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猪场废水灌溉对冬小麦耗水和水分利用效率的影响
①
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摘  要： 应用养殖废水进行农田灌溉是解决农业水资源不足的重要途径，特别在水资源严重短缺的华北地区。本文通过

田间小区试验应用不同处理阶段的猪场废水稀释（分别应用原水、厌氧水和氧化塘水与清水进行  1∶5 稀释）和厌氧水不同量

（830 m3/hm2，简称“厌高”；500 m3/hm2，简称“厌中”；160 m3/hm2，简称“厌低”）灌溉冬小麦，应用中子仪定期监测土

壤含水量，结合降水量、灌溉量分析了冬小麦生育期耗水量和水分利用效率。结果表明：返青拔节水后，厌氧水不同量灌溉处

理  170 cm 土体贮水量和冬小麦耗水量分别呈现厌中＞厌高＞厌低和厌高＞厌中＞厌低的趋势；不同处理阶段的猪场废水稀释

灌溉处理土壤贮水量差别较小，基本稳定在  650 ~ 700 mm 之间。厌氧水不同灌溉量处理和不同处理阶段猪场废水稀释灌溉处理

水分利用效率分别呈厌中＞厌低＞厌高和厌清1∶5＞塘清1∶5＞原清1∶5＞清水的趋势。耗水量分别与灌溉量、水分利用效率、

灌溉水利用效率间达到  5% 显著相关水平。本文建议高效的养殖废水利用效率模式为厌氧水中量灌溉和厌清1∶5、塘清1∶5 

稀释灌溉。 
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近年，世界范围展开废水灌溉实践和相关研究，

特别在发展中国家。废水灌溉一方面为植物生长提供

重要的养分，增加土壤有机质从而提高土壤肥力和生

产力水平[1]。另一方面，过量养分、有毒化学物质和

病原体同时输入土壤-作物系统，从而降低土壤和作物

生产力或品质[2]。规模化猪场大都采用干清粪工艺，

不仅大大降低废水中重金属等环境污染物质的含量，

同时含有作物需求大量的  N 和  P 营养元素[3-4]，应用猪

场废水进行农田灌溉，不仅对水资源进行再生利用，

缓解干旱半干旱农区水资源短缺的压力，同时降低农

业对化肥的需求[5]。但一体化水肥资源的养殖废水灌溉

在补充水分的同时也补充了废料，导致土壤贮水、作物

水分利用、水分消耗状况有别于单一的施肥、灌溉过程
[6]。本研究开展不同处理阶段猪场废水与地下水稀释

以及厌氧水不同量冬小麦灌溉小区试验，监测土壤剖

面含水量动态，结合气象资料计算猪场废水不同处理

阶段出水稀释灌溉和厌氧水不同灌溉量对土壤贮水

量、冬小麦耗水量、水分利用效率等因素的影响，为华

北平原制定合理的猪场废水灌溉制度提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验区概况 

 

 

 

试验于 2007 年 9 月底至 2008 年 6 月中旬在天津

市西青区杨柳青镇益利来养殖场内进行。该地区气候

介于大陆性气候和海洋性气候之间，四季变化明显。

年平均气温 11.0 ~ 12.5℃，≥0℃生长季始于 3 月上旬，

终于 11 月下旬，≥10℃活动积温 4 000 ~ 4 300℃，

≥10℃初日在 4 月上旬，终日在 10 月下旬，多年平均

降水量 577.8 mm，主要集中在 7—8 月份，10 月份至

翌年 6 月份冬小麦生长季节多年平均降水量 107.7 

mm[7]。试验期间降水分布如图 1 所示。该区年平均日

照时数在 2 610 ~ 3 090 h之间，年太阳总辐射在 125 ~  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 1  试验期间降水分布 

Fig. 1  Distribution of precipitation during experiment 
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135 KW/cm2之间，年无霜期约为 180 ~ 190 d。作物种

