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再生水灌溉研究进展
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摘要:从再生水灌溉对土壤、作物、地下水和土壤斥水性 4 个方面简述国内外再生水灌溉的发展概

况和研究进展。 已有研究表明:再生水灌溉对土壤肥力和土壤酶活性的影响尚未有定论;再生水对

农作物生长的影响尚有分歧;再生水灌溉对地下水水质具有一定的影响,并显著影响地下水水环

境;长期的再生水灌溉会引发土壤斥水性的产生,且土壤斥水持续时间与土壤有机质质量分数呈正

相关。 目前存在的问题有:再生水灌溉对土壤和农作物的影响研究不一致,如何消除再生水灌水对

地下水和土壤斥水性的影响。 认为由于再生水中含有作物正常生长的必要营养元素,若能克服再

生水灌溉存在的问题,可缓解淡水资源的压力和减少化肥的使用,避免环境的污染。
关键词:再生水灌溉;水资源;研究进展

中图分类号:S152郾 7摇 摇 摇 文献标志码:A摇 摇 摇 文章编号:1004 6933(2014)01 0008 06

Research advances in reclaimed water irrigation
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Abstract: Development progress and research advances in reclaimed water irrigation at home and abroad are
summarized according to the effects of reclaimed water on soil, crops, groundwater, and soil water repellency.
There is no definite conclusion about the effects of reclaimed water irrigation on soil fertilizer and soil enzyme
activity, and reclaimed water爷s effect on crop growth is still controversial. Reclaimed water irrigation has a certain
impact on groundwater quality and a significant impact on the groundwater environment. Long鄄term reclaimed water
irrigation may cause soil water repellency, and there is a positive correlation between the soil water repellent
duration and soil organic matter content. Existing problems include the difference of opinions upon the effects of
reclaimed water irrigation on soil and crops, and determination of a way to eliminate the effects of reclaimed water
irrigation on groundwater and soil water repellency. Due to the presence of necessary nutrient elements for crop
growth in reclaimed water, reclaimed water irrigation could narrow the gap between the supply and demand of fresh
water resources and reduce the use of chemical fertilizer in order to avoid environmental pollution, if the problems
mentioned above can be overcome.
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摇 摇 我国水资源总量丰富,居世界第 6 位,但由于我

国人口基数大,人均水资源占有量仅是世界平均水

平的 1 / 4 左右,因此,我国是世界水资源极度匮乏的

国家之一。 近年来经济的迅速发展和人口的急剧增

长,极大地刺激了工农业及生活的耗水,加剧了淡水

资源的匮乏。 用水量增加的同时也带来了污水排放

量过大的问题,合理回收利用再生水可以缓解淡水

资源需求的压力,但我国再生水处理技术还尚不成

熟,有待进一步的提高。
再生水灌溉是指工业废水和生活污水经过无害
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化处理后,直接或间接地用于农田灌溉、园林灌溉以

