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摘 要：由于缺乏合理的水资源管理措施和适当的水处理技术导致淡水资源枯竭和水质恶化问题日益严重，促使再

生水、微咸水和雨水等非常规水作为一种新的水资源开发利用方式得到发展，为农业灌溉提供了可靠且稳定的补

充水源。然而，非常规水独特的水质特性决定了其农业利用过程中必然会对环境和健康产生众多负面影响，这也

成为人们关注的焦点。本文概述了国内外非常规水资源在农业中的利用与研究现状，总结了非常规水资源农业回

用的生态风险和相关标准规范，并对非常规水资源农业利用的安全性和可持续性提出相关建议。
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0 引 言

农业是水资源最大的消费产业，灌溉农业的快速发展在提高耕地产量方面发挥了巨大作用，但世界各

国都面临着水资源枯竭和淡水需求量急剧增加的压力，尤其是地处干旱半干旱地区的发展中国家，由于农

业配置优质水资源的数量正在逐年减少，导致现有淡水资源难以满足农业用水的需求，灌溉水源的减少也

增加了农业用水成本。中东、北非和地中海地区的许多国家，特别是人口增长率高、城市化和工业化程度高

的干旱气候地区，地表水资源的开发已经达到最大限度。2017年我国农业用水量占全年总用水量的62%以

上，从资源的角度看，我国水资源时空分布不均与耕地资源匹配性不好以及工程设施体系的不完善使很多

地区水资源供需矛盾突出[1-2]。在水资源短缺不断加剧和农业用水利用率低的情况下，迫切需要寻找替代水

源并提出可行的解决方案，非常规水资源的开发和农业综合利用成为必然选择和重要途径。

非常规水资源，又称非传统水资源、劣质（边缘）水资源，顾名思义是相对常规水资源而言的，其区别于

一般意义上的地表水和地下水，通常包括再生水、微咸水、雨水和海水等[3]。非常规水资源作为一类可靠且

可再生的二次水源，其开发利用已成为众多国家和地区补充农业用水量和缓解农业用水危机的应对策略，

也是现代节水农业的重要研究内容。围绕非常规水资源在农业生产中科学合理的开发利用尚有一系列问

题有待研究解决，如节水灌溉与非常规水资源安全高效利用技术，重金属、盐分、药品和个人护理用品（Phar-

maceutical and Personal Care Products, PPCPs）、病原菌等典型污染物在农田环境中的迁移和转化规律，非常

规水资源长期灌溉的生态与环境效应定位监测等。本文结合国内外研究进展，针对再生水、微咸水和雨水

等重要非常规水资源农业灌溉的利用现状、生态风险和标准规范进行了探讨分析，并对非常规水资源农业

灌溉安全高效利用提出相关建议。

1 非常规水资源开发利用的意义

全球水资源需求预计将以年均2%的速度增长，到2030年将接近7万亿m3，人口增加、生活水平提高、消
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费方式改变和灌溉农业扩大是全球对水资源需求上升的主要推动力[4]。世界经济论坛的年度风险报告中将

