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摘 要：在分析污水灌溉地区灌溉污水、大气、地下水监测数据以及 Ａｓ污染区流行病学调查资料的基础上，以污灌导致
的膳食 Ａｓ暴露为研究对象，探讨了灌溉污水 Ａｓ浓度与人群 Ａｓ中毒患病率之间的关系牞并以石家庄污灌区为例，研究
了污灌区Ａｓ的可接受风险灌溉浓度。结果表明，当健康风险度 Ｒ＜２×１０－３时，风险为可接受的。污灌区 Ａｓ的可接受
风险灌溉浓度为 ＜０．０３３ｍｇ·Ｌ－１。建立了污水灌溉的安全年限牗ｓ牘与土壤中Ａｓ的可接受风险灌溉浓度牗Ｃａ牘的关系图牞
为污灌的科学管理以及污灌区 Ａｓ污染的控制提供了参考。
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污水灌溉在我国北方农业发展中已成为普遍现

象。虽然它起到了利用和处理城市废水资源，保护受

纳水体的作用，但我国现阶段污灌管理体系还不健

全，许多地方的污水往往持续不断不加控制地盲目灌

溉，造成了大量的污染，不少污灌区居民癌症等疾病

的发病率远高于非污灌区，而且此趋势还在发展。

目前关于污水灌溉地区Ａｓ暴露健康风险的研究主

要集中于污灌区居民流行病状况的调查和研究犤１、２犦，而

对含 Ａｓ污水灌溉导致膳食 Ａｓ暴露的研究较少。
１９９８—２００２年，石家庄农业局对该市污灌区灌溉污
水、土壤及主要农作物的 Ａｓ含量进行了长期的监
测犤３犦。本文结合该污灌区Ａｓ的监测资料以及Ａｓ污染
区流行病学调查资料，以污灌导致的膳食Ａｓ暴露为
研究对象，探讨灌溉污水Ａｓ浓度－土壤Ａｓ含量－农
作物Ａｓ含量－污灌区人群患病率这一系列的相互关
系，并在此基础上进一步研究污灌区Ａｓ的可接受风
险灌溉浓度及污水灌溉的安全年限，为污灌区环境保

护与管理工作提供一定的参考。
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污染污水 土壤 农作物 膳食 Ａｓ暴露 人体 Ａｓ暴露总量

大气

地下水

呼吸 Ａｓ暴露

饮水 Ａｓ暴露

１ 研究思路及方法

Ａｓ是一种重要的污染物，在各种环境介质中均
有暴露，它能与人体细胞中的巯基结合，使细胞代谢

失常和死亡，从而导致神经炎、神经麻痹、血溶性贫血

及血管坏死。

石家庄市污灌区主要集中于栾城和赵县，两县耕

地总面积为 ８２９４３ｈｍ２，纯污灌面积占总面积的
９２％，其中污灌时间超过２０年的占总面积的７２％。
土壤类型为褐土类，包括潮褐土和碳酸盐褐土两个亚

类，农作物主要为小麦和玉米。该污灌区Ａｓ对人体的
暴露过程如图１所示。

根据图１牞本文通过探讨污灌区污灌水 Ａｓ浓度
对土壤 Ａｓ含量变化的影响以及土壤 Ａｓ含量与主要
农作物Ａｓ含量的相关性，结合对污灌区居民生活习
惯的调查可对污灌区Ａｓ暴露于人体的过程进行定量
分析及相应的健康风险评价。

