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摘要:分析了劣质水资源化利用在缓解用水压力、优化水资源配置、产生特有灌溉效益等方面的重

要意义,简要概括了劣质水灌溉的研究与实践进展,重点阐述了对土壤、作物、地下水的影响。 今后

应着重开展农田污染物迁移与劣质水处理、劣质水灌溉技术与标准以及劣质水灌溉的环境影响与

生态风险等研究。
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Abstract: The significance of the utilization of poor鄄quality water to alleviate water shortages, the optimization of
water resources allocation, and the production of specific irrigation benefits are analyzed in this paper. Advances in
the study and practice of poor鄄quality water irrigation are summarized in brief. The impacts of poor鄄quality water
irrigation on soil, crops, and groundwater are analyzed in detail. It is suggested that future research should be
focused on contaminant migration and poor鄄quality water treatment in croplands, poor鄄quality water irrigation
technologies and standards, and environmental impacts and ecological risks of poor鄄quality water irrigation.
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摇 摇 劣质水是指一切可利用的非常规水资源,主要

包括再生水、灌溉回归水、微咸水等。 再生水指城市

污水经过适当再生工艺处理后具有一定功能的水,
其主要污染物包括盐分、养分、重金属、有机污染物

等;灌溉回归水是指在农田灌溉中,流经渠系和田间

的地表水流和地下渗流汇集到下游排水河道中的灌

溉余水,其主要污染物包括盐分、养分以及农药残留

物等;用于灌溉的微咸水是指矿化度为 2 ~ 5 g / L 的

水,其主要特点是含有大量盐分。 可见,通常意义上

的劣质水中含有一定量的有害成分,利用不当会影

响作物生长,破坏生态环境。
中国许多地区曾有过漫长的污水灌溉历史。

1957 年,国家建工部曾联合农业部、卫生部把污水

灌溉列入国家科研计划,全国范围内开始兴建污水

灌溉工程。 1972 年召开的全国污水灌溉会议将“积
极慎重冶作为发展方针。 20 世纪 70 年代末至 90 年

代中期,全国污水灌溉面积激增十余倍。 至 1998
年,全国污水灌溉面积达到 361郾 8 万 hm2,占全国灌

溉总面积的 7郾 3% [1]。 但我国污水灌溉早期理论研

究严重滞后,将废污水直接用于农业灌溉,对生态环
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境造成了极大破坏。 20 世纪 90 年代以后,我国制

