建袁曾国雄袁吴锦奎袁秦甲渊猿猿员缘冤………………………………
河流库区沉积物鄄水界面营养盐及气态氮的释放过程和通量 陈朱虹袁陈能汪袁吴殷琪袁莫琼利袁周兴鹏袁鲁婷袁田蕴渊猿猿圆缘冤……
大辽河感潮段及其近海河口重金属空间分布及污染评价 张雷袁秦延文袁马迎群袁赵艳民袁时瑶渊猿猿猿远冤………………………………
雅鲁藏布江中段表层沉积物重金属形态分布及风险评价 柏建坤袁李潮流袁康世昌袁陈鹏飞袁王建力渊猿猿源远冤…………………………
北京奥林匹克公园地表颗粒物粒度特征分析 李海燕袁石安邦袁瞿杨晟袁岳靖淋渊猿猿缘圆冤……………………………………………
黄河表层沉积物中类二 英多氯联苯水平分布 李光耀袁金军袁何畅袁王英袁马召辉袁李明园渊猿猿缘愿冤………………………………
合肥城郊典型源头溪流不同渠道形态的氮磷滞留特征 李如忠袁杨继伟袁钱靖袁董玉红袁唐文坤渊猿猿远缘冤……………………………
基于水资源调度的平原河网区城市河道氮迁移转化研究……………………………………………………………………

刘波袁盛明袁朱强袁杨霜袁檀炳超袁范冉袁南旭军袁何茂阳袁王国祥渊猿猿苑猿冤…………………………………………………………
杭州湾潮滩湿地植物不同分解过程及其磷素动态 邵学新袁梁新强袁吴明袁叶小齐袁蒋科毅渊猿猿愿员冤…………………………………
基于数据同化的太湖叶绿素多模型协同反演 李渊袁李云梅袁吕恒袁朱利袁吴传庆袁杜成功袁王帅渊猿猿愿怨冤……………………………
天然日光辐照下两江交汇处溶解性有机质渊阅韵酝冤光漂白过程院以涪江鄄嘉陵江为例………………………………………

高洁袁 江韬袁 闫金龙袁 魏世强袁 王定勇袁 卢松袁 李璐璐渊猿猿怨苑冤…………………………………………………………………
利用紫外鄄可见吸收光谱估算三峡库区消落带水体尧 土壤和沉积物溶解性有机质渊阅韵酝冤浓度 …………………………

李璐璐袁江韬袁卢松袁闫金龙袁高洁袁魏世强袁王定勇袁郭念袁赵铮渊猿源园愿冤…………………………………………………………悦怎圆韵鄄粤早鄄粤早月则 辕 酝粤 可见光催化剂的制备及其降解 圆鄄氯苯酚的研究 王冉袁周雪峰袁胡学香袁胡春渊猿源员苑冤…………………………
不同粒径零价铁活化过硫酸钠氧化降解酸性橙 苑 的影响及动力学研究……………………………………………………

李欢旋袁万金泉袁马邕文袁黄明智袁王艳袁陈杨梅渊猿源圆圆冤…………………………………………………………………………
还原脱氯鄄生物联合降解 圆袁源鄄二氯苯氧乙酸 周红艺袁曾思思袁梁思袁韩鉴渊猿源猿园冤……………………………………………………
多介质土壤滤层系统渊酝杂蕴冤与潜流式人工湿地技术处理海水养殖废水的效能比较 ……………………………………

宋颖袁黄玉婷袁葛川袁张浩袁陈昕袁张志剑袁罗安程渊猿源猿远冤…………………………………………………………………………
不同碳源在污水处理过程中的变化规律研究 金鹏康袁常晋袁王先宝袁刘柯君袁王晓昌渊猿源源猿冤………………………………………
气升装置对厌氧氨氧化反应器脱氮效能的影响 李祥袁张大林袁黄勇袁陈宗姮袁袁怡 渊猿源源怨冤………………………………………
微波及其组合工艺强化污泥厌氧消化研究 刘吉宝袁倪晓棠袁魏源送袁佟娟袁王亚炜渊猿源缘缘冤…………………………………………野热水解鄄高温厌氧消化冶工艺处理高含固率剩余污泥的中试研究 …………………………………………………………

吴静袁王广启袁曹知平袁李中华袁胡玉瑛袁王凯军袁左剑恶渊猿源远员冤…………………………………………………………………
温度对 粤月砸鄄酝月砸 复合工艺处理生活污水的影响及其微生物群落分析 吴鹏袁陆爽君袁徐乐中袁刘捷袁沈耀良渊猿源远远冤……………
污水处理厂尾水细菌群落结构分析 徐爱玲袁 任杰袁宋志文袁吴等等袁夏岩渊猿源苑猿冤…………………………………………………
沼液养殖钝顶螺旋藻的中试研究 国青青袁刘锐袁罗金飞袁王根荣袁陈吕军袁刘笑渊猿源愿园冤……………………………………………
内源呼吸过程溶解性代谢产物的光谱特性分析 李志华袁张芹袁白旭丽袁刘毅渊猿源愿苑冤………………………………………………
基于呼吸图谱的自养菌与异养菌内源呼吸过程分析 李志华袁白旭丽袁张芹袁刘毅袁贺春博渊猿源怨圆冤…………………………………
杂鄄异丙甲草胺与镉对斜生栅藻光合作用的影响 陈彩东袁胡晓娜袁章小强袁刘惠君 渊猿源怨愿冤…………………………………………
影响浑太河流域鱼类群落结构的不同尺度环境因子分析 李艳利袁李艳粉袁徐宗学 渊猿缘园源冤……………………………………………
河口区新建河道轮虫群落演替及与水环境的关系 马文华袁张玮袁顾琬雯袁张瑞雷袁王丽卿渊猿缘员猿冤…………………………………
云燥灶贼蚤遭葬糟贼藻则 泽责援 杂早在鄄圆 厌氧腐殖质 辕 云藻渊芋冤还原特性及电子传递机制研究 马晨袁杨贵芹袁陆琴袁周顺桂渊猿缘圆圆冤…………………
基于 哉晕酝陨载 模型的夹皮沟金矿区土壤重金属源解析 艾建超袁王宁袁杨净渊猿缘猿园冤…………………………………………………
石河子市土壤环境磁学特征及空间分布研究 杨涵袁 熊黑钢袁 陈学刚渊猿缘猿苑冤………………………………………………………
不同施磷量渊运匀圆孕韵源冤作用对 悦怎尧 在灶 在红壤中的迁移转化 郭亮袁李忠武袁黄斌袁王艳袁 张艳渊猿缘源远冤……………………………
硫素对水稻吸收砷的生物有效性及其在土壤中形态影响 杨世杰袁唐冰培袁王代长袁饶伟袁张亚楠袁王丹袁朱云集 渊猿缘缘猿冤……………
硫对土壤中硒形态变化及油菜硒吸收的影响 刘新伟袁段碧辉袁夏全杰袁矫威袁郭再华袁胡承孝袁赵竹青渊猿缘远源冤……………………
再生水灌溉对土壤化学性质及可培养微生物的影响 龚雪袁王继华袁关健飞袁杨雪辰袁陈黛慈渊猿缘苑圆冤………………………………
西南喀斯特山区寿竹林地土壤微生物量与酶活性在不同坡位和剖面层次的分布特征……………………………………

秦华军袁何丙辉袁赵旋池袁李源袁毛文韬袁曾清平渊猿缘愿园冤…………………………………………………………………………
黔中喀斯特石漠化区不同土壤类型对常见植物叶片啄员猿悦值的影响 杜雪莲袁王世杰袁罗绪强渊猿缘愿苑冤………………………………
碳底物含量对厌氧条件下水稻土 晕圆尧 晕圆韵尧 晕韵尧 悦韵圆 和 悦匀源 排放的影响 …………………………………………………

陈诺袁廖婷婷袁王睿袁郑循华袁胡荣桂袁运造葬怎泽 月怎贼贼藻则遭葬糟澡鄄月葬澡造 渊猿缘怨缘冤……………………………………………………………
北京市典型绿化灌木阻滞吸附 孕酝圆郾 缘能力研究 梁丹袁王彬袁王云琦袁张会兰袁杨松楠袁李昂渊猿远园缘冤…………………………………
污泥焚烧过程中氯化物对 悦凿 迁移行为的影响 ………………………………………………………………………………

