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摘摇 要摇 再生水回灌地下水是一种缓解水资源危机的有效方式. 由于再生水中含有硝酸盐、
重金属、新型污染物等污染物质,因此在再生水地下水回灌利用时存在一定的环境风险. 为推
动我国再生水人工回灌地下水的发展,促进我国再生水的安全利用,本文分析了国内外相关
文献及实践经验,总结了不同回灌方式下再生水回灌对地下水水质的影响. 地表回灌方式下,
地下水中盐分、硝态氮都有增加趋势,重金属污染风险较小,新型污染物是目前的研究热点,
且其风险存在很多的不确定性,病原微生物对地下水的污染风险较小但不能排除一些活性较
强的病毒等污染地下水;井灌方式下,对沉积含水层中 As 的释放应给予重点关注. 最后,提出
了相关建议以减小我国再生水回灌风险.
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Abstract: Reclaimed water recharge to groundwater is an effective way to relieve water resource
crisis. However, reclaimed water contains some pollutants such as nitrate, heavy metals, and new
type contaminants, and thus, there exists definite environmental risk in the reclaimed water re鄄
charge to groundwater. To promote the development of reclaimed water recharge to groundwater and
the safe use of reclaimed water in China, this paper analyzed the relevant literatures and practical
experiences around the world, and summarized the effects of different reclaimed water recharge
modes on the groundwater quality. Surface recharge makes the salt and nitrate contents in groundw鄄
ater increased but the risk of heavy metals pollution be smaller, whereas well recharge can induce
the arsenic release from sedimentary aquifers, which needs to be paid more attention to. New type
contaminants are the hotspots in current researches, and their real risks are unknown. Pathogens
have less pollution risks on groundwater, but some virus with strong activity can have the risks.
Some suggestions were put forward to reduce the risks associated with the reclaimed water recharge
to groundwater in China.
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摇 摇 随着城市的快速发展及城镇污水处理能力、技
术的提高,我国城镇污水再生利用规模逐步提高,成
为解决水资源短缺的重要战略之一. 依据《“十二

五冶全国城镇污水处理及再生利用设施建设规

划》 [1],我国再生水利用规模将从 2010 年的 1210伊
104 m3·d-1增加到 2015 年的 3885伊104 m3·d-1,城

市污水再生水利用率从约 5% 增加到 15% . 有学者

估算,如果全国有 20% 的城市污水得以再生利用,
将可以解决 50%以上的城市水资源短缺问题[2] . 再
生水是一种经济弹性水源,可用于城市杂用、工业、
景观、农业灌溉、地下水回灌等诸多方面. 地下水回

灌是再生水利用的前沿领域,尤其在干旱、半干旱缺

水地区,深度处理后的再生水,经土壤含水层处理系

统可回灌地下再抽取使用,已成为解决区域水资源

短缺的一种有效途径[3-5] .
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美国、以色列、德国、荷兰、奥地利、日本等国在

再生水回灌方面开展了大量实践工作,取得了丰富

的回灌经验. 美国再生水回灌始于半个世纪以前,其
中,加利福尼亚州的再生水回灌工作开展得较早,目
前共有 200 多个污水回用厂,2009 年再生水回用量

约为 8郾 94伊108 m3,其中约 30%被回灌到地下,再生

水回灌地下水将成为污水回用的主要方向之一[6] .
欧洲采用地表水(特别是污水)有计划地进行地下

回灌已有一个多世纪的历史,其一般不直接使用再

生水,而是将再生水通过河道、渗渠、渗水池等回灌

地下后再抽取使用;日本的再生水回灌主要通过河

道补给地下水等方式进行[7] . 我国的上海、天津在

20 世纪 60、80 年代开始利用深井回灌地下水以控

制地面沉降问题,石家庄、新乡、聊城等地也先后进

行了人工引渗补给浅层地下水的试验工程,以补充

调节地下水资源,实现了“冬灌夏用冶 [8],但大多数

是利用地表水进行回灌. 我国再生水回灌地下水的

工作还处在初级阶段,据建设部 2008 年统计,我国

年再生水回灌量约 3000伊104 t,只占再生水利用总

量的 1郾 8% [2] .
由于城市污水含有各类无机、有机和生物类的

污染物,尤其是硝酸盐、重金属、新型污染物及生物

类污染物目前仍无法经济有效地去除,因此,再生水

用于地下水回灌时,应经过详细的环境风险评估,确
定安全后方可进行. 再生水回灌具有扩大地下水存

储量、防止海水入侵、减缓地面沉降等多种效益,是
再生水利用的前沿方向,但在未对其风险进行系统

评估之前,仍需慎重对待. 本文通过对国内外相关文

献及利用经验进行总结分析,明确了不同回灌方式

下再生水回灌对地下水水质的影响,以期推动我国

再生水人工地下水回灌的发展,促进我国再生水的

安全利用.

