
Advances in Environmental Protection 环境保护前沿, 2026, 16(3), 344-361 
Published Online March 2026 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/aep 
https://doi.org/10.12677/aep.2026.163036  

文章引用: 冯巨龙, 张欣桐, 谷雨桐. 基于 Meta 分析的污废水灌溉对土壤物理性质的影响研究[J]. 环境保护前沿, 
2026, 16(3): 344-361. DOI: 10.12677/aep.2026.163036 

 
 

基于Meta分析的污废水灌溉对土壤物理性质的
影响研究 
冯巨龙，张欣桐*，谷雨桐 

烟台大学土木工程学院，山东 烟台 
 
收稿日期：2026年2月4日；录用日期：2026年3月4日；发布日期：2026年3月12日 

 
 

 
摘  要 

为探究污废水(如再生水、生活污水等)作为农业灌溉替代水源时，对土壤物理性质的影响效应。本研究

采用Meta分析方法，系统评估了污废水灌溉对土壤物理性质(土壤粒径分布、孔隙率、含水量、田间持水

量及容重)的影响，旨在明确不同水质参数(如pH、电导率EC、总溶解固体TDS、悬浮固体SS)和污废水类

型的影响效应机制。研究整合了来自全球48个试验站点、52篇文献的286组数据，以清水灌溉为对照组，

通过随机效应模型计算的响应比(Response Ratio, RR)及亚组分析，探讨水质要素、污废水类型对不同

深度土壤物理性质的调节作用。结果表明，采用中性至微碱性范围内以及较高的悬浮固体浓度(>100 
mg·L−1)的污废水灌溉条件下，土壤孔隙率和持水能力得到提升。当灌溉水电导率为700~3000 μS·cm−1 

时，对土壤物理性质的整体改善效果更为显著，不仅能增加土壤孔隙率、含水量和田间持水量，还可降

低土壤容重。然而，因受样本量所限，总溶解固体对土壤物理性质的量化影响范围尚未明确。除水质参

数外，污废水类型亦对土壤物理性质具有显著影响。再生水、市政污水等污染物负荷较低的污废水类型，

有助于提高孔隙结构，增强土壤含水能力，降低土壤容重。而生活污水灌溉会对土壤物理性质产生不利

影响。此外，污废水灌溉对土壤物理性质的影响具有显著的空间异质性和参数依赖性。总体而言，相对

于清水灌溉，污废水灌溉可使表层土壤(0~10 cm)含水量提升12.92%，孔隙率增加2.62%~4.31%，容

重降低1.01%；但会使深层土壤(60~70 cm)含水量降低28.01%，田间持水量降低11.68%。通过Meta分
析进一步研究表明，采用水质参数为pH 7.0~8.0、EC 1000~2000 μS·cm−1、SS 100~150 mg·L−1的污废

水进行灌溉可有效改善土壤物理结构并增强保水能力。上述水质参数范围可为以土壤健康为目标的精准

灌溉策略提供依据，并有助于确定相应的灌溉用污废水处理要求。 
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Abstract 
Effects of Alternative Water Sources for Agricultural Irrigation (e.g., Reclaimed Water, Domestic 
Wastewater) on Soil Physical Properties: A Meta-Analysis. This study employs a Meta-analytical ap-
proach to systematically evaluate the impact of wastewater irrigation on key soil physical proper-
ties, including soil particle size distribution, porosity, water content, field capacity, and bulk density. 
The research aims to elucidate the underlying mechanisms of influence associated with different 
water quality parameters (such as pH, electrical conductivity [EC], total dissolved solids [TDS], and 
suspended solids [SS]) and types of wastewater. Data from 286 observations across 48 experimental 
sites worldwide, as reported in 52 publications, were synthesized. Using freshwater irrigation as 
the control, the response ratio (RR) was calculated via a random-effects model, supplemented by 
subgroup analysis to examine the regulatory roles of water quality factors and wastewater types on 
soil physical properties at varying depths. The results indicate that irrigation with wastewater 
within a neutral to slightly alkaline pH range and with elevated suspended solids concentrations 
(>100 mg·L−1) enhances soil porosity and water-holding capacity. When the irrigation water elec-
trical conductivity ranges from 700 to 3000 μS·cm−1, the overall improvement in soil physical prop-
erties is more pronounced, manifesting as increased soil porosity, water content, and field capacity, 
alongside a reduction in soil bulk density. However, due to limited sample size, the quantitative im-
pact range of total dissolved solids on soil physical properties remains unclear. Beyond water quality 
parameters, the type of wastewater also significantly affects soil physical properties. Wastewater with 
lower pollutant loads, such as reclaimed water and municipal wastewater, contributes to improved 
pore structure, enhanced soil water retention capacity, and decreased bulk density. In contrast, irriga-
tion with domestic wastewater adversely affects soil physical properties. Furthermore, the impact of 
wastewater irrigation exhibits significant spatial heterogeneity and parameter dependency. Overall, 
compared to freshwater irrigation, wastewater irrigation increases the water content of surface soil 
(0~10 cm) by 12.92%, raises porosity by 2.62% to 4.31%, and reduces bulk density by 1.01%. However, 
it decreases the water content of deeper soil layers (60~70 cm) by 28.01% and reduces field capacity 
by 11.68%. Further Meta-analytic research indicates that irrigation utilizing wastewater with specific 
water quality parameters—namely a pH range of 7.0~8.0, electrical conductivity (EC) of 1000~2000 
μS·cm−1, and suspended solids (SS) concentration of 100~150 mg·L−1—can effectively enhance soil 
physical structure and improve water retention capacity. This defined range of water quality parame-
ters provides a scientific basis for developing precision irrigation strategies aimed at soil health preser-
vation. Furthermore, it offers critical guidance for establishing corresponding treatment standards for 
wastewater intended for agricultural irrigation use. 
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1. 引言 

