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水产养殖废水灌溉耐盐水稻对土壤和植物的影响

张稳乐１ꎬ罗朝晖１∗ꎬ吕璐皞１ꎬ江雨萌１ꎬ赵海燕１ꎬ陈丹２

(１.南京农业大学资源与环境科学学院ꎬ江苏 南京 ２１００９５ꎻ２.河海大学地球科学与工程学院ꎬ江苏 南京 ２１１１００)

摘要:[目的]水产养殖废水可以作为替代性水源进行农业灌溉ꎬ本研究旨在分析不同浓度的水产养殖废水灌溉耐盐水稻对

土壤、植物及生态经济效益的影响ꎮ [方法]以耐盐水稻为供试植物进行盆栽试验ꎬ设置淡水与水产养殖废水体积比 １ ∶１
(ＤＹ)、水产养殖废水(Ｙ)２ 种灌溉处理ꎬ以淡水(Ｄ)灌溉为对照ꎬ监测土壤理化性质变化情况、耐盐水稻生长及产量ꎬ以此

为依据并结合稻田生态系统服务价值评估方法计算水产养殖废水灌溉耐盐水稻过程中产生的生态经济效益价值ꎮ [结果]
水产养殖废水灌溉能够降低土壤 ｐＨ 值、提高土壤电导率(ＥＣ)ꎬ同时水产养殖废水能够改善土壤物理性状ꎬ降低土壤容重ꎬ
提高土壤孔隙度ꎬ改善土壤持水状况ꎻ水产养殖废水灌溉能够不同程度增加土壤有机质、全氮、全磷和速效磷含量ꎬ提高土

壤肥力ꎻ与 Ｄ 灌溉相比ꎬＤＹ 能有效增加耐盐水稻株高和生物量ꎬ提高耐盐水稻产量ꎬ增产达 １９９％ꎻＤ 灌溉、ＤＹ 灌溉、Ｙ 灌溉

３ 种处理系统的生态经济效益按从大到小的处理依次为 ＤＹ 灌溉(３０ ５３２.０８ 元􀅰ｈｍ－２)、Ｙ 灌溉(２０ ９８０.６３ 元􀅰ｈｍ－２)、Ｄ 灌溉

(１３ ２０８.６０ 元􀅰ｈｍ－２)ꎮ [结论]淡水与水产养殖废水按体积比 １ ∶１ 混合灌溉能够改善土壤理化性质ꎬ增加土壤肥力ꎬ提高作

物产量ꎬ并且可以带来较大的生态经济效益价值ꎬ为最优的灌溉模式ꎮ
关键词:水产养殖废水ꎻ灌溉ꎻ耐盐水稻ꎻ生态经济效益
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ｔｏｌｅｒａｎｔ ｒｉｃｅ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｉｓꎬ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｖａｌｕｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ
ｔｏｌｅｒａｎｔ ｒｉｃｅ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ. [Ｒｅｓｕｌｔｓ] Ｔｈｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ
ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｃｏｕｌｄ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｐＨ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ(ＥＣ)ꎬｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｃｏｕｌｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌꎬｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌꎬｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌꎬａｎｄ
ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ. Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒꎬｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬｔｏｔａｌ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓꎬａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ Ｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎꎬＤＹ ｃｏｕｌｄ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｔｏｌｅｒａｎｔ ｒｉｃｅꎬｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｔｏｌｅｒａｎｔ ｒｉｃｅꎬｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ
ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｔｏｌｅｒａｎｔ ｒｉｃｅꎬａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｂｙ １９９％. Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ
ＤＹ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ(３０ ５３２.０８ ｙｕａｎ􀅰ｈｍ－２)ꎬＹ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ(２０ ９８０.６３ ｙｕａｎ􀅰ｈｍ－２)ꎬａｎｄ Ｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ(１３ ２０８.６０ ｙｕａｎ􀅰ｈｍ－２) ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ
ｓｉｚｅ. [Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ] Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ａｎｄ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ(１ ∶ １) ｃｏｕｌｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌꎬ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙꎬａｎｄ ｃｒｏｐ ｙｉｅｌｄꎬａｎｄ ｂｒｉｎｇ ｇｒｅａｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｖａｌｕｅꎬｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒꎻｉｒｒｉｇａｔｉｏｎꎻｓａｌｔ￣ｔｏｌｅｒａｎｔ ｒｉｃｅꎻｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓ



　 第 ２ 期 张稳乐ꎬ等:水产养殖废水灌溉耐盐水稻对土壤和植物的影响

滨海盐碱地是一种重要的后备土地资源ꎬ综合利用潜力巨大ꎬ具有极高的经济、社会和生态价值[１－３]ꎬ
针对滨海盐碱地的改良开发是解决土地紧张问题的重要环节之一[４]ꎮ 目前ꎬ滨海盐碱地主要有 ２ 种利用

方式:一是通过种植耐盐植物来利用大面积的盐碱地ꎻ二是发展水产养殖业ꎮ 随着水产养殖规模的不断扩

大ꎬ养殖方式逐步向高密度集约化发展ꎬ在实际生产中养殖户向养殖水体投放大量人工饵料造成饲料过剩

导致养殖水体自身污染ꎬ而这些水产养殖废水排放到周围水域环境中造成水体富营养化ꎬ也造成了水资源

浪费[５－６]ꎮ
水资源短缺一直是中国农业持续发展的重要限制因素[７－８]ꎮ 水产养殖废水可以作为灌溉的替代性水

源ꎬ这是解决农业灌溉水源不足的重要而有效的措施[９]ꎮ 利用水产养殖废水进行农业灌溉具有以下几个

方面的优点:１)提供灌溉的水源ꎬ缓解水资源的紧缺[１０]ꎻ２)为农作物的生长提供了必要养分(有机质、Ｎ、
Ｐ、Ｋ 等) [１１]ꎬ提高土壤肥力ꎬ促进植物生长ꎬ很大程度上减少了化肥的施用[１２]ꎻ３)利用土壤微生物和农作

