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用污染指示菌评价城市水体污染的研究
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提 要

选择湖南省常德市江北城区水体为代表开展本项研究 结果表明
,

水体中污染指示菌
,

总

大肠菌群 �� � �和粪大肠菌群 ��� �密度同 � � �
�

负荷以及综合污染指数 � 呈高度正相关
。

所

以
,

污染指示菌指标
,

特别是粪大肠 菌群指标是综合评价城市污水
,

尤其是生活污水污染的一

个必不可少的重要参数
。

对该城区水体细菌污染的评价结果是
,

生活污水排放愈集中的地区
,

细菌污染愈严重
。

其中护城河水的 � � 密度超出我国地面水� 级标准 � 个数量级 � �� 密度超

过 � � � 娱乐用水标准 � 个数量级
。

护城河是细菌污染最严重水体
。

包括滨湖公园内湖在内

的接纳生活污水多或较多的水体
,

细菌污染也相当严重
。

只是远离城区的柳叶湖受污染程度

较轻
。

关键词 粪大肠菌群
,

城市水体
,

综合指数

� � 和 �� 是所有温血动物肠道的常见栖息菌
,

它们在水中的存在可 以指示粪便污

染川
。

� � �� �

�� �曾用包括 � � 在 内的 � 项分指数求出的水质指数评价过河水质量
。

本

研究则把 �� 密度同以 � 项化学指标换算的综合污染指数 � 进行了比较研究
,

首次阐

明了两者的相关性和作为城市水体污染指标所得评价结果的一致性
。

本研究还以 � �

和 � � 为指标
,

按照我国地面水水质 ��� 级标准�� 和 � � � 为娱乐用水规定的明显污染限

下限标准�� 评价 了该城区水体的污染状况
。

该城 区水网发达
,

沉江 自西 向东流经本区
,

湖塘河渠星罗棋布
。

密集的人 口 和以纺织 印染与食品加工为主体的轻纺和食品工业
,

使本区目前的工业废 水和生活污水 日排放量达 � 万 � 以 上
。

而且大部分污水未经任何

处理便直接导人排水系统
,

造成城区及周围河港水体的严重污染
,

成为典型的有害有机

物污染的水体
。

研究方法

� � 采样点的设置 根据污水流向与排水状况及城区水体分布特点
,

设置了 �� 个采样

点�图 ��
。

其中 � 号点代表纳污量最大水域 � ��
,

��
,

� �
,

�� 各点代表纳污量较大水域 � �
,

,

工作单位
�
湖南省常德市环境监测站

。

�� �  年 � 月 � 日收到
。
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�
,

�
,

�
,

��
,

�� 诸点处污水扩散区 �� 号点代表受城市污水污染的玩江左岸岸边污染带 � �
,

�
,

�
,

� 各点为基本未受城市污水污染的柳叶湖和东江乡渔塘样点
。

图 � 常德市污水排放系统和采样点示意图

� ��
�

� � � � � �� � � �� � � � � �� � � �� � � � � 一� � � � ��� � �� � � � � � � � �� ���� � 一� �� � � � � � � ���

� � 细菌计数 自 �� � 年 � 月至 ��   年 � 月
,

每月在所设样点采样一次
。

水样的细菌

学分析和常规水质监测同步进行
。

� � 和 �� 的计数方法详见文献 �� 
。

� � 数据处理 由于细菌在水体里呈对数正态分布趋势
,

所以
,

各样点大肠菌群密度的

年平均值以几何平均值表示
。

而且在 �� � 置信水平上确定了细菌密度的年变动范围
。

综合污染指数的计算 根据该城区水体污染状况
,

采用 � � �
� � ,

�� � �,

� �
,

硫化物

和挥发酚 � 个水质参数
,

按照我国地面水水质 ��� 级标准 �� � � � � �一�� �
,

分别求出各个分

指数 、而后代人内梅罗公式�� 

��工女
� � � � �

� � � � 二式
� � � 、

� ��
� � � �� � ��

’

�
���

求 出各样点的 � 值
。

式 中 � 为综合污染指数 � �� 为第 �个参数的实测浓度值 � �� 为第 �

个参数的水质标准值
。

含大肠菌群分指数在内的综合污染指数分别用两个公式计算 �在上述 � 项分指数中

增加 � 项大肠菌群分指数
,

即以 � 个分指数代人公式川求其 �
,

值 � 将 � 个分指数代人均

值型指数公式

� 工兮旦
� �

艺 � �
���

求其 � 值
。

回归分析 以 �� 个样点 �� 密度的几何平均值对相应样点的综合污染指数
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� 和 � � � �
的算术平均值进行回归分析