１．１污灌区土壤Ａｓ累积量的计算方法
污灌区 ｎ年内土壤Ａｓ的累积量计算采用式牗１牘犤１犦。

Ｗｎ＝Ｋｎ狖Ｋｎ－１犤…Ｋ２牗Ｋ１牗Ｂ＋Ｒ１牘＋Ｒ２牘＋…＋Ｒｎ－１犦＋Ｒｎ狚（１）

其中：Ｗｎ为 ｎ年内土壤Ａｓ累积量，ｍｇ·ｋｇ－１；Ｋｉ为
第 ｉ年土壤Ａｓ的年残留率 牗％牘，石家庄污灌区土壤
类型及农作物种类基本一致，可以认为 Ｋ１＝Ｋ２＝…
…＝Ｋｎ＝Ｋ；Ｂ为初始年土壤Ａｓ背景值，ｍｇ·ｋｇ－１；
Ｒｉ为第 ｉ年土壤Ａｓ年输入量，ｍｇ·ｋｇ－１，污灌区 Ｒｉ
的计算采用式牗２牘犤１犦。

Ｒｉ＝Ｑｉｃｉ／Ｍ牗ｉ＝１牞２牞……牞ｎ牘 （２）
式中：Ｑｉ为第 ｉ年的污灌水量Ｌ·ｈｍ－２·ａ－１；ｃｉ为第
ｉ年污灌水中Ａｓ浓度牞ｍｇ·Ｌ－１；Ｍ为每公顷耕地耕
作层土壤质量，ｋｇ。
１．２污灌区主要农作物Ａｓ含量计算方法

进入土壤中的 Ａｓ多以氯化物或 Ａｓ酸盐的形式
存在，对农作物Ａｓ含量有影响的是土壤中有效态Ａｓ
的含量。许嘉琳犤４犦等对Ａｓ污染土壤的研究表明，土壤
有效态Ａｓ与土壤全Ａｓ成显著正相关，对特定类型的

土壤来说，其线性相关性良好，在对白银市大田条件

下小麦Ａｓ含量牗ｙ牘与土壤全Ａｓ含量牗ｘ牘间关系的研
究中，得到了如下相关方程：

ｙ＝０．０４７６＋０．００４２ｘ牗Ｎ＝３８牘牞ｒ＝０．９０２４牗Ｐ＜０．０１牘 （３）

式牗３牘表明，在特定区域中，农作物Ａｓ含量与土壤Ａｓ
含量之间存在线性关系。因而污灌区主要农作物 Ａｓ
含量的分析可直接对各采样点土壤、主要农作物 Ａｓ
含量的监测结果进行线性相关性分析。

１．３污灌区居民Ａｓ暴露的健康风险分析
王振刚犤５犦等采用Ａｓ累积参考剂量 ＲｆＤ、人体实际

Ａｓ暴露量 Ｉ及Ａｓ中毒患病率 Ａ三个指标表征Ａｓ污
染区人群发生慢性Ａｓ中毒的终生风险度 Ｒ，取得了
良好的效果，如式牗４牘。

Ｒ＝Ｉ／ＲｆＤ×Ａ （４）
由于污灌区Ａｓ对人体的暴露同样是一个逐步累

积的慢性暴露过程，故用污灌区居民Ａｓ终生累积量
Ｉ终生代替式牗４牘中的 Ｉ，其他参数不变，同样可对污灌
区居民Ａｓ暴露的健康风险度进行分析。根据图１，以
７５岁作为评价上限，计算 Ｉ终生采用式牗５牘。
Ｉ终生 ＝Ｉ膳食牗终生牘＋Ｉ呼吸牗终生牘＋Ｉ饮水牗终生牘 （５）

