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摘要 

在水资源缺乏的地区，农业界越来越多地将城市废水应用于农业。未净化处理的城市废水由于存在潜在的健康方面的风险所以一般无法直接使用。然而，在世界上的许多地方，城市周边地区的贫困农民已经使用了未经净化处理的废水。由于兴建处理设备通常意味着高昂的投资成本，因此，在可预见的未来日子里这样的行为可能还要继续下去。 

为系统说明使用未经净化处理的城市废水的利弊，专门在哈鲁纳巴德(Haroonabad)，这座位于巴基斯坦旁遮普南部的小城，进行了个案研究。分别由20个农民组成使用废水族群和不使用废水族群，在一年时间内通过对这两个族群的监测获得与废水使用相关的成本和收益资料。分别在九块田地对水资源及营养物施用情况和地下水及土壤质量情况进行研究，这九块田地中有一些用废水浇灌，而另一些定期用水道的水资源浇灌。把使用废水灌溉的居住区的情况与使用定期的水道水资源浇灌的居住区的情况进行比较，进而评估对人类健康造成的影响。 

对利用废水的农民来说，最大的好处就是拥有可靠的水资源供应，这就使他们可以种植价格高的蔬菜作物。然而，在废水灌溉的田地，水资源和营养物质施用情况与建议值相比有些过剩了。由此，我们可以推知：随着废水分布地区的广泛，越来越多的农民可以从它所包含的水资源和营养物质中获益。虽然有迹象表明废水灌溉土壤的重金属积聚，但指标并未超过国际推荐标准。不过，废水足以对健康造成负面影响，特别表现在使用废水的农民中钩虫传染病流行日益严重。 

因为未经处理的废水具有很高的生产力，在巴基斯坦的大部分城市都使用这种水灌溉。使用废水还有一个间接的好处，那就是相应地减少了污染物质流入自然水道。该研究得出结论：在普遍的社会、经济条件下，有必要确定一些方法，以预防或降低与使用未经处理的城市废水相关的健康方面的风险，同时，保持并强化它在社会经济和环境方面的好处。 


绪论 

城市废水应用于农业，这是一个始于数世纪之前的古老尝试(Asano和Levine1996)，现在由于许多干旱和半干旱国家面临着日益严重的淡水资源短缺问题，这一做法正逐渐受到人们的重视。 

将城市废水用于农业具有很多优点，可将其看作以下几点的综合策略： 

（直接优点） 

? 保护水资源； 

? 重复利用营养物质，因此减少了农民需要投资在化肥上的资金； 

? 为农民提供了可靠的水资源供给，特别是干旱地区的低收入农民； 

（间接优点） 

? 可以防止河流、水道及其它地表水的污染，因为不然的话，它们都将用于废水排放； 

? 通过低成本而卫生的方式处理了城市废水。 

这些对于农民、市政当局和社会的优点一般来讲都要与利用废水进行灌溉的缺点进行比较权衡，这些缺点主要与水中存在的肠道致病微生物（细菌、病毒和寄生虫）有关。这些病原体威胁到人们——农民和所有受到废水影响的大众以及食用由废水灌溉的农产品的消费者们——的健康。与废水灌溉有关的主要健康威胁是肠道寄生虫传染病（Mara和Cairncross 1989）。另外，如果废水中包含工业污水和化学污染物，如重金属，它们可能积聚在土壤和作物中，从而构成对健康的威胁。 

如果在废水投入使用之前进行必要的处理，那么这些健康方面的风险就可以大大降低。但是，现有很多技术的价格对于低收入国家来说实在是高得令人不敢问津。除了建造处理厂的巨额费用外，兴建处理厂所需占用城市周边土地的费用以及污水采集设备的成本也都高得让人望而却步。 

此外，还有一个缺点就是许多常规的处理方法使废水中的营养物质都流失了，从而减少了使用者的经济效益。当然，也可以选择一些相对低成本的处理工艺，比如废水稳定池技术，这些技术在中等收入国家得到广泛使用，特别是在中东地区。然而，目前的实际情况是在世界上所有产生的废水中有三分之二完全未得到任何净化处理（Mariňo和Boland1999）。净化另外三分之一废水的处理厂中大多数没有完全运转起来，同时也得不到及时的维修。例如，对墨西哥现有的废水处理厂的评估发现，其中处于满负荷运转的企业不到10%（Mariňo和Boland1999）。 

许多国家已明令禁止使用未经净化的废水种植将用于人类食用的蔬菜，但准许用来种植，比如，饲料作物等。举墨西哥的例子来说，该国将废水大范围应用于农业(Scott 等，2000)。进行农作物限制可以杜绝出现人类健康问题，但也有不足之处，那就是减少了废水使用者的经济效益，因为限制的是蔬菜一类（在城市周边地区很受欢迎）的高价作物，它们最容易受到污染物的影响。另外，就像其它与水有关的政策一样(Prathapar 等，2001)，农作物限制政策在发展中国家可能也同样不会得到有效贯彻。 