物的自身净化能力ꎬ进一步消除了水产养殖废水中的污染物ꎮ 晏军等[１２]研究了养殖池塘废水灌溉下稻田

减量施肥试验ꎬ结果表明稻田系统可有效消除水产养殖废水中 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ、ＮＯ－

３ ￣Ｎ、ＴＮ、ＴＰꎬ当减少施肥后稻田

养分供应减弱时ꎬ水产养殖废水中的养分可以满足水稻的养分需求ꎮ Ｊｕｎｇ 等[１３]研究了再生废水灌溉对水

稻生长和产量的影响ꎬ结果表明ꎬ与自来水灌溉相比ꎬ废水灌溉和再生废水灌溉显著增加水稻的穗长、穗数

和产量ꎬ且废水灌溉提供的养分与水稻产量具有高度的相关性ꎮ Ｗａｎｇ 等[１４]运用 Ｍｅｔａ 方法分析养殖废水

灌溉对作物产量的影响ꎬ结果表明ꎬ废水灌溉后作物平均产量增长了 １９.７％ꎮ 养殖废水农用将资源利用和

环境保护有机地结合在一起ꎬ不仅提高了经济效益ꎬ而且具有重大的生态经济效益[１２]ꎮ
虽然目前水产养殖废水农用研究取得了一定的进展ꎬ但鲜少涉及农田净化水产养殖废水生态经济

效益研究ꎬ因此ꎬ本研究采用生态系统价值核算方法对水产养殖废水灌溉稻田的生态经济效益进行了评

价ꎬ以水产养殖废水灌溉耐盐水稻试验数据作为基础ꎬ量化水产养殖废水灌溉耐盐水稻所产生的生态经济

效益价值ꎬ把该种植模式的生态经济效益界定为农产品生产、水源涵养、土壤有机质积累、营养物质循环、
碳固定、氧气提供、空气净化、消纳水产养殖废水、维持生物多样性、提供美学景观ꎮ 通过构建评估模型ꎬ探
讨单位面积(１ ｈｍ２)淡水灌溉、淡水与水产养殖废水(体积比为 １ ∶１)灌溉、水产养殖废水灌溉 ３ 种灌溉模

式产生的生态经济效益差异ꎬ为后续推广水产养殖废水灌溉模式提供借鉴和理论支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验于 ２０２１ 年 ７—１１ 月在江苏省南京市江宁区河海大学节水园进行ꎬ该地区属于亚热带季风气候ꎬ
年平均气温 １７.６ ℃ꎬ年平均降雨量 １ １０６.５ ｍｍꎬ相对湿度 ７６％ꎮ 供试土壤选自江苏省盐城市大丰区滩涂

盐碱土ꎬ土壤 ｐＨ８.１７ꎬ盐含量为 ０.３％ꎬ有机质、全氮、全磷和全钾含量分别为 ６.２５、０.５８、０.７２ 和 ２１.２２
ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效磷和速效钾含量分别为 ４６.５１ 和 ２１.４３ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ

试验用水为人工配制的模拟水产养殖废水[１５]ꎬ用 Ｃ６Ｈ１２ Ｏ６、ＣＨ３ＣＯＯＮａ􀅰３Ｈ２Ｏ、ＮａＨＣＯ３、ＫＨ２ＰＯ４、
ＭｇＣｌ２􀅰６Ｈ２Ｏ、 ＣａＣｌ２􀅰２Ｈ２Ｏ、 (ＮＨ４ ) ２ＳＯ４、 ＮＨ４Ｆｅ ( ＳＯ４ ) ２ 配制ꎬ配制后的水 ｐＨ６. ５１ꎬ电导率 ( ＥＣ) 为

１ １８２ μＳ􀅰ｃｍ－１ꎬＴＮ、ＴＰ、ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 含量分别为 ２２.６８、１４.３４ 和 ２９.１４ ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎬ盐度为 ０.０５％ꎮ

１.２　 试验设计

选取长、宽、高分别为 ７０、５０、４５ ｃｍ 的聚乙烯塑料箱进行盆栽试验ꎮ 每盆添加过筛后的风干土

１００ ｋｇꎬ种植前每盆施 ４０ ｇ 复合肥作为基肥ꎮ 按照不同的灌溉水质ꎬ试验设置 ３ 组处理ꎬ分别为淡水灌溉

(Ｄ)、淡水和水产养殖废水(体积比为 １ ∶１)灌溉(ＤＹ)、水产养殖废水灌溉(Ｙ)ꎬ每组处理 ３ 个重复ꎬ每盆

种植耐盐水稻 １５ 穴ꎬ每穴 ２ 株ꎬ穴间距约 １０ ｃｍ×１５ ｃｍꎮ 每天通过量杯按照体积加水ꎬ每盆插入相同刻度

的标尺保持 ２~３ ｃｍ 水层ꎮ 供试耐盐水稻品种为‘盐稻 １９ 号’ꎬ由江苏省东台沿海集团有限公司提供ꎮ
１.３　 样品采集

待耐盐水稻成熟后ꎬ各盆随机采取 １０ 穴耐盐水稻ꎬ风干后测定有效穗、穗粒数、穗长、结实率、千粒重、
产量ꎮ 并随机采取 ５ 穴长势均匀的耐盐水稻ꎬ冲洗去除泥土ꎬ放置于 １０５ ℃杀青 ３０ ｍｉｎ 后 ７５ ℃烘干至恒

