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溴氰菊酯作为我国饮用水水质指标的合理性探讨
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$$摘$要!$溴氰菊酯的大量使用可能导致其在环境中的广泛分布!从而最终进入到生活饮用水

中% 我国现行的 !() 项生活饮用水水质指标中!溴氰菊酯是 !+ 种农药指标中的一项% 然而!对比

国外自来水水质指标!发现美国&日本和加拿大均未将溴氰菊酯作为水质指标% 为探明原因!利用

污水流行病学的原理!估算了北京地区溴氰菊酯的人均暴露量% 结果表明!北京地区的人均溴氰菊

酯暴露量为美国加利福尼亚州的 * 倍!间接反映了我国大量使用溴氰菊酯的事实% 溴氰菊酯在污

水处理系统中的去除性能极好!其主要去除机理为污泥吸附和生物降解!但前者的贡献更大% 由于

溴氰菊酯的高疏水性!经城市污水处理系统或者农业地区的直接使用而进入到环境地表水体的溴

氰菊酯含量极少% 因此!完全没有必要将溴氰菊酯列入到我国饮用水水质指标体系中%
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$$为确保生活饮用水的水质安全&世界各国均制

定了生活饮用水卫生标准) 譬如&我国于 "((/ 年 /

月 ! 日实施的*生活饮用水卫生标准+中&共规定了

!() 项水质指标&其中相关农药指标的项目数为 !+

项$日本于 "(!' 年 % 月 ! 日实施的自来水标准中&

共含 !"% 项水质指标&其中农药指标 ! 项&但包含

!"( 种农药$美国最新的自来水水质标准中&总共含

!(# 项水质指标&其中农药指标的项目数为 !) 项$

加拿大最新的自来水水质指标中&总共有 +! 项&其

中农药指标为 "% 项) 对比上述各国的水质指标&意

外地发现溴氰菊酯!16KL:M6L8N?A"属于我国生活饮

用水水质标准中 !+ 种农药指标的一项&但日本#美

国和加拿大三国未将其列入饮用水水质指标) 为此

本研究估算了溴氰菊酯的人均暴露量水平&并探讨

溴氰菊酯的去除性能&在此基础上明确是否有必要

将其列为我国生活饮用水水质指标)

!"

溴氰菊酯的人均暴露量估算

溴氰菊酯是一种高效的拟除虫菊酯杀虫剂&又

名敌杀死&是菊酯类杀虫剂中杀虫能力最高的一种&

目前广泛应用于棉花#果树#烟草#蔬菜以及茶叶等

方面的害虫防治) 溴氰菊酯的大量使用可能导致它

在环境中广泛分布&并有可能最终进入自来水中而

对人体造成伤害)

溴氰菊酯的人体暴露源主要包括饮用水#食物

以及空气吸入等) 因为普通人群饮食的多样性&加

之缺乏各种蔬菜和主食中溴氰菊酯的检测浓度等信

息&很难直接从摄入量等信息来估算人体的暴露量

水平) 最近发展起来的污水流行病学方法为溴氰菊

酯的人均暴露量估算提供了一个有效途径) 污水流

行病学的原理和依据是针对人体摄入的所有东西的

痕迹都会随着尿液或粪便排泄出来&并最终进入排

污系统) 因此&监测污水就有了定性和定量从进入

污水系统的生物指标中提取有用的流行病信息的可

能) 简而言之&即可以通过污水中目标污染物的浓

度来推算出人体的暴露量水平) 此方法最先用于兴

奋剂等违禁药物的估算,! b#-

&慢慢扩展为抗生素#天

然雌激素等微污染物质的估算,% b)-

) 基于此方法&

溴氰菊酯的人均暴露量计算公式为'

$6c

5dG

>d(

!!"

式中$6...溴氰菊酯的暴露量水平&

!

Be!人(S"

$5...废水中溴氰菊酯的浓度&

!

BeM

#

$G...污水处理量&M

#

eS

$>...总服务人口&人

$(...溴氰菊酯的排泄率&f

不同于其他环境微污染物&有关污水中溴氰菊

酯的研究极少) 通过 CU?g?AS6N数据库和 >PPBK6搜

索&共获得两篇相关文献) 一篇报道的是美国加利

福尼亚州 #" 座城市污水处理厂的数据,/-

&另一篇研

究来源于我国北京高碑店城市污水处理厂,*-

)

根据美国加州地区 #" 座污水厂的检测数据&可

得出美国加州地区溴氰菊酯的人均暴露量水平为'

$6c

5dG

>d(

c

* d! %(%&% d!( (((

)/(&+ d!( ((( d(

c

!)&/

(

!""

