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摘要：上海市河网密布，城区河道有机污染严重，受沿线雨、污水排水系统影响，中小河道常出现阶段性黑臭，增加

了水体污染程度及水媒病原体传播的可能性。为评估雨水排水系统对受纳河道主要微生物指标影响程度，以上

海市中心城区受泵站放江影响程度不一的２条景观河段为例，在晴天、旱天放江、雨天放江、雨后４种工况下，调
查分析了景观河道微生物污染特征。结果表明，晴天时受纳河道细菌总数在１０４ＣＦＵ／ｍＬ以上，与同区域公园河
道在１个数量级上，属于不清洁水体；大肠菌群数量为１０３ＣＦＵ／ｍＬ，远高于公园河道；在旱天放江期间，受河道水
动力条件影响，仅泵站排放口附近细菌与大肠菌群数量大幅增加；雨天放江期间，受纳河道细菌总数达到

１０６ＣＦＵ／ｍＬ以上，比公园河道高１个数量级；大肠菌群数量为１０５ＣＦＵ／ｍＬ，大大超过景观娱乐用水的水质需求。
公园河段在降雨后水体微生物能较快降低，而受纳河道在降雨放江停止２４ｈ后，其微生物浓度依然较高。地表
径流、汇水区雨污混接、用地类型的不透水化及河道水动力条件可能是受纳河道微生物污染程度高的主要原因。

作为景观水体，即便不直接接触，也存在潜在健康风险，需要加强对河道微生物污染的治理。
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　　城市水体无论其是否具有供给城市用水等其它
功能，客观上都发挥着一定的景观娱乐功能，特别是

在人口聚集密度高、人类活动强度大的区域，河道作

为清水娱乐平台，在日常生活中发挥着重要的作用。

上海市河网密布，由于人类活动强度大，城市河道也

成为了降雨径流、排水管网溢流、散排生活污水等污

染源的接纳水体，使得受纳河道有机污染程度加剧。

近年来，入河污染物总量减少，市区河道基本消除了

黑臭，水质显著改善（上海市环境保护局，１９９９－
２０１２；张广强等，２００９；施雪萍，２０１２）；但中小河道受
沿线市政、雨水泵站影响，时常出现阶段性黑臭（肖

群，２００７）。据统计，上海市中心城区５０％以上的分
流制泵站存在雨污混接现象，使其放江水质较差、成

分复杂，严重影响受纳水体水质（孙从军等，２０１１）。
针对汇水区存在混接的雨水泵站，常规理化指标已

有不少调查研究（康丽娟等，２０１０；孟莹莹等，
２００９），而其对受纳水体微生物污染状况研究却相
对较少。

水体中细菌的菌落总数和大肠菌群数可作为水

体有机污染程度和水质粪便污染的重要指标和依

据。上海市区地表径流微生物污染严重，总大肠菌

群等微生物超过了已有报道的最大值（蒋敏杰等，

２０１０；王建军等，２０１４），存在混接的雨水排水系统，
其泵站放江大肠菌群等微生物指标接近生活污水

（尹海龙等，２０１４）。研究表明，暴雨径流与季节性
肠胃道疾病存在直接相关关系（Ｊｙｏｔｓｎａｅｔａｌ，
２０１４）。在受到大肠菌群等粪源性污染的水体中进
行游泳、划船、钓鱼等直接接触的娱乐活动，有可能

引发急性肠胃疾病、呼吸道疾病、皮肤疾病、耳部感

染、眼部不适等症状。为评估泵站放江对受纳河道

主要微生物指标影响程度，本研究以上海市中心城

区某景观河段为例，重点分析了城市景观水体的微

生物污染特征，并在此基础上开展风险讨论，以期为

景观水体水质监测和风险管理提供技术支持。

１　材料与方法

１．１　样点设置
本研究选取２条段河段。河段１为受纳河段，

其沿岸有１个雨水泵站，该泵站放江采取水位控制，
有截流设施，但受其服务区雨污混接等因素影响，存

在旱天放江现象，该受纳河段常规流向及采样点分

布如图１所示，水流从上至下，少部分时间，受下游
顶托，水流为自下而上；河段２为公园内部河段，与
外界不连通，雨水径流为其补给水源之一。河段２
与河段１直线距离１２００ｍ。



