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摘 要：介绍了污水灌溉在以色列的发展现状和取得的成效，分析了污水灌溉在我国特别是干旱与半干旱地区农业生

产中的意义。
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以色列全国年均降雨量约３５０ｍｍ，其中有一半地区的年
均降雨量小于 １８０ｍｍ；全国每年的淡水资源不足 １５—１６亿

ｍ３犤１、２犦，人均淡水量低于３００ｍ３·年 －１，为严重缺水国家。自２０
世纪７０年代以来，以色列农业生产有了很大的发展，但农业
灌溉对淡水的消耗量非但没有增加，还在逐渐减少犤３犦。这除得

益于先进的节水灌溉等农业技术的广泛普及外，利用处理过

的污水 进行灌溉，是其维持农业持续发展的成功做法之一。

１ 污水灌溉在以色列的发展

与澳大利亚、美国、德国和墨西哥等国家相比，以色列污

水灌溉的历史相对较晚，最早开始于２０世纪四五十年代的一
些集体农庄—基布兹牗Ｋｉｂｂｕｔｚ牘。直到２０世纪７０年代，全国的
污水利用量仅为０．４亿 ｍ３，占灌溉总水量的比例约为３％。灌
溉污水的处理程度低，多数为初级处理后的污水，ＢＯＤ含量一
般为２５０ｍｇ·Ｌ－１，有的高达１０００ｍｇ·Ｌ－１。由于受水质限制，
灌溉的作物仅限为少数几种作物 犤４犦。２０世纪７０年代开始，缺
水问题的加剧和环境保护意识的增强，促使以色列开始重视

污水的处理和利用问题。１９７１年以色列议会通过了对水法的
修正案，加强了对水资源保护的内容，禁止将未处理的污水直

接排放于环境中。对不符合污水排放标准的单位征收排污费，

对污水处理和利用项目提供财政扶持政策犤１犦。将污水做为国家

水资源的一部分加以管理和利用，并做为国家的一项基本政

策实施。开始建立一些大的污水处理工程，处理的污水质量明

显提高，污水灌溉面积也开始迅速增加。其中最大的项目是

Ｓｈａｆｄａｎ工程，用于处理特拉维夫市及其相邻地区污水牞日均
处理污水２７００００ｍ３牞占全国污水处理量的三分之一左右。这
一工程将经过二级处理后的污水采用土体净化法 牗Ｓｏｉｌａｑｕｉｆｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ牘进一步处理，将其注入面积达几百公顷的入渗池，入
渗过程中利用土壤的净化作用处理污水。入渗的污水平均在

土体中保存４００余天，然后通过分布于入渗池３００—１５００ｍ
距离的回收井将入渗的处理水抽出，利用专门的管道输送到

南部缺水的Ｎｅｇｅｖ地区，每年可为这一地区供应１亿 ｍ３的灌
溉水。处理后的污水 ＢＯＤ含量小于０．５ｍｇ·Ｌ－１牞达到正常灌
溉水的标准，适应于各种作物的灌溉 犤５、６犦。这一工程的优点在

于处理的污水质量高，避免了采用水库储存时水分的蒸发损

失。

污水进一步处理的另一方法是将二级处理后的污水储存

于水库中，储存时间一般在２个月以上。这一方面解决了污水
排放时间与农业利用时间不协调的矛盾，另一方面，贮存过程

中的沉淀、分解等作用，改善了污水的质量。处理后的污水达

到限制性灌溉用水的标准，若调节恰当，一些处理水可达非限

制灌溉水的标准 犤７犦。这一方法被称为ＤＲＴ法 牗ｄｅｅｐｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ牘牞在以色列的应用最为普遍，主要用于小型污水处理
项目，也有一些大型工程采用该法。如位于以色列北部的

Ｑｉｓｈｏｎ工程，将海法市产生的污水就地进行二级处理后，输送
到３０ｋｍ以外的 Ｊｅｅｚｒａｅｌ地区的水库贮存，用于那一地区的棉

收稿日期牶２００１－０９－１３
基金项目：国家自然科学基金重大项目（４９８９０３３０）资助

作者简介牶陈竹君（１９６４—牘，女，陕西杨凌人，讲师，主要从事土 壤与

植物营养方面的教学与研究工作。



４５９农 业 环 境 保 护第２０卷第６期

花和其他一些作物的灌溉。至今，以色列已建成大小不同的这

类水库２００余座，容纳了约１．５亿ｍ３的处理污水。这些水库还
起到了蓄积雨水的作用。目前，以色列的城市和所有的定居点

已建成了较健全的排污系统，并因地制宜地建立了相应的污水

处理工程。几乎所有排出的污水都进行了二级处理 犤８犦，约有

６０％以上的污水用于农业灌溉。为便于污水的农业利用，以色
列将全国按自然流域划分为７个大的区域，每个区域内按污水
产生数量都制定出了利用计划，在一些地区，几乎所有的污水

