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摘要：随着工业化和城市化进程的加快，我国河流普遍受到了不同程度的水质污染，而微生物指标对于水质评价具有重要作用．本研究选取细
菌总数、总大肠菌群、粪大肠菌群以及ＳＣ噬菌体、Ｆ噬菌体作为指示微生物对北京市温榆河开展了历时一年多的调查研究，结果表明，除了有
机污染和富营养化问题外，温榆河流域的微生物污染非常突出．温榆河上游已经受到了一定程度的微生物污染，微生物浓度（以粪大肠菌群为
例）波动较大（５． ０１ × １０２ ～ ５． ３７ × １０６个·Ｌ － １）；下游受清河、坝河等排水河道的影响，微生物污染普遍严重（均值达６． ３ × １０６个·Ｌ － １以上），
与地表水Ⅴ类水质标准（ＧＢ ３８３８—２００２）相比ＦＣ浓度平均超出两个数量级．统计分析显示，温榆河微生物污染受季节的影响并不显著（ｐ ＞ ０．
０５），表明人为因素很可能是其主要影响因素．温榆河处于微生物高污染水平，可能威胁地下水水质和农作物质量安全，应从源头加强微生物
风险控制．
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）
世界上许多河流、湖泊等在地区经济快速发展

时期都出现了水质污染和生态退化，如英国的泰晤
士河、欧洲的莱茵河、美国的特拉华河和波托马克
河以及日本的琵琶湖等（温东辉等，２００７）．根据
２００９年中国环境状况公报，我国各大水系受到了不
同程度的污染，其中以海河水系最为严重．然而，目
前我国的河流水质评价指标体系主要以常规理化
指标为主，甚少考虑微生物评价指标，而且《地表水
环境质量标准》（ＧＢ ３８３８—２００２）仅规定了大肠菌
群的浓度指标．例如，以常规理化指标作为评价指
标，２００３年三峡蓄水库区以Ⅲ类水质为主，但若考
虑粪大肠菌群等微生物指标，则水质总体为Ⅳ类和
Ⅴ类（吕怡兵等，２００７）．国外研究指出，４０％的河流
及河口的水质难以达到水环境标准是由于病原微
生物所致（Ｊａｍｅｓ ｅｔ ａｌ．，２００４）．显而易见，为了更好
地促进河流水质管理，今后我国应采用理化指标和
微生物指标全面评价河流水质．

水体中指示微生物主要分为指示菌和病毒指
示物，常见的指示菌为细菌总数（ＴＢ，ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｂａｃｔｅｒｉａ）、总大肠菌群（ＴＣ，ｔｏｔａｌ ｃｏｌｉｆｏｒｍｓ）、粪大肠
菌群（ＦＣ，ｆｅｃａｌ ｃｏｌｉｆｏｒｍｓ）以及粪链球菌、大肠埃希
氏杆菌等，病毒指示物包括ＳＣ噬菌体、ＦＲＮＡ噬菌
体、脆弱拟杆菌噬菌体以及人类肠道病毒如脊髓灰
质炎病毒等（刘芳等，２００７）．然而，迄今为止我国缺
乏对河湖水体中的病原或指示微生物进行长期而
系统的调查研究，仅有少数的几篇相关文献报道
（Ｈｕ ｅｔ ａｌ．，２００８；方肇寅等，１９９２；刘永军等，２００７；
施嘉琛等，２００８；宋燕燕等，１９９１；张楚瑜等，１９９１；张
甲耀等，１９９２；赵淑敏等，１９９８）．因此，本文以北京
市温榆河流域为调查对象，从指示菌和病毒指示物
两方面入手，分别选取细菌总数、总大肠菌群、粪大
肠菌群、ＳＣ噬菌体、Ｆ噬菌体等作为指示微生物，通
过为期一年多的现场采样调查，分析温榆河的微生
物污染时空现状，以期为今后河流的水质评价和微
生物污染控制提供科学依据．
２　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

温榆河为北京市五大水系中唯一发源于境内
的河流，发源于燕山南麓，起自昌平区沙河闸，流经
昌平、顺义、朝阳和通州四区，至北关拦河闸，全长
４７． ５ ｋｍ，流域面积２４７８ ｋｍ２，主要支流有蔺沟河、

清河、龙道河、坝河和小中河等（王稢勇等，２００６）．
本研究重点调查研究了温榆河干流及其重要

支流清河和龙道河综合集成示范区，其中龙道河是
国家“十一五”重大科技专项（Ｎｏ． ２００９ＺＸ０７２０９
００５）综合集成示范区的核心区域．调查分为常规调
查和重点入河排水口调查，其中常规采样点分布如
图１所示，采样时间于２００９年１０月至２０１０年１２
月，采样频率为每月１次；２０１０年７月—９月，在温
榆河干流（沙河闸至北关闸）入河污染负荷普查的
基础上，对其中的８个重点入河排水口进行了２４ｈ
连续监测．除了常规的理化指标分析，同时分析了
细菌总数、总大肠菌群、粪大肠菌群和ＳＣ噬菌体、Ｆ
噬菌体等指示微生物．

