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再生水灌溉引发土壤次生盐渍化的研究进展 
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摘  要：中国水资源供需矛盾突出，在农业用水上尤为严重，合理利用再生水灌溉对于缓解我国农业用水紧张具有

重要的现实意义。然而，再生水中含有盐分，存在引发土壤次生盐渍化的潜在风险。本文以国内外再生水灌溉相关

文献为基础，从灌溉方式、土壤类型、作物种植、灌溉年限及其他处理模式共 5 个方面对再生水灌溉引发土壤次生

盐渍化的风险进行分析与总结。研究认为，长期再生水灌溉下引发土壤次生盐渍化的研究不足，缺乏交互因子的影

响研究，系统化不强，改良再生水措施对土壤次生盐渍化研究相对较少。研究建议，加强开展长期再生水灌溉下灌

溉方式、土壤类型、作物种植、农艺措施等方面结合对土壤次生盐渍化影响的大田试验研究；还要加强改良再生水

灌溉对引发土壤次生盐渍化风险调控等方面的研究。 
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0 引 言 

【研究意义】我国水资源紧缺，人均水资源占有

量仅为世界平均水平的 1/4
[1]，预计到 2030 年全国缺

水量将达 130 亿 m
3[2]。我国还是农业生产大国，农业

在我国经济发展中占有十分重要的地位，而灌溉对于

农业的生产发展起到重要作用，目前，农业用水已达

全国总用水量的 60%以上[3]。水资源紧缺已成为我国

农业生产亟待解决的重要问题之一，而水资源的开发

利用几乎也达到了临界状态，利用非常规水资源进行

灌溉将成为未来发展的趋势。再生水作为非常规水资

源的一种，是指城镇污水、工业废水以及截留雨水等

经过处理后，能够再次使用的水源[4]，利用再生水灌

溉，既可以减少污水直灌对土壤环境的污染，又能促

进农业生产发展，对缓解我国水资源紧缺具有重要意

义。【研究进展】再生水农业回用存在着污染农业生

态环境的潜在风险，目前，研究主要集中在土壤重金
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属超标[5-6]、病原微生物污染[7]、新型有机污染物[8-9]

等方面，而对土壤次生盐渍化问题虽有研究，但关注

度不高。由于处理成本原因，工厂在处理过程中往往

会降低盐分的去除率，导致出厂后再生水中含有较高

盐分，不合理使用或长期使用再生水灌溉具有引发土

壤次生盐渍化的风险。据调查，北京某污水处理厂二

级处理再生水含盐量约为 623 mg/L，虽未超过农田灌

溉水质全盐量限值（非盐渍土为 1 000 mg/L），但达

到了当地地下水含盐量的 2 倍左右[10]，必须对此引起

足够的重视。再生水灌溉存在较高土壤次生盐渍化风

险，已被频频报道[11-16]，Qian 等[17]研究发现，利用

再生水（EC=840 μS/cm）灌溉草地 4~5 a 后电导率

（Electrical Conductivity, EC）显著增加，与地表水灌

溉土壤（EC=1 500 μS/cm）相比，再生水灌溉土壤

EC 为 4 300 μS/cm，增加了 187%。但也有学者认为，

再生水灌溉对土壤次生盐渍化影响较小 [18-19]。

Sparling 等[20]用三级处理再生水灌溉 5 a 后，土壤盐

分的累积并不明显。郑汐等[21]对有 7 a 再生水（pH≈

6.5~8.5）灌溉历史的草坪土壤分析，再生水灌溉下各

土层土壤 pH 与对照组之间差异不显著，且土壤 pH

均低于 8.5。【切入点】再生水灌溉引发土壤次生盐渍

化问题还存在争议，再生水灌溉方式、灌溉土壤类型、

作物种植种类、灌溉时间等差异可能会伴有不同程度

的盐分累积，造成不同风险的土壤次生盐渍化问题。

【拟解决的关键问题】基于此，本文从不同灌溉方式、
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土壤类型、作物种植、灌溉年限及其他处理模式共 5