刘敬勇袁 卓钟旭袁孙水裕袁罗光前袁李晓明袁谢武明袁王玉洁袁杨佐毅袁赵素莹渊猿远员圆冤…………………………………………
京津冀区域生产和消费 悦韵圆 排放的时空特点分析 汪浩袁陈操操袁潘涛袁刘春兰袁陈龙袁孙莉渊猿远员怨冤………………………………
水泥工业大气污染物排放控制水平确立研究 任春袁江梅袁邹兰袁李晓倩袁魏玉霞袁赵国华袁张国宁渊猿远猿圆冤…………………………叶环境科学曳征稿简则渊猿圆苑怨冤摇 摇 叶环境科学曳征订启事渊猿缘源缘冤摇 摇 信息渊猿猿远源袁猿源愿远袁猿缘缘圆袁猿缘远猿冤



第 猿缘 卷第 怨 期圆园员源 年 怨 月
环摇 摇 境摇 摇 科摇 摇 学耘晕灾陨砸韵晕酝耘晕栽粤蕴 杂悦陨耘晕悦耘

灾燥造援 猿缘袁晕燥援 怨杂藻责援 袁圆园员源

再生水灌溉对土壤化学性质及可培养微生物的影响

龚雪袁王继华鄢袁关健飞袁杨雪辰袁陈黛慈
渊哈尔滨师范大学生命科学与技术学院袁微生物实验室袁哈尔滨摇 员缘园园圆缘冤
摘要院 通过室内土柱模拟实验袁探讨再生水灌溉对土壤化学性质和可培养微生物的影响袁从而为再生水回用评价提供数据支

持援 结果表明袁在土壤化学性质方面袁再生水灌溉可显著提高土壤有机质渊韵酝冤和全氮渊栽晕冤含量袁而对土壤总磷渊栽孕冤尧速效磷

渊粤孕冤和 责匀 值无显著影响援 在微生物数量方面袁再生水灌溉可显著提高表层 园 耀 圆园 糟皂 细菌和放线菌数量袁而对 圆园 耀 源园 糟皂 和

源园 耀 远园 糟皂 土层三大微生物类群数量影响较小援 在微生物种类方面袁不动杆菌属渊粤糟蚤灶藻贼燥遭葬糟贼藻则冤是再生水灌区的优势菌属袁芽孢

杆菌属渊月葬糟蚤造造怎泽冤是自来水灌区的优势菌属曰自来水灌区特有种属 源 个袁再生水灌区特有种属 远 个曰再生水灌溉对表层 园 耀 圆园
糟皂 土壤微生物群落 杂澡葬灶灶燥灶 多样性无影响袁使土壤微生物群落 孕蚤藻造燥怎 均匀度降低袁可提高土壤微生物群落 酝葬则早葬造藻枣 丰富度援 通
过 杂孕杂杂 员苑郾 园 对土壤微生物数量和土壤化学性质进行相关性分析表明袁土壤微生物数量与 韵酝尧栽晕尧栽孕 和 粤孕 含量呈正相关袁
与土壤 责匀 值尧含水量渊杂宰悦冤呈负相关曰通过 悦粤晕韵悦韵 源郾 缘 对土壤微生物种类与土壤化学性质进行 阅悦粤 去趋势分析和 砸阅粤
冗余分析表明袁粤孕 含量与微生物群落相关性最强渊孕 越 园郾 园园圆冤袁栽孕 和 栽晕 对链球菌属渊杂贼则藻责贼燥糟燥糟糟怎泽冤尧气球菌属渊粤藻则燥糟燥糟糟怎泽冤和
奈瑟氏球菌属 渊晕藻蚤泽泽藻则蚤葬冤 的影响较大袁 韵酝 和 粤孕 对气单胞菌属 渊 粤藻则燥皂燥灶葬泽冤尧动性球菌属 渊 孕造葬灶燥糟燥糟糟怎泽冤 和盐杆菌属

渊匀葬造燥遭葬糟贼藻则蚤怎皂冤影响较大援
关键词院再生水曰化学性质曰可培养微生物曰阅悦粤曰砸阅粤
中图分类号院 载员源源曰 载员苑圆摇 文献标识码院 粤摇 文章编号院 园圆缘园鄄猿猿园员渊圆园员源冤园怨鄄猿缘苑圆鄄园愿摇 阅韵陨院 员园援 员猿圆圆苑 辕 躁援 澡躁噪曾援 圆园员源援 园怨援 园源缘

收稿日期院 圆园员源鄄园源鄄员猿曰 修订日期院 圆园员源鄄园缘鄄员怨
基金项目院 国家自然科学基金项目渊缘员员园愿员源缘冤曰国家水体污染控制

与治理科技重大专项渊圆园员圆在载园苑猿园员园园员鄄园缘冤曰黑龙江省教
育厅科学技术研究重点项目渊员圆缘圆员扎园员园冤曰黑龙江省研究
生创新科研项目渊再允杂悦载圆园员圆鄄员怨园匀蕴允冤

作者简介院 龚雪渊员怨怨园 耀 冤袁女袁硕士研究生袁主要研究方向为微生物
遗传学和环境微生物学袁耘鄄皂葬蚤造院枣赠早燥灶早曾怎藻岳 员圆远援 糟燥皂鄢 通讯联系人袁耘鄄皂葬蚤造院憎葬灶早躁蚤澡怎葬猿猿猿岳 澡燥贼皂葬蚤造援 糟燥皂