指示菌的检测主要采用单层琼脂平板法、多管
发酵法等（国家环境保护总局，２００７）；ＳＣ和Ｆ噬菌
体的检测参照ＩＳＯ国际标准方法（ＩＳＯ ＴＣ １４７ ／ ＳＣ４ ／
ＷＧ １１，１９９５；２０００），即采用传统的双层琼脂平板
法，宿主菌分别为Ｅ． ｃｏｌｉ ＣＮ和沙门氏菌ＷＧ４９，均
由清华大学胡洪营教授课题组惠赠．数据统计分析
采用ＳＰＳＳ １７． ０软件．

图１　 温榆河流域河水微生物采样点分布图
注：１）温榆河干流：Ｗ０１：沙河水库（温榆河起点），Ｗ０２：温榆河
龙道河取水口（龙道河示范工程引水渠），Ｗ０３：辛堡闸（温榆河
清河交汇后），Ｗ０４：北关闸前（温榆河终点）；２）重要支流清河：
Ｑ０１：清河桥（清河污水处理厂排放口上游），Ｑ０２：清河污水处
理厂出水，Ｑ０３：沙子营（清河汇入温榆河前）；３）龙道河综合集
成示范区：Ｌ０１：罗马西湖出水口；Ｌ０２：罗马东湖出水口，Ｌ０３：
罗马东湖湿地单元Ⅰ，Ｌ０４：罗马东湖湿地单元Ⅱ ．

Ｆｉｇ． １ 　 Ｍａｐ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｗｅｎｙｕ Ｒｉｖｅｒ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

３　 结果（Ｒｅｓｕｌｔｓ）

３． １　 常规调查
３． １． １ 　 指示菌　 一般认为，水中的细菌总数１０ ～
１００个·ｍＬ － １时属于极清洁水，１００ ～ １０００个·ｍＬ － １
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时为清洁水，１０００ ～ １００００个·ｍＬ － １时为不太清洁
水，１００００ ～ １０００００个·ｍＬ － １时为不清洁水，多于
１０００００个·ｍＬ － １时为极不清洁水（孔繁翔，２０００）．
此外，按照《地表水环境质量标准》（ＧＢ ３８３８—
２００２），Ⅲ、Ⅳ和Ⅴ类水质的粪大肠菌群浓度限值分
别为１００００、２００００和４００００个·Ｌ － １ ．

图２　 温榆河指示菌的年度平均浓度（２００９１０—２０１０１２）
Ｆｉｇ． ２　 Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｂａｃｔｅｒｉａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｗｅｎｙｕ

Ｒｉｖｅｒ　

温榆河干流指示菌的平均浓度分布情况如图２
所示，粪大肠菌群浓度的季度变化和月度变化分别
见图３和图４．总体上，温榆河上游为不清洁水，微
生物浓度波动较大；温榆河支流清河及温榆河中下
游微生物污染普遍严重，超出Ⅴ类水质标准两个数
量级，属于极不清洁水；龙道河综合示范区内的罗

马西湖与东湖的水质相对较好，属于不太清洁水
体，粪大肠菌群平均浓度低于２００００个·Ｌ － １，好于
Ⅳ类水质． ＫｒｕｓｋａｌＷａｌｌｉｓ检验表明，不同采样点的
指示菌浓度之间存在显著差异（ｐ ＜ ０． ０１），但不同
月份、季节及水温的指示菌浓度之间不存在显著差
异（ｐ ＞ ０． ０５，见图３和图４），这是因为除了上游来
水以外，温榆河干流以城市退水和流域分散性污水
等非常规水源补给为主，其中城市退水主要来自城
市污水处理厂排水，分散性污水主要包括中心城
区、沿岸新建生活小区、别墅、学校、餐饮业、养殖业
和部分小型工业企业等污水，温榆河流域污水处理
率不足６１％（郑凡东等，２００７），而且沿途接纳了清
河、坝河等以排水功能为主的重度污染支流，所以，
温榆河水质受季节等自然因素的影响相对较小．

下文分别对温榆河干流、重要支流清河及龙道
河综合集成示范区的微生物污染状况进行深入
分析．

（１）温榆河干流
温榆河干流（沙河水库至北关闸）共布设了４

个采样点，其中Ｗ０１（沙河水库）和Ｗ０２（温榆河上
龙道河取水口）代表温榆河上游的微生物水质状
况，Ｗ０３（温榆河与清河交汇后）和Ｗ０４（北关闸前）
代表温榆河下游的微生物水质状况．温榆河干流上
游微生物水质明显好于下游，而Ｗ０１与Ｗ０２之间、
Ｗ０３与Ｗ０４之间均不存在显著差异（ｐ ＞ ０． ０５），不
同月份和季节之间的差异不明显（ｐ ＞ ０． ０５）．

Ｗ０１号采样点的微生物水质波动剧烈（见图３ａ
和图４ａ），如２０１０年２月１日和２０１０年５月７日的
粪大肠菌群浓度分别为５４０００００ 个·Ｌ － １和５００

个·Ｌ － １，相差４个数量级． ２００６年８月的调查（施嘉
琛等，２００８）发现，温榆河上游的总大肠菌群浓度下
降较快，可能是大肠杆菌在自然环境中的存活周期
较短．本研究连续一年多的调查表明，温榆河上游
指示菌变化趋势并不稳定，统计分析表明Ｗ０１和
Ｗ０２的指示菌浓度之间没有显著性差异（ｐ ＞
０ ０５），这说明微生物并没有稳定衰减，可能是由于
微生物在衰减的同时又有新的污染源汇入，例如蔺
沟河是温榆河上游的重要支流，由

!