全球水资源短缺与粮食安全挑战日趋严峻，干旱、半干旱地区面临的水资源危机尤为突出[1]。农业
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是淡水消耗最大的部门，灌溉用水供需矛盾十分显著。污废水可作为重要的替代水源，将其处理后再用

于农业灌溉，是缓解水资源压力、促进水资源循环利用的有效途径[2]。污废水灌溉在中国、印度、以色

列和墨西哥等地已有广泛实践[3]-[5]。2012 年，联合国粮农组织(FAO)已将再生水灌溉列为应对水危机的

重要措施。污废水可实现水肥一体化利用，既提供稳定水源，又富含氮、磷、钾等养分，有助于减少化肥

用量并促进作物生长。但值得注意的是，污废水中除养分外，还含有盐分、重金属、持久性有机污染物

以及悬浮固体等复杂成分[6]。这些成分进入土壤-植物系统后，可能对土壤生态系统健康产生深远影响[7]。 
土壤物理性质(如结构、孔隙、水分特征)是维持土壤功能与植物健康生长的基础，关系着土壤通气性、

持水能力、根系发育、微生物活性及污染物迁移，故而被视为评估土壤可持续性的关键指标[8]。水中的

悬浮固体(SS)在土壤中累积可能堵塞孔隙，影响通气性与水分迁移。但部分研究显示，污废水中的有机物

和黏土颗粒有助于改善土壤团聚结构，提升土壤持水能力[9]。灌溉水的盐分(以电导率 EC 或总溶解固体

TDS 表征)可升高土壤溶液渗透压，在影响作物吸水能力的同时也可能改变土壤团聚体稳定性与孔隙结构。

有研究指出，高钠离子含量可能导致土壤颗粒分散，破坏团聚体稳定性，进而引发土壤板结、孔隙堵塞

和水分入渗率下降，最终造成土壤退化[10]。pH 值通过调控土壤胶体表面电荷与离子的形态和组成，影

响颗粒的聚集与分散；极端 pH 或高钠条件易导致土壤结构破坏、板结及水分入渗能力下降。这些影响的

方向与强度受多种因素调控，包括污废水水质(如盐度、钠吸附比 SAR)、灌溉管理方式(如时长与频率)、
土壤类型(如质地和初始理化性质)以及气候条件等。然而，现有研究多局限于局部区域或个案分析，结论

不一致且难以推广，尚缺乏系统性、定量化的综合评价，以明确污废水灌溉对土壤物理性质(如饱和导水

率、容重、团聚体稳定性等)的总体效应及其关键影响因素。因此，亟需采用能够整合已有独立研究的统

计方法，解决现有争议。 
Meta 分析是一种通过整合多项独立研究数据得出普遍结论的统计方法，旨在克服单一研究局限，提

升统计功效和结论可靠性[11]。在生态学等复杂领域，它量化整合数据，为评估全球环境问题、验证理论

和指导实践提供关键证据。亚组分析是 Meta 分析的重要技术，基于整体效应分析，将研究按特征划分为

子集，考察效应值差异及来源，从而揭示调节变量影响，增强解释深度与可靠性，识别异质性原因。为

此，本研究将采用 Meta 分析方法，以清水灌溉为对照，系统评估污废水灌溉对土壤物理性质的全球性影

响；通过亚组分析进一步探讨灌溉水类型及水质参数(EC、TDS、pH 和 SS)对效应值的影响，比较不同深

度土壤物理指标(如土壤含水量、孔隙度、容重等)的响应差异，并在此基础上优化灌溉用污废水水质参数，

以期为污废水灌溉的科学管理与推广提供依据。 

2. 方法 

2.1. 数据来源 

本研究数据来源于 Web of Science 数据库和中国知网(https://www.cnki.net/)数据库检索，收集了自

1983 年 7 月 2 日至 2025 年 9 月 1 日国内外公开发表的关于污废水灌溉的期刊文献及学位论文，研究范

畴限定于污废水灌溉在环境与农业领域的应用研究，重点研究土壤物理性质的变化特性。为实现研究目

的，英文检索关键词设置为“irrigat*”and“wastewater”or“sewage”or“effluent*”or“reclaimed”or
“eutrophications”or“soil physical property”or“soil density”or“porosity”or“water content”or“soil 
moisture content”及其拓展组合；中文检索关键词设置为“灌溉”and“污水”or“废水”or“再生水”or
“富营养化”and“物理性质”or“土壤密度”or“土壤容重”or“孔隙度”or“粒径”or“含水率”or“土

水势”or“土壤水特征曲线”。以此构建基础数据库：以清水灌溉处理为对照组，不同污废水灌溉为处理

组，主要内容包括文献信息(标题、经纬度、试验地点、气候类型、数据量等)、试验内容(试验方式、种植

植物、试验周期、样本量、灌溉方式)、水质信息(污废水类型、污废水 pH、电导率 EC、溶解性总固体
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TDS、悬浮物 SS)、土壤信息(土壤类型、土壤 pH、电导率 EC、钠吸收比 SAR、有机碳 SOC、容重、总

孔隙度、毛管孔隙度、含水量、粒径分级、田间持水量等)。并基于以下纳入标准进一步筛选文献：(1) 试
验处理必须同时包含污废水和清水灌溉处理；(2) 试验必须是田间试验或盆栽或土柱试验；(3) 试验必须

是无额外施加肥料；(4) 试验重复次数应不少于 3 次；(5) 数据至少含有土壤理化性质指标中的 1 项；(6) 
如果在同一试验地点进行的不同研究的测试周期重叠，则选用时间最长的试验数据；(7) 不同发表文献中

