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模拟再生水、养殖废水灌溉对农田温室气体排放的影响 
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2.河南商丘农田生态系统国家野外科学观测研究站，河南 商丘 476000） 

摘  要：【目的】探究不同水源灌溉对农田温室气体排放的影响，【方法】采用室内培养的方法研究再生水与养殖废

水灌溉对土壤 CO2、N2O、CH4排放通量的影响(以地下水灌溉为对照)，同时监测土壤 pH 值、土壤孔隙含水率（WFPS）、

NH4
+-N、NO3

--N 的变化，分析培养期间土壤 CO2、N2O、CH4 排放特征及相关影响因子变化。【结果】与地下水相

比，再生水与养殖废水灌溉均显著增加土壤 CO2、N2O、CH4排放（P<0.05），再生水促进 N2O 排放的效果更明显，

养殖废水促进 CO2、CH4排放的效果更明显；从全球增温潜势（GWP）来看，与地下水相比，再生水与养殖废水均

显著增加 GWP，二者无显著差异；试验结束时，养殖废水处理土壤 pH 值低于地下水对照，而再生水处理高于地下

水对照；再生水与养殖废水均显著增加了土壤中无机氮量。【结论】综合考虑 GWP 与土壤性质，在试验条件下，再

生水、养殖废水应用于农业灌溉时一定程度上增加了环境温室效应与土壤无机氮量。 
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0 引 言*
 

【研究意义】近年来我国农业与经济进入高速发

展阶段，水资源短缺、水污染等现象日益突出。我国

水资源具有时空分布不平衡的特征，农业种植面积更

广、用水需求更高的北方水资源储备量较为贫乏，水

资源不足大大限制了北方农业的发展。传统农民灌溉

大多使用地下水，但固有地下水资源已然不能满足日

益增长的用水需求，可用于农业灌溉的地下水资源少

之又少。科学利用非常规水资源进行农业灌溉被认为

是缓解农业用水紧张的有效途径之一。乡村生活污水

集中处理后的再生水和养殖场排放的废水是有回用

潜力的两大类水源，且这些水源的合理利用是农村生

态环境治理和绿色发展的要求。非常规水资源，通常

包括再生水、微咸水、雨水和海水等[1]。截至 2017

年底我国非常规水资源利用工程供水量达 165 万亿
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m
3 左右，再生水所占比重最高[2]。畜牧养殖业的快速

发展产生了大量养殖废水，经过处理的养殖废水作为

一种新的水资源，可进行资源再利用，但处理不当亦

会对环境安全造成威胁。随着如何安全利用再生水与

养殖废水这一问题的提出，团队前期已对比了这 2 种

水灌溉对土壤基本性质及重金属量的影响[3-4]。近些

年来有关二者对环境影响的探究逐渐拓展至农田温

室气体产生及排放方面。 

温室气体是影响全球气候变化的主要因素。农业

生产活动作为人类活动中的重要组成部分，其造成的

温室气体排放量的动态变化对全球气候变化有着重

要影响。【研究进展】IPCC（联合国政府间气候变化

专门委员会）第五次评估指出，农业源温室气体占全

球人为活动产生温室气体总量的 10%~12%
[5]，在我

国，农业源温室气体排放约占全国温室气体排放总量

的 15%
[6]。再生水与养殖废水中含有较多的氮、磷等

营养元素[7-8]，灌溉后可能会通过改变土壤性质从而

对温室气体的产生与排放造成影响。王广帅[9]在其研

究中发现，与地下水灌溉处理相比，再生水灌溉处理

的 CO2 排放通量增加 14.78%，N2O 排放通量增加

20.81%，土壤对 CH4 吸收速率降低。陈永根等[10]研

究发现，试验初期，施用沼液与未施处理相比促进了

土壤 N2O 和 CH4 排放。【切入点】但现有研究关于对
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比同一条件下二者灌溉在温室气体排放方面的差异

