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摘  要：由于水资源短缺问题日益严峻，处理废水作为新的水资源加以利用是有效手段之一。农业灌溉用水占据了

水资源利用的巨大比重，尤其对于水资源利用效率低的发展中国家，再生水灌溉也就成为缓解水资源压力的有效节

水技术。以往的研究主要集中于再生水灌溉对单独某种作物的影响，现在从再生水灌溉对作物产量、品质的影响，

再生水灌溉对土壤的影响以及再生水灌溉存在的问题，总结了再生水在草本作物和木本作物灌溉中应用的优劣，并

提出几点建议，以期再生水灌溉对农业生产的节水增产更加高效。 
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0 引 言

水资源是人类发展中不可或缺的战略性资源。地

球拥有丰富的水，陆地面积仅有 28%，其余面积以江、

河、湖、海的形式存在，但是地球淡水资源却相当短

缺，而其中大部分保存在人类难以获取的极地冰川和

土壤中，最终支持人类生产生活的水资源仅占全球的

0.26%。我国水资源短缺严重，正常年份缺水量达

50×10
10

 m
3，人均水资源量仅是世界平均水平的 1/4，

是世界 13 个贫水国家之一。除此之外，还存在水资

源的时空分配与耕地资源、人口数量不均衡，水资源

利用效率低等问题，如何增产减耗是我们不断努力的

目标。 

再生水是废水经过处理达到某种水质要求的水

资源。2017 年水利部门规定的非常规水源包含了再

生水这一新型水资源。我国的农业水资源缺水量高达
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30×10
10

 m
3，对于对水质要求低的农业灌溉用水来说，

再生水来源稳定、水量充足，极大地减轻了水资源短

缺的压力。大部分西方发达国家都广泛应用再生水灌

溉。学者还广泛认为，再生水中富含的氮（N）、磷（P）

等营养物质可以减少肥料施用，增加土壤养分，同时

降低了肥料对环境的污染影响。截至 2014 年，我国

再生水灌溉面积占全国总农田灌溉面积的 7.3%，其

中以黄、淮、海、辽等水资源问题严峻的流域分布最

广[1]。与多数发达国家相比，我国对再生水灌溉的应

用仍存在一定差距，我国对再生水的应用正处于飞速

发展阶段，农业灌溉需水量巨大[2]。再生水灌可能会

对灌区作物和灌区土壤产生影响，由于草本作物与木

本作物生理、生长特性的不同，再生水灌溉对 2 类作

物及其土壤环境的影响也存在差异。我国的水资源短

缺问题不容乐观，农业生产的节水增产效率亟待提高，

因此，有必要研究不同作物对再生水灌溉的适应性，

优化再生水灌溉的方法与技术。 

1 再生水灌溉对作物产量和品质的影响 

灌溉水质直接影响了作物的产量和品质[3]，再生

水中富含营养物质，再生水灌溉似乎能够提高作物的

产量和品质。区分其对不同类别作物的影响，利于人

们选择何种再生水和何种再生水处理，确定效益最高

的灌溉制度。 
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1.1 再生水灌溉对草本作物产量和品质的影响 

再生水灌溉对草本作物产量和品质的影响可以

通过观测干鲜质量、叶绿素量、水分利用效率、光合

指标等参数表现。王璐璐等[4]采用中水厂再生水和清

水对黄瓜（Cucumis sativus L.）进行了灌溉试验，结

果表明，再生水处理的有机物积累更多，糖和维生素

等营养物质均较清水高，而黄瓜酸总量则显著降低。

Cakmakci 等[5]对比了清水和城市再生水在不同定额

下利用不同灌溉方式对青储玉米（Zea mays L.）蒸散

量、干鲜质量和叶片指标的影响，得出了使用再生水

进行地下滴灌的蒸散量最低，其他指标较高的结论。

王丽学等[6]则基于 3 种水源和水源是否磁化处理进行

了生菜（Lactuca sativa L.）盆栽实验，表明再生水加

磁处理得到的的生菜水分利用效率和品质更优。除此

之外，徐桂红等[7]、吴卫熊等[8]、刘惠青等[9]分别针

对番茄（Solanum lycopersicum）、甘蔗（Saccharum 

officinarum L.）和苜蓿（Medicago sativa L.）的研究

也得到了类似的结论。 

再生水灌溉对草本作物产量品质无显著影响。

Chaganti 等[10]对比了城市再生水和清水在有无土壤

改良剂的情况下，生物能源高粱（Sorghum bicolor L. 