水资源危机列为潜在影响最大的全球风险。根据联合国《世界水资源发展报告》，到2030年预计农业灌溉用

水量将占世界淡水资源的70%以上，世界40%人口将面临水资源短缺问题。此外，气候变化增加了干旱发

生的频率和强度，导致作物需水量和农业灌溉用水量的持续增长[5]。由于水资源开发利用不当和水体污染

严重导致全球淡水资源枯竭和水质恶化，传统淡水资源已不能满足日益增长的用水需求。非常规水资源作

为一类可持续的替代水源被提出，包括污水再生利用、雨水收集、海水淡化等。在日益加剧的水资源短缺形

势推动下，由依赖单一水源向多水源联合优化配置发展成为一种可持续的、成本效益高的解决方案。我国

淡水资源极度匮乏，人均淡水资源仅为世界平均水平的1/4。作为一个农业生产大国，农业在我国经济发展

当中占有十分重要的比重，而农业生产发展又依赖灌溉。2017年统计数据显示我国北方六区水资源总量仅

占全国的17.5%，而农业用水量占用水总量的75.3%[1]，尤其是我国华北和西北一些资源型缺水城市和地区，

河流、降水和地下水资源等已不能满足农业生产发展的需求。因此，可利用水资源量在农业可持续发展过

程中起着举足轻重的作用。一方面，限制流域用水、提高用水效率以及更好地共享有限的淡水资源，将是降

低水资源短缺对农业生产和人类社会可持续发展威胁的关键。另一方面，开发利用非常规水资源是解决水

资源短缺的重要途径，其中再生水、微咸水、雨水及养殖废水等的开发利用尤为重要，这些水源可以有效提

高可再生水资源的利用量以及缓解农业用水对传统水源的占用。

2 国内外非常规水资源农业利用现状

2.1 国内非常规水资源农业利用现状

随着淡水资源消耗速度逐渐超过可持续发展的速度，地表水受污染、旱季缺水和环境恶化等问题日益

突出，越来越多的人开始关心从哪里汲取可利用的二次水源。截至2017年年底，我国非常规水资源利用工

程供水量165万亿m3，占全国水利工程供水的1.93%，其中再生水占的比重最大[6]。《“十三五”全国城镇污水

处理及再生利用设施建设规划》指出，城镇污水处理及再生利用设施是城镇发展不可或缺的基础设施，是经

济、居民安全健康生活的重要保障。截至2015年，我国城镇污水处理能力已达2.17亿m3/d，城市污水处理率

达到92%，县城污水处理率达到85%，大量稳定的城镇再生水将是我国农业用水的重要补充水源。北京是

我国城市污水处理率及再生水利用率最高的城市之一，遵循“资源节约、安全可靠、环境友好”和“优水优用、

一水多用、重复利用”的原则，对多个灌区进行水网改造，再生水灌溉面积达3.33万hm2，再生水农业年利用

量超过3亿m3[7]。再生水利用的可行性和经济性主要体现在其既能给农业生产提供稳定的水源，又能为作

物生长提供氮磷等必需的营养元素，还可以降低污水厂脱氮除鳞的处理成本。

我国微咸水资源分布广泛，华北平原地区矿化度为2~5 g/L的浅层微咸水资源约75亿m3，西北地区地下

微咸水资源为88.6亿m3[8]。我国咸水灌溉已有近50年的历史，通过开展粮食作物、经济作物和蔬菜微咸水

灌溉的试验研究和实践建立了因地制宜的微咸水灌溉评价和技术体系。

雨养农业是一种依靠天然降水作为补偿灌溉的生产方式，以蓄水保墒、提高降水利用率为主，在涵养水

源，改善和保护生态环境的基础上，促进旱区农业可持续发展[9]。利用雨水资源发展集雨节水灌溉技术，能

够缓解季节性缺水地区水资源不足的矛盾。北京农村地区已经建成了大约600个雨水收集系统用于农业灌

溉，农业用水量占总用水量的比重下降了50%左右[10]。自20世纪90年代起，雨水收集和补充灌溉技术在西

北地区得到了大力推广，一批集雨示范区陆续建立起来，如甘肃“121”工程、宁夏“窑窖工程”、内蒙古“112”

工程和陕西“甘露工程”等将雨水集蓄和节水灌溉技术结合取得了一定的实践效果[11]。

2.2 国外非常规水资源农业利用现状

国外非常规水资源用于农业灌溉的实践已有较长历史，尤其是一些地处干旱半干旱地区及经济发展水

平较高的国家，如以色列、美国、澳大利亚和日本等国家非常规水资源灌溉技术及利用的相关标准规范都比

较成熟。国外污水再生回用总量排名最高的是美国，其次为沙特阿拉伯、卡塔尔、以色列、科威特和澳大利

亚等国家，这些国家的学者较早开展了利用污水和雨水进行都市农业灌溉的研究和实践。佛罗里达和加利

福尼亚是美国再生水利用率最高的2个州，加利福尼亚州用水规划目标提出预计到2020年再生水年利用量

要达到25亿m3，占规划新增水源的40%左右，农业和城市绿地灌溉约占再生水利用总量的70%[12]。澳大利

亚污水处理率达到 92%以上，全国 580座污水处理厂每年处理污水 20亿m3，其中 14%的再生水被用于灌
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溉[13]。埃及有3~5亿m3的咸水被用于约40.5万hm2的土地灌溉，其中75%排水的盐分低于3 g/L。印度哈里