及地下水库回灌等。 一方面,再生水灌溉可以提高

水资源的利用率,减轻淡水资源的需求;再生水中含

有作物生长所需要的 N、P 等营养物质,再生水灌溉

可降低化肥的使用量,减少化肥生产及使用过程带

来的各种污染;再生水灌溉可以给污水处理厂带来

一定的经济效益。 另一方面,再生水灌溉制度的不

合理和灌溉年限的增加可能会导致再生水中的有

毒、有害物质在土壤中积累,这些物质被作物吸收、
人类食用后的生物富集作用,可能会威胁到人体健

康;再生水中的有机物和重金属可能会对土壤和地

下水产生污染,进而导致农业生产环境的恶化;再生

水灌溉可能使土壤产生一定的土壤斥水性,进而改

变土壤入渗性能,降低作物产量。 再生水灌溉犹如

一面双刃剑,合理利用可以带来经济效益和社会效

益。 因此,再生水灌溉引起了世界各国的重视,对其

做了大量的研究工作。 笔者对再生水灌溉的发展概

况和研究进展作阐述,并对再生水灌溉中存在的问

题进行分析,以期为更好地利用再生水提供借鉴。

1摇 国内外再生水灌溉发展概况

随着经济和城市化的迅速发展,工业废水和城

市生活污水排放量日益增加,国内外高度重视污水

的处理。 将处理的污水进行农田灌溉已有近百年

历史。
1. 1摇 国外概况

国外许多国家和地区都有再生水灌溉的历史,
其中美国、日本、以色列和南非等国家的再生水灌溉

技术水平较为成熟。 在水资源极度匮乏的以色列,
91%的工业和生活污水经过收集、处理后,超过一半

的污水用于灌溉农业和园林草地。 日本从 1997 年

开始对农村污水进行处理,建成了约 2 000 个小型

污水处理厂,处理过的再生水水质稳定性较好,用于

农田水稻和果园灌溉,缓解了淡水资源的压力,改进

了农村生活环境和水源水质;且污水处理装置成本

低,易于操作,适用于农村。 西班牙用再生水灌溉果

树,面积达 0郾 8 万 hm2,虽然再生水灌溉影响芒果的

大小,但是产量最高。 捷克将经过生化曝气池和机

械处理相结合的方法处理后的污水用于农田灌溉,
取得良好的效果。 美国的污水回用,最初主要用于

农业灌溉,后来逐步在农业、工业和城市生活用水方

面均有应用,且回用水的标准很严格,处理率达到

100% 。 印度每年城市污水量的一半用于农田灌溉。
墨西哥利用城市污水灌溉农田的面积约 9 万 hm2。
其他诸如巴西、希腊等国家也有成功应用再生水灌

溉农田的经验。

1. 2摇 国内概况

我国再生水灌溉的发展包括自发灌溉时期

(1957 年以前)、初步发展时期(1957—1972 年)、迅
速发展时期(1972 年至今)3 个阶段[1]。 全国再生

水灌溉面积由 4郾 2 万 hm2(20 世纪 60 年代)增加到

9郾 3 万 hm2(20 世纪 70 年代)。 水资源的短缺和污

水排放量增加,加速了再生水灌溉的应用。 目前,我
国再生水灌溉面积占全国总农田灌溉面积的

7郾 3% ,主要分布在我国北方水资源严重短缺的黄淮

海辽 4 大流域,约占全国再生水灌溉面积的 85% ,
大部分集中分布在相应大中城市的近郊区或工矿

区,其中包括北京、天津武宝宁污、辽宁沈抚、山西整

明、新疆石河子等全国 5 大污灌区。 从再生水农业

利用特点来看,黄淮海辽 4 大流域地区属于水肥并