1摇 再生水回灌地下水的优势及存在问题

再生水回灌地下水是一种缓解水资源危机的有

效方式,不仅能够增加水资源量,还是污水资源化的

重要途径. 目前,人工地下水回灌主要用于以下目

的[9]:1)储存地表水(包括洪水、再生水)以便将来

使用. 再生水回灌地下水可以将处理后的二级水回

灌至地下含水层,为人们生活、生产储存水资源. 2)
减少或阻止地下水位下降和地面沉降. 大量抽取地

下水以满足人们生产、生活需求会造成地面沉降等

问题,通过人工补给地下水可以使地下水水位稳定,
减少或阻止地面沉降. 3)形成水力屏障,防止海水

入侵. 沿海地区过量开采地下水,破坏海水和淡水之

间的水力平衡,导致海水入侵地下水、污染地下水

源;而将再生水回灌至地下可以形成水力屏障,能够

有效防止海水入侵地下水,具有良好的经济效益和

社会效益.
选择合适的场地,是再生水回灌工程成败的关

键. 回灌场地选择要考虑的主要因素包括足够的再

生水、合适的水文地质条件(即含水层性质)、可用

于地表回灌的土地(井灌时可不考虑),以及便于施

工输送再生水到达回灌场地的渠道或管道施工条

件. 根据回灌场地条件,人工回灌地下水主要分为两

种方式:一种是在透水性较好的土层上修建沟渠、塘
等蓄水建筑物,利用水的自重进行回灌,即地表回

灌,如渗水廊道、渗池、土壤含水层处理(soil aquifer
treatment,SAT)等工程系统;另一种方式就是井灌,
也就是通过注水井直接将再生水注入含水层,如含

水层储存和回采系统、钻井等[8] . 前者是人工回灌

的最简单形式,在水文地质条件简单的地方采用土

壤含水层处理过程来实现地表回灌;后者适用于地

表土层透水性较差,或没有大片土地用于蓄水,或回

灌承压含水层,或解决寒冷地区冬季回灌越冬问题

等情况. 此外,城市绿地、农业灌溉再生水时也会导

致再生水通过地表渗漏进入地下水,可以将其归为

地表回灌一类.
再生水回灌地下水有以下优点:地表水库中的

水易受到蒸发、外界污染、藻类及其他水生生物(易
产生异味、臭味)等因素的影响,通过土壤含水层处

理,以及将水储存在地下可以避免这些问题,还可以

去除或降低再生水中残留的有机污染物、大肠杆菌、
氮和磷等的浓度,从而提高水质;可以在水量过剩时

存储大量的二级生化出水,起到一定的调蓄作用,也
可以为用户提供水质明显优于二级生化出水的再生

水;回灌工程可显著减少建造大型水库或大型处理

厂的费用,含水层的存在也能减少地下水传输管道

及运河的修建.
虽然再生水是经过处理之后达到特定水质指标

的水源,但由于经济和技术的原因,再生水中的污染

物质并没有被完全去除,仍含有较高的全盐量、多种

毒性痕量物质(重金属、有机污染物等)和病原体.
因此,再生水回灌地下含水层的过程中不仅会改变

天然水流场,可能还会引起地下水污染问题[10-13] .
地表回灌和井灌两种方式下地下水水质受到影响的

程度及影响机理有所不同,据此国内外展开了一系

列的相关研究.

4521 应摇 用摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 24 卷



2摇 再生水地表回灌对地下水水质的影响

再生水地表回灌对地下水水质影响的程度与包

气带岩性和结构、地下水埋深、灌溉制度、灌区工程

布置等因素有关. 目前,国内外的相关研究主要针对

再生水地表回灌对地下水盐分、氮素、重金属、有机

污染物、病菌等指标的影响.
2郾 1摇 盐分

有研究表明,污水处理后通常具有较高的含盐

量,即使再进一步处理,钠等一些可溶性盐分离子仍

很难被有效去除[14] . 因此,再生水在进行地表回灌

时,易导致土壤中累积的盐分增多,而增多的盐分可

随多余的水渗入至下层土壤,进一步进入地下水中,
增加了地下水盐化的风险. 但是,由于回灌水质、地
理条件等不同,地下水盐化的程度也不同.

