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摘要　污水处理厂再生水是宝贵的水资源，再生水回用既可以缓解水资源短缺问题，又能提高水资源利用率。虽然污水处理厂

再生水可以达到相关水质标准，但仍含有较多的营养物质、盐分、有机物和重金属，是河湖水体的重要污染源，并通过补给河湖

水体及农业灌溉途径对生态环境和人体健康构成潜在风险。综述了污水处理厂再生水回用于河湖生态补水以及农业灌溉场景

下，对河流水环境、水生态、土壤理化性质、土壤微生物群落、农作物产量和品质的影响，结果显示：1）再生水回补河流能够改善

河流水环境质量并提高水体的自净能力；2）再生水灌溉能够有效减少肥料的施用量并增加土壤养分，提高土壤肥力；3）长期再生

水灌溉能够增加土壤微生物生物量和活性，并改变微生物群落的结构和功能；4）再生水中富含的营养物质能够为作物提供生长

所需的养分并促进作物的生长和产量，但应避免养分过量供应。在当前水资源日益短缺的背景下，再生水有很大的利用前景，但

应充分评估其环境风险并采取相应预防措施从而安全高效地利用再生水。
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Research progress on environmental and ecological impacts of wastewater
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Abstract　Reclaimed water from sewage treatment plants is a valuable water resource, and reclaimed water reuse
can  not  only  alleviate  the  problem  of  water  shortage  but  also  improve  water  resource  utilization.  Although  the
reclaimed water from sewage treatment plants can meet the relevant water quality standards,  it  still  contains more
nutrients, salts, organic matter and heavy metals, which is an important source of pollution in rivers and lakes, and
poses potential risks to the ecological environment and human health through the recharge of rivers and lakes and
agricultural  irrigation.  The  effects  of  reclaimed  water  from  sewage  treatment  plants  reuse  on  the  river  water
environment,  water  ecology,  soil  physical  and  chemical  properties,  soil  microbial  community,  and  crop  yield  and
quality  when it  was  reused for  ecological  water  replenishment  of  rivers  and lakes  and agricultural  irrigation  were
reviewed.  The  main  conclusions  were  as  follows:  1)  Reclaimed  water  replenishment  in  rivers  could  improve  the
quality of river water environment and enhance the self-purification capacity of water bodies.  2)  Reclaimed water
irrigation  could  effectively  reduce  the  application  of  fertilizer,  increase  soil  nutrients  and  improve  soil  fertility.
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3) Long-term reclaimed water irrigation could increase soil microbial biomass and activity and change the structure
and function of microbial communities. 4) The nutrients rich in reclaimed water could provide crops with nutrients
needed for growth and promote the growth and yield of crops, but excessive supply of nutrients should be avoided.
In  the  context  of  the  current  increasing  scarcity  of  water  resources,  reclaimed  water  had  great  potential  for
utilization,  but  its  environmental  risks should be fully assessed,  and corresponding precautions should be taken to
use reclaimed water safely and efficiently.
Key words　reclaimed water; ecological water replenishment; agricultural irrigation; microbial community; crop