Moench）的产量和质量，结果表明，生物能源高粱

的产量无显著变化，生物质木质素和生物质灰分量分

别 4.4~7.3 g/100 g 和 8.3~11 g/100 g，仅随时间减少或

增加。廖林仙等[11]发现，生活再生水灌溉对小白菜

（Brassica chinensis L.）产量的影响较小，对小白菜

吸收氮、磷等营养物质的能力影响不显著。Shannag

等[12]研究了不同再生水对蚕豆（Vicia faba L.）的影

响，对比了再生水和清水灌溉下的蚕豆干鲜质量和叶

面积，结果也无显著差异。 

此外，研究人员将再生水和其他水资源结合灌溉，

进一步优化了灌溉效益。刘春成等[13]研究表明，生活

再生水与微咸水混灌能够提高上海青（Pakchoi）的

地上部鲜质量，同时在不影响作物生理指标的情况下，

显著提高超氧化物歧化酶（SOD）的活性。于辉等[14]

发现，城市再生水和清水添加保水剂混灌能够减少灌

水用量，同时，再生水和清水以 2∶1 混合灌溉甜高

粱（Sorghum dochna）能够提高 39.7%产量，是最优

的增产混灌比例，而 1∶1 混灌处理则对作物品质的

提升更加有效，显著提高了粗蛋白和可溶性糖量，减

少了中性和酸性的洗涤纤维量。刘增进等[15]采用不同

比例的水源混合灌溉冬小麦（Triticum aestivum L.），

发现混灌更能促进冬小麦的生长发育，并较清水灌溉

提高了 42.1%的产量。 

就目前的研究来看，大部分草本作物，使用再生

水灌溉，均不会对产量品质产生不良影响。其中的差

异与灌溉方式、再生水处理水平和附加的种植因素等

有关，确定最为经济高效的灌溉方法有待进一步研究。 

1.2 再生水灌溉对木本作物产量、品质的影响 

相比于草本作物较为乐观的结果，再生水灌溉对

木本作物的影响要更为复杂。有大量关于橄榄树

（Canarium album L.）的研究表明，在适当的浓度处

理下，工业再生水灌溉减少了橄榄油中具有不良特性

（辛醛和乙酸）的挥发性化合物，同时保留了提供良

好特性（如水果气味）的挥发性化合物[16]，还能诱导

植物组织富含大量和微量营养素，显著增加光合作用

活性、可溶性糖分[17]，再生水的有机物和植物营养提

高了橄榄树的产量、品质[18]。董思琼等[19]研究发现，

再生水灌溉能够提高辣椒（Capsicum annuum L.）的株

高和茎粗等生长指标，水分利用效率和光合速率等光

合指标，以及产量和肥料偏生产力，且硝酸盐量，重

金属砷、铅、铬量远远低于标准限值[20]。朱永福等[21]