的同一试验数据只纳入 1 次；(8) 一篇文献中包含不同采样日期的结果，使用最终采样时间点的数据。 
根据上述关键词共检索出 616 篇文献，其中中文 320 篇、英文 296 篇。基于纳入标准进一步筛选，

得到 52 篇文献，其中中文 30 篇、英文 22 篇。根据这 52 篇文献整理出 286 条数据、8484 个数据点。数

据集中包括全球 48 个研究地点，研究数据点均取自文献中的表格、文本和图片，图片数据采用 Getdata 
Graph Digitizer (http://www.getdatagraph-digitizer.com/index.php)软件识别获取。将采集的试验点的地理坐

标(WGS 1984 地理坐标系)进行标准化处理，随后在 ArcMap10.2 平台中通过“Display XY Data”功能将

经纬度数据转换为矢量点图层。通过配准世界地图进行空间可视化，所有采样点的地理分布展示在图 1
中。在已发表文献中提取土壤物理性质和水质相关变量的平均值、样本量和标准误/标准偏差，并据 SD = 
SE × n0.5 (n 为样本量)将数据的标准误(standard error, SE)转化为标准差(standard deviation, SD)；若原始报

告中存在数据缺失，未明确给出标准差或标准误，且数据重复数大于 3，则使用平均值的 10%来估计相

应的 SD 值。 
 

 
Figure 1. Distribution map of wastewater irrigation experimental sites 
图 1. 污废水灌溉试验站点分布图 
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2.2. 数据分类 

此外，本研究选取 EC、TDS、pH 和 SS 作为核心水质指标进行分析。主要参照联合国粮农组织《Water 
quality for agriculture FAO Irrigation and Drainage Paper No. 29, Rev.1》建立评价体系，依据作物耐盐性、

土壤渗透性等因素对 EC、pH、TDS 进行风险等级划分与阈值限定。悬浮固体(SS)指标参照《农田灌溉水

质标准 GB 5084-2021》进行分组。各水质参数分组见表 1。文献收集到的污废水类型包括：生活污水、

再生水、微咸水、养殖废水、橡胶废水、乳制品废水、污染河水、造纸废水、畜禽废水、堆肥废水、富营

养化水、垃圾渗滤液、混合污水(再生水 + 微咸水)和市政污水(生活污水 + 工业废水)。 
 

Table 1. Classification of water quality parameters for sewage and wastewater 
表 1. 污废水水质参数分组 

水质指标 分类 

酸碱度(pH) <6.5 6.5~8.4 >8.4 

电导率(EC, μS·cm−1) <700 700~3000 >3000 

总溶解性固体(TDS, mg·L−1) <450 450~2000 >2000 

悬浮物(SS, mg·L−1) >100 ≥100  

2.3. 数据分析方法 

本研究使用 MetaWin2.1 进行 Meta 分析，以对照组(清水灌溉)与处理组(污废水灌溉)的比值为响应比

(RR)，效应值(lnRR)为正表示对该指标产生了正向效应，反之则产生负向效应。效应值(lnRR)通过公式(1)
进行计算： 

 ln RR ln e
i

c

Yy
Y

= =   (1) 

式中 yi(lnRR)为效应值；Ye 为处理组均值；Yc 为对照组均值。 
权重(ωᵢ)反映各研究在合并总体效应量中的比重，权重越大，精确度越高，对合并结果的贡献也越大。

赋予高精度研究更大权重，可使最终结果 y 更可靠地代表总体平均效应。95%置信区间(95% CI)评估合并

效应量的精度与统计显著性，其范围宽窄表示估计值的可靠性：不包含无效值则效应显著，包含则效应

不显著。累计效应值( y )、权重(ωᵢ)、案例内方差(Vᵢ)和 yi 的 95%置信区间(95% CI)可分别通过公式(2)~(5)
进行计算： 
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式中 y 为单个研究的累计效应值；ωᵢ 为单个研究的权重；Vi 为案例内方差；τ2 为案例间方差；Ye 为处理
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组均值；Yc 为对照组均值；Se 为处理组标准差；Sc 为对照组标准差；Ne 为处理组样本量；Nc 为对照组样

本量；95%CI 为 yi 的 95%置信区间。 
亚组分析中，ωj 代表亚组总信息量。以权重 ωᵢⱼ加权平均效应量 yᵢⱼ得到 jy ，作为第 j 亚组合并效应

量估计，考虑精度差异。同时计算 Q 值量化总、组内和组间异质性。若 P < 0.05，则亚组间差异显著，变

量是可能影响因素；反之影响不显著。各因子对应权重(ωj)、各因子的水平为 j 时累计效应值( jy )、总异

质性(Qtotal)，为组内异质性(Qwithin)和组间异质性(Qbetween)通过公式(6)~(10)进行计算： 

 1j ij
k
iω ω
=

=∑   (6) 

 1

1

ij iji

ij
kj

i

k y
y

ω

ω
=

=

= ∑
∑

  (7) 

 ( )2
total 1

k
i iiQ y yω

=
−=∑   (8) 

 ( )2
within

k
ij ij ji jQ y yω

=
= −∑   (9) 

 between total withinQ Q Q= −∑   (10) 

式中 ωij 表示在第 j 组中，第 i 个观测值所占的权重；yij 为第 j 个组中，第 i 个独立研究的效应值；ωi 为各

因子对应权重；Qtotal 为总的异质性，Qwithin 为组内异质性，Qbetween 为组间异质性。 
本研究采用失安全系数法检验 Meta 分析的发表偏倚性。该方法建议，如果 Nfs > 5k + 10，则认为结