性以及排放特点的较少，这使得我们无法客观地比较

这 2 种水资源投入生产使用时在温室气体排放方面

的优劣性。【拟解决的关键问题】故开展室内培养试

验，通过监测不同水源灌溉下土壤 CO2、N2O、CH4

排放通量以及土壤 pH 值、土壤孔隙含水率（WFPS）、

NH4
+
-N、NO3

-
-N 量的变化，分析再生水与养殖废水

灌溉对土壤温室气体排放影响的差异性及原因，以期

为再生水与养殖废水的合理灌溉提供理论依据。 

1 材料与方法

1.1 试验材料 

试验用土取自中国农业科学院新乡综合试验基

地（35°08′ N，113°45′ E,海拔 81 m），该地属于半干

旱、半湿润的暖温带大陆性季风气候区。采用五点取

样法分别在耕层（0~20 cm）取土样混合均匀带回实

验室，自然风干后过 2 mm 筛待用。所取土壤为碱性

砂壤土，基本理化性质为：pH 值为 8.39，土壤体积

质量为 1.51 g/cm
3，全氮、全磷、有机质量分别为 1.06、

1.87、21.42 g/kg，铵态氮、硝态氮、速效钾、有效磷

量分别为 2.18、3.15、4.07、19.43 mg/kg。 
本试验选用的再生水（RW）为河南省新乡市骆

驼湾生活污水处理厂二沉池出水，养殖废水（SW）

为新乡市盛达牧业有限公司 I 级规模集约化养猪场

厌氧发酵罐发酵后的沼液（COD 量为（1 077±44）

mg/L），地下水（UW）为中国农业科学院新乡农业

水土环境野外科学观测试验站的浅层地下水，使用前

均使用 0.22 μm 滤膜抽滤，其中养殖废水按 1∶5 的

比例稀释后备用。使用前的水质见表 1。 

表 1 供试水源基本性质 

Table 1  Properties of the studied water mg/L 

处理 总氮量 总磷量 pH 值 铵态氮量 硝态氮量 有机碳量 K
+ 有效磷量 电导率值/(μS·cm

-1
)