牛河、白浪河、
钻子岭沟、八家沟于大东流乡小东流村附近汇合而
成，全长２９ ｋｍ，容易受到沿河两岸村庄分散污水的
影响．

Ｗ０２号与Ｗ０３号取样点之间有支流清河汇入，
两处微生物水质差异显著（ｐ ＜ ０． ０５），Ｗ０３的指示
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菌浓度明显高于Ｗ０２． Ｗ０３和Ｗ０４的微生物水质
波动幅度较小，粪大肠菌群基本均超出４００００
个·Ｌ － １，属于劣Ⅴ类水质． Ｗ０３至Ｗ０４的指示菌浓

度略微呈下降趋势，但不存在显著差异（ｐ ＞ ０． ０５），
其原因可能与坝河等重度污染支流的汇入和沿岸
村庄分散污水的排放有关．

图３　 温榆河干流和支流清河及龙道河的粪大肠菌群浓度季度变化
Ｆｉｇ． ３　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＦＣ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｔｒｅａｍ ａｎｄ ｂｒａｎｃｈ ｏｆ Ｗｅｎｙｕ Ｒｉｖｅｒ

图４　 温榆河干流和支流清河粪大肠菌群浓度的月度变化（２００９１０—２０１０１２）
Ｆｉｇ． ４　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＦＣ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｔｒｅａｍ ａｎｄ ｂｒａｎｃｈ ｏｆ Ｗｅｎｙｕ Ｒｉｖｅｒ

　 　 （２）清河
清河发源于海淀区，全长３３ ｋｍ，是温榆河干流

的主要补给水源和重要支流．本研究在清河上布设
了３个采样点，重点监测了污水处理厂排水对清河
及温榆河干流的水质影响．

清河的粪大肠菌群浓度超出Ⅴ类水质标准近
两个数量级，表明清河目前遭受了严重的微生物污
染，Ｑ０１与Ｑ０２和Ｑ０３的指示菌浓度之间均存在显
著差异（ｐ ＜ ０． ０５），但不同月份和季节下指示菌浓
度之间不存在显著差异（ｐ ＞ ０． ０５）．

清河的主要补给水源为污水处理厂排水和沿
岸分散污水，其中肖家河污水处理厂规模为４万
ｍ３·ｄ － １，清河污水处理厂设计处理规模为４０ 万
ｍ３·ｄ － １（但实际处理量约５０万ｍ３·ｄ － １），目前清河
汇入温榆河的总流量约５５万ｍ３·ｄ － １，折合年流量
约２００７５万ｍ３·ａ － １ ．由于服务区域的人口增长迅
速，清河污水处理厂超负荷运行，致使其出水中粪
大肠菌群浓度明显超过了《城镇污水处理厂污染物
排放标准》（ＧＢ １８９１８—２００２）的三级排放标准

（１００００个·Ｌ － １），加剧了清河的微生物污染程度．
与此同时，与清河交汇之前，温榆河干流（鲁疃闸）
的多年平均来水量为１３１６０万ｍ３·ａ － １（张永勇等，
２００９），清河污水处理厂排水量与温榆河干流来水
量之比达到了１． ５，那么污水厂排水是温榆河干流
的主要补给水源和水污染加剧的主要来源之一．

（３）龙道河综合集成示范区
罗马湖属于龙道河的源头，为本课题（Ｎｏ．

２００９ＺＸ０７２０９００５）综合集成示范区的核心区域，温
榆河水通过引水渠依次进入罗马湖、龙道河，最终
汇入温榆河．罗马东湖人工湿地单元Ⅰ处理引自罗
马西湖的源水１４００ ｍ３·ｄ － １，湿地长８６ ｍ ×宽４０ ｍ，
采用复合潜流湿地结构：格栅→调节池→渗滤单元
→复合垂直流湿地单元→除磷湿地单元→罗马东
湖区浅水区；湿地单元Ⅱ处理湖内自循环水２０００
ｍ３·ｄ － １，长８６ ｍ ×宽２７ ｍ，主要结构为：格栅→调节
池→一级生物塘→一级植物碎石床→二级生物塘
→二级植物碎石床→挺水植物池（湖区浅水区）．本
研究重点调查了罗马西湖和罗马东湖人工湿地工
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程进出水状况，监测结果如图２和图３ｃ所示．
与温榆河干流相比，罗马湖微生物浓度基本优