果相对稳健。在整合现有样本数据时，发现部分研究的样本量受限于已发表文献的可及性，证据整合可

能存在发表偏倚。部分 Meta 分析的失安全系数未达到常规标准，提示结果稳健性或受未发表研究影响。

我们视此为方法学上的提示，并在解读时保持了相应的谨慎态度。失安全系数(Nfs)通过以下公式(11)和(12)
进行计算： 

 ( )2

fs

Z
N k

C
= −∑   (11) 

 i
i

i

yZ
SE

=   (12) 

式中 Z 为标准正态偏差；C 为常数，通常设置为 2.706；k 为当前 Meta 分析中实际合并的研究的篇数；

SEi 为该样本效应值 yi 对应标准误。 

2.4. 统计分析方法 

采用 Microsoft Excel 2024 进行数据收集与整理。采用 MetaWin 2.1 进行 Meta 分析，按照处理组均值

(x_treatment)、对照组均值(x_control)、Se为处理组标准差(x_SD_treatment)、Sc为对照组标准差(x_SD_control)、
处理组样本量(treatment_n)、对照组样本量(control_n)与其它相关变量进行输入。MetaWin2.1 输出结果使用

Graphpad Prism 9.5 进行森林图的绘制。实验站点分布图使用 ArcMap 在世界地图上进行标注。 

3. 结果与讨论 

3.1. 污废水灌溉对土壤粒径的影响 

土壤粒径分级决定土壤质地，其组成控制孔隙结构、水分传导保持、通气性和养分吸附。砂粒土壤

透气透水好但保水弱；黏粒土壤保水保肥强但易板结透气差；粉粒性质居中。适当配比形成团粒结构，

协调透气排水与保水保肥，创造利于根系生长的环境[12]。因此，本研究考察了灌溉用污废水中 pH、EC、
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TDS 和 SS 对土壤粒径的影响，结果如图 2 所示，pH、EC、TDS 和 SS 异质性均较低(P > 0.05)，表明灌

溉用污废水的 pH、EC、TDS 和 SS 并非影响土壤粒径的关键参数。就具体效应而言，pH 分组(图 2(a))受
到样本量的限制，未能进行对土壤粒径分级的亚组分析。EC 水平变化对土壤颗粒组成的整体影响有限(图
2(b))，只有高EC 组(>3000 μS·cm−1)对砂粒表现出明显的负向效应。同样图 2(c)显示由于现有样本量限制，

未能进行 TDS 对土壤粒径分级的亚组分析。此外，本研究还对污废水类型的影响及灌溉后不同深度土壤

粒径组成进行了分析。由图 2(e)可知，不同类型污废水对各粒组的影响未表现出统计学差异，只有再生

水在粉粒中表现出积极效应。如图 2(f)所示，各粒径组分的深度变化差异并不显著，且与清水灌溉无异。

此外对污废水灌溉年限对土壤粒径影响(图 2(g))分析发现，各组分均与无效线相交。污废水灌溉对土壤粒

径的影响因受限于样本量未表现出显著效应，在今后的研究中需更多考察污废水灌溉对土壤粒径的影响，

以便得出较为有效、可靠的结论。 
 

 
Figure 2. The effect of sewage and wastewater irrigation on soil particle size (values in parentheses on the vertical axis repre-
sent sample size) 
图 2. 污废水灌溉对土壤粒径的影响(纵轴括号内数值为样本量) 
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3.2. 污废水灌溉对土壤孔隙率的影响 

土壤孔隙率决定了水、气、植物根系的容纳与流通空间，直接影响土壤的透气性、持水性、导水率

和机械强度，进而调控植物的根系发育、水分养分获取及微生物活动环境[13]。在适宜范围内，较高的总

孔隙率利于土壤通气、排水及根系伸展，从而促进植物生长与微生物活动。因此，本研究考察了灌溉用

污废水的 pH、EC、TDS 和 SS 对土壤孔隙率的影响，结果如图 3 所示。水质参数 pH 与 SS 的组间异质

性较低(P > 0.05)，表明污废水的 pH 与 SS 并非影响土壤孔隙率的关键因素。就效应值而言，在 pH 6.5~8.4
范围内，污废水与清水的 pH 条件相近，污废水灌溉对土壤孔隙率的影响仅提升了 1.76%~3.15% (图 3(a))，
且该组别包含充足的研究样本(n = 73)，其分析结果表现出较高的稳定性。当灌溉用污废水的 SS > 100 
mg·L−1 时，可提升 2.57%~4.49%的土壤孔隙率(图 3(d))，而 SS ≤ 100 mg·L−1 组对土壤孔隙率的提升较小，

且与无效线相交，在统计学上与清水组无显著差异。从孔隙数量上看，这为水分运动和根系生长创造了

潜在空间。然而，孔隙度增加对实际水文功能的提升作用，需要结合孔隙结构和水力传导度数据来进一

步确认[14]。但在收集到的数据集中无法开展进一步分析研究，在今后的研究中需更多考察 SS 对孔隙结

构的影响，以便得出较为有效、可靠的结论。 
 

 
Figure 3. The effect of sewage and wastewater irrigation on soil porosity (the values in parentheses on the vertical axis repre-
sent the sample size) 
图 3. 污废水灌溉对土壤孔隙率的影响(纵轴括号内数值为样本量) 
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由图 3(c)可知，不同 TDS 组的组间异质性达到了显著水平(P = 0.015 < 0.05)，但两组的 95%置信区

间均与无效线(效应值 = 0)相交，因此在统计学上与清水组对土壤孔隙率的影响无显著差异。如图 3(b)所
示，EC 组间表现出较高的异质性(Q(Between) = 30.45)，且达到了统计学上的显著水平(P = 0.017 < 0.05)，
表明 EC 是影响土壤孔隙率的一个关键因素。在当前数据集范围内，发现采用 EC 为 700~3000 μS·cm−1 的