Johnson 等[15] 通过土柱试验发现,反渗透处理

水灌溉时,土柱淋溶出的总溶解固体 ( TDS) 从

40 mg·L-1增加到 240 mg·L-1,SO4
2-、Cl- 和 K+ 的

浓度变化很小;微滤处理水灌溉时,Mg2+ 浓度增加

74% ,但由于离子交换、沉淀和溶解等反应,TDS 仅

增加 5% . Rebhun[16]总结了以色列再生水入渗补给

地下水时地下水中含盐量的变化,发现浅层地下水

中的含盐量逐渐增加,Cl-浓度在地下水中的年增长

率是 2郾 43 mg·L-1 . Kass 等[17]研究以色列沿海含水

层的浅层地下水水质,发现污水灌区地下水含盐量

明显增加,且离污水灌区越近,地下水的含盐量越

高;由于沉淀、溶解、离子交换等作用使地下水中的

Na / Cl 值高于 Ca / Cl 值. Chen 等[18] 研究有 40 年污

水灌溉历史的石家庄污水灌区发现,污水灌溉 40 年

后,地下水硬度较高 ( Ca2+ 和 Mg2+ 浓度约 170 ~
260 mg·L-1),且呈逐年增加趋势. Candela 等[19] 研

究再生水灌溉 2 年的高尔夫球场发现,其地下水的

电导率最后达到 3郾 9 dS · m-1, Cl- 的增长率约

400 mg·a-1,Ca2+浓度增加 2 倍,Na+浓度变化不大.
吴文勇等[20]研究北京再生水灌区调蓄工程附近的

地下水水质发现,再生水经包气带渗滤后,渗滤液的

Cl-质量浓度增加 1郾 5% ~ 16郾 1% 、TDS 质量浓度增

幅为21郾 2% ~28% ,但 Cl-、TDS 与地下水背景值相

接近. Lian 等[21] 通过土柱模拟试验发现,再生水灌

溉下,土柱出水的电导率从 0郾 16 dS·m-1 增加到

0郾 75 dS·m-1 .
经过城市污水处理系统后,再生水盐度通常较

饮用水高 1郾 5 ~ 2 倍,如北京市再生水的电导率为

1郾 2 dS·m-1,而其饮用水的电导率为 0郾 6 dS·m-1,

因此,再生水回灌地下水时会存在较高的盐度污染

风险. 为减少再生水中的盐分,美国加州通过了水软

化与预处理装置方案,要求授权的当地机构限制或

禁止硬水软化设施的使用,以减少公共污水处理系

统盐分的输入[22] . 同时,当再生水用于地下水回灌

时,通常采取反渗透技术处理污水以便去除盐分,减
少地下水盐化的风险. 总之,再生水回灌地下水时应

综合土柱试验、模型模拟等手段进行必要的地下水

盐化风险评估.
2郾 2摇 氮素

当前关于再生水地表回灌对地下水中氮素影响

的研究多基于实地监测与土柱模拟试验,主要分析

不同地表回灌方式下(包气带厚度、干湿交替)地表

入渗过程中回灌水氮浓度的变化,以及不同形态氮

之间的迁移转化规律. 三氮 ( NH4
+ 鄄N、 NO2

- 鄄N、
NO3

- 鄄N)之间的转化与土壤性质、土壤微生物、氧化

还原电位等因素有密切关系. 土壤质地是影响土壤

氮迁移的重要因素,在迁移转化环境条件相同的情

况下,随着土壤颗粒中粘粒含量的增加,土层的净化

容重增加. 其中,土层的反硝化反应速率的增加是硝

酸根去除的决定性因素.
受到地表回灌方式、土壤性质、农业活动等因素

的影响,地下水中总氮浓度变化情况并不一致. Hoo鄄
da 等[23]研究发现,粘土中由于土壤通透性较差,再
生水灌溉时反硝化速率显著增加,土壤氮素利用率

下降,可以减少氮素渗漏对地下水的威胁. Candela
等[19]研究发现,再生水灌溉导致地下水中的氮浓度

从 50 mg·L-1增加到 200 mg·L-1,且地下水中氮的

增加与无机肥料的施用有很大关系. Katz 等[24] 在佛

罗里达州北部再生水灌溉 30 年的地区监测发现,地
下水中氮浓度呈逐年增加的趋势;较深监测井中氮

浓度为 0郾 38 ~ 0郾 53 mg·L-1,较浅的监测井中氮浓

度达到 1郾 3 ~ 1郾 7 mg·L-1;施用化肥的灌区地下水

中15N鄄NO3值较低,而施用人、动物粪便等农家肥的

灌区地下水中15 N鄄NO3 值较高. 吴文勇等[20] 发现,
5 m包气带对总氮 ( TN) 的去除率为 35郾 5% ~
69郾 1% ,12 和 18 m 包气带对 TN 的去除率分别为

97郾 3%和 94郾 0% ,此时已接近地下水背景值. 尹世

洋等[25]基于地统计学理论研究北京市东南郊再生

水灌区地下水硝态氮的空间分布规律,发现地下水

中硝态氮浓度空间变异性较大,符合对数变换的正

态分布;研究区地下水中硝态氮含量随年限增加而

增加;地下水中硝态氮含量的变化是包气带、含水层

岩性等自身因素与施肥、地下水开采等人为因素共
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同作用的结果. Lian 等[21] 通过土柱模拟试验发现,
土柱出水的氮浓度与进水差别不大.