重ꎬ待测ꎮ
采用 ５ 点法采集耐盐水稻分蘖期、拔节期、孕穗期、抽穗期、成熟期的土样ꎬ取样深度为０~２０ ｃｍꎬ土样

充分混合后装袋ꎬ做好标记ꎬ带回实验室进行处理ꎮ 将土样风干去除植物根系、石块ꎬ研磨过 １ ｍｍ 筛后ꎬ

５６２
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分析土壤理化性质ꎮ
１.４　 指标测定

将耐盐水稻植株分为秸秆、籽粒和根 ３ 部分ꎬ采用浓硫酸－过氧化氢法消解后测定植株氮、磷、钾含

量ꎮ 采用 ＡＡ３ 连续流动分析仪(ＳＥＡＬ ＡｕｔｏＡｎａｌｙｚｅｒ３ꎬＧｅｒｍａｎｙ)测定植株氮和磷含量ꎻ采用火焰光度法

(Ａｇｉｌｅｎｔ ７１０ ＩＣＰ￣ＯＥＳ 电感耦合等离子体原子发射光谱仪)测定植株钾含量ꎮ
采用环刀法测定土壤容重和孔隙度ꎬ土壤孔隙度＝(１－容重 /比重)×１００％ꎻ采用 １ ∶２.５ 土液比浸提法ꎬ

ｐＨ 计测定土壤 ｐＨ 值ꎻ采用电导率仪测定电导率(ＥＣ)ꎻ采用重铬酸钾外加热法测定土壤有机质(ＳＯＭ)含
量ꎻ采用 ＡＡ３ 连续流动分析仪测定土壤全氮(ＴＮ)、全磷(ＴＰ)、氨氮(ＮＨ＋

４ ￣Ｎ)和硝态氮(ＮＯ－
３ ￣Ｎ)含量ꎻ采用

０.５ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＨＣＯ３ 浸提－紫外分光光度法(ＰＥ ＥｎＳｉｇｈｔ 多功能检测系统)测定有效磷含量ꎻ采用 １ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１

醋酸铵浸提－火焰光度法(Ａｇｉｌｅｎｔ ７１０ ＩＣＰ￣ＯＥＳ 电感耦合等离子体原子发射光谱仪)测定速效钾含量ꎮ
采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件进行数据初处理ꎻ采用 ＳＰＳＳ ２１.０ 软件进行统计方差分析ꎬ采用最小显

著差异法(ＬＳＤ)进行显著性检验(Ｐ<０.０５)ꎬ采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件绘图ꎮ
１.５　 生态经济效益核算方法

参考生态系统生产总值核算技术[１６]ꎬ从生态系统调节服务价值和文化服务价值两方面核算生态系统

生态经济效益ꎮ 调节服务主要包括水源涵养、土壤有机质积累、碳固定、氧气提供、空气净化、水质净化、消
纳废弃物、维持生物多样性ꎻ文化服务主要包括休闲旅游、景观价值ꎮ 生态经济效益各指标核算方法见表 １ꎮ

表 １　 生态经济效益指标核算方法

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｉｎｄｅｘ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

核算指标
Ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｉｎｄｉｃｅｓ

核算方法
Ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

目标函数
Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

各符号含义
Ｍｅａｎｉｎｇ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｙｍｂｏｌ

提供农产品价值[１７]

Ｐｒｏｖｉｄｅ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

市场价值法
Ｍａｒｋｅｔ ｖａｌｕｅ
ｍｅｔｈｏｄ

Ｖ１ ＝Ｌｒ×Ｔｒ＋Ｌｓ×Ｔｓ

Ｖ１:农产品经济价值 (元􀅰ｋｇ－１ ) Ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ
Ｌｒ:稻谷产量(ｋｇ)Ｙｉｅｌｄ
Ｔｒ:稻谷市场价格ꎬ取 ２. ８４ 元􀅰ｋｇ－１ Ｔｈｅ ｍａｒｋｅｔ ｐｒｉｃｅ
ｏｆ ｐａｄｄｙ
Ｌｓ:秸秆产量(ｋｇ)Ｓｔｒａｗ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｔｓ:秸秆价格ꎬ取 ０.５ 元􀅰ｋｇ－１ Ｔｈｅ ｐｒｉｃｅ ｏｆ ｓｔｒａｗ

水源涵养价值[１７]

Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｖａｌｕｅｓ

替代成本法
Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｃｏｓｔ ｍｅｔｈｏｄ

Ｖ２ ＝Ｓ×ｈ×Ｐ×β×Ｃ

Ｖ２:水源涵养价值(元􀅰ｈｍ－２)Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ
Ｓ:作物种植面积(ｈｍ２)Ｃｒｏｐ ａｃｒｅａｇｅ
ｈ:耕层厚度(０.３ ｍ)Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｙｅｒ
Ｐ:非毛管孔隙度(％)Ｎｏｎ￣ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ
β:水容重(ｋｇ􀅰ｍ－３)Ｗａｔｅｒ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ
Ｃ:水库蓄水成本ꎬ取 １. ３６× １０－３ 元􀅰ｋｇ－１[１７] Ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｏｆ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ

土壤有机质积累价值[１８]

Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ

机会成本法
Ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｙ
ｃｏｓｔ ｍｅｔｈｏｄ

Ｖ３ ＝Ｓ×ｈ×ρ×ＳＯＭ×ＣＳＯＭ

Ｖ３:土壤有机质积累价值(元􀅰ｈｍ－２ ) Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ
Ｓ:作物种植面积(ｈｍ２)Ｃｒｏｐ ａｃｒｅａｇｅ
ｈ:耕层厚度(０.３ ｍ)Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｙｅｒ
ρ:土壤容重(ｋｇ􀅰ｍ－３)Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ
ＳＯＭ:土 壤 有 机 质 含 量 ( ｇ􀅰ｋｇ－１ ) Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ　
ＣＳＯＭ:土壤有机质价格(元􀅰ｋｇ－１)ꎬ取 ０.０５１３ 元􀅰ｋｇ－１[１９]

Ｔｈｅ ｐｒｉｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

营养物质积累价值[１８]

Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ｖａｌｕｅｓ

影子价格法
Ｓｈａｄｏｗ ｐｒｉｃｅ
ｍｅｔｈｏｄ

Ｖ４ ＝Ｌ×(ＣＮ＋ＣＰ )×Ｐ

Ｖ４:营养物质循环价值(元􀅰ｈｍ－２)Ｃｙｃｌｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ
Ｌ:耐盐水稻各组织生物量( ｋｇ􀅰ｈｍ－２ ) Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｅａｃｈ
ｔｉｓｓｕｅ ｏｆ ｓａｌｔ￣ｔｏｌｅｒａｎｔ ｒｉｃｅ
ＣＮ:Ｎ 的比例 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ＣＰ :Ｐ 的比例 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
Ｐ:化肥的平均价格ꎬ取 ４.１５５ 元􀅰ｋｇ－１ Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｉｃｅ ｏｆ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

６６２



　 第 ２ 期 张稳乐ꎬ等:水产养殖废水灌溉耐盐水稻对土壤和植物的影响

续表 １　 Ｔａｂｌｅ １ ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ

核算指标
Ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｉｎｄｉｃｅｓ

核算方法
Ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

目标函数
Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

各符号含义
Ｍｅａｎｉｎｇ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｙｍｂｏｌ

碳固定价值[２０]

Ｃａｒｂｏｎ ｆｉｘｅｄ
ｖａｌｕｅｓ

市场价值法
Ｍａｒｋｅｔ ｖａｌｕｅ
ｍｅｔｈｏｄ

Ｖ５ ＝Ｌ×１.６３×ＣＣＯ２
×

０.２７２ ８

Ｖ５:碳固定价值(元􀅰ｈｍ－２)Ｃａｒｂｏｎ ｆｉｘｅｄ ｖａｌｕｅ
Ｌ:耐 盐 水 稻 生 物 量 ( ｋｇ􀅰ｈｍ－２ ) Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｓａｌｔ￣
ｔｏｌｅｒａｎｔ ｒｉｃｅ
ＣＣＯ２

:碳单位价值ꎬ取 ９５３.１ 元􀅰ｔ－１[２１] Ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｖａｌｕｅ

ｏｆ ｃａｒｂｏｎ

氧气提供价值[２０]

Ｏｘｙｇｅｎ ｐｒｏｖｉｄｅｓ
ｖａｌｕｅｓ

市场价值法
Ｍａｒｋｅｔ ｖａｌｕｅ
ｍｅｔｈｏｄ

Ｖ６ ＝Ｌ×１.２×ＣＯ２

Ｖ６:氧气提供价值(元􀅰ｈｍ－２)Ｏｘｙｇｅｎ ｐｒｏｖｉｓｉｏｎ ｖａｌｕｅ
Ｌ:耐 盐 水 稻 生 物 量 ( ｋｇ􀅰ｈｍ－２ ) Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｓａｌｔ￣
ｔｏｌｅｒａｎｔ ｒｉｃｅ
ＣＯ２

:氧气单位价值ꎬ取 ４００ 元􀅰ｔ－１[２１] Ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｖａｌｕｅ

ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ

空气净化价值[２２]

Ａｉｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｖａｌｕｅｓ

校正系数法
Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄ

Ｖ７ ＝ ∑ Ｑｉ×Ｆｉ×Ｉ

Ｖ７:空气净化价值(元􀅰ｈｍ－２)Ａｉｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ
Ｑｉ:单位面积农田吸收气体的量( ｋｇ􀅰ｈｍ－２ )Ａｍｏｕｎｔ ｏｆ
ｇａｓ ａｂｓｏｒｂｅｄ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ
Ｆｉ: 处 理 污 染 气 体 成 本 Ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｏｆ ｄｅａｌｉｎｇ ｗｉｔｈ
ｐｏｌｌｕｔｉｎｇ ｇａｓｅｓ
Ｉ:修正系数 Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

消纳水产养殖废水
价值[２３]

Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ
ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
ｖａｌｕｅｓ

治理费用法
Ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ
ｆｅｅ ｍｅｔｈｏｄ

Ｖ８ ＝ＶＯＬ×Ｐ

Ｖ８:消纳水产 养 殖 废 水 价 值 ( 元􀅰ｈｍ－２ ) Ｖａｌｕｅ ｏｆ
ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
ＶＯＬ:试验中灌溉水产养殖废水量 (ｍ３ ) Ａｍｏｕｎｔ ｏｆ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｆｒｏｍ ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ
Ｐ:处理水产养殖废水费用ꎬ取 １.６７ 元􀅰ｍ－３[２３] Ｔｈｅ ｃｏｓｔ
ｏｆ ｔｒｅａｔｉｎｇ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

生物多样性价值[２４]

Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｖａｌｕｅｓ

市场价值法
Ｍａｒｋｅｔ ｖａｌｕｅ
ｍｅｔｈｏｄ

Ｖ９ ＝ε×Ｃ

Ｖ９:生物多样性价值(元􀅰ｈｍ－２)Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｖａｌｕｅ
ε:维持生物多样性的单位面积价值(元􀅰ｈｍ－２ )Ｖａｌｕｅ
ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｏｆ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｃ:作物种植面积(ｈｍ２)Ｃｒｏｐ ｐｌａｎｔｉｎｇ ａｒｅａ