于Ⅳ类水质．同时罗马东湖人工湿地运行效果的监
测结果表明，Ｌ０３（人工湿地单元Ⅰ出水）与Ｌ０４（单
元Ⅱ出水）均能达到地表水质量Ⅲ级标准（１００００
个·Ｌ － １）．由于罗马东湖人工湿地运行周期较短，统
计分析结果表明Ｌ０１、Ｌ０２、Ｌ０３和Ｌ０４的指示菌浓
度之间没有显著差异（ｐ ＞ ０． ０５）．
３． １． ２病毒指示物　 本研究主要检测了ＳＣ噬菌体
和Ｆ噬菌体两种病毒指示物． Ｗ０１（沙河水库）、Ｗ０２
（温榆河龙道河取水口）、Ｌ０２（罗马东湖出水）以及
Ｌ０４（罗马东湖人工湿地Ⅱ出水）ＳＣ噬菌体偶尔有
检出，Ｌ０１（罗马西湖）和Ｌ０３（潜流人工湿地）没有
检出，表明温榆河上游及罗马湖受到病毒污染的可
能性较小．清河与温榆河下游ＳＣ噬菌体的检出量
较高，表明其有可能受到病毒污染．以２０１０年６月
１３日的一次检测结果为例（见图５），Ｑ０２和Ｑ０３处
的ＳＣ噬菌体浓度明显高于温榆河干流．但由于Ｆ
噬菌体检出量均在５个·ｍＬ － １以下，故在今后应研
发更为有效的浓缩方法，以提高Ｆ噬菌体检测的准
确性．

图５　 温榆河和支流清河ＳＣ噬菌体浓度变化（２０１０年６月１３
日）

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＳＣ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｔｒｅａｍ ａｎｄ

ｂｒａｎｃｈ ｏｆ Ｗｅｎｙｕ Ｒｉｖｅｒ ｏｎ Ｊｕｎｅ １３，２０１０

３． ２　 重点入河排水口调查
为了摸清温榆河干流的入河污染负荷现状，课

题组于２０１０年７—９月对温榆河干流沿岸（沙河水
库至北关闸）的入河排水口进行了普查，共计７４
个，并对其中８个重点入河排水口进行了２４ ｈ连续
监测．指示菌调查结果见图６，８：００ＡＭ与８：００ＰＭ
时的粪大肠菌群浓度没有显著性差异，其中蔺沟河
的微生物污染相对较轻，以Ｅｆｆ＿０６最为严重，ＦＣ浓
度高达１０７个·Ｌ － １以上． Ｅｆｆ＿０６排水口出水呈棕褐

色，恶臭明显，调查表明为未经处理的人畜粪便出
水，微生物浓度非常高．考虑入河排水量，清河的微
生物污染贡献率居于首位．

图６　 温榆河重点入河排水口调查粪大肠菌群
注：Ｅｆｆ＿０１（１１６°２６′２８″Ｅ，４０°０７′４８″Ｎ，蔺沟），Ｅｆｆ＿０２（１１６°２９′０４″
Ｅ，４０°０６′０４″Ｎ），Ｅｆｆ＿０３（１１６°２９′２２″Ｅ，４０°０４′４１″Ｎ，清河），Ｅｆｆ＿０４
（１１６°３５′０１″Ｅ，４０°０１′１７″Ｎ），Ｅｆｆ＿０５（１１６°３５′３８″Ｅ，４０°０８′０９″Ｎ），
Ｅｆｆ＿０６（１１６°３８′０４″Ｅ，３９°５８′００″Ｎ），Ｅｆｆ＿０７（１１６°３８′１３″Ｅ，３９°５６′
４４″Ｎ，坝河）、Ｅｆｆ＿０８（１１６°３８′１３″Ｅ，３９°５６′１３″Ｎ，小场沟河）
Ｆｉｇ． ６ 　 Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅｃａｌ ｃｏｌｉｆｏｒｍｓ ｉｎ ｋｅｙ ｄｒａｉｎａｇｅ ｐｏｒｔｓ ａｌｏｎｇ

Ｗｅｎｙｕ Ｒｉｖｅｒ

蔺沟河、清河和坝河三大支流下段的ＳＣ浓度
分别为０ ～ １０个·ｍＬ －１、４３０ ～ ２４６０个·ｍＬ －１和３００ ～
５８０个·ｍＬ － １，显然清河对温榆河病毒污染的影响
最为显著．
４　 讨论（Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）
４． １　 河流微生物污染源分析

流域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（ＣＳＯｓ）和生活污水溢流
（ＳＳＯｓ）、禽畜养殖（ＡＦＯｓ）、分散式污水处理系统、
污水处理厂排水及污泥等（Ｊａｍｅｓ ｅｔ ａｌ．，２００４）．北
京温榆河流域以城市退水、上游来水和流域分散性
污水等非常规水源补给为主，其中污水处理厂排水
是城市退水及微生物污染的主要来源，而清河和坝
河是温榆河城市退水输送的重要渠道．温榆河流域
现有污水处理厂５５座（张永勇等，２００９），下面对污
水处理厂进行重点分析．