地下水 2.20 0.80 8.26 1.04 0.90 74.90 2.90 0.06 1 570 

再生水 15.80 0.78 8.29 7.23 6.68 27.10 10.70 0.08 1 115 

养殖废水（稀释后） 23.90 13.20 8.08 12.28 10.44 5.60 33.20 4.84 250 

1.2 试验设计 

培养试验在中国农业科学院河南新乡农业水土

环境野外科学观测实验站开展，2020 年 10 月 20 日

开始，2020 年 12 月 14 日结束，共 56 d。称取相当

于 200 g 干土质量的土壤于 1 000 mL 培养瓶中，使用

地下水（UW）/再生水（RW）/养殖废水（SW）将

土壤的含水率调节至田间持水率（21%）的 60%，肥

料选用复合肥（N∶P2O5∶K2O 为 15∶15∶15，N 源

为尿素），施肥标准为 1 g/kg 干土，放于恒温（25 ℃）

培养箱中培养。每个处理设置 3 个重复。前人研究表

明培养前期尿素水解较快，铵态氮量大多在 0~5 d 时

达到峰值[11-12]，而铵态氮的迅速累积会导致氨挥发流

失[13]。因本试验未种植作物，铵态氮无法被作物吸收

利用更易在土壤中积累并转化为氨气逸失，故试验前

7 天模拟干旱（未补充水分）以降低前期尿素水解速

率，使铵态氮峰值滞后。从第 8 天开始瓶口贴上封口

膜并均匀扎破小孔以便气体流通，每 3天补水 1次（补

水量由称质量法计算得到），使培养瓶内土壤含水率

保持在田间持水率的 60%左右。 

1.3 测定项目与方法 

1.3.1 温室气体的采集与测定 

在培养后的第 1、4、10、14、21、28、42、56

天分别采集气体，每次的采样时间为 08:00—11:00，

采样时用与培养瓶配套大小的带有三通阀的丁基胶

塞密封，一头连接注射侧口针，一头连接 30 mL 聚丙

烯医用注射器。每一个试验处理均于 0、10、20、30 

min 分别采集气体 4 次，暂存于注射器内，带回实验

室后打入 10 mL 真空采气管内，用气相色谱仪（岛津

2010plus）进行测定。测定条件为：ECD 检测器温度

为 250 ℃，色谱柱温度为 50 ℃，载气为高纯氩甲烷，

气流速为 40 mL/min。严格记录采样时间、环境温度。 

气体排放通量的计算式为： 

F=V×dc/dt×ρ×(273/273+T)/W，   （1） 

式中：F 为气体排放通量（mg/（g·h））；V 为培养瓶

上部空间体积（L）；dc/dt 为单位时间内培养瓶内气

体的质量浓度变化率（ppm/h）；ρ为气体在标态下的

密度（g/L）；T 为抽气过程中瓶内平均温度（℃）；W

为土样干质量（g）。 

培养期间温室气体累积排放通量通过线性内插

法来估算[14]，累积排放通量计算式为： 

TF=∑(Fi+1+Fi)/2×(Ti+1-Ti)×24， （2） 

式中：TF 为培养期间气体累积排放总量（mg/g）；Fi+1

为本次试验采集气体的平均排放通量（mg/（g·h））；

Fi 为上一次采集气体的平均排放通量（mg/（g·h））；

（Ti+1-Ti）为本次采集气体与上次采集气体的间隔时

间（d）。 

由于 3 种气体对温室效应的贡献相差较大，故用

CO2、CH4、N2O3 种温室气体的 CO2当量代数和来计

算全球增温潜势（GWP）。由前人研究可知百年时间

尺度上单位质量 CH4、N2O 全球增温潜势分别是 CO2

的 28、265 倍[15]。全球增温潜势计算式为：
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GWP=TF(CO2)+TF(N2O)×265+TF(CH4)×28，（3） 

式中：TF(CO2)为 CO2 累计排放通量（mg/g）；TF(N2O)