陨皂责葬糟贼 燥枣 砸藻糟造葬蚤皂藻凿 宰葬贼藻则 陨则则蚤早葬贼蚤燥灶 燥灶 杂燥蚤造 悦澡藻皂蚤糟葬造 孕则燥责藻则贼蚤藻泽 葬灶凿
悦怎造贼怎则葬遭造藻 酝蚤糟则燥燥则早葬灶蚤泽皂泽
郧韵晕郧 载怎藻袁 宰粤晕郧 允蚤鄄澡怎葬袁 郧哉粤晕 允蚤葬灶鄄枣藻蚤袁 再粤晕郧 载怎藻鄄糟澡藻灶袁 悦匀耘晕 阅葬蚤鄄糟蚤
渊酝蚤糟则燥遭蚤燥造燥早赠 蕴葬遭燥则葬贼燥则赠袁 悦燥造造藻早藻 燥枣 蕴蚤枣藻 杂糟蚤藻灶糟藻 葬灶凿 栽藻糟澡灶燥造燥早赠袁 匀葬则遭蚤灶 晕燥则皂葬造 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠袁 匀葬则遭蚤灶 员缘园园圆缘袁 悦澡蚤灶葬冤
粤遭泽贼则葬糟贼院 栽澡蚤泽 则藻泽藻葬则糟澡 怎泽藻凿 遭葬贼糟澡 泽燥蚤造 糟燥造怎皂灶 藻曾责藻则蚤皂藻灶贼 贼燥 泽贼怎凿赠 贼澡藻 藻枣枣藻糟贼泽 燥枣 蚤则则蚤早葬贼蚤灶早 憎蚤贼澡 则藻糟造葬蚤皂藻凿 憎葬贼藻则 葬灶凿 贼葬责 憎葬贼藻则 燥灶 贼澡藻
泽燥蚤造 糟澡藻皂蚤糟葬造 责则燥责藻则贼蚤藻泽 葬灶凿 糟怎造贼怎则葬遭造藻 皂蚤糟则燥燥则早葬灶蚤泽皂泽援 栽澡藻 则藻泽怎造贼泽 蚤灶凿蚤糟葬贼藻凿 贼澡葬贼 则藻糟造葬蚤皂藻凿 憎葬贼藻则 糟燥怎造凿 皂葬则噪藻凿造赠 蚤灶糟则藻葬泽藻 贼澡藻 泽燥蚤造
燥则早葬灶蚤糟 皂葬贼藻则蚤葬造 渊韵酝冤 葬灶凿 贼燥贼葬造 灶蚤贼则燥早藻灶 渊栽晕冤 糟燥灶贼藻灶贼袁 遭怎贼 蚤贼 澡葬凿 灶燥 燥遭增蚤燥怎泽 藻枣枣藻糟贼 燥灶 贼燥贼葬造 责澡燥泽责澡燥则怎泽 渊栽孕冤袁 葬增葬蚤造葬遭造藻 责澡燥泽责澡燥则怎泽
渊粤孕冤 葬灶凿 责匀 增葬造怎藻援 砸藻糟造葬蚤皂藻凿 憎葬贼藻则 蚤则则蚤早葬贼蚤燥灶 糟燥怎造凿 泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶贼造赠 藻灶澡葬灶糟藻 贼澡藻 葬皂燥怎灶贼泽 燥枣 泽怎则枣葬糟藻 泽燥蚤造 遭葬糟贼藻则蚤葬 葬灶凿 葬糟贼蚤灶燥皂赠糟藻贼藻泽 葬贼 葬
凿藻责贼澡 燥枣 园鄄圆园 糟皂袁 遭怎贼 蚤贼 澡葬凿 造蚤贼贼造藻 藻枣枣藻糟贼 燥灶 贼澡藻 遭蚤燥皂葬泽泽 燥枣 圆园鄄源园 糟皂 葬灶凿 源园鄄远园 糟皂 泽燥蚤造 造葬赠藻则泽援 栽澡藻 凿燥皂蚤灶葬灶贼 遭葬糟贼藻则蚤葬 蚤灶 贼葬责 憎葬贼藻则
蚤则则蚤早葬贼蚤燥灶 葬则藻葬 憎葬泽 贼澡藻 早藻灶怎泽 月葬糟蚤造造怎泽 憎澡藻则藻葬泽 贼澡葬贼 燥枣 则藻糟造葬蚤皂藻凿 憎葬贼藻则 蚤则则蚤早葬贼蚤燥灶 葬则藻葬 憎葬泽 贼澡藻 早藻灶怎泽 粤糟蚤灶藻贼燥遭葬糟贼藻则援 栽葬责 憎葬贼藻则 蚤则则蚤早葬贼蚤燥灶
葬则藻葬 澡葬凿 枣燥怎则 藻灶凿藻皂蚤糟 早藻灶藻则葬 葬灶凿 则藻糟造葬蚤皂藻凿 憎葬贼藻则 蚤则则蚤早葬贼蚤燥灶 葬则藻葬 澡葬凿 泽蚤曾 藻灶凿藻皂蚤糟 早藻灶藻则葬援 砸藻糟造葬蚤皂藻凿 憎葬贼藻则 澡葬凿 灶燥 燥遭增蚤燥怎泽 藻枣枣藻糟贼 燥灶 贼澡藻
皂蚤糟则燥遭蚤葬造 糟燥皂皂怎灶蚤贼赠 杂澡葬灶灶燥灶 凿蚤增藻则泽蚤贼赠 燥枣 园鄄 圆园 糟皂 泽燥蚤造 造葬赠藻则袁 憎澡蚤造藻 蚤贼 凿藻糟则藻葬泽藻凿 孕蚤藻造燥怎 藻增藻灶灶藻泽泽 蚤灶凿藻曾袁 葬灶凿 蚤皂责则燥增藻凿 酝葬则早葬造藻枣
则蚤糟澡灶藻泽泽 蚤灶凿藻曾援 栽澡则燥怎早澡 杂孕杂杂 员苑援 园 糟燥则则藻造葬贼蚤燥灶 葬灶葬造赠泽蚤泽 遭藻贼憎藻藻灶 泽燥蚤造 皂蚤糟则燥遭藻泽 择怎葬灶贼蚤贼赠 葬灶凿 泽燥蚤造 糟澡藻皂蚤糟葬造 责则燥责藻则贼蚤藻泽袁 蚤贼 憎葬泽 泽澡燥憎灶 贼澡葬贼
贼澡藻 泽燥蚤造 皂蚤糟则燥遭藻泽 择怎葬灶贼蚤贼赠 憎葬泽 责燥泽蚤贼蚤增藻造赠 糟燥则则藻造葬贼藻凿 憎蚤贼澡 韵酝袁 栽晕袁 栽孕 葬灶凿 粤孕袁 遭怎贼 灶藻早葬贼蚤增藻造赠 糟燥则则藻造葬贼藻凿 憎蚤贼澡 泽燥蚤造 憎葬贼藻则 糟燥灶贼藻灶贼 渊杂宰悦冤
葬灶凿 责匀 增葬造怎藻援 月葬泽藻凿 燥灶 悦粤晕韵悦韵 源郾 缘 凿藻贼则藻灶凿藻凿 糟燥则则藻泽责燥灶凿藻灶糟藻 葬灶葬造赠泽蚤泽 渊阅悦粤冤 葬灶凿 则藻凿怎灶凿葬灶糟赠 葬灶葬造赠泽蚤泽 渊 砸阅粤冤 遭藻贼憎藻藻灶 泽燥蚤造
皂蚤糟则燥遭藻泽 泽责藻糟蚤藻泽 葬灶凿 泽燥蚤造 糟澡藻皂蚤糟葬造 责则燥责藻则贼蚤藻泽袁 蚤贼 憎葬泽 泽澡燥憎灶 贼澡葬贼 粤孕 澡葬凿 贼澡藻 泽贼则燥灶早藻泽贼 糟燥则则藻造葬贼蚤燥灶 憎蚤贼澡 贼澡藻 皂蚤糟则燥遭蚤葬造 糟燥皂皂怎灶蚤贼赠 渊孕 越
园郾 园园圆冤援 栽晕 葬灶凿 栽孕 澡葬凿 造葬则早藻则 蚤皂责葬糟贼 燥灶 杂贼则藻责贼燥糟燥糟糟怎泽袁 粤藻则燥皂燥灶葬泽 葬灶凿 晕藻蚤泽泽藻则蚤葬援 韵酝 葬灶凿 粤孕 澡葬凿 造葬则早藻则 蚤皂责葬糟贼 燥灶 粤藻则燥糟燥糟糟怎泽袁
孕造葬灶燥糟燥糟糟怎泽 葬灶凿 匀葬造燥遭葬糟贼藻则蚤怎皂援
运藻赠 憎燥则凿泽院则藻糟造葬蚤皂藻凿 憎葬贼藻则曰 糟澡藻皂蚤糟葬造 责则燥责藻则贼蚤藻泽曰 糟怎造贼怎则葬遭造藻 皂蚤糟则燥燥则早葬灶蚤泽皂曰 阅悦粤曰 砸阅粤

摇 摇 随着城市发展进程的加速袁城市对水资源的需

求进一步加大袁污水再生回用是解决城市水资源紧

缺与水体污染矛盾的有效途径袁也是建设可持续发

展城市的重要环节咱员暂 援 再生水是指经过城市污水再

生处理系统充分可靠的净化处理尧满足特定用水途

径水质标准的净化处理水袁其已广泛应用于地下水

回灌尧农业灌溉尧工业利用尧景观用水袁城市杂用等多

个方面咱圆袁猿暂 援 早在 圆园 世纪 苑园 年代初美国就开始大规

模兴建污水处理厂并开始将污水再生回用咱源暂 袁近年

来随着水资源危机加剧袁越来越多的国家开始重视

对再生水的利用咱缘 耀 苑暂 援 但是再生水灌溉的环境安全

性咱愿暂和长期生态风险却一直以来备受人们的关注袁



怨 期 龚雪等院 再生水灌溉对土壤化学性质及可培养微生物的影响

并成为学术界争论的焦点和限制再生水灌溉的关键

因素援
目前关于再生水的研究已有很多方面袁主要包

括再生水水质的研究咱怨袁员园暂 尧再生水灌溉对植物的影

响研究咱员员袁员圆暂 尧再生水灌溉对土壤环境的影响研

究咱员猿袁员源暂和再生水回用的健康风险咱员缘袁员远暂等援 哈尔滨地

区关于再生水的研究极少袁为验证哈尔滨地区再生

水灌溉对土壤生态环境的影响袁本研究采用室内灌

溉土柱模拟的方法袁探讨再生水灌溉对土壤化学性

质和土壤微生物的影响袁以期为再生水回用评价提

供数据支持援
员摇 材料与方法

员郾 员摇 供试材料

实验用水取自哈尔滨市太平污水处理厂袁水质

指标渊表 员冤在地下水质量标准咱员苑暂 和城市污水再生

利用城市杂用水水质咱员愿暂范围内援 实验用土取自哈尔

滨市松北区南京路松花江支流河岸袁采用五点法 园
耀 圆园 糟皂尧圆园 耀 源园 糟皂尧源园 耀 远园 糟皂 分层取土袁用 圆愿 糟皂

伊源园 糟皂 灭菌自封袋分装并带回实验室袁部分样品

经室温自然风干尧过 员 皂皂 孔筛后用于土壤化学性

质测试分析袁其余样品去除石块尧植物根部等杂物后

用于装柱援 再生水中可培养细菌种属见表 圆援
表 员摇 实验所用再生水及自来水水质指标

栽葬遭造藻 员摇 匝怎葬造蚤贼赠 蚤灶凿藻曾 燥枣 则藻糟造葬蚤皂藻凿 憎葬贼藻则 葬灶凿 贼葬责 憎葬贼藻则
项目

测试值

再生水 自来水

外观 无不快感 无不快感

责匀 值 苑郾 圆 苑郾 远
色度 圆园 缘
嗅味 无不快感 无不快感

浊度渊晕栽哉冤 缘 员
溶解性固体 辕 皂早窑蕴 原员 缘园园 猿圆园
悬浮固体 辕 皂早窑蕴 原员 缘 圆
月韵阅缘 辕 皂早窑蕴 原员 圆郾 愿 园郾 源
悦韵阅 辕 皂早窑蕴 原员 猿园 圆愿
总氮 辕 皂早窑蕴 原员 圆缘 苑郾 愿
总磷 辕 皂早窑蕴 原员 员郾 远苑 园郾 园缘
氯化物 辕 皂早窑蕴 原员 圆缘园 员园园
总硬度 辕 皂早窑蕴 原员 源缘园 猿园园
细菌总数 辕 个窑蕴 原员 苑愿园 圆园