亚纳邦9个地区广泛采用浅层地下咸水进行灌溉（10.6万hm2），其中4个地区直接用咸水灌溉，其余5个地区

将咸水与河流淡水混合或者交替灌溉[14]。美国与澳大利亚雨水集蓄用于城市农业灌溉占18%~21%[15]。非

洲撒哈拉沙漠以南地区60%的农业生产依赖雨水，雨养农业占肯尼亚农业生产的80%以上，埃塞俄比亚雨

养农业灌溉面积接近350万hm2，多数农场利用10~100 m3的贮存池收集雨水径流用于补充灌溉或者生活用

水，已成为缓解旱季粮食生产和生活用水的重要方式之一[16]。

目前，多数国家面临的不仅仅是水资源量和质量问题的双重挑战，在开发利用替代水源应对水资源危

机方面也缺少资金来源和技术措施。一些低收入国家需要通过改善供水需求状况来提高粮食产量和改善

生活环境，但高能耗和高成本的污水再生利用、雨水收集和海水淡化技术可能会成为主要障碍。

3 非常规水资源在农业中的应用研究

3.1 再生水在农业中的应用

再生水是指对污水处理厂出水、工业排水、生活污水等非传统水源进行回收，经适当处理后达到一定水

质标准，在一定范围内重复利用的水资源[17]。再生水总量大、水质稳定、受季节和气候影响小，是一种可再生

的“二次水源”，利用再生水灌溉农田在国内外已经得到广泛推广实践。再生水富含氮磷等养分，重金属污

染物等毒理指标量低，利用其灌溉农田既能实现污水资源化，又能利用土壤自身特性净化水质减少农业环

境的污染。郑顺安等[18]研究表明长期利用再生水灌溉可以减少人工施肥量，有效改善砂质紫色土土壤不同

粒级团聚体中的有机碳库、氮库和磷库。Chen等[19]对美国南加州5个长期再生水灌区土壤中参与C、N、P和

S循环相关的17种酶活性进行研究，结果表明土壤酶活性平均提高了2.2~3.1倍。潘能等[20]研究了北京城郊

农田长期灌溉再生水土壤的生物活性，结果表明再生水灌溉农田0~20 cm土层土壤平均微生物量碳上升了

14.2%，土壤酶活性平均增幅7.4%，并且随土层深度增加而降低。上述研究表明，再生水中所含的可生物降

解有机质和营养物质具有一定的有益作用，长期灌溉可以改善土壤生物健康和养分状况。

作物的产量和品质直接受灌溉水质影响，研究再生水不同灌溉方式对作物生长品质的影响，对指导再生

水农业安全利用具有重要意义。再生水滴灌条件下采取适量减少追施氮肥、缩短灌溉周期及增加滴灌带埋

深等措施，能够显著增加蔬菜产量和促进作物对土壤氮素的吸收利用，并提高营养品质[21-23]。Intriago等[24]基

于过滤和太阳能技术处理再生水用于农业灌溉的研究表明，处理后的再生水完全符合相关标准和指南，而未

经处理的再生水及灌溉生菜中大肠杆菌数量略高于规定的阈值，滴灌方式生菜产量高于喷灌。Hassanli等[25]

利用清水和再生水进行地下滴灌、地表滴灌和沟灌试验，研究干旱地区再生水不同灌溉方式和灌溉制度对节

水、水分利用效率和玉米产量的影响，结果表明，与沟灌相比，地下滴灌节水效果最好，地表滴灌和地下滴灌

玉米产量更高。已有研究表明，利用再生水和常规淡水灌溉在作物产量方面没有显著的统计学差异[26]。最

近在以色列进行的一项长期再生水滴灌研究发现，在黏性土壤种植的鳄梨和柑橘产量下降了约20%~30%，

反映了再生水灌溉会影响土壤和植物物理、化学和生物之间复杂的相互作用[27]。再生水中养分的过量输入也

会对植物生长产生不利影响，供应过量氮素会造成养分比例失衡，作物表现出生长过度、作物果实减少、成熟

延迟或营养品质下降等。Chiou[28]对台湾地区农业灌溉再生水中氮负荷量与作物氮肥需求量进行估算，评价

更有效地利用再生水的方式，认为需要适当控制再生水与常规淡水的稀释比来适应作物的生长条件。

3.2 微咸水在农业中的应用

微咸水一般指矿化度为2～5 g/L的含盐水，凡利用矿化度为2～5 g/L的浅层地下水和地表水进行灌溉

的统称为微咸水灌溉[29]。微咸水灌溉方式包括微咸水直接灌溉、咸淡水混灌和咸淡水轮灌。河北省衡水市

针对淡水资源极度缺乏的现实，坚持把浅层地下微咸水的开发利用作为农业灌溉开源的重要手段，深入研

究并大力推广咸淡混浇与管道输水一体化技术，取得了较好的社会经济效益和环境效益[30]。苏莹等[31]的研

究表明微咸水轮灌方式有利于土壤盐分淋洗，减少盐分对作物根系的危害，低钠吸附比的微咸水对次生碱

化土有一定的改良作用。土壤改良剂可有效减少微咸水灌溉引起的盐分积累，改善土壤理化特性和盐分离

子分布。增施有机肥可以提高土壤肥力和缓冲能力，降低盐分对植物根系的胁迫作用。研究表明农家肥是

一种有效的咸水灌溉砂质土壤改良剂，但还需要在田间条件下进行更多的研究以评估作物对灌溉水质和粪

肥种类的响应[32]。谭军利等[33]利用室内土柱模拟试验，比较研究了不同微咸水灌水量条件下覆沙处理对土
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壤水盐分布和运移的影响，结果表明覆沙减少了土壤水分累计蒸发量，减少幅度随灌水量增加而降低，保蓄