为 N2O 累计排放通量（mg/g）；TF(CH4)为 CH4 累计

排放通量（mg/g）。 

1.3.2 土壤孔隙含水率的测定 

每次采集气体后利用称质量法得出土壤质量含

水率,通过土壤质量含水率计算土壤孔隙含水率，计

算式为： 

WFPS=VSWC/(1-BD/PD)，        （4） 

式中：VSWC 为土壤体积含水率（质量含水率×BD）；

BD 为土壤体积质量，取值 1.51（g/cm
3）；PD 为土壤

密度，取值 2.65（g/cm
3）。 

1.3.3 土壤 NH4
+、NO3

-和 pH 值测定 

铵态氮、硝态氮是硝化、反硝化反应的底物，也

是影响 pH 值变化的关键因素，与几种温室气体排放

密切相关。为尽量减少对土壤的扰动，故相对采气次

数减少了土壤取样次数。在培养试验开始后的第 4、

7、14、25、42、56 天采集气体之后用玻璃棒将瓶内

土壤搅拌均匀，取一部分新鲜土样置于 4 ℃冰箱保存。

称取 2.50 g新鲜土样添加 25 mL物质的量浓度为 0.01 

mol/L 氯化钙溶液，置于振荡器上以 200 r/min 恒温震

荡 30 min，过滤后用流动分析仪测定滤液中 NH4
+、

NO3
-量（AutoAnalyzer 3, Bran Luebbe, Germany）。土

壤 pH 值用电位法（水土比为 5∶1）测定。 

1.3.4 数据分析及处理方法 

使用 Excel 2016 对试验数据进行统计和作图，使

用 SAS 软件对不同处理进行方差分析。 

2 结果与分析 

2.1 不同处理土壤 NH4
+
-N、NO3

-
-N 动态变化 

不同处理土壤 NH4
+
-N 量随着培养时间的变化如

图 1（a）所示。随着培养时间的增加，3 种水源处理

土壤 NH4
+
-N 量均表现出先增加后减少的趋势。培养

前期，土壤中尿素快速水解产生大量 NH4
+
-N，各处

理 NH4
+
-N 量均在培养后第 7 天达到峰值，NH4

+
-N 的

大量累积促进了土壤中硝化反应的进行，且尿素逐渐

水解完全，使得培养中后期土壤中 NH4
+
-N 量逐渐减

少。在尿素水解反应较剧烈的第 4~7 d，与 UW 处理

相比，RW、SW 处理显著增加了土壤中 NH4
+
-N 量

（P<0.05），且 SW 处理增幅更大。表明与地下水相

比，养殖废水灌溉对土壤 NH4
+
-N 量增加效应更明显。

但随着培养时间的延长，不同处理土壤 NH4
+
-N 量的

差异逐渐变小直至消失。 

随着培养时间的延长，各处理土壤 NO3
-
-N 量总

体上逐渐增加（图 1（b））。整个培养期内，UW 处

理的NO3
-
-N量均低于RW处理和 SW处理。在硝化、

反硝化反应速率较强的第 7~25 d 内，与 UW 处理相

比，RW、SW 处理显著增加了土壤中 NO3
-
-N 的量

（P<0.05），且 SW 处理增幅更大。表明与地下水相

比，养殖废水灌溉对土壤 NO3
-
-N 量的增加效果更为

明显，在第 56 天培养结束时增加量达到最大。 

 
     (a) NH4

+
-N 量变化规律 

 

      (b) NO3
-
-N 量变化规律 

图 1 培养期间土壤中 NH4
+-N、NO3

--N 量变化规律 

Fig.1  Changes of NH4
+-N and NO3

-N content in  

    soil during cultivation 

2.2 土壤 WFPS 动态变化 

培养期间不同处理土壤WFPS变化趋势如图 2所

示。整个培养期内，各处理的 WFPS 均在灌水后有所

增大，变化范围为 7.46%~41.95%。前 7 天由于干旱，

含水率下降较明显。每次在补水前称质量计算土壤含

水率，由于不同处理的水分蒸腾速率有差异，故补水

前各处理土壤含水率不一致。 

 

图 2 培养期间土壤 WFPS 变化规律 

Fig.2  Variation of soil WFPS during cultivation 

2.3 不同处理土壤 pH 值动态变化 

培养期间不同处理土壤 pH 值变化规律如图 3 所

示。培养前期硝化反应的发生使得土壤 pH 值逐渐降
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低，各处理均在培养后第 25 天达到最小值。由于本

次试验所用水源均呈碱性，随着灌水次数增加以及硝

化速率变弱，在第 25 天以后土壤 pH 值呈缓慢升高

的趋势。培养结束时，养殖废水处理土壤 pH 值低于

地下水处理，而再生水处理高于地下水处理。 

 
图 3 培养期间土壤 pH 值变化规律 

Fig.3  Variation of soil pH during cultivation 

2.4 不同处理土壤温室气体排放通量变化规律 

2.4.1 不同处理土壤 CO2 排放通量变化规律 

培养期间各处理土壤 CO2排放通量如图 4 所示。

第 4~10 天内，尿素水解、硝化、反硝化反应的进行

提高了土壤中脲酶、硝化细菌、反硝化细菌的活性，

导致 3 个处理的 CO2 排放通量短时间内大幅度增加，

RW、SW 处理的 CO2排放通量在培养后第 10 天达到

峰值。土壤 pH 值在 7.5~8.0 范围内时，硝化细菌的

活性与土壤 pH 值存在正相关关系[16]，同时，pH 值

的升高可增强产甲烷菌的活性[17]。第 10~21 天内土壤

pH 值的降低影响了有关微生物的活性从而导致各处

理 CO2排放通量减少。培养后期土壤 pH 值逐渐升高，

相关微生物活性随之升高，CO2 排放通量增加。与

UW 处理相比，RW、SW 处理显著增加 CO2 累积排

放通量，增幅分别为 14.6%、16.9%，RW 处理与 SW

处理之间存在差异但未达到显著水平（表 2）。表明

与地下水相比，养殖废水灌溉对 CO2 排放通量的增加

效果更为明显。 

 