污废水进行灌溉，对土壤孔隙率产生了显著的正向效应，相对于清水组增加了 2.64%~4.17%，这可能与

特定盐分浓度影响土壤团聚体结构有关；该组包含了绝大多数研究样本(n = 35)，结果较为稳健。而较低

EC (<700 μS·cm−1)与较高 EC (>3000 μS·cm−1)两组的 95%置信区间与无效线相交，表明该负面影响未达到

统计学显著性，且由于该两组样本量较小，其效应的不确定性较大。 
如图 3(e)所示，污废水类型的组间异质性极高(Q(Between) = 209.20, P = 0.001)，表明按污废水类型进

行亚组分析十分必要。相对于清水灌溉，再生水、造纸废水、市政污水、乳制品行业废水灌溉显著提升

土壤孔隙率，其中乳制品废水效应在当前数据集范围内最为显著，提升 14.96%。再生水组样本量较大(n 
= 49)，结果较为稳健，土壤孔隙率提升了 2.09%。而生活污水显著降低孔隙率 3.28%。其余三种污废水类

型(包括猪场废水、畜禽废水、苦咸水)的 95%置信区间均与无效线(效应值 = 0)相交，表明其对土壤孔隙

率的影响与清水组在统计学上无显著差异。不同污废水灌溉对土壤孔隙率的影响差异源于其水质特性。

生活污水污染物负荷高(图 4)，其悬浮固体会堵塞孔隙减少有效空间[15]；钠离子置换钙镁离子使团聚体

分散，细颗粒迁移堵塞大孔隙形成致密结构形成致密结构[16]；过高有机质引发微生物异常活动，加剧生

物堵塞与压实，进一步降低孔隙率[17]。相反，再生水和市政污水负荷较低(图 4)，能促进团聚体形成、

增加孔隙、改善结构[18]。Meta 分析显示(图 5(a))，再生水和市政污水可显著提高土壤有机质，而有机质

增加对孔隙率有显著提升作用(图 3(h))。造纸废水富含纤维素等有机物，作为微生物碳源，其代谢产物能

胶结土壤颗粒，增强团聚体稳定性，从而降低容重、提高孔隙度和持水能力[19]。 
 

 
Figure 4. Comparison of COD, BOD, SS, and Na+ concentration box plots in domestic sewage, recycled water, municipal 
sewage, and papermaking wastewater 
图 4. 生活污水、再生水、市政污水和造纸废水中 COD、BOD、SS 和 Na+浓度箱线图比较 
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由图 3(f)可知，污废水灌溉对土壤孔隙率的影响随土层深度呈现明显差异，不同土壤深度组间存在显

著的异质性(Q(Between) = 40.32, P = 0.038 < 0.05)。在现有数据集范围内 0~10 cm 与 20~30 cm 深度的土壤

中，污废水灌溉对孔隙率产生了较为显著的正向效应，孔隙率分别增加了 2.62%~4.31%与 0.18%~2.69%。

这两组样本量较大(n = 57 与 n = 26)，结果较为可靠。而其他深度的土壤，各效应值的 95%置信区间均与

无效线相交，表明在这些深度上污废水灌溉对土壤孔隙率的影响与清水灌溉在统计学无显著差异。表层

土壤孔隙率的增加，可能源于污废水中有机质被表层土的优先截留作用，使其能够富集在表层土壤中(图
5(b))，形成新的团聚体和大量微小孔隙[13]。 

如图 3(g)所示，污废水灌溉对土壤孔隙率的影响随灌溉时间的变化出现明显差异(Q(Between) = 
127.9424, P = 0.001 < 0.05)。基于本数据集，小于 1 年与 3~5 年的污废水灌溉对土壤孔隙率产生了较为显

著的正向效应，孔隙率分别增加了 1.62%与 9.63%。且前者样本量较为充足(n = 49)，结果较为可靠。而

大于 5 年的灌溉年限使土壤孔隙率降低了 21.95%。在灌溉初期污废水能够引入有机质(如碳、氮)为土壤

微生物提供碳源和养分，增强其代谢活动。微生物分泌胞外聚合物等生物胶结物质，促进土壤颗粒团聚

形成稳定结构，从而增加孔隙度、改善通气与水分入渗[20]。在当前数据集范围内，长期污水灌溉对土壤

孔隙率的影响是负面趋势，但其具体原因依赖于水质、土壤性质、气候及田间管理措施等多重因素的交

互调控。 
 

 
Figure 5. The impact of sewage and wastewater irrigation on soil SOC (values in parentheses on the vertical axis represent 
sample size) 
图 5. 污废水灌溉对土壤 SOC 的影响(纵轴括号内数值为样本量) 

3.3. 污废水灌溉对土壤含水量的影响 

土壤含水量通过调节土壤结构、通气、温度和养分运移，将直接控制植物的水分养分供应与根系环
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境，其动态平衡是植物健康生长的关键。在适宜范围内，相对较高的含水量有助于降低作物水分胁迫风

险，维持更优的生理代谢活动，从而更有利于生物量积累与产量提高[21]。因此，本研究考察了灌溉用污

废水中 pH、EC、TDS 和 SS 对土壤含水量的影响，结果如图 7 所示。水质参数 pH、EC 和 TDS 的组间

异质性均较低(P > 0.05)，表明并非影响土壤含水量的关键因素。在 pH 6.5~8.4 范围内，污废水与清水的

pH 条件相近，两者对土壤含水量的影响差异较小，污废水灌溉仅比清水灌溉低 0.98%~4.55% (图 6(a))。
相较于清水灌溉，采用 EC > 700 μS·cm−1 的污废水灌溉均可增加土壤含水量，均值分别增加 7.07% 
(EC700~3000)与 4.43% (EC > 3000) (图 6(b))；当污废水 TDS > 2000 mg·L−1 时可使土壤含水量提升 21.74% 
(图 6(c))。由于 SS 组样本量有限，未能就含水量指标进行亚组分析，SS ≤ 100 mg·L−1 时土壤含水量均值