在水资源短缺和立法执行缺乏力度的情况下，未净化污水的使用通常处于无计划状态，而且这种做法在世界的许多国家经常成为由城市及其周边地区的贫困农民自发采取的行为(Chanduvi 2000)。污水现在是以后也将继续是水资源和营养物质的便宜而可靠的来源。按照研究人员、决策者和服务设施提供者们的普遍观点，未净化污水的使用完全令人无法接受，只有经过必要的处理之后才能谈到利益问题。这一观点可能招致使用污水的贫苦农民的进一步抵制，因为在给定这两种方法（使用经净化废水或使用其它水资源）的相关成本后，无论在将来什么时候他们都不可能从污水处理中得到好处，也不会从使用其它水资源中受益。 

巴基斯坦的情况就是一个很典型的例子。巴基斯坦人口增长迅速，预计将从2000年的1.56亿增加到2025年的2.63亿(联合国人口基金组织2000)。到那时，大约50%的人口以城市为中心生活，其中的大多数生活在印度河流域，该河为相邻的世界最大的灌溉系统提供用水。据估计，在印度河流域，有两千五百至三千五百万人口生活在地下水含盐而降雨量又非常少的地区，因此，他们要依靠地表灌溉水来满足他们全部的水资源需求，包括洗涤、沐浴和饮用(van der Hoek 等，1999)。在巴基斯坦大部分拥有污水处理系统的城镇，灌溉都使用废水。在这些例子中，废水并没有直接投入使用，而是经过了最简便的地表水体的处理，这些地表水体通常是灌溉水道，在河流的下游地区，这些水道还要作为人们日常饮用水的主要来源。然而在大多数城市，经处理的废水量与投入使用的废水量到底有多少就不得而知了。 

表1列出了对旁遮普南部地区进行的快速调研的结果。结果显示，所有的调查对象都使用了未经处理的废水，并且现有的法规中没有一条是关于什么作物可以使用废水灌溉的。在所调查的城市中，蔬菜是最普遍的废水灌溉作物，因为它们可以在邻近城市的市场中卖出个好价钱。废水已得到农民的高度重视，因为它含有大量的营养物质并且能够保证可靠的供应。在一些地区，废水甚至要从市政当局购买。目前的大趋势是少数农民控制水资源，并把这些水资源首先在自己人中间分配，如果还有盈余才分给其他人。 

使用未经处理的废水是得到贫困农民们普遍认可并广泛实践的做法，因而，人们急需找到革新的方法使这种做法的利益最优化，而使其负面的健康影响最小化。但是，人们只有在对所有的正面和负面的影响都进行论证之后，才能在缺乏废水处理办法的条件下做出可以使经济利益最大化而健康风险最小化的英明决策。 

正是基于以上目的，国际水资源管理协会(IWMI)在巴基斯坦的旁遮普进行了必要的调查研究。现在这篇报告就是在对旁遮普南部的哈鲁纳巴德(Haroonabad)的废水灌溉管理、农业惯例、经济成本与效益以及环境和健康方面的影响充分研究之后进行的综合论述。更多关于这些主题以及其它额外主题——比方说一旦成为蚊子繁殖后代的栖息地，废水灌溉应承担什么样的责任等——的单独的详细报告也都即将出版。 

研究范围 

哈鲁纳巴德(Haroonabad)是一座拥有63，000人口(人口普查组织2001)的城镇，坐落于旁遮普南部，处于科里斯坦(Cholistan)沙漠边缘。该城没有主要工业。该地区也只有非常有限的自然水资源，年平均降水量只有156mm，而且气候极端，气温从一月份的2℃可以升到七月份的48℃。因为地下水含盐，该城依靠Hakra-4/R灌溉水道提供日常用水。从1965年污水处理计划刚刚投入建设不久，这里的农民就开始使用处理站周围的未经处理的城市废水。目前，该城已在各不同站点分别设置三个抽水泵，容量从50升/秒——70升/秒不等，负责向农田输送废水。哈鲁纳巴德(Haroonabad)市政委员会负责供应居民水资源和废水处理设施。 

市政当局雇用了卫生检查员，让他们来完成这一任务。这些检查员由所有的污水厂工人、清洁工人和水泵操作人员组成。当局无视土地所有权，将废水使用权拍卖给出价最高的竞标者。通常由一群承租户和土地所有者组成单独的团体购买废水以保持水资源便宜的价格。因为他们都单独向政府投标，所以他们是作为垄断购买者运作的。过去的价格通常是每年140，000卢比（相当于2，500美元）。然而，2000年，农民们在投标中抵制报价，希望以此获得免费的废水，因为不管投标价格是多少政府都不得不对污水进行处理。通过与政府进行进一步谈判，农民们最终同意象征性的每公顷交200卢比以支付废水泵的电费，因为政府当局表示已无力支付电动抽水机的运作费用。 

