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污灌对地下水的污染及防治对策
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摘要 : 科学利用污水灌溉可以在一定程度上缓解水资源紧缺问题 ,但如果不进行科学管理 ,污水灌溉就可能会引起地下

水污染。文章回顾了污水灌溉引发的地下水污染方面的研究成果 ,讨论了污水中可能污染地下水的组分 ,重点讨论了硝

酸盐、硬度、重金属、病原微生物、有机污染物在水土系统中的迁移和衰减机理以及影响这些组分迁移至地下水的因素 ,

最后提出了防治污水灌溉引发地下水污染的建议和今后的研究方向。
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1 　前言

由于我国总体水资源不足 ,特别是在水资源匮乏

的干旱、半干旱地区 ,如何合理有效地利用污水灌溉不

仅是一个资源再生的问题 ,同时也是一个保护环境、使

区域经济保持可持续发展的问题。废污水中虽然含有

有毒有害物质 ,但也含有作物需要的营养元素 ,如氮、

磷、钾等。日本、美国、以色列等国家的实践证明 ,利用

经过适当处理的生活污水和有机工业废水灌溉农田 ,

可以变废水为良好的水源 ,还可以提高土壤的肥力。

然而 ,在我国 ,盲目的污水灌溉导致了有毒有害物质在

一些地区的土壤积累 ,并造成对地下水环境的污

染[1～4 ] 。地下水一旦污染 ,治理难度就很大 ,有些甚至

难以治理 ,即使可以修复和治理 ,也需要花费很长的时

间和巨额费用。

本文从污染组分的种类及其运移机理出发 ,讨论污

水灌溉对地下水的污染 ,通过分析影响污染物进入到地

下水的各种因素 ,从而提出防治地下水污染的措施。

2 　灌溉污水中的主要污染指标

表 1 列出了灌溉污水中的主要污染指标。在以往

的工作中 ,人们对 NO -
3 、NO -

2 、NH+
4 、Zn、Cu、Pb、Cr、Cd

和大肠杆菌等进行研究较多。近年来 ,研究人员对污

水中的有机污染物也投入了较多的关注。
表 1 　以往污灌研究中所涉及的污染物

Table 1 　Contaminants identified in previous studies on wastewater irrigation

项目 污染组分及参考文献 项目 污染组分及参考文献

Zn[6 ,8～10 ] Cu [2 ,6 ,8～10 ] pH[2 ,8 ] Na + [2 ] 悬浮质 (SS) [8 ]

Pb[6 ,8～12 ] Cr [6 ,9 ,10 ,12 ] TDS [8 ,14 ] 硬度 [14 ,16 ] NO - [2 ,8 ,15～18 ]
3

微量元素 Cd[6 ,10～13 ] As [2 ,10～12 ] 常见指标 NO - [2 ,8 ]
2 Cl - [2 ,14 ] NH + [2 ,8 ,16 ]

4

Hg[10～12 ] Ni [6 ] SO + [2 ]
4 Mg2 + [16 ] 磷和正磷酸盐总量[8 ]

Mn [10 ] Ca2 + [16 ] K+ [2 ]

COD[8 ] 氯仿 [7 ] BOD[8 ] 大肠杆菌[8 ,17 ]

有机指标 矿物油 [13 ] PCBs [6 ] 酚 [2 ] 微生物指标 细菌总数 (TS) [8 ]

PAHs [5～7 ] 三氯乙烯[7 ] 病源菌总量 (沙门氏菌、痢疾杆菌和霍乱弧菌)
[8 ,18 ]
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　　在已有的研究中 ,主要研究对象是污灌区的土壤

污染问题 ,特别是重金属的污染。对于污灌区的地下

水污染 , 一般只提及 NO -
3 和致病微生物的污

染[4 ,8 ,19～20 ] 。对于地下水中矿化度和硬度的升高也有

论述 ,但是这些指标的升高是否主要由污灌引起则需

要进一步研究。

3 　污灌对地下水的污染

311 　主要研究方法

在以往的研究中 ,研究污水中污染组分向地下水

中的迁移主要采用野外调查取样、土柱淋滤模拟实
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验[14 ,21～22 ]和野外实验法[15 ] 。土柱淋滤模拟实验是最