式中：Ｉ膳食 牗终生牘为污灌区居民膳食Ａｓ的终生暴露量，
可计算为：

Ｉ膳食牗终生牘＝∑
７５

ｉ＝１
∑
ｊ
Ｑ牗ｉ，ｊ牘·ｃ牗ｉ，ｊ牘 （６）

式中：Ｑ牗ｉ， ｊ牘为第 ｉ年对第 ｊ种食物摄入总量，ｋｇ·
ａ－１；ｃ牗ｉ，ｊ牘为第 ｉ年第 ｊ种食物的含Ａｓ量，ｍｇ·ｋｇ－１。

污灌区居民呼吸Ａｓ的终生暴露量 Ｉ呼吸 牗终生牘可计
算为：

Ｉ呼吸牗终生牘＝∑
７５

ｉ＝１
Ｑｇ·ｃｇ牗ｉ牘 （７）

式中：Ｑｇ为污灌区居民年通气量，根据国际辐射防护
委员会（ＩＣＲＰ）资料，可确定为８１４９．２５ｍ３；ｃｇ牗ｉ牘为污
灌区第 ｉ年大气Ａｓ含量。

污灌区饮用水多来自地下水，以人均日饮水量２
Ｌ计算，结合地下水中Ａｓ浓度的监测结果，同样可得
到污灌区居民终生饮水的Ａｓ暴露量 Ｉ饮水牗终生牘。

美国ＥＰＡ认为人体每日摄入２００～２５０μｇ的Ａｓ
无不良慢性中毒反应发生 犤６犦，故确定２００μｇ·ｄ－１作
为 ＲｆＤ。尚琪等对Ａｓ污灌区人群Ａｓ中毒情况进行了
流行病调查和人群对Ａｓ累积暴露量的分析 犤７犦，以人

群Ａｓ中毒患病率 Ａ牗％牘对Ａｓ累积暴露量 Ｉ牗ｍｇ牘进
行相互关系的曲线拟合，得到下式：

Ａ＝Ｉ１．８４３／ｅ１２．６９４－２．８６６牗ｒ２＝０．９４５牘 （８）

图１污灌区Ａｓ对人体的暴露过程
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式中：Ａ为人群Ａｓ中毒患病率；Ｉ为Ａｓ累积暴露量
牗可用 Ｉ终生代替牘。此方程表明，人群Ａｓ中毒患病率与
累积暴露量之间存在着剂量－反应关系，曲线拟合程
度良好。将式牗８牘应用于污灌区人群Ａｓ中毒患病率的
分析，结合以上分析过程可对污灌区Ａｓ暴露的健康
风险进行定量评估。

１．４污水灌溉的安全年限及土壤中Ａｓ的可接受风险
灌溉浓度分析

参考美国ＥＰＡ资料 犤６犦，结合王振刚 犤５犦对Ａｓ污染
健康风险度的研究，采用上文得到的健康风险分析结

果，当 Ｒ＜２×１０－３时风险为可接受的。因而在某一
特定的污灌区，对安全年限应理解为：采用特定浓度

的污水灌溉时，在安全年限内污灌区现有居民的 Ａｓ
暴露健康风险度低于２×１０－３。相应地，土壤中Ａｓ的
可接受风险灌溉浓度即为污灌区居民Ａｓ暴露健康风
险度低于２×１０－３时灌溉水中Ａｓ的允许最大浓度。
值得注意的是，可接受风险灌溉浓度不是固定的，它

取决于对安全灌溉年限的要求。

２ 石家庄污灌区研究

２．１Ａｓ暴露的健康风险评价
污灌区的主要农作物为小麦和玉米，其耕层深度

为２０～３０ｃｍ，灌溉水量 Ｑ＝２２００００Ｌ·ｈｍ－２·ａ－１。
根据监测数据，结合式牗１牘、式牗２牘采用非线性拟合得
到土壤Ａｓ的年残留率 Ｋ＝０．３３８。若污水未得到有效
治理，采用２００２年污灌水的Ａｓ浓度 Ｃ＝０．０７０ｍｇ·
Ｌ－１，土壤Ａｓ背景值 Ｂ＝１６．４１５ｍｇ·ｋｇ－１来预测土
壤Ａｓ含量的变化。

对污灌区各监测点小麦、玉米Ａｓ含量与土壤Ａｓ
含量监测数据进行整体线性分析，分别得到以下相关

方程。

小麦Ａｓ含量牗ｙ牘与土壤Ａｓ含量牗ｘ牘相关方程：
ｙ＝０．０３２８２＋０．００５７３ｘ牗ｒ＝０．９２５３牞Ｐ＜０．０００１牘 （９）
玉米Ａｓ含量牗ｙ牘与土壤Ａｓ含量牗ｘ牘相关方程：