水资源是人类社会发展中不可或缺的战略资

源。在全球人口快速增长、世界经济高速发展以及

全球气候变暖的背景下，水资源短缺问题日益突出，

用水供需矛盾进一步加剧 [1]。据联合国水资源组

织统计，自 20世纪 80年代起，全球用水量每年以

1%的速度增加，加剧了全球范围内水资源的短缺[2]。

目前全球约有 36亿人面临着水资源短缺和水环境

污染问题，据预测该数字在 2050年可能增长到

48亿~57亿[3]。而气候变暖又从根本上改变全球热

量、水分的循环和平衡，进一步加剧了全球水资源危

机。同时，联合国粮食及农业组织提出，在过去

20年，全球人口大幅增多，而人均淡水资源可供量却

减少了 20%以上。全球农业地区有超过 12亿人面

临严重的干旱问题，超过 60%的灌溉农田承受着巨

大的水资源压力[4]。据统计，农业用水占全球用水量

的 60%以上，农业需要大量水资源来确保粮食生产

满足世界人口不断增长的需求，全球水资源的短缺

以及气候变化引起的干旱频发，致使水资源危机严

重威胁全球农业生态系统及粮食安全[5]。在水资源

危机的背景下，再生水的利用，不仅能够减少水资源

浪费、提高水资源利用效率，还有助于城市区域的可

持续发展。世界上的大部分国家和地区已加强了对

再生水的关注，特别是以色列、新加坡、日本等水资

源短缺国家，采取了一系列再生水利用措施，一方面

减少了水资源浪费，另一方面在一定程度上控制了

污水直排的环境污染问题[6]。

在缺水或水源不足的城市，再生水是重要的非

常规水资源，可用于补充地表水资源量和水生态恢

复，在水资源污染严重且短缺的情况下，再生水循环

利用在社会、经济和环境效益方面具有显著优势[7]。

同时，在水资源短缺的情况下，再生水作为唯一一种

供给稳定且总量持续增长的水源，将其回用于农田

灌溉，可以有效缓解农业用水压力，提高水资源承载

力以应对水资源短缺问题。据预测，2030年再生水

利用总量将达到 850亿~1 060亿 m3[8]。此外，农业

过程中使用再生水能够避免其直接排放而污染地表

水体，最大限度地减少其环境影响。研究表明，经过

充分处理的污水可安全用于农业灌溉[9]，再生水灌溉

已在世界各地得到推广[10-14]。

我国水资源量仅占世界水资源总量的 5.1%，人

均水资源量仅为世界平均水平的 28%[15]。水资源短

缺问题制约着我国生态环境质量和经济社会可持续

发展。根据住房和城乡建设部的统计数据[16]，2011—
2021年我国再生水利用量在城市污水处理量中占比

较小（图 1）。同时 2022年我国城镇污水排放量约

754亿 m3，其中再生水利用量仅为 151亿 m3，再生

水后续开发利用潜力巨大[17]。基于上述情况，由国

家发展和改革委员会发布的《中华人民共和国国民

经济和社会发展第十四个五年规划和 2035年远景

目标纲要》[18] 明确提出，要鼓励再生水利用，全面推

进污水资源化利用，促进解决水资源短缺问题，推动

高质量发展、可持续发展。因此，充分利用再生水资

源，对于缓解水资源短缺问题、改善水生态环境具有

重要意义。
 
 

图 1    2011—2021 年我国城市污水处理量及再生水利用量[16]

Fig.1    The amount of urban sewage treatment and reclaimed
water utilization in China from 2011 to 2021

 

虽然再生水经过净化后能达到相关水质标准，

但由于其含有较高的营养物[19]、盐分[20]、重金属[21]、

药品[22]、抗生素[23] 等物质，补给河湖水体及农业灌

溉存在潜在环境风险和人体健康风险[24]。因此，再

生水的安全利用问题一直令人担忧。尤其是再生水
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中氮、磷等过量的营养物质可能会导致自然水体的

各种生态问题，如增加藻类生物量，加剧水体富营养

化，扰乱微生物群落的组成和功能[25-26]等。尽管在相

关方面已有大量研究，但再生水回用对水生态和水

环境的影响仍不清晰。因此，有必要深入了解再生

水排放及回用的环境和生态影响。

本文检索了大量国内外相关文献，利用中国知

网（CNKI）和 Elsevier ScienceDirect数据库，以篇名

含“再生水回用”“再生水补给”“再生水灌溉”

“ reclaimed  water  reuse”“ reclaimed  water  recharge”
“reclaimed water irrigation”进行检索；时间选定为

