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劣质水农业高效安全利用技术的研究现状及其展望

单 婕，邵孝侯

（河海大学现代农业工程系，江苏 南京 !"##:;）

摘要：总结了我国劣质水回用于农业灌溉方面的研究现状，对本领域最新的研究动态及其今后的发展前景进

行了展望。我国劣质水用于农业灌溉的研究工作正在逐步开展，微咸水与再生水中 0、.、-+E、可溶性盐分
和重金属在土壤、作物及水体中的迁移转化规律等方面的研究已取得一定成果。把劣质水、土壤、农作物、地

下水作为整体进行综合性机理研究，将节水灌溉技术与劣质水的安全高效利用结合起来的纵深性研究等将

成为今后研究工作的重点。
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? 劣质水农业灌溉利用研究现状与进展

? 4? 劣质水资源状况
劣质水主要包括微咸水（矿化度 ! W F R X Y）和各

类废污水（包括生活废水，工业废水和城市废水）。

据《!###年中国环境状况公报》统计，我国污水排放
量已达 G"F亿 =8。另据预测，到 !#8#年，我国污水
排放量将达 ;F# W " #$#亿 =8［"］。同时，我国目前可

利用的微咸水资源为 !##Z#亿 =8 X 6，微咸水开采资
源为 "8#Z#亿 =8 X 6［!］。将这些劣质水资源加以充分
利用，将大大缓解我国淡水资源缺乏的现状。

? 4@ 劣质水用于农业灌溉的必要性与意义
将劣质水用于农业灌溉首先将缓解水资源短缺

现状；其次可以充分利用养分，减少化肥用量。据统

计，利用污水灌溉旱田一般情况下可增产 F#[ W
"F#[，水稻可增产 8#[ W F#[，水生蔬菜可增产 F#[
W 8##[［8，G］。我国的宁夏、河北、山东、天津等地在利
用微咸水对小麦、大麦、棉花等农作物进行灌溉后作

物产量明显增加。如河北沧州地区自 ":9$年开始利
用矿化度小于 F R X Y的咸水灌溉小麦，与旱地种植相
比增产幅度一般在 "#[ W 8#[，最高可达 G:[［F］。
此外，劣质水灌溉还能起到净化水质以及改善

土壤结构的作用，污水中的有机质具有一定的粘着
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性和吸附性，可使黑土层加厚，砂土变紧，黏土变松，

达到改良土壤、节省劳力的功效。

! !" 劣质水高效安全利用的研究状况
污水用于污水灌溉，必须事先处理并达到农田

灌溉水质要求。我国对劣质水用于农业灌溉的研究

工作开始于 "#世纪 $# 年代，目前在许多方面取得
了一定的理论成果和实践经验，其中对于污水灌溉

主要研究成果集中在五个方面。

#$ 污水灌溉对农作物的影响。作物需水贯穿
其整个生育过程，污水灌溉将对农作物产生直接而

深入的影响。具体包括如下两个方面：!污水灌溉
对农作物产量的影响。研究证明，污水灌溉对农作

物种子发芽率、霉变率，幼苗叶绿素水平、根系发育

状况、植株的叶面积指数、株高、果实的生物量、干物

质量以及农作物的总产量等产生一系列影响。如江

苏丰县复兴河污水灌区对小麦（冀 %&’$）、水稻（杂
交稻）进行了污灌影响试验，结果发现水稻种子发芽

试验中前 ( 天污水灌溉发芽率较井水组提高 ")*
+ &’*，小麦栽培试验 "年试验结果显示：污灌组较
井水组穗粒增加 #,- + ’,- 粒，干粒重增加 #,% +
’,% .，提高了农作物的产量［-］。"污水灌溉下有害
元素在作物体内的转化和累积程度及对作物品质的