个方面分析再生水灌溉对土壤次生盐渍化的影响特

征，旨在为我国再生水安全利用、土壤盐渍化预防与

治理提供一定理论支撑。 

1 再生水农业回用概况 

不同来源及不同处理工艺出厂的再生水水质差

异大，且不同用途的再生水对水质的要求也不相同。

所以，笼统地以“再生水”表述，在进行再生水的优

化配置、农业利用等方面会产生较大分歧，尤其是在

再生水农业安全利用试验研究方面，可能会得出完全

不同或相反的结论。基于此，我国在对不同用途再生

水水质的要求上，出台了不同再生水水质对应不同用

途的标准规范[22]，做到由“以用定质”转变为“以质

定用”，极大解决了日益增长的再生水利用需求。考

虑到再生水水质及处理工艺，再生水主要分为 A、B、

C 3 个等级，在此基础上又细化为 10 个小级别[22]。A

级再生水可用于 B、C 级再生水所对应的用途，B 级

再生水可用于 C 级再生水所对应的用途。对于农业灌

溉，主要是利用 B、C 级再生水，但对 B、C 级再生

水小级别的不严格区分，造成了再生水农业回用的不

当利用，甚至影响试验研究结果。再生水用于农业灌

溉，水中含有的重金属离子、无机盐、病原微生物、

新型有机污染物等带来的风险不容忽视，会涉及作物

生长、食品安全、土壤及地下水等一系列环境问题。

我国《农田灌溉水质标准》GB5084-2021 对不同作物

类型制定了不同的灌溉水质标准，规定了 pH、全盐

量、氯化物、硫化物、重金属、有机物、微生物等

16 项水质基本控制指标[22]，例如，pH 的要求范围为

5.5~8.5；非盐碱地区，总溶解性固体物质小于 1 000 

mg/L，盐碱地区小于 2 000 mg/L，标准的出台为再生

水农业回用提供了依据。在土壤灌溉水质方面，研究

表明，一定范围内，水溶液含盐量与电导率呈明显的

正相关关系[23]，因此，电导率可作为含盐量的反映指

标。美国盐土实验室将电导率作为灌溉用水产生盐分

危害的指标之一，EC 处于 100~250 μS/cm 属于低盐

再生水，高于 750 μS/cm 属于高盐再生水[24]。出厂水

质含盐量不同，直接导致了灌溉过程中不同风险程度

的土壤次生盐渍化问题，苗战霞等[25]采用盆栽试验研

究玉米根际土壤特性，发现土壤 pH、EC 与灌溉再生

水 pH、EC 呈显著正相关（pH、EC 测定土水比分别

为 1∶2.5、1∶5）；莫宇等[26]研究发现，试验地 pH、

EC 随再生水灌溉都有一定增加，耕层土壤 pH 由本

底值 7.69 增加到了 8.3 左右（测定土水比为 1∶5）；

而 Wu 等[27]利用湖南省某污水处理厂二级再生水（EC：

1 659.6 μS/cm）灌溉红壤及潮土 1 a 后发现，再生水

灌溉对不同土壤类型 EC（测定土水比为 1∶5）的变

化不同，灌溉红壤 EC 由 46.7 μS/cm 增加到了 101.07 

μS/cm，而灌溉潮土 EC 由 157.05 μS/cm 下降到了

123.2 μS/cm。 

2 再生水灌溉模式对土壤次生盐渍化的影响 

滴灌是再生水灌溉利用的主要方式，对再生水滴

灌下开展的研究相对较多[28-31]。滴灌能控制土壤次生

盐渍化，其主要原因是滴灌属于节水灌溉，灌水量少，