2000-01-01—2024-05-06；文献来源选定为 SCI期
刊、EI来源期刊、核心期刊、CSSCI和 CSCD；数据

来源为相关期刊、权威报道和政府部门报告。对所

得检索文献的研究内容、实验方法、数据处理以及

研究结果进行系统地归纳和整理，并总结再生水对

受纳水体水生态环境，再生水灌溉对土壤理化性质、

土壤微生物群落及农作物的影响，以期为再生水安

全、高效回用提供科学依据。 

1　再生水国内外应用现状

20世纪 80年代起，许多发达国家和发展中国家

已开展再生水回用研究。其中在再生水利用技术等

方面以美国、日本、以色列等为代表的发达国家最

为典型，干旱半干旱地区如阿拉伯半岛等地区，再生

水回用技术也较为成熟[27-29]。

目前，世界各国正逐步将再生水回用于生态补

给和农业灌溉。作为世界上最早实现污水再生回用

的国家之一，美国的再生水利用体系完备，无论是在

科学研究、法规还是技术指南方面，都处于全球领先

地位，应用范围也更为广泛。据统计，美国约 70%的

污水通过回用工程得到有效利用，其中 60%以上的

再生水用于农业灌溉[30]。日本虽然年均降水量高达

1 714 mm，但因其四面环海的地理位置、经济迅速发

展等原因，其水资源短缺问题普遍存在且日趋严

重。自 20世纪 80年代起，日本政府便大力提倡再

生水回用，并规划建设了中水回用管道系统，经过处

理后的中水主要供应绿地灌溉、农业用水以及河道

补给等[31]。同样由于地理位置原因，以色列年均降

水量不足 380 mm，是世界上水资源最匮乏的国家之

一，其人均淡水资源占有量不足 300 m3/a[32]。但以色

列却是世界上再生水利用率较高的国家之一 ，

72%的市政污水（其中接近 100%的生活污水）得到

再生回用 [33]，其中约 40%直接用于农业灌溉，约

60%用于地下水回灌和河道补给[34]。

目前，我国再生水主要用途包括农业灌溉、娱乐

用水、城市杂用、景观绿化、工业用水和地下水补给

等，其中，农业灌溉和娱乐用水的使用占主导地位，

比例约占 60%。考虑到传统水资源的限制，预计未来

再生水在农业灌溉和景观用水方面的比例将持续上

升[35]。为应对水资源短缺问题，尤其是在缺水的北

方城市，我国正向最大程度利用再生水而做出努

力。如 2021年生态环境部会同国家发展和改革委

员会、住房和城乡建设部、水利部发布了《区域再生

水循环利用试点实施方案》[36]，以京津冀地区、黄河

流域等缺水地区为重点，选择再生水需求量大、再生

水利用具备一定基础且工作积极性高的地级及以上

城市开展试点，有利于缓解区域水资源供需矛盾。

我国 90%以上的再生水灌溉区集中在水资源严重短

缺的“四河”（黄河、淮河、海河、辽河）流域[37]，且主

要集中在北方大、中城市的近郊区。考虑到我国城

镇污水处理能力已达 2.17亿 m3/d，城镇污水处理率

达 92%，因此，大量来源稳定的城镇再生水将成为我

国农业用水的重要补充水源[38]。北京是我国淡水资

源较为紧张的大城市之一，人均水资源量为 135
m3 左右，仅为全国的 1/16，但其同样是我国城市污水

处理率及再生水利用率较高的城市之一，2010年再

生水灌溉面积达到 3.33万 hm2，再生水农业年利用

量超过 3亿 m3[39]。山东省 2021年污水处理回用量

达到 11.20亿 m3，再生水的用途主要为城市绿化、景

观环境和湿地补水等[40]。苏州作为经济发达城市，

水资源消耗量巨大，水质型缺水问题严重，2020年全

市 污 水 处 理 量 达 11.5亿 m3， 再 生 水 回 用 率 为

38.69%，主要用于景观绿化用水，再生水利用潜力巨

大[41]。2020年黑龙江省再生水利用量约占非常规水

资源利用量的 74.2%，污水处理回用量较高[42]。再生

水的推广应用不仅缓解了水资源压力，同时也推动

了农业和城市的可持续发展。 

2　再生水对受纳水体的影响

在水资源日益紧缺的背景下，再生水作为城市

用水的替代水源，在河湖补水、绿化灌溉等领域有巨

大的利用潜力[43]。国内外已有许多再生水回用成功

的实例[44-47]。然而，再生水即使经过净化处理后，仍

然存在部分有机物、氮、磷等潜在污染物，其浓度远

高于 GB 3838—2002《地表水环境质量标准》中Ⅴ类

水质标准[48]（图 2），可能会引发各种水生态系统问

题[49]。如过量的氮、磷会刺激藻类大量生长，加剧地

表水体富营养化，导致藻华暴发[50]。因此，城市水体

的再生水补给，应全面考虑生态状况、服务功能、生
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态需水量、再生水水质、再生水补充对水体的影响

以及生态系统响应等诸多因素。
  

图 2    我国各类标准中水质指标限制

Fig.2    Limitations on water quality indicators in various
standards in China

  