景观价值[２５]

Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｖａｌｕｅｓ

市场价值法
Ｍａｒｋｅｔ ｖａｌｕｅ
ｍｅｔｈｏｄ

Ｖ１０ ＝ε×Ｃ

Ｖ１０:景观价值(元􀅰ｈｍ－２)Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｖａｌｕｅｓ
ε:维持生物多样性的单位面积价值(元􀅰ｈｍ－２ )Ｖａｌｕｅ
ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｏｆ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｃ:作物种植面积(ｈｍ２)Ｃｒｏｐ ａｃｒｅａｇｅ

２　 结果与分析

２.１　 水产养殖废水灌溉对土壤理化性质及养分的影响

２.１.１　 水产养殖废水灌溉对土壤容重和孔隙度的影响　 从表 ２ 可知ꎬ３ 种不同灌溉用水处理下土壤容重

差异不大ꎬ没有达到显著水平(Ｐ>０.０５)ꎮ Ｄ 灌溉和 Ｙ 灌溉对土壤总孔隙度、通气孔隙度和持水孔隙度的

影响达到了显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎬ与 Ｄ 灌溉相比ꎬＹ 灌溉土壤总孔隙度、通气孔隙度和持水孔隙度分别显

著增加了 １０.７％、２９.４％和 ９.８％ꎬ而 ＤＹ 灌溉与 Ｄ 灌溉差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ
表 ２　 水产养殖废水灌溉对土壤容重和孔隙度的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

容重 / (ｇ􀅰ｃｍ－３)
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

总孔隙度 / ％
Ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

通气孔隙度 / ％
Ａｅｒａｔｉｏｎ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

持水孔隙度 / ％
Ｈｏｌｄｉｎｇ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

Ｄ １.３０±０.０４ａ ４３.６３±１.９４ｂ ２.０１±０.２４ｂ ４１.６２±１.７０ｂ

ＤＹ １.３３±０.０６ａ ４４.５５±０.３７ａｂ ２.０１±０.１７ｂ ４２.５４±０.２０ｂ

Ｙ １.２９±０.０２ａ ４８.２９±１.００ａ ２.６０±０.０２ａ ４５.６９±１.０３ａ

　 　 注:Ｄ、ＤＹ、Ｙ 分别表示淡水、淡水与水产养殖废水(体积比为 １ ∶１)、水产养殖废水ꎮ 不同小写字母表示同一生育期差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
下同ꎮ ＤꎬＤＹꎬＹ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒꎬｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ＋ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ(Ｖ ∶Ｖ＝ １ ∶１)ꎬａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ. Ｖａｌｕｅｓ ｂｙ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ
ｌｅｔｔｅｒ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ５％ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

２.１.２　 水产养殖废水灌溉对土壤 ｐＨ 值和 ＥＣ 的影响　 从图 １ 可知ꎬ在作物的整个生长过程中ꎬＤ 灌溉对

土壤 ｐＨ 值的影响不显著ꎬ而 ＤＹ 灌溉下土壤 ｐＨ 值在作物整个生长期呈逐渐减小的趋势ꎬＹ 灌溉下土壤

ｐＨ 值在作物整个生长期呈波动性减小的趋势ꎮ 在作物整个生长过程中ꎬＤ 灌溉对土壤 ＥＣ 的影响不明显ꎬ
而 ＤＹ 灌溉下土壤 ＥＣ 在作物整个生长期呈逐渐增大的趋势ꎬＹ 灌溉下土壤 ＥＣ 在作物整个生长期呈波动

７６２



南　 京　 农　 业　 大　 学　 学　 报 第 ４７ 卷

性增大的趋势ꎮ 在作物的成熟期ꎬ与 Ｄ 灌溉相比ꎬＤＹ 灌溉和 Ｙ 灌溉土壤 ＥＣ 增加了 ７４.７％和 ５８.１％ꎬ均达

到显著性水平(Ｐ<０.０５)ꎮ

图 １　 水产养殖废水灌溉对土壤 ｐＨ 值和 ＥＣ 的影响

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐＨ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ＥＣ

图 ２　 水产养殖废水灌溉对土壤养分的影响

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

２.１.３　 水产养殖废水灌溉对土壤养分的影响　 由图 ２ 可知ꎬ在作物整个生育期ꎬ与淡水灌溉相比ꎬ水产养

殖废水灌溉不同程度提高土壤有机质、ＴＮ、ＴＰ、速效磷含量ꎮ ３ 种不同灌溉用水灌溉下土壤 ＴＮ 含量在作

８６２
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物整个生长期呈先增加后降低再增加再降低的趋势ꎮ 在作物分蘖期和抽穗期ꎬ与 Ｄ 灌溉相比ꎬＹ 灌溉下

土壤 ＴＮ 含量分别显著增加 ７.０％和 ８.４％(Ｐ<０.０５)ꎮ 但在作物成熟期ꎬ３ 种不同灌溉用水灌溉对土壤 ＴＮ
含量的影响没有达到显著性差异(Ｐ>０.０５)ꎮ 在作物整个生长过程中ꎬＤＹ 灌溉对土壤 ＴＰ 含量影响不明