再生水地表入渗过程中不同形态氮的迁移转化

规律存在明显差异. 刘凌和陆桂华[26] 通过野外试验

基地的研究发现,含氮污水灌溉下 NH4
+ 鄄N 基本被

40 cm 以上的表土层吸附、转化,而地下水中NO3
- 鄄N

浓度的增加较多;利用 Monte鄄Carlo 法分析发现,进
入地下水的 NO3

- 鄄N 最大浓度超过污灌水 NO3
- 鄄N

浓度 0郾 76 倍的可能性为 25% ,超过 0郾 43 倍的可能

性为 75% . Kass 等[17]研究以色列浅层地下水水质,
发现清水和污水灌溉下的 NO3

- 鄄N 浓度都较高

(>100 mg·L-1),清水灌区 NO3
- 鄄N 的来源主要是

化肥的淋洗液,污水灌区由于氮肥使用较少,氮的来

源可能是污水中 NH4
+ 鄄N 的硝化反应. Chen 等[18] 研

究中国石家庄污水灌溉 40 年的灌区地下水发现,地
下水中 NO3

- 鄄N 的平均浓度是 40 mg·L-1,NH4
+ 鄄N

在大多数地下水样品中未被检测到( <1 mg·L-1);
通过同位素技术发现,地下水中的硝酸盐可能来自

于灌溉水中有机氮的转换. 张沙莎等[27] 利用室内土

柱模拟试验(干湿交替地面回灌)发现,土柱出水中

的 NO3
- 鄄N 含量明显较高;包气带对进水 NH4

+ 鄄N 的

去除主要为土壤对 NH4
+ 鄄N 的吸附作用和包气带中

微生物的降解作用;干期越长,硝化过程越强烈,回
灌输入地下水的硝态氮越多.

大多数研究发现,再生水地表回灌地下水,一般

会使地下水中 NO3
- 鄄N 含量增加,NH4

+ 鄄N 含量变化

不大. 因而,在再生水回灌地下水时,应尽量利用土

壤的过滤和净化功能,降低 NO3
- 鄄N 向地下水迁移.

同时,经过常规二级处理的再生水 NO3
- 鄄N 含量较

高,通常在 10 mg·L-1以上,依据风险评估的结果,
在必要时需增加脱氮处理(三级处理)工艺方能进

行地下水回灌. 为降低相关风险,美国加州规定再生

水用于回灌时必须采用三级处理,经三级处理后再

生水 NO3
- 鄄N 含量可降低至 1 mg·L-1以下.

2郾 3摇 重金属

重金属在土壤中的沉淀和溶解反应对重金属向

下的迁移具有明显作用. 由于重金属在土壤中移动

性差,再生水灌溉下多数重金属积累于 20 ~ 40 cm
土层[28],因此关于再生水灌溉下重金属对地下水水

质影响的研究不多. 但这些重金属一旦没有吸附于

表层土壤,就有可能从植物根际淋洗到地下水,造成

地下水污染.
Johnson 等[15] 通过土柱模拟试验发现,微滤处

理水(MF)灌溉下淋溶出水中 Ba 浓度与灌溉水差

别不大,但反渗透处理水(RO)的灌溉使 Ba 浓度高

于灌溉水的 3 倍;As 浓度在 MF 淋溶出水中先增加

再减少,而在 RO 的淋溶出水中一直增加,最后高于

灌溉水浓度 2 ~ 10 倍;监测到的 B、Cr、Pb 和 Se 量都

很小. 杨军等[29] 通过室内土柱试验发现,再生水灌

溉下 As、Cu、Pb 主要在土壤表层累积,向下迁移的

趋势不明显;Cd 向下层迁移的趋势相对较强,且随

着灌溉时间的增加,下移趋势增加. Xu 等[30] 在加利

福尼亚州再生水灌溉 8 年灌区的研究发现,土壤中

重金属有明显的积累并在剖面上进行了重新分布;
由于淋洗作用,重金属下移趋势比较明显,有可能污

染地下水. 杜娟等[31]通过土柱模拟再生水灌溉种植

小麦、玉米,发现 As、Cd、Cu 和 Zn 在 0 ~ 10 cm 土层

中的增加量分别占其总输入量的 93% 、90% 、92% 、
90% ,表层累积现象明显;植物根系增强了重金属向

下迁移的趋势,且种植玉米条件下重金属向下迁移

的趋势比种植小麦更明显. 徐敏等[32] 在河南郑州回

灌试验场监测地下水中重金属含量变化时发现,
7郾 5 ~ 20郾 0 m深度内重金属浓度有较大变化,Fe、Sr
含量有所减小,Mn、Pb、Se、Zn 含量有所增大;地下