2.1　对水环境的影响

通过利用再生水补给河湖水体，不仅能够改善

水域景观，还能改善水环境质量，提升河湖水生态健

康水平。已有研究表明，污水处理厂再生水长期对

河流进行生态补水后，对河流水质、水生态会产生影

响，补水后河流的水环境质量良好，证明再生水能够

有效改善河流水环境质量并提高水体自净能力，有

助于河流水生态健康的提升[51]。An等[52] 以天然河

流、再生水与生活污水共同干扰河流、完全再生水

补给河流、污染城市河流作为研究对象，评估再生水

利用对水体自净能力的影响，结果表明，污染城市河

流的化学需氧量（COD）和总磷（TP）浓度分别为

55.25和 0.87 mg/L，而在再生水补给河流后，河流中

COD与 TP浓度分别降低至 31.16和 0.18 mg/L。再

生水利用能够改善污染严重的城市河流水质，这可

能是由于再生水补给过程的稀释作用[53]。

由于污水处理厂再生水具有富含氮、磷等营养

物质的特点，在长期再生水补给河湖水体过程中，

氮、磷易富集于水体底泥中，并持续释放而影响河湖

水体。如刘轩等[54] 以 2个长期分别使用再生水和地

表水补给的城市景观水体为研究对象，探究在不同

的补给水条件下底泥对藻类生长的影响，发现长期

再生水补给条件下，上覆水中的叶绿素 a、氮、磷浓

度明显高于地表水补给条件，这可能是由于长期受

纳再生水的水体底泥中营养物质含量更高。因此，

长期再生水补给相较于地表水补给更容易导致沉积

物中营养物质的释放，从而引发水体富营养化风险，

在长期再生水补给的城市水体中，有必要对水体沉

积物进行定期清除。 

2.2　对水生态系统的影响

微生物群落是河湖生态系统的重要组成部分，

其受到外源输入污染物的极大影响，也会积极地参

与污染物的转化过程[55]。在淡水生物群落中，藻类

和细菌群落占主导地位，对河流生态系统的能量流

动和养分循环起到至关重要的作用[56]。近年来，对

受纳再生水补给的河流生态系统中的藻类或细菌群

落的研究受到关注。研究表明，富含氮、磷和有机

物的再生水通过河湖补给会增加水体藻类生物

量[57]，甚至发生藻华风险[58]；也有研究发现，再生水

可影响受纳水体中的微生物群落[59]，特别是促进具

有碳降解、硝化、反硝化和磷转化的功能性细菌的

生长[60-61]，通过去除营养物质达到增强水体自净能力

的目的。部分研究还比较了藻类和细菌群落对天然

水库和湖泊环境变化的敏感性[62-63]，观察到对于不断

变化的理化特征如氮、磷、温度和溶解氧等，藻类群

落往往比细菌群落表现出更强的适应性变化，细菌

群落对环境变化具有更高的时空稳定性。Du等[64]

利用高通量测序技术，系统地研究了细菌和藻类对

再生水补给的响应，发现再生水能有效改善受纳河

流水质并提高城市河流的自净能力，重塑细菌和藻

类群落的生物多样性、复杂性和组成，由于再生水的

输入，下游段细菌和藻类群落的稳定性和复杂性均

有所减弱，其中，重塑细菌和藻类群落的主要驱动因

素是氮、磷。同样有学者证实藻类的动态变化可能

影响细菌群落的组成和功能，进而改变当地生态系

统的生物地球化学循环[63]。Xie等[61] 通过研究水库

上下游河流沉积物中的微生物群落结构，发现与上

下游河流点位相比，污水处理厂出水排放口附近沉

积物中的微生物种群数量更高，但生物多样性更

低 ，并且随着再生水的流入 ，优势微生物种由

Weissella 转变为 norank-f-Anaerolineaceae、  norank-
c-KD4–96 和 norank-c-Subgroup_6，表明污水处理厂

再生水排放极大地影响了当地的微生物群落和生物

多样性，尤其是排放口周围的局部微生物群落结构，

而总有机碳（TOC）被视为群落变化的主要驱动因

素。Meng等[65] 的研究也表明，TOC是影响再生水

补给河流中微生物群落组成的重要因素。由于理化

条件、地理条件、水文条件和微生物响应等存在差

异，可能导致不同地区再生水补给系统中群落的响

应存在差异。 

3　再生水灌溉对土壤理化性质的影响

再生水灌溉已在全球范围内得到广泛应用。将

再生水用于农业灌溉，不仅能够降低土壤污染的风

险[66]，还有助于保护淡水资源。然而，再生水灌溉对

土壤的影响程度取决于其水质以及其他外部条件。
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探究再生水灌溉对土壤造成的潜在影响，对于提高