表 圆摇 实验所用再生水中可培养细菌种属

栽葬遭造藻 圆摇 悦怎造贼怎则葬遭造藻 遭葬糟贼藻则蚤葬 泽责藻糟蚤藻泽 蚤灶 则藻糟造葬蚤皂藻凿 憎葬贼藻则
细菌属名 分离频率 辕 豫 细菌属名 分离频率 辕 豫
芽孢杆菌属渊月葬糟蚤造造怎泽 泽责援 冤 缘愿郾 圆员 不动杆菌属渊粤糟蚤灶藻贼燥遭葬糟贼藻则 泽责援 冤 员苑郾 员远
微球菌属渊酝蚤糟则燥糟燥糟糟怎泽 泽责援 冤 圆园郾 员缘 动性球菌属渊孕造葬灶燥糟燥糟糟怎泽 泽责援 冤 圆郾 怨怨
芽孢八叠球菌属渊杂责燥则燥泽葬则糟蚤灶葬 泽责援 冤 员郾 源怨

员郾 圆摇 实验设计

以再生水为实验组袁自来水为对照组进行土柱

渊有机玻璃材质袁内径 伊 高 越 圆园 糟皂 伊 愿园 糟皂袁柱底有

孔可渗水袁在柱体 圆园 糟皂尧源园 糟皂尧远园 糟皂 高度处四周

分别设置取样口袁柱子上方设有布水器袁布水器与

远愿缘园 型防腐泵相连冤灌溉实验援 土壤分层取回后袁以
容重为 员郾 源 早窑糟皂 原猿分层装填袁柱体从下至上依次是

粒状石块尧源园 耀 远园 糟皂 土壤尧圆园 耀 源园 糟皂 土壤尧园 耀 圆园
糟皂 土壤援 在灌溉前袁测试各土层化学性质尧定量分析

各土层微生物数量和定性解析 园 耀 圆园 糟皂 土层微生

物群落结构袁作为空白参照值援 模拟装置分别用再生

水和自来水进行灌溉处理袁每次灌溉量为 缘园园 皂蕴袁
每 员园 凿 灌溉一次袁在灌溉量为 缘 蕴 和 员园 蕴 时分别按

土层取样渊取样时间在下一次灌溉之前冤袁分析各土

层化学性质尧定量分析各土层微生物数量和定性解

析 园 耀 圆园 糟皂 土层微生物群落结构援
员郾 猿摇 测定方法

有机质渊韵酝冤含量采用重铬酸钾鄄外加热法测

定袁责匀 值采用电位测定法测定袁全氮含量采用半微

量开氏定氮法测定袁全磷和速效磷含量采用钼锑抗

比色法测定咱员怨袁圆园暂 曰微生物定量分析采用平板涂布计

数法曰微生物群落结构定性分析采用微生物传统培

养法袁经菌株分离尧纯化尧形态学观察和生理生化实

验袁最终参照文献咱圆员暂进行菌属鉴定援
员郾 源摇 数据分析

微生物种群的 杂澡葬灶灶燥灶 多样性指数渊匀忆冤尧孕蚤藻造燥怎
均匀度指数渊允冤和 酝葬则早葬造藻枣 丰富度指数渊砸冤计算公

式如下院
匀忆 越 原 鄱责蚤 造灶责蚤 摇 渊 蚤 越 员袁 圆袁噎袁灶冤
允 越 匀忆 辕 造灶杂
砸 越 渊杂 原 员冤 辕 造灶晕

式中袁责蚤 是第 蚤 种微生物的个体数占总个体数的比

例袁可以用 晕蚤 辕 晕 求出袁晕蚤 为第 蚤 种物种个体数袁晕 为

总个体数袁杂 为每个样品中的物种总数援
应用 耘载悦耘蕴 圆园园猿 和 杂孕杂杂 员苑郾 园 进行数据的方

差分析和相关性分析袁使用 晕栽杂再杂鄄孕悦 进行各土样

细菌的聚类分析袁通过 悦粤晕韵悦韵 源郾 缘 进行去趋势对

应分析渊阅悦粤冤和冗余分析渊砸阅粤冤援

猿苑缘猿
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圆摇 结果与分析

圆郾 员摇 再生水灌溉对土壤化学性质的影响

由表 猿 可知袁再生水灌区 园 耀 圆园 糟皂 土层 韵酝 含

量随灌溉量的增加有升高趋势袁且 源 和 缘 显著高于

员渊孕 约园郾 园缘冤袁圆园 耀 源园 糟皂 和 源园 耀 远园 糟皂 土层 韵酝 含

量随灌溉量的增加也呈升高趋势袁缘 与 员 之间差异

显著渊孕 约 园郾 园缘冤曰再生水灌区各土层 栽晕 含量随灌溉

量的增加而升高袁园 耀 圆园 糟皂 土层 源 和 缘 的 栽晕 含量

显著高于 员渊孕 约 园郾 园缘冤袁圆园 耀 源园 糟皂 和 源园 耀 远园 糟皂 土

层 缘 的 栽晕 含量显著高于 源 和 员渊孕 约 园郾 园缘冤曰在 园 耀
圆园 糟皂 和 圆园 耀 源园 糟皂 土层全磷和速效磷含量随再生

水灌溉量的增加也呈现升高趋势袁缘 与 员 之间差异

显著渊孕 约园郾 园缘冤援
表 猿摇 不同土壤样品的化学性质比较员冤

栽葬遭造藻 猿摇 悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 糟澡藻皂蚤糟葬造 责则燥责藻则贼蚤藻泽 燥枣 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 泽燥蚤造 泽葬皂责造藻泽
深度 辕 糟皂 土壤类型

韵酝
辕 早窑噪早 原员

栽晕
辕 早窑噪早 原员

栽孕
辕 早窑噪早 原员

粤孕
辕 皂早窑噪早 原员 责匀 值

杂宰悦
辕 豫

员 苑郾 怨源怨 依 园郾 员猿葬 园郾 苑圆愿 依 园郾 园源葬 园郾 源园圆 依 园郾 园源葬遭 源郾 苑愿远 依 园郾 圆怨葬遭 苑郾 猿猿 依 园郾 园猿葬 员缘郾 缘圆 依 园郾 源远葬
圆 愿郾 源源苑 依 园郾 源愿葬 园郾 苑缘远 依 园郾 园缘葬遭 园郾 源员源 依 园郾 园圆葬遭 源郾 远猿愿 依 园郾 猿苑葬 苑郾 猿圆 依 园郾 园猿葬 员苑郾 怨源 依 员郾 园苑遭

园 耀 圆园 猿 苑郾 怨源怨 依 园郾 源圆葬 园郾 远苑圆 依 园郾 园苑葬 园郾 猿远怨 依 园郾 园源葬 源郾 苑猿苑 依 园郾 猿愿葬遭 苑郾 猿远 依 园郾 园圆葬 员缘郾 猿员 依 员郾 源怨葬
源 员园郾 怨猿员 依 园郾 怨愿遭 园郾 愿源园 依 园郾 园缘遭糟 园郾 源员愿 依 园郾 园猿葬遭 缘郾 圆圆缘 依 园郾 猿缘葬遭 苑郾 猿远 依 园郾 园猿葬 员远郾 愿猿 依 员郾 缘怨葬遭
缘 员员郾 怨圆缘 依 园郾 远员遭 园郾 愿怨远 依 园郾 园缘糟 园郾 源源缘 依 园郾 园圆遭 缘郾 猿怨 依 园郾 圆怨遭 苑郾 猿愿 依 园郾 园圆葬 员源郾 苑愿 依 员郾 员源葬
员 远郾 源缘怨 依 园郾 缘远遭 园郾 苑园园 依 园郾 园苑葬遭 园郾 猿猿圆 依 园郾 园圆葬 源郾 员怨员 依 园郾 猿园葬 苑郾 猿缘 依 园郾 园圆葬 员苑郾 猿缘 依 园郾 苑愿葬遭
圆 远郾 怨缘远 依 园郾 远缘遭 园郾 远源源 依 园郾 园苑葬 园郾 猿苑远 依 园郾 园源葬遭 源郾 员圆圆 依 园郾 员愿葬遭 苑郾 猿苑 依 园郾 园猿葬 圆园郾 缘源 依 园郾 苑猿糟

