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制定�再生水景观灌溉水质标准�需考虑的主要问题*

佟 � 魏 � 林逢凯 � 郑兴灿

� � 提要 � 景观灌溉是再生水利用的重要方面。推荐了制定再生水景观灌溉水质标准的原则, 并从

保护植物生长和人类健康的角度,重点介绍了盐分、特殊离子、营养物质、重金属、病原体等组分的限

值。
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* 国家十五科技攻关重大课题项目( 2001BA610A- 05)。

� � 城市产生的废水经过充分可靠的处理可以成为

一种新的水资源 � � � 再生水,用于获益性使用,如工

业冷却水、地下水回灌、城市杂用水和景观灌溉等。

在美国景观灌溉用水可以达到城市用水量的 70%

以上, 同样在我国随着人们对美好生活环境的不断

追求, 城市景观也必将逐年增多,因此景观灌溉是再

生水利用的重要方面。再生水灌溉过程中可能产生

的主要问题是: 景观植物的伤害,人类健康损害和土

壤条件的破坏。如果再生水水质符合特定的标准,

那么这些问题就可以解决。然而目前我国还没有颁

布�再生水景观灌溉水质标准�, 因此对于当前的再
生水景观灌溉使用, 本文将推荐制定标准的原则和

几个重要的水质指标限值。

1 � 标准制定的原则

( 1)制定水质标准的目的: 充分保障人们的身体

健康; 保证废水中有用物质的充分利用, 植物产量和

质量有所提高; 植物和土壤不受到污染物质的伤害。

( 2)制定标准前需要查阅大量的国内外资料,综

合考虑国家的地理、气候、经济、政策、人口素质等因

素,注重经济效益和环境、社会效益的有机结合。

( 3)确定再生水景观灌溉的等级,按区域分为限

制性地区(如高速公路景观)和开放性地区(如公园、

居民区景观及学校操场) ,限制性地区对水质的要求

相对低一些。

( 4)在标准中推荐适宜的处理工艺, 来保证再生

水水质的可靠性并藉此免除对一些成分的监测。

2 � 保证景观植物生长质量的水质限值
2�1 � 盐分

盐分引起的植物伤害主要表现为: 增长缓慢,树

冠瘦小,枝叶变褐变黄, 植物组织脱水, 缺少活力,产

量下降,花朵变小等等。大多数情况下盐分引起的

植物枝叶破坏比根部还要严重。然而景观植物的评

价是通过外观而不是产量,因此对于再生水灌溉的

景观植物,枝叶的耐盐性是至关重要的特性。此外,

景观植物是多种不同作物的组合, 对于灌溉水也有

着不同的耐盐能力。木本植物相对于草类耐盐性

低,大多数草可以承受 5 000 mg/ L 的盐度, 再生水

中的盐分一般不足以引起草根部的损害, 但是对于

草叶的伤害仍然比较大。因此制定盐分的限制值,

要考虑到不同植物以及同一植物不同部位的耐盐

性。单个的指标值过于宽松,不能确保所有植株的

安全;过于严格,也会造成不必要的浪费。确定多个

指标才能保证标准的实用性。确定限值之前,首先

要对值物的耐盐能力进行分级,确定低耐盐性、中等

耐盐性及高耐盐性植物, 不同类型的植物有不同的

盐分限值, 假定为 a, b, c。根据再生水的盐分相对

于 a, b, c 的大小, 确定盐分对灌溉产生影响的程

度,即没有影响、中度影响和高度影响。美国的高尔

夫协会研究结果是
[ 1]

:对于草皮 T DS(总溶解固体)

小于 450 mg/ L 没有影响, 450~ 2 000 mg/ L 轻度或

中度影响,大于 2 000 mg/ L 重度影响。大多数再生

水的 TDS低于 500 mg / L ,对植物的影响不大。美

国佛罗里达州对 205种景观植物研究发现, 高耐盐

性的 55种, 中等耐盐性的 108种,需要保护的和不

能使用再生水的 42种, 可见大多数景观植物都可以

利用再生水灌溉。

另外可以采取一些辅助手段减少盐分对植物的

伤害,如景观中引进高耐盐性的植物;尽量采用地面
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灌溉方式, 减轻对枝叶的伤害; 保证足够的水量来满