了上层土壤含水率，明显抑制了表层土壤盐分累积，促进盐分向下层土壤淋洗和运移。

国内外学者围绕矿化度水平、土壤类型、作物与田间管理等，将微咸水应用于小麦、玉米、棉花和蔬菜等

作物的灌溉研究均取得了良好的实践效果。闵勇等[34]利用不同矿化度微咸水和淡水对夏玉米不同生育期进

行交替灌溉，结果表明交替灌溉制度应采用在玉米拔节抽雄期灌溉淡水，灌浆成熟期灌溉微咸水。研究发现

4 g/L的微咸水灌溉处理显著降低了棉花幼苗的株高、鲜质量和根长以及叶绿素量，而矿化度为2 g/L的微咸

水灌溉对棉花幼苗生长和生理指标没有显著的抑制作用[35]。龚雨田等[36]通过田间试验研究不同矿化度微咸

水灌溉对冬小麦农艺性状及产量的影响，结果显示冬小麦株高和叶面积随微咸水矿化度增高而减小，1~2 g/L

低矿化度微咸水灌溉促进作物根系对土壤水分的吸收，在低盐胁迫下使干物质向小麦籽粒中转移，从而提高

了小麦产量。膜下滴灌是将地表滴灌和覆膜栽培相结合的一种节水灌溉技术，既可以发挥滴灌浅层浸润的

优势，又能起到增温保墒效果，达到节水增产目的。短期膜下滴灌条件下，微咸水使土壤根系层（0~30 cm）处

于脱盐状态，土壤积盐现象不明显[37]。Pang等[38]通过田间试验研究了微咸水灌溉和秸秆覆盖对种植冬小麦和

夏玉米土壤盐分和作物产量的影响，结果表明采用秸秆覆盖方式进行微咸水灌溉有助于提高作物产量和降

低土壤盐渍化的风险。汪洋等[39]研究了不同微咸水利用方式对非耕地条件下番茄生长品质的影响以及土壤

养分吸收、水分和盐分变化规律，结果表明与微咸水直接灌溉相比，咸淡水混灌根系土壤盐分累积不明显，

果实各项品质指标均高于淡水灌溉，因此认为咸淡混灌是微咸水利用的最佳模式。田间试验表明采用膜下

滴灌方式和适当的灌水下限，可实现微咸水灌溉玉米、棉花和油葵等作物在盐碱地中的种植和土地的可持

续利用[40-42]。另外，研究表明冬季咸水结冰灌溉能够有效降低盐碱地耕层土壤盐分和提高土壤含水率，实现

盐碱区水土资源的高效利用和作物增产[43]。有试验表明微咸水在水培蔬菜生产中应用是可行的[44]。

3.3 雨水在农业中的应用

雨水集蓄农业利用是指经过一定的人为措施，对自然界中的雨水径流进行干预，通过一定的工程措施

增加拦蓄入渗或减少蒸发来利用雨水或通过一定的汇流面将雨水汇集蓄存，在作物需水期进行补灌的主动

利用，一般由集雨系统、蓄水设施、输配系统和节水灌溉系统等部分组成[45]。通过集蓄工程对雨水资源进行

