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灌区水生态环境风险评估研究进展
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摘要:系统梳理了灌区水生态环境污染物来源及类型、污染物迁移转化过程和风险评价方法,从地
表水生态环境风险评估、地下水生态环境风险评估、土壤生态环境风险评估和人体健康风险评估 4
个方面,系统总结了灌区水生态环境风险评估的研究进展,提出今后应加强灌区水生态环境污染治
理及相关管理制度研究、加大灌区水生态环境风险评估机理研究、加强灌区水生态环境和农产品质
量安全风险预警技术研究以及加强生态灌区建设与评估。
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Research progress on risk assessment of water ecological environment in irrigation districts∥ZHANG Yan1,2,3, LI
Ping1,2, LIANG Zhijie1,2, DOU Ming3, HUANG Zhongdong1,4, GAO Yun1,4,QI Xuebin1,2,4 (1. Institute of Farmland
Irrigation, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Xinxiang 453002,China; 2. Laboratory of Quality and Safety Risk
Assessment for Agro-products on Water Environmental Factors, Ministry of Agriculture, Xinxiang 453002, China; 3. School
of Water Conservancy Engineering, Zhengzhou University, Zhengzhou 450001, China; 4. Key Laboratory of High-efficient
and Safe Utilization of Agricultural Water Resources, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Xinxiang 453002, China)
Abstract: The sources, types, migration and transformation process and risk assessment methods of water ecological
environmental pollutants in irrigation districts were systematically reviewed. This paper systematically summarized the
research progress of water ecological environment risk assessment in the irrigation districts from four aspects, such as the
surface water ecological environment risk assessment, groundwater ecological environment risk assessment, soil ecological
environment risk assessment and human health risk assessment. In the future, it is necessary to strengthen the research on
the pollution control of water ecological environment and related management system, increase the research on the risk
assessment mechanism of water ecological environment, strengthen the research on the risk early warning technology of
water ecological environment and agricultural product quality and safety, and strengthen the construction and assessment of
ecological irrigation districts.
Key words: irrigation district; water ecological environment; pollutant; risk assessment; review

　 　 灌区作为粮食作物和经济作物的主要生产基
地,在保障国家粮食安全方面发挥了显著的作用。
随着经济社会的快速发展以及生活水平的提高,灌
区水安全和水生态文明建设应加大研究[1-3],而灌
区目前面临着基础设施老旧、水利信息化程度低、水
资源匮乏且浪费严重以及水土环境污染严重等问

题,严重制约了灌区农业高效用水和绿色发展[4]。

尤其近年来由于对灌区水生态环境重视和治理力度

不足,灌区水生态环境污染形势较为严峻,给灌区农
产品质量安全带来潜在风险。
灌区水生态环境系统是指在一定空间区域内,

由水 土 气 作物等环境因素所构成的一种开放系

统,其具有复杂性、循环性、流动性等特征,因此灌区
水生态环境极易受人类活动、气候环境变化、植被格
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局演变与更替等人工、自然要素的影响[5]。 农业是
主要的用水户,农业用水约占全国用水总量的
60% [6]。 灌区水生态环境污染物来源主要有工业
废水、生活污水和养殖废水排放,化肥农药的施用以
及地膜的利用等。 据统计,目前全国面积超过
2． 0 万 hm2的灌区有 459 个,废污水排放总量约
699． 66 亿 t,化肥施用量约 5 859． 4 万 t,农药使用量
约 165． 51万 t[7-8],农田地膜覆盖量约1980万 hm2[9],
因此,灌区水生态环境仍面临着巨大的挑战。
生态环境风险评估是利用生态、环境和毒理等

学科知识,定量评估污染物对人类和生物的负面效
应的概率及其轻重程度的过程[10]。 灌区水生态环
境风险评估是评估由灌区区域内污染物引起的水生

态环境发生的风险。 灌区水生态环境受到污染后会
增加灌区农产品质量安全风险,且污染风险具有潜
在性、破坏性和长期性,故对灌区水生态环境进行风
险评估是十分必要的。 目前,灌区水生态环境风险
评估主要包括农用水水质超标风险评估、农田土壤
和农作物中污染物含量的超标风险评估,涉及灌区
地下水生态环境风险评估[11]、地表水生态环境风险
评估[12]、农田土壤生态环境风险评估[13]以及人体