在２条河段设置４个采样点。样点Ａ位于受纳
河段靠近泵站排放口上５００ｍ处；样点 Ｂ位于受纳
河段泵站排放口附近２０ｍ以内，样点 Ｃ位于受纳
河段泵站排放口下５００ｍ处；样点Ｄ位于河段２。

图１　采样点示意
Ｆｉｇ１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｉｔｅｓ

１．２　样品采集
水样采集按照《水和废水监测分析方法（第 ４

版）》相关要求，采集表层水样。样品分２部分，一
部分用于常规水质指标测定，另一部分样品装入预

先经高压灭菌处理的带盖离心管中，２ｈ内进行细
菌学测定。

２０１５年夏季，分别于晴天和雨天进行了４种工
况样品采集。①晴天：采样距上次降雨 ３ｄ以上；
②晴天且存在泵站旱天放江（晴 ＋旱流）：距离上次
降雨３ｄ以上的情况下，观测到泵站排放口有持续
灰黑色水流，即泵站存在旱流放江时间段内采集样

品；③降雨放江（雨 ＋放江）：降雨期间泵站放江的
情况，针对一场历时１６０ｍｉｎ的降雨事件，对泵站放
江期间２河段进行了监测；④雨后：降雨放江结束
２４ｈ后对采样点进行采样测定。
１．３　测定方法

将水样用无菌蒸馏水适当稀释，采用３Ｍ６４０６
细菌总数（Ｔｏｔａｌｂａｃｔｅｒｉａ，ＴＢ）测试片和３Ｍ６４１６大
肠菌群（Ｔｏｔａｌｃｏｌｉｆｏｒｍｓ，ＴＣ）测试片分别测定水样中
细菌总数和大肠菌群数，测样体积为１ｍＬ。每个样
品测定３个重复，空白为无菌蒸馏水。按照测试片
操作说明，培养一定时间后进行菌落计数。

水质参数按照《水和废水监测分析方法（第 ４
版）》相关要求测定，测定指标为 ＢＯＤ５、ＣＯＤＭｎ、ＴＮ、
ＴＰ、ＮＨ３Ｎ和ＳＳ。

２　结果

２．１　不同时段河道微生物含量
不同时段河道内细菌总数浓度分布如图２所

示。晴天，泵站排放口及其上下游细菌总数无显著

差异，数量均在１０５ＣＦＵ／ｍＬ以下。同时期，与泵站
无直 接 联 系 的 样 点 Ｄ 细 菌 总 数 为 ２０×
１０４ＣＦＵ／ｍＬ，显著低于受纳河道，不足其细菌总数的
５０％。当泵站发生旱天放江时，泵站排放口附近细
菌总数大幅增加外近１０倍，而其上下游样点细菌总
数并无显著增加，与无旱流放江时相比，略有降低。

在泵站雨天放江及放江结束２４ｈ后，受纳河道细菌
总数达到１０６ＣＦＵ／ｍＬ，泵站排放口及其下游监测点
位细菌总数略高于泵站排放口上游点位。样点 Ｄ
在雨天细菌总数同样有显著增加，达到 ４．７×
１０５ＣＦＵ／ｍＬ，在降雨结束２４ｈ后，细菌总数降至６．７
×１０４ＣＦＵ／ｍＬ，降低８０％以上。

图２　受纳河道细菌总数浓度分布
Ｆｉｇ２　Ｔｏｔａｌｂａｃｔｅｒｉａｌｃｏｕｎｔｓａｔｅａｃｈｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

河道大肠菌群浓度分布如图３所示。大肠菌群
变化趋势与细菌总数类似，晴天受纳河道大肠菌群

在２．０×１０３ＣＦＵ／ｍＬ左右，泵站旱流放江期间，仅泵
站排放口附近的样点 Ｂ达到 ２．８×１０４ＣＦＵ／ｍＬ左
右，排放口上游和下游变化均不大。泵站雨天放江

时，受纳河道泵站排放口大肠菌群达到 ４６×
１０５ＣＦＵ／ｍＬ，其上游及下游监测点位大肠菌群略高，
达到７．０×１０５ＣＦＵ／ｍＬ以上。泵站放江２４ｈ后，受
纳河道大肠菌群显著降低，但数量级仍在１０５以上，
此时泵站排放口浓度略高于其上下游监测点位。针

