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摘  要：用三种稀释倍数的城市生活污水[污水∶清水（v/v）为 1﹕0、1﹕0.5、1﹕1]处理金盏菊种子及盆花，

结果表明，污灌处理不仅显著地降低种子的萌发率，还增加萌发后幼苗病害的发生率；未经稀释的原生污水

显著抑制金盏菊幼苗的生长，而稀释后抑制作用降低，当稀释至适当浓度时，则对幼苗生长起促进作用；对

于金盏菊成年植株，污灌处理（不论稀释与否）显著地增加其茎、叶和根的鲜重，分别较对照增加 161.63 %～

215.12 %、86.77 %～109.23 %和 23.89 %～34.13 %。综合分析表明，原生污水经过适当稀释后用于草花污灌，

可以使污水中的营养盐得到回用，提高草花的观赏性。 
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Abstract: The seeds and potted plants of Calendula officinalis were treated with municipal 
domestic sewage effluents. The treatments were divided into 4 groups according to effluents : tap 
water(v/v): I, 1 : 0; II, 1 : 0.5; III, 1 : 1; control, 0 : 1. Compared with the control, sewage irrigation 
treatments (I, II and III) obviously reduced the rate of seed germination and increased the disease 
incidence of seedlings. The undiluted raw sewage could remarkably restrain the seedling growth, 
and the retarding effect could be relaxed by diluting with tap water. Furthermore, the diluted sewage 
of proper concentration could improve the seedlings growth. Compared to the control, sewage 
irrigation treatments increased the fresh weight of the stem, leave and root of full-grown C. 
officinalis plant by 161.63 %～215.12 %, 86.77 %～109.23 % and 23.89 %～34.13 %, respectively. 
The results of this study showed that the diluted sewage could be reused in irrigation and the nutrient 
elements in the sewage effluents could increase the ornamental value of herbage flowers. 
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污水回用是解决水资源紧张及水污染问题的主要途径之一[1-3]。我国污水灌溉面积已达 88.06 万hm2 

[4]，主要为农业灌溉、园林绿化等。城市污水中一般含有较高浓度的N、P及某些微量元素，合理施用

污水可以提高土壤肥力，减少化肥使用，促进植物生长，提高作物产量[5,6]。但由于污水中所含成分难

以把握，如生活污水中的盐分、致病菌和病毒等往往过量[7,8]，而工业污水则含有超量的重金属和有毒

废物，如未经处理直接施用，会造成土壤重金属积累和作物有毒物质残留，带来环境灾难，影响经济
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发展[9]。厦门作为风景优美的海湾型城市，历来注重园林绿化，每天为其消耗大量的淡水资源；而厦

门又是水资源缺乏城市，因此，寻找替代的水资源对城市的发展具有实际意义。迄今，尚未见到有关

适合厦门地区生态特性的污水回用于园林绿化方面的报道。本研究以金盏菊为试材，探讨城市原生生

活污水在草花生产及养护上的应用效果，为城市生活污水的合理回用提供理论依据。 

1  材料与方法 
1.1 材料 

金盏菊（Calendula officinalis）种子购自厦门台湾农友种苗有限公司。栽培基质为砂壤土﹕草木灰

﹕堆制的稻蔗秸杆 ＝ 6﹕1﹕3。污灌样方设在厦门狐

尾山公园草花生产基地；污灌水源来自厦门污水处理二

厂 3 号泵站前截流井，污水仅经格栅除渣，未经任何其

它处理，每天经专用污水输送管道输送至实验样地，并

贮于前置池备用；污水主要为城市生活污水，水质指标

见表 1。污灌方式采用定量浇灌法，污水稀释按污水﹕

自来水（v/v）设四种处理，处理 I：1﹕0；处理 II：1
﹕0.5；处理 III：1﹕1；对照(CK)：0﹕1。 

表 1  原生生活污水主要水质指标 
污水水质指标 浓度 变动范围 
NH4

＋-N(mg/L) 45 34-50 
NO3

－-N(mg/L) 6.5 5.4-8.0 
NO2-N(mg/L) 0.02 0.01-0.04 

Organic-N(mg/L) 18 13-24 
Cl－(‰) 0.73 0.52-0.76 
P(mg/L) 1.2 0.8-2.2 

pH 7.3 7.2-7.6 
1.2 方法 
1.2.1 种子萌发试验  于 2004 年 1～4 月进行，将种子播于穴盘（每盘 40 穴）中，每穴一粒，按上述