影响。污水中重金属元素、酚、氰化物、氨氮、有机氯

化物等物质通常超标，对灌溉后的农作物品质产生

不良影响。重金属元素和类金属元素经农作物吸收

后，富集于农作物的根、茎、叶、籽中，如果可食用部

分有害物质含量超标则会对人类健康产生危害，极

大地降低了农产品质量。目前，对于重金属元素在

水稻、小麦、玉米等粮食作物中的累积和在蔬菜水果

作物中的富集规律等已展开了一定的研究。大同市

对其污灌区内玉米幼苗、籽粒以及不同品种蔬菜中

重金属污染的研究发现：玉米中以铅的污染最严重，

全部超标；-种蔬菜中以铅的超标率最大，其最大超
标倍数达 $,’&，汞、砷、镉也都有不同程度的
超标［)］。

%$ 污水灌溉对土壤的影响。土壤作为一个多
元生态系统，对污水中有害物质具有很强的降解和

吸持能力，但如果过度采用污灌形式则会对土壤产

生不良影响。根据 /0 ’%-’$—’11%《土壤环境质量
标准》，可以对污水灌溉后农田土壤质量进行评价，

可采用单项污染指数法、综合污染指数法、样本超标

率、质量分级等。沈阳市 "##(年对 "个污水灌溉区
的上、中、下游土壤中重金属采样分析研究表明：污

灌后 "个灌区土壤镉、汞、锌和镍均已超标，用土壤
环境质量综合污染指数法评价，灌区 ’上、中、下游
均为重度污染；灌区 "上、中、下游均为中度污染［$］。

&$ 污水灌溉对地下水的影响。污水中重金属
离子、234

& 、256
( 、256

" 、有机质的含量较高，灌溉后

污水在重力作用下沿土壤和地层的孔隙进入含水

层，使地下水中的相关离子含量普遍升高，导致地下

水水质恶化。研究表明：污水灌溉不仅使地下水中

的硝酸盐含量升高，同时也导致地下水中其他离子

含量的相应增加。而亚硝酸盐是致癌物亚硝酸胺的

前体，长期饮用将危害人类健康。在进行污水灌溉

时应考虑地下水埋深和土壤质地因素，在浅层地下

水地区、沙土地区不宜进行污灌。

’$ 污水灌溉中的重金属元素和其他有害物质
在水—土壤—植物系统中的迁移转化规律。污水灌

溉过程中所发生的重金属、氨氮等物质的转化和迁

移过程是一个复杂的生物化学和物理过程，目前对

重金属元素在农作物中吸收分布及累积规律，污水

灌溉下氮、磷、砷、铅、镉等元素在土壤的空间变异特

征，氮化物在水 土壤 植物系统中转化形式和迁移

规律等方面已进行了初步的研究和探索，取得一些

理论成果。研究证明：污灌初期，土壤中积存的

256
" 、256

( 易随水的淋溶作用向下迁移，引起地下

水污染。污水中的 234
& 72主要被土壤胶体所吸附，

当农田土壤中 234
& 72 含量高时，一方面，交换性

234
& 72含量增加，易随农田排水进入池塘、湖泊、水

库等水体中，引起地表水的污染，；另一方面，土壤中

的 234
& 离子会发生硝化作用，其最终产物 256

( 离

子会在短期内加重地下水的污染［1］。另据研究发

现，水稻和小麦等各器官对镉、铅、和砷的富集规律

为根 8茎叶 8籽粒。而污灌区重金属在蔬菜中的含
量依次为叶菜类 8根茎类 8瓜果类。

($ 污水灌溉对食品安全和公共健康的影响。
采用未经处理或处理程度不高的污水灌溉农田，则

会造成污水中携带的重金属元素和其他有害物质以

及病原体（包括病毒、细菌、寄生虫等），在灌溉过程

中进入土壤和作物表面及地下水层，造成对农产品

的污染，以及危害居民饮用水安全，损害人类健康。

微咸水作为劣质水的重要组成部分，用于农业

灌溉已逐渐得到重视，展开的研究工作也取得了一

定成果。主要包括以下几个方面：

#$ 微咸水灌溉的适应性研究。综合考虑自然
和生产条件、土壤特性、灌水方法、耕作措施及作物

品种等因素，对灌溉咸水中盐分的含量及组成提出

要求和标准。

%$ 微咸水灌溉技术的研究。根据当地的气象、
土壤、水源等条件及作物的耐盐能力，开展直接用咸

水灌溉、咸水和清水混灌或轮灌的灌溉方法和灌溉