植制度为冬小麦-夏玉米轮作。供试土壤为潮土，耕层

体积质量（容重）为 1.39 g/cm3，砂粒、粉粒和黏粒含

量分别为 622、295 和 83 g/kg，土壤质地为砂壤土（美

国制）；耕层基础肥力全N 0.66 g/kg，NH4
+-N 4.94 

mg/kg，NO3
--N 21.27 mg/kg，全P 0.60 g/kg，速效P 41.05 

mg/kg，有机质 11.2 g/kg，土壤pH值为 7.98[3-4]。 

试验小区面积 50 m2（10 m×5 m），供试冬小麦品

种为京冬 8 号，2007 年 9 月 29 日播种，行距为 20 cm，

2008 年 6 月 18 日收获。试验设 7 个处理，每个处理 3

次重复。小区间用 1 m深防水土工布隔离。冬小麦生

育期灌溉 4 次水，分别为越冬水（2007 年 11 月 27 日）、

返青拔节水（2008 年 4 月 5 日）、抽雄水（2008 年 5

月 15 日）和灌浆水（2008 年 6 月 4 日），所有处理

应用清水（取自 6 m深地下水井，下同）灌溉越冬水，

其他生育期分别应用不同处理水进行灌溉，灌水方式

为畦灌。灌溉用水分别为原水（猪圈舍干清粪后经冲

洗直接流入预处理池的水）、一级处理水（即厌氧水，

原水经隔栅进入厌氧池停留 5 天出水）、二级处理水

（即仿生态塘水，厌氧水经曝气和浮床植物吸收处理

贮存于仿生态塘的水）、清水取自试验区地下 6 m深

处的浅层地下水。试验灌溉水质见表 1，所有水质指

标浓度虽有较大的范围，但整体随水处理进行浓度逐

渐降低，清水因含量极低而忽略不计。 

 

表 1  灌溉水水质 

Table 1  Chemical composition in irrigation water 

水样  NO3
--N (mg/L) NH4

+-N (mg/L) TKN (mg/L) TP (mg/L) COD (mg/L) SS (mg/L) 

原水 1.97 ~ 3.04 823 ~ 900 323 ~ 2 417 29 ~ 277 760 ~ 7 722 386 ~ 3 306 

厌氧水 1.81 ~ 3.21 740 ~ 810 300 ~ 1 447 7 ~ 102 305 ~ 2 266 154 ~ 753 

仿生态塘水 1.11 ~ 1.35 62 ~ 685 82 ~ 1 185 3 ~ 92 164 ~ 1 960 28 ~ 624 

 

1.2  试验处理 

试验设以下厌氧水节灌处理：处理 1，简称厌高

（Hanae），厌氧水灌水定额为 830 m3/hm2；处理 2，

简称厌中（Manae），厌氧水灌水定额为 500 m3/hm2；

处理 3，简称厌低（Lanae），厌氧水灌水定额为 160 

m3/hm2。试验设以下稀释灌溉处理，灌水定额均为 830 

m3/hm2：处理 4，简称厌清 1∶5（Tanae:gw1:5），厌氧

水与地下水按 1∶5 比例稀释；处理 5，简称塘清 1∶

5（Teco:gw1:5），生态塘水与地下水按 1∶5 比例稀释；

处理 6，简称清水（Tgw），地下水灌溉；处理 7，简

称原清 1∶5（Tori:gw1:5），原水与地下水按 1∶5 比

例稀释。 

1.3  样品采集及分析方法 

应用CNC503DR型中子水分仪每 7天测定 10、20、

30、40、50、70、90、110、130、150、170 cm 土层含

水量，中子仪的读数最后矫正成体积含水量。 

矫正曲线： 

0 ~ 30 cm土层   V = [0.2741 × (R/R0) + 0.1563] × 

100%                                      （1） 

30 ~ 170 cm土层  V = [0.8007 × (R/R0) - 0.1361] × 

100%                                      （2） 

式中，V为土壤体积含水量（V/V）；R为中子仪实际读

数；R0 为中子仪基本读数 745。 

土壤贮水量： 

W (mm) = 土壤体积含水量 × 土层厚度(mm) （3）

作物水分利用效率： 

WUE (kg/hm2) = 经济产量/ET              （4） 

作物生长期间耗水量[8-9]： 

ET (mm) = I +P -△W - R - Sd               （5） 

式中，I 为生育期灌溉量；P 是作物生育期降水量

（mm）；△W 是小麦收获期与播种期土壤剖面含水

量（mm）之差，R 为径流量（mm），平原地区忽

略不计；Sd 为土体下边界净流通量，本文取下边界

为  170 mm，可以近似记为  0。 

籽粒产量测定：每个小区中选择 3 个代表性样方，

每个样方 1 m × 1 m，将地上部生物量全部切下装入样

品袋，风干后去壳称量，折算成公顷籽粒产量。 

1.4  数据处理 

数据处理和图表绘制在Excel2003 下完成，试验结

果的差异显著性检验等统计分析在SAS9.0 软件进行
[10]。 

2  结果与分析 

2.1  厌氧水不同灌溉量对土体贮水量的影响 

厌氧水不同灌溉量对 0 ~ 170 cm土体贮水量的影

响见图 2。从播种到 4 月 5 日，3 个处理之间贮水量差

异不明显，大体在 650 ~ 700 mm之间。灌溉返青拔节

水后，不同处理间土壤贮水量差异逐渐明显，整体呈
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现厌中＞厌高＞厌低处理的趋势。特别是较高灌溉量