蓄存和调控，把有限的供水与传统旱作农业节水措施结合起来，提高旱区雨水资源利用率，是当前解决旱区

农业用水短缺的一种重要方式。

国内外雨水的研究主要是围绕城市雨水的收集利用和干旱地区的雨养农业2个方面。城市雨水利用是

将降落到城市中的雨水通过蓄水系统和人工设施等汇聚收集起来并经净化处理后加以利用的过程。罗马

市区屋顶雨水收集可以满足22%~40%城市农业的灌溉需水量，从而减少传统水源的使用[46]。穆大伟等[47]研

究发现雨水重金属量远低于农业灌溉用水重金属量限值，利用雨水灌溉的生菜营养品质略高。雨养农业是

指完全依靠自然降雨，人工汇集雨水，实行补偿灌溉的农业生产类型。雨养农业应以蓄水保墒、提高降水利

用效率为主。在严重缺乏或季节性缺乏地表水和地下水资源背景下，巴基斯坦雨养农业面积达25%，传统

的种植制度会导致土壤有机质损失和持水率降低，雨水易形成径流流失。Akhtar等[48]通过田间试验评价雨

养区农业适宜的可持续种植方式，研究表明豆类-小麦间作是该地区旱作农业补充灌溉的最佳种植方式，利

用雨水在作物敏感生长阶段进行补充灌溉可以提高作物产量和养分利用率。配有滴灌系统的50 m3田间蓄

水塘能够满足300~600 m2蔬菜作物补充灌溉用水需求，渗漏和蒸发造成的水量损失是影响雨水利用和扩大

农田蓄水系统的主要因素之一[16]。Tian等[49]评价甘肃省半干旱地区雨水收集和补充灌溉农业的经济可行

性，结果表明利用雨水收集和补充灌溉技术必须选择与当地降雨量相适应的作物，与春小麦、玉米以及小

麦-玉米间作相比，生产马铃薯的种植方式是最佳选择。Wu等[50]研究了中国半湿润地区垄沟雨水收集系统

结合灌溉对玉米水分利用率的影响，发现与传统沟灌和畦灌相比，垄沟覆膜的集雨作用使灌溉水量减少了

一半，在半湿润或半干旱地区灌区具有非常重要的应用价值。雨水用于农业灌溉还未形成规范化和标准

化，围绕雨水收集技术、蓄水设施容积、灌溉设施和灌溉作物的选择等还存在一系列问题有待解决。

3.4 非常规水资源农业利用风险研究

非常规水资源水质是决定其利用风险大小的最主要因素之一，其会影响这类水源针对某一特定用途

的适用性。为保障非常规水资源农业灌溉的可持续利用，必须综合考虑以下几方面：①土壤盐渍化和植物

危害；②土壤中重金属的积累和植物富集；③地下水中盐分和新兴污染物的污染；④病原体引起的公众健
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康问题。