常用的研究方法 ,如宋晓焱等分别用污水和大气降水

进行土柱淋滤模拟实验分析了氯离子、总硬度及溶解

性总固体 (TDS) 在土壤中的迁移转化机理 , 结果表明

当地浅层地下水中氯离子、总硬度及 TDS 污染与污水

灌溉有关[14 ] 。

312 　污灌区地下水中硝酸盐和硬度的升高

不科学的污水灌溉再加上大量使用化肥 ,使地下

水的总硬度、含盐量逐渐增加 ,特别是地下水中 NO -
3

含量的增加 ,使污灌区地下水污染问题越来越严重[4 ] 。

虽然水土系统中的反硝化作用会降解一部分 NO -
3 ,但

是污水灌溉对地下水的 NO -
3 污染应当引起重

视[15 ,17～18 ] 。由于污水中的高 NO
-

3 含量 ,污水灌溉首先

会使得 NO
-

3 在土壤累积 ,并有可能通过淋溶土壤中的

NO
-

3 而污染地下水。

刘凌在徐州汉王实验基地进行了含氮污水灌溉实

验研究 ,得出 : ①污水灌溉对下层土壤及地下水中

NH
+

4 浓度影响较小 ,大多数 NH
+

4 将被上层土壤吸附、

转化 ; ②污水灌溉对土壤水及地下水中 NO
-

3 浓度影响

较大 ,尤其是长期进行污灌的土壤 ,易造成地下水中

NO
-

3 污染[15 ] 。一般地 ,污水中的 NH
+

4 含量较高。污

水灌溉到土壤后 ,水中的 NH
+

4 将与土壤胶体表面的

Ca2 + 、Mg2 + 发生离子交换反应 ,结果造成地下水硬度升

高和土壤含氮量的增加。另一方面 ,土壤中的 NH
+

4 离

子会发生硝化作用 ,其最终产物 NO -
3 离子会在短期内

加重地下水的污染[16 ] 。

关于地下水硬度升高的原因有很多 ,污水灌溉是

其中的一种。城市生活污水和工业废水中含有高浓度

的 Na
+ 离子 ,在迁移过程中 ,能将土壤或含水层中吸附

的 Ca
2 +

,Mg
2 + 离子置换出来 ,从而造成地下水硬度的

增高[1 ,4 ] 。

313 　污灌水中重金属在水土系统中的分布

一般情况下 ,灌溉污水中的重金属能够被土壤颗

粒吸附 ,使得大多数重金属离子富集于土壤表层 ,从而

导致了土壤的 Zn、Pb、Cu 和 Cr 等的污染[9 ] 。土壤对它

们的吸附降低了其向地下水中的运移。对内蒙古东部

污灌区土壤的土层剖面不同深度重金属 (Cr、Cu、Cd、

Pb)元素进行测试和分析结果表明 ,土壤有较强的吸附

污水中重金属的能力 ,经过十几年的污水灌溉 ,当地的

地下水目前没有受到重金属污染[23 ] 。Barryt 等的研究

表明重金属主要在土壤 0～20 cm 表层积累 ,其纵向迁

移趋势不明显[24 ] 。也有实例表明污灌不会对土壤产

生明显的污染[12 ]
,这可能是污灌水水质不同的结果。

Koerner 等对新墨西哥 Roswell 灌区的研究表明 ,经过

33 年的污灌 ,灌区中并没有发现污水中所特有的重金

属元素[17 ] 。

一旦进入土壤 ,重金属的迁移性就由它们的存在

形态所控制 ,而这取决于它们进入土壤时的组分形式、

土壤组分的种类和含量 (有机质、矿物、粘土含量等) 、

环境条件 (如 pH 和 Eh 等) [21 ,25～26 ] 。土柱淋滤试验表

明 ,阳离子交换、表面吸附、与固相有机质的螯合作用

及沉淀过程是重金属的重要衰减机理。对于 Cd、Zn、

Cu ,在土壤有机质含量低的情况下 ,重金属在土壤含

水氧化物表面的吸附是其主要衰减机理。对于 Cr、

Pb、Mo ,沉淀是主要的衰减机理[21 ] 。对 As、Cd、Cu、Pb

等的淋滤实验表明 ,它们主要在表层 0～10 cm 积累 ,

随淋溶时间的延长 ,这些重金属 (特别是 Cd) 表现出向

下迁移的趋势[11 ]
,从而对地下水形成威胁。

314 　污灌水中细菌和病毒对地下水的污染

在研究污水灌溉对地下水的污染时 ,要特别重视

致病微生物的污染[18 ] 。污染地下水的病原微生物可

分为三类 : 细菌、病毒及寄生虫 , 以前两种为主。

Koerner 等对新墨西哥 Roswell 灌区的研究表明 ,受当

地的具体水文地质条件所影响 ,经过 33 年的污灌 ,灌

区中并没有发现污水中所含的大肠杆菌[17 ] 。田间试

验也发现 ,一些肠道病毒能通过迁移穿过非饱和和饱

和带到达相当深的土层[27 ] 。由于病毒比细菌和原生

动物包囊小得多 ,在通过多孔土壤时不容易被过滤净

化 ,而随水分迁移进入土壤深层和地下水系统的可能

性要大 ,地下水资源的病毒污染已引起各国科学家的

高度关注。污灌水中的病原微生物在地下水土系统中

的迁移能力除了受其存活期长短影响外 ,主要受到吸

附作用和过滤作用的控制。

介质对病原微生物的吸附作用主要受介质性质、

环境条件和病原微生物类型的控制。Matthess 等指出

多孔介质对细菌及病毒的机械过滤作用主要取决于多

孔介质空隙大小和病原微生物的种类[28 ] 。一般地 ,砂

和砂砾对细菌以及病毒无效 ;粉土可过滤掉细菌 ,但对

病毒过滤效果不大。病毒的吸附随土壤粘粒含量增加

而增加[29～30 ] 。Moore 等发现土壤颗粒中带正电荷总量

的多少与病毒吸附量之间存在显著相关性[31 ] 。病毒

所带的电荷取决于介质的 pH 值。当 pH 值大于 7 时 ,

土壤中的主要吸附剂 (粘土矿物、有机质等) 及病毒均

带负电 ,两者产生斥力 ,几乎不吸附 ,易于迁移 ;而在酸

性土壤中易吸附而不迁移。许多实验发现病毒在土壤
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颗粒上的吸附量一般随 pH 值的升高而有降低趋