的厌高和厌中处理均在灌后土体贮水量呈现小幅的增

加，且在收获后土体贮水量与播种前相当。而厌低处

理因灌溉量较低，整个生育期土体贮水量呈降低趋势，

收获时土体贮水量比初始减少 70 mm，并且微量的灌

溉对土体贮水量的补给能力有限，但在 4 月 24 日土体

贮水量峰值是因为 4 月 21—22 日连续降水 43.2 mm所

致。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  厌氧水不同灌溉量土壤贮水量动态 

Fig. 2  Soil water storages under different irrigation amounts  

of anaerobic wastewater 

2.2  不同处理阶段出水稀释灌溉对土体贮水量的影响 

不同处理阶段出水稀释灌溉对 0 ~ 170 cm 土体贮

水量的影响见图 3。与不同厌氧水灌溉土壤贮水量情

况不同的是不同处理阶段出水稀释灌溉在整个冬小麦

生长季变化不明显，而且土壤贮水量变化趋势一致。4

个处理土壤贮水量的平均值（图 3 中加粗曲线）基本

稳定在 650 ~ 700 mm 之间，并没有明显的水分盈亏，

说明 332 mm 的灌溉量能够满足冬小麦水分需求，并

为下季夏玉米的生长提供较好的土壤墒情。此外，土

壤贮水量的调控主要取决于灌溉、降水和作物消耗，

图 3 中虚箭头和实箭头分别表示因密集降水和灌溉引

起土体贮水量显著增加的过程。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  不同处理阶段出水稀释灌溉土壤贮水量动态 

Fig. 3  Soil water storages under dilute irrigation of swine wastewater 

2.3  猪场废水灌溉对冬小麦耗水量的影响 

厌氧水不同灌溉量对冬小麦耗水量的影响见表 2。

在相同降水量条件下，厌高处理虽然有最大的灌溉量，

但季末土壤贮水量仍然比初始少 7.14 mm；厌低处理

季末土壤贮水量比初始少 73.2 mm，说明灌溉和降水

不能满足小麦生长需求。厌氧水不同灌溉量处理耗水

量随灌溉量增大而增加，厌高和厌中处理分别比厌低

处理增加了 66.26% 和 14.70%。 

不同处理阶段出水稀释灌溉对冬小麦耗水量影响

见表 2。在降水和灌溉量相同条件下，土壤耗水量主

要决定于土壤贮水量的变化。厌清 1∶5、塘清 1∶5

处理和清水处理有较大耗水量，分别比原清 1∶5 处理

增加 9.12%、6.03% 和 5.74%。 
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表 2   猪场废水灌溉条件下的冬小麦耗水量 

Table 2  Soil water consumptions under irrigation of swine wastewater 

处理 初始贮 

水量(mm)

季末贮 

水量(mm) 

△S 

(mm) 

I 

(mm) 

ET 

(mm) 

厌高 648.61 641.47 -7.14 332 506.75 

厌中 651.14 669.15 18.01 200 349.59 

厌低 643.31 570.11 -73.2 64 304.8 

厌清 1:5 637.49 647.85 10.37 332 489.23 

塘清 1:5 636.93 661.16 24.23 332 475.37 

清水 647.91 673.45 25.54 332 474.06 

原清 1:5 622.46 673.75 51.29 332 448.31 

日期  (月-日)日期（月/日）

注：作物生育期间降水量为 167.6 mm。 

 

2.4  猪场废水灌溉对冬小麦水分利用效率的影响 

厌氧水不同灌溉量对冬小麦水分利用效率的影响

见表 3。冬小麦籽粒产量呈厌中＞厌高＞厌低处理的

趋势；水分利用效率呈厌中＞厌低＞厌高处理的趋势，

厌中和厌低处理分别比厌高处理增加 59.75% 和

57.79%，与厌高处理差异均达到 5% 显著水平；灌溉

水利用效率呈厌低＞厌中＞厌高处理的趋势，三者间

差异均达到 5% 显著水平，厌低和厌中处理分别比厌

高处理增加 394% 和 82.83%。不同处理阶段出水稀释

灌溉对冬小麦水分利用效率的影响见表 3。籽粒产量、

水分利用效率和灌溉水利用效率整体呈厌清 1∶5＞塘

清 1∶5＞原清 1∶5＞清水处理的趋势，各处理与清水

处理间差异均达到 5% 显著水平。 
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另外，所有处理耗水量和灌溉量之间达到显著  

相关（y = 0.705 2x + 242.8 R2 = 0.910 2** n = 7），耗水

量和水分利用效率之间达到显著负相关（y = -20.11x + 

738.73 R2 = 0.764 1* n = 7），耗水量和灌溉水利用效  

率之间达到显著负相关（y = -2.448 6x + 515.41 R2 =  

0.733 9* n = 7）。 

  (
m

厌清1:5 塘清1:5 清水

时间  (月-日)