宝哲等[51]利用再生水和清水灌溉处理对粮经作物、蔬菜及绿化植物等根冠发育、品质、产量及污染物富

集状况等的影响进行了综合评价，提出再生水直接灌溉的作物分类，为再生水安全、科学灌溉利用提供有力

的技术支撑。众所周知，目前的污水处理技术并不能有效地去除有机微污染物，典型污染物风险识别和健

康风险优先控制污染物评价体系尚未建立，并且多数污染物短期内在土壤和作物中并不体现出表观污染特

征，需要加强研究和长期定位监测。Martínez-Piernas等[52]首次对长期使用再生水灌溉的农业土壤进行有机

微污染物目标性和可疑性筛查，结果显示土壤和无土栽培基质样品中分别检测出11种和26种有机微污染

物，并且发现之前从未报道过的11种新的有机微污染物。迄今为止的研究已经提供的确凿证据表明，再生

水农业利用会使PPCPs从土壤转移至植物体内，三氯卡班、三氯生和二甲双胍等PPCPs会导致块茎类蔬菜

中有较高的生物富集水平，而卡马西平、双氯芬酸和三氯生等在叶菜类蔬菜的茎叶中也有累积趋势[53]。崔二

苹等[54]对当前再生水利用对环境中抗生素抗性基因影响的研究进行了较为系统的总结与分析，指出再生水

灌溉技术、灌溉制度对土壤和作物体内抗生素抗性基因的影响是今后的研究重点。Orlofsky等[55]利用培养

和非培养方法比较研究了再生水灌溉下土壤和作物中的病原微生物污染状况，发现再生水和清水灌溉的番

茄表面粪指示菌数量无统计学差异，表明再生水地表滴灌不会导致病原微生物向土壤或作物中迁移。研究

发现土壤养分越高，越有利于粪大肠菌群生长繁殖，控制再生水灌水水平可有效降低病原菌污染风险[56]。再

生水灌溉引发疾病传播的潜在风险始终存在，以卫生指示菌为指标的评价体系已不能有效表征再生水灌溉

的健康风险。李平等[57]研究发现再生水灌溉潜水埋深越深地下水硝态氮量增幅越小，而埋深越浅因土壤淋

溶和硝化作用产生的硝态氮造成浅层地下水污染的风险越大。另外，有研究表明再生水灌溉会增加土壤发

生次生盐渍化的风险[58-59]。

微咸水灌溉不当可能带来的风险主要是土壤盐碱化，以及土壤盐分经灌溉淋洗引入浅层地下水的污染

问题，还应关注微咸水灌溉对作物产量和品质的影响。据估计全球约有20%~50%的灌溉土地受到不同程度

的盐渍影响，每天约有2 000 hm2农田因盐渍而退化，其中干旱和半干旱地区尤为严重[60]。在不造成作物产

量损失的前提下，允许采取适当的策略开发利用咸水灌溉，包括混合不同质量的水、选择耐盐作物和规避过

度敏感的土壤；另一种存在争议的策略是主张通过增加高于植物蒸腾需求的灌溉量来补偿高矿化度咸

水[28]。降雨淋洗和咸淡水轮灌对微咸水灌溉土壤积盐现象具有缓解作用。Ma等[61]发现微咸水灌溉导致表

层土（0~100 cm）EC值增加，在降雨充足的条件下，土壤盐分能得到有效淋洗。利用不同矿化度的地下水长

期灌溉冬小麦和雨季高粱进行田间试验，小麦产量有不同程度的减产，而高粱产量只有在高盐水灌溉下才

显著下降[62]。改善微咸水灌溉土壤盐分累积状况的措施包括提高单次灌水量、淡水灌溉淋洗、秸秆覆盖及改

良剂的施用等。在淡水资源短缺和地下微咸水资源丰富的地区，可以考虑将高矿化度的微咸水与淡水合理

配置，降低微咸水的矿化度，并采取相应的水盐调控措施及长期监测盐分动态变化，减轻盐分对土壤及作物

的胁迫危害。

针对作物灌溉、厕所冲洗、河流回灌等雨水回用应考虑潜在的健康风险，该风险程度高低因污染物类

型、污染负荷、毒性和流动性等而异。过去的研究已经明确道路是雨水径流的主要污染源，Liu等[63]建议从交

通拥挤和路面粗糙道路收集的雨水应进一步处理后采取“符合目的”的回用策略。Ng等[64]研究生物过滤器

系统雨水灌溉下蔬菜对重金属的富集水平，结果发现蔬菜食用部分富集重金属Cd和Pb量超过了澳大利亚、

新西兰和世界卫生组织的指导值，认为食用不安全。由于缺乏相应的水质标准导致其利用的不确定性，特

别是与公众健康潜在风险有关的微生物污染。以腺病毒和诺如病毒为目标病原，Lim等[65]研究了与病毒健

康风险有关的冲厕、洗浴和作物灌溉3种雨水利用途径，定量微生物风险评估结果显示雨水灌溉作物的年病

毒感染风险最高，其次是淋浴和冲厕，仅冲厕符合美国EPA的风险基准。即使降雨水质处于可接受水平，氮

磷等营养物质的存在也可能导致储存过程中水质发生变化，藻类生长和细菌增殖是雨水和再生水共同存在

和需要关注的问题。

4 非常规水资源相关标准及管理规范

目前国际上还没有统一的再生水水质标准和农业回用指南，各国都是基于现有的水资源管理政策，结

合实际的水资源供需状况和利用途径制订相关的标准、规范和技术规程，这些标准规范主要是为了保障水
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质、产地和农产品安全。基于“零风险”的概念，世界卫生组织提出了相对严格的污水回用指南，要求考虑污