对监测点 Ｄ，在雨天，其大肠菌群达到 ２５×
１０３ＣＦＵ／ｍＬ，雨后２４ｈ，大肠菌群未检出。
２．２　泵站放江过程中水质参数变化趋势

泵站降雨放江过程中，受纳河道Ａ、Ｂ、Ｃ样点水
质参数变化趋势一致，以样点Ｂ为例（图４），可以看
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出ＢＯＤ５在６．３～１４．２ｍｇ／Ｌ，ＣＯＤＭｎ变化范围为６．０
～１２．７ｍｇ／Ｌ，ＴＮ、ＮＨ３Ｎ、ＴＰ和 ＳＳ分别为（７４±
１３）ｍｇ／Ｌ、（６．６±１．８）ｍｇ／Ｌ、（０．８±０．３）ｍｇ／Ｌ
和（１７２．９±５０．０）ｍｇ／Ｌ。在监测时段内，受纳河道
细菌总数在 ５．０×１０６ＣＦＵ／ｍＬ左右，大肠菌群在
５０×１０５ＣＦＵ／ｍＬ左右。

图３　受纳河道大肠菌群浓度分布
Ｆｉｇ３　Ｔｏｔａｌｃｏｌｉｆｏｒｍｃｏｕｎｔｓａｔｅａｃｈｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

在变化趋势上，随泵站放江过程开始，理化指标

均呈现初始浓度最高，随后逐渐减低至平稳的变化

趋势；而细菌总数和总大肠菌群则呈现初期浓度居

中，中段浓度最高，后期浓度持续降低的趋势。通过

主要水质指标间的相关分析也可以看出，化学指标

与微生物指标内部相关性强，而微生物指标与化学

指标间无显著相关。

图４　降雨过程中样点Ｂ水质参数变化
Ｆｉｇ４　ＣｈａｎｇｅｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔＳｉｔｅ

Ｂｄｕｒｉｎｇａｒａｉｎｅｖｅｎｔ
表１　主要水质指标间的相关分析

Ｔａｂ１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

指标 ＴＣ ＴＢ ＢＯＤ５ ＣＯＤＭｎ ＴＮ ＮＨ３Ｎ ＴＰ ＳＳ

ＴＣ １．０００
ＴＢ ０．８１８ １．０００
ＢＯＤ５ ０．０５０ ０．１３５ １．０００
ＣＯＤＭｎ ０．０２１ ０．０９２ ０．９９２ １．０００
ＴＮ －０．０４３ －０．０９３ ０．８５２ ０．８２０ １．０００
ＮＨ３Ｎ ０．１１３ ０．１９２ ０．９１５ ０．９１２ ０．８６９ １．０００
ＴＰ －０．０９３ －０．１０２ ０．９４２ ０．９６３ ０．８６５ ０．９２１ １．０００
ＳＳ ０．０７４ ０．２５５ ０．８６３ ０．８１３ ０．７７２ ０．７４６ ０．６９６ １．０００

　　注：为极显著相关（Ｐ＜０．０１）；为显著相关（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｓｈｉｇｈｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆ０．０１；Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆ０．０５．

３　讨论

３．１　泵站放江对受纳河道影响评价
水中细菌总数与水体受有机物污染的程度正相

关，常作为评价水体污染程度的一个重要指标。一

般未受污染的水体细菌数量很少，如果细菌总数增

多，表示水体可能受到有机物的污染，细菌总数越

多，污染愈严重（杨勇等，２０１２）。在本研究中，样点
Ｄ细菌总数在１０４～１０６ＣＦＵ／ｍＬ，受纳河道细菌总数
在１０５～１０７ＣＦＵ／ｍＬ。在晴天及雨天泵站放江期间，
受纳河道细菌总数总体上为样点 Ｄ的１０倍左右，
但是在降雨结束后，样点 Ｄ细菌总数大幅度降低，
而受纳河道细菌总数在２４ｈ内仍保持较高值，为样
点Ｄ的１００倍以上。