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制度。

!" 微咸水灌溉对作物、土壤、环境的影响研究。
分析了微咸水中的盐分在土壤中的累积、迁移转化

规律及对地下水源、作物和土壤生态环境的影响。

# 污水处理工艺及灌溉技术措施

# !$ 污水处理工艺
我国工业污水和城市生活污水逐年增加，很多

污水并未经过严格处理，达不到国家排放标准。这

些污水不能直接用于农业灌溉，须经过预处理并结

合科学的灌溉技术。

%" 处理工艺。对于高浓度污水、酸性或碱性污
水、高温废水等采用稀释、中和、冷却等方法进行水

质调节。悬浮物含量超标的污水采用格栅、筛网、石

英砂、帆布等对污水进行过滤，降低其悬浮物含量。

含氰、硫、酚等有毒物质废水，采用漂白粉、液氯和臭

氧等氧化剂处理废水中的有毒物质并除臭、脱色、杀

菌，降低 "#$含量。
&" 建立生物氧化塘或污水库。氧化塘具有一

定面积和深度，污水在氧化塘中经过长时间的氧化，

利用水中微生物和藻类共生系统的分解和吞食、土

壤的吸附、沉降，可将水质大大改善。据研究，酚和

氰、苯并芘都能为土壤所净化。% &’( 干燥土壤中微

生物的分解净化能力，相当于 )** ’+ 的活性炭净化

曝气池的处理水平。如天津市大港区中塘乡利用窑

厂取土形成的洼地，改造氧化塘面积 ,, -., ’(，水深

*/0 1 %/,’。天津石化公司炼油厂的含油污水和厂
区生活污水全部进入污水氧化塘净化，结果显示：氧

化塘出水水质除 23值、含盐量、氯化物三项指标外全
部符合农田水质灌溉标准，大安村用氧化塘出水灌

溉，% &’( 小麦产量平均增加 % ,** 45 左右。试种的
++ &’(水稻全部获得丰收，% &’(产量高达 6(,* 45［%*］。

!" 人工湿地处理。人工湿地是指通过模拟天
然湿地的结构功能，选择一定的地理位置与地形，人

工建造的工程化的沼泽地。湿地的净化机理为一方

面土壤基质通过沉淀、过滤和吸附以及离子交换、螯

合作用等去处污染物，另一方面通过湿地植物、微生

物和藻类对污染物进行固定、吸收和降解。常用水

生植物有芦苇、凤眼莲、灯心草、香蒲、水葱等。据报

道，凤眼莲能吸收污水中的重金属，% &’( 水面的凤

眼莲每 )天就能从污水中吸出银 % %(, 5，同时还能
吸收金、汞、铝、铬、镉和锌等。芦苇、浮萍等都能吸

收和积累砷，浮萍对吸收镉效果更明显。如位于河

西走廊的张掖地区造纸厂，用芦苇氧化塘和木本植

物———杨树及沼泽地综合治理造纸废水已示范成

功，使废水的 "#$ 浓度下降 ,,/(7，88 下降

,)/,7，9:下降 %6/.7，:3+;:下降 6)/(7，已基本
达到排放标准［%%，%(］。将人工湿地净化后的污水用

于农业灌溉，目前我国各地都已有此做法，其灌溉机

制和技术有待深入研究。

’" 膜过滤生活污水直接灌溉农田技术。选择
合适膜孔径的超滤或微滤膜过滤污水，去除细菌和

病毒及一定盐分后直接用于农田灌溉。实验表明，

对比现行的 <=,*6)—-(《农田灌溉水质标准》，膜直
接过滤后的污水完全可以满足旱作作物灌溉水质需

要，甚至有可能用于水稻等作物和蔬菜种植［%+］。

(" 改进取水装置。即对渠道结构加以改进，以
适应污水灌溉防污的要求。目前，多采用底孔排污、

侧向中孔引水、表层溢污的结构。利用缓流池使悬

浮物集中浮在水面，定期通过上部排污口排入污水

库；沉淀物则沉入缓流池池底，再定期由底层排污口

冲走；灌溉水则利用中层清净水引出。

) " 微生物处理。即采用人工措施创造有利于
依赖有机物生活的微生物生长的环境，使其大量繁

殖，从而提高对污水的有机物氧化降解效率，达到净

化水体的作用。其中 >?复合菌在污水处理中的应
用研究方兴未艾。>?（@AA@BCDE@ ’DBFGGF5HIDJ’J）用于
污水灌溉的预处理，降解有机物和净化水质的效果