水处理过程、灌溉制度、暴露人群以及作物类型等，特别指出灌溉生食作物的再生水水质必须接近常规供水

水质。美国环境保护署（U.S. Environmental Protection Agency, EPA）再生水回用指南内容包括再生水规划和

管理、回用途径、各州的规范和指南、再生水回用的区域差异、基于公众和环境健康的处理技术、公共宣传和

公众参与和国内外经验等作了具体说明，各州可在推荐指南的基础上根据本州水资源实际需求自行设计再

生水回用项目方案。指南中推荐用于灌溉的水质标准包括21种重金属和2种病原菌（总大肠菌群和粪大肠

菌群）控制指标，但没有规定有机微污染物的量[66]。近年来我国陆续颁布了一系列再生水水质及污水再生利

用的推荐性、强制性和行业标准，污水处理厂的出水必须满足环保部门制订的《城镇污水处理厂污染物排放

标准》（GB 18918—2002）和《污水综合排放标准》（GB 8978—1996）相关水质要求才能排放。出水要经过适

当处理后，满足水利部《再生水水质标准》（SL 368—2006）、农业部《农田灌溉水质标准》（GB 5084—2005）、

建设部《城市污水再生利用农田灌溉用水水质》（GB 20922—2007）才可以用于农业灌溉。现行《城镇污水

处理厂污染物排放标准》中基本控制项目为19项，选择控制项目22项。《再生水水质标准》基本控制项目为

6项，回用于农业用水选择性标准12项。排放标准与再生水水质指标不匹配、不对应问题对于再生水工程规

划、设计、回用途径、监管都会造成较大影响。《城市污水再生利用农田灌溉用水水质》规定的基本控制项目

19项，选择控制项目9项，该标准适用于以城市污水厂出水为水源的农田灌溉用水。《农田灌溉水质标准》则

适用于全国以地表水、地下水和处理后的养殖废水及以农产品为原料加工的工业废水作为水源的农田灌溉

用水，其针对水作、旱作和蔬菜作物规定了16项基本控制项目和11项选择性控制项目。各标准中规定的基

本控制指标项目必须检测，选择控制项目一般是对环境有较长期影响或毒性较大的污染物，根据农业用水

质量和水环境质量要求选择控制。北京市地方标准《再生水农业灌溉技术导则》（DB11/T 740—2010）规定

了农业利用再生水灌溉规划、设计的基本原则、要求和方法以及再生水灌区监测与管理，适用于北京地区

农业利用再生水灌溉新建、改扩建工程的规划、设计与管理。要求有条件的地区宜优先选用再生水作为灌

溉水源，但为防止再生水灌溉过程中污染物对地表水、地下水以及公众健康的影响要求设置的具有隔离

（缓冲）效果的区域，并依据相关标准建立再生水水质、灌区排水水质、地下水水质、土壤质量和农产品质量

监测与评价制度。

《微咸水灌溉冬小麦种植技术规程》（DB13/T 1280—2010）标准中规定了微咸水灌溉下冬小麦种植生产过

程的品种选择、整地、施肥、播种、灌溉等配套措施的相关技术要求，适用于河北低平原区利用矿化度≥2 g/L

且≤5 g/L的咸水灌溉地区。《微咸水灌溉棉花种植技术规程》（DB13/T 1281—2010）规定了河北低平原区利

用微咸水进行棉花单作并保持土体（0~100 cm）盐分周年基本平衡的环境要求、栽培管理、灌溉技术和风险

控制等。《微咸水灌溉棉花-饲用黑麦一体化种植技术规程》（DB13/T 1489—2011）规定了河北低平原区利用

微咸水灌溉棉花-饲用黑麦一体化种植的灌溉条件、棉花栽培管理技术和饲用黑麦栽培管理技术。《棉花微咸

水滴灌和自然降水利用技术规程》（DB37/T 2923—2017）适用于山东省有地下微咸水分布且淡水缺乏的棉

花种植区，规定了棉花生产过程技术应用的灌排工程、灌溉管理、盐分淋洗和田间管理等技术要求。上述技

术规程要求水质符合《农田灌溉水质标准》（GB 5084—2005），并遵循《咸淡水混合灌溉工程技术规范》

（DB13/T 928—2008）规定的咸淡水混合灌溉的工程规划、设计、施工、管理和水土环境监测。此外，微咸水

灌溉不同类型作物的适宜矿化度阈值还有待研究确定。

再生水的相关标准规范同样适用于雨水水质评价体系，雨水回用也可分为限制性和非限制性利用，主

要取决于公众暴露和取用途径。目前，美国50个州中有17个州制定了农作物收获法来规范集蓄雨水在农

业灌溉中的利用[67]。马来西亚自1999年起制定了包括《安装雨水收集与利用系统指南》在内的8项与雨水收

集利用有关的政策和指南，目的是减少对再生水的依赖，为供水不足时提供缓冲的空间，但这些政策适用性

不强，仅限于工厂、学校等大型建筑物。我国颁布的雨水集蓄和利用技术标准规范多数是针对城市雨水收

集。由于初期雨水含有较多污染物，接入市政管网必须符合《污水排入城镇下水道水质标准》（CJ343—

2010）要求。雨水提供的水量只能有限度的满足特定的用水需求，供水标准应根据地区降雨量、雨水集蓄工

程规模决定。国家标准和水利行业标准《雨水集蓄利用工程技术规范》（GB/T 50596—2010；SL 267—2001）

适用于地表水和地下水缺乏或开发利用困难，且多年平均降水量>250 mm的半干旱地区和经常发生季节性

缺水的湿润、半湿润山丘地区，以及海岛和沿海地区。由于集蓄雨水的数量有限，为了使雨水资源得到最有
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效的利用，规范建议应当采用非充分灌溉和限额灌溉的原则和方法，在作物需水的生长关键期采用较小的