国外研究报道，法国Ｓｅｉｎｅ流域１２座污水处理
厂（Ｓｅｒｖａｉｓ ｅｔ ａｌ．，２００７）不同处理工艺对ＦＣ的去除
效率介于８０． ０％ ～ ９９ ９９％（见表１），其中传统活性
污泥法由于停留时间短而去除效率不足９０％；具备
硝化和反硝化功能的活性污泥系统对ＦＣ的去除相
对较好；而因水力停留时间最长，加之原生动物捕
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食和强烈的太阳辐射作用，塘系统对ＦＣ的去除率
能高达９９． ９９％ ．法国和比利时１２座污水处理厂的
调查表明（Ｇｅｏｒｇｅ ｅｔ ａｌ．，２００２）），ＦＣ的去除效果取
决于工艺类型，初沉池的平均贡献率为５８％，二级
和三级处理的作用更为显著．国内相关研究报道，
混凝／沉淀／过滤对ＦＣ和Ｃｏｘ Ｂ３的去除率分别为
９９． ０％ ～ ９９． ９％和９８． ５％，氯消毒、臭氧消毒和超
滤均可以有效去除ＦＣ，臭氧消毒和超滤对Ｃｏｘ Ｂ３
的去除率分别为９５． ０％ ～ ９９． ９％和９９． ５％，而氯消
毒对其去除效果不佳（仇付国等，２００５）；北京市某３
座城市污水处理厂分别采用了传统活性污泥工艺、
氧化沟工艺和Ａ２ ／ Ｏ工艺，均具有深度处理工艺（包
括絮凝沉淀、加氯消毒和砂滤，其中采用Ａ２ ／ Ｏ工艺
的污水处理厂没有砂滤工艺），对粪大肠菌群的总
去除率为９９． ９９％，ＳＣ 噬菌体的去除率分别为
９９ ９％、９９． ７％和７４． ９％（李梅等，２００６）．
表１　 污水处理厂不同工艺对ＦＣ 的去除效果（Ｓｅｒｖａｉｓ，ｅｔ ａｌ．，

２００７）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ＦＣ ｆｏｒ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＷＷＴＰｓ ｉｎ Ｆｒａｎｃｅ

污水处理厂名称服务人口／人 工艺类型 ＦＣ去除率
Ａｃｈèｒｅｓ ６５０００００ ＰＴ，Ｄ，ＡＳ ８０． ０％

Ａｃｈèｒｅｓ ＋
ｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇ ｂｉｏｆｉｌｔｅｒ

ＰＴ，Ｄ，Ｂｎｉｔ ９８． ０％

Ｔｒｏｙｅｓ ３０００００ ＰＴ，Ｄ，ＡＳｎｉｔ ９８． １％

Ｅｌｂｅｕｆ １０００００ ＰＴ，Ｄ，ＡＳｎｉｔ ９８． ９％

ＧｒａｎｄＱｕéｖｉｌｌｙ ５７０００ ＰＴ，Ｄ，ＡＳｎｉｔ ９９． ０％

Ｃｏｕｉｌｌｙ １５０００ ＡＳｎｉｔ ９８． ５％

Ｇｕéｒａｒｄ ２０００ ＰＴ，Ｄ，ＡＳｎｉｔ ９６． ８％

Ｖａｌｅｎｔｏｎ １２０００００ ＰＴ，Ｄ，ＡＳｎｉｔ ＋ ｄｅｎｉｔ ９９． ８％

Ｃｏｌｏｍｂｅｓ ８０００００
ＰＴ，Ｄ，Ｂｃ，
Ｂｎｉｔ，Ｂｄｅｎｉｔ ９９． ８％

Ｒｏｕｅｎ ５５００００ ＰＴ，Ｄ，ＡＳｎｉｔ ＋ ｄｅｎｉｔ ９９． ０％

Ｒｅｉｍｓ ４７００００ ＰＴ，Ｄ，ＡＳｎｉｔ ＋ ｄｅｎｉｔ ９９． ６％

Ａｕｌｎｏｙ ９０ Ｌ ９９． ９９％

　 　 注：ＰＴ，预处理；Ｄ，初沉池；ＡＳ，活性污泥法＋二层池；ＡＳｎｉｔ，具
备硝化功能的活性污泥法＋二沉池；Ａｓｎｉｔ ＋ ｄｅｎｉｔ，具备硝化和反硝
化功能的活性污泥法＋二沉池；Ｂｃ，上流式除碳生物滤池；Ｂｎｉｔ，上流
式硝化生物滤池；Ｂｄｅｎｉｔ，上流式反硝化生物滤池；Ｌ，二级塘系统

国外文献报道，污水原水中粪大肠菌群浓度一
般为１０７ ～ １０９个·Ｌ － １（Ｓｅｒｖａｉｓ ｅｔ ａｌ．，２００７），而国内
有文献报道，北京市某小区生活污水中ＦＣ、ＳＣ噬菌
体分别为（０． １ ～ ４０）× １０５个·Ｌ － １、０． ６７ ～ ４３． ３
个·ｍＬ － １（张薛等，２００６），北京市某污水处理厂进
水中ＦＣ、ＳＣ 噬菌体分别为１． ６７ × １０７个·Ｌ － １、
６． ２５ × １０３ ～ １． ３４ × １０４个·ｍＬ － １（李梅等，２００６）．本
研究对清河污水处理厂排水进行了为期１年的跟踪

