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　　中国是一个水资源相对缺乏的国家 ,水资源短缺和污染问

题尤为突出。一方面 ,工业发展离不开水 ,而农业更需要水 ,工

农业争水问题越来越成为社会发展的制约因素 ,特别是在我国

北方的干旱和半干旱地区 ;另一方面工业、城市又排放大量的

污水 ,既污染环境 ,又浪费大量水源。因此 ,对污水的再生利用

是开源节流、减轻水体污染程度、改善生态环境、解决缺水问题

的有效途径之一。这也是我国许多地方特别是北方地区 ,污水

灌溉势在必行的原因 [1 ] 。但是 ,由于污水处理能力低及环保意

识淡漠 ,且污水成分复杂 ,会带来一系列的水土环境、生态安全

等问题。

本文从具体国情出发 ,综述了污灌区环境状况 ,污染物类

型、迁移规律以及污灌对土壤 - 作物系统的影响等问题 ,并针

对典型污灌区的现状进行了具体分析 ,提出了一些急需解决的

问题及建议。旨在为科学合理地进行农田污水灌溉、缓解水资

源供需矛盾及修复污灌区环境污染提供基础资料及参考建议。

1 　研究进展

我国的污水灌溉历史可分为自发阶段、初步发展阶段、迅

速发展阶段、稳定发展阶段。从地域分布上 ,污灌农田主要集

中在北方水资源严重短缺的海、辽、黄、淮 4 大流域 ,约占全国

污水灌溉面积的 85 %[2 ] 。相关研究主要集中在以下几个方面。

1 . 1 　污水灌溉对环境的影响及其机理研究
污水灌溉对环境的影响主要表现在污染物在土壤中的残

留、累积和对地下水的污染方面。许多研究表明 ,污灌区土壤

中的重金属和有机污染物含量明显高于背景值甚至超过国家

标准 [3 - 9 ] ,形成了不同程度的土壤污染 ,且随着灌溉时间的增

长呈逐渐加重的趋势 [10 ,11 ] 。吴国振 [12 ]通过对白银市污水灌溉

区农田土壤进行调查测定 ,表明污水灌溉区农田 Cu、Pb、Zn、

Cd、As 已严重超标 ,使土壤受到重金属的严重污染。王莉 [13 ]

对沈阳市郊某污灌区土壤中重金属镉的污染状况进行了调查 ,

结果表明经过 10 年左右的停灌和灌渠改造等措施 ,该区污灌

稻田土壤表层 Cd 含量仍然较高 ,污染程度仍处在停耕前水平

的水平。研究表明污水灌溉是造成土壤污染的主要原因 ,土壤

中的污染物与灌溉水中污染物基本一致 [4 ,14 - 16 ] 。张乃明等 [16 ]