灌溉定额进行补充灌溉。

5 结论与建议

通过比较分析国内外非常规水资源的利用现状以及相关的农业应用研究，发现影响非常规水资源安全

利用的关键是与水质有关的环境和健康问题，再生水和微咸水灌溉会导致土壤出现次生盐渍化并有迁移至

地下水的风险；再生水和雨水灌溉可能导致重金属和病原菌在土壤和作物中累积，进而通过食物链对人体

健康造成潜在危害。人为管理措施的关键在于加强水资源管理，实行有效的源头控制和合理的田间操作规

范，尤其是非常规水资源灌溉过程中新兴有机污染物和病原微生物的潜在风险以及适宜灌溉制度的研究还

有待进一步加强。

淡水资源的短缺和工业用水的竞争，使农业生产对非常规水资源（再生水、微咸水和雨水等）利用的依

赖性日益增加。应继续开展再生水、微咸水、雨水等的安全性及减少环境影响方面的研究，并建立非常规水

资源长期灌溉对农田生态和地下水及区域水环境的综合评价指标体系，为非常规水资源安全、高效利用提

供理论和技术支撑。为了进一步促进非常规水资源农业利用的可持续性，降低农田灌溉的生态环境及健康

风险，提出以下建议：

1）研究方面，再生水与微咸水中可溶性盐分和重金属在水体、土壤及作物中的迁移转化规律及影响因

素的研究已取得一定成果，而新兴污染物和病原微生物的研究还不够全面。为实现潜在风险因子的源头控

制，应重点加强非常规水资源深度处理技术的研究。针对长期灌溉条件下典型污染物在水-土壤-作物系统

的迁移转化规律，需要联合农业水土工程、环境科学、土壤学和微生物学等多个交叉学科，综合考虑水土环

境的承载能力，将非常规水资源、土壤、农作物和地下水作为整体展开系统研究。

2）水资源管理方面，灌溉农业可持续发展的核心是水资源优化配置和可供选择水资源多样化。首先，

非常规水资源是一类补充性质的水源，即使在干旱缺水地区也要考虑常规水资源和非常规水资源农业灌溉

的协同配置问题，调整用水及农业种植结构，提高灌溉水利用效率。其次，在不增加环境压力和利用成本的

前提下，改善水质和水资源供应，构建资源节约型和环境友好型农业生产体系。最后，非常规水资源农业灌

溉工程规划应与现有灌溉系统相结合，以开源、节流和减污为核心，综合灌溉技术和节水措施全面提高用水

效率和节水效果。

3）标准规范方面，非常规水资源及其农业回用的相关标准、技术规程和指南适用范围存在较大差异，水

质标准与灌溉利用的监测和控制指标不匹配，且关联不紧密。微咸水和雨水的独立性标准缺失，微咸水由

地方参照《农田灌溉水质标准》制定技术规程指导农业生产，但缺乏普适性的矿化度阈值，而雨水水质则是

参照污水排放标准。基于作物类型、食用方式和加工方式的非常规水资源农业灌溉回用缺乏细分，微生物

学指标有待完善，应增补能够反映水质安全的关键性指标，如毒理指标和生物指标等，并充分考虑非常规水

资源利用对环境和人类健康产生的潜在风险。

4）风险管理方面，非常规水资源开发利用将水环境风险直接转化为人类健康和食品安全风险，增加了风

险管理的复杂性，其农业回用的主要风险和制约因素体现在病原体的存在、重金属累积以及盐分和有毒化合

物对土壤、作物和地下水的污染。非常规水资源的风险管控，尤其是风险因子的源头识别和控制即源水的深

度处理技术至关重要。生态风险评估还应考虑非常规水资源农业利用途径，如大田作物灌溉生态风险评估

中代表毒性的相关系数可能与设施农业栽培等不同。多数研究仅限于非常规水资源灌溉短期效应评价，难

以将水质管控、灌溉管理和生态风险有机关联起来，因而长期灌溉定位监测风险评估体系亟待建立。
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The Use of Brackish and Reclaimed Waste Water in Agriculture: A Review
CUI Bingjian1,2, GAO Feng1,2*, HU Chao1,2, LI Zhongyang1,2, FAN Xiangyang1,2, CUI Erping1,2

(1. Farmland Irrigation Research Institute, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Xinxiang 453002, China;

2. Key laboratory of High-efficient and Safe Utilization of Agriculture Water Resources of CAAS, Xinxiang 453002, China)

Abstract: Due to poor water resources management and appropriate water treatment technologies, freshwater re-

sources depletion and water quality deterioration has made reclaimed waste water, brackish water and rainwater,

called unconventional water, an important complementary resource for irrigation. However, due to its unique

chemical quality, irrigating with unconventional water might lead to some detrimental impact on environment and

impose health risks, which has attracted increased attention in both scientific and public community. This paper

reviews the current situation of the usage of unconventional water resources for irrigation in both China and be-

yond, and summarized the potentially ecological risks of unconventional water, as well the national standards for

regulating unconventional water irrigation. We also put forwards suggestions to improve safe and sustainable use

of unconventional water resources for irrigation.
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