一般认为，水中的细菌总数１０～１００个／ｍＬ时

属于极清洁水，１００～１０００个／ｍＬ时为清洁水，
１０００～１００００个／ｍＬ时为不太清洁水，１００００～
１０００００个／ｍＬ时为不清洁水，多于１０００００个／ｍＬ
时为极不清洁水（孔繁翔，２０００）。以此标准判断，
样点Ｄ在非雨天处于不太清洁水至不清洁水之间，
雨天属于极不清洁水。受纳河道非雨天基本属于不

清洁水体，当有旱流放江时，会导致部分河段短期内

处于极不清洁状态；而雨天及雨后一定时间内，水体

均属于极不清洁水体。降雨放江期间，受纳河道细

菌总数数量达到黑臭水体细菌总数水平（巨天珍

等，２００９），非降雨放江期间，细菌总数与已知文献
报道有机污染河道数量级一致（高玉千等，２０１３）。
在降雨放江结束２４ｈ后，受纳河道细菌总数仍保持
较高水平，细菌在消耗营养物质的同时，也表明水体
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营养物污染的水平高，而水体自净能力弱（刘辛伟

和吕晓洁，２０１１）。
总大肠菌群是国际上断定一个水体的污染程度

和卫生质量以及是否适于生活或其他用途的主要生

物指标，《生活饮用水卫生标准》（ＧＢ５７４９２００６）规
定总大肠菌群不得检出，《地表水环境质量标准》

（ＧＢ３８３８２００２）仅规定了粪大肠菌群浓度限值。作
为病原微生物，美国 ＥＰＡ、ＥＵ及 ＷＨＯ等多数国家
组织放弃了以大肠菌群作为指示指标，但目前仍被

众多国家采用，例如日本规定河流总大肠菌群浓度

不得超过５０ＣＦＵ／ｍＬ，直接接触的娱乐用水总大肠
菌群不超过 １０ＣＦＵ／ｍＬ（ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆｔｈｅＥｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔ，２０１１；陈亚楠等，２０１５）。并且大肠菌群依然是
养殖海域、码头、海水浴场等环境评估及污染评价的

一个重要微生物指标，是海水水质标准检测的重要

指标之一（黄自强等，２００４）。
样点Ｄ非雨天基本没有检测到大肠菌群，雨天

大肠菌群达到２５００ＣＦＵ／ｍＬ，雨后短时间内迅速降
低，基本上满足直接接触娱乐用水水质需求。而受

纳河道大肠菌群非雨天维持在 ２０００ＣＦＵ／ｍＬ以
上，而雨天近８．０×１０５ＣＦＵ／ｍＬ，大大超过景观娱乐
用水水质需求。非雨天，受纳河道大肠菌群在数量

上与郑州市金水河（高玉千等，２０１３）、辽宁省太子
河（宋雪英等，２０１０）及某南方城市地表水（孙傅等，
２０１２）类似，明显高于淮河（陈雍哲等，２０１１）等大型
河道及南四湖、大明湖等湖泊水体（钱岩等，２０１３）。
３．２　微生物污染源分析