水中重金属含量变化与再生水、土壤和地下水中重

金属含量有关.
随着工业污水处理能力的加强,以及工业污水

与生活污水的分开处理,近些年再生水中重金属含

量明显降低,通常与地表水没有明显差异,同时考虑

到土壤的强大吸附能力,因此再生水回灌造成地下

水重金属污染的风险很低. 但再生水含有较高的盐

分、溶解性有机物以及其他有利于重金属迁移的物

质,在一些有利条件下,个别重金属元素可到达地下

水并引起污染. 作为影响再生水安全回灌的一个不

确定因素,应针对再生水回灌下典型重金属元素的

迁移能力进行科学评估,确保地下水安全.
2郾 4摇 有机污染物

城市污水经过污水处理厂二级处理和深度处理

后仍含有一部分溶解性有机质(DOM),溶解性有机

质随着再生水地表回灌,有可能进入地下水而污染

地下水. 因此,DOM 一直是人工地下水回灌研究的

热点和重点. 这些有机污染物在土壤、非饱和带、含
水层中的迁移转化过程主要包括有机质、粘土矿物

的吸附作用、离子交换反应、微生物降解等. 污染物

性质、经过非饱和带的时间、地下水滞留时间、氧化

还原条件、污染物总负荷等因素对有机污染物迁移

转化过程起着决定性作用,影响有机污染物在地下
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水中的浓度变化.
Westerhoff 和 Pinney[33]通过实验室模拟土壤含

水层处理系统(SAT),发现 0 ~ 1 m 土层中回灌水溶

解性有机碳(DOC)浓度能很快减少;当土壤有机质

含量降低时,回灌水 DOC 的去除率从 39% 增加到

70% ,可能是由于当土壤有机质含量较高时土壤有

机质的淋溶较强;低分子质量的 DOC 能被大量去

除,系统出水中芳香烃、高分子质量及类似于腐殖质

的有机物含量较高. Quanru 等[34]研究美国亚利桑那

州 Tucson 的 SAT 系统发现,DOC 的去除主要发生

在渗滤池底部以下 3 m 范围内,去除的 DOC 组分主

要为亲水性强、易生物降解的溶解有机物. Rauch鄄
Williams 和 Drewes[35] 通过试验模拟发现,SAT 系统

对于可生物降解有机碳(BOC)的去除主要发生在

30 cm 土壤深度范围内(土壤生物膜含量最高的土

层),可见生物降解是 DOM 的主要去除机制. 赵庆

良等[36]通过土柱模拟再生水回灌试验发现,土柱对

总有机碳(TOC)的去除率达到 38% ~ 51% ,且随着

系统运行时间的增加,TOC 去除率逐渐升高,这是

因为随着时间的增加,土柱中微生物活性逐渐增强;
TOC 的去除主要发生在 0 ~ 0郾 5 m 土壤中,土柱出水

中的有机物主要是难降解的有机物. 刘巍等[37] 通过

土柱模拟再生水回灌,发现系统稳定时溶解性有机

碳平均去除率为 37郾 2% ,0 ~ 0郾 5 m 土层对 DOC 的

去除最大;系统能降低再生水回灌地下水的有机物

污染风险,但未被去除的 DOM 具有更高的氯反应

活性. H俟bner 等[38] 通过室内模拟试验发现,再生水

未经臭氧处理时,回灌后回灌水中 DOC 浓度从

7郾 2 mg·L-1减少到 4郾 7 mg·L-1,但当再生水先经

过臭 氧 处 理, 回 灌 后 回 灌 水 中 DOC 浓 度 为

3郾 7 mg·L-1;温度越低,DOC 去除效果越差.
针对再生水回灌溶解性有机质对地下水的影

响,最近几年,阻燃剂、塑化剂、医药品、个人护理产

品(内分泌干扰物)等新型有机污染物的影响颇受

关注.
Haruta 等[39] 通过 Hydrus鄄1D 模型模拟不同灌

溉措施和土壤性质下二甲基亚硝胺(NDMA)的淋溶

潜力,发现常规条件下由于微生物降解及挥发作用

再生水灌溉 NDMA 对地下水的污染风险较小,但当

土壤的水力传导度较高、吸附常数较低,灌溉强度较

高时,NDMA 对地下水的污染风险将会增加. Katz
等[24]在佛罗里达州再生水灌区的地下水中监测到

多种多环芳烃类有机污染物,其中,四氯乙烯浓度为

0郾 2 滋g·L-1、三氯乙烯浓度为 0郾 01 滋g·L-1、氯仿

浓度为 0郾 2 滋g·L-1;地下水中还监测到药品类有机

污 染 物, 其 中, 立 痛 定 浓 度 为 0郾 0015 ~
0郾 002 滋g·L-1,苯海拉明浓度为 0郾 004 滋g·L-1,咖
啡因浓度为 0郾 013 滋g·L-1 . Mahjoub 等[40] 研究发

现,再生水中含有的雌激素受体、芳香烃受体、孕烷

X 受体等内分泌干扰物在再生水回灌过程中并不能

被有效去除. Laws 等[41] 监测再生水回灌区的地下

水发现,17 种新型污染物在地下水中能被监测出

来,污染物浓度都低于灌溉水,且灌溉 60 d 后有 11
种目标污染物被降解了 80% ,可见土壤含水层处理

系统对再生水中的 TOC 和新型有机污染物有较好

的去除作用,但像磺胺甲基异恶唑、氨甲丙二酯等物

质仍然较难被去除(去除率 15% ~ 20% ). Est佴vez
等[42]研究再生水灌溉 30 多年的高尔夫球场发现,
在其地下水中能监测到 84 种医药品、杀虫剂、阻燃