都得到了处理和利用犤６犦。

与一般灌溉水源不同，处理后的污水中含有的一些成分，

如盐分、重金属、病菌等，若使用不当，可能会引起农产品污染，

品质下降，破坏土壤结构，污染地下水源牞导致病菌流行等问
题。因此，以色列政府和有关部门先后组织市政、环保、卫生和

农业等行业的科技人员围绕着污水农业利用问题开展了大量

的研究工作。

早在１９６３年，以色列国家水管理委员会就开展了全国污
水处理及利用的调查研究。之后就污灌对作物生长、土壤肥力

等的影响进行了系统的研究，肯定了污灌在农业生产和环境保

护中的意义。为防止和降低污灌可能产生的不良作用，提出了

污水灌溉国家标准，规定用于灌溉污水的大肠杆菌应小于

１０００·１００ｍＬ－１，若用于莴苣、番茄等非烹调类蔬菜的灌溉，要
求污水大肠杆菌应小于１０·１００ｍＬ－１犤９犦。污水灌溉时，根据污
水质量不同，确定适应灌溉的作物种类。对于经过土壤入渗处

理的污水，水质已达正常灌溉水的标准，应用于各种作物的灌

溉。未经土壤入渗处理的污水，主要用于棉花、饲料作物、林

地、草地、烹调类蔬菜、带皮类或用于加工的水果的灌溉。应用

最多的作物为棉花、柑橘、鳄梨等。全国２８５００ｈｍ２棉花几乎全
部采用处理的污水进行灌溉 犤１０犦。 广泛采用的先进的滴灌技

术，避免了灌溉时污水直接与作物接触，或喷灌时病菌在空气

中的传播。为进一步减少污水使用时的负面效应，已开始将地

下渗灌技术应用于污水灌溉领域。

以色列政府和科研人员还十分重视长期污灌对土壤、水体

等环境影响的研究。建立了一些较长期的检测试验点，并不定

期地对全国污灌土壤进行普查，以评价污灌的效果，确定合理

的污灌技术和标准等。如 １９９８年和 １９９９年连续 ２年对全国

２００余个污灌的柑橘和鳄梨园的调查发现，与淡水灌溉相比，
污灌使土壤的钠与钙镁的比值 牗ＳＡＲ牘、Ｎ、Ｐ、Ｋ和 Ｂ的含量增
加，土壤的 ＥＣ、ＣＩ和一些重金属的含量无明显变化犤１１犦。

从以色列污水灌溉的成功经验看，水资源短缺和环境保护

意识的增强是污水利用的驱动力，政府的重视和支持是污水利

用的前提，科学研究与试验是污水有效利用的支撑和保证。

２ 污水灌溉的效果

２．１缓解了水源短缺的矛盾
与世界其他国家类似，农业灌溉是以色列最大的用水部

门，约占全国总用水量的６３％以上。随着人口的增长和工业等
的发展，对淡水的需求量越来越多。在淡水资源有限的情况

下，以色列水管理部门一直采取压缩农业用淡水份额的措施。

在干旱年份，压缩的比例更大，连续３年的干旱，导致以色列全
国淡水储量严重下降，２０００年用于灌溉的淡水份额压缩了

４０％，２００１年将压缩５０％ 犤１２犦。促使农业部门一方面提高水分

利用效率，另一方面，寻求可替代的水源。海水淡化虽然可提

供淡水，但其过高的价格，限制了其在农业生产上的应用。污

水利用被认为是解决以色列目前水源不足的主要途径。以污

灌应用较早的 Ｊｅｅｚｒａｅｌ地区为例，１９８３年这一地区灌溉用水每
年有２０００—３０００万ｍ３的水来源于国家输水系统 牗淡水牘，到

１９９０年这一数量减少为７００万 ｍ３，淡水用量降低了７０％，不
足的水量主要由处理后的污水补充。这一地区处理污水占灌

溉用水的比例已达８０％ 犤１３犦。就以色列全国看，处理污水每年

大约提供了２亿 ｍ３的水量，占总灌溉用水的比例约为１８％，
干旱年份的比例更高；２０１０年预计利用 ４．２亿 ｍ３处理的污
水，使其占总灌溉用水的比例提高到约３４％。２０４０年预计利用
污水１０亿 ｍ３牞占总灌溉用水量的７０％左右犤１４犦。

２．２节肥增产作用
污水中含有作物生长所需的 Ｎ、Ｐ、Ｋ等营养元素，其合理

使用减少了肥料的施用量。通过污灌施入的养分数量取决于

污水中养分浓度和灌水数量。养分含量依污水来源，处理方式

和程度等而变化。污水处理程度越高，养分含量越低。因此，用

于灌溉的污水处理程度可以低一些，一般多用二级处理污水，

其一般含氮 １０—５０ｍｇ·Ｌ－１，磷 ６—７ｍｇ·Ｌ－１牞钾 １０—４０
ｍｇ·Ｌ－１犤１５犦。据估计，采用处理的污水灌溉棉花，在以色列灌溉
条件下每季加入的氮量超过了２００ｋｇ·ｈｍ－２，较当地棉花的正
常建议施肥量牗１２０—１８０ｋｇＮ·ｈｍ－２牘还高。污灌每年为 Ｒｈｏｄｅｓ
草加入的氮量高达５００ｋｇ·ｈｍ－２犤１６犦。