水分蒸发后产生的盐碱物质较常规灌溉要少得多；滴

灌还会在作物根系附近形成一定的盐分淡化区，有利

于减轻作物盐分胁迫。许多学者还对再生水连续灌溉、

再生水-清水交替灌溉、再生水-清水混合灌溉等灌溉

模式展开了研究，但结果存在一定分歧。唐立军等[32]、

左海涛等[33]、王齐[34]均认为，再生水-清水交替灌溉

比连续再生水单一灌溉，土壤产生盐渍化的几率小。

再生水交替灌溉下，高盐分再生水在低盐分清水的淋

洗下，盐分下移明显，降低了土壤耕层的含盐量。而

薛彦东等[35]却发现，再生水-清水交替灌溉土壤表层

含盐量大于再生水单一灌溉。结果出现差异的原因可

能是不同种植作物（草地与蔬菜地）导致灌溉水与土

壤盐分离子发生作用不同。在南方红壤地区也发现，

再生水与蒸馏水交替灌溉下，土壤的碱化度要高于同

条件下再生水单一灌溉，表现出一定弱碱性，但均在

10%以下[36]，未超过碱化度阈值[37]。说明再生水交替

灌溉对土壤次生盐渍化的影响程度还与作物种植、土

壤特性等有很大关系。对于再生水混合灌溉要注意再

生水的混合比例，裴亮等[38]通过再生水与地下水混合

滴灌大田试验发现，再生水滴灌条件下土壤 pH 与对

照无显著差异，但再生水滴灌增加了表层土壤 EC。

刘春成等[39]利用盆栽试验探究了再生水与不同比例

微咸水混合灌溉对土壤盐分的影响，发现，混合溶液

中微咸水占比越高，土壤含盐量越高，这主要是由于

试验所选微咸水相比再生水含有更高的盐分。另外，

优化再生水灌溉时期有利于降低土壤次生盐渍化风

险，薛彦东等[35]通过田间试验发现，作物的开花坐果

期用清水灌溉，其他生育期采用再生水灌溉，灌溉后

的土壤表层含盐量均低于再生水与清水交替灌溉、再

生水灌溉、清水灌溉，说明重要时期灌清水能够有效

控制盐分累积，在再生水灌溉的实际应用中可以作为

一种有益的尝试。吕斯丹等[40]通过 ENVIRO-GRO 模

型模拟研究了灌溉措施对土壤水盐动态变化及盐分

累积的影响，发现低灌溉频率下土壤中盐分的累积有

所减少，这与 Shalhevet
[41]的研究结果相似。另外，灌

水量也是影响土壤次生盐渍化发生的重要因素。韩洋

等[42]通过土柱模拟试验发现，0~20 cm 土层含盐量，

http://www.ggpsxb.com/
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充分灌溉显著低于非充分灌溉；20~60 cm 土层含盐

量，充分灌溉则显著高于非充分灌溉。 

再生水灌溉主要以滴灌为主，但土壤次生盐渍化

问题也不可忽视。再生水单一灌溉、再生水交替灌溉、

再生水混合灌溉的结论存在差异，这与研究者的研究

条件有很大关系。针对再生水灌溉引发土壤次生盐渍

化问题，大部分学者认为，再生水交替灌溉对土壤盐

分的淋洗效果显著，降低了土壤次生盐渍化的潜在风

险，但由于土壤类型及性质的多样性、交替灌溉水质

差异、灌水量的不同、种植作物的差异等也会出现再

生水交替灌溉增加土壤次生盐渍化风险的现象。 

3 再生水灌溉对不同类型土壤次生盐渍化的

影响 

再生水中含有较多的颗粒悬浮物质，长期灌溉下

可能会改变土壤结构，导致土壤水力性能降低，盐分

淋洗效果差，易引发土壤次生盐渍化[43]。杨林林等[44]