圆园 耀 源园 猿 缘郾 源远远 依 园郾 员怨葬 园郾 远源源 依 园郾 园远葬 园郾 猿远猿 依 园郾 园圆葬遭 猿郾 愿远苑 依 园郾 猿苑葬 苑郾 源园 依 园郾 园圆葬 员远郾 源猿 依 员郾 猿远葬
源 远郾 怨缘远 依 园郾 猿猿遭 园郾 苑缘远 依 园郾 园源遭 园郾 猿缘猿 依 园郾 园猿葬遭 源郾 远圆愿 依 园郾 源园葬遭 苑郾 猿愿 依 园郾 园圆葬 员愿郾 缘源 依 员郾 员远遭
缘 愿郾 怨源源 依 园郾 缘员糟 园郾 愿远愿 依 园郾 园源糟 园郾 猿愿愿 依 园郾 园猿遭 缘郾 园源缘 依 园郾 圆缘遭 苑郾 源员 依 园郾 园源葬 员远郾 猿缘 依 员郾 园猿葬
员 缘郾 源远远 依 园郾 缘猿遭 园郾 远源源 依 园郾 园缘葬 园郾 圆缘愿 依 园郾 园源葬 圆郾 员缘缘 依 园郾 猿猿葬 苑郾 缘员 依 园郾 园圆葬 员怨郾 怨愿 依 员郾 园猿葬遭
圆 源郾 怨远怨 依 园郾 源远遭 园郾 远源远 依 园郾 园远葬 园郾 圆源苑 依 园郾 园圆葬 圆郾 源缘圆 依 园郾 圆猿葬 苑郾 源愿 依 园郾 园猿葬 圆员郾 猿圆 依 员郾 源园遭

源园 耀 远园 猿 猿郾 怨苑缘 依 园郾 源愿葬 园郾 远员远 依 园郾 园愿葬 园郾 圆员员 依 园郾 园圆葬 圆郾 圆怨苑 依 园郾 圆源葬 苑郾 缘园 依 园郾 园源葬 员怨郾 猿缘 依 员郾 源苑葬遭
源 远郾 源缘怨 依 园郾 远园糟 园郾 远苑圆 依 园郾 园源葬遭 园郾 圆苑源 依 园郾 园缘葬 圆郾 猿园远 依 园郾 圆源葬 苑郾 源怨 依 园郾 园圆葬 圆园郾 远圆 依 员郾 源圆葬遭
缘 苑郾 源缘猿 依 园郾 缘猿凿 园郾 苑缘远 依 园郾 园猿遭 园郾 圆苑苑 依 园郾 园猿葬 圆郾 缘缘怨 依 园郾 圆苑葬 苑郾 缘猿 依 园郾 园圆葬 员愿郾 源苑 依 员郾 苑员葬

员冤不同字母之间表示数值之间存在显著性差异 孕 约 园郾 园缘曰土壤类型院 员郾 原土样袁圆郾 自来水灌溉量为 缘 蕴 土样袁猿郾 自来水灌溉量为 员园 蕴 土样袁源郾
再生水灌溉量为 缘 蕴 土样袁缘郾 再生水灌溉量为 员园 蕴 土样曰韵酝郾 有机质袁栽晕郾 总氮袁栽孕郾 总磷袁粤孕郾 速效磷袁杂宰悦郾 含水量袁下同

圆郾 圆摇 再生水灌溉对土壤微生物数量的影响

由图 员 和图 圆 每层细菌平均数量可知袁自来水

和再生水灌区细菌数量均随着土层深度的增加而递

减袁表现为 园 耀 圆园 糟皂 跃圆园 耀 源园 糟皂 跃源园 耀 远园 糟皂袁并且

各土层之间差异显著渊孕 约 园郾 园缘冤援 从灌区的各土层

来看袁自来水和再生水灌区 园 耀 圆园 糟皂 土层细菌数量

均随灌溉量的增加呈升高趋势袁其中 缘 与 员 之间差

异显著渊孕 约园郾 园缘冤曰自来水和再生水灌区 圆园 耀 源园 糟皂
和 源园 耀 远园 糟皂 土层细菌数量随灌溉量的增加无明显

的变化趋势渊孕 跃 园郾 园缘冤援
由图 猿 和图 源 每层放线菌平均数量可知袁自来

水和再生水灌区放线菌数量均随着土层深度的增加

而递减袁园 耀 圆园 糟皂 土层与其他两层差异显著渊孕 约
园郾 园缘冤袁圆园 耀 源园 糟皂 土层放线菌数量大于 源园 耀 远园 糟皂
土层但未达到显著差异渊孕 跃 园郾 园缘冤援 从灌区的各土

层来看袁再生水灌区 园 耀 圆园 糟皂 土层放线菌数量呈增

加趋势袁并且 缘 与 员 差异显著渊孕 约 园郾 园缘冤曰再生水灌

区 圆园 耀 源园 糟皂 土层放线菌数量随灌溉量的增加有升

高趋势但未达到显著水平渊孕 跃 园郾 园缘冤曰 源园 耀 远园 糟皂

图例土壤类型说明表 猿袁下同

图 员摇 自来水灌溉下土壤细菌的数量变化

云蚤早援 员摇 晕怎皂遭藻则 燥枣 遭葬糟贼藻则蚤葬 怎灶凿藻则 贼葬责 憎葬贼藻则 蚤则则蚤早葬贼蚤燥灶

土层放线菌数量随再生水灌溉量的增加无明显的变

化趋势渊孕 跃园郾 园缘冤援
由图 缘 和图 远 每层真菌平均数量可知袁自来水

和再生水灌区真菌数量均随着土层深度的增加也呈

降低趋势袁园 耀 圆园 糟皂 土层与其他两层之间差异显著

源苑缘猿
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图 圆摇 再生水灌溉下土壤细菌的数量变化

云蚤早援 圆摇 晕怎皂遭藻则 燥枣 遭葬糟贼藻则蚤葬 怎灶凿藻则 则藻糟造葬蚤皂藻凿 憎葬贼藻则 蚤则则蚤早葬贼蚤燥灶

图 猿摇 自来水灌溉下土壤放线菌的数量变化

云蚤早援 猿摇 晕怎皂遭藻则 燥枣 葬糟贼蚤灶燥皂赠糟藻贼藻泽 怎灶凿藻则 贼葬责 憎葬贼藻则 蚤则则蚤早葬贼蚤燥灶

图 源摇 再生水灌溉下土壤放线菌的数量变化

云蚤早援 源摇 晕怎皂遭藻则 燥枣 葬糟贼蚤灶燥皂赠糟藻贼藻泽 怎灶凿藻则 则藻糟造葬蚤皂藻凿 憎葬贼藻则 蚤则则蚤早葬贼蚤燥灶
渊孕 约园郾 园缘冤援 从灌区的各土层来看袁自来水和再生水

灌区每个土层真菌数量随灌溉量的增加无明显变化

趋势渊孕 跃 园郾 园缘冤袁可见再生水灌溉对土壤真菌数量

影响较小援
圆郾 猿摇 再生水灌溉对土壤微生物种类的影响

由图 苑 可知袁原土样可培养细菌分属于 员圆 个

图 缘摇 自来水灌溉下土壤真菌的数量变化

云蚤早援 缘摇 晕怎皂遭藻则 燥枣 枣怎灶早蚤 怎灶凿藻则 贼葬责 憎葬贼藻则 蚤则则蚤早葬贼蚤燥灶

图 远摇 再生水灌溉下土壤真菌的数量变化

云蚤早援 远摇 晕怎皂遭藻则 燥枣 枣怎灶早蚤 怎灶凿藻则 则藻糟造葬蚤皂藻凿 憎葬贼藻则 蚤则则蚤早葬贼蚤燥灶
属援 自来水灌区可培养细菌共 员缘 个属袁其中 员员 个属