发现，生活再生水灌溉较黄河水灌溉能有效提高苹果

（Malus pumila Mill.）的新梢长、新梢径粗、光合指

标（Pn、Tr、Gs、Ci）和产量，表现出了再生水灌溉

的有利影响。此外，再生水灌溉对油桃树（Prunus 

persica）也有着提高其产量和品质的效果[22]。 

然而，并非所有木本作物受再生水灌溉的影响都

是正向的。Pedrero 等[23]表明，用再生水灌溉的柠檬

（Citrus limon L.）外部颜色、质量、可溶性固形物、

酸碱度和成熟度指数等果实品质指标较高，但总产量

较低。在以色列进行的一项长期再生水滴灌研究发现，

再生水灌溉会降低鳄梨树（Persea americana Mill.）

的气孔导度和叶片水力传导力[24]，从而降低鳄梨树的

产量[25]。戚至辉等[26]研究发现，再生水灌溉会降低枸

杞（Lycium barbarum L.）的产量。陈治江等[27]发现，

再生水灌溉对棉花的（Gossypium spp）品质产生消极

影响，观测到棉绒长度、马克隆值和棉绒可纺系数均

小于清水灌溉。在黏土土壤种植园种植葡萄柚（Citrus 

paradisi Macfad）的报告中也指出，生活再生水灌溉

对树木生长、水分吸收和果实产量有消极影响，研究

表明，是再生水中的 Na
+和 Cl

-离子过多，降低了果树

性能所致[28]。 

上述研究体现了再生水中的营养物质对木本作

物的影响的显著差异。因此，对于木本作物，需要我

们更为细致的探究适合其灌溉的再生水成分，研究更

适合的养分供需关系，减少损失。 

2 再生水灌溉对土壤的影响 

再生水富含氮、磷等作物生长所需的养分，能够

减少肥料施用，降低肥料对土壤的污染，同时，经过

处理的污水，化学污染物量很低，对土壤影响小，既
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能节约淡水灌溉用水，又能实现污水的回收利用，还

能对地下水起到补充作用。因此，分析再生水灌溉对

土壤产生的影响，对提高再生水利用效率，减少环境

污染有着重要意义。目前，再生水灌溉对土壤孔隙度、

土壤团聚体等物理性质，重金属、盐碱性等化学性质，

以及对土壤酶和微生物的影响等方面是学者们研究

的重点[29]。 

2.1 再生水灌溉对土壤物理性质的影响 

再生水灌溉对土壤物理性质影响的研究范围较

大，但大多较为浅显，主要探究了再生水灌溉对土壤

产生的效应[30]。再生水灌溉会改善亚热带地区红壤的

干缩裂缝情况，但对潮土、紫色土和水稻土有促进其

发育的影响，2 种影响都与再生水浓度有关[31]。杨林

林等[32]研究了再生水灌溉对土壤扩散率和饱和导水

率的影响，发现二者随再生水灌溉时长的增大先减后

增，但总体体现了再生水对水分在土壤中传导的抑制

作用。土壤的结构性质、导水性与灌溉模式有关，对

于潮土，再生水与清水混灌利于保持土壤结构性质，

再生水与清水交替灌溉则能改善其导水能力[33]。夏江

宝等[34]发现，再生水灌溉使土壤容重减小，孔隙度增

大，清废轮灌能够有效改善土壤水文物理。唐立军

等[35]发现，再生水灌溉和其与清水的轮灌对土壤物理

性状有着积极的影响，具体表现为土壤孔隙率和离子

交换量的显著提高。García-Orenes 等[36]指出，再生水

灌溉下团聚体稳定性均高于清水灌溉的土壤。盛丰等
[37]发现，土壤的物理指标受再生水中的阴离子活性以

及再生水灌溉频率影响。活性越强、频率越高，土壤

容重、地表入渗能力、非毛管孔隙比和土壤团聚体稳

定性等指标越小，使农业灌溉管理更加困难，但再生

水与清水交替灌溉能够降低土壤斥水性、地表入渗能

力等问题带来的不利影响，优化农田灌溉管理。杨鑫

等[38]表明，土壤性质、灌溉制度以及再生水水质都可

能引起土壤孔隙度的变化，土壤团聚体的组成也可能

受再生水影响，但相关研究少且不够深入。因此，再

生水灌溉对土壤物理性质的影响仍需进一步的研究。 

2.2 再生水灌溉对土壤化学性质的影响 

由于污水中含有重金属、盐分等化学物质，又受

到处理技术和经济成本的制约，再生水中会存在重金

属、盐分残留，这些化学残留可能对土壤环境乃至作

物生长产生不利影响。 

姣哈尔·红卫等[39]发现，在干旱山地地区，与短期

灌溉再生水相比，长期灌溉再生水对土壤不同重金属的

影响不同，减少了部分重金属对土壤污染的同时，仍有

少量重金属量显著增加，可能对土壤环境造成不利影

响。郑顺安等[40]表明，紫色水稻土中颗粒态有机质

（POM）对重金属有较明显的富集作用。Belaid 等[41]