健康风险评估[14]等。 本文拟梳理灌区水生态环境
污染物来源及类型、污染物迁移转化过程和风险评
价方法,系统总结灌区水生态环境风险评估的研究
进展,并对需进一步深入研究的内容作出展望,以期
为提高灌区水生态环境污染治理水平和保障灌区农

产品质量安全提供参考。

1　 灌区水生态环境污染物及风险评价方法

1． 1　 污染物来源及类型
灌区水生态环境污染物主要来自灌区退(排)

水、再生水(工业废水和生活污水)灌溉、养殖废水
灌溉以及灌区农田施用的化肥、农药、除草剂和地膜
残留等。 目前,灌区水生态环境污染物主要包括有
机污染物、无机污染物以及微塑料新型污染物
等[15-21]。 有机污染物主要包括多环芳烃( PAHs)、
多氯联苯(PCBs)、四氯二苯-p-二 英(TCDD)、氯
化苯扎氯铵(BKC)、四溴双酚 A(TBBPA)、双酚 A
(BPA )、 邻苯二甲酸酯 ( PAEs )、 有机氯农药
(OCPs)、 持久性有机污染物 ( POPs )、 六六六
(HCHs)和氟西汀等。 无机污染物主要包括重金
属、氨氮(NH3 -N)、高锰酸盐指数(CODMn)、硝酸盐
(NO -

3 -N)、亚硝酸盐(NO -
2 -N)、氯化物和硫化物等。

微塑料主要是指生产生活中所利用的塑料降解后形

成一定粒径的微小球形颗粒、薄膜、碎片和纤维等。
各类污染物进入灌区水生态环境中给灌区生产生活

及人民身体健康带来一定的危害。 其中,有机污染
物和重金属具有持久性、累积性、高毒性及难降解的
特点,微塑料具有不溶性和持久性的特性且能够携
带其他污染物进入灌区生态环境中。
1． 2　 污染物迁移转化过程
灌区水生态环境污染物在灌区水循环过程中进

行迁移转化,其具体的迁移转化过程如图 1 所示。
由图 1 可见,再生水和养殖废水中的污染物一部分
通过废污水排放进入地表水,地表水中的污染物由
于下渗作用渗入地下水,再生水、养殖废水、地表水
和地下水中的污染物通过农田灌溉进入农田土壤中

并在土壤中累积。 农药和化肥使用后,积累于农田
土壤中;微塑料通过地膜降解以及地表水和再生水
灌溉并携带其他污染物进入土壤,影响了土壤结构
及其他物理性质。 灌区农田土壤中的污染物通过地
表径流和农田退水汇入地表水体中,借助水体在包
气带中的迁移进入地下水中,农作物则通过根系吸
收转移土壤与水体中的污染物,并最终通过生物富
集和食物链对人体健康产生一定威胁。 总体上灌区
水生态环境污染物的迁移转化过程具有一定的复杂

性,受到自然因素和人类活动的影响,并随着陆地、
土壤和地下水循环过程迁移转化。

图 1　 灌区水生态环境污染物迁移转化过程
Fig. 1　 Transfer and transformation process of

water eco-environmental pollutants in irrigation districts

1． 3　 典型风险评价方法
针对不同的污染物类型,结合相关的研究成果,

总结了几种典型的风险评价方法,主要包括单因子
污染指数法、内梅罗污染指数法、地下水脆弱性
DRASTIC评价法、地质累积指数法、潜在生态风险
指数法、风险商法、毒性当量因子法和人体健康风险
评价等。 单因子污染指数法主要是对水体或土壤中
单一污染物的污染程度进行评价,评价结果单一,不
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能体现水体或土壤综合污染程度[22-23]。 内梅罗污
染指数法是对水体或土壤中多种污染物的污染程度