重的再生水灌溉区,秦岭、淮河以南和青藏高原以东

为我国再生水灌溉中的重肥再生水灌溉区。
我国的再生水灌溉具有明显的特殊性:淤由于

再生水处理技术水平低、经费投入不足、管理不到位

等问题,我国再生水灌溉水质污染物超标严重,而美

国、日本等发达国家的再生水灌溉水基本以处理达

标后的再生水为主,水中有害物质含量低。 于由于

再生水以汇合排放为主,使得再生水成分复杂,进而

导致土壤呈现复合污染[2鄄13]。 盂再生水灌溉点数量

进一步增加。 这是因为近年来随着城市化进程的加

快及污染产业向中小城市转移,矿山开采加速,工矿

废污水排放量日益增多且呈现面广量多的趋势。

2摇 再生水灌溉的影响

2. 1摇 对土壤的影响

有机质可以改善土壤的理化性质以利于土壤团

粒结构的形成,进而促进作物的正常生长;N、P 是作

物正常生长的必要营养元素;土壤中各种生物化学

过程都离不开土壤酶的参与。 因此,土壤肥力(有
机质和全氮)和土壤酶活性在再生水灌溉地区是影

响土地生产力的主要因素。 再生水灌溉时间的长

短,会对土壤肥力和土壤酶活性有着不同的影响。
郭晓明等[13]研究发现,再生水灌区 TN、蔗糖酶、磷
酸酶与再生水灌溉时间呈显著正相关,而有机质等

与再生水灌溉时间却无显著相关性;土壤肥力、总
Cr、总 Cd 与水解酶呈显著正相关,而交换态 Cr 与脱

氢酶则呈显著负相关。 多数学者认为再生水灌溉可

以提 高 土 壤 肥 力, 诸 如 Ramirez 等[14]、 Kiziloglu
等[15]、Yadav 等[16],但是再生水灌溉对土壤肥力无

显著影响的研究也有发现。 同时,再生水灌溉对土

壤酶活性的影响也存在着一定的差异,再生水灌溉

对土壤肥力和土壤酶活性的影响尚未有定论。
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Ndour 等[17]认为再生水灌溉对酶活性无显著影

响,曹靖等[18] 也发现,再生水灌区农田土壤中 Cu、
Ni 含量超标,且在有机质和养分充足的土壤中,Cu、
Ni 复合污染对酶活性的交互影响表现出一定的屏

蔽效应。 而张彦等[19] 发现土壤酶活性受土壤养分

和重金属污染等因素的综合影响,Cd 含量与多酚氧

化酶活性呈极显著负相关,与纤维素酶活性呈极显

著正相关,速效钾含量与多酚氧化酶活性呈极显著

正相关。 同时,长期进行再生水灌溉的农田,再生水

中含有的重金属会严重损坏土壤质量[20]。
此外,对再生水灌区土壤进行分析发现,再生水

中过高的悬浮物、有机污染物和盐分可增加土壤体

积质量,堵塞土壤孔隙,破坏土壤原有的良好结构,
使土壤板结,N、P 在土壤中大量积累,使土壤盐渍化

加重,土壤受到污染,土质下降[21鄄23]。 但如果对再

生水水质和水量进行合理控制,就可避免上述土壤

污染[24鄄26]。
2. 2摇 对农作物的影响

再生水中含有一定的作物生产所需要的氮等营

养物质,当土壤中营养物质含量不足时,再生水灌溉

可以促进作物生长,增加作物产量。 研究[27] 表明,
再生水灌溉能增加植株体内氮磷钾盐分积累量,增
产效果明显,小麦再生水灌溉比清水灌溉增产 6郾 99%
~19郾 40%,夏谷增产 3郾 85% ~ 30郾 53%;但也有研究