监测（但没有调查进水），结果表明，清河污水处理
厂出水中ＦＣ和ＳＣ的平均浓度为１． ３５ × １０７个·Ｌ － １
和１． ７７ × １０３个·ｍＬ － １；而该污水处理厂一期和二
期工程分别采用倒置Ａ２ ／ Ｏ工艺和Ａ２ ／ Ｏ工艺，均具
有脱氮除磷功能，水力停留时间较长．综合上述结
果，可推测清河污水处理厂的微生物去除效果不甚
理想，超负荷运行以及缺乏深度处理消毒工艺可能
是其主要原因．

据报道（杜静，２０１０），清河再生水厂二期工程
建设规模为新增再生水生产能力４７万ｍ３·ｄ － １，其
中新建污水及再生水处理系统的处理能力１５万
ｍ３·ｄ － １，采用膜生物反应器工艺（ＭＢＲ）；在改造现
有污水厂的基础上，新建再生水处理系统，处理能
力３２万ｍ３·ｄ － １，采用超滤膜处理工艺．众所周知，
微滤、超滤、膜生物反应器（ＭＢＲ）等膜技术在污水
处理中的应用日益广泛．研究表明，ＭＢＲ工艺不仅
能够有效去除ＣＯＤ、ＮＨ ＋

４ Ｎ、浊度等常规污染物，出
水中总大肠菌群、粪大肠菌群、粪链球菌、沙门氏菌
等数量均低于检出限（３００个·Ｌ － １），而且还可以有
效去除病毒，０． ２２ μｍ和０． １ μｍ两种孔径膜对Ｔ４
噬菌体的去除率达９９． ９９９７％以上，对ｆ２噬菌体去
除率达９９． ９％（郑祥等，２００５；郑祥等，２００７）；超滤
膜孔径更小，可高效去除病原微生物，其中细菌和
病毒的去除率分别高达９９． ９９９９％和９９． ９９％（石柳
青等，２０１０）．可以预见，今后清河再生水厂的投产
将会极大地降低清河的微生物污染负荷，改善清河
及温榆河下游水质．
４． ２　 河流微生物污染分析

文献报道，４０％的河流及河口难以达到水环境
质量标准是源于病原微生物，其中多数以粪大肠菌
群为指示微生物（Ｊａｍｅｓ ｅｔ ａｌ．，２００４）． Ｈｏｔ等（Ｈｏｔ
ｅｔ ａｌ．，２００３）于１９９９年２月—２０００年１月调查了
法国北部加来海峡地区４条河流中指示微生物污染
状况，ＦＣ 浓度均值为８． ３０ × １０４ ～ ６． ３５ × １０５

个·Ｌ － １，ＳＣ浓度范围为０． ４ ～ １６０ 个·ｍＬ － １，感染
性肠道病毒检出率３％，肠道病毒基因检出率８８％ ．
Ｓｅｒｖａｉｓ等（Ｓｅｒｖａｉｓ ｅｔ ａｌ．，２００７）于１９９８—２００３年调
查了法国塞纳河水系中粪便指示菌的来源与归宿，
总体上，塞纳河的ＦＣ浓度远远超出了欧盟游泳水
体标准指南（１０００个·Ｌ － １），巴黎市区上游和Ｐｏｓｅｓ
入河口的河流水质基本符合欧盟游泳水体强制标
准（２００００个·Ｌ － １），塞纳河流经巴黎及郊区时大肠
菌群浓度急剧上升，受Ａｃｈèｒｅｓ污水处理厂排水的
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影响最大，ＦＣ浓度最高达１ × １０７个·Ｌ － １，而之后
ＦＣ浓度逐渐下降，部分是由于相对较清洁的Ｏｉｓｅ
河流的稀释作用．塞纳河支流Ｍａｒｎｅ和Ｏｉｓｅ河流中
ＦＣ浓度均在１０４ ～ １０６个·Ｌ － １之间，微生物污染严
重． Ｋｉｍ等（Ｋｉｍ ｅｔ ａｌ．，２００５）于２００１ 年１０ 月～
２００３年４月调查了点源和分散污染源对韩国Ｇｅｕｍ
河流中指示微生物的影响，不同监测站点的ＦＣ浓
度范围为１． ７ × １０３ ～ ４． ４５ × １０４个·Ｌ － １，与流量及

农业活动密切相关．
根据《２００９年中国环境状况公报》，我国七大水

系的主要污染指标为ＣＯＤＭｎ、ＢＯＤ５和ＮＨ ＋
４ Ｎ，其

中，珠江、长江水质良好，松花江、淮河为轻度污染，
黄河、辽河为中度污染，海河为重度污染．目前，我
国河流水质评价中没有考虑微生物指标，然而文献
调研表明我国各大水系均受到了一定程度的微生
物污染（见表２）．

表２　 我国七大水系河流微生物水质状况
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｖｅｎ ｒｉｖｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