是原土样的共有菌属袁其余 源 个属是自来水灌区的

特 有 菌 属袁 包 括 月则葬灶澡葬皂藻造造葬尧 杂贼葬责澡赠造燥糟燥糟糟怎泽尧
酝燥则葬曾藻造造葬尧杂责燥则燥造葬糟贼燥遭葬糟蚤造造怎泽袁其含量均在 园郾 猿苑豫 耀
员郾 猿源豫之间曰再生水灌区可培养细菌共 员远 个属袁其
中 员园 个属是原土样的共有菌属袁其余 远 个属是再生

水灌区的特有菌属袁包括 酝藻贼澡赠造燥糟燥糟糟怎泽尧粤藻则燥糟燥糟糟怎泽尧
匀葬造燥遭葬糟贼藻则蚤怎皂尧 粤藻则燥皂燥灶葬泽尧 孕造葬灶燥糟燥糟糟怎泽尧 杂贼则藻责贼燥糟燥糟糟怎泽袁
其含量分别在 园郾 远圆豫 耀 猿郾 苑猿豫之间援 缘 个土样共有

菌属为 怨 个袁其中 粤糟蚤灶藻贼燥遭葬糟贼藻则 是再生水灌区优势菌

属袁随灌溉量的增加有升高趋势袁土样 源渊圆缘郾 缘缘豫 冤
和土样 缘 渊圆愿郾 源豫 冤 比土样 员 渊员愿郾 远愿豫 冤 分别增加

猿远郾 苑愿豫和 缘圆郾 园猿豫 曰月葬糟蚤造造怎泽 是自来水灌区的优势菌

属袁随灌溉量的增加有升高趋势袁土样 圆渊圆远郾 猿怨豫 冤
和土样 猿 渊猿员郾 员豫 冤 比土样 员 渊圆源郾 员愿豫 冤 分别增加

怨郾 员源豫 和 圆愿郾 远圆豫 曰 孕泽藻怎凿燥皂燥灶葬泽尧 酝蚤糟则燥糟燥糟糟怎泽尧
粤扎燥贼燥遭葬糟贼藻则尧 杂责燥则燥泽葬则糟蚤灶葬尧 粤扎燥皂燥灶葬泽尧 粤早则燥遭葬糟贼藻则蚤怎皂 是

两灌区共有亚优势菌属援

缘苑缘猿
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月葬糟院芽孢杆菌属渊月葬糟蚤造造怎泽冤尧粤糟蚤院不动杆菌属渊粤糟蚤灶藻贼燥遭葬糟贼藻则冤尧 孕泽藻院假单胞菌属渊孕泽藻怎凿燥皂燥灶葬冤尧酝蚤糟院微球菌属渊酝蚤糟则燥糟燥糟糟葬泽冤尧粤扎燥院固氮菌属

渊粤扎燥贼燥遭葬糟贼藻则冤尧载葬灶院黄单胞菌属 渊 载葬灶贼澡燥皂燥灶葬泽冤尧 杂责泽院芽孢八叠球菌属 渊 杂责燥则燥泽葬则糟蚤灶葬冤尧 粤扎皂院氮单胞菌属 渊 粤扎燥皂燥灶葬泽冤尧 粤早则院土壤杆菌属

渊粤早则燥遭葬糟贼藻则蚤怎皂冤尧悦造燥院梭菌属渊悦造燥泽贼则蚤凿蚤怎皂冤尧晕藻蚤院奈瑟氏球菌属渊晕藻蚤泽泽藻则蚤葬冤尧蕴葬糟院乳杆菌属渊蕴葬糟贼燥遭葬糟蚤造造怎泽冤尧月则葬院布兰汉氏球菌属渊月则葬灶澡葬皂藻造造葬冤尧
杂贼葬院葡萄球菌属渊杂贼葬责澡赠造燥糟燥糟糟怎泽冤尧酝燥则院莫拉氏菌属渊酝燥则葬曾藻造造葬冤尧杂责造院芽孢乳杆菌属渊杂责燥则燥造葬糟贼燥遭葬糟蚤造造怎泽冤尧 酝藻贼院甲基单胞菌属渊酝藻贼澡赠造燥糟燥糟糟怎泽冤尧
粤藻糟院气球菌属渊粤藻则燥糟燥糟糟怎泽冤尧匀葬造院盐杆菌属渊匀葬造燥遭葬糟贼藻则蚤怎皂冤尧 粤藻皂院气单胞菌属渊粤藻则燥皂燥灶葬泽冤尧 孕造葬院动性球菌属渊孕造葬灶燥糟燥糟糟怎泽冤尧 杂贼则院链球菌属

渊杂贼则藻责贼燥糟燥糟糟怎泽冤
图 苑摇 自来水和再生水灌溉下土壤细菌的种类变化

云蚤早援 苑摇 悦澡葬灶早藻 燥枣 泽燥蚤造 遭葬糟贼藻则蚤葬造 泽责藻糟蚤藻泽 怎灶凿藻则 贼葬责 憎葬贼藻则 葬灶凿 则藻糟造葬蚤皂藻凿 憎葬贼藻则 蚤则则蚤早葬贼蚤燥灶
摇 摇 通过表 源 中 杂澡葬灶灶燥灶 多样性指数渊匀忆冤尧孕蚤藻造燥怎
均匀度指渊允冤和 酝葬则早葬造藻枣 丰富度指数渊砸冤等指标分

析自来水和再生水灌溉对土壤微生物群落多样性的

影响援 多样性指数和均匀度指数最高的为 员袁丰富度

指数最高的为 缘援 通过 杂孕杂杂 差异显著性分析表明袁缘
个土样的微生物群落多样性指数无显著差异渊孕 跃
园郾 园缘冤曰自来水和再生水灌区均匀度指数均呈现下

降趋势袁缘 与 员 之间差异显著渊孕 约 园郾 园缘冤曰再生水灌

区丰富度指数呈升高趋势袁缘 显著高于 源袁源 显著高

于 员渊孕 约 园郾 园缘冤援
表 源摇 不同土壤类型的细菌种群多样性指数员冤

栽葬遭造藻 源摇 月葬糟贼藻则蚤葬造 责燥责怎造葬贼蚤燥灶 凿蚤增藻则泽蚤贼赠 蚤灶凿藻曾 燥枣 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 泽燥蚤造 贼赠责藻泽
土壤类型

多样性指数
渊匀忆冤

均匀度指数
渊允冤

丰富度指数
渊砸冤

员 圆郾 员圆缘 猿葬 园郾 愿缘缘 猿葬 员郾 怨远员 园葬
圆 圆郾 园怨猿 缘葬 园郾 愿员远 圆遭 圆郾 员源源 怨遭
猿 圆郾 园远员 远葬 园郾 愿圆怨 苑葬遭 员郾 怨圆怨 苑葬
源 圆郾 员园员 苑葬 园郾 愿员怨 源葬遭 圆郾 员猿苑 愿遭
缘 圆郾 员员猿 苑葬 园郾 愿园园 怨遭 圆郾 圆缘员 猿糟

员冤不同字母之间表示数值之间存在显著性差异 孕 约 园郾 园缘
由图 愿 可知袁自来水灌溉土样与原土样细菌的

种群相似性系数较大袁圆尧猿 与 员 细菌的种群相似性

系数分别是园郾 愿远猿 远尧 园郾 愿员愿 圆袁而 源尧缘 与 员 细菌的种

群相似性系数分别是园郾 远愿员 愿尧 园郾 远猿远 源袁自来水灌溉

土样与再生水灌溉土样细菌的种群相似性系数在

园郾 缘园园 园 耀 园郾 远猿远 源之间援 根据 允葬糟糟葬则凿 相似性系数原

理袁原土样与自来水灌区土样的细菌种群为极相似袁
原土样与再生水灌区土样的细菌种群为中等相似援

图 愿摇 缘 个土样的聚类分析结果

云蚤早援 愿摇 悦造怎泽贼藻则蚤灶早 葬灶葬造赠泽蚤泽 则藻泽怎造贼 燥枣 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 泽燥蚤造 贼赠责藻泽
圆郾 源摇 土壤化学性质和微生物数量之间相关性分析