ｙ＝－０．３６５０１＋０．０４９０２ｘ牗ｒ＝０．９７２１牞Ｐ＜０．０００１牘 （１０）

污灌区居民 牗成年牘面食日均食用量为５０３．５ｇ，
年食用量 Ｑ１＝１８３．８ｋｇ；玉米日均食用量为８６．５ｇ，
年食用量 Ｑ２＝３１．６ｋｇ。根据中国营养学会修订的《推
荐的每日膳食中营养素供给量》犤８犦，未成年期 牗＜２０
岁牘粮食平均年食用量约为成年期年的０．６６９倍。面
食、玉米中含Ａｓ量采用当年各采样点小麦、玉米子粒
含 Ａｓ量的平均值。如 ２００２年污灌区面食含 Ａｓ量
ｃ１＝０．１２８ｍｇ·ｋｇ－１，玉米含 Ａｓ量 ｃ２＝０．４４４ｍｇ·

ｋｇ－１，因而２００２年污灌区居民膳食Ａｓ暴露量分别为
Ｉ膳食成年牗２００２牘＝２５．１０３ｍｇ，Ｉ膳食未成年牗２００２牘＝１６．７９４ｍｇ。
１９９８—２００２年污灌区大气Ａｓ含量变化不大，平

均值为０．２μｇ·ｍ－３，Ｉ呼吸 牗终生牘＝１２３．００ｍｇ。１９９８—
２００２年该污灌区地下水 Ａｓ浓度在 ０．００６～０．０２２
ｍｇ·Ｌ－１间变化，平均值为０．０１０ｍｇ·Ｌ－１，Ｉ饮水 牗终生牘

＝５４７．５０ｍｇ。
对于不同年龄的居民而言，由于Ａｓ暴露时间不

同，终生Ａｓ暴露量也会不同。可以预见，若以２００２年
作为最近年，对现有居民来说，２００２年出生居民的Ａｓ
暴露健康风险度最大。根据以上分析，对于此类居民，

其膳食终生暴露量应计算为：

Ｉ膳食 ２００２牗终生牘＝０．６６９·∑
２０２２

ｉ＝２００３
Ｉ膳食牗ｉ牘＋∑

２０７７

ｊ＝２０２３
Ｉ膳食牗ｊ牘 （１１）

计算得到 Ｉ膳食 ２００２牗终生牘＝２７９０．３０ｍｇ，相应的 Ｉ呼
吸 ２００２牗终生牘＝１２３．００ｍｇ，Ｉ终生 ２００２牗饮水牘＝５４７．５０ｍｇ。该居
民终生 Ａｓ总暴露量 Ｉ终生 ２００２＝３４６０．８０ｍｇ，相应的
Ａｓ中毒患病率为 Ａ２００２＝１６．３３％。故污灌区２００２年
出生居民的 Ａｓ暴露健康风险度 Ｒ２００２＝０．０１０。同样
可对该污灌区其他不同年龄居民的Ａｓ暴露健康风险
进行评价。

２．２土壤中Ａｓ的可接受风险灌溉浓度及污水灌溉的
安全年限分析

以２００２年为最近年，若使２００２年出生的居民Ａｓ
暴露健康风险度低于２×１０－３，依照在风险评价中采
用的分析过程进行反向推导，可得到２００２年出生居
民的Ａｓ的可接受风险灌溉浓度为０．０３３ｍｇ·Ｌ－１。根
据上文分析，当灌溉污水中的 Ａｓ浓度控制在０．０３３
ｍｇ·Ｌ－１时，该污灌区当前所有居民Ａｓ暴露健康风
险度均会低于２×１０－３，此时污水灌溉的安全年限至
少为７５ａ。

研究不同安全灌溉年限 牗ｓ牘对Ａｓ的可接受风险
灌溉浓度牗Ｃａ牘的要求时，应分为两方面考虑。当 ｓ＜
７５ａ时，可直接研究该年限内成年居民的Ａｓ累积暴
露量，求出相应的可接受风险灌溉Ａｓ浓度。当 ｓ≥７５
ａ时，应采用式牗１２牘分析。