四个处理设置样方，每种处理 3 个重复（每重复 1 盘），随机区组排列。浇灌频度每天早晚各一次，浇

灌量约 100ml/盆。 
1.2.2 草花生产试验  试验时间同种子萌发试验，将相应污灌处理下生长的种苗移栽于盆中，栽培盆为

软质塑料盆(Ø=16cm，h=18cm)，每盆一株。每处理分 3 个重复(每重复 10 盆)，浇灌量约 300ml/盆/日。 
1.2.3 观察记录  在污灌期间观察并记录花期、花色及病虫害情况。种子萌发试验观察指标为萌发率，

种苗成活率（或病死率）及种苗的生长发育，其中萌发率测定按露白种子计；种苗成活率及种苗的生

长发育指标为株高、基径粗及叶面积，均在幼苗出土后具 2 片真叶时测定。草花生产试验测定污灌植

株表观生长指标（高生长、基径、花的投影面积等）、鲜重（茎、叶、花和根分别测定）和叶绿素含量

（分光光度计法[10]）；土壤pH和Cl－按常规方法[11]测定。用Spss软件通过单因素方差分析(One-Way- 
Anova)检验污水浓度对植物生长和生理指标影响的显著性。 

2  结果与分析 
2.1 污灌对种子萌发的影响 

种子萌发试验结果（图 1）表明，

污灌处理显著地降低金盏菊种子的萌发

率，处理 I（78.00%）< 处理 II （87.50%）

<处理 III（94.00%）<  CK（96.00%），

且各处理间差异显著。这说明，高浓度

的污水不利于金盏菊种子萌发，而经稀

释后对种子萌发的负面影响有所降低。

但要消除这种影响，污水浓度至少要低

于 50%（V/V，处理 III）。 
污灌处理还增加萌发后幼苗病害发

生率（图 2）。从图 2 可见，处理 I 的幼苗病死率达到 10%，显著高于处理 II，极显著高于处理 III 和
CK，表明原生污水灌溉能诱发或直接导致金盏菊幼苗病害的发生；而经污水经稀释后进行污灌（处理
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图 1 污灌对金盏菊种子      图 2 污灌对金盏菊幼苗
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II），幼苗病死率显著下降，且当污水稀释至低于 50%（V/V，处理 III）时，基本可以消除污灌造成的

苗期病害风险。这一结果可为污水无害化回用提供参考。 
2.2 污灌对幼苗生长的影响 

污灌处理对金盏菊幼苗生长的影响如表 2 所示。从表 2 可见，未经稀释的原生污水（处理 I）显著抑

制了幼苗的高生长、径粗和叶面积的增加；而稀释 50%（V/V）的污水（处理 III）处理效果（苗高除外）

与对照无显著差异；处理 II 和处理

III 均能促进幼苗的高生长，处理后

幼苗显著高于对照组。这一结果表

明，未经稀释的原生污水抑制了金

盏菊幼苗的生长，而稀释污水这种

抑制程度下降，适当稀释的污水反

而对幼苗生长有一定的促进作用。 

表 2  污灌处理对金盏菊幼苗表观生长的影响 
处理 苗高(cm) 叶面积(mm2) 茎粗(mm) 
处理 I 1.46±0.042 c 0.503±0.012b 0.680±0.025c 
处理 II 1.73±0.020 a 0.525±0.017a 0.706±0.032b 
处理 III 1.72±0.026 a 0.532±0.020a 0.742±0.083a 