显ꎬＤ 灌溉和 Ｙ 灌溉下土壤 ＴＰ 含量均呈波动性降低的趋势ꎮ 在作物成熟期ꎬ与 Ｄ 灌溉相比ꎬＹ 灌溉下土

壤 ＴＰ 含量显著增加了 ２.７％(Ｐ<０.０５)ꎮ 在作物整个生长过程中ꎬＤＹ 灌溉下土壤有机质含量呈先增加后

降低的趋势ꎬＤ 灌溉下土壤有机质含量呈波动性降低的趋势ꎬ而 Ｙ 灌溉下土壤有机质含量呈波动性增大

的趋势ꎮ 在作物成熟期ꎬ与 Ｄ 灌溉相比ꎬＤＹ 灌溉和 Ｙ 灌溉下土壤有机质含量分别增加了 １０.５％和２４.２％ꎬ
其中 Ｙ 灌溉达到显著性水平(Ｐ<０.０５)ꎮ Ｄ 灌溉和 ＤＹ 灌溉对土壤速效磷含量的影响不大ꎬ在作物分蘖

期、拔节期、抽穗期、成熟期ꎬ与 Ｄ 灌溉相比ꎬＹ 灌溉下土壤速效磷含量显著增加了 １６.４％、２３.９％、２８.５％和

１７.７％ꎮ 已有研究[２６]表明ꎬ水产养殖废水灌溉后ꎬ土壤有机质得到了提升ꎬ土壤中氮、磷、速效磷等含量

提高ꎮ
２.２　 水产养殖废水灌溉对耐盐水稻生长及产量的影响

２.２.１　 水产养殖废水灌溉对耐盐碱水稻促生作用　 由图 ３ 可知ꎬＤＹ 灌溉条件下耐盐水稻株高、秸秆和籽

粒生物量显著高于 Ｄ 灌溉和 Ｙ 灌溉(Ｐ<０.０５)ꎮ 在作物成熟期ꎬＤＹ 灌溉下耐盐水稻株高显著高于其他 ２
组ꎻ与 Ｄ 灌溉相比ꎬＤＹ 灌溉耐盐水稻株高显著增加了 １７.４％(Ｐ<０.０５)ꎻ与 Ｙ 灌溉相比ꎬＤＹ 灌溉耐盐水稻

株高显著增加了 １３.４％(Ｐ<０.０５)ꎮ 与 Ｄ 灌溉相比ꎬＤＹ 灌溉下秸秆、根、籽粒生物量分别增加了 ８０.６％、
８７.７％、２０３％ꎬＹ 灌溉下秸秆、根生物量分别增加了 ４０.６％、２３３％ꎬ籽粒生物量减少了 ２２.９％ꎮ ＤＹ 灌溉下

秸秆生物量分别是 Ｄ 灌溉、Ｙ 灌溉的 １.８０、１.２８ 倍ꎬ籽粒生物量分别是 Ｄ 灌溉、Ｙ 灌溉的 ３.０３、３.９３ 倍ꎮ

图 ３　 水产养殖废水灌溉对耐盐水稻株高和生物量的影响

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｓｅａ ｒｉｃｅ

２.２.２　 水产养殖废水灌溉对耐盐水稻氮、磷和钾含量的影响　 由图 ４ 可知ꎬ与 Ｄ 灌溉相比ꎬＤＹ 灌溉秸秆

氮含量显著降低了 ３０.８％(Ｐ<０.０５)ꎬＹ 灌溉秸秆氮含量增加了 １４.９％ꎬ但没有达到显著水平ꎻ与 Ｄ 灌溉相

比ꎬＤＹ 灌溉秸秆磷含量显著降低了 ４２.１％(Ｐ<０.０５)ꎬＹ 灌溉秸秆磷含量显著增加了 ３６.２％(Ｐ<０.０５)ꎻ与
Ｄ 灌溉相比ꎬＹ 灌溉根氮含量显著降低了 ３１.８％(Ｐ<０.０５)ꎻ与 Ｄ 灌溉相比ꎬＤＹ 灌溉根磷含量显著增加了

２９.９％(Ｐ<０.０５)ꎬＹ 灌溉根磷含量显著增加了 ５４.９％(Ｐ<０.０５)ꎮ 随着水产养殖废水配比增加ꎬ耐盐水稻籽

粒氮、磷含量均呈先降低后增加的趋势ꎬ与 Ｄ 灌溉相比ꎬＤＹ 灌溉籽粒氮含量显著降低了 ４０.４％(Ｐ<０.０５)ꎮ
与 Ｄ 灌溉相比ꎬＤＹ 灌溉秸秆钾含量显著增加了 ３２.９％(Ｐ<０.０５)ꎬ而 ＤＹ 灌溉和 Ｙ 灌溉对耐盐水稻根、籽
粒钾含量的影响不大ꎮ
２.２.３　 水产养殖废水灌溉对耐盐水稻产量及构成要素的影响　 从表 ３ 可知ꎬ３ 种不同灌溉用水处理下耐

盐水稻产量呈先增加后下降的趋势ꎻ与 Ｄ 灌溉和 Ｙ 灌溉相比ꎬＤＹ 灌溉耐盐水稻产量显著增加了 １９９％和

２９４％ꎻＹ 灌溉与 Ｄ 灌溉相比降低了 ２４.１％ꎮ 这主要归因于 ＤＹ 灌溉能有效提高耐盐水稻有效穗、穗粒数、
穗长和千粒重ꎮ
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图 ４　 水产养殖废水灌溉对耐盐水稻氮和磷含量的影响

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓａｌｔ￣ｔｏｌｅｒａｎｔ ｒｉｃｅ

表 ３　 水产养殖废水灌溉对耐盐水稻产量及构成要素的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｓａｌｔ￣ｔｏｌｅｒａｎｔ ｒｉｃｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