进行综合评价,其结果能够合理地反映水体或土壤
所受到的污染程度[24-25]。 单因子污染指数法和内
梅罗污染指数法评价的污染物类型主要为无机污染

物。 地下水脆弱性 DRASTIC 评价法是以地下水位
埋深、净补给量、含水层介质类型、土壤介质类型、地
形坡度、包气带介质类型和含水层渗透系数为评价
指标,根据各个指标对地下水脆弱性影响程度进行
赋权,进而进行加权求和得到地下水脆弱性指数,其
值越大说明地下水越脆弱[26-27]。 地质累积指数法
充分考虑了自然地质和人为活动对重金属污染的影

响,广泛地应用到土壤中重金属积累的污染评价,其
主要是按照“从劣不从优”原则来确定土壤污染综
合评价等级[28-29]。 潜在生态风险指数法主要用于
定量评价土壤和沉积物中的重金属污染程度,其将
重金属含量、生态效应、环境效应和毒理学特征联系
在一起[30-31]。 风险商法是一种表征生态环境风险
程度的评价方法,其风险商值为污染物实际测试浓
度或污染物环境预测浓度与其预测无效应浓度的比

值,主要评价的污染物为重金属和有机污染
物[32-33]。 毒性当量因子法主要评价水体或土壤环
境中的混合物对机体健康影响的潜在风险,污染物
的毒性当量因子与其质量分数的乘积表示为该污染

物的毒性当量,主要评价的污染物为 TCDD 和
PCBs[34-35]。 人体健康风险评价通过健康风险评价
模型评价污染物残留给人类带来的潜在健康风险,
包括致癌物引致的致癌风险以及非致癌物引致的非

致癌风险[36-37]。

2　 研究进展

结合灌区污染物的来源及迁移去向,本文主要
从灌区区域内地表水生态环境风险评估、地下水生
态环境风险评估、土壤生态环境风险评估以及人体
健康风险评估 4 个方面,归纳总结灌区水生态环境
风险评估的研究进展。
2． 1　 地表水生态环境风险评估
地表水生态环境风险是自然环境和人为因素影

响导致地表水水体恶化引起的水生态环境风险,地
表水通过农田灌溉进入灌区将增大灌区水生态环境

的风险。 目前地表水生态环境风险评估方法主要有
单因子评价法、综合污染指数法、内梅罗污染指数
法、主成分分析法和模糊数学法等,此外还有与新技
术相结合的评估方法,如基于贝叶斯、蒙特卡罗、模
拟退火(SA) +误差反传算法(BP)、遥感图像处理
系统(RS) + 地理信息系统(GIS)、Copula 函数、生

态系统服务功能(INVEST)和德尔菲法的风险评估
模型等。
地表水生态环境污染风险管控和预警能够为相

关管理部门提供及时的决策措施,以保障生活和工
农业生产用水安全[38-39]。 对于河流水质风险,徐凌
云等[40]利用基于 INVEST 的风险评估模型对黑水
河流域水质污染发生风险进行了评估,叶帮玲[41]利

用基于 RS + GIS 的风险评估模型对湘江长沙段水
质污染发生风险进行了评估;对于水体富营养化风
险,张彦等[42]基于 Copula 函数原理建立了小型湖
泊水体富营养化联合风险概率;对于饮用水源水质
风险,二维水流水质模型、压力 状态 响应模型和健
康风险评估模型分别被利用在汉江上游水源地、深
圳水库水源地以及白龟山水库水源地的水质风险及

健康风险评估中[43-45]。 灌区地表土壤中的污染物
在地表径流、降水冲刷淋溶以及农田退水的作用下
汇入河道中污染地表水生态环境,李延林等[15,46]的

研究表明宁夏银北灌区利用农田排水灌溉对土壤盐

渍化和重金属存在一定的潜在风险,孙兵[47]将 BP
神经网络技术运用在黑龙江饶河灌区地表水生态环

境评估中。 此外,王立阳等[48]利用改进的潜在危害

指数法筛选了沈阳市典型城市河流的优先控制污染

物并评估了其生态环境风险;Kim 等[49]、Zhu 等[50]、
Safakhah等[51]、Xu 等[52]和 Viana 等[32]分别评估了

氯化苯扎氯铵、四溴双酚 A、双酚 A、29 种农药和防
污杀菌剂在韩国某制药厂附近溪流、白洋湖和抚河、
伊朗波斯湾北端穆萨河口、黄浦江、巴西 Sao Marcos
Bay水域中的生态风险。 由此可见,地表水生态环
境风险具有广泛性、复杂性,涉及人类社会的各个方
面,因此,开展地表水生态环境风险评估对河流、水
库以及灌区区域污染物预防和治理、保障水生态环
境具有至关重要的作用,可以避免地表水体污染对
灌区水生态环境造成一定的危害。
2． 2　 地下水生态环境风险评估
地下水污染风险是指含水层中地下水遭受污染