定了 GB5084—1992 《农田灌溉水质标准》 和 SL
368—2006《再生水水质标准》,但由于水质标准和

灌溉技术的适应性问题、再生水对作物的品质影响

以及人们对再生水的心理障碍,再生水灌溉目前还

未能广泛推广。 在宁夏、甘肃、内蒙古、陕西、河南、
河北、山东、新疆、辽宁等地区都开展了微咸水利用

试验和生产实践[2],但尚处于探索阶段,研究成果

还未普遍推广应用。
近年来,众多学者对再生水、微咸水、灌溉回归

水的安全利用进行了大量研究与实践。 在劣质水灌

溉造成的土壤污染、作物生长受到影响、地下水质量

下降等方面,已经形成了初步的理论,但许多研究分

散零碎,重复性较多,且多限于定性研究,安全性评

价、灌溉模式等诸多研究都有所欠缺,劣质水利用存

在的“安全冶问题仍难以得到有效解决。 劣质水资

源化利用,对于解决我国农业用水短缺的问题具有

重要意义,且只要利用合理,可将劣质水造成的危害

控制在可承受的安全范围内。 因此,需要加强劣质

水安全利用的理论研究,坚持“低风险、高产量、高
效率冶的劣质水安全利用理念,确保劣质水能安全

高效的应用于农业灌溉,促进劣质水资源化利用的

大面积推广。

1摇 劣质水安全利用有利于保障水资源安全
和粮食安全

1. 1摇 合理利用劣质水可缓解农业用水危机

中国水资源稀缺,人均淡水资源仅为世界平均

的 1 / 4。 目前中国有 2 / 3 城市供水不足,1 / 6 城市严

重缺水,在 46 个重点城市中,45郾 6% 水质较差,14
个沿海开放城市中有 9 个严重缺水。 且农村还有近

3 亿人口饮水不安全。 此外,我国水资源整体缺乏,
地区分布差异性极大。 水资源总量的 81% 集中分

布于长江及以南地区。 总的来说,我国北方属于资

源型缺水地区,而南方地区因水体污染造成的水质

型缺水问题相当严重。 水资源短缺导致了我国紧张

的农业用水供需矛盾,据 2011 年《中国水资源公

报》统计,全国总用水量 6 107郾 2 亿 m3,其中农业用

水 3 743郾 5 亿 m3,占总用水量的 61郾 3% 。 但农业用

水中淡水资源的用量是零增长,供需矛盾日益突出,
严重影响粮食生产,2010 年我国由于缺水造成粮食

减产 1郾 684 8 亿 kg[3]。 农业用水短缺已成为制约中

国农业发展的主要因素之一,将劣质水安全合理地

用于农业灌溉是缓解我国水资源危机,保障粮食产

量的有效途径。

1. 2摇 劣质水可利用量巨大,安全利用可保障水资源

安全

摇 摇 我国人口众多,每年产生的污水数量极大。 据

《中国水资源公报》统计分析,2011 年全国废污水排

放总量 807 亿 t,其中废污水排放总量大于 30 亿 t
的有江苏、浙江、安徽、福建、河南、湖北、湖南、广东、
广西和四川 10 个省(自治区)。 污水直接排放造成

了严重危害,对全国 103 个主要湖泊的 2郾 7 万 km2

水面进行水质评价的结果表明,全年水质为劣吁类

的水面占评价水面面积的 24郾 7% 。 另一方面,中国

地下微咸水资源约 200 亿 m3 / a,其中可开采量为

130 亿 m3 / a,绝大部分地下微咸水存在于地下 10 ~
100 m 处[4],宜于开采利用。 我国劣质水可利用量

巨大,弃之不用会造成不同程度的生态环境负效应。
将劣质水安全利用于农业灌溉不仅可以减少这种危

害,还能极大地减少农业方面的常规水用量,降低农

业用水占全国总用水的比例,保障水资源安全,促进

水资源的优化配置。
1. 3摇 劣质水用于农业灌溉特有的灌溉效益

劣质水安全利用可以产生可观的灌溉效益。 再

生水与灌溉回归水中含有丰富的氮、磷、钾等营养元

素,用于农业灌溉可以减少化肥的使用,并在一定程

度上提高土壤肥力,改善土壤结构。 Pereira 等[5] 研

究再生水灌溉对柑橘生长所需养分的影响,发现再

生水能弥补柑橘所需大量元素的不足。 众多研究表

明,劣质水灌溉对作物产量有积极作用。 据统计,污
水灌溉后旱田一般情况下可增产 50 % ~ 150 % ,水
稻田可增产 30 % ~50 % ,水生蔬菜可增产 50 % ~
300 % [6]。 郭太龙等[7]在冬小麦的微咸水灌溉试验

中发现,微咸水灌溉相对于旱作增产效果显著;王洪

彬[8]在沧州地区利用微咸水进行灌溉试验也得出了

相同的结论。 陈秀玲等[9] 在河北省南皮实验区用微

咸水(籽=2 ~4 g / L)和半咸水(籽=4 ~ 6 g / L)灌溉的小

麦玉米连作,产量分别为 6 960,8 355 kg / hm2,比不灌

的雨养农业增产 1郾 2 ~ 1郾 6 倍。 此外,微咸水用于灌

溉可以腾出地下水库库容,可有效滞蓄汛期降雨和

地面淡水径流补给,有利于地下咸水淡化,改善农业

生态环境。

2摇 劣质水处理及灌溉技术

长期使用劣质水进行农业灌溉存在着诸多不可

避免的问题,归根结底是由于劣质水中含有大量的

盐分离子、养分或有毒物质(重金属、有机污染物

等),对土壤特性、作物生长以及地下水等造成不同

程度的负面影响,如何有效除去劣质水中有害物质

的问题一直备受关注。 污水的处理方式主要包括物
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理、化学处理工艺以及建立生物氧化塘、人工湿地