河流／水系 微生物水质 来源

珠江水系 珠江（广州段）：全河段ＤＯ、ＮＨ ＋４ Ｎ和ＦＣ超标率１００％，其中ＦＣ均值为１１６４４８ 个·Ｌ － １，属于
劣Ｖ类，污水处理设施滞后抵消了工业废水的治理成效 （何歆等，２００７）

珠江广州段中山大学码头和鱼珠码头的微表层和表层水样：中山大学码头微表层和表层水样的
ＦＣ浓度分别为（７． ０１ ± ２． ４３）× １０６和（２． ７５ ± ０． ７３）× １０６个·Ｌ － １，鱼珠码头分别为（４． ８１ ±
１ ８４）× １０６和（２． ４５ ± ０． ７３）× １０６个·Ｌ － １

（胡晓娟等，２０１０）

长江水系
宜宾市境内岷江刮宫山、金沙江凉姜沟和长江石门子３个断面：２００１年ＦＣ浓度为５４００ ～
２４０００个·Ｌ － １，超标率均为１００％，不同监测断面的污染程度为岷江＞长江＞金沙江，不同时期
的污染程度分别为丰水期＞平水期＞枯水期

（宋在兰等，２００３）

长江及支流嘉陵江（重庆段）：大肠菌群超标最为普遍和频繁，长江城区段属重度污染，出境江
段属中度污染；嘉陵江城区段属重度污染和严重污染

（蒋良维等，１９９６；
杨永春等，２００６）

松花江水系
松花江（吉林段）：饮用水源松花江段已经受到轻度污染，属Ⅲ类水质，主要污染物为ＣＯＤＭｎ和
ＦＣ，２００１—２００３年总大肠菌群平均值和最大值分别为５８０个·Ｌ － １和４７６０个·Ｌ － １，２００４—２００５
年粪大肠菌群平均值和最大值分别为１０２５和４２００个·Ｌ － １

（李英赞等，２０１０）

淮河水系 京杭运河（扬州段）：上游水质好于下游，主要污染因子为ＦＣ（２８１ ～ ５０１８０个·Ｌ － １）、ＣＯＤ、ＴＰ和
ＮＨ ＋４ Ｎ

（徐晓云等，２００８）

黄河水系 黄河（兰州段）：２００１—２００５年以生物和有机污染为主，主要污染物为ＦＣ、挥发酚、ＣＯＤ、石油类、
非离子氨、ＣＯＤＭｎ和ＴＰ，生物类和有机污染逐渐加重，丰水期最为严重 （杜彩，２００７）
黄河（兰州段）：２００２—２００６年黄河（兰州段）的主要污染物为ＦＣ和ＴＮ，粪大肠杆菌均值为
３４１８２８ ～ ５９８８９３个·Ｌ － １ （张锐坚等，２００７）

黄河（兰州段）：１９８５年，总大肠菌群年平均值为４１７４００个·Ｌ － １，超标４０． ７倍；１９９６—２０００年，
首要污染物为总大肠菌群；１９９８年平均值为５７１３００个·Ｌ － １，２００１年为３４１８００个·Ｌ － １ （杨永春等，２００６）

黄河（白银段）：１９８７和１９８８年大肠菌群均值都在１７０００００个·Ｌ － １以上，自１９９０年开始污染加
重，大部分属于劣Ｖ类水质 （杨永春等，２００６）

渭河（天水段）：２００２年，全河段ＦＣ超标率为２２％，北道桥断面超标率为５０％ （杨永春等，２００６）

渭河及支流（西安段）：渭河ＦＣ为３． ４ × １０５ ～ １． ２ × １０６个·Ｌ － １，细菌总数为３． ８ × １０４ ～ １． ８ ×
１０５个·Ｌ － １，支流水质差异较大，其中灞河、泾河和黑河污染相对较轻，河和沣河污染较重，米
加岩村断面粪大肠菌群高达１． ２ × １０７个·Ｌ － １，水质混浊、发臭

（郭爱莲等，１９９８）

辽河水系 辽南少水区及辽东多水区：ＦＣ和ＴＢ的平均浓度分别为３５８４０６个·Ｌ － １和５６２８２个·ｍＬ － １，辽
河中下游河段属于“较差”和“极差”等级 （张楠等，２００９）

浑河（抚顺段）：ＦＣ浓度为４． ０ × １０４ ～ ２． ６ × １０７个·Ｌ － １，各采样点和采样时期超标现象突出 （唐伟等，２００６）

海河水系 天津市区海河入出境断面：入境时ＴＣ和ＦＣ分别为９３６０和３３５０个·Ｌ － １，出境时分别为２５１８００
和１４７６００个·Ｌ － １ （徐留发等，１９９８）

津河：细菌总数中位数范围为４７００ ～ ２１６００个·ｍＬ － １，粪大肠菌群中位数为１２６５０ ～ ２３０００
个·Ｌ － １，微生物水质介于Ⅲ类与Ⅴ类之间 （吴丽娜等，２００３）