的水平及其可能性[26,53]。 地下水具有更新速度慢、
埋藏条件较为复杂的特性,在受到污染物污染后依
靠自净能力难以降解,治理比较困难[54]。 目前地下
水环境风险评估方法主要包含风险指数法、数据分
析法和过程模拟法。 风险指数法是根据特定的评分
原则构建地下水风险指标体系进行评估,该类方法
虽然操作简便,但其主观性强、评估精度和不同区域
间对比的适应性较低[55-56]。 其中,DRASTIC 评估方
法是典型的评估地下水脆弱性的方法[57],广泛应用
在松嫩平原[58]、辽河平原[59]、Tandula 流域[60]和再

生水灌区[61]等地下水脆弱性风险评估中;另外,
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Jhariya[62]和 Venkatesan 等[63]通过 ArcGIS 技术与
DRASTIC相结合的方法分别对 Tandula 和 Palar 流
域灌区的地下水生态环境风险进行了评估。 数据分
析法是利用线性或非线性回归分析以及聚类分析法

等方法对灌区地下水生态环境风险进行评估,此类
方法需要大量数据,降低了风险评估的主观性,但数
据获取较难[64-66]。 周长松等[67]利用统计方法对小

店污灌区浅层地下水重金属 Cd和 Cr的风险进行了
评估。 过程模拟法是基于污染物迁移转化数学模型
模拟污染物运移规律进而对污染发生风险进行评

估[68-69]。 其中,RBCA 和 3MRA 模型是典型的地下
水环境污染风险评估模型[70]。 过程模拟法具有较
强的客观性和科学性,但需要大量的模型参数。 随
着计算机技术的发展,针对地下水环境污染风险评
估的新方法越来越多,如基于 ArcView GIS 构建的
BOS模型、改进的 HSSM模型、MTBE 地下水污染模
型以及 GIS和模糊逻辑相结合的方法等[71-72],李玮
等[73]利用 Multi-cell 和 Hydrus-1D 模型对北京市东
南郊再生水灌区地下水中的有机污染物多环芳烃进

行了风险评估; Rehman 等[37] 评估了巴基斯坦

Sahiwal地区由于地下水和废污水灌溉而引起蔬菜
中重金属的生态风险。 可见,地下水生态环境污染
物具有种类多、含量较低但危害大的特点,开展地下
水生态环境风险评估为保护地下水资源、合理利用
非常规水以及地下水生态环境安全风险管理提供了

技术和理论依据。
2． 3　 土壤生态环境风险评估
灌区土壤是为作物提供水分和养分的重要载

体,其受到污染物污染后直接影响农产品的质量安
全。 灌区土壤中的污染物具有隐蔽性、迁移难、累积
性以及污染后果严重等特点,给灌区土壤生态环境
带来了潜在风险[74],尤其是利用再生水和养殖废水
灌溉的灌区。 目前灌区土壤生态环境潜在风险的研
究方法主要有熵值法、地质累积指数法、潜在生态风
险指数法和毒性当量因子法等。 熵值法是土壤污染
生态环境风险评估的一种单因子评估方法,孙丽
敏[75]采用熵值法对老解放河流域污灌区土壤中重