剂等新型污染物及优先物质;再生水中的污染物种

类明显多于地下水,由于农业活动使地下水中的杀

虫剂种类多于再生水;地下水中所有物质的浓度都

小于 50 ng·L-1 . Hoppe鄄Jones 等[43]通过土柱模拟再

生水回灌地下水系统,发现再生水中可溶解性有机

物含量较低时,微生物适应前,痕量有机物的降解率

只有 15% ,适应之后降解率可多于 80% ,当再生水

中可溶解性有机物含量较高时,痕量有机物降解率

为 25% ~ 83% ;一般再生水中可溶解性有机物在

1郾 2 ~ 2郾 5 mg·L-1 时,可促进痕量有机污染物的

降解.
再生水回灌地下水时,新型污染物对地下水的

污染风险与其土壤中吸附鄄解吸过程、降解过程、挥
发过程等环境行为密不可分,并且受再生水水质、土
壤质地和回灌方式的影响. 尽管已有不少有关地下

水中新型污染物的报道,但浓度都较低,同时由于缺

乏毒性效应相关数据,其真实风险还难以评估. 考虑

到这些污染物具有干扰内分泌、致癌等效应,以及通

常的污水处理不能有效去除这些污染物,美国加州

在进行再生水回灌时,要求增加臭氧氧化等高级氧

化工艺,以有效降低相关风险.
2郾 5摇 微生物

除盐分、氮素、重金属、有机污染物外,再生水中

的病原微生物是否会污染到地下含水层也是一些学

者所关心的问题. 地表回灌时,再生水以开放形式蓄

积在河道、沟渠或坑塘中,即便在污水处理过程中进

行了消毒处理,也很容易导致病原微生物的再度滋

生,因此仍有可能污染地下含水层. 为防止这一问题

出现,很多国家明确规定了回灌水在含水层中的停
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留时间. 如我国采用地表回灌的方式进行回灌,回灌

水在被抽取利用前,应在地下停留 6 个月以上. 美国

加利福尼亚州早期再生水地下回灌水质标准规定,
采用地表回灌方式回用前须在地下停留 6 个月以

上,抽水点与注入点间的水平距离至少为150 m[44] .
目前,大多数研究集中在对地下水中大肠杆菌

的监测,结果发现,地下水受到大肠杆菌污染的风险

较小. Sheikh 等[45] 研究发现,两次灌溉之间土壤表

面变干时,大肠杆菌会很快死亡,超过 90% 的大肠

杆菌会保留在 0 ~ 2郾 5 cm 土层之内,不会渗透到

30 cm以下深度. Yanko 等[46] 在再生水回灌区的地

下水中监测到大肠杆菌噬菌体的种类随季节而发生

一定规律的变化,但这种时间变化与再生水回灌系

统没有明显关系,表明当地地下水还受到其他污染

源的影响. Candela 等[19]发现,再生水灌溉高尔夫球

场后,土壤中微生物数量的变化不大,在土壤剖面上

的分布也没多大变化,大肠杆菌只是偶尔在 5 ~
10 cm土层中被检测到,在更深层的土壤中并未检测

出大肠杆菌. Katz 等[24]在佛罗里达州再生水灌区监

测地下水中的微生物,发现水中微生物的总量较小,
且未发现肠道菌. Lian 等[21] 通过土柱模拟试验发

现,再生水灌溉下土柱出水中并未监测到大肠杆菌,
大肠杆菌浓度在土层中的分布随土壤深度的增加而

减少.
再生水中含有多种病原微生物(包括细菌、原

生动物类、寄生虫和病毒等),其中,有些病原微生

物的存活能力较强,在土壤层中并不能完全去除,能
够随着再生水回灌进入地下水,进而影响地下水水

质. 有研究发现,再生水中的病原微生物对地下水水

质的影响与再生水中微生物浓度、土壤温度、土壤类

型、微生物种类等有关. Pang 等[47] 通过 HYDRUS鄄
1D 模型模拟大肠杆菌和沙门氏菌噬菌体在不同类

型土壤中的迁移规律,发现水铝英石土壤中的微生

物 能 被 100% 去 除, 浮 石 土 中 可 去 除 16 ~
18 log·m-1(log 指土柱出水中细菌浓度的最大值与

灌溉水中细菌浓度两者比值的 log10 值),去除率最

低的是在粘土中(0郾 1 ~ 2 log·m-1),大多数土壤中

的去除率为 2 ~ 3 log·m-1,细沙壤土中的大肠杆菌

去除率为 9 ~ 10 log·m-1 . Gargiulo 等[48] 通过土柱

模拟试验研究了疏水性(Rhodococcus rhodochrous)和
亲水性(Deinococcus radiodurans)细菌在不同水饱和

度土壤中的迁移规律,发现随着水饱和度的增加,土
柱出水中的细菌含量逐渐增加,并且在同一水饱和

度下,出水中亲水细菌的浓度始终高于疏水细菌.