图 4 培养期间土壤 CO2排放通量变化规律 

Fig.4  Changes of soil CO2 emission flux during cultivation 

2.4.2 不同处理土壤 N2O 排放通量变化规律 

培养期间各处理土壤 N2O 排放通量如图 5 所示。

第 4~10 天内，NH4
+
-N 在土壤中大量累积从而加速硝

化、反硝化反应的进行使得各处理 N2O 排放通量显

著增加。硝化反应的进行使得土壤 pH 值降低，进一

步影响硝化、反硝化速率，导致第 10~14 天内 N2O

排放通量减少。同理，第 14~28 天，土壤 pH 值的升

高增加了硝化、反硝化速率，进而导致 N2O 排放通

量增加。之后土壤 pH 值继续升高，碱性环境下，pH

值升高会使得反硝化反应的主产物由 N2O 部分转变

为 N2
[18]，从而导致 N2O 排放通量减少。与 UW 处理

相比，RW、SW 处理 N2O 累积排放通量显著增加，

增幅分别为 11.9%、10.8%，RW 处理与 SW 处理之

间差异不明显（表 2）。表明与地下水相比，再生水

灌溉对 N2O 排放通量的增加效果更为明显。 

 

图 5 培养期间土壤 N2O 排放通量变化规律 

Fig. 5  Changes of soil N2O emission flux during cultivation 

2.4.3 不同处理土壤 CH4 排放通量变化规律 

培养期间各处理土壤 CH4排放通量如图 6 所示。

第 4~10 天内，土壤中聚集大量 NH4
+
-N，而 NH4

+与

CH4 在甲烷氧化菌活性位点存在竞争效应，导致此时

间段内 CH4排放通量增加。之后随着硝化反应的进行

土壤中 NH4
+逐渐减少，且土壤 pH 值逐渐降低，影响

了二者的竞争效应与土壤产甲烷菌活性，使得 CH4

排放通量减少。第 21 天后，土壤 pH 值逐渐升高，

产甲烷菌活性有所增强[19]，使得 CH4 排放通量增加。

而在培养后期，可利用底物的减少限制了产甲烷菌的

活性。整个培养期内 UW 处理的 CH4 排放通量均小

于 RW、SW 处理，与 UW 处理相比，RW、SW 处理

显著增加了 CH4 累积排放通量，增幅分别为 10.8%、

13.9%，RW处理与SW处理之间差异较不明显（表2）。

表明与地下水相比，养殖废水灌溉对 CH4 排放通量的

增加效果更为明显。 

 

图 6 培养期间土壤 CH4排放通量变化规律 

Fig. 6  Changes of soil CH4 emission flux during cultivation 
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表 2  CO2、N2O、CH4累计排放通量和全球增温潜势 

Table 2  Cumulative emission flux of CO2, N2O, CH4 and global warming potential 

处理 CO2累积通量/(mg·g
-1

) N2O 累积通量/(mg·g
-1

) CH4累积通量/(mg·g
-1

) 全球增温潜势/(mg·g
-1

) 