经过文献检索&未能查到有关溴氰菊酯在人体

中的代谢机理&但 !+*+ 年谢尊逸等的研究结果表

明&溴氰菊酯在母鸡中的代谢很快&一周内近 +(f

以上的溴氰菊酯会随鸡的粪便排出) 参考母鸡的溴

氰菊酯代谢数据&本研究将溴氰菊酯的人体排泄率

设为 +(f) 因此&美国加州地区溴氰菊酯的人均暴

露量水平为 !*&)

!

Be!人(S")

北京高碑店城市污水处理厂日处理能力为 !((

()#(
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M

#

eS& 总服务人口为 "%( 万人&溴氰菊酯的进

水浓度为 #"(

!

BeM

#

&出水未检出) 因此&北京地区

溴氰菊酯的人均暴露量水平约为'6c#"( d!(( d

!( (((e!"%( d!( ((( d(&+" c!%*&!

!

Be!人(S")

该暴露水平为美国加利福尼亚州人均暴露量水平的

* 倍) 北京是我国的首都&也是我国的典型大都市&

具有一定的代表性&这说明我国的溴氰菊酯暴露量

水平&与发达国家相比&处在相对较高的水平&但其

主要暴露量的来源仍未可知&需要进一步探讨) 目

前&我国生活饮用水的水质指标中&溴氰菊酯的最高

限值为 "(

!

Be2&人均一天的饮用水消耗量为 !&' b

" 2

,+-

) 因此&只要自来水的水质达标#溴氰菊酯的

浓度水平不超过 "(

!

Be2的情况下&每天从饮用水

中摄入的溴氰菊酯将低于 #( b%(

!

Be!人(S"&约

占 !%*&!

!

Be!人(S"的 "(&#f b"/&(f&这间接说

明人体通过饮食或者其他途径摄入的溴氰菊酯量要

比通过饮用水的摄入量大得多) 因此&要降低我国

人群的溴氰菊酯暴露量水平&其主要举措是提高我

国蔬菜等食品的质量&杜绝溴氰菊酯残留高的食品)

与此同时&在使用家庭用溴氰菊酯杀虫剂时&要做好

防护&尽量减少人体的暴露)

#"

溴氰菊酯的环境暴露量

#$!"污水处理系统

通过污水厂进水和出水中溴氰菊酯的浓度&可

以估算出通过污水系统而排入到环境中的溴氰菊酯

含量) 根据美国加州检测数据&现行污水处理系统

对溴氰菊酯的去除效率很高&#" 个城市污水处理厂

中溴氰菊酯的平均去除效率高达 +)&!f以上&即只

有 #&+f左右的溴氰菊酯排放到环境中的接纳水

体$而北京高碑店污水处理厂的溴氰菊酯去除率为

!((f&与上述美国城市污水处理厂的去除性能相

似,/&*-

) 虽然有关溴氰菊酯在污水处理系统中的去

除研究很少&但一个较为容易接受的事实是现行生

物污水处理工艺对溴氰菊酯具有很高的去除效果&

但其主要去除机理尚不清楚&还有待进一步研究)

因缺乏足够的实验数据&现从理论上对溴氰菊

酯的去除机理进行分析) 由于溴氰菊酯的饱和蒸汽

压非常低&属于极难挥发性的物质) 因此&在城市污

水处理系统中&通过挥发而除去的溴氰菊酯量可忽

略不计) 研究表明&溴氰菊酯有一定的微生物降解

性能&但降解速率较慢&)(f以上的降解率需要耗时

几天&而对于大多数的城市污水厂&水力停留时间一

般为 % b!" 8) 因此&对于城市生活污水处理系统&

由微生物生物降解的比例相对有限) 由此可以推

断&城市污水处理系统中&溴氰菊酯主要通过污泥吸

附去除) 在加州的实际污水处理系统中&虽然污水

原水中溶解性的溴氰菊酯平均浓度仅为 * ABe2&但

它在生物污泥中的平均浓度则高达 !' ABeB

,/-

) 上

述研究与 -:NUP7-PA?KK:等,!(- 的小试研究有超过

+(f以上的溴氰菊酯被转入到固相的研究结果相一

致) 经 CU?g?AS6N数据库查得&溴氰菊酯的理论辛烷

.水分配系数为 )&%!+&属于高亲脂性的化学物质&

间接解释了其易被污泥吸附的原因) 因此&城市污

水处理系统中&溴氰菊酯的主要去除机理为污泥吸

附和微生物降解&但前者的贡献要远大于后者)