也发现，再生水灌溉主要会富集 Cr，而 Cu、Zn 的含

量减少，他们还发现，重金属积累主要发生在土壤上

层。土壤纵向的积累似乎有规律可循，随土壤深度的

增加，重金属量呈先减少，后增加的趋势[42]。令人欣

慰的是，重金属并未快速地进入土壤深层，短期进行

再生水灌溉也不会造成土壤重金属污染[43-45]。 

再生水中含有更多的盐分，长期灌溉可能会对土

壤产生不利影响[46]，产生盐害的环境风险[47]。再生水

灌溉草坪的试验印证了这一点，短期再生水灌溉并未

使土壤达成盐害，但出现了一定盐分积累[48]。孔林华

等[49]研究表明，再生水中富含钠离子和氯离子，盐分

增加明显。相较于清水灌溉，再生水灌溉增加了土壤

pH 值[49]。在降水多、土壤水分蒸发快的地区，再生

水灌溉会加剧盐分的积累，土壤发生盐碱化的可能性

更大。究其原因，还可能与再生水水质、土壤性质、

作物类型、灌溉制度等因素有关。国外也有研究表明，

沙质土壤会保留更多的盐分，而肥沃土壤中的盐分

则与不同的离子有关[50]。一般情况下，长期再生水

灌溉更有可能产生盐分积累，短期再生水灌溉通常

不会对土壤造成盐害污染[51]。此外，长期再生水灌

溉产生的潜在土壤盐分积累风险主要在土壤深层[52]。

而叶文等[53]运用 Hydrus-1D 模型，模拟了再生水灌溉

下盐离子在土层中的运移模式，表明再生水中的盐离

子主要集中在 50 cm 以内的表层土壤中。由此可见，

再生水灌溉会少量增加了土壤盐分，但仍然是风险相

对较低的灌溉水源。 

再生水中同时会残留丰富的营养物质，许多学者

研究了再生水灌溉对土壤肥力的影响，得出的结果各

不相同，但再生水灌溉能够提高土壤肥力的观点受到

了多数研究人员的认可[54]。康轩等[55]认为土壤肥力可

以通过有机质、氮磷钾等营养元素指标来衡量。再生

水灌溉可以增加土壤有机质和液态氮量[56]，使得土壤

pH 值、P、K、Mg、Ca 量增加[57]，促进较稳定的土

壤有机、无机磷组分转化为活性较高的组分[58]，这证

明了土壤肥力的增加。李竞等[59]针对再生水灌溉对土

壤特性的影响进行了研究，结果同样表现出了再生水

灌溉对土壤养分的提高。再生水灌溉还能改善土壤环

境，这是由于再生水灌溉能够更多的溶解土壤中的矿

质氮，因此，再生水灌溉能够有效降低土壤的氮污染，

减少氮肥用量，增加土壤肥力[60]。需要注意的是，再

生水中的营养物质也可能造成危害，过量的养分可能

会随着水分扩散积累在地表水中，造成水体富营养化，

长期灌溉后，还可能会水分下渗，污染地下水，对水

循环造成危害[61]。 

2.3 再生水灌溉对土壤酶和微生物群落的影响 

土壤酶在土壤物质循环中起着不可或缺的作用，
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土壤中的全氮、全磷和有机质等理化性质都影响土壤