,

建立相应的回归方程
,

并据以考察各对参数间的

相关性
。

� 结果与讨论

�
�

� 大肠菌群密度与综合污染指数的关系

�� � �  � 与 � 的关系 将表 �所列 �� 个样点 �� 密度的几何平均值和列于表 � 的综

合污染指数 �进行回归分析
,

建立幂函数方程 �

�� �� �� � ���� �少� ��� �
�

� ��, ‘�
�
� � �

�

� � � 
, � � ��

,

� � �
�

� ��
,

即 �� 密度同 � 呈

正相关
。

而且从图 � 可以看到
,

用这两个参数进行水质评价
,

所得结果基本一致
。

即 �一

�
,

�� 样点为轻到中污染 � �一 ��
,

��
,

� �
,

�� 样点为严重污染
。

只有 �� 和 �� 样点的评价结

果与两个参数水质评价有差异
。

这是因为 �� 号站水域藻类大量繁殖引起 � � � �� 和

�� � � 严重超标所致
。

而 �� 号样点水域属距城市污染源较远的污水扩散区
,

从化学性质

看
,

水质已显著净化
,

但因小河水流经农业生产区域
,

还不时受到粪便污染
,

故 � � 和 ��

指标偏高
。

对于一个水系发达的城市而言
,

个别样点或这一指标突出
,

或另一指标异常难免会造

成两个评价结果的不一致
。

但个别情况不足影响总体评价结果
,

同时
,

也可得到解释
。

表 � 各样点大肠菌群的密度的分布

� � �
�

� � � � � ����一� � ��� �  � � �� ���� �� � � � ���一� � �� � �  �� �   ! � ��� �一�� �

采采样点点 年变动范围 �� �� � �� � � ���� 几何平均值 ���� � �� � � ����

��� �
�
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2
.
1
.
2 大肠菌群分指数对综合污染指数的影响

由于大肠菌群密度同综合污染指数 P 呈正相关
,

那么
,

计人它的分指数后的综合污

染指 数 P’自然 与综合 污 染 指数 P 相关
。

从 P’与 P 的 幂 函数方程 :P’ 二 3. 81
·

P

’70
(r
= 0

.

6 7 8 9
,

n = 1
6) 得到确证

。

然而
,

必需指出
,

在单项污染分指数中大肠菌群分指数

的突出性 (表 2)
。

尤其在纳污量较大的水体
,

该分指数对 P 有较大影响
,

使得 P 和 P
,

产

生很大差异
。

如 14 号样点
,

以前 5 项指标求得的 P 值进行评价应划归为轻污染水质
,

但

一旦包容 TC 分指数
,

遂使 P 值增大
,

以至成 为严重污染水体了
。

9 号点的情况更加特

殊
,

它的 T C 分指数高达 5, 40 0
,

使并人此分指数后的 P’为 P 的 256 .9 倍
。

然而
,

当水体里

的 T C 密度达到或接近达到我国地面水水质ili 级标准时
,

T C 分指数对 P 几乎没有什么

影响
,

表现为 P’和 P 值的非常接近 (2一6 与 13 号样点即是)
。

因为当 T C 分指数处于低

值时
,

方程 (l) 式中的最大分指数仍来自化学组分分指数中之最大者
。

表 2 各样点水质污染分指数及其综合污染指数

T abZ W ater q uality Pollurio n subindexes and theireom P rehensive Pollutio n ind exes in various sam P le sites

采采样点点 各项分指数数 综合污染指数数
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.
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.
5 666

99999 2
.
2 111 10

.
1333 19

.
0 000 12

.
6 000 4 4 000 5

.
4 0 000 】5

.
0 777 3 8 7 1
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、
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.
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.
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.

2 777 2

.
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.
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,

0 0 000 4
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2 888 7 1 6 9 222 6 9

.

3 333

111 666 1

.

9 666 3

.

5 333 2

,

7 555 0

.

2 555 2

.

4 000 l

,

5 0 000 2

.

9 333 1 0 7 5

.

5 000 2 5 1

.

8 111

含 T C 分指数在 内的综合污染指数 P
,

若按式 (2) 计算
,

得到的 P’值 (以 P’
’

表示)同 P

的幂函数方程为 P
” = 1

.