较清水组提高了 9.24% (图 6(d))。 
 

 
Figure 6. The influence of different types of sewage and wastewater on soil moisture content at different depths (the values in 
parentheses on the vertical axis represent the sample size) 
图 6. 不同污废水类型对不同深度土壤含水量的影响(纵轴括号内数值为样本量) 

 
对污废水类型的影响及灌溉后不同深度土壤的含水量进行分析发现，二者的组间异质性均较高，

Q(Between)分别为 176.45 和 102.24。由图 7(e)可知，在本数据集所涵盖的样本中，生活污水、再生水、

混合污水(再生水 + 微咸水)、微咸水对土壤含水量产生了显著的正向效应，其中生活污水最为显著，可
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使土壤含水量提升 23.33%。这可能是因为生活污水灌溉会堵塞大孔隙并破坏土壤团聚体，导致土壤结构

致密、透水性变差，但形成的小孔隙持水能力更强，因此土壤表层的含水量可能短期增加[22]。而受污染

河水对土壤含水量却产生了显著的负向效应，使土壤含水量降低了 48.28%。其余四种污废水类型(包括猪

场废水、畜禽废水、苦咸水)的 95%置信区间均与无效线(效应值 = 0)相交，表明其对土壤含水量的影响

与清水灌溉在统计学上无显著差异。 
由图 6(f)可知，与清水灌溉相比，依据当前数据，污废水灌溉对 0~10 cm 与 20~30 cm 深度的土壤含

水量产生了显著的正向效应，使土壤含水量分别提升了 12.92%和 6.7%；而对 60~70 cm 深度的土壤含水

量产生了显著的负向效应，使土壤含水量降低了 28.01%；其余深度的土壤含水量，污废水灌溉和清水灌

溉在统计学无显著差异。这种“上增下减”的原因在于污废水灌溉对土壤结构和水分运移过程的双重影

响。污废水灌溉时，水中的悬浮物和有机颗粒会优先截留在表层土壤中(图 5(b))，堵塞土壤大孔隙，并易

形成致密结皮，大幅降低水分的入渗速率，使水分滞留于表层。其次污废水中的有机质增加了土壤有机

质含量，形成了新的团聚体在土壤中创造了大量微小孔隙，而总孔隙率的增加(图 3(f))会提高土壤的持水

能力，使其能够吸附更多水分[22]。此外，部分污废水中较高的盐分浓度增加了土壤水的渗透压，不仅阻

碍水分下移，还可能促使深层水分向上运移供作物吸收或蒸发[23]。从作物根系分布的角度进一步分析，

不同植物根系在土层中的延伸深度存在显著差异。例如，浅根系作物(如小麦、蔬菜类)主要吸收表层土壤

水分，表层含水量的增加对其具有更为直接的促进作用；而深根系作物(如果树、玉米等)的根系可延伸至

较深土层，深层土壤含水量的降低则可能对其产生更为显著的水分胁迫影响[24]。因此，污废水灌溉更适

合浅根系作物。为此，本研究系统评估了不同污废水类型对不同深度土壤含水量的影响，但由于现有样

本量不足，未能明确各污废水类型对不同深度土壤含水量的影响，无法进一步提供污废水类型与作物根系

深度的匹配度。建议后续研究开展相关试验，以明确不同污废水类型与作物适配性之间的关系。由图 6 g 可

知，污废水灌溉年限对土壤含水量影响的组间异质性较低，且均与无效线相交，未能表现出明显差异。 

3.4. 污废水灌溉对土壤田间持水量的影响 

田间持水量是表征土壤持水保肥能力、界定最佳水气平衡的核心属性参数，是指导节水灌溉、评估

土壤旱情以及理解土壤–植物水分关系的关键指标之一[25]。当土壤同时具备较高的田间持水量和良好

的排水通气性时，对植物生长会产生极为积极和全面的影响[25]。因此，本研究考察了灌溉用污废水的 pH、

EC、TDS 和 SS 对土壤田间持水量的影响，结果如图 7 所示。不同 pH、EC 和 TDS 的异质性均较低，说

明其对土壤田间持水量的影响未达到统计学显著性水平，pH、EC 和 TDS 并非影响土壤田间持水量的关

键因素。而 SS 的异质性显著(P < 0.05)，表明其分组对土壤田间持水量产生了不同程度的影响。从具体效

应量来看，在 pH 6.5~8.4 范围内，污废水组相对于清水组提升了 3.02%的土壤田间持水量，且该组别包

含 42 个独立研究，样本量充足，区间范围较窄，结果具有较好的稳定性(图 7(a))。而 pH > 8.4 组的置信

区间较宽，包含零值，而且该组仅包含 3 个研究，结果的可靠性受到样本量的限制。由于 EC (图 7(b))与
TDS (图 7(c))数据样本量有限，无法基于田间持水量对该指标进行有效的亚组分析。如图 7(d)所示，当灌

溉水的 SS > 100 mg·L−1 时，土壤田间持水量相对于清水组增加了 5.67%，且该组别包含 18 个独立研究，

结果具有较高的稳定性。 
由图 7(e)可以看出，不同来源的污废水灌溉对土壤田间持水量产生了不同程度的影响。再生水灌溉

表现出显著的正向效应，其效应量均值为 0.034，该区间完全位于无效线右侧且范围较窄，表明提升作用

稳定可靠，且此组别包含 39 个独立研究，样本量充足，结果具有较高的可信度。而养猪废水与富营养化

水的效应量均值分别为−0.0766 和 0.1144，区间范围较宽且包含零值，表明影响未达显著水平，且该两组

样本量较少，研究结果差异较大，建议后续应开展相关研究，明确养猪废水与富营养化水用于灌溉的可行性。 
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Figure 7. The impact of sewage and wastewater irrigation on soil field water holding capacity (values in parentheses on the 
vertical axis represent sample size) 
图 7. 污废水灌溉对土壤田间持水量的影响(纵轴括号内数值为样本量) 