产量 / (ｋｇ􀅰ｋｍ－２)
Ｙｉｅｌｄ

有效穗 / (１０４􀅰ｋｍ－２)
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｐｉｋｅ

单株穗粒数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｉｃｅ
ｇｒａｉｎｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

穗长 / ｃｍ
Ｅａｒ ｌｅｎｇｔｈ

结实率 / ％
Ｓｅｅｄ ｓｅｔｔｉｎｇ

ｒａｔｅ

千粒重 / ｇ
Ｔｈｏｕｓａｎｄ ｋｅｒｎｅｌ

ｗｅｉｇｈｔ
Ｄ １３５ ９３４.８７±２６５.３９ｂ １０ ６８９.６６±１２.１７ｂ １２８.３５±７.３４ｂ ２０.７４±０.３２ｂ ６３.２５±４.６６ａｂ １６.９３±１.５６ｂ

ＤＹ ４０６ ４６３.４６±２３４.６７ａ ２１ ２１４.３９±１９.１２ａ １８０.９５±８.４３ａ ２２.０２±０.２２ａ ７４.９５±３.２６ａ ２３.０８±１.７５ａ

Ｙ １０３ １５９.１０±３９８.５６ｂ １４ ４０７.８０±２１.２９ｂ １１４.４５±７.３２ｂ １９.３１±０.３２ｃ ５２.３０±５.７３ｂ １６.９０±１.１６ｂ

２.３　 生态经济效益价值核算

根据 １.５ 节核算方法ꎬ生态经济效益各指标价值见表 ４ꎮ Ｄ 灌溉、ＤＹ 灌溉、Ｙ 灌溉的生态经济效益分

别为 １３ ２０８.６０、３０ ５３２.０８ 和 ２０ ９８０.６３ 元􀅰ｈｍ－２ꎮ 按不同灌溉处理生态经济效益总价值从高到低的处理依

次是 ＤＹ 灌溉、Ｙ 灌溉、Ｄ 灌溉ꎮ 与 Ｄ 灌溉相比ꎬＤＹ 灌溉的生态经济效益比 Ｄ 灌溉增加了 １３１％ꎬ而 Ｙ 灌

溉增加了 ５８.８％ꎮ Ｄ 灌溉处理下ꎬ提供农产品价值、土壤有机质积累价值、碳固定价值、氧气提供价值所占

权重较大ꎬ按从高到低依次为:提供农产品价值(４２％)、氧气提供价值(２３％)、碳固定价值(２０％)、土壤有

机质积累价值(９％)ꎮ ＤＹ 灌溉处理下ꎬ提供农产品价值、碳固定价值、氧气提供价值、消纳水产养殖废水

价值所占权重较大ꎬ按从高到低依次为:提供农产品价值(４７％)、氧气提供价值(２０％)、碳固定价值

(１８％)、消纳水产养殖废水价值(６％)ꎮ Ｙ 灌溉处理下ꎬ提供农产品价值、碳固定价值、氧气提供价值、消
纳水产养殖废水价值所占权重较大ꎬ按从高到低依次为:提供农产品价值(２６％)、氧气提供价值(２４％)、
碳固定价值(２１％)、消纳水产养殖废水价值(１８％)ꎮ

表 ４　 生态经济效益指标价值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅ 元􀅰ｈｍ－２

核算指标价值
Ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｉｎｄｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
Ｄ ＤＹ Ｙ

提供农产品价值 Ｐｒｏｖｉｄｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｖａｌｕｅ ５ ５１４.１０ １４ ４０７.２０ ５ ４５９.６７
水源涵养价值 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ８２.０１ ９１.３９ １０６.０８
土壤有机质积累价值 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ １ １６４.４１ １ ３１６.１４ １ ４３５.３８
营养物质循环价值 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｖａｌｕｅ ６８.２１ １２４.２８ １０８.８３
碳固定价值 Ｃａｒｂｏｎ ｆｉｘｅｄ ｖａｌｕｅ ２ ６４１.９９ ５ ４６７.９７ ４ ３５１.６３
氧气提供价值 Ｏｘｙｇｅｎ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｖａｌｕｅ ３ ０１０.７５ ６ ２３１.１７ ４ ９５９.０２
空气净化价值 Ａｉｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ９０.１３ ３７２.１９ １５３.５９
消纳水产养殖废水价值 Ｃｏｎｓｕｍｅ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ０.００ １ ８８４.７１ ３ ７６９.４３
维持生物多样性价值 Ｍａｉｎｔａｉｎ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｖａｌｕｅｓ ６２８.２０ ６２８.２０ ６２８.２０
景观价值 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｖａｌｕｅ ８.８０ ８.８０ ８.８０
合计 Ｔｏｔａｌ １３ ２０８.６０ ３０ ５３２.０８ ２０ ９８０.６３

３　 结论与讨论

本研究结果表明ꎬ与常规淡水灌溉相比ꎬ水产养殖废水灌溉会降低土壤 ｐＨ 值ꎬ且随种植时间增加效

０７２
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果更明显ꎬ可能是因为水产养殖废水中 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 含量较高ꎬ施入土壤中发生硝化反应ꎬ释放大量质子降低

了土壤 ｐＨ 值ꎮ 淡水与水产养殖废水(体积比 １ ∶１)灌溉和水产养殖废水灌溉均可以增加土壤电导率ꎬ且
随水产养殖废水比例的增加ꎬ效果更明显ꎬ这可能与水产养殖废水中含有大量盐离子有关ꎮ 与常规淡水灌