表明,再生水灌溉会对作物产生负面影响。 邵孝侯

等[28]利用生活再生水灌溉小白菜,89%田间持水率

灌水下限条件下,小白菜产量最高,叶绿素含量和水

分利用效率较高,硝酸盐和重金属富集程度较低,其
他灌水条件下,对小白菜的负面影响较大。

再生水灌溉在一定程度上可以提高氮的利用效

率,如有关再生水灌溉条件下夏玉米水分与氮素的

利用效率研究[29]表明,灌溉水质、灌水量、施肥量对

夏玉米叶面积指数、株高和产量的影响很小。 再生

水灌溉后的玉米吸氮量高于清水灌溉的吸氮量,再
生水灌溉后的氮利用效率高于清水的,氮的利用效

率仅与灌溉水质有关。 灌溉方式不同,再生水中的

离子在土壤中的残留量不同。 研究[30] 表明:再生水

渗灌条件下,草坪草根系层土壤中的 TN、速效氮和

NH+
4 鄄N 质量分数低于清水灌溉的,而 NO-

3 鄄N 的质量

分数却明显高于清水灌溉的。 植株中的 TN 质量分

数也比清水灌溉的高;而滴灌条件下,土壤 NO-
3 鄄N

质量分数低于再生水渗灌,2 种灌水方式 NO-
3 鄄N 质

量分数有着显著差异。
再生水中的重金属会在植物的根、茎及籽粒中

累积,由于生物富集作用,其残留量若是超标会影响

人体的健康。 研究[31]表明,小麦植株体内重金属积

累量由大到小为根、茎叶、穗。 孙爱华[32] 在再生水

灌溉对番茄生长品质的研究中发现,短期再生水灌

溉有利于植物的生长,而长期进行再生水灌溉后,再
生水中的营养物质无明显促进植物的生长,甚至反

而会抑制部分植物的生长;再生水灌溉在一定程度

上可以提高番茄 Vc 和可溶性固型物的含量,但对

蛋白和酸度的合成无显著影响。 另外,据研究[33],
大白菜中 Cu、Zn、Cd 元素的累积效应,可溶性总糖、
P 质量分数显著增加,但大白菜中粗蛋白、Vc、和
NO-

3 鄄N 的质量分数却无显著变化,虽然还尚未发现

蔬菜中有害物质超标的情况,但 Cu、Zn 等重金属的

累积存在潜在风险。
2. 3摇 对地下水的影响

由于再生水灌溉相关的管理不完善、水质不达

标等因素,土壤及作物受到污染,污染物在土壤中向

下迁移进而污染地下水。 目前,我国对再生水灌溉

造成地下水污染问题的研究尚不足,但是该问题已

经引起了研究者们的注意与重视,并已有相关的研

究。 宋晓焱等[34]进行了土柱淋滤模拟试验,发现再

生水灌溉会造成地下水的污染,主要表现在当地浅

层地下水 Cl-、总硬度以及 TDS 质量浓度的升高。
再生水中的污染物质在地下水的转化规律[35]:由于

再生水灌溉对土壤中的亚硝酸盐和硝酸盐的淋洗作

用,土壤水中的 NO-
3 鄄N 会逐层累积;灌溉用再生水

中的含氮有机物以及 NH4
+发生硝化作用产生的亚

硝酸盐和硝酸盐会随着再生水进入地下水,导致地

下水的污染,并随着再生水灌溉持续时间的延长,地
下水的污染深度和程度加剧。

再生水灌溉对地下水水质有一定的影响。 高红

阁等[36]对比分析了再生水灌区与非再生水灌区的

地下水主要水质指标的变化趋势,发现再生水灌溉

和化肥使用是再生水灌区地下水水质变差的主要原

因,且再生水灌区和非再生水灌区地下水的各种离

子和盐的质量分数都有大幅度的增加,且呈现加速

增长的趋势,但是再生水灌区的水质明显差于非再

生水灌区的水质。 也有研究[37] 得出略微差异的结

论,并非所有的离子均受再生水灌溉影响较大,如
NH+

4浓度受再生水灌溉的影响较小,NO-
3 浓度受到

的影响较大,长期使用再生水灌溉容易造成地下水

中 NO-
3的污染,同时地下水中 NH+

4、NO-
3的污染情况

可以利用数学模型进行预测。
再生水灌溉显著影响地下水水环境。 唐常源

等[38]以石家庄近郊县典型灌区的地下水为例,得出

了农业再生水灌溉对区域地下水环境的影响,具体

表现为:地下水已有自然状态的重碳酸硫酸钙(钙
镁)型向重碳酸氯化钙(钙镁)型水演变,矿化度和
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电导率也比较高;长期再生水灌溉使地下水中的