#$#"表面径流

因污水处理系统对溴氰菊酯有很好的去除效

果&经由污水处理系统而进入到自然环境中的溴氰

菊酯量极少) 另一方面&由于溴氰菊酯主要作为农

作物杀虫剂的这一重要属性&溴氰菊酯经由农田进

入到江河或地下水&从而最终进入到自来水的这一

重要途径不容忽视) 鉴于溴氰菊酯的大量使用&理

应在不同地表水体中检测到溴氰菊酯的存在) 然

而&针对北京地区地表水的一个全面调研中&溴氰菊

酯竟未在 '" 个地表水体的样品中被检出&取样地点

包括北京重要农业灌溉区域&而其他农药的最大检

出浓度则高达 #'

!

Be2

,!!-

) 针对上述调查结果&最

合理的解释就是由于溴氰菊酯的高疏水性&喷洒的

大部分溴氰菊酯将吸附在农作物上) 即使在雨水冲

刷的作用下&有少部分溴氰菊酯进入到了土壤&但土

壤的高吸附性能又可将被雨水冲刷下来的大部分溴

氰菊酯截留&从而最终进入到河流中的溴氰菊酯的

含量极少) 由此&不难得出经由农业活动而直接进

入到地表水体的溴氰菊酯的含量也很少)

%"

作为生活饮用水水质指标的探讨

在现行饮用水水质指标中&溴氰菊酯的限值为

"(

!

Be2) 本研究已经表明通过污水处理系统或农

业系统而输入到江河中的溴氰菊酯量极少) 因此&

在生活饮用水源水的地表水体中&溴氰菊酯的浓度

水平将维持在一个很低的范围内) 即使饮用水原水

含有少量的溴氰菊酯&但由于它们的高疏水性&净水

处理工艺对其也会有很好的去除效果&因而溴氰菊

酯进入给水管网的可能性极低) 综上所述&溴氰菊

酯作为我国生活饮用水水质的一项指标完全没有必

(/#(
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要&这也很好地说明了在日本#美国及加拿大等国的

饮用水水质指标中没有将其列出的原因) 早在

"(!# 年&李宗来等人在研究论文中也提及了是否有

必要把溴氰菊酯列为我国的生活饮用水水质指

标,!"-

)

&"

结语

应用污水流行病学的方法&估算出北京地区人

均溴氰菊酯的暴露量水平为 !%*&!

!

Be!人(S"&是

美国加利福尼亚州人均暴露量水平的 * 倍) 根据我

国现行的饮用水水质标准&人均每天通过饮水而摄

入的最大溴氰菊酯量为 #( b%(

!

BeS&其只占总人

均暴露量水平的 "(&#f b"/&(f&从而间接说明北

京地区人群溴氰菊酯的暴露途径主要通过日常饮食

摄入) 通过城市污水系统进入环境中的溴氰菊酯量

极少&这是因为溴氰菊酯在污水处理系统中的去除

效果极好) 分析发现溴氰菊酯主要通过生物降解和

污泥吸附去除&但后者贡献远大于前者&而污泥吸附

去除溴氰菊酯的主要原因在于它的高疏水性) 同

理&由于溴氰菊酯的高疏水性&通过农业活动而直接

进入地表水体中的溴氰菊酯含量也较少) 因此&自

来水水源中溴氰菊酯的浓度将会维持在一个较低的

浓度范围内) 再加上常规净水处理工艺对溴氰菊酯

也有很好的去除效果&因而生活饮用水中不大可能

出现溴氰菊酯) 本研究表明溴氰菊酯作为我国现行

*生活饮用水卫生标准+的一项指标完全没有必要)

参考文献!

, ! -$W:A =9?̀O<2=&<VS6KK:L?h&-6NWP6LO2&./0&&Y86OL:7

V?K?LFPQ?KK?U?LSN9BO:AS M6L:VPK?L6O?A R:OL6R:L6N&:A

?MTPNL:AL?OO96QPNO6R:B66T?S6M?PKPBF% ,\-&\;:i:NS

0:L6N&"(!"&"#+e"%('!+ ."#&

, " -$-PK6OY;&G6KKO0\0&<A:KFO?OPQ:MT86L:M?A6:AS

M6L8:MT86L:M?A6:O6M6NB?ABTPKK9L:ALO?A R:OL6R:L6N

:AS R:OL6R:L6N7?MT:UL6S OLN6:MO,\-&\[8NPM:LPBN<&

"(!(&!"!/'"')! ."')*&

, # -$-?̀KOM:2&C6NN:AP]&g6NN6N[&./0&&aUU9NN6AU6:AS

V68:W?PNPQ?KK?U?LSN9BO:AS M6L:VPK?L6O?A O6R:B6R:L6N

QNPML86CT:A?O8 06S?L6NN:A6:A UP:OL!_:K6AU?:N6B?PA"