世界卫生组织的专家小组估计，在半干旱地区正常灌溉下

每年施入的Ｎ、Ｐ量分别为３００和６０ｋｇ·ｈｍ－２犤１７犦。可见，通过
污水灌溉可为作物提供相当数量的养分，若在制定施肥建议时

考虑这一部分养分对作物的贡献，无疑可节约肥料的施用数

量。不少研究也证实了这一点。Ｆｅｉｇｉｎ等发现犤１６犦，污水灌溉量为

３５０、４４０和５１５ｍｍ·ｈｍ－２时棉花的产量与相应数量的淡水再
分别加１５０、１８０和２３０ｋｇＮ·ｈｍ－２的效果相当。据估计，若今
后 ２０年内以色列年污灌量达 ５亿 ｍ３牞二级处理污水的含 Ｎ、

Ｐ、Ｋ量分别按３０—３５、６—８和２０—２５ｍｇ·Ｌ－１计，则通过污灌
施入土壤的Ｎ、Ｐ、Ｋ量分别达１６０００、３５００和１００００ｔ牗Ｓｈａｖｉｖ牞
１９９９，个人通讯牘。可见，这是一笔不可忽视的养分资源。

２．３环境保护作用
未经处理污水的直接排放，其过高的 ＢＯＤ和氮磷等成分

含量是导致水体发生富营养化的主要原因。如欧洲许多河流

２０世纪７０年代前由于含 ＢＯＤ过高的污水的大量注入，水质
严重恶化。经过长期治理，这些河流才恢复了以往的清澈，一

些鱼类开始重新出现 犤１０犦。 采用处理的污水进行灌溉，有效地

处置了这类物质，避免了其直接排放到河流湖泊等水体后可能

产生的污染作用。以色列的 Ｓｈａｆｄａｎ工程，将大量的处理污水
注入地下净化，还防止了由于地下水过分开采引起的海水入侵

问题。

２．４经济效益
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利用处理后的污水灌溉的效益除体现在节约水源和肥料

方面外，还体现在降低污水处理的成本上。污水处理程度越

高，成本越大。据估计，包括硝化和反硝化、脱碳、过滤和消毒

等过程的三级处理的成本为用氧化池进行二级处理成本的 ３
倍，甚至更多；为嫌气池处理成本的８倍 犤１５犦。经适宜的二级处

理的污水即可用于农业灌溉，这明显降低了污水处理成本。据

Ｓｈｅｖａｃｈ等分析 犤６犦，以色列若每年将２亿ｍ３的污水处理后排放
于海中牗按有关规定，排放的污水需经过三级处理牘的成本约为

７．６亿美元。若这些污水用于农业灌溉，则处理的成本约为６．５
亿美元，降低了１．１亿美元。

３ 污水农业利用在我国的意义

随着人口的不断增长、人们生活水平的提高和城市化的发

展，污水产生的数量越来越多，因此，如何处置这些数量巨大而

又具潜在环境威胁的污水，是世界各国面临的普遍问题。将其

纳入国家水资源综合利用计划，是今后发展的趋势犤１８犦。据有关

专家估计 犤１９犦，若每人每年用水按１２５ｍ３计，那么，一个百万人
口城市的年需水量为１．２５亿 ｍ３，若其中有８０％的水进入排污
系统，则每年可收集污水１亿ｍ３，这些污水处理后可满足１—２
万公顷农田的灌溉需要。可见，这是一笔相当可观的水资源。

我国是水资源严重短缺的国家之一，人均淡水量不足世界

平均水平的四分之一。 随着工农业生产的发展和人口的增

加，对水的需求量越来越大，水资源短缺问题将会变的越来越

突出。与此同时，污水的排出量还在急剧增加，据估计，１９９８年
全国污水排放量达３９５．３亿ｍ３犤２０犦。未经处理或处理未达标的
污水直接排放于河流湖泊等水体在许多地方仍比较常见，还在

不断污染着有限的水资源。由此带来的环境问题愈演愈烈。因

此，对污水进行处理和利用，是我国面临的严峻问题。学习和

借鉴先进国家在污水灌溉方面的经验和做法，是解决这些问题

的有效途径之一，在干旱与半干旱地区具有更重要的意义。

采用处理后的污水灌溉除可缓解水资源短缺的矛盾外，还

具有节约肥料、减少污水处理成本、避免其直接排放产生的环

境问题。应该看到，污水若利用不当，会产生一些负面效应，污

染环境，引起一些疾病流行。就我国目前的现状看，污水的处

理程度低，特别是一些工业污水重金属等有害物质含量高，直

接用于灌溉会产生许多不良后果。按照有关标准对污水进行

必要的处理，是其应用于农业灌溉的基本要求。将污水的农业

利用纳入国家的资源利用规划，是合理利用污水的基本保证。

只有这样，才可将污水的处理和利用有效地结合起来，组织市

政、环保、卫生和农业等多部门联合攻关，兴利除弊，使得污水

灌溉获得应有的经济效益和生态环境效益。
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