Levantesi 等[49]监测了欧洲再生水灌区下的地下水,
发现在所有样品中的贾地鞭毛虫和隐孢子虫出现频

率分别为 43郾 2% 、36郾 7% ,沙门菌、蠕虫卵出现频率

较低(16郾 3% 、12郾 5% ),空肠弯曲菌细胞只有 2% ;
病原体检测到的数量都较小,回灌系统中土壤在一

定程度上能改善再生水水质. Page 等[50]评估了墨西

哥、澳大利亚、南非、比利时 4 个再生水回灌地下水

处理工程对病原微生物的去除效果,发现再生水中

病原微生物数量以及回灌水在含水层中的停留时间

是影响病原微生物污染地下水的主要因素.
虽然再生水回灌地下水时大肠杆菌基本能在土

层中被去除,对地下水的污染风险较小,但仍需对一

些存活能力和迁移能力强的病原微生物给予重点关

注. 在回灌地下水时应严格限制回灌水中病原微生

物含量,此外还需根据具体的回灌水质、回灌区土壤

性质等条件进行病原微生物的风险评估.

3摇 再生水井灌补给地下水对地下水水质的影响

地表回灌对再生水回灌前处理要求较低,常用

的技术有混凝、吸附、高级氧化、深度脱氮等;井灌是

利用注水井直接将再生水注入地下含水层,对预处

理要求较高,常用的预处理技术有反渗透、纳滤与高

级氧化或活性炭的联用等. 由于发展中国家的经济

水平与发达国家存在相当的距离,很难满足井灌对

再生水深度处理的要求,因此在发展中国家大多利

用低技术要求、低花费的地表回灌方式进行再生水

回灌地下水. 关于再生水井灌补给地下水对地下水

水质的影响研究主要集中在发达国家,且由于井灌

回灌水的本身水质要求较高,因此对地下水水质影

响的相关研究不是很多.
目前,使用较普遍的直接注入含水层的系统为

含水 层 储 存 与 回 采 系 统 ( aquifer storage and
recovery,ASR,在丰水季节将水通过注水井储存到

合适的含水层中,当需要的时候,再通过该井将水抽

取出来以供使用). 该系统通过对含水层进行周期

性的采补,有效实现了水资源的地下调蓄功能,这是

ASR 技术的一个本质特征.
Pavelic 等[51]调查澳大利亚南部的 ASR 系统发

现,含水层中三卤甲烷(THMs)的半衰期从<1 d 到

65 d,其中,三氯甲烷持续的时间最长,三溴甲烷持

续的时间最短;卤乙酸 (HAAs) 的降解一般较快

(<1 d);THMs 的衰减与氧化还原条件有很大关系.
Vanderzalm 等[52] 使 用 有 机 碳 含 量 为 10 ~
20 mg·L-1的再生水注入含水层(ASR 系统),发现
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注入水中 20% ~ 24% 的溶解性有机碳被水中的 O2

和 NO3氧化,DOC 去除率最大的区域在注水井的

0 ~ 4 m;由于最后注入水中仍有 DOC 残留,使地下

水中 DOC 浓度有所增加;调节注水井中的氧化还原

条件可以改善回灌水质. Li 等[53] 根据相关资料,在
佩思(澳大利亚)设计了再生水深层及浅层 ASR 系

统,发现三氯乙烯(TCE)污染区域在深层注水井中

5 年之后大约迁移 90 ~ 135 m,在浅层注水井中 2 年

能迁移 320 m;通过含水层介质去除的大肠杆菌数

量比 TCE 多,大肠杆菌在深层注水井中 2 年后迁移

14 ~ 15 m,在浅层注水井中 2 年后迁移 35 m. Pavelic
等[54]通过研究 ASR 系统发现,到达地下水的注入

水浊度低于初始值,且到达地下水时 TOC 和 DOC
被去除 3 ~ 4 mg·L-1,方解石的溶解作用导致 Ca2+

浓度高于初始值 30 mg·L-1;注水井在一定程度上

的堵塞对注入水水质有改良作用.
回灌水如地表水、雨水、再生水等中的氧气随着

注水井进入深层含水层,通过对含水层介质的氧化

能导致痕量元素的释放,如 As 等. 目前,许多研究结

果表明,沉积含水层能释放 As,这是一个普遍存在

的饮用水安全问题[55-56],因此,再生水通过井灌回

灌地下水时,含水层中 As 的释放是需要重点注意的

问题. Price 和 Pichler[57] 研究佛罗里达州的萨旺尼

灰岩含水层介质发现, 含水层介质中 As 浓度

(100 ~ 11200 mg·kg-1)较低且主要集中在黄铁矿

中;但通过 ASR 系统地下水中的 As 浓度还是有所

增加,ASR 系统出水中 As 浓度增加到 130 滋g·L-1 .
Jones 和 Pichler[58] 发现,在 ASR 系统中通过改变含

水层的氧化还原条件能改变黄铁石的稳定性,当黄

铁石的稳定性增加后,ASR 系统出水中 As 浓度不

超过 0郾 036 滋g·L-1 . Vanderzalm 等[59] 研究再生水

通过井灌回灌地下水发现,达到地下水的回灌水中

As 浓度比初始值多 14 ~ 25 滋g·L-1,说明再生水回

灌地下水时上层含水层中的 As 能够被释放进入回

灌水.
目前,国外针对井灌的研究主要集中在 3 方面:

对地下水水质的影响,注水井的堵塞问题,土层变形

的风险问题. 在我国,随着水资源开发利用程度的提

高,为了解决中深层含水层的可持续利用、提高水资

源利用率、深井回灌等方面的问题,结合国外已有研

究加强井灌对地下水水质影响的相关研究具有重要

意义.

4摇 研究展望

随着经济、社会的迅速发展,工业、农业、生活用

水的大量增加,再生水回灌地下水作为一种储存与

保护水资源的有效途径,在世界各地得到了广泛应

用. 但是,由于再生水中盐分、氮素、重金属、有机物、
微生物等的残留,需要对再生水回灌地下水水质的

变化进行相关研究.
通过地表回灌方式进行地下水回灌时,可导致

地下水盐分和硝态氮增加,增加的程度依赖于灌溉

水质及地理环境等因素. 再生水回灌下重金属主要

集中在土壤表层,污染地下水的风险较小,但不同重

金属的风险大小不一样. 再生水中溶解性有机污染

物对地下水的影响是当前的研究热点,土壤层对溶

解性有机污染物有一定的去除效果,但其效果受到

污染物种类、土壤微生物、温度等因素的影响,如何

利用土壤层去除更多的溶解性有机污染物是今后的

研究热点. 对地下水中几种新型污染物的监测研究

发现,大多数灌区地下水中能监测出这些新型污染

物,但一般浓度较小. 针对于有机物的研究,主要集

中在再生水地表回灌微量有机污染物经过土壤、非
饱和带能迁移的范围,评价通过淋洗有机污染物进

入地下水的潜力. 地下水中大肠杆菌一般很少被监

测到,监测到的其他病原微生物的数量也很小,通常

在再生水地表回灌地下水条件下,再生水中的病原

微生物对地下水水质的影响不大;但是,通过土柱试

验发现,有些病原微生物仍可能迁移进入地下水,因
此,再生水回灌时除了常规大肠杆菌监测外,有必要

加强对活性较强的病原微生物进行监测.
通过井灌方式进行地下水回灌时,对回灌水水

质要求较高且需经过特定的风险评估,因而对地下

水水质的影响有限,但对井灌时沉积含水层 As 的释

放应予以关注,其可能会影响地下水水质.
为保障再生水安全利用、减小再生水回灌风险,

今后需加强以下几方面的研究:
1)增强对地表入渗过程中污染物迁移转化规

律的研究. 地表回灌对于再生水水质改善有明显效

果,起作用的关键部位通常位于地表入渗到含水层

之间几米到几十米的范围,尤其是接近地表的堵塞

层或淤积层. 再生水一旦进入含水层,通过含水层净

化去除污染组分的贡献相对较小. 目前国内的相关

研究还缺乏系统性,应耦合实验室模拟、野外调查研

究、模型模拟研究、同位素示踪技术等,揭示再生水

回灌下典型污染物的迁移转化规律及其影响因素

(水质、土壤性质、包气带厚度等),为再生水安全回

灌提供科学支撑.
2)加强定位跟踪研究. 以往的研究多基于实验

95215 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 陈卫平等: 再生水回灌对地下水水质影响研究进展摇 摇 摇 摇 摇 摇



室土柱研究以及再生水灌溉对地下水水质的影响,
与再生水回灌地下水项目有一定差距,同时,一些污

染物形成风险需要较长的时期才能表现出来. 因而,
需要选取特定回灌项目开展长期定位跟踪研究,为
再生水安全回灌提供基础数据. 此外,在项目缺乏

时,也可以开展仿真模型和模型评价研究,以弥补相

关数据的不足.
3)完善相关标准. 再生水回灌地下水是再生水

利用的前沿方向,也是我国华北和沿海地区防止地

面沉降和海水入侵的重要途径. 我国于 2005 年颁布

了《城市污水再生利用鄄地下水回灌水质标准》
(GB / T19772—2005) [60],对促进再生水地下水安全

回灌具有重要的指导作用. 随着科学研究的进展以

及检测技术的发展(新污染物的发现),该标准仍有

进一步完善的空间. 同时,参照美国加州的相关经

验,针对再生水处理技术而非水质颁布相关标准,可
更有效地保障再生水回用安全.
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