 
污废水灌溉对土壤的影响随深度变化呈现显著的垂直空间异质性(图 7(f))。基于本数据集研究发现，

表层土壤(0~10 cm)的田间持水量表现出明显的正向响应，效应值显著大于零；而在 20~30 cm 深度，效应

值虽为正向但其置信区间较宽，结果不具稳定性；随着深度增加，效应方向发生转变，呈现负向趋势，

但都横跨无效线。由图 7(g)可知，由于灌溉年限组样本量有限，未能就田间持水量指标进行亚组分析。

总体而言，土壤田间含水量的增减变化趋势与土壤含水量相一致，其机制与土壤含水量分析相同。 

3.5. 污废水灌溉对土壤容重的影响 

土壤容重是衡量土壤松密程度与结构的关键指标。高容重意味着土壤紧实、孔隙少，会严重阻碍水

分渗透、空气流通和根系下扎，是土壤退化和限制植物生长的主要物理成因。而低容重使土壤疏松多孔，

显著改善通气透水性，促进根系生长，是理想的土壤物理结构[26]。因此，本研究考察了灌溉用污废水的

pH、EC、TDS 和 SS 对土壤容重的影响，结果如图 8 所示。pH 和 EC 的组间异质性较高，表明其分组均
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对土壤容重产生了不同程度的影响。而 TDS 与 SS 则组间异质性较低，说明其对土壤容重的影响未达到

统计学显著性水平，TDS 和 SS 可能不是调控土壤容重变化的关键因素。 
由图 8(a)可知，pH 6.5~8.5 与 pH > 8.4 组的效应值均横跨无效线，表明在此 pH 范围内污废水灌溉与

清水灌溉对土壤容重的影响在统计学上无显著差异；在酸性条件(pH < 6.5)下则表现出负向效应，但受限

于该组样本量较少(n = 4)，结果并不稳健。由图 8(b)可知，在本数据集内，当灌溉污废水的 EC 为 700~3000 
μS·cm−1 时，土壤容重产生了显著的负响应(−2.94%~−0.97%)；而当 EC < 700 μS·cm−1 时，效应量为正向

(2.41%~7.11%)；较高 EC 水平(EC > 3000 μS·cm−1)下，效应量与零相交，表明影响不显著。EC 为 700~3000 
μS·cm−1 时通常意味着土壤中含有适量的可溶性盐离子，这些离子(如 Ca2+、Mg2+)能促进土壤颗粒间的团

聚作用，有助于形成更稳定的孔隙结构，从而降低土壤容重。当 EC 值过低时，可溶性离子浓度不足，土

壤颗粒间团聚作用减弱，结构较为松散，但可能因缺乏支撑而易于被压实；而当 EC 值过高，过量的盐分

可能破坏土壤结构，或通过高渗透压引起土壤有机质或粘粒的物理化学状态改变，导致土壤变得紧实，

增加容重[27]。 
 

 
Figure 8. The effect of sewage and wastewater irrigation on soil bulk density (values in parentheses on the vertical axis rep-
resent sample size) 
图 8. 污废水灌溉对土壤容重的影响(纵轴括号内数值为样本量) 
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如图 8(e)所示，不同污废水类型呈现出不同的调控模式。依据当前数据，研究发现生活污水表现出

显著的正向效应，其效应量均值为 0.0355，95%置信区间为(0.014, 0.057)，表明采用生活污水灌溉会显著

增加土壤容重。与之前对土壤孔隙率的影响分析相同，生活污水中因含有更高的悬浮固体，易堵塞土壤

孔隙，导致土壤容重增加。而市政污水和乳业废水则产生显著的负向效应，相较于清水组容重分别降低

了 2.55%和 14.515%，这可能与其增加土壤孔隙率有关(图 3(e))。此外，造纸废水中特定的有机组分(如木

质素衍生物)在改善土壤结构、增加孔隙度、降低容重方面表现出积极作用[28]。其他组的置信区间均跨

越无效线，表明其对土壤容重的影响在统计学与清水组无显著差异。从垂直分布来看(图 8(f))，相对于清

水灌溉，污废水灌溉可减少 1.01%的 0~10 cm 深度土壤的容重，其效应值为负，置信区间完全位于无效

线左侧，且该组包含最大的样本量(n = 77)，结果较为可靠。而对 10~20 cm 深度的土壤容重却表现出明显

的增加趋势(效应量均值为 0.0649)。在更深的土层中(30~40 cm、40~50 cm 和 60~70 cm)，效应值均趋近

于零且置信区间范围较宽，统计学上均不显著。污废水灌溉降低表层土壤容重，可主要归因于其输入的

有机质与特定离子，污废水中的有机质能促进土壤颗粒团聚，增加总孔隙率(图 3(f))，而且有机质本身密

度较低，其输入也导致容重降低[29]。同时，钙离子(Ca2+)、镁离子(Mg2+)等有助于土壤胶体凝聚，进一步

改善孔隙结构，增加孔隙率。 
由图 8(g)可知，污废水灌溉对土壤容重的影响随灌溉时间的变化出现明显差异。在当前数据集范围

内，3~5 年的灌溉年限下对土壤容重降低显著，降低了 2.98%，但该组样本量较少(n = 6)，稳健性较差。

灌溉年限小于 1 年与 1~2 年组对土壤容重分别增加了 1.08%和 0.71%，但两组均横跨无效线。 

3.6. 灌溉用污废水水质参数优化研究 

基于以上 Meta 分析，污废水灌溉作为一种水资源再利用方式，在一定程度上可有效改善土壤物理性

质。具体而言，当灌溉污废水 pH 6.5~8.4 时能够增加土壤孔隙率(图 3(a))和田间持水量(图 8(a))。灌溉水

电导率(EC)为 700~3000 μS·cm−1 时改善更全面，提升孔隙率(图 3(b))、含水量(图 6(b))和田间持水量(图
7(b))，并降低容重(图 8(b))。TDS 由于样本量不充足，在 Meta 中未能确定其改善土壤物理性质的范围。