UW 2 495.57±103.61 c 23.51±7.33 b 1.66±0.21 b 8 772.21±173.41 b 

RW 2 859.71±211.44 b 26.32±8.64 a 1.84±0.31 a 9 886.03±202.18 a 

SW 2 917.53±263.90 a 26.04±8.87 a 1.89±0.28 a 9 871.05±165.11 a 

注 同一列内不同字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 

2.5 温室气体排放通量与土壤环境因子的相关性 

本试验条件下，土壤 CO2、N2O、CH4排放通量

与土壤 pH 值、NH4
+
-N、NO3

-
-N 之间的相关性如表 3

所示。地下水灌溉下 CO2排放通量与土壤 pH 值之间

存在显著正相关关系（P<0.01）。再生水灌溉下 CO2

排放通量与土壤中 NO3
-
-N 量存在显著正相关关系

（P<0.05），N2O 与 CH4排放通量均与土壤 pH 值之

间存在显著负相关关系。养殖废水灌溉下 N2O 与 CH4、

CO2 排放通量表现出显著正相关关系。3 种水源灌溉

下 N2O 排放通量与 CH4 排放通量之间均表现出显著

正相关关系（P<0.05）。 

表 3 温室气体排放通量与土壤环境因子之间的相关性 

Table 3  Correlation between greenhouse gas emission 

      fluxes and soil environmental factors 

处理 指标 
温室气体排放通量 

CO2 N2O CH4 

地下水 

CO2 1   

N2O -0.046 1  

CH4 0.226 0.760* 1 

pH 0.816** -0.432 -0.100 

NH4
+
-N -0.141 -0.260 0.278 

NO3
-
-N -0.208 0.205 0.134 

再生水 

CO2 1   

N2O 0.411 1  

CH4 0.257 0.693* 1 

pH 0.043 -0.597* -0.806** 

NH4
+
-N 0.454 0.248 0.042 

NO3
-
-N 0.332* 0.193 0.216 

养殖废水 

CO2 1   

N2O 0.688* 1  

CH4 0.665* 0.858* 1 

pH 0.207 -0.509 -0.493 

NH4
+
-N 0.209 0.297 0.035 

NO3
-
-N 0.050 0.282 0.073 

注 *表示在 P<0.05 水平上显著相关；**表示在 P<0.01 水平上显著相关。 

3 讨 论 

3.1 模拟不同水源灌溉对 CO2排放通量的影响 

土壤的呼吸作用是土壤 CO2 产生的主要过程，有

机质量[20]、pH 值[21]、养分量、微生物数量与活性[22]