认为污灌水中重金属 Hg、Cd、Pb 含量的高低与相对应的灌区

土壤中重金属的累积量的多少基本一致 ,对土壤 Cd 累积影响

最大的是污水灌溉。

灌溉污水中的污染物一部分被土壤吸附 ,而另一部分则经

过土壤向下移动 ,最终进入地下含水层 ,对浅层地下水水质造

成一定的影响。宋晓焱等 [17 ] 研究表明浅层地下水中氯离子、

总硬度及 TDS 污染与污水灌溉有关。高洪阁 [18 ]将污灌区和非

污灌区的地下水质进行了对比 ,发现污灌区地下水中 NO -
3 和

其他离子含量均有所升高 ,非污灌区地下水水质明显好于污灌

区。刘春 [19 ]通过土柱淋滤试验 ,分析了污灌与地下水氯离子

浓度升高的关系 ,发现污灌是地下水无机氯污染的重要原因。

田家怡等人 [20 ]对山东小清河污灌水、污灌区地下水中有机污

染物进行测定 ,从污灌区地下水检出的有机化合物的种类、浓

度、来源、类别、沿程分布等方面综合研究 ,发现小清河污灌已

造成了沿岸地下水的有机污染 ,污染程度与污灌强度有关。

污水灌溉中污染物对环境的影响还表现在对生物群落的

影响上 [21 - 23 ,77 ] 。韩力峰 [22 ]发现赤峰市郊区污灌区土壤 ,蔬菜 ,

地下水中细菌总数、大肠菌群、肠道致病菌的检出高于清灌区。

李慧等 [23 ] 认为含油污水灌溉刺激了土壤中好氧异养细菌

(A HB)和真菌的生长。张晶等 [77 ]发现污灌会改变土壤中固氮
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细菌的种群数量和多样性 ,且这一现象在土壤表层尤为明显。