在 SS > 100 mg·L−1 时，增加孔隙率(图 3(d))和田间持水量(图 8(d))。由上述分析可知，高度处理的水质并

非改善最佳，因此需要细分水质参数，找到更益土壤的精确区间，以制定明确的处理标准。 
从土壤物理性质改良的角度考虑，含水量的增加、孔隙率的提高、田间持水量的提升，以及土壤容

重的降低，通常被认为是对土壤健康和植物生长是有利的。因此，本研究以效应值方向(土壤孔隙率、含

水量与田间持水量为正，容重为负)、较窄的 95%置信区间(95% CI)及较大样本量为筛选标准，在现有数

据集范围内，对灌溉污废水的 pH、电导率(EC)及悬浮固体(SS)的影响进行了深入分析，以提供对土壤物

理性质最为有利的灌溉用污废水水质参数范围，结果如图 9 所示。由图 9 可知，使用 pH 7.0~7.5 与 pH 
7.5~8.0 的污废水进行灌溉，可使土壤孔隙率效应值均值分别增加 5.25%与 1.35%，且样本量充足，结果

可靠。pH 7.5~8.0 的污废水可使土壤含水量效应值均值和田间持水量效应值均值分别增加 3.94%和 0.496%，

但土壤含水量的效应值置信区间横跨了无效线。pH 7.0~7.5 的污废水可使土壤容重效应值均值降低 3.01%。

总体而言，pH 7.0~8.0 范围内的灌溉水有利于改善土壤结构。对于 EC 而言，当 EC 为 1000~2000 μS·cm−1

时，土壤孔隙率和田间持水量的效应值均值增加最大，分别增加了 3.64%和 4.21%，并且容重土壤容重效

应值均值降低最多(2.01%)，虽然该组土壤含水量的效应值横跨了无效线，但平均效应值仍呈正向，而对

土壤含水量产生最大正效应(9.48%)的是 EC 2000~3000 μS·cm−1 组。综上，EC 1000~2000 μS·cm−1 基本符

合上述筛选标准。当采用 SS 为 100~150 mg·L−1 的污废水进行灌溉时，土壤孔隙率与田间持水量效应值

均值分别增加了 4.89%和 5.48%，土壤容重效应值均值降低了 2.73%。 
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Figure 9. The effect of pH, EC, and SS in wastewater on soil physical properties (The values in parentheses on the vertical 
axis represent the sample size) 
图 9. 污废水 pH、EC 和 SS 对土壤物理性质影响(纵轴括号内数值为样本量) 
 

综上所述，基于现有数据集，当灌溉用污废水水质参数为 pH 7.0~8.0、EC 1000~2000 μS·cm−1、SS 
100~150 mg·L−1 时，土壤物理结构可得到有效改善，具体表现为土壤含水量、孔隙度及田间持水量增加，

容重降低，因此该水质区间可视为最优灌溉水质区间。 

4. 结论与建议 

污废水灌溉对土壤物理性质的影响是一把“双刃剑”。本研究通过 Meta 分析表明，采用 pH 中性至

微碱性以及较高的悬浮固体浓度(>100 mg·L−1)的污废水进行灌溉，有助于提升土壤孔隙率和持水能力。

当灌溉水盐分为 700~3000 μS·cm−1 时，对土壤物理性质的整体改善效果更为显著，不仅能增加土壤孔隙

率、含水量和田间持水量，还可降低土壤容重。然而，因受样本量所限，总溶解固体对土壤物理性质的

量化影响范围尚未明确。本文还研究了不同污废水类型对土壤物理性质的影响，结果表明差异显著。生

活污水由于具有较高的有机质、悬浮固体与钠离子容易导致土壤板结、孔隙堵塞，对土壤物理性质产生

不利影响。而再生水、市政污水等污染物负荷较低的污废水类型，有助于形成稳定团聚体，提高孔隙结

构，增强土壤含水能力，降低土壤容重。此外，污废水灌溉对土壤的影响具有明显的垂直分异特征。在

0~10 cm 表层土壤中，污废水的输入通常可提高孔隙率、含水量与田间持水量，并降低容重；而在较深层

土壤(如 60~70 cm)中，则可能因水分入渗受阻或盐分累积导致含水量下降。这一差异提示我们需结合作

物根系分布特征，实施差异化的灌溉管理策略。但因受限于现有已发表样本量的不足，尚不能明确污废

水类型对不同深度土壤含水量的影响，无法建立污废水类型与作物得适配关系，建议未来研究进一步开

展相关试验。 
基于 Meta 分析的结果，本研究明确了影响土壤物理性质的关键因素(pH, EC, SS)，并基于此，在现

有数据集中进一步确定了以土壤健康为导向的最优的灌溉用污废水水质参数范围：pH 7.0~8.0、EC 
1000~2000 μS·cm−1、SS 100~150 mg·L−1，为灌溉用污废水的处理要求提供了参考依据，不仅可以改善土

壤结构，还可降低处理污废水要求和成本，具备良好的环境与经济可行性。 
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