等均会对呼吸作用强度造成影响。从累计排放通量来

看，本试验中，与地下水相比，再生水、养殖废水灌

溉后 CO2 累计排放通量有所增加，与前人研究结果一

致[9]，分析原因可能为再生水灌溉可以增加土壤中微

生物量和酶活性[9-23]，养殖废水灌溉使土壤中酶活性

提高[24]，同时再生水和养殖废水灌溉均增加了土壤

NH4
+
-N 的量，可能会促进硝化和反硝化反应的进行，

进而提高土壤呼吸作用强度，导致 CO2 排放量增加。

另一方面可能是因为与地下水相比，再生水灌溉提高

了土壤 pH值，随着 pH值的升高土壤呼吸强度增强[25]，

所以再生水灌溉对CO2排放表现出促进作用。从RW、

SW 处理的CO2排放通量变化规律来看，第 10~21 天，

RW 处理的 CO2排放量高于 SW 处理，此现象可能与

土壤 WFPS 的升高有关[26]。 

3.2 模拟不同水源灌溉对 N2O 排放通量的影响 

尿素的快速水解导致 NH4
+
-N 在土壤中大量积累，

促进土壤硝化反应的进行，硝化反应产生的 NO3
-
-N

进一步通过反硝化反应转化为 N2O，硝化、反硝化反

应均会产生 N2O
[27]。本试验发现，与地下水灌溉相比，

再生水和养殖废水灌溉在 N2O 排放方面均表现出促

进作用，与Shang等[28]以及Chi等[29]的研究结果一致。

第一个原因可能与土壤中无机氮量有关，再生水、养

殖废水灌溉显著增加了土壤中 NH4
+
-N、NO3

-
-N 量，

李平[30]研究发现，再生水灌溉可提高变形菌门、放线

菌门的相对丰度，从而促进土壤中氮素矿化，为硝化、

反硝化作用提供更多反应底物。较高质量浓度的

NO3
-
-N 会影响土壤将 N2O 还原为 N2的能力，从而减

少 N2O 还原量[31]。同时，再生水、养殖废水中自身

氮素量较高，而氮素的额外输入会促进N2O排放[32]。

第二个原因可能是再生水、养殖废水灌溉均提高了土

壤 WFPS，本研究中土壤 WFPS 的变化范围为

7.46%~41.95%，在此范围内土壤处于有氧环境，有利

于硝化反应的进行，随着 WFPS 的升高硝化反应速率

增强[33]，且土壤 WFPS 与 N2O 排放通量之间存在正

相关关系[34]，从而影响 N2O 排放。第三个原因可能

是培养前中期再生水、养殖废水灌溉提高了土壤 pH

值，培养前中期各处理土壤 pH 值范围为 7.5~8.0，此

范围为硝化细菌的最适 pH 值范围，在此范围内硝化

反应速率会随着土壤 pH 值的升高而加快[16],从而产

生更多的 N2O。培养后期土壤 pH 值超过最适宜范围，

随着 pH 值的升高，逐渐表现为抑制 N2O 排放[35]，使

得培养后期再生水、养殖废水灌溉对 N2O 排放的促

进效果不明显。但也有研究[36]认为养殖废水灌溉对

N2O 排放无显著影响，分析原因为养殖废水灌溉下土

壤 EC、有机质量没有发生显著变化，对与 N2O 产生
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有关的微生物的活性影响不明显。不同研究的结论不