政府的责任止于污水处理站，此后的废水管理权移交给农民。当局不负责将废水输送到农民的田地，因此，只有那些土地位于处理站附近的农民可以灌溉农田。在这些年，农民们已经逐渐形成了彼此协作的机制，并将旧的灌溉水道改造成污水道。所有利用废水灌溉的农民都拥有使用定期的水道水资源的权利，但他们或者将其卖给上游的某处或者将这些水用于灌溉自家位于上游的田地。 

总的来说，较为富有的土地主出于威望的考虑通常不直接从事农业劳作，特别是在废水成为灌溉来源之后。取而代之的是，他们都将土地租了出去，租期一般为几年。租户通常不止与一个土地主签租约，因为他们更喜欢在合并后的大面积的土地上劳作。这些租户一般扮演着农田管理者的角色，而真正的耕作要由佃农来完成，这种租借关系建立在以谷物交租的基础上。 

水资源所有权随土地使用权的转让而自行转移，但水资源却日复一日地在各个佃农之间进行分配，这就需要他们彼此理解并加强合作。农民们根据土地大小按比例分配水资源及其花费。他们根据土地大小、土壤性质和地形制定了每周灌溉的名单，并详细列出每个农民灌溉持续的时间。这个时间表每年开会修订一次，会上农民们将就下一年的水资源分配和费用分担问题取得一致意见，还要制定详细的策略以竞标水资源。 

方法 

农业生态学分析 

通过与各个政府代办处提供消息的关键人士交谈，以及与农民进行集体讨论或非正式的谈话可以获得关于废水使用、废水支付金额、农作物的时间分布模式以及关于在废水灌溉田地种植特殊作物的理由的相关资料。 

抽取40位农民组成具有代表性的示范组，通过对其进行详细的研究评估废水农业对于农民的成本和收益。示范田地的一半使用废水作为灌溉用水，另一半使用水道水资源间或利用地下水灌溉。选取示范田地的原则是土地位于距哈鲁纳巴德(Haroonabad)蔬菜市场方圆五千米范围内，希望以此模拟相近的市场行情。数据采集从2000年4月到2001年3月，为期一年。所有挑选出来的农民均靠种植蔬菜之后出售而赚钱，研究人员希望他们提供关于收入和开支的数据。 

每周都要对挑选出来的农民进行探访，并请他们填写事先设计好而且经过检验的调查问卷，以此来收集在种植不同作物条件下以及在不同的灌溉用水满足程度、不同的农田投入成本(如种子、化肥和农药)、不同的耕作习惯、不同的作物产量还有不同的农产品收购价格下关于种植区的相关资料。 

通过探访很难获得蔬菜的产量数据，因为农民通常仅能说出在特定的某天卖出多少筐。为将筐数转化为重量，不得不随机选择一些筐，称出它们的重量，从而将不同作物每筐的重量标准化。从市场委员会（专门负责记录每天在哈鲁纳巴德(Haroonabad)市场出售的蔬菜和水果的价格的部门）那里可以获得蔬菜价格的数据。 

水和营养物质的利用 

过去用于评估灌溉用水及营养物质利用率的方法在其它文章中有详细说明(Ensink 等，2002)。简单地说，研究人员主要考察了两个废水利用地点：一个主要地点面积115公顷，在过去的35年里，这里一直使用废水灌溉；另一个地点面积较小，只有34公顷，从两年前才开始用废水灌溉（图1）。另外还选择了一个控制站点，在那里灌溉只使用来自Hakra-4/R的合格水道水资源，而且该地以前从未使用过废水。在这三处，共挑选了九块田地用于监测灌溉和营养物质的施用情况。在这几块田地种植的作物是棉花、饲料和花椰菜。 

在2000年五月至九月这段期间，输送到这九块田地的水资源都受到严格监测，同时收集了关于所施化肥的资料。利用安装在抽水机上的流量表对由泵站流向主要水道的水流进行24小时监测，共监测了三天三夜。在引水槽处对灌溉到农田里的用水进行监测，在农民引水灌溉的同时不断测量水流深度，该引水槽建在所选田地的水流入口处。评估次数随灌溉次数增加而增加，经过评估给出灌溉用水的实际流量。分别在田里不同地方设置了28个水压计，每两周测量一次灌溉前和灌溉后24小时的地下水位。 

为测定废水中氮、磷、钾的总量，研究人员在泵站每两小时进行一次废水取样，这一工作持续了两天两夜。利用便携式分光光度计(Hach DR/2010，美国)测定营养物质浓度。经测量一天中营养物质的浓度波动很小，因此，在估算废水中携带物含量时使用平均浓度。在一个耕作季节内，平均灌溉施用深度以及灌溉总次数用于计算该耕作季节内所有三种营养物质的施用总量。在大多数情况下，农民使用化学肥料补充废水中不足的营养物质。而总的营养物施用情况与化肥建议施用水平基本相当。 

水土质量

在两块废水灌溉田和另一块从未使用废水的田地中，除测定灌溉用水、地下水和土壤中的氮、磷、钾含量外，还要检查其中的重金属和微生物含量。抽取所