再生水资源利用效率，减少环境风险具有重要意义。 

3.1　对土壤物理性质的影响

国内外针对再生水灌溉对土壤物理性质的影响

进行了诸多研究。再生水中存在的盐分、悬浮无机

物、有机物等会对土壤容重、颗粒组成、含水率以及

孔隙度等产生影响[67-68]。部分学者认为利用再生水

进行灌溉会降低土壤孔隙度，如李晓娜等[69] 研究发

现，再生水中含盐量过高，灌溉会使土粒分散程度增

加，从而使土壤容重增加，土壤毛管孔隙度降低，并

导致土壤板结。也有学者持不同观点，认为再生水

灌溉会使土壤孔隙度增加，如 Biswas等[70]研究发现，

相比于淡水灌溉 ，废水灌溉会使土壤容重降低

2.83%，而土壤孔隙度提高 6.02%，进而提高土壤的

不饱和导水性和保水能力。也有学者指出，土壤容

重和孔隙度还与再生水灌溉时长有关，在短期（6个

月）再生水灌溉下，随着土层深度增加，土壤容重有

所增大，土壤孔隙度和田间持水量均减小；然而在长

期（6年）再生水灌溉下，土壤容重略有减小，土壤孔

隙度和田间持水量则略有增大[71]。而再生水中含有

的微生物、有机质和盐分含量不仅仅会影响土壤孔

隙度，还会影响土壤结构。再生水中富含的微生物

和有机质有利于改善土壤结构，而其中的有机质会

被土壤微生物分解并产生腐殖质，有利于形成土壤

团粒和团聚体结构[72]。再生水灌溉可以提高表层土

壤微团聚体的稳定性，其原因可能与土壤有机质

（SOM）含量较高有关，但由于钠的影响再生水的渗

透率降低[73]。土壤性质、灌溉方式以及再生水水质

等都会引起土壤物理性质发生改变，相关研究多但

不够细致和深入，未来有必要进一步探讨再生水灌

溉对土壤物理性质的影响机制。 

3.2　对土壤化学性质的影响

部分学者提出，因再生水水质和土壤类型等存

在差异，再生水灌溉并不会明显影响土壤 pH[74]，因

为土壤本身就是缓冲体系，能在一定范围内适应外

界环境变化。然而，也有学者发现再生水灌溉能改

变土壤 pH。梁薇[75] 在对北京市再生水利用现状调

查的基础上，通过模拟土柱试验，对利用再生水灌溉

园林绿地生态系统进行研究，发现在 3种不同水质

灌溉条件下，土壤的 pH均较灌溉前有所升高，且不

同灌溉水质下土壤的 pH关系为高盐再生水>再生水>
自来水。pH升高意味着土壤中微量元素及重金属

的生物可利用性降低，植物吸收效率降低[76]。而李

中阳等[77] 通过在温室条件下采用盆栽试验方法，利

用全再生水和混合再生水灌溉黑麦草的研究发现，

利用全再生水和混合再生水进行灌溉都会显著增加

土壤有机质含量，并显著降低了土壤的 pH。由于再

生水水质、土壤土质、灌溉时间等差异，使得灌溉土

壤 pH有所变化，而这些变化主要是由再生水中所含

养分和盐分导致。