发现，随着再生水灌溉次数的增加，土壤水分扩散率

和饱和导水率表现为先减小后增大，但总体表现为降

低作用。郑顺安等[45]认为，再生水灌溉促进了土壤耕

层大于 2 mm 的大粒径团聚体向小粒径转化，有利于

增加土壤的黏粒量。在土壤体积质量方面，夏江宝

等[46]认为，再生水灌溉降低了土壤体积质量，增加了

土壤孔隙度。但也有研究[47]表明，再生水灌溉会增加

土壤的分散程度，增加土壤的体积质量，降低土壤的

孔隙度。结果产生差异的原因可能是由于灌溉水质的

不同。在再生水灌溉适宜的土壤类型方面，已有很多

研究成果。吕斯丹等[48]运用 ENVIRO-GRO 模型探究

了不同土壤质地对再生水灌溉水盐运移的影响，经过

5 a 模拟，最终达到平衡后发现，100 cm 深度土层中

的 EC，表现为黏壤土>壤土>砂壤土，壤土、黏壤土

土壤出现了轻微盐分累积。说明砂性土壤更适合再生

水灌溉，黏性土壤不利于盐分的淋洗，更容易造成土

壤次生盐渍化问题。但 Gao 等[49]通过 Meta 分析却发

现，土壤质地越砂质，含盐量越高。说明土壤含盐量

高低，不能仅根据砂性土壤还是黏性土壤简单判断。

还有学者 [50]认为，再生水灌溉时间越长对于含有

HCO3
-较多且以粉粒为主的土壤的入渗等理化性质影

响更为不利。商放泽等[51]通过研究再生水灌溉对深层

包气带土壤盐分迁移分布、累积的影响，结果表明，

再生水中可溶性 K
+和 Cl

-的土层分布不同，K
+主要在

0~450 cm土层波动，而Cl
-主要分布在0~250 cm土层，

其中，壤土土层有阻碍盐分离子向下层土壤迁移的趋

势。此外，王辉等[52]利用土柱模拟试验发现，再生水

灌溉改变了红壤的土壤结构特性，再生水中的盐分离

子与红壤持水性具有显著相关关系。潘能等[53]通过研

究再生水长期灌溉下城区公园绿地与城郊农田表层

土壤盐分的累积情况，发现再生水灌溉下城市绿地和

农田土壤 EC 和钠吸附比（Sodium Adsorption Ration，

SAR）均显著高于对照区，公园与农田中再生水灌溉

土壤 EC 较对照分别升高了 12.4%和 84.2%；土壤 SAR

分别升高了 64.5%和 145.8%，差异在农田中更加显著。 

目前，再生水及高矿化度非常规水利用主要集中

在北方干旱、半干旱地区，对南方偏酸性的红壤地区

研究较少，且灌溉土壤性质主要为砂性土以及略偏碱

性的壤土[54-55]。干旱、半干旱地区土壤蒸发强度大，

盐分累积明显，再生水不合理利用容易产生土壤次生

盐渍化的风险。就当前研究结果来看，再生水灌溉相

对适合在偏砂性土壤上进行，有利于盐分的淋洗，对

于偏黏性的土壤要考虑通过其他灌溉措施来降低发

生土壤次生盐渍化的风险，或施加土壤改良剂等降低

土壤盐分，从根源上减少土壤次生盐渍化出现的可能。 

4 不同种植模式下再生水灌溉对土壤次生盐

渍化的影响 

根据作物抗盐性的不同，作物可分为盐生作物和

非盐生作物。对盐生作物而言，根据其抗盐特性，又

可分为聚盐性作物、泌盐性作物、抗盐性作物。聚盐

性作物对盐分的适应性非常强，可以将土壤中大量可

溶性盐分吸收、聚集在作物体内，常见作物有碱蓬、

盐角草等[56]，对于盐碱地的改良具有重要作用。泌盐

性作物也能从土壤中吸收过多的盐分，但并不会聚集

在作物体内，主要由茎、叶表面的盐腺细胞将吸收的

盐分排出体外，典型作物如大米草、柽柳等[57]。而抗

盐性作物体内的大量可溶性有机物使得细胞的渗透

压非常高，对盐分具有明显的抵抗作用，可以生长在

盐碱土上，常见作物有獐茅、碱菀等[57]。某些作物在

再生水灌溉上是具有明显的种植优势的，李晓娜等[47]