1 . 2 　污染物迁移转化规律研究
污染物的迁移、转化规律研究 ,是污水灌溉的基础 ,也是污

水灌溉研究的重点。国内学者对此进行了大量的研究 ,尤其是

重金属在土壤中的吸附、迁移转化规律等方面 [39 - 49 ] 。由于重

金属元素各具有不同的特性 ,其迁移转化的特点以及造成的危

害也不尽相同。

张乃明等 [40 ]研究了太原污灌区土壤重金属和盐分含量的

空间变异特征 ,发现耕层土壤中 Pb 和盐分服从正态分布 ,Cl -

服从对数正态分布 ;并拟合得到 Hg、Pb、盐分的半方差函数模

型为指数型 ,Cd 和 Cl - 为球型 ,p H 为高斯型。陆建忠 [41 ] 调查

了浦东新区原污灌区现存的农田土壤中若干重金属污染物的

含量 ,结果表明越靠近明渠 ,灌溉机率高 ,污灌量越大 ,污染越严

重。韩晋仙等[42 ]研究了污灌对潮土重金属含量及分布的影响。

发现进入潮土的重金属主要累积在潮土的耕作层 ,随着土壤深

度的增加 ,重金属含量逐渐减少 ;相对其他重金属而言 ,As 更易

于在潮土表层滞留。污灌区潮土 Cu、As 与 Cd 含量与距污染源

距离呈线性相关。段飞舟等[49 ]研究了灌溉水质对鞍山宋三污灌

区稻田土壤重金属含量的影响 ,结果表明土壤 6 种重金属污染

物空间分布的峰值均出现在工业废水进行灌溉的区域。

此外 ,对有机污染物也有相应的研究。孙立波等 [78 ] 利用

污染物残留模型对东北某灌区两种持久性有机污染物的含量、

分布趋势进行了评价。陈静等 [8 ] 研究了天津污灌区土壤剖面

中多环芳烃含量的分布特征 ,结果表明 , PA Hs 总含量在土壤

剖面的纵向分布总体上是随着土壤剖面的加深而降低。由于

长期污水的淹灌作用 ,水稻田中 PA Hs 含量出现了局部异常高

值。龚钟明等 [79 ,80 ]对天津市郊农田土壤中有机氯农药的残留

及分异规律进行了研究 ,结果显示 8 种所测农药的检出率为

100 % ,均服从对数正态分布。

1 . 3 　污水灌溉对作物的影响及其机理研究
污水灌溉对作物的影响研究主要包括污灌对作物品质、生

态指标、酶活性的影响以及污染物在作物体的积累等方面。

污灌对于作物品质的影响 ,目前看法不一。冯绍元 [24 ] 和

齐广平 [25 ]等人分别研究了污水灌溉对冬小麦和茄子的生长和

产量的影响 ,结果表明污水灌溉促进了这两种作物的生长。而

大多数研究表明污灌会降低作物的品质 [26 - 29 ] 。谢建冶 [26 ]对保

定市的蔬菜调查显示 :污灌区叶菜类和根菜类的营养品质指标

(粗纤维、粗蛋白、还原糖) 含量明显低于清灌区的各项指标。

因重金属污染而导致蔬菜营养品质的改变不可轻视。张永

清 [27 ]和刘登义 [28 ]等人均利用水培方式研究了污水直接灌溉对