河道微生物污染的来源主要包括城市暴雨径

流、合流制系统污水溢流和生活污水溢流、禽畜养

殖、分散式污水处理系统等（Ｊａｍｅｓｅｔａｌ，２００４）。本
研究中，受纳河道位于市中心，部分河段居民房屋临

河而建，生活污水直接排放至河道，且部分餐饮及小

工商业也存在污水偷排及生活垃圾直接投入河道的

现象，但总体上沿途分布数座雨水泵站是河道微生

物污染的主要来源。污水原水中粪大肠菌群一般为

１０３～１０６个／ｍＬ（Ｓｅｒｖａｉｓｅｔａｌ，２００７）；本研究涉及的
雨水泵站由于受雨污混接的影响，存在旱天放江现

象，使得汇水区内部分生活污水直排河道，加剧了河

道的有机污染及微生物污染程度。近年来虽然经过

疏浚、生态修复等环境整治措施，河道消除黑臭，但

其自净能力减弱，受到泵站冲击负荷，仍存在短期黑

臭及水体理化指标及微生物指标激增且下降缓慢。

在泵站降雨放江过程中，受纳水体微生物指标与理

化指标之间无显著相关关系，且其变化趋势不同，表

明受纳河道微生物除了来源于泵站放江外，河道内

源对水体微生物量也起到了一定的作用；另外，河道

汇水区用地类型也是影响河道水质的重要因素。样

点Ｄ位于公园内部，其汇水区透水面积大，而受纳
河道汇水区不透水面积比例大，下垫面的不同使得

二者水文特征显著不同。更重要的是不透水面积的

增加降低了绿地等具有渗透、生物拦截等设施对污

染物的净化作用，减少了地下水的补给和土壤对降

水的净化作用。大型植物能有效抑制大肠菌群及其

它致病菌的增殖，研究表明路面径流总大肠菌群浓

度在２．６×１０４ＣＦＵ／ｍＬ左右，生物滞留设施能去除
９０％以上的总大肠菌群（王建军等，２０１４）。

水体微生物含量与水体水文特性密切相关

（Ｋｉｍｅｔａｌ，２００５）。上海市为平原感潮水网地区，受
下游顶托，区域内河道水流缓慢，不利于水体自净。

在本研究中，受纳河道受水流影响，泵站旱天放江影

响范围小，对受纳河道细菌总数影响程度小；雨天，

河道流速增加，泵站放江对受纳河道影响范围增大，

但受下游顶托，河水回荡，不利于污染物扩散，使得

污染影响持续时间较长，河道微生物长期保持在较

高水平。

３．３　水体不洁净可能潜伏健康风险
大肠菌群与肠道病毒之间不存在显著的相关

性，但却能在一定程度上反映典型肠道病原菌的存

在情况。张崇淼等（２０１２）认为，在大肠菌群浓度在
１０４ＣＦＵ／Ｌ以上的样品中，伤寒沙门氏菌、志贺氏菌
具有较高的阳性率；段卫平等（２００１）研究表明，当
污水中大肠菌群数≥１０３个／ｍＬ时，沙门氏菌检出
率为１００％；巨天珍等（２００９）认为水体微生物污染
是空气中微生物污染的重要来源。

城市水体无论其是否具有供给城市用水等其它

功能，客观上都发挥着一定的景观娱乐功能，特别是

在人口聚集密度高、人类活动强度大区域，河道作为

清水娱乐平台，在日常生活中发挥着重要的作用。

公众暴露于城市景观娱乐水体的途径既包游泳、划

船、钓鱼等，也包括观赏喷泉，岸边散步等活动。即

便不直接接触，在部分进行生态修复的河段进行曝

气，或者部分景观水体用于人造喷泉等过程中，水被

喷到空中，水中的污染物随气溶胶漂浮于空气之中，

使气溶胶成为人体暴露环境污染物的途径之一。作

为景观用水，目前气溶胶暴露尚无标准对其进行评

价，但其潜在的健康风险需要引起注意。

４　结论

（１）泵站放江对受纳河道微生物浓度影响较
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大，旱流放江期间，受水力条件限制，其影响范围较

小，降雨放江过程中，泵站放江对受纳河道微生物浓

度影响范围大、程度高，且影响延续时间长。

（２）无放江期间，受纳河道细菌总数在
１０４ＣＦＵ／ｍＬ以上，与同区域公园河道在１个数量级
上，属于不清洁水体；大肠菌群数量为１０３ＣＦＵ／ｍＬ，
远高于公园河道。放江期间，受纳河道细菌总数达

到１０６ＣＦＵ／ｍＬ以上，比公园河道高１个数量级，均属
于极不清洁水体；大肠菌群数量为 １０５ＣＦＵ／ｍＬ，大
大超过景观娱乐用水水质需求。

（３）地表径流、汇水区雨污混接、用地类型的不
透水化及河道水动力条件是受纳河道微生物污染的

主要原因，作为景观水体，即便不直接接触，也潜伏

着健康风险，需要引起注意，加强对河道微生物污染

的治理。
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