再生水中含有大量的氮、磷、钾等营养元素，大

部分学者认为再生水灌溉能有效减少肥料施用并提

高土壤肥力，降低施用肥料所引发的环境风险。李

竞等[78] 利用 8种河北省常见园林植物进行再生水灌

溉试验，发现短期利用再生水灌溉会显著增加土壤

全盐量、水溶性钠和氯离子含量，并且在不同程度上

促进园林植物的生长和根际土壤养分、酶活性的提

高。再生水灌溉还能改善土壤环境，由于其能溶解

土壤中的矿质氮，从而有效降低土壤的氮污染，减少

氮肥用量，增加土壤肥力[79]。而 Chen等[80] 通过对北

京市 7个具有不同再生水灌溉历史的区域进行实地

考察，也同样发现再生水灌溉能改善土壤养分条件，

使 SOM、全氮和速效磷含量均增加 6%~17%，并且

灌溉年限越长，土壤养分条件和土壤生物活性越强，

土壤健康状况改善越显著。但也有学者研究发现，

利用再生水进行短期灌溉并不会使氮素大量留存于

土壤中，且不会显著提高土壤的供磷水平，对土壤肥

力无显著影响[81]。但是，由于再生水灌溉对土壤的

影响不仅仅取决于再生水的质量，还与土壤类型、气

候条件、作物种类及生长情况有关，并且再生水灌溉

时长和灌溉方式等都会在一定程度上影响土壤肥

力，导致关于再生水灌溉对土壤肥力的研究结果出

现差异。 

3.3　对土壤微生物群落的影响

土壤微生物群落在土壤功能中起着基础性作

用，如元素循环和污染物降解等，是土壤生态系统的

重要指标和核心组成部分，既受污染物的影响又参

与污染物的迁移和转化[55]。由于再生水中含有微生

物、有机污染物和重金属等物质，会对微生物的种

类、数量和活性产生影响[82]。与地下水灌溉相比，已

证实再生水灌溉在微生物多样性和种间关系方面可

以对土壤微生物群落产生影响[83]。利用再生水灌溉

可以促进土壤微生物的活性，土壤微生物生物量是

生物地球化学循环和有机化合物循环的基本环节，

最终确保土壤生物肥力。土壤中的酶主要来自细菌

和真菌，参与碳、氮、磷、硫的生物地球化学循环，酶

活性的变化能够反映土壤中化学、生物过程及污染

物降解的程度[84-85]。Mkhinini等[86] 通过对突尼斯中

东部地区的不同土壤进行了为期 20年的再生水灌

溉，来评估再生水灌溉对于酶活性的影响，发现长期

第 1 期 刘小芳等：污水处理厂再生水排放及回用的环境与生态影响研究进展 · 253 ·



利用再生水灌溉能够增加土壤微生物生物量并提高

微生物代谢活性。也有学者发现，利用再生水能使

大豆根际土壤中的土壤脲酶、磷酸酶活性和细菌、

放线菌的数量显著增加[87]。此外，利用再生水灌溉

还会影响土壤微生物种类和群落结构。龚雪 [88]

通过室内土柱模拟灌溉试验发现，利用再生水灌溉

能够促进表层微生物数量和种类增加。Moulia等[89]