小麦根系及幼苗生长影响 ,发现污灌胁迫条件加速了小麦幼苗

绿叶和根系的衰亡 ,并使根系活力明显下降。污水浇灌的小麦

幼苗与对照组相比 :植株矮小、根短、根数目少 ,茎、叶、根的干

重、鲜重和可溶性蛋白含量均明显降低 ,并出现叶尖枯黄 ,叶片

色素含量下降 ,MDA 水平上升 , SOD、POD 和 CA T 活性显著

下降。齐志明等 [29 ] 在北京东郊进行田间试验。结果表明 ,污

水灌溉抑制了夏玉米的生长发育 ,使夏玉米株高和叶面积指数

受到影响 ,产量和干物质量明显减少。

污灌区的许多作物出现重金属和有机化合物累积和超标

的现象 [6 ,14 ,30 - 33 ] 。银川某污灌区生产大米中铅的质量分数超

过国家对食品中铅的质量分数规定的最高限定值 10 倍 ,已经

不能食用 [30 ] 。山东小清河小麦和蔬菜中各检出有机化合物 34

和 32 种 [31 ] 。不同的作物对污染物的吸收累积强度不

同 [15 ,32 ,34 - 36 ] ,而且在各个部位累积情况也不相同 [6 ,14 ,37 - 38 ] 。王

庆仁 [35 ]对我国几个典型重工业区和污灌区木本植物、水生或

湿地植物、农作物以及蔬菜、杂草的重金属污染状况进行野外

调查与采样分析。结果显示湿地植物对 Zn、Ni、Cd 的吸收累积

明显高于水生植物 ;蔬菜和水稻对 Cd、Cr、Zn 的吸收累积量较

高。某种水生植物对 Zn 的吸收富集能力甚至已经达到重金属

超富集水平 ,为污染土壤的植物修复提供了可能。高峻山 [14 ]

对鞍山宋三灌区的几种蔬菜的研究表明污水直接灌溉的叶菜

类污染较重 ,而经过土壤过滤和与污水接触不十分紧密的地下

茎类菜稍有污染 ,生长在枝条上的果类菜基本上没有受到影

响。杨庆娥 [37 ]发现四种重金属在白菜中的积累趋势为 Zn > Pb

> Cu > Cd ,且根部含量大于叶中。王广林 [38 ]认为水稻对 Cu 的

积累程度是根 > 茎叶 > 籽粒 ,对 Zn 则是茎叶 > 根 > 籽粒。

1 . 4 　污水灌溉的技术措施研究
合理的制度及科学的技术对于解决我国当前由污水灌溉

引发的种种问题有着非常重要的作用。但我国污水灌溉技术

研究刚刚起步 ,且主要是研究污水灌溉对作物与土壤的影

响 [50 - 56 ] 。黄爽等 [51 ]采用不同的灌水技术 ,利用环境容量法 ,分

析预测了石家庄污灌区在不同条件下土壤和作物中重金属和

石油类浓度的发展以及相应污、清水的灌溉需水量。认为在未

来 30 年内 ,石家庄污灌区必须实行清污混灌和轮灌。鉴于作

物株体不同部位对污染物累积程度不一 ,呈现根、茎、叶、籽粒

果实递减的规律。胡焱 [56 ] 提出了不同作物的污水灌溉制度 :