酶的活性[62]。李平[63]研究发现，根际土壤脲酶和过氧

化氢酶活性与土壤含氮量有关，再生水灌溉下适量追

施氮肥能够有效增加其活性，但含氮量过少也会显著

降低二者活性。焦志华等[64]进行了再生水灌溉大豆

（Glycine max L.）的试验，结果显示，根际土壤中有

机质、有效磷量显著增加，从而增加了脲酶和碱性磷

酸酶活性。García-Orenes 等[36]发现，再生水灌溉提高

了 β-葡萄糖苷酶和脱氢酶等相关酶活性，研究表明，

可能与总有机碳和有效磷量较清水灌溉显著增加有

关。莫宇[65]认为，再生水灌溉下的土壤蔗糖酶活性较

清水灌溉显著提高，随着追氮量的增加，土壤蔗糖酶

活性呈先增加后降低的趋势。梁伊等[66]发现，再生水

灌溉能够显著提高小白菜生长中期土壤蔗糖酶量，加

Cd 处理进一步增加了这一趋势。除此之外，短期再生

水灌溉可能会降低土壤中酶的活性，长期灌溉酶活性

显著增加[67]。如土壤脲酶、过氧化氢酶，它们的活性

均随再生水灌溉年份而增强[68]。模拟土壤脲酶和过氧

化氢酶随再生水灌溉的变化，发现灌溉 5 a 后较灌溉

前，2种土壤酶的活性分别提高了14%和30%以上[63]。

潘能等[69]研究了公园绿地进行再生水灌溉后的土壤

酶活性，也得出了土壤酶活性显著提高的结果。 

由于再生水中含有微生物、重金属等元素，再生

水灌溉也会对微生物的种类、数量和活性产生影响。

已有研究表明，长期再生水灌溉可促进土壤微生物群

落多样性的增加[70]，改变土壤中微生物的优势度[71]。

不同土壤性质下，土壤微生物群落的构成和分布也不

尽相同[72]。李松旌等[73]发现，不同的滴灌处理影响着

土壤的理化性质，根际土壤微生物的群落多样性和结

构也随之改变。陈黛慈等[71]也发现，有机质、全氮、

全磷等元素影响微生物的生命活动，也是再生水灌溉

影响土壤环境的重要表现。郭魏等[70, 74]认为，再生水

灌溉含有的氮元素、有机物等物质促进了土壤中相关

微生物的增加，微生物的群落分布也因此而变化。再

生水灌溉下追施适当的氮素能够有效提高微生物的

活性。再生水灌溉番茄作物的土壤中，大肠杆菌和粪

便肠球菌的平均数量显著高于地下水灌溉土壤中的

指标，每 100 mL 中分别达到了 4 408 个和 3 804 个，

但微生物对作物品质无显著影响[75]。韩洋等[76]指出，

再生水灌溉能够促进土壤微生物的代谢繁殖，显著增

加了土壤微生物的数量和活性。但再生水中可能含有

重金属，有研究[67]发现再生水灌溉使土壤出现了 Cd、

Cu、Zn 和 Ni 的大量积累，表明再生水灌溉可能对土

壤微生物造成威胁。 

3 总结与建议 

3.1 土壤养分 

短期再生水灌溉不会显著提高土壤养分[77]，再生

水灌溉对草本作物和木本植物的产量品质影响的差

异也表明，草本作物对再生水灌溉更为适应。木本作

物的生长周期长，营养吸收多，再生水灌溉的土壤中

养分和微生物丰富，极有可能导致养分过量积累，造

成植株疯长却减产、涨势缓慢成熟晚或作物品质降低

等不利后果。从这一角度看，再生水灌溉应用的着眼

点应在于草本作物以及部分营养需求大的木本植物。

但这就让再生水的利用有了较大的局限性，前文表明

了再生水和其他水资源结合灌溉对草本作物的增益，

在关于枸杞的研究中也发现，虽然再生水灌溉会降低

枸杞的产量，但再生水与混灌却能够增加产量[26]。因

此，研究再生水与不同水源的混灌对木本作物的影响

是将再生水应用于木本作物灌溉，增加木本作物产量

品质的有效措施。 

3.2 重金属 

草本作物和木本作物对重金属的敏感度不同，草

本作物更容易积累重金属，Almuktar 等[78]发现，土壤

中无矿物质污染，但蔬菜中检出轻中度污染，而再生

水灌溉的苹果树和油桃树，并未在其叶子和果实中发

现重金属富集[79]。然而，木本作物也并非完全规避了

再生水灌溉的重金属富集风险，长期再生水灌溉会在

土壤中积累重金属，这些重金属很可能会影响到多年

生的木本植物生长，造成植物富集，进而危害人类健

康。景若瑶等[80]发现，钾肥对重金属在土壤中的分布