等。 物理处理工艺是指用格栅、筛网等降低悬浮物

含量,或采用合适孔径的超滤或微滤膜处理污水中

的细菌、病毒及一定盐分[10];化学处理工艺是使用

一定的化学试剂对污水进行中和、沉淀、除臭、脱色;
建立一定规模的生物氧化塘,利用微生物和藻类对

污水进行长时间进化处理;人工模拟天然湿地,利用

土壤自然净化能力及各类湿地植物、微生物的吸收

和降解作用改善污水水质。 目前再生水处理技术的

应用日趋成熟,开始广泛推广于各再生水灌区。 常

用的微咸水处理技术主要由蒸馏法、电解析法、反渗

透法、冷冻法、超滤法等[4]。 微咸水处理所耗损的

能源较多,能源供给问题是目前微咸水利用难以推

广的主要原因之一,利用太阳能等清洁能源作为水

处理能源是目前微咸水处理技术研究的主要方向之

一。 灌溉回归水的处理最为常用的方式是湿地净化

处理, 彭世彰等[11] 提出的农田沟 塘 湿 地 系 统

(PEDWS)能有效除去农田排水中的 TN、TP,可将之

推广应用于各类劣质水处理。
在灌溉技术上,地下滴灌最适宜于劣质水灌溉,

但滴灌因滴头堵塞问题而对水质处理要求较高。 劣

质水地面灌溉和漫灌对土壤和地下水的污染风险较

大。 对于再生水,喷灌会增加病菌传播的危险;对于

微咸水,喷灌会造成盐分在叶片表面积累而毒害作

物。 此外,采用常规水与劣质水的混灌、轮灌也可有

效减小劣质水中有害物质的影响。

3摇 劣质水安全利用的研究与实践进展

重金属和盐分在“作物-土壤-地下水冶系统中

的迁 移、 分 布 状 况 已 成 为 众 多 学 者 研 究 的 重

点[12-13],但有机污染物的迁移转化规律研究较少。
有关劣质水安全评价的研究也涉及较少,李江云

等[14]针对准噶尔盆地南缘农八师莫索湾灌区微咸

水灌溉实践进行了安全评价研究,确立了一套用于

微咸水灌溉安全性评价的指标体系,但该评价指标

体系存在许多不足,仍有大量工作需要完善。 对于

微咸水的适应性研究,众多学者以不同作物为研究

对象[15鄄17],在盐分对土壤和作物生长的影响以及灌

溉技术等方面,展开了大量的研究与实践,得出了适

宜当地特点的微咸水灌溉盐度。
另一方面,经过众多学者的不断研究与实践,我

国在劣质水灌溉对土壤、作物生长、地下水的影响方

面,已形成初步理论体系。
3. 1摇 对土壤中盐分和重金属影响

劣质水利用对土壤的影响主要是由盐分和重金

属造成的。 劣质水携带的丰富盐分在土壤中迁移转

化,会影响土壤物理和化学特性,破坏土壤结构;重
金属在土壤中富集会造成严重污染。

利用劣质水灌溉时,会携带大量盐分离子进入

土壤,而大部分水分由土壤蒸发作用和作物蒸腾作

用消耗,盐分则在土壤中不断积累,达到一定程度会

发生土壤盐渍化。 随着土壤含盐量增加,土壤溶液