研究了再生水灌溉 6 种草坪草对土壤性质的影响，结

果发现，6 种草坪草的根系对盐分的吸收、累积不同，

黑麦草和结缕草能够对土壤盐分进行吸收，从而减少

了再生水灌溉引发土壤次生盐渍化的风险，比较适宜

进行再生水灌溉。郑伟等[58]通过田间小区试验研究了

再生水灌溉对高羊茅和早熟禾两种不同类型土壤次

生盐渍化的影响，结果表明，种植高羊茅耕层土壤要

比早熟禾引发土壤盐渍化的风险小，但增加了深层土

壤的盐分累积，原因可能是不同草种根系土壤的阴阳

离子比例不同，高羊茅根系离子比例更为合理。 

5 再生水灌溉年限对土壤次生盐渍化的影响 

短期再生水灌溉对土壤次生盐渍化影响较小，但

长期再生水灌溉容易产生土壤次生盐渍化的风险问
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题[59]。郑伟等[58]通过 2 a 再生水灌溉草坪试验发现，

2 种草坪土壤虽没有达到盐害水平，但均表现出一定

的盐分累积。郭逍宇[60]通过对 4 a 再生水灌溉历史的

草坪灌区和自来水草坪灌区进行对比研究，发现再

生水灌溉土壤盐分有明显的累积，尤其是 Na
+、Cl

-。

高军等[61]通过对 5~6 a再生水灌溉土壤进行分析并对

比相似条件的井灌区土壤，结果表明，再生水灌溉耕

层土壤 Ca
2+、Mg

2+、Na
+、K

+等质量分数显著增加，

且再生水灌溉土壤 SAR 较井灌区增加明显，再生水灌

溉增加了耕层土壤的盐分累积。尹剑[62]通过田间试验

与模型模拟对再生水灌溉 10 a 的土壤进行分析，也发

现再生水灌溉土壤 Ca
2+、Mg

2+、Na
+、K

+等含量显著

增加，其中，对 Na
+的影响程度最大，再生水灌溉相

对井灌大幅提高了土壤 SAR，盐分累积效应显著。通

过不同灌溉年限可以发现，长期再生水灌溉下易引发

土壤次生盐渍化，随着灌溉年限的延长，影响效果更

加明显。但也有学者认为，再生水灌溉对土壤次生盐

渍化的影响不大且再生水灌溉年限对土壤次生盐渍

化累积效应没有显著影响，侯贤贵等[63]通过田间再生

水灌溉试验发现，再生水灌溉 1 a 以后，土壤 pH、

EC 绝大部分都有所下降，土壤盐分不但没有累积，

反而出现了降低趋势。Sparling 等[20]研究表明，用三

级处理水灌溉 5 a 后土壤盐分累积不明显。郑汐等[21]