原清1:5 Ave平均 

日期（月/日）

  表示降水，   表示灌溉 
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表 3  猪场废水灌溉条件下的冬小麦水分利用效率 

Table 3  Water use efficiency of winter wheat under irrigation  

of swine wastewater 

处理 籽粒产量 

(kg/hm2) 

WUE 

(kg/(hm2·mm)) 

灌溉水利用效率 

(kg/(hm2·mm)) 

厌高 6 220.16 12.27 b 18.74 c 

厌中 6 852.43 19.60 a 34.26 b 

厌低 5 901.36 19.36 a 92.21 a 

厌清 1:5 6 915.19 14.13 a 20.83 a 

塘清 1:5 6 720.52 14.14 a 20.24 a 

清水 4 970.65 10.49 b 14.97 b 

原清 1:5 6 042.43 13.48 a 18.20 a 

注：同一列中字母不同表示在 p＜0.05 水平上的差异显著。 

3  讨论 

通常认为华北平原冬小麦生育期耗水量约为  450 

mm 左右[11-12]。本试验条件下厌高处理因较高的灌溉

量而输入过量的有效态  N 素，促进了冬小麦植株的生

长并贪青晚熟，促进了水分的消耗；厌低处理因灌溉

量少而输入的养分有限，小麦通过蒸腾作用耗散的水

分也较少。郭家选等[13]在华北平原试验也发现冬小麦

相对蒸散强度与土壤相对湿度呈正相关，中科院栾城

试验站的试验表明农田总蒸散量与灌水量密切相关，

随农田耗水量和灌水量的增加，农田总蒸散量也显著

增加[14]。虽然稀释灌溉各处理灌溉定额相同，但因灌

溉携带进入土壤系统中的养分数量和形态差异，也造

成了冬小麦不同的耗水量。清水处理虽然作物植株矮

小，叶面积指数较低，但较高的土壤含水量造成较大

的土壤蒸发量[15-17]；原清 1∶5 处理可能通过输入猪场

原水中较多的固体悬浮物质在土壤表层形成的结壳而

抑制土表蒸发[18-19]。 

厌低处理水分利用效率较高，主要因为灌浆期适

度水分胁迫有利于提高水分利用效率，严重水分胁迫

使水分利用效率和产量均降低[20-21]。一些生态系统水

平上的研究也证实，当遭受中度干旱时，冠层导度下

降，生态系统水分利用效率升高[22]。虽然稀释灌溉各

处理灌溉定额相同，但是因为养分缺失严重抑制了清

水处理水分利用效率和灌溉水利用效率，这个结论也

被普遍接受。而养分形态和数量的差异造成作物可吸

收利用的有效态养分的差异，原清  1∶5 处理虽然有较

高的养分含量，但绝大多数以作物难以吸收的有机态

形式存在，有机态养分经过矿化转变成有效态养分需

要一段时间，造成土壤养分供给与作物需求之间的矛

盾，通过减少产量而降低水分利用效率[6]。 
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Water Consumption and Use Efficiency of Winter Wheat with Swine Wastewater Irrigation  

 

WANG Feng1, 2,  ZHANG Ke-qiang1,  HUANG Zhi-ping1,  YANG Peng1 

(1 Institute of Agro-environmental Protection, Ministry of Agriculture, Tianjin  300191, China;  

2 Center for Agricultural Resources Research, Institute of Genetics and Developmental Biology, Chinese Academy of Sciences, Shijiazhuang  050021, China) 

 

Abstract:  Livestock wastewater irrigation is an important way to alleviate the problem of water shortage, especially in North China Plain. In 

this paper different treating stages of swine wastewater were used for wheat irrigation by the field experiment method. Soil water contents were 

monitored in each week. Water consumption and use efficiency (WUE) were analyzed with the precipitation and irrigation amount. The results 

showed that: Soil water storages and consumptions under different anaerobic quotas were in order of Manae>Hanae>Lanae and Hanae>Manae>Lanae, 

respectively. Soil water storages of different treating stages of swine wastewater irrigation were insignificant, and stable in range of 650 mm to 700 

mm. WUE of different treatments followed by Manae>Lanae>Hanae and Tanae:gw1:5>Teco:gw1:5  >Tori:gw1:5>CK. Water consumption had significant 

correlations with irrigation quota, WUE and irrigation efficiency, respectively. Manae,  Tanae:gw1:5 and Teco:gw1:5 were recommended as high WUE 

patterns of sw

Key words： Swine wastewater, Wheat, Irrigation, Water consumption, Water use efficiency  
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