的渗透势逐渐增加,导致作物生理性干旱。 在干旱

少雨区,盐分积累是劣质水灌溉的主要问题之

一[18]。 但在降雨充分的地区或排水性能良好的土

壤,土壤盐分积累产生的影响较小。 马文军等[19] 关

于微咸水灌溉对冬小麦和夏玉米产量影响的研究结

果表明,在正常降雨年份,使用微咸水灌溉不会导致

土壤的次生盐渍化。 徐小元等[20] 对华北地区的再

生水灌溉研究发现,土壤中 Na+、Mg2+、K+、Cl鄄离子浓

度总体呈增加趋势,但在 0 ~ 40 cm 层位增加不明

显,40 ~ 80 cm 层位存在明显增加。 再生水引起耕层

土壤盐分积累的风险较低。 Hulugalle 等[21] 研究发

现,土壤排水良好时,再生水灌区的土壤盐度没有增

加。 如果灌溉水源呈碱性,还会造成土壤次生碱化,
导致土壤结构破坏,土壤黏粒分散,物理性质变

差[21]。 劣质水中的 Na+在土壤中积累,会置换土壤

中的钙、镁等离子[23],导致土壤孔隙的减少,引起土

壤颗粒收缩、胶体颗粒的分散和膨胀[24]。 再生水中

含有丰富的营养元素和盐分会使土壤 pH 值轻微上

升[18],微咸水中交换性钠量达到一定水平后,会使

土壤 pH 值升高[24]。 研究表明,灌溉水源的 pH 值

对土壤有影响,一般呈正相关[25],但劣质水灌溉一

般不会导致土壤 pH 值发生明显变化。
再生水中含有的重金属离子在田间迁移过程中

因土壤的吸附等作用而滞留于土壤中,发生较强的

富集作用,对土壤造成严重污染。 沈阳市张士灌区

利用沈阳西部工业区排放的污水灌溉农田已有近

40 年的历史,灌溉面积 2800 hm2,经监测, 灌区内细

河河床铅沉积约 143郾 2 t,镉沉积约 22郾 7 t[25]。 另据

我国农业部进行的全国污灌区调查,在约 140 万

hm2 的污水灌区中,遭受重金属污染的土地面积占

污水灌区面积的 64郾 8 %,其中轻度污染的占 46郾 7%,
中度污染的占 9郾 7 %,严重污染的占 8郾 4 %。 我国每

年因重金属污染而减产粮食 1 000 多万 t,被重金属

污染的粮食每年多达 1 200 万 t,合计经济损失至少

200 亿元[27]。 可见污水直接用于灌溉将产生极大

危害。 再生水是经过再生工艺处理的城市污水,许
多学者对劣质水的短期研究表明,再生水不会造成

重金属污染[28鄄29]。 但长期使用再生水灌溉的重金属

污染问题却有待考证。 重金属含量超过土壤吸附能

力后,会逐渐向下层迁移,重金属的迁移能力从大到
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小排序为 Cd、Cu、Pb、Cr,随着土层不断加深,重金属