NO-
3浓度增高,其中区内超过一半的井水中的污染

物浓度超标,地下水水环境严重恶化。
2. 4摇 对土壤斥水性的影响

所谓土壤斥水性就是水分很难湿润土壤表面颗

粒的一种性质,土壤斥水性的存在严重影响了作物

的正常生长与产量。 而再生水灌溉有可能会引发土

壤斥水性的发生。 陈俊英等[39] 基于再生水灌溉对

土壤斥水性影响进行试验研究,得出结论:再生水灌

溉的水质在很大程度上影响着土壤斥水性,再生水

的综合水质指标与土壤斥水性存在显著的正相关;
各种水质指标均与土壤斥水性呈正相关,其中影响

土壤斥水性最主要的因素是有机物含量指标,可见,
长期再生水灌溉农田会引发土壤斥水性的发生。 土

壤斥水性产生以后,为了减轻它对作物的影响,采用

沟种、掺入黏土、作物轮种、宽耕以及应用微生物等

有效的物理措施可消除土壤斥水性。 虽然暂时消除

了土壤斥水性,但是继续进行再生水灌溉是否会再

次引发土壤斥水性? 基于此问题,陈俊英等[40] 继续

深入研究,以生活再生水作为水源对土壤进行滴灌,
并以自来水作为对照,发现土壤斥水性会在灌溉一

定时间后再次出现,且与灌溉水质和灌溉时长呈显

著正相关。 有关再生水灌溉与土壤斥水性关系的研

究尚不足,再生水中的离子或者有机物等是否会引

发土壤斥水性等方面尚不明确,基于此,商艳玲

等[41]研究了再生水灌溉对土壤斥水性的影响,结果

发现,再生水灌溉后,不同质地土壤斥水性具有不同

程度的增强,以盐碱土最为明显;再生水灌水量越

大,引起土壤斥水性差异性越显著,对砂姜黑土斥水

性表现最明显;Pearson 秩相关系数法及多元回归分

析表明,再生水灌溉条件下有机质变化量与土壤斥

水持续时间变化量呈正相关关系,Cl-变化量、电导率

变化量和土壤斥水持续时间呈负相关关系;再生水灌

溉使土壤颗粒黏性增大,斥水性增强,入渗能力降低。
黏粒含量高的土壤斥水性受再生水灌溉的影响大于

黏粒低的砂土,在砂土上进行再生水灌溉更适合。

3摇 存在的问题与展望

尽管国内外对再生水灌溉的研究已有近百年的

历史,但由于再生水中离子成分的复杂性以及区域

田间土壤的复杂性等因素,迄今为止对再生水灌溉

存在的问题尚无明确的定论与解决的方法,如再生

水灌溉对土壤肥力和土壤酶活性的影响尚未有定

论,再生水对农作物生长的影响尚有分歧,如何缓解

再生水灌溉对地下水水质和水环境的影响以及避免

土壤斥水性的产生等。 由于再生水中含有作物正常

生长的必要营养元素,若能克服再生水灌溉存在的

问题,再生水灌溉可以缓解淡水资源的压力和减少

化肥的使用,避免环境的污染。 因此,需要进一步深

入研究的问题有:
a. 受到土壤质地、重金属浓度、不同重金属组

合方式、水肥等因素的干扰,重金属复合污染对微生

物和酶活性等参数的影响较为复杂,故重金属复合

污染对土壤质量影响的评价指标探索还有待进一步

的深入研究。
b. 灌溉再生水中 N、P、盐分及重金属等在不同

质地土壤、不同农作物及其地下水系统中的相互作用、
运移转化规律及其动态特征需要进一步探索研究。

c. 长期进行再生水灌溉对土壤污染、地表水污

染风险程度评价指标的预测理论及其模型研究。
d. 根据不同农作物对水质的要求,制定不同的

灌溉用水水质标准。
e. 不合理的污水灌溉会造成一定的土壤污染,

比如重金属污染,重金属会被作物吸收,被食用后由

于生物富集作用,会对人体健康产生不利影响,有必

要探索再生水灌溉对环境和人体健康的评价指标和

方法。
f. 土壤斥水性严重影响作物的产量,因此,再

生水灌溉后是否产生土壤斥水性以及产生的机制有

必要进一步开展大量试验研究与探索。
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