同，可能与不同养殖废水中有机物和氮量不同以及土

壤类型不同有关。从 RW 处理和 SW 处理的 N2O 排

放规律来看，培养前 14天内 SW处理的排放量更高，

随后 RW 处理排放量更高，可能是因为培养前 14 天

内 SW 处理的 pH 值更高，硝化反应速率更强，随后

二处理 pH 值差距减小，而 RW 处理 WFPS 高于 SW

处理，导致中后期 RW 处理 N2O 排放量更高。 

3.3 模拟不同水源灌溉对 CH4排放通量的影响 

本次培养试验中各处理 CH4排放通量普遍偏低，

可能是因为本次试验所设定的含水率较低，未能形成

较好的厌氧环境，而产甲烷菌在土壤厌氧程度较高[37]，

含水率较高[38]时活性更强。与地下水相比，再生水与

养殖废水灌溉显著增加 CH4 累计排放量。分析原因一

方面可能为，与地下水相比，再生水和养殖废水灌溉

下土壤 pH 值升高，而 pH 值升高会促进产甲烷菌的

生长[17]，从而影响土壤中 CH4 排放。另一方面，与

地下水相比，再生水与养殖废水中含有较多的

NH4
+
-N，灌溉后显著增加了土壤中 NH4

+
-N 量，促进

硝化反应的进行，消耗大量氧气，导致局部土壤氧化

还原电位降低，可能进一步影响 CH4 的排放[39]。从

RW 处理和 SW 处理的 CH4 排放规律来看，第 7~14

天，SW 处理的排放量较高，可能是因为培养前期 SW

处理的 NH4
+
-N 量较高，而 NH4

+与 CH4 具有相似的

分子结构，二者竞争甲烷氧化菌生化反应位点[40]，从

而增加 CH4排放。随着时间的推移，SW 处理和 RW

处理的NH4
+
-N量的差距逐渐缩小，且SW处理的CO2

排放量较高，土壤中的碳一部分转变为 CO2 散失，而

土壤中碳量与 CH4 排放密切相关[41]，导致第 21~42

天内 SW 处理的排放量低于 RW 处理。 

3.4 模拟不同水源灌溉对温室效应的影响 

本试验中，再生水、养殖废水显著增加 CO2、N2O、

CH4 排放量，故与地下水灌溉相比，再生水、养殖废

水灌溉显著增加 GWP。养殖废水促进 CO2、CH4 排

放的效果更明显，再生水促进 N2O 排放的效果更明

显，由于 N2O 温室效应最高，故从 GWP 来看，再生

水对温室效应的增加效果更明显，但再生水与养殖废

水之间差异不显著。根据本研究结果可知，将再生水、

养殖废水用于农业灌溉时有增加温室效应的可能。今

后仍需进一步探究其增加的机理及调控技术，进而减

小二者用于灌溉时对大气环境的影响。本试验采用室

内培养法模拟不同水源灌溉对土壤温室气体排放的

影响，与实际大田情景有较大差距。在以后研究中将

会通过田间试验继续探讨不同水源灌溉对土壤温室

气体排放的影响。本试验使用的稀释后的养猪场废水

氮量较低也是导致养殖废水与再生水 GWP 差异不明

显的原因之一。其他类型的养殖废水如养牛废水、养

鸭废水、水产养殖废水等的组成可能会与养猪废水有

差异，对土壤温室气体排放的影响有待进一步研究。

本研究均使用抽滤过的水进行灌溉，未考虑水中固相

部分对温室效应的贡献，可能会低估 GWP，在后续

研究中会进一步研究非常规水不同组分对土壤温室

气体排放的影响。 

4 结 论 

1）再生水与养殖废水灌溉均增加土壤 NH4
+
-N

和 NO3
-
-N 量，且养殖废水灌溉下效果更明显。 

2）再生水与养殖废水灌溉均显著促进土壤 CO2、

N2O、CH4 排放，二者之间无显著差异，且再生水对

N2O 排放的促进效果更明显，养殖废水对 CO2和 CH4

排放的促进效果更明显。 

3）再生水与养殖废水灌溉均显著增加 GWP，但

2 种水源无显著差异。 
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Abstract: 【Objective】Reducing greenhouse gas (GHG) emissions from soils play an important role in controlling 

the temperature rise not exceeding 1.5 ℃ by the end of the century. GHG emission is complicated, affected by 

various physical and biogeochemical processes. In this paper, we studied the impact of irrigation water sources on 

emissions of CO2, N2O, and CH4 from soils. 【Method】 Incubation experiment was conducted indoors in 

microcosms. The microcosms were irrigated using reclaimed wastewater, livestock wastewater respectively, with 

irrigation with fresh groundwater taken as the control. During the experiment, we measured, concurrently, the 

emissions of CO2, N2O and CH4, the changes in soil pH, water-filled porosity (WFPS), NH4
+
-N and NO3

-
-N, as well 

as other edaphic factors. 【Result】 Reclaimed water and livestock wastewater irrigations both significantly 

increased the emission of CO2, N2O and CH4, compared to irrigation with groundwater (P<0.05). In particular, it was 

found that reclaimed water irrigation increased N2O emission most, while livestock wastewater irrigation respired 

more CO2 and CH4 compared to other treatments. In terms of global warming potential (GWP), there was no 

significant difference in GWP between the reclaimed water irrigation and the livestock wastewater irrigation; 

however, compared to groundwater irrigation, they both significantly increased GWP (P<0.05). Compared to the 

control, the livestock wastewater irrigation reduced soil pH, while the reclaimed water irrigation increased soil pH, 

both at significant levels. Nitrogen in soil irrigated with groundwater was lower than that irrigated by the reclaimed 

and livestock wastewaters.【Conclusion】In terms of GWP and change in soil properties, reclaimed wastewater and 

livestock wastewater irrigation increased GHG emissions and enhanced mineral nitrogen in soil.  

Key words: irrigation; reclaimed water; livestock wastewater; greenhouse gas emission; soil nitrogen  
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