含量逐渐变小[30]。 镉金属离子的活性最高,故长期

再生水灌溉条件下土壤的镉污染问题不容忽视。
合理利用劣质水要求注重土壤淋洗管理和排水

管理,严格控制土壤中盐分和重金属含量。 淋洗频

率和定额依灌溉及淋洗所用水水质、土壤和气候条

件、作物的耐盐性而定,并通过明沟排水、暗管排水、
竖井排水或井渠结合等方式保证良好的排水条件。
3. 2摇 对作物生长及产量品质的影响

劣质水对作物的影响主要包括污染物的直接积

累和通过土壤间接影响作物生长,具体影响表现在

产量和品质两方面。
如果劣质水利用不合理,会导致作物产量降低,

其原因是多方面的。 盐分在土壤中积累,使土壤含

盐量超过作物耐盐度临界值时,会影响作物正常生

长,导致作物产量降低。 研究表明,土壤中重金属污

染也会影响作物的生长和产量,周振民[31] 研究了重

金属铅对玉米成长发育及产量的影响,发现随着土

壤铅污染浓度的升高,单株叶面积、株高、总干物重

等形态指标呈降低趋势,平均单株穗长、穗粗、穗重、
总粒数、百粒重下降,玉米产量呈下降趋势。 劣质水

中的盐分还会通过影响作物对养分的吸收,从而影

响作物产量。 钠离子会降低作物对钾离子和钙离子

的吸收,导致作物营养失调。 而氯离子与硝酸盐存

在劼抗关系,劣质水中大量的氯离子影响作物对硝

酸盐的吸收。 此外,大量有机物分解时需要消耗大

量的氧并释放初热量,从而导致作物根部因缺氧或

沤根而死亡,造成作物减产[26]。
再生水中的有机污染物和重金属也会在作物体

内积累和转化,造成作物品质降低。 作物株体不同

部位对污染物累积程度不一[32],呈现根、茎、叶、籽
粒、果实递减的规律。 一般农作物污染负荷由大到

小依次为菠菜、小麦、圆白菜、西红柿、黄瓜、萝卜、葫
芦、水稻、大白菜、玉米。 微咸水灌溉对作物果实品

质的影响很明显,主要表现在作物果实大小,颜色外

形的变化,以及果实成分的改变。 再生水中复杂的

污染物,对不同的植物产生不同程度的伤害,植株叶

绿素含量明显减少[1]。
合理利用劣质水需要选择适宜劣质水灌溉的作

物,确定与之对应的水质标准。 不同作物对盐分敏

感程度不同,选择种植在盐渍条件下能正常生长的

作物,另外作物苗期对盐分比较敏感,尽量不用劣质

水灌溉。 同时,应选择适宜的灌水方式和灌溉制度,
提高作物对水分的利用效率[33]。
3. 3摇 对地下水污染防控的影响

近年劣质水灌溉对地下水影响的研究偏少,现

有研究主要包括对地下水盐分、养分、重金属等的影

响。 合理利用劣质水应防止地下水污染,需要注重

劣质水的风险评价,严格控制污染物向地下水的

迁移。
劣质水中高浓度的钠离子在迁移过程中,能将

含水层中的钙、镁离子置换出来,造成地下水硬度升

高[34];氯离子还会迁移到地下水,导致地下水中氯

离子浓度增大。 此外,劣质水灌溉对地下水中硝酸

盐浓度影响较大,尤其是长期进行劣质水灌溉的土

壤,易造成地下水中硝酸盐的污染。 土壤中的重金

属向浅层地下水迁移,造成地下水的重金属污

染[35]。 研究表明,再生水中含有的有机污染物也会

对地下水造成污染。 杜斌等[36] 对太原市污灌区进

行野外调查,在灌区附近浅层地下水中检测到多环

芳香烃类化合物,距离灌区较远或水位较深的地下

水也有轻度污染。

4摇 劣质水安全利用今后的研究方向

a. 进一步研究劣质水安全利用标准。 加强劣

质水灌溉对作物产量和品质的影响研究,揭示重金

属、盐分、有机污染物等在作物鄄土壤鄄地下水系统中

的变化规律,建立适合区域特点的适宜劣质水灌溉

的作物分类目录,使劣质水安全利用标准严格化、标
准化。

b. 建立劣质水安全灌水技术模式。 开展不同

水源、不同土壤类型、不同作物种类的灌溉制度和灌

溉方式研究,完成对喷灌、滴管等灌水技术的适应性

研究,并基于此建立最适宜作物的劣质水灌水模式,
提高对水分的利用率。

c. 深入研究环境影响的风险评价指标与方法。
增加劣质水灌溉对作物生长、土壤、地下水影响方面

的研究深度,选择一套全面的劣质水灌溉安全性评

价指标体系,建立合理的综合评价理论,定量分析劣

质水灌溉的环境效应,为劣质水灌区的合理管理提

供理论依据。
d. 开发高效节能的劣质水处理技术。 研究适

合中国缺水地区的微咸水淡化利用技术,开发太阳

能、风能等自然能源驱动条件下的微咸水淡化技术,
深入开展农田沟塘湿地系统等利用自然净化的水质

处理技术,降低处理成本,促进劣质水灌溉的推广。
e. 研究灌溉回归水再利用的尺度效应。 分析

回归水再利用条件下,农田、灌区、流域等不同空间

尺度间的相互影响和内在联系,建立相应的水质水

量转化关系,对不同空间尺度和时间尺度条件下灌

溉回归水再利用的环境效应进行综合评价。
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