金属和有机污染物生态环境风险进行了评估;Zhou
等[33]采用熵值法研究畜禽养殖场和肥料中的抗生

素在农田土壤生态系统中存在的潜在风险。 地质累
积指数是由德国科学家 Muller 提出的研究土壤重
金属污染程度的指标[76],Sun等[28]采用地质累积指

数对草海湿地岸线农田重金属污染进行了风险评

估;李小牛等[29]利用地质累积指数评估了小店污灌

区土壤重金属污染风险。 潜在生态风险指数法是瑞
典化学家 Hakanson 提出的基于沉积学原理建立的

评估重金属危害风险的方法[23],主要评估多种污染
物的综合风险并定量划分出潜在危害程度,目前在
灌区农田土壤污染物生态风险评估方面取得了一定

的进展,Gao等[77]利用潜在生态风险指数法研究发

现生物炭和正磷酸盐共热解可有效降低污染农田土

壤中 Pb、Cd、Cu 的生态风险;Tran 等[78]分析了越南

河内东北地区土壤中金属和非金属浓度的潜在生态

风险。 毒性当量因子法是评估土壤有机污染物生态
环境风险的方法,刘娟等[79]评估了灌区稻田多氯联

苯引起的生态环境风险;相关学者研究表明有机氯
农药残留对灌区土壤生物存在一定的生态环境风

险,如刘宝林等[80]研究表明前郭灌区稻田土壤中的

DDTs对土壤生物、鸟类、消费者产生了生态风险。
为了缓解农业用水紧张,部分地区加大了再生水和
养殖废水灌溉农田比例,使灌区土壤生态环境面临
着严峻的问题,因此对灌区土壤生态环境风险进行
评估,可为灌区土壤污染防治与修复、土壤环境评价
与环境保护、土壤生态环境平衡保持及可持续开发
利用提供理论基础和决策依据。
2． 4　 人体健康风险评估
人体健康风险评估是采用相关的评价手段定量

描述污染物对人体产生健康危害的风险,水体中危
害人体健康的污染物通过灌溉过程在土壤中积累,
进而在农作物中富集,最终危害人体健康。 根据国
际致癌研究署、美国能源部风险评估信息系统以及
世界卫生组织污染物分类系统,健康风险评估模型
主要有致癌和非致癌风险评估模型,污染物的暴露
途径主要有皮肤接触、呼吸吸入和经口摄入,暴露介
质主要有土壤和农作物。 重金属具有不可降解和生
物积累的特征,对人体的免疫系统、生殖系统和神经
系统造成危害。 相关研究表明,柏林、津巴布韦的
Harare、墨西哥的 Mezquital 和沈阳珲浦灌区的重金
属对人体健康造成的总风险超过了美国环保署

(USEPA) 和国际辐射防护委员会 ( ICRP) 的规
定[81];天津污灌区稻米中的甲基汞的超标率达到
20． 83% [82];沈抚灌区玉米中的 Cd 和 Pb 残留量超
过了食品安全限值[83];Karimyan 等[36]对伊朗库尔

德斯坦省农村地区土壤中重金属的人类健康和生态

风险进行了评估。 地下水受到硝酸盐污染后进入人
体将引发呼吸和血液系统疾病,转变为亚硝酸盐后
将导致消化系统和神经系统等发生癌变[84];张艳
等[85]研究表明泾惠渠灌区地下水中硝酸盐的浓度

超标对人体健康带来一定的风险。 另外,有机污染
物可在土壤中长距离迁移和长时间残留,严重威胁
人体健康和生态环境安全,国内外相关学者评估了
PAHs污染对生态环境和人体健康的风险[86-87]。 李
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艳等[88]研究表明北京东南郊灌区农作物中 PAHs
的致癌和非致癌风险均低于 USEPA标准值;席北斗
等[89]研究表明华北典型污灌区有机氯农药(OCPs)
残留对人体健康的风险在控制范围内,但其主要的
风险物质为 р,р′-DDT与 γ-HCH;Chen 等[90]基于环

境水质标准评估了 12 种多环芳烃对人类健康的风
险。 可见,目前重金属、无机污染物和有机污染物已
经威胁了人类的身体健康,虽然一些指标含量在风
险可控范围之内,但为了保障粮食和人体健康安全,
有必要进行相关的风险评估,以建立相关的预警
机制。