由表 缘 可知袁韵酝尧栽晕尧栽孕尧粤孕 与 责匀 值尧杂宰悦 呈

负相关曰韵酝 与 栽孕 的相关系数为 园郾 愿怨远袁栽孕 与 粤孕 的

相关系数为 园郾 怨源愿袁两者之间呈显著正相关援 细菌总

数尧放线菌总数尧真菌总数与 韵酝尧栽晕尧栽孕尧粤孕 呈显著

正相关袁与 责匀 值尧杂宰悦 呈显著负相关袁土壤微生物

数量与 韵酝尧栽孕尧粤孕 的相关系数较高袁可见营养丰富

的土壤环境有利于土壤微生物的繁殖援

远苑缘猿



怨 期 龚雪等院 再生水灌溉对土壤化学性质及可培养微生物的影响

表 缘摇 土壤化学性质与微生物数量之间相关矩阵员冤

栽葬遭造藻 缘摇 悦燥则则藻造葬贼蚤燥灶 皂葬贼则蚤曾 遭藻贼憎藻藻灶 泽燥蚤造 糟澡藻皂蚤糟葬造 责则燥责藻则贼蚤藻泽 葬灶凿 泽燥蚤造 皂蚤糟则燥遭蚤葬造 择怎葬灶贼蚤贼赠
韵酝 栽晕 栽孕 粤孕 责匀 杂宰悦 月葬糟 粤糟贼 云怎灶

韵酝 员郾 园园园
栽晕 园郾 愿怨远鄢鄢 员郾 园园园
栽孕 园郾 愿圆愿鄢鄢 园郾 远苑愿鄢鄢 员郾 园园园
粤孕 园郾 苑愿猿鄢鄢 园郾 远怨员鄢鄢 园郾 怨源愿鄢鄢 员郾 园园园
责匀 原园郾 缘圆圆鄢 原园郾 猿源愿 原 园郾 愿缘远鄢鄢 原园郾 愿愿员鄢鄢 员郾 园园园
杂宰悦 原园郾 远缘员鄢鄢 原园郾 缘怨园鄢 原园郾 苑圆远鄢鄢 原园郾 苑苑缘鄢鄢 园郾 远园员鄢鄢 员郾 园园园
月葬糟 园郾 愿园员鄢鄢 园郾 远园圆鄢鄢 园郾 怨圆缘鄢鄢 园郾 怨圆园鄢鄢 原园郾 愿圆远鄢鄢 原园郾 愿园怨鄢鄢 员郾 园园园
粤糟贼 园郾 愿员远鄢鄢 园郾 远猿愿鄢鄢 园郾 愿圆怨鄢鄢 园郾 愿员猿鄢鄢 原园郾 远缘猿鄢鄢 原园郾 愿园园鄢鄢 园郾 怨猿怨鄢鄢 员郾 园园园
云怎灶 园郾 苑源缘鄢鄢 园郾 源苑缘鄢 园郾 苑远园鄢鄢 园郾 苑猿怨鄢鄢 原园郾 远怨源鄢鄢 原园郾 苑源缘鄢鄢 园郾 愿苑圆鄢鄢 园郾 愿苑愿鄢鄢 员郾 园园园
员冤鄢表示 孕 约 园郾 园缘袁鄢鄢表示 孕 约 园郾 园员曰月葬糟 为细菌总数袁粤糟贼 为放线菌总数袁云怎灶 为真菌总数

圆郾 缘摇 微生物群落与土壤化学性质的对应关系

阅悦粤 排序结果如表 远 所示袁源 个排序抽的长度

为 员郾 远远员尧 员郾 圆怨苑尧 园郾 园园园尧 园郾 园园园援 第一轴最长袁解释

的物种变化率为 猿圆郾 缘豫 袁但 源 个排序轴的长度都小

于 圆援 蕴藻责觢 等咱圆圆暂 指出袁如果 源 个轴中梯度最大值超

过 源袁选择单峰模型比较合适曰小于 猿袁线性模型比较

摇 摇 摇 摇 摇 摇
表 远摇 微生物群落的 阅悦粤分析结果

栽葬遭造藻 远摇 阅悦粤 葬灶葬造赠泽蚤泽 则藻泽怎造贼 燥枣 皂蚤糟则燥遭蚤葬造 糟燥皂皂怎灶蚤贼蚤藻泽
项目 轴 员 轴 圆 轴 猿 轴 源 总惯量

特征值 园郾 猿圆缘 园郾 员苑猿 园郾 园园园 园郾 园园园 园郾 苑园怨
梯度长度 员郾 远远员 员郾 圆怨苑 园郾 园园园 园郾 园园园
物种的累计方差比例 源缘郾 怨 苑园郾 猿 园郾 园 园郾 园
总和 园郾 苑园怨

合适曰介于 猿 耀 源 之间袁两种模型均合适援 因此再生水

灌区尧自来水灌区和原土样对生态梯度的相应是线

性的袁适合采用冗余分析渊砸阅粤冤援
由表 苑 和表 愿 可知袁砸阅粤 分析前两轴特征值分

别为 园郾 猿圆圆 和 园郾 员源缘袁物种与环境因子排序轴的相

关系数均为 员郾 园园园援 因此排序图能够反映土壤细菌

种群与环境因子之间的关系袁蒙特卡罗置换检验

渊酝燥灶贼藻 悦葬则造燥 责藻则皂怎贼葬贼蚤燥灶 贼藻泽贼冤显示环境因子中的 粤孕
影响最为显著 渊孕 越 园郾 园园圆袁云 越 员郾 源园园袁 责藻则皂怎贼葬贼蚤燥灶
灶怎皂遭藻则 越 源怨怨冤援 前两轴解释了土壤细菌群落变异程

度的 源远郾 苑豫 袁轴 员 与 韵酝尧栽晕尧栽孕尧粤孕尧责匀 值呈显著

正相关袁与 杂宰悦 呈负相关曰而轴 圆 与 韵酝尧栽孕尧栽孕尧
杂宰悦 呈正相关袁与 粤孕尧责匀 值呈负相关援

表 苑摇 砸阅粤 分析排序轴特征值尧物种与环境因子相关系数

栽葬遭造藻 苑摇 耘蚤早藻灶增葬造怎藻泽 枣燥则 砸阅粤 葬曾蚤泽 葬灶凿 泽责藻糟蚤藻泽鄄藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼 糟燥则则藻造葬贼蚤燥灶
项目 轴 员 轴 圆 轴 猿 轴 源 总惯量

特征值 园郾 猿圆圆 园郾 员源缘 园郾 员园愿 园郾 园远员
物种与环境因子相关性 员郾 园园园 员郾 园园园 员郾 园园园 员郾 园园园
物种数据累计变化百分率 猿圆郾 圆 源远郾 苑 缘苑郾 远 远猿郾 远
物种与环境因子数据累计变化百分率 缘园郾 苑 苑猿郾 缘 怨园郾 缘 员园园郾 园
特征值总和 员郾 园园园
典型特征值总和 园郾 远猿远

表 愿摇 各环境因子与排序轴相关系数

栽葬遭造藻 愿摇 悦燥则则藻造葬贼蚤燥灶 糟燥藻枣枣蚤糟蚤藻灶贼泽 燥枣 藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼
枣葬糟贼燥则泽 憎蚤贼澡 贼澡藻 枣蚤则泽贼 贼憎燥 葬曾藻泽 燥枣 砸阅粤

项目 轴 员 轴 圆
韵酝 园郾 怨苑源 愿 园郾 园愿圆 愿
栽晕 园郾 怨源缘 员 园郾 圆怨怨 愿
栽孕 园郾 愿园圆 源 园郾 缘苑远 缘
粤孕 园郾 怨愿怨 猿 原 园郾 员员愿 愿

责匀 值 园郾 苑猿园 源 原 园郾 猿怨缘 猿
杂宰悦 原园郾 猿员员 园 园郾 猿源源 愿

砸阅粤 排序图 怨 中袁箭头表示环境因子曰箭头连

线的长短表示微生物物种分布与环境因子相关性的

大小曰箭头连线与排序轴夹角的大小表示土壤化学

性质与排序抽相关性的大小袁夹角越小说明关系越

密切曰箭头所处的象限表示土壤化学性质与排序抽

之间的正负相关性曰物种之间的线段距离长短代表

了物种间的亲疏关系援 由图 怨 可知院杂贼则藻责贼燥糟燥糟糟怎泽 和

粤藻则燥糟燥糟糟怎泽 分布差异较小袁粤藻则燥皂燥灶葬泽尧孕造葬灶燥糟燥糟糟怎泽 和

匀葬造燥遭葬糟贼藻则蚤怎皂 分布差异较小袁 杂责燥则燥造葬糟贼燥遭葬糟蚤造造怎泽 和

酝燥则葬曾藻造造葬 分布差异较小袁悦造燥泽贼则蚤凿蚤怎皂 和 载葬灶贼澡燥皂燥灶葬泽
分布差异较小袁月则葬灶澡葬皂藻造造葬 和 杂贼葬责澡赠造燥糟燥糟糟怎泽 分布差