,\-&CU?YPL:KDAW?NPA&"(!"&%*/'/(# ./(+&

, % -$2?9 5;&29 >=&H?A ;&./0&&1PR69AS6N6OL?M:L6L86

UPAU6ALN:L?PA PQ6OLN?PK?A N:RM9A?U?T:KR:OL6R:L6N%

,\-&DAW?NPA CU?EPKK9L]6O&"(!'&""'%/'# .%/'*&

, ' -$2?9 5;&29 >=&H?A ;&./0&&DOL?M:L6S 89M:A 6@UN67

L?PA N:L6OPQA:L9N:K6OLNPB6AOU:KU9K:L6S QNPML86?NUPA7

U6ALN:L?PAO?A N:RM9A?U?T:KR:OL6R:L6N:AS ?LO:TTK?U:7

L?PA,\-&DAW?NPA CU?EPKK9L]6O&"(!'&""'+''% .+')"&

, ) -$H9:A C g&2?9 5;&;9:AB]E&./0&&26W6KOPQO?@:AL?7

V?PL?UO9O6S ?A [8?A:6OL?M:L6S VFM6:AOPQR:OL6R:L6N7

V:O6S 6T?S6M?PKPBF,\-&G:L6NCU?Y6U8APK&"(!)&/#

!%"'/)+ .//'&

, / -$0:NXK6\[&W:A -99N6A -;&0PN:A h1&./0&&EFN67

L8NP?S E6OL?U?S6O?A 09A?U?T:KG:OL6R:L6N'<-:O6K?A6

C9NW6FPQE9VK?UKFaRA6S YN6:LM6ALGPNXOg:U?K?L?6O?A

[:K?QPNA?:?A "(!# ,]-&4C'ENP̀6ULCTPAOPN6S VFL86

EFN6L8NP?S GPNX?AB>NP9T&"(!%&

, * -$陈明&任仁&王子健&等&城市污水处理厂水样中菊酯

类农药残留分析,\-&中国环境监测&"((/&"#!!"'"/

.#(&

, + -$2?9 5;&h:A P̀H&0?i9L:A?C&4N?A:NF6@UN6L?PA N:L6OPQ

A:L9N:K6OLNPB6AO:AS :ASNPB6AOQNPM89M:AO&:AS L86?N

PUU9NN6AU6:AS Q:L6?A L866AW?NPAM6AL'<N6W?6R,\-&

CU?YPL:KDAW?NPA&"((+&%(/'%+/' .%+*'&

,!(-$-:NUP7-PA?KK:=?6W6O&]PM6NP7>PAijK6i]PV6NLP&EK:i:7

-PK:APOE:LN?U?:&./0&&CL9SFPQL86S?OLN?V9L?PA PQ"(%

PNB:A?UUPAL:M?A:ALOV6LR66A L86:Z96P9OT8:O6:AS L86

O9OT6AS6S T:NL?U9K:L6M:LL6N?A LN6:L6S R:OL6R:L6NQPN

TNPT6N6AW?NPAM6AL:KUPALNPK,\-&16O:K?A G:L6NYN6:L&

"(!#&'!!!("'"%+/ ."'!'&

,!!-$>6\&[PAB\&C9A H&./0&&16L6NM?A:L?PA PQ6ASPUN?A6

S?ON9TL?ABU86M?U:KO?A O9NQ:U6R:L6N:AS ?AS9OLN?:K

R:OL6R:L6NQNPM-6?̀?AB&[8?A:,\-&-9KKDAW?NPA [PAL7

:MYP@?UPK&"(!(&*%!%"'%(! .%('&

,!"-$李宗来&宋兰合&饮用水水质标准中农药指标的探讨

,\-&给水排水&"(!#&#+!!"'## .#/&

作者简介!刘则华!!+/* .$"&$男&$湖南新邵人&$

工学博士&$副教授&$主要从事水体环境微

污染研究工作)

?.0'2.!i689:K?9kOU9L&6S9&UA

收稿日期!"(!) .(/ .()

(*#(

第 ## 卷$第 ) 期$$ $$$$$$$$$$$$

中 国 给 水 排 水
$$$$$$$$$$ $$RRR&R:L6NB:O86:L&UPM