对再生水（pH≈6.5~8.5）灌溉 7 a 的草坪土壤分析发

现，再生水灌溉下，各土层土壤 pH（测定土水比为 1∶

2.5）与对照处理差异均不显著，且土壤 pH均小于 8.5。 

由于再生水处理工艺的不同，灌溉过程中给土壤

带来的盐分也不一致。具体再生水灌溉年限对土壤次

生盐渍化风险问题，应综合考量再生水本身含盐量、

土壤性质是否适合再生水灌溉、再生水灌溉方式、排

水设施是否健全以及种植作物种类等多种因素的影响。 

6 改良再生水灌溉对土壤次生盐渍化的影响 

通过对再生水进行改良处理，使再生水在灌溉过

程中对土壤性质及作物生长产生一定影响，可能会对

降低土壤次生盐渍化及作物盐分胁迫等具有一定的

促进作用。根据常规水源的改良方法，再生水改良处

理也具备相应的措施，如磁化、电解、加臭氧等。 

刘春成等[64]发现，中强度（3 000、5 000 Gs）磁

化再生水和磁化清水灌溉对土壤盐分具有明显的累

积作用。而王全九等[65]认为，磁场强度是影响磁化自

来水入渗和土壤水盐分布的重要因素，土壤脱盐率随

磁场强度表现为先上升后降低，4 000 Gs 左右脱盐效

果最好。结果不一致的原因可能是由于不同试验环境

（玉米盆栽、土柱模拟）造成的。其他的一些研究表

明，磁化（600 Gs）地下水灌溉增加了土壤孔隙，降

低了土壤体积质量，改善了土壤特性[66]；磁化（3 000 

Gs）自来水灌溉加速了水、盐向下层土壤的运移，减

少了耕层土壤含盐量[67]；磁化（磁化器 A400p）地

下水灌溉，显著降低了盐渍化土壤 0~60 cm 含盐量[68]，

说明磁化地下水、自来水灌溉会使土壤中盐分离子进

行重新分布，具有平衡盐分的作用。目前，对电解水、

臭氧水的研究多注重作物生长及病虫害防治等方面，

缺乏对土壤性质及围绕土壤 -植物 -大气连续体

（Soil-Plant-Atmosphere-Continuum, SPAC）展开研究。

改良水用于农业灌溉，主要针对常规水源的改良，缺

乏对再生水的改良。 

7 结论与建议 

再生水作为灌溉水源对于缓解我国水资源短缺

具有重要意义，目前，关于再生水灌溉对土壤次生盐

渍化的影响多数为短期室内模拟试验，长期定位条件

下再生水灌溉对土壤次生盐渍化的影响尚无定论，需

要进一步深入探究。多数研究表明，长期再生水灌溉

可能会增加土壤次生盐渍化风险，并且灌溉水质、灌

溉方式、土壤及作物类型、灌溉年限等因素都会影响

土壤次生盐渍化程度，其中，再生水中含盐量过高是

导致灌溉过程土壤次生盐渍化的主要因素，因此，再

生水的功能性改良（磁化、电解、加臭氧）可能是减

缓再生水灌溉引发土壤次生盐渍化风险的解决方案。 

针对以上问题，围绕再生水灌溉可能引发土壤次

生盐渍化的风险，建议今后加强以下 4 个方面的研究：

①严格控制灌溉水质指标，加强对再生水中盐分的去

除，按照“以用定质”、“以质定用”的标准进行灌溉

管理，从源头上减少再生水中盐分在土壤中的累积。

②再生水中含盐量是影响土壤次生盐渍化的主要因

素，但多种影响因素之间可能会发生协同或拮抗作用，

因此，有必要对再生水灌溉过程中导致土壤次生盐渍

化的各因素之间的交互作用进行深入研究，明确相同

灌溉水质下灌溉方式、土壤类型及农艺措施等交互作

用对土壤次生盐渍化风险的影响。③寻求有效的再生

水改良措施，并探究改良后的再生水灌溉对土壤次生

盐渍化的影响及内在机制。④开展再生水灌溉条件下

的长期定位试验，探究长期的再生水灌溉对土壤次生

盐渍化的影响，并与大气、土壤、作物、地下水等多

学科进行交叉，开展系统性研究工作。 

（作者声明本文无实际或潜在利益冲突） 
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Abstract: Water scarcity is a major challenge facing agricultural production in China. Unconventional water 

resources such as reclaimed wastewater can be used as a complimentary resource for irrigation. However, reclaimed 

wastewater is rich in salt and its long-term use for irrigation could lead to secondary soil salinization. In this review, 

we analyze the factors that have potential effects on accumulation of salt in soil. They include irrigation method, soil 

texture, crop types and crop variety, irrigation time, and reclaimed wastewater modification. Results show that our 

current understanding of the effect of long-term reclaimed water irrigation on soil salt accumulation is still unclear. 

As a result, more systematic studies are needed to elucidate the main factors that affect salt accumulation in soil. 

While reclaimed water modification is promising, more studies are required before it can be widely implemented.  

We suggest that future research on reclaimed water irrigation should focus on field experiments to systematically 

study how irrigation method, soil texture, crops, agronomic management and reclaimed water modification 

interactively affect salt accumulation in soils irrigated with reclaimed wastewater. 

Key words: reclaimed water; irrigation; secondary salinization; influence factor 
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