溉相比ꎬ水产养殖废水灌溉降低了土壤容重ꎬ增加了土壤持水孔隙度和通气孔隙度ꎬ可能是由于水产养殖

废水促进土壤有机质的形成ꎬ给土壤微生物提供充足的原料和能源ꎬ因此能够改善土壤的孔隙度[２７]ꎮ 与

常规淡水灌溉相比ꎬ水产养殖废水灌溉可有效增加土壤有机质、ＴＮ、ＴＰ、速效磷等养分含量ꎬ表明施用水产

养殖废水在一定程度上可以代替肥料ꎬ改善土壤肥力[２６]ꎮ
淡水与水产养殖废水(１ ∶１)灌溉能有效增加耐盐水稻株高和耐盐水稻生物量ꎬ比常规淡水灌溉分别

增加了 １７.４％、１０６％ꎬ比养殖废水灌溉分别增加了 １３.４％、２５.７％ꎬ这说明用一定配比的水产养殖废水灌溉

可促进耐盐水稻的株高ꎬ增加耐盐水稻的生物量ꎮ 与常规淡水灌溉相比ꎬ淡水与水产养殖废水(１ ∶１)灌溉

下耐盐水稻产量增加了 １９９％ꎬ而水产养殖废水灌溉降低了 ２４.１％ꎬ这说明灌溉适宜浓度的水产养殖废水

可以促进耐盐水稻产量ꎬ而浓度过高反而会降低产量ꎮ 淡水与水产养殖废水(１ ∶１)灌溉下耐盐水稻的穗

粒数和千粒重比常规淡水灌溉分别增加了 ４０.９％、３６.３％ꎬ显著高于其他 ２ 组处理(Ｐ<０.０５)ꎬ可能是因为

淡水灌溉后土壤养分不足ꎬ导致耐盐水稻生长状态不佳ꎬ进而降低了耐盐水稻的穗粒数和千粒重ꎮ 水产养

殖废水灌溉同样导致耐盐水稻长势不好ꎬ可能是因为土壤肥力较大ꎬ产生烧苗现象ꎬ降低了耐盐水稻的穗

粒数和千粒重ꎮ 陈晓峰等[２９]研究了养殖污水回用对水稻产量及土壤肥力的影响ꎬ结果表明水稻产量以中

浓度污水追肥处理最高ꎬ为 １０ ７１４ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ比对照处理增产了 ３.４％ꎬ说明一定浓度的污水灌溉配合追肥

可增加水稻产量ꎮ 养殖污水灌溉在一定程度上起到了增肥的作用ꎬ而且能有效提高稻田土壤中全氮、全
磷、硝态氮和有机质含量ꎮ 本研究以耐盐水稻为试验对象进行盆栽试验ꎬ结果表明用适宜浓度的水产养殖

废水灌溉耐盐水稻一定程度上能够改善土壤理化性质ꎬ增加土壤肥力ꎬ提高耐盐水稻的产量ꎬ并且可以带

来较大的生态经济效益ꎮ 本研究采用的是盆栽试验ꎬ试验结果可能和大田试验存在差异ꎬ盆栽试验和大田

水盐运动也有较大的区别ꎬ因此本研究在一定程度上具有局限性ꎮ
评估生态经济效益的各项指标中ꎬ提供农产品价值、碳固定价值、氧气提供价值、土壤有机质积累价值

与消纳水产养殖废水价值所占比例较大ꎮ 其中提供农产品价值、碳固定价值、氧气提供价值与作物产量息

息相关ꎮ 本研究结果表明ꎬ淡水与水产养殖废水(１ ∶１)灌溉耐盐水稻产生的生态经济效益约为３０ ５３２.０８
元􀅰ｈｍ－２ꎬ比常规淡水灌溉高 １７ ３２３.４８ 元􀅰ｈｍ－２ꎬ比全水产养殖废水灌溉高 ９ ５５１.４５ 元􀅰ｈｍ－２ꎮ 这说明在 ３
种不同灌溉用水处理中淡水与水产养殖废水(１ ∶１)灌溉为最优的灌溉模式ꎬ主要是因为淡水与水产养殖

废水(１ ∶１)灌溉处理作物产量优于其他 ２ 组ꎮ 马仕林等[２８]探究了盐胁迫下接种丛枝菌根真菌对榉树的生

长和光合特性的影响以及光响应模型的适用性ꎬ为利用菌根真菌技术提高植物在盐碱地中的生产力提供

理论依据ꎮ 本研究结果表明植物的生物量与生态经济效益呈显著正相关关系ꎬ说明生物量大小是限制生

态经济效益的关键因素之一ꎮ 本研究还存在一定的不足ꎬ生态经济效益评价中生物多样性价值和景观价

值主要是根据前人研究的平均参数进行估算ꎬ并没有实际测定ꎬ结果有一定的不确定性ꎬ下一步研究将会

对这部分数据进行详细测定ꎬ比较 ３ 种灌溉模式生物多样性价值和景观价值的差异ꎬ为后续的生态经济效

益评价提供方法依据ꎮ
目前ꎬ国内外学者评估稻田生态经济效益大多数是依靠统计数据资料ꎬ并没有以试验数据为基础进行

评估ꎬ而本研究设置水产养殖废水灌溉耐盐水稻试验ꎬ将稻田生态系统中的生态经济效益定量化ꎬ研究水

产养殖废水资源化利用带来的生态价值ꎬ以期为水产养殖废水灌溉制度提供借鉴和理论支撑ꎬ为维护粮食

安全和生态安全提供科学依据和参考模式ꎬ也为种植与养殖结合的生态经济效益评价提供技术借鉴ꎮ 综

上所述ꎬ本研究结合相关试验数据进行生态经济效益评估是可行的ꎬ可以为水产养殖废水资源化利用提供
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