牗∑
ｓ－７４

ｉ＝１
Ｒｉ牘／牗ｓ－７４牘＜２×１０－３ （１２）

式中：ｓ为对安全灌溉年限的要求；Ｒｉ为安全年限内
第 ｉ年出生居民的终生Ａｓ暴露风险度。依照对２００２
年出生居民可接受风险灌溉浓度的分析过程，以污水

灌溉的安全年限 牗ｓ牘对土壤中Ａｓ的可接受风险灌溉
浓度牗Ｃａ牘作图，可得到图２。



９２９第２３卷第５期 农 业 环 境 科 学 学 报

规划年限 ／ａ ５０ １００ １５０ ２００
一级处理率 ／％ ４０ ５０ ５５ ６０
二级处理率 ／％ １０ １５ ２０ ３０

预测 Ａｓ浓度 ／ｍｇ·Ｌ－１ ０．０６０ ０．０５７ ０．０５５ ０．０５２
预测污水灌溉安全年限 ／ａ ３４ ３６ ３７ ４０

表１ 污水灌溉的安全年限预测

Ｔａｂｌｅ１Ｆｏｒｅｃａｓｔｆｏｒｔｈｅｓａｆｅｌｉｍｉｔｅｄｔｉｍｅｆｏｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗｉｔｈｓｅｗａｇｅ

注：处理后污水中 Ａｓ的浓度为 ０．０５ｍｇ·Ｌ－１。

图２土壤中Ａｓ的可接受风险灌溉浓度牗Ｃｓ牘与
污水灌溉的安全年限牗ｓ牘的关系

Ｆｉｇｕｒｅ２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｃｃｅｐｔａｂｌｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆａｒｓｅｎｉｃ
ａｎｄｓａｆｅｌｉｍｉｔｅｄｔｉｍｅｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｓｅｗａｇｅ

由图２可以看出，随着 ｓ的增大，对 Ｃａ也愈加严
格。其中，当 ｓ增大到７０年左右时，相应地 Ｃａ也逐渐
稳定在０．０３３ｍｇ·Ｌ－１。当 ｓ＞７０时，Ｃａ反而略有上
升，其原因可能是土壤对污灌水中的Ａｓ的吸附能力
达到最大所致。

根据污灌区污水处理规划，未来５０、１００、１５０及
２００ａ的污水处理率见表１。以２００２年污灌水Ａｓ浓度
牗０．０７０ｍｇ·Ｌ－１牘作为参考，根据图２预测处理后污
水灌溉的安全年限，结果同时列于表１。

表１显示，处理后的预测污水灌溉的安全年限均
小于相应的规划年限。该污灌区只有采取更加严格的

控制措施，如减少污染源数量和减轻污染程度等，才

能达到保护污灌区居民健康的要求。此外，通过严格

控制饮用水、大气中的 Ａｓ含量也能取得一定的效

果。

以上研究表明，由污灌导致的膳食Ａｓ暴露是污
灌区居民Ａｓ暴露的重要途径 牗２００２年石家庄市污灌
区膳食Ａｓ暴露量占总暴露量的８０％牘；同时建立类
似图２的 Ｃａ－ｓ关系对环境保护与管理工作具有一
定的指导意义。

本文提供了对污水灌溉土壤中Ａｓ暴露的健康风
险进行分析的一条途径。在实际应用过程中，还应注

意一些不确定因素的影响，如土壤对Ａｓ的累积不是
无限的，污水Ａｓ浓度与土壤Ａｓ含量的变化量之间的
关系有待进一步研究，农作物Ａｓ含量与土壤Ａｓ含量
的相关性也需要更准确的定量。本文的研究方法具有

特定的地域特征，不同的地域环境，其土壤类型不同、

居民生活习惯不同等，也会得到不同的结论。
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