势[29 ,32 ] 。如水中电导较大 ,一些二价或一价的阳离子

被吸附到土壤中去 ,则可减少土壤对带负电的病毒及

细菌的斥力 ,增加吸附量 ,如高钙离子含量与金属氧化

物的存在都会使吸附性增强[19 ] 。

315 　污灌水中有机物对地下水的污染

人类在生产实践活动中对有机物的不合理排放及

不适当处理 ,导致其进入环境 ,造成地下水的有机污

染。例如 ,在美国的 50 个州均有微量有机物的报

道[33 ] 。1987 年美国地下水中已发现了 175 种有机化

合物[34 ] 。随着人们对饮用水水质要求的提高和分析

技术的进步 ,污水灌溉对土壤和地下水的有机污染也

引起了人们的重视[5～7 ,18 ] 。在我国山东的小清河沿河

地区水源短缺 ,群众不得不靠小清河污水 (包括济南、

淄博两市大量工业污水)浇灌 ,在污灌区的地下水中检

出 56 种有机物 ,其中致癌物和致突变物各 11 种 ,致畸

物和刺激性物各 8 种[35 ] 。

包气带是污水中污染物到达地下水的必经途径。

对于污水中的有机污染物 ,在其经过包气带进入地下

水的过程中会发生自然衰减作用 ,主要包括挥发、吸

附、生物降解、稀释等[36 ] 。有机污染物在地质环境体

中的吸附行为 ,直接影响到有毒有害有机污染物在环

境中的迁移、转化及归宿。吸附作用不仅是导致污染

物随水溶液迁移产生迁移滞后、造成地下水不同程度

污染的主要原因 ,而且是影响有机污染物在土壤环境

中不同形态含量和分布的重要原因 ,从而也将对挥发

作用、污染物的溶解淋滤、生物与非生物降解作用对有

机污染物的利用、植物对有机污染物的利用等其它作

用造成不同程度的影响。对于非极性的有机污染 ,在

水土系统中的吸附在很大程度上取决于土壤中的有机

质含量和性质[37 ] 。对于极性有机污染物 ,在水土系统

中的吸附和运移除受土壤中有机质含量的影响外 ,还

会受到其中矿物的含量与种类、环境 pH 值等因素的

影响[38 ] 。

4 　影响污灌水污染地下水的因素及相应防治

对策

　　污灌对地下水的污染程度由多种因素决定 ,主要

有污水灌溉的年限、灌溉的强度与方式、水中污染物的

种类和性质、土壤的类型和性质、地貌和水文地质条件

等。对这些因素必须经过详细调查和试验研究 ,以正

确分析和预测污灌后可能对地下水产生的影响。

一个地区是否可以采用污灌取决于当地具体的土

壤类型和实际水文地质条件 ,要避免在土地渗透性强、

地下水位高、含水层露头区进行污水灌溉 ,在水源地及

其周围地带要严格禁止进行污水灌溉。

土壤对污水中的组分有净化作用 ,但其容量是有

限的 ,不能将各种性质的污水无限制地施加到土壤中。

引废污水灌溉前 ,应测试土壤的背景值 ,以便以后监测

对照。长期引废污水灌溉的地区 ,应对土壤中重金属、

有机有毒物等的含量及积累速度、地下水水质、居民的

身体健康状况、周边的生态环境等方面进行监测。

对于污水本身 ,用于灌溉时 ,其水质一定要达到灌

溉用水水质标准。目前 , 在我国直接引污灌溉的现象

还比较普遍。污灌区地下水污染的原因多是因为使用

了未经处理的污水 ,水质不符合灌溉水质标准。因此 ,

为了科学地进行农田污水灌溉 ,应大力推行农田灌溉

污水预处理技术 ,灌溉前要对含有毒物质的废污水进

行无害化处理 ,对所引用的废污水水质 (特别要注意对

重金属、有机氯、致病菌等) 进行实时监测 ,深入、系统

地开展污水灌溉的科学研究工作[8 ] 。

利用污水灌溉的强度和方式 ,可以通过适宜的污

水灌溉技术、科学管理和规划以及完善的法制和法规

来实现[1 ] 。许多地区惯用的大水漫灌方式 , 常会导致

地下水 (一般为潜水) 的污染 , 有的还可形成污灌反

漏斗 ,增加污水扩散渗透的水头 , 对深层地下水构成

威胁。因此 ,污灌时要执行正确的灌溉制度 ,防止灌溉

引水量过大 ,引起深层渗漏而污染地下水。实行科学

合理污灌是一个复杂的系统工程 ,应把污水纳入水资

源利用的整体规划 , 在污灌区统一调配使用污水。同

时水利管理部门对这部分水资源给予重视 ,管好它、用

好它 ,进一步完善污水净化和科学的灌溉制度[39 ] 。

5 　结论与建议