食用根、茎、叶的蔬菜和土豆等作物应杜绝污灌 ,小麦、玉米、谷

子、棉花等作物可适量的引污灌溉。对有清水水源的地方 ,坚

持清、污轮灌或混灌方式 ,减少污灌次数和污灌量 ,以保证经济

和环境效益的持久性。

1 . 5 　污水灌溉对人体健康的影响研究
污水灌溉是否对人体产生危害 ,是以上一切研究的根本所

在 ,受到了越来越多学者的重视 [57 - 66 ] 。污水灌溉对人们身体

健康的影响主要通过三条途径 :一是污水灌溉造成土壤和作物

污染 ,使得污染物在农产品中积累 ,通过食物链进入人体内积

累 ,从而导致多种慢性疾病 ;二是污水灌溉导致地下水受到污

染 ,通过生活饮用水而使人体产生急性和慢性中毒反应 ;三是

污水灌溉带入农田的污染物大于农田的自净能力时 ,则其中的

硫化氢等有害气体、病菌、寄生虫卵等会对该地区环境卫生造

成污染 ,对人体健康产生危害。冯永春 [59 ] 研究证明污灌区居

民的消化系统主要疾病、恶性肿瘤的发病率高于清灌区。朱静

戈 [81 ]认为污水中的病原体对于农业劳动者和农产品的消费

者 ,具有潜在的健康风险。禹果 [82 ] 利用 umu/ SOS 实验对北京

大兴污灌区土壤的遗传毒性进行了分析 ,证实该区域土壤中存

在遗传毒性物质的积累 ,推测为多环芳烃类。杜宇欣 [64 ] 、韩树

清 [65 ]及孙增荣 [66 ]等人都分别通过 Ames 试验 ,发现污灌区有

对人体致突变的可能性存在。但由于此类危害多具有长期潜

伏性 ,相应情况很难在短时间内验证。

8 我国污水灌溉现状及典型区域分析 　　刘小楠 　尚 　鹤 　姚 　斌



© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

2 　我国典型污灌区现状分析

如前所述 ,我国污灌农田主要集中在北方水资源严重短缺

的地区。按其主要污染物的类型可分为有机物染物灌区和无

机污染物灌区 (特别是重金属) 两大类。以下就这两类灌区的

典型代表进行分析。

2 . 1 　沈抚灌区
2. 1 . 1 　污灌区概况

沈抚污水灌区是我国最大的石油污水灌区 ,位于辽宁省沈

阳、抚顺两市之间 ,属于季风影响的湿润 - 半湿暖温带大陆性

气候 ,年平均气温 6～8 ℃,年均降雨量为 650～800 mm。

灌渠修建于 20 世纪 60 年代 ,每日引自抚顺市工业废水和

生活污水约 40 万 t。沈抚灌区的工业废水主要来自抚顺市石

油及化工、发电、钢厂等 30 余家重点污染源的排水。其主要污

染特点为石油类有机污染 ,污染物含量变化较大。多年的监测

结果显示石油类和挥发酚分别超过国家标准 70 倍和 200 倍之

多。污水主要用来灌溉农田。

自 20 世纪 80 年代起 ,随着人们对污水灌溉危害认识和政

府重视的加强 ,污灌区逐步开始了清水灌溉改造和清污分流工

程建设 ,2000 年整个污灌区基本实现了区内农田的清水灌溉。

但由于辽沈地区水资源短缺 ,特别是干旱年份尤为严重 ,个别

地区污灌现象仍然存在。多年的污水灌溉虽然为农业提供了

水肥资源 ,促进了农业生产 ,而且利用了土壤和作物对污水中

有机污染物质的净化机能 ,间接减轻了浑河水系污染 ,在转害

为利方面积累了一些经验。但污灌 40 年来 ,该区也产生了很

多环境问题。由于长期污灌 ,在深井子镇的灌渠上游地区 ,造

成了水稻秧苗生长速度缓慢、烂根、粒瘪等现象 ,产出的大米有

浓重的石油味和芳香族化合物气味 ,污染严重。同时该地域的

地下水和地表水水质也受到了严重的影响。据统计 ,该地区有

400 多眼井受到不同程度的污染 ,浅层地下水有浓重的异味及

油污。

2. 1 . 2 　研究进展

国内针对沈抚污灌区的研究主要集中在石油类有机污染

物对土壤、作物和微生物的影响方面 [67 - 70 ] 。曲健 [67 ] 等人采用

GC/ MS 方法对沈抚灌区上游土壤多环芳烃的含量进行了测

定。结果表明土壤中的多环芳烃含量在 787～2 4570μg/ kg ,

明显高于清水灌溉土壤。张大庚 [68 ] 等通过对沈抚灌区土壤及

水稻的采样分析 ,同时结合水稻盆栽试验 ,分析测定了污灌区

土壤中石油烃的残留及其对水稻生长的影响。发现土壤中石

油烃含量同污灌年限、物理性粘粒含量及土壤质地等有着相关

关系。任瑞霞 [69 ]认为当石油污染物的浓度达到一定程度时 ,

土壤微生物群落结构会发生明显的改变。宋玉芳 [70 ] 研究发现

污灌区内土壤有矿物油积累 ,该区土壤对高等植物表现有不同

程度的生长刺激效应 ,对蚯蚓有急性致死及慢性亚致死效应。

研究和采用有效手段 ,解决该地区土壤的有机污染问题 ,

恢复该地区土壤的正常生态功能 ,改善该区域的环境质量也是

沈抚灌区研究的重点。陈晓东 [9 ] 等人开展了沈抚灌区土壤嗜

油微生物的筛选与利用实验 ,认为应该针对重污染区采取以微

生物修复和菌根技术为核心的土壤生物修复技术。耿春女 [71 ]