CK 1.59±0.029 b 0.580±0.023 a 0.813±0.040a 

2.3 污灌对成年植株生长及病死率的影响 
与幼苗期污灌处理的存活率比较，金盏菊成年植株抗病性显著增强。对成年植株污灌试验结果（表

3）表明，处理 II 和处理 III 均未引起植株病死，且能正常开花；但是，未经稀释的污水仍导致 7 % 的
植株病死，这说明，虽然成年植

株抗病性增强，但污灌仍存在病

害发生的风险。 
从表 3 还可看出，污灌对金

盏菊成年植株生长有显著影响，

与对照相比，显著提高金盏菊的

整体观赏性。原生污水并未对成

年金盏菊的株高及花的生长产生

明显的抑制；适当稀释后，均能显著促进其株高、径粗和花朵投影面积（以处理 III 尤甚）。而植株的

增高及花朵增大，反映其观赏性增强。可见，与对照（自来水）相比，利用适当稀释后的污水灌溉能

够整体提高金盏菊的观赏性。尽管高浓度的污水（处理 I、II）抑制了金盏菊平均基径的粗生长，但对

金盏菊各器官解析时发现，这些植株的丛生枝生长较为旺盛，植株形态亦较为丰满，主要是由于高浓

度的污水促进丛生芽的生长，因而减少了主茎的横向增粗。丛生芽生长旺盛，有利于保持盆栽草花丰

满的株形，提高金盏菊盆花观赏度。 

表 3  污灌对成年植株生长的影响 

处理 病死率(%) 株高(cm) 茎粗(mm) 1) 花朵投影面积(cm2)

处理 I 7 11.43±0.86b 11.8±0.8 c  25.48±2.26b 

处理 II 0 13.42±0.25a 13.1±0.5 c 28.06±2.32b 

处理 III 0 13.55±0.29a 22.7±0.9 a 32.64±1.25a 

CK 0 11.60±0.68b 17.7±0.7 b  27.12±5.79b 

  注：1）主茎基部直径。 

2.4 污灌对成年植株鲜重的影响 
从表4可见，污灌显著地增加了金盏菊成年植株的鲜重。首先污灌处理极大地提高了金盏菊茎的鲜

重，三组污灌处理茎鲜重在 22.5～27.1（g·fw/盆），显著高于自来水灌溉的 8.6（g·fw/盆），同比增加

了161.63%～215.12%，这主要是污灌促进了丛芽分生和丛生茎的生长；其次，污灌处理极大地提高了

叶片的鲜重，处理组叶

片鲜重在 121.4～136.0
（g·fw/盆），显著高于

自 来 水 灌 溉 的  65.0
（g·fw/盆），同比增加 
86.77 %～109.23 %；污

灌处理对根鲜重的增加

亦相当明显，三组污灌处理根重在72.6～78.6（g·fw/盆），显著高于自来水灌溉的58.6（g·fw/盆），同比

提高23.89 %～34.13 %。 

表 4   污灌对成年植株鲜重的影响(g·fw/盆) 
处理 茎1) 叶 花 根 全株 
处理 I 27.1±1.2a 136.0±5.9a 18.6±0.8a 78.6±2.8a 260.3±8.9a 
处理 II 26.3±2.6a 121.4±12.3a 19.6±1.4a 72.6±9.2a 240.0±23.5a 
处理 III 22.5±1.3b 127.5±7.6a 16.3±0.3b 78.6±1.2a 245.0±8.5a 

CK 8.6±0.7c 65.0±5.3b 7.00±1.0c 58.6±2.9b 139.3±8.1b 
注：1）包括主茎和丛生茎。 

对全株鲜重进行LSD0.05分析表明，各污水处理间（处理I～III）并无显著差异（表4），表明直接用
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原生污水灌溉草花并不会对全株鲜重造成负面影响；相