利用污水灌溉可以缓解水资源紧缺问题。但是 ,

如不进行科学管理 ,污水灌溉就可能会引起地下水的

污染 ,主要表现为硝酸盐、硬度、溶解性总固体、病原微

生物、重金属及有机组分浓度的升高。对于重金属和

有机物的污染风险应引起足够的重视。污水中污染组

分向地下水中的迁移受当地的包气带厚度和岩性、地

下水动力条件等因素的影响。

要正确认识污水灌溉造成的地下水污染问题。只

要管理措施恰当 ,污水灌溉引发的污染是可以避免的。

要借鉴一些发达国家和地区引污灌溉的成功经验和技

术 ,加强对污水灌溉的系统规划和管理 ,逐步向科学污

灌发展。污灌水的水质要符合相关的技术标准。灌溉
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前应对污灌区的地质、水文地质条件做详细的调查 ,了

解区内的土壤类型 ,分析污水中有害物质的可能衰减

机理 ,从而对污灌引起的地下水污染风险进行评价和

预测。

今后需要进一步开展与污水灌溉有关的理论研

究 ,如污染物在土壤、地下水和土壤水中的分布和动态

变化过程。污灌条件下重金属和有机污染物在农田土

壤、地下水的迁移是一个长期而复杂的过程 ,受到诸多

因素的影响 ,需要多学科联合 ,共同开展研究。
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Groundwater contamination caused by wastewater irrigation
and its controlling countermeasures

WANG Zhao1 , YANG Guo2hua2 , CHEN Xi1 , FEI Yu2hong1 , ZHANG Feng2e1 , CHEN Jing2sheng1

(1. Institute of Hydrogeology and Environmental Geology , CAGS , Shijiazhuang 　050061 , China ;

2. Zhengzhou Industry Trade School , Zhengzhou 　450007 , China)

Abstract : Wastewater irrigation can save water resources to a certain extent , but irrational utilization of wastewater

can also cause pollution of groundwater. This paper reviews such an issue caused by wastewater irrigation in different

cases , which is normally identified as increasing nitrate , hardness , heavy metals , pathogenic microbes , and organic

compounds in groundwater. The mechanisms of migration and natural attenuation of pollutants are discussed , and

the factors influencing the transport and transformation of contaminants in vadose zone are also examined.

Subsequently , the measures to prevent the side effects of wastewater irrigation and the further studies on these topics

were proposed.

Key words : wastewater irrigation ; groundwater ; nitrate ; heavy metal ; organic contamination
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