显著［%)，%,］。

# !# 灌溉技术措施
除了对污水进行适当的处理外，可通过实施灌

溉技术和灌溉制度达到对劣质水的高效安全利用。

%" 污水灌溉制度。冬小麦：播前水、冬灌水、返
青水、拔节水均可用污水进行灌溉，灌浆水则不能。

夏玉米和谷子：播前水、拔节至抽穗期可以用污水

灌溉。

&" 灌水方式。采用清、污轮灌或混灌方式，减
少污灌次数和污灌量。

!" 污灌作物品种选择。污水中有害物质在作
物中的富集程度呈根、茎、叶、籽粒果实递减规律，因

此食用根、茎、叶的蔬菜和薯类等应杜绝污灌，水稻、

小麦、玉米、谷子、棉花等作物可适量引污灌溉。

微咸水的灌溉技术有：!改良灌溉水质，包括混
灌，轮灌，施改良剂等；"加强盐渍农业管理，包括灌
溉管理、淋洗管理、排水管理以及作物品种与栽培

管理。

# !* 劣质水农业灌溉存在的问题及对策
%" 污水灌溉对农作物生长发育影响的机理研

究有待加强，许多试验大都停留在对比分析，如污水

灌溉对植物生理性状的危害程度，未能指出是由于

哪种污染元素的作用或哪几种元素的联合作用，同

时对这些元素的毒害原理和作用机制也缺乏相关研
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究。对于不同污水水质灌溉下的不同农作物，可以

有针对性地去除对作物生长危害严重的污染物质，

设定合理的污水稀释比例，制定科学的污水灌溉制

度和清、污轮灌制度，在实现污水灌溉利用价值最大

化的同时达到食品安全和环境保护的要求。

!" 污水处理的工程技术措施仍存在许多不足
和问题。氧化塘和人工湿地一般占地面积较大，单

位面积净化负荷水平较低，污水停留时间长。同时，

污水中的有害物质对周围环境和地下水资源安全存

在一定威胁，因此氧化塘和人工湿地的防渗及周围

隔离带的设立工作必需加强。另外，氧化塘和人工

湿地可能散发臭气和有毒气体，因此应定期清淤并

对污水进行预处理。

#" 污水灌溉的污染风险及评价体系和评价指
标有待确立。劣质水灌溉对土壤—植物—地下水系

统的危害程度缺乏定量化研究，其安全控制标准有

待建立。

$ 今后的研究方向和工作重点

微咸水和再生水用于农业灌溉是开发利用劣质

水资源，推进节水农业和保护水体环境的重要途径，

亦是实现社会、经济、环境持续协调发展的根本保

证。因此，应对劣质水农业高效安全利用技术加以

更加广泛和深入的研究，保障劣质水农业灌溉利用

的可持续发展。

微咸水灌溉的过程中出现的土壤盐渍化、盐碱

化一直是国内外生态环境研究的重点，因而目前微

咸水的利用研究应集中在几个方面：

%" 微咸水地面灌溉和微灌条件下的盐分分布
迁移特征和调控模式研究。主要包括不同灌溉定额

和不同滴头流量条件下保护地经济作物微咸水膜下

滴灌的盐分迁移规律、分布特征研究；微咸水地面控

制灌溉条件下主要农作物（水稻、小麦）不同灌溉定

额、不同农业措施等多因素影响下的盐分迁移规律、

分布特征和土壤水盐综合调控技术体系研究及微咸

水滴灌及地面灌溉对作物品质的影响研究。

!" 主要农作物微咸水灌溉控制水质标准、节水
控盐灌溉制度和灌溉技术研究。包括微咸水灌溉对

土壤环境和作物生长的影响研究；主要农作物地面

灌溉和微灌条件下的节水控盐灌溉制度和微咸水农

业灌溉的水质标准确定及指标体系研究；混灌与轮

灌的应用技术研究等。

#" 土壤盐分平衡规律研究。即对不同咸水灌
溉条件下盐分离子的转移与平衡规律进行系统研

究，从而为确定适宜的咸水灌溉技术提供科学依据。

&" 微咸水灌溉后土壤盐分离子对作物生理的
影响研究。研究不同微咸水灌溉后土壤盐分离子对

作物出苗、干物质积累、光合速率、蒸腾速率、气孔阻

力、根系活力、叶绿素含量及产量的影响，有助于微

咸水灌溉技术体系的形成。

另一方面，污水的安全高效利用的研究包括：不

同污水类型的成分分析及其污水灌溉水质标准；污

水中的有害元素在土壤—水—植物系统的运移、转

化与积累规律以及系统对有机物和有害物质的安全

承受量；不同类型污水，在不同灌溉定额条件下对作

物生长发育状况、作物产量及品质变化、土壤理化性

质和微生物活动的影响；污水灌溉农田水土环境评

价指标体系及其检测技术手段。
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