利用不同质量的水（城市废水、人工湿地处理的污

水、膜生物反应器处理的污水和自来水）进行农业灌

溉，发现再生水灌溉的土壤细菌群落保持稳定，且灌

溉土壤的微生物多样性和丰富度指数随着灌溉期的

延长而增大。

另外，再生水灌溉的土壤中还可能出现重金属

累积，影响土壤微生物功能，并可能减弱有机质矿化

过程，影响微生物养分的可利用性[90]。除此之外，重

金属还可能减少根系分泌物的释放，导致酶合成减

少，从而改变土壤中微生物活性[91-92]。同时，再生水

灌溉还可能引入外源微生物到土壤中，影响当地的

微生物群落[93]。土壤中重金属的累积与重金属种类

和灌溉时长紧密相关，应对再生水灌溉土壤进行定

期监测和污染评价，并采取有效措施改变土壤理化

性质，改善土壤 pH，减少重金属富集，从而降低环境

风险。 

4　再生水灌溉对农作物的影响

研究表明，再生水中富含的氮、磷等营养成分满

足农作物的生长所需，符合农业用水需求[94]。徐桂

红等 [95] 研究发现，再生水灌溉降低了番茄维生素

C含量，增加了总酸、可溶性固体物、番茄红素和可

溶性糖的含量，并对其光合作用及叶绿素产生有促

进作用。此外，有学者研究发现利用再生水灌溉有

利于提高番茄产量并增加番茄的营养指数，且不影

响其果实品质[96]，还能够提高辣椒的株高和茎粗等

生长指标、水分利用效率和光合速率等光合指标，以

及产量和肥料等生产力指标[97]。Ayoub等[98] 通过连

续 4年使用地下水和再生水对橄榄树进行灌溉，发

现再生水灌溉能显著改善橄榄树的果实质量和产

量。除此之外，利用再生水灌溉还能够提高农作物

的光合指标并以硝酸盐的形式提供氮，从而提高农

作物的产量。

然而并非再生水灌溉对农作物的所有影响都是

有益的，再生水灌溉在过量的养分供应时也可能对

农作物生长产生危害。于辉等[99] 对在鄂尔多斯地区

利用再生水灌溉青贮玉米进行研究，通过将不同比

例的雨水和再生水进行混合后灌溉面积相同的试验

地，发现当雨水与再生水以 2∶1混合时青贮玉米鲜

草产量最高，而当再生水比例过高时，会对作物的产

量产生抑制作用。

再生水中还存在难以被污水处理工艺降解的重

金属、有机污染物等。由于重金属具有不可降解

性、持久性、蓄积性、生物相容性和高毒性，易在水

体和土壤等环境中累积，对植物生长及人类健康造

成威胁[24]。现有研究表明，利用废水进行灌溉的区

域土壤中存在明显的镉、锌、汞污染[100]。此外，废水

灌溉下小麦中重金属含量也显著累积。与小麦植株

其他部位相比，根系中镉、铬、铅、砷的含量较高，说

明根系具有较强的吸收能力，可能产生明显的阻隔

作用。同时，蔬菜可食用部位的镉、铬、铅和砷含量

均高于 GB 15618—1995《土壤环境质量标准》安全

限值，其含有的高浓度重金属会对人体健康构成潜

在威胁[101]。此外，再生水中还可能会携带激素、药

物、有毒化合物等，直接或间接地与人体接触而导致

各种健康问题，再生水灌溉后抗生素进入土壤，并在

作物中检出抗生素耐药基因（ARGs）[102]。因此，应改

进污水处理工艺以减少再生水中的有害污染物，降

低植物中重金属累积的风险，从而减少对土壤、作物

及人类健康的危害。目前对于再生水灌溉农作物的

研究集中在对作物生理、产量、光合作用以及品质

等指标上，但关于再生水灌溉后对人类健康潜在风

险的评估研究较为缺乏。 

5　结论与展望
 

5.1　结论

将再生水用于河湖生态补水和农业灌溉，可以

缓解用水压力、节约水资源、降低用水成本并二次

利用营养物质。本文讨论了再生水回用于生态补水

以及农业灌溉时，对受纳水体生态系统、土壤理化性

质、微生物群落及农作物的影响，得出以下结论：

1）再生水回补河流后，会对河流水生态系统产生显

著影响，有助于改善河流水环境质量并提高水体的

自净能力。同时，再生水补给还会促进碳降解、硝

化、反硝化和磷转化微生物的生长，重塑微生物群

落。2）再生水中的盐分、悬浮物、营养物等会对土

壤容重、颗粒组成、含水率、孔隙度、pH、肥力等理

化性质产生影响，但具体影响因土壤性质、灌溉方

式、再生水水质等方面存在差异而不同。3）再生水

灌溉会对土壤微生物的种类、数量和活性产生影

响。长期再生水灌溉能够增加土壤微生物生物量，

提高土壤微生物代谢活性，从而改变土壤微生物群

落结构和功能。同时，应对再生水灌溉土壤中重金
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属进行定期监测和污染评价，降低潜在环境风险。

4）再生水中富含的营养物质能够为农作物提供生长

所需的养分，但若养分过量供应可能会产生毒性，再

生水灌溉农作物时需要严格控制其营养物含量。 

5.2　展望

再生水对受纳水体、灌溉土壤、农作物的影响

程度不仅取决于再生水的质量，还取决于受纳水环

境、土壤特性、气候、灌溉方式、作物类型等。在水

资源短缺的情况下，再生水有巨大的利用潜力，但在

实际利用中应充分评估其环境风险。未来可以开展

以下研究：1）通过地理环境、气候、农作物等条件分

析再生水回补及农业灌溉的影响，明确引起水质、土

壤、作物变化的关键因子，为推广再生水回用于河湖

补水及农业灌溉提供理论支持。2）随着环境中新污

染物、抗生素、病毒等问题的加剧，亟须开发针对性

的水处理技术以降低再生水回用风险。3）由于再生

水回用的生态环境影响是潜在且长期的，建议未来

对再生水回用区的水质、土壤、作物等进行长期监

测以探索其长效影响机制，从而对再生水回用进行

科学管理并有效控制其生态风险。4）建立再生水资

源开发利用监测监督体系和评估体系，为再生水利

用提供强有力的政策保障。
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