反，对花及茎的鲜重作相应分析表明，污水稀释至50%
（V/V）后灌溉反而不利于茎鲜重的增加。 

图3  污灌对金盏菊叶片叶绿素

含量的影响
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2.5 污灌对叶片叶绿素含量的影响 
与对照相比，原生污水灌溉（处理I）显著增加了

金盏菊叶片叶绿素a、b及总含量，而经过稀释的两个处

理却未达到显著差异（图 3）。处理I叶绿素含量为

2.501mg/dm2，显著高于对照组的 1.947 mg/dm2，处理

II和处理III叶绿素含量分别为 1.985 和 2.047mg/dm2，与

对照差异不显著。 
2.6 污灌对栽培基质中Cl－含量及pH的影响 

对盆栽基质Cl－含量及pH测定结果（图 4）表明，污灌明显造成盆栽基质的Cl－积累，并提高土壤

pH值。污水浓度越高，盆栽土壤Cl－累积量越大，污灌各处理的盆栽土中Cl－含量为 0.269‰～0.429‰，

显著高于对照组（0.085‰），表

明污灌使土壤盐分提高，有可能对

植物根系形成较强的生理胁迫。污

灌还提升了盆栽土壤的pH值，污

灌 45d后，盆土的pH由 6.05 提高

到 6.23～6.52。Cl－积累和pH升高

的趋势均为：处理I >处理II>处理

III>CK。 
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图 4  污灌对盆栽基质Cl－含量及pH的影响 3  结论与讨论 
本试验结果显示，原生污水直接进行污灌处理，不仅显著降低了金盏菊种子的萌发率，还存在萌

发后幼苗发生病害的风险。这是由于未经处理的原生污水中盐分含量过高，易引起种子萌发时渗透压

失衡，或因污水中大量的有害病原菌引发种子病变，因而降低了金盏菊种子的萌发率[7,8]；此外，萌发

后的幼苗在幼龄期抗逆性较低，也是导致发病率高的一个原因。 
由污灌引发的幼苗病害，可通过稀释原生污水而得到有效控制。当原生污水用自来水稀释至低于

50%浓度（V/V）时，基本上可消除污水在草花生产中的病害影响。其原因可能是污水稀释后，有害病

菌浓度下降，感染能力减弱；也可能与自来水中的余氯等消毒剂有一定的关系。另一方面，污水中充

足的营养元素有利于植株的生长发育，从而也提高了植株的抗病性。本试验中，原生污水显著增加了

成年植株的叶绿素含量，而叶绿素含量提高表明其光合机能增强[12]，是植物生长健壮，抗病性增强的

重要标志[13]。 
本试验还发现，原生城市生活污水并不会对金盏菊生长产生不利的影响，虽然未经稀释的原生污

水显著抑制金盏菊幼苗的生长，但在稀释至适当浓度时，反而对其生长有促进作用；而对于成年植株，

则不管污水稀释与否，均能显著地增加其茎、叶及根的鲜重，这与国内外有关利用生活污水灌溉粮食

类作物（水稻、大豆）[12]、蔬菜类（茄子）[14]和绿化树种[15]等的研究结果相似。然而，对于未区分生

活污水与工业污水的另一类城市综合污水，其研究结果却与此不同，如诸多报道指出，城市综合污水

灌溉会引起植物叶片损伤[16]、重金属残留超标[17]等，可见，不同城市或类型的污水水质差异较大，其

污灌产生的环境影响也存在着明显差异，这要求我们在实施污水回用工程时，应根据水质采用不同的

措施。 
厦门作为旅游、商业化程度较高的城市，城市污水主要以生活污水为主。污水资源充足，污水 N、

P 含量较为丰富，尤其在厦门岛内，重污染型工业较少，不存在大量重金属污染问题，原生污水通过
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适当处理（如自来水稀释）后用于草花污灌，不仅可以使污水中的营养元素得到回用，降低草花的种

植成本，还能大大节省淡水资源，减少污水排放。 
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