3　 研究展望

a. 加强灌区水生态环境污染治理及相关管理
制度研究。 目前随着我国工农业的快速发展,灌区
水生态环境污染问题面临着严峻的形势,因此要加
强灌区水生态环境污染综合治理,制定相关的法规
和制度,为灌区运行提供良好的水生态环境。 要从
源头上识别灌区水生态环境中污染物的关键区域,
加强再生水和养殖废水管控力度,在保证农作物需
求的基础上减小灌区农药化肥的施用量,增大灌区
农田退水水质的监测与管理。 针对灌区水生态环境
污染物复杂的迁移转化过程、明显的区域差异性等
特点,进一步开展灌区污染物的分区分类工作,并将
各部门各行业融入灌区水生态环境的综合治理中。
另外,由于缺乏衡量灌区水生态环境综合管理的指
标体系,不能全面多目标实现灌区水生态环境综合
管理,要以节水灌溉理论为基础,探索灌区环境综合
管理模式和污染物迁移转化规律,构建治理和保护
灌区水生态环境的长效机制;同时要建立灌区水生
态环境污染治理政策体系和相关技术规范,完善灌
区水生态环境污染监测评估网络。

b. 加大灌区水生态环境风险评估机理研究。
目前灌区水生态环境风险评估研究对象相对单一,
主要集中在灌区地下水风险评估、再生水灌溉引起
的水生态环境风险和人体健康风险评估方面,而针
对灌区区域内地表水、农田退水及养殖废水的研究
相对较少。 对于灌区养殖废水灌溉,研究内容主要
是养殖废水灌溉对地下水、土壤盐碱化、土壤水溶
性、土壤养分和重金属迁移特征、农作物生长及水分
利用效率方面的影响,而缺乏养殖废水灌溉对灌区
水生态环境风险机理方面的研究。 从灌区水生态环
境污染物来源来说,污染物虽然包含了有关的有机
污染物和无机污染物,但仍不全面,亟须建立健全的
灌区水体污染物指标体系,并确定各污染物指标发
生风险的限值。 另外,要加强灌区水生态环境的综

合评估,建立“灌溉用水—土壤生态—农作物—人
体健康”综合风险评估体系,将灌区水生态环境风
险评估体现在各个过程中,以全面了解灌区水生态
环境存在的问题及各个环节的相互联系和作用

机理。
c. 加强灌区水生态环境和农产品质量安全风

险预警技术研究。 目前灌区水生态环境风险评估方
法和标准主要采用国外的研究成果,但这些成果在
我国的适用性不高,因此需要结合我国灌区水生态
环境污染的实际情况进一步深入研究,以提出适用
于我国灌区水环境的风险评估方法和标准。 借助相
关的模型与技术方法构建适宜的灌区水生态环境风

险预警技术,统一灌区水生态环境风险监测、防范、
评估及分区体系,进而建立“源头—过程—终端”的
预警机制,以提高灌区水生态环境风险监管水平和
增强风险预警决策能力。 另外,由于灌区农作物易
受到水体和土壤中的污染物的影响,因此,要采用农
产品质量安全风险评估技术,提高农产品质量安全
风险评估意识,扩大农产品质量安全风险评估检测
力度,利用新的技术手段评估农产品质量的安全风
险,构建我国农产品质量安全信息共享机制和风险
交流预警平台。

d. 加强生态灌区建设与评估。 生态灌区是以
灌区生态环境质量为导向的“人—社会—自然”的
复合生态系统,生态灌区的建设是保障灌区粮食安
全生产的基础,是为了解决灌区水环境恶化、水体污
染、污染物含量超标和农产品污染等问题的必然选
择,同时是降低灌区水生态环境风险的重要举措。
要从社会经济和生态系统需求方面,兼顾灌区开发
和环境保护平衡,构建生态灌区健康综合评估体系。
要从灌区水资源高效利用、水环境保护与治理、生态
系统恢复关键技术以及生态环境监测与管理方法等

方面,构建生态灌区的技术支撑体系。 要利用计算
机识别、监测、控制、传输和决策等技术,建立以计算
机网络系统为基础的生态环境灌区信息化的服务平

台。 生态灌区应实行多部门联合管理模式,从而实
现灌区生态环境从粗放管理向集约化管理转变;要
制定生态灌区水生态环境保护相关的政策和法规,
以保护灌区的良好运行状态。 总体来说,建立节水
高效、绿色发展、信息化、自动化以及智能化的生态
灌区是灌区经济社会和生态环境效益达到最优的必

经之路。
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