有着显著的调控作用，有利于降低 Cd 对土壤和作物

的不利影响，达到了增加产量、减少重金属富集的效

果。因此，可以通过施肥影响土壤理化性质[80-82]，或

施加生物质炭、果胶[83]等土壤改良剂，降低重金属的

积累和危害。对个别重金属敏感度较高、存在重金属

污染风险的草本作物，可以规避该种作物的再生水灌

溉。对于木本作物，可以尝试间作易吸收重金属且经

济价值低的草本作物，减少木本作物对重金属的吸收，

或同样可以施加适当的肥料，从根本上减少重金属在

土壤中富集。 

3.3 盐碱化 

短期再生水灌溉不会产生土壤盐碱化。也就是说，

再生水灌溉对生长周期短的草本作物不会造成显著

的盐碱损害。在草本作物开花坐果期使用清水灌溉能

够有效控制盐分积累[84]，因此可以尝试在木本作物的

开花坐果期替换为清水灌溉。还有研究发现，为橄榄

幼苗接种丛枝菌根真菌能够降低 Na
+和 Cl

-离子量[85]，

因此，木本作物接种丛枝菌根真菌是减轻盐碱危害的
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有效手段。此外，也可以选择耐盐的品种以适应盐碱

环境，或者施加土壤改良剂等降低盐分，从根源上减

少土壤盐碱化出现的可能。 

4 展 望 

1）再生水灌溉还可能造成有机物污染，目前国

内外对再生水灌溉的土壤有机物污染研究很少，有机

物在土壤中的运移方式和途径尚不清晰。Hydrus-3D

软件[86-94]能够模拟土壤中水分的运移模式，国内外已

有许多研究采用 Hydrus-3D 软件对不同灌溉方式导

致的土壤水分运移和动态变化进行了模型模拟，效果

显著。此外，Cary 等[95]利用铅同位素工具追踪了短

期灌溉土壤中的元素迁移和动态。应用 Hg 同位素可

以有效示踪 Hg 的来源[96-102]。因此，可以尝试利用同

位素工具追踪土壤中的有机物，结合 Hydrus-3D 软件

推测模拟有机物在不同种类作物土壤中的运移模式，

以期降低有机物污染风险。 

2）再生水能够增加微生物群落多样性和酶活性，

但是对于病原微生物的影响仍不清楚。土壤中的病原

体并非对作物乃至人的健康毫无影响，病原体能够随

气流混入空气，再随着呼吸进入人的体内，或者污染

农作物，随着食物侵害人类健康[103]。目前，降低病

原微生物风险的有效措施是采用滴灌灌溉[104]，增加

滴灌带埋深[105]和增加灌水频率[106]能够进一步减少

病原微生物数量[107]。Arora 等[108]发现，蚯蚓能够控

制微生物生物量和提高微生物活性，适当引入蚯蚓或

能降低病原微生物的危害。此外，再生水灌溉对生物

虫害的影响的研究也很少，有研究[12]发现，用再生水

灌溉的植物在不同程度上增加了蚜虫的数量，但植物

的生长与受感染的对照植物相同或更好，表明再生水

灌溉减轻了蚜虫对植物的高侵袭水平的不利后果。因

此，有必要进一步探究再生水灌溉与病原微生物和虫

害生物的联系，减少作物由生物造成的损失。 

3）目前广泛认为滴灌是最适宜进行再生水灌溉的

灌溉技术，但滴灌有着易堵塞滴灌系统的缺点，据统

计，国内 1/3 的报废滴灌工程是由堵塞问题导致的[109]。

滴灌系统易滋生细菌，再生水中的细菌在滴灌系统中

大量繁殖，与水中的微粒形成附生生物膜，堵塞滴灌

系统。周博等[110]发现，滴灌系统的堵塞程度与附生

生物膜组分呈显著的“S 形曲线”关系，进一步印证

了这一观点。因此，可以在下层水层中大量有机物积

聚之前，从近底部开始抽水灌溉，可以避免颗粒物积

聚和浮游动物生长，从而堵塞灌溉过滤器[111]。或者

研究一种不会对作物和土壤产生有害影响的杀菌剂，

杀灭再生水中的微生物。或探究堵塞物质的成分，寻

找一种既不会损害滴灌设备，又能够溶解堵塞物的溶

解剂，规划定期清洗，预防堵塞问题的发生。加氯配

合毛管冲洗能够起到一定的控制堵塞效果[112]，但要

彻底解决滴灌堵塞问题仍有待进一步研究。 
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