　 　 本调查中，温榆河上游ＦＣ平均浓度为１０４ ～
１０６个·Ｌ － １，下游及清河下段为１０６ ～ １０８个·Ｌ － １，与

法国塞纳河Ａｃｈèｒｅｓ污水处理厂排水下游附近区域
的水质较接近，温榆河全段没有观察到ＦＣ明显衰
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减的现象，在国内外均处于高污染水平．此外，已有
调查表明，温榆河耐药性大肠杆菌检出率较高，氨
苄青霉素、四环素和磺胺的耐药率分别为１０％ ～
３５％、５％ ～ ２５％和１０％ ～ ３５％（Ｈｕ ｅｔ ａｌ．，２００８；施
嘉琛等，２００８），可见温榆河的复合污染问题很
突出．

根据温榆河的水环境功能区划（２００９），温榆河
上段（沙河闸沙子营）为人体非直接接触的娱乐用
水区（Ⅳ类水质），温榆河下段（沙子营北关闸）为
农业用水区及一般景观要求水域（Ⅴ类水质）；清河
和坝河的水环境功能区划分与温榆河相似，分别以
清河桥和驼房营为上下段界线．因此，温榆河流域
微生物污染的主要威胁是地下水水质以及沿岸农
作物、畜牧和渔业养殖．据２００６年北京市平原区地
下水水质现状普查结果（郑凡东等，２００７），温榆河
流域的海淀、昌平、朝阳都有部分区域的浅层地下
水水质超过地下水Ⅳ类水质，而通州和顺义两区交
界处浅层地下水大面积超过Ⅳ类水质，局部已经达
到了Ⅴ类水质．地下水是北京市重要的饮用水水
源，若同时遭受了微生物污染，将对饮用水安全造
成重大威胁．
５　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１）温榆河上游微生物浓度波动较大，下游普遍
遭受了严重的微生物污染，在国内外均处于高污染
水平，病原微生物风险的可能性较大．温榆河干流
微生物污染主要受到清河、坝河等排水河道及沿岸
分散污水的影响，季节因素和自然衰减的作用不
显著．

２）污水处理厂排水是温榆河微生物污染的主
要来源，超负荷运行和消毒等深度处理工艺的缺乏
导致了污水处理厂对微生物的去除效果低下．温榆
河微生物污染有可能威胁地下水水质和灌溉农
作物．

今后温榆河微生物污染的风险控制应着重在
以下方面：１）加大沿岸分散污水的截污与处理力
度，大力建设和升级改造污水处理设施，提高污水
处理率和排放达标率，大幅削减入河污染负荷，改
善河流水质；２）从支流入手，加快河流生态治理与
修复，逐步恢复河流生态系统与功能，维护河流生
态健康；３）加强河流和地下水的微生物污染监测，
建立病原微生物风险预警体系，严格饮用水和农产
品的质量监管．

责任作者简介：郑祥，副教授（博士），硕士生导师． ２００８年入
选北京科技新星，２０１０年入选中国人民大学明德青年学者．
郑祥博士长期致力于膜技术在水处理系统的应用以及水环
境系统中病源微生物污染控制的研究．已在新型膜生物反应
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Ｊｉａｎｇ Ｌ Ｗ，Ｚｈａｎｇ Ｄ Ｙ． １９９６． Ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｏｆ
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孔繁翔． ２０００． 环境生物学［Ｍ］． 北京：高等教育出版社
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刘永军，张崇淼，王晓昌，等． ２００７． 通用引物ＰＣＲ方法在地表水病
原菌检测中的应用［Ｊ］． 环境科学研究，２０（２）：８９９３
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中国给水排水，２１（７）：５２５４

Ｑｉｕ Ｆ Ｇ，Ｗａｎｇ Ｘ Ｃ． ２００５． Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｒｅｕｓｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｐａｔｈｏｇｅｎ ｒｅｍｏｖａｌ［Ｊ］． Ｃｈｉｎａ Ｗａｔｅｒ ＆ Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ，
２１（７）：５２５４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

Ｓｅｒｖａｉｓ Ｐ，ＧａｒｃｉａＡｒｍｉｓｅｎ Ｔ，Ｇｅｏｒｇｅ Ｉ，ｅｔ ａｌ． ２００７． Ｆｅｃａｌ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ
ｔｈｅ ｒｉｖｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｉｎｅ ｄｒａｉｎａｇｅ ｎｅｔｗｏｒｋ （ｆｒａｎｃｅ）：ｓｏｕｒｃｅｓ，ｆａｔｅ ａｎｄ
ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ［Ｊ］． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，３７５ （１ ／ ３）：
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Ｓｏｎｇ Ｙ Ｙ，Ｗａｎｇ Ｘ Ｘ，Ｓｕｏ Ｙ Ｑ， ｅｔ ａｌ． １９９１． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｖｉｒｕｓ
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Ｃｈｉｎｅｓｅ）
王稢勇，黄立山． ２００６． 吸纳社会资金建设温榆河绿色生态走廊

［Ｊ］． 北京水务，（４）：２５２６
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温东辉，李璐． ２００７． 以有机污染为主的河流治理技术研究进展
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Ｗｅｎ Ｄ Ｈ，Ｌｉ Ｌ． ２００７． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ
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