异 较 小袁 月葬糟蚤造造怎泽尧 粤糟蚤灶藻贼燥遭葬糟贼藻则尧 孕泽藻怎凿燥皂燥灶葬尧
杂责燥则燥泽葬则糟蚤灶葬尧 酝蚤糟则燥糟燥糟糟葬泽尧 粤扎葬贼燥遭葬糟贼藻则尧 粤扎燥皂燥灶葬泽 和

苑苑缘猿



环摇 摇 境摇 摇 科摇 摇 学 猿缘 卷

粤早则燥遭葬糟贼藻则蚤怎皂 分布较为集中袁 其中 栽孕 和 栽晕 对

杂贼则藻责贼燥糟燥糟糟怎泽尧粤藻则燥糟燥糟糟怎泽 和 晕藻蚤泽泽藻则蚤葬 的影响较大袁韵酝
和 粤孕 含 量 对 粤藻则燥皂燥灶葬泽尧 孕造葬灶燥糟燥糟糟怎泽 和

匀葬造燥遭葬糟贼藻则蚤怎皂 影响较大援 由 砸阅粤 排序图 员园袁 韵酝尧
栽晕尧栽孕尧粤孕尧孕匀 值对再生水灌区的微生物群落结构

影响较大袁而对自来水灌区影响较小援

图 怨摇 微生物群落与环境因子冗余分析渊砸阅粤冤结果

渊细菌种群与环境因子冤
云蚤早援 怨摇 砸藻泽怎造贼泽 燥枣 则藻凿怎灶凿葬灶糟赠 葬灶葬造赠泽蚤泽
渊泽责藻糟蚤藻泽 葬灶凿 藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼 增葬则蚤葬遭造藻泽冤

图 员园摇 微生物群落与环境因子冗余分析渊砸阅粤冤结果

渊各样地与环境因子冤
云蚤早援 员园摇 砸藻泽怎造贼泽 燥枣 则藻凿怎灶凿葬灶糟赠 葬灶葬造赠泽蚤泽
渊泽葬皂责造藻泽 葬灶凿 藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼 增葬则蚤葬遭造藻泽冤

猿摇 讨论

猿郾 员摇 再生水灌溉对土壤化学性质和土壤微生物的

影响

土壤 韵酝 和全氮是土壤养分的源和库袁能改善

土壤的化学性状袁促进土壤生物活性援 磷是植物生长

发育必需的大量元素之一袁土壤速效磷是植物体磷

素的直接来源袁其含量是评价土壤磷素供应水平的

重要指标袁它不仅可以反映出土壤磷素状态的动态

变化袁而且也可以反映土壤的供磷水平援 再生水灌溉

可显著提高表层土壤有机质和全氮含量袁一方面是

再生水中含有大量的氮素所致袁另一方面是由于再

生水水质的差异袁使用再生水灌溉可能会增加土壤

韵酝 含量袁而有机质与氮素的含量具有正相关性咱圆猿暂 援
适量的氮素可促进土壤微生物及植物的生长繁殖袁
而过高的氮含量则会对植物的生长不利袁并且影响

土壤的健康状况援 因此在污水回用过程中应加强对

氮元素的去除力度援 再生水灌溉对土壤总磷尧速效磷

和 责匀 值无显著影响袁均在土壤元素安全含量范围

内袁说明污水处理过程中去磷率较高袁灌溉过程不会

造成磷元素的聚集和土壤酸碱化援
再生水灌溉能提高表层 园 耀 圆园 糟皂 土壤细菌和

放线菌数量袁分析原因袁一方面是再生水中含有的

氮尧磷尧有机质等营养元素可提供微生物生长和繁殖

的能源物质袁促进土壤微生物的生长曰另一方面再生

水中可能含有一些能够与土壤中菌属具有协同生长

作用的微生物曰再生水灌溉对 圆园 耀 源园 糟皂 和 源园 耀 远园
糟皂 土层微生物无显著影响袁一方面可能是再生水中

营养元素在土壤中的迁移速度比较缓慢袁不能为土

壤微生物提供充分的营养曰另一方面可能与实验装

置的封闭性有关袁造成了缺氧和封闭的环境袁不利于

好氧微生物的生长援 各土层微生物的数量为院园 耀 圆园
糟皂 土层 跃圆园 耀 源园 糟皂 土层 跃 源园 耀 远园 糟皂 土层袁且差

异显著袁说明营养物质丰富和空气流通的表层有利

于土壤微生物的生长援 张娟等咱圆源暂 研究表明袁再生水

灌溉不同程度地促进了土壤微生物数量的增加袁其
中细菌增加显著袁放线菌和真菌数量与对照相比虽

有所升高袁但并未达到显著水平袁与本研究结果相类

似曰而韩烈保等咱圆缘暂 对长期再生水灌溉的调查表明袁
自来水灌溉尧二级水和一般三级水灌溉对草坪土壤

的细菌总数尧放线菌总数和真菌总数都没有显著影

响袁与本研究结果不一致袁可能与再生水的水质指

标尧处理工艺尧灌溉条件等相关援
从本研究细菌种属变化上看袁不动杆菌属

渊粤糟蚤灶藻贼燥遭葬糟贼藻则冤是再生水灌区优势菌属袁芽孢杆菌属

渊月葬糟蚤造造怎泽冤是自来水灌区的优势菌属曰缘 个土壤的聚类

分析结果表明袁再生水灌区与原土样的细菌种群为极

相似袁自来水灌区与原土样为中等相似袁可见再生水

灌溉可丰富细菌群落的多样性曰土壤细菌群落结构对

再生水的响应不仅仅是基于个别微生物种群对再生

水敏感性的反映袁同时也是基于种群相互作用的群体

性的反映袁这种变化主要由优势种群和亚优势种群的

含量变化及部分稀有种群的有无来体现曰杂澡葬灶灶燥灶 多

样性指数尧孕蚤藻造燥怎 均匀度指数和 酝葬则早葬造藻枣 丰富度指数

愿苑缘猿
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是研究微生物多样性的重要指标袁它们与土壤环境密

切相关袁多样性指数是反映群落物种及其个体数与分

布均匀度的指标袁均匀度指数的变化主要通过群落中

优势类群多度的变化来实现袁丰富度指数的变化是通

过群落中的一部分敏感或偶见类群的有无来实现援 本
研究结果表明袁再生水灌溉对土壤微生物群落多样性

无明显影响袁使土壤微生物群落均匀度降低袁可提高

土壤微生物群落丰富度援
猿郾 圆摇 土壤微生物与土壤化学性质之间的相关性分析

通过 杂孕杂杂 员苑郾 园 对土壤化学性质和三大微生物

类群数量进行相关性分析表明袁细菌总数尧放线菌总

数尧真菌总数与 韵酝尧栽晕尧栽孕尧粤孕 呈正相关袁原因可能

是再生水中的氮尧磷尧有机质等营养物质在土壤中积

累袁从而提高土壤肥力袁为微生物创造良好的生存环

境袁刺激微生物的生长和繁衍曰同时微生物在土壤营

养物质循环与转化中起到重要作用袁可将土壤中有

机物质氧化为养料袁并且参与土壤 悦尧晕尧孕 等元素的

循环过程袁还深刻影响着土壤孔隙度尧责匀 变化等袁土
壤微生物对于土壤可持续利用具有至关重要的作

用袁可见土壤微生物与土壤理化性质之间相互影响尧
相互促进援

采用 悦粤晕韵悦韵 源郾 缘 进行 阅悦粤 和 砸阅粤 表明袁
粤孕尧栽晕尧韵酝 是影响再生水灌溉地区的主要因子曰土
壤微生物的群落结构随着化学指标的变化表现出一

定的空间差异袁 其中 栽孕 和 栽晕 对 杂贼则藻责贼燥糟燥糟糟怎泽尧
粤藻则燥皂燥灶葬泽 和 晕藻蚤泽泽藻则蚤葬 的影响较大袁韵酝 和 粤孕 含量

对 粤藻则燥糟燥糟糟怎泽尧 孕造葬灶燥糟燥糟糟怎泽 和 匀葬造燥遭葬糟贼藻则蚤怎皂 影响较

大袁土壤的质量状况决定了微生物群落结构特征援
源摇 结论

渊员冤本研究中再生水灌溉提高了土壤 韵酝 和 栽晕
含量袁推断该再生水灌溉在一定程度上会增加土壤

肥力援
渊圆冤本研究中再生水灌溉不仅促进表层微生物

数量的增加袁同时也改变了微生物群落结构援
渊猿冤对土壤微生物与化学性质进行相关性分析

和冗余分析表明袁土壤化学性质与微生物的结构组

成存在一定的相关性袁其中速效磷尧有机质尧全氮是

再生水灌溉对土壤影响较大的环境因子援
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