足蒸发和浸出作用, 降低盐水对植物的影响。

2�2 � 特定离子
再生水中的钠离子、氯离子和硼离子长期的积

累都会给植物带来危害。

对于大多数植物来说,钠的需求是非常有限的,

钠通过影响土壤的渗透性间接影响植物的生长, 并

引起植物营养障碍。如果土壤交换络合物被钠饱

和,钙就会从植物根部组织去除,结果因为缺钙而引

起死亡,钠中毒还可引起叶灼伤。当土壤吸附的钠

离子量超过土壤上阳离子总量的 10% ~ 15%时, 土

壤渗透性较差, 渗透性减小的典型征兆包括: 水堵

塞、慢渗透、结壳、压紧、不良通风、野草入侵、疾病出

没。相对渗透性经常用钠吸附比( SAR)表示, 当这

个值大于 6,表明出现渗透性问题。对于根
[ 1]
吸收

的植物不造成影响的值< 3, 造成中度影响的 3~ 9,

高度影响> 9,对于叶吸收的植物没有影响的值< 3,

造成中度影响以上的> 3。

氯离子对植物造成伤害的主要症状是叶变黄,叶

类灼烧和生长速度降低。对于草皮氯没有显著的毒

性,但是大多数树木和灌木对氯浓度355 mg/ L相当敏

感。对于根吸收的植物
[ 1]
,氯浓度< 70 mg/ L没有影

响, 70~ 355 mg/ L 中度影响, > 355 mg/ L 重度影

响。对于叶吸收的植物, < 100 mg / L 没有影响, >

100 mg/ L 中度影响以上。

通过使用肥皂和清洁剂硼进入水中, 变化范围

0�5~ 1 mg / L。这个范围本身对于很多植物是无毒

的,但高水平的硼会影响敏感性植物,尤其是树木和

灌木。硼在叶间积累对叶组织造成毒害,导致叶变

黄、灼伤和减产。草皮对硼的耐受性比其他植物要

高。硼浓度[ 1] < 1 mg/ L 没有影响, 1~ 2 mg / L 中度

影响, > 2 mg/ L 重度影响。

2�3 � 营养物质
氮、磷、钾是植物生长必不可少的营养物质, 其

中氮是最有益的, 它的浓度和形式都影响着植物的

吸收。过量的氮会刺激植物的生长, 引起不正常的

开花结果问题。通常氮以硝酸根的形式被植物利

用,所以规定再生水中的硝酸根浓度[ 1] : 在 5 ~ 50

mg/ L 间程度适当, 高于 50 mg/ L 则对植物影响较

大。通过调研国内污水处理厂资料, 发现多数二级

出水硝酸根浓度低于 5 mg / L ,因此不会造成氮过量

的现象。

过量的磷和钾一般不会对植物造成伤害, 且再

生水中含量也很低,因此不是重点考虑的元素。

2�4 � 重金属
再生水可能包含大量低浓度重金属元素。当土

壤中该种元素积累到对草皮和植物有害时, 问题就

会出现。毒性出现是由于铜、镍、锌、镉等重金属元

素的累积。因此要限定重金属元素的最大值,尤其

对长期使用的土壤。美国环保局推荐的最高浓度[ 2]

是镉 0�005 mg/ L, 铜 0�2 mg/ L , 镍 0�5 mg/ L , 锌

5 mg/ L。大多数二级处理的再生水可以满足这个

标准。

3 � 保护人体健康的水质限值

病原体引起的微生物风险通常是再生水利用的

主要风险。导致水体疾病的病原体可以分为三类:

细菌、病毒、原生动物。目前国际通用的指示微生物

为大肠杆菌,包括总大肠菌、粪便大肠菌和耐热大肠

杆菌。制定微生物限值,需要考虑和健康风险有关

的流行病学和微生物风险评价研究结果。城市景观

灌溉导致的病原体危害, 主要通过气溶胶传播。原

因是大多数城市景观采用喷灌方式, 人们直接接触

较少,气溶胶可能通过呼吸途径进入人体造成感染,

也可能沉淀在食物、皮肤和衣服上, 造成间接感染。

一般,再生水经过消毒处理, 细菌量显著减少对健康

影响不大。美国环保局
[ 3]
推荐的不限制接触的灌溉

水标准是粪便大肠菌数 0 CFU/ 100 mL, 限制接触

的灌溉水标准是 200 CFU/ 100 mL。世界卫生组织

推荐的公园灌溉标准
[ 4]
是粪便大肠杆菌 1 000

CFU/ 100 mL。两个指标相差很大, 原因是标准的

制定不仅是纯技术问题,还涉及到经济发达程度,工

艺技术条件和人们的生活质量要求等诸多方面。墨

西哥
[ 5]
等国的试验研究表明,即使和粪便大肠杆菌

1 000 CFU/ 100 mL 的再生水直接接触,也没有明显

的疾病发生,因此选择世界卫生组织推荐的微生物

指标比较适合我国的现实情况。另外从我国的污水

治理发展状况看,消毒、过滤是切实可行的去除病原

体工艺,平均病毒灭活效率可达 99�99%, 可以充分

保证再生水满足健康要求。

4 � 常规成分的限值
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4�1 � SS
灌溉水中的悬浮固体在很多方面影响灌溉过

程。对于灌溉系统, 悬浮的固体可引起水泵和喷洒

器喷嘴的过度磨损或堵塞, 从而降低灌溉效率。悬

浮固体的沉积对土壤也很不利,会引起硬块生成,降

低籽苗出土率。美国环保局[ 3]推荐的限制接触的灌

溉水质标准是 30 mg/ L , 大多数二级处理的再生水

可以满足这个标准。

4�2 � BOD
有机物质带来的危害包括:感官上的不愉快,即

恶臭和色度,排放到土壤引起厌氧环境, 较高的有机

负荷也会导致土壤入渗能力的降低。美国环保局[ 3]

推荐的限制接触的灌溉水质标准是 30 mg/ L, 大多

数二级处理的再生水也可以满足这个标准。

4�3 � pH
pH 通过影响金属的可溶性和土壤的碱度造成

间接的影响。美国环保局[ 3]推荐的限制接触的灌溉

水质标准是 6~ 9, 一般城市污水的变化范围在这个

区间。但是我国的废水收集系统, 大多数是生活和

工业废水混合的,不可避免地受到工业水质影响,因

此工业废水排入管道前要进行适当的处理。

5 � 结语

本文推荐的污染物质限值多是参考了美国的再

生水水质标准,它的再生水研究有着几十年的历史,

研究结果真实可信。但是由于我国的城市污水、景

观植物具有自己的特性,因此在制定我国的再生水

标准过程中,应重点考虑这些差别。
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