也认为菌根生物修复技术能针对性地解决沈抚污水灌区的主

要环境问题。

2 . 2 　北京灌区
2. 2 . 1 　污灌区概况

北京市地处华北平原的西北边缘 ,是全国政治、文化的中

心。北京属于湿润 - 半湿暖温带大陆性季风气候 ,冬季寒冷干

早 ,夏季高温多雨 ,多年平均降水量在 600 mm。

自 20 世纪 40 年代起 ,北京附近就开始利用工业废水与生

活污水进行农田灌溉。到 80 年代末期 ,北京地区污灌农田发

展到达高峰 ,达 8 万 hm2 ,主要分布在东郊、南郊和西北郊。其

隶属海河流域 ,其灌溉用水主要来源于市区各个工矿企业的废

水和城市生活污水。由于污水资源分布和北京市土地利用结

构的变化 ,污灌农田经历了西郊 - 西北郊 - 北郊 - 南郊 - 东南

郊的迁移过程 ,如今 ,污灌农田主要分布在通州、朝阳、大兴和

丰台区的远郊。

据统计 ,北京市境内年排放污水总量 9. 4 亿 m3 ,大量未经

处理的废水排入河道和渗井、渗坑 ,加之过量施用化肥和农药 ,

使得河湖水体和地下水受到严重污染。大量未经充分处理的

污水用于灌溉 ,已经使 667 万 hm2 以上农田受到重金属和合成

有机物的污染。北京污灌区生产的小麦 ,稻米籽粒中铅 ,镉 ,汞

等含量相应增加 ,稻米籽粒内汞有不同程度的超标现象。

2. 2 . 2 　研究进展

对于北京污灌区的研究主要体现在无机污染物 ,特别是重

金属对土壤和作物的影响上 [2 ,32 ,72 - 74 ] 。杨军 [32 ] 对通州凉凤灌

区表层 0～20 cm 土壤重金属调查发现 :凉凤灌区土壤 Hg 污染

比较严重 ,Cu、Pb 污染居中 ,As、Cr、Zn 为轻微污染 ,与 1975 年

的土壤调查值相比 ,土壤中 Hg、Pb、Cu 含量有上升趋势。与此

同时 ,该地区小麦籽粒存在明显的重金属污染超标问题。卢桂

兰等[72 ]通过对北京市通州污灌区土壤现状调查与蔬菜重金属污

染监测 ,结合土壤环境质量标准、食品卫生标准及污灌区污染历

史.分析对比该区土壤和蔬菜重金属污染状况及其变化。结果

显示通州污灌区土壤样本重金属均高于对照 ,从近三年的比较

来看 ,土壤中多数重金属含量处于上升趋势。被调查地区蔬菜

样品均达到食品卫生标准 ,污灌区作物尚未受到严重污染。

同沈抚灌区一样 ,研究和采用有效手段 ,解决该地区的污

染问题 ,也是这些年来学者关心的重点。任智慧 [75 ] 通过研究

发现 :填闲作物可以吸收土壤残留氮素 ,本身又可作为绿肥翻

入土壤 ,改变土壤中养分分布、改良土壤结构 ,可以作为解决污

染问题的有效手段。魏立华 [76 ]将毛白杨作为 Pb、Cd 专性植物

用于重金属污染土壤的植物修复取得了良好的效果。

3 　问题与展望

目前 ,我国污水灌溉存在的主要问题 :一是城市及工业废

污水总体处理率低 ,污灌前缺少必要的污水预处理措施 ,导致

污水灌溉水质严重超标 ;二是污水灌溉总量不断增加 ,与此相

关的污水灌溉的理论和技术研究工作及其相关监控、管理体系

严重滞后 ,难以全面地指导污水资源利用工作 ;三是污灌区缺

乏污水灌溉技术标准与污水灌溉环境监测评价指标体系 ,区域

内由于污灌造成的水环境污染和土壤、农作物污染等众多问题
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也基本上处于无人管理状态。针对上述问题 ,对今后污水灌溉

的研究与应用工作提出如下建议 :

(1)深入开展污水灌溉的科学研究 ,正确认识污水灌溉的

利弊 ,为污水资源的管理和利用提供充分的理论基础。与国外

有关研究相比 ,我国的污水灌溉研究还存在许多不足 ,如 :有关

污水灌溉对环境的影响多是对污染物的分散而零碎的研究 ,重

复性较多 ;对植物的影响多限于现象解释阶段 ,机理性研究较

少。应在现有研究基础上进一步加强研究的力度和深度。污

水灌溉对环境的影响是长期的、积累型的 ,其污染物参与的是

一个在生物系统与环境系统相互作用下随时间和空间变化而

变化的复杂过程 ,必须针对这一动态过程进行系统研究。应该

积极开展污水灌溉对土壤肥力、作物生理生长、品质和产量的

研究 ,研究不同类型污水、不同灌溉定额条件下的变化。在综

合应用研究成果的基础上实现科学适度的污水灌溉。

(2)健全管理体制 ,从宏观政策层面上做好引导。相关部

门要相互配合 ,实行包括污水资源在内的水资源统一管理 ,为

污水灌溉实践提供充分的制度保障。建立和完善污水灌溉利

用和污水土地处理的的标准体系和评价体系 ,加强水质监测系

统 ,制定全面的污水灌溉规划 ,为污水灌溉的应用提供必要的

技术支持。

(3)针对已经出现的问题要积极进行修复工作 ,引入新技

术、新手段。广泛开展国际交流 ,学习国外的先进经验与方法。

我国对污水灌溉技术、方法的研究大多处于理论及试验阶段 ,

距离指导农业实践甚至是大规模的普及推广还有一定距离。

对于污灌引起的各类问题的修复与治理也属于起步阶段 ,急需

加强。如 :可以利用 3S 技术结合统计学方法对污灌区土壤质

量和污染情况进行时空上的评估和预测。对于长期污灌区的

污染土壤、水体采用植物和微生物结合的生物修复技术等。

总之 ,采取积极有效的对策和科学的态度 ,加强污水灌溉

相关理论和技术的研究 ,对合理地进行农田污水灌溉、缓解我

国日益加剧的水资源供需矛盾 ,保护生态环境 ,实现可持续发

展具有极其重要的意义。 □
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