5 0

·

P

, , ’
(
r 一 0

.
7 0 5 8

,
n

= 1 6
)

。

该方程显示
,

P

”较之 P
’

同 P 的关系

更紧密
。

因为这可以修正一部分由于用公式 (l )计算引致的 T C 分指数的人为夸大给水

污染评价带来的影响
。

表 2 的结果清楚地表明
,

所有受 T C 严重污染水域的 P’
’

均比 P’低
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得多
,

即使得 P’
’

同 P 的差距相对缩小
,

因而更能反映实际情况
。

所以
,

作者建议
,

为建立

受细菌严重污染水体 P’与 P 的回归方程
,

宜按公式 (2) 进行 P’值的计算
。

不过
,

对于 T C

密度达标水域
,

无论是用公式 (l) 还是公式 (2)
,

计算结果相差无几
。

2. 2 大肠菌群密度同有机污染的关系

Pi pe slv] 曾指 出细菌群落大小和营养水平的相关性
:水中的细菌含量 随营养水平的提

高而增加
。

根据 FC 密度与 B O D
S
的幂函数方程

:

Fe (M PN / loom l)= 23
.
34B o n 5(ppm )

28’
(
r = 0

.

7 8
,

n = 1 6
)

,

表明 F e 密度是与 B o D
S,

即有机营养水平密切相关的
。

也就是说
,

F C 密度与来自生活污水的有害有机物污染程

度呈正相关关系
。

2. 3 江北城区水体污染的细菌学评价

从列于表 1 中的 16 个样点指示菌群密度的全年监测结果可以看出
,

该区水体受 T C

和 F C 的污染相 当严重
,

而且这种污染已扩散到城 区以外水域
。

远郊水体的水质较好
。

现分述如下
。

d彭职联协一巾蜕二已OOT\戴趁翘奚长�望

采样点号

图 2 以 T C
,

F C 密度和综合污染指数 P 表示的各样点污染程度的比较
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A

、

T C 密度;B
、

F C 密度;C
、

综合污染指数 P; D
I
T C 密度的111 级地面水标准和 F C 密度的明显污染下限;E

、

综合

污染指数 P 的轻污染限
.

—
一一TC 密度的 111 级地 面水标准和 F C 密度 的明显 污染 限下限 T he sta te stand ard 111 degree fo r T C of surfa ee

w ater an d th e low er lim ltof dlstlnctPo llu tio n lim itat一o n fo
r
F C

一一一一综合污染指数 p 的轻污染限 T he light p ollution lim itfo r eom p rehensive po llution in dex P

1 3
.
1 护城河 (9 号点) 是江北城区纳污量最大水道

,

C O D

c r

和 B O D S均远远超过我国

地面水标准
,

其年平均值分别为 151
.
9 和 75

.
sp p m ;T C 和 F C 密度分别超过国家标准 4
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个数量 级 和 W H O 标 准 3 个数量 级
,

而且从中检测到危害人体的致病菌沙门氏菌

(Salm
onel la sP

.
)

,

故为江北城区有机污染和细菌污染最严重水体
。

2. 3. 2 纳污量较大水域 乌龙港 (15
,

16 号点 )
,

贾家湖 (12 号点)
,

沙河 (10 号点)水样的

T C 和 F C 密度分别超标 2一3个数量级
,

属严重污染水体
。

由于倾倒垃圾和水草覆盖水

面
,

常使贾家湖 湖水 的 D O 降低 到零
。

再加上 异常高的含硫污水 (硫化物高达

114
.
SP p m )的排入

,

使水面散发出硫化氢恶臭
,

以至综合污染指数 P 成为 16 个样点中的

最高者
。

2. 3. 3 污水扩散区 位于该区域的二号桥 (7 号点)
,

战备桥 (8号点)和长生桥 (14 号点)

等水域的 T C 和 F C 密度超标 2 个数量级
,

明显受到细菌污染
。

栗家嫦(6 号点)和七里

桥 (13 号点)位于污水扩散区的最边缘处
,

污水已得到一定净化
。

同时
,

南婚开闸向沉江

排水时受到柳叶湖湖水的稀释
,

因此
,

这两处水域的T C 密度基本上达到了国家地面水111

级标准
。

2. 3. 4 滨湖公园湖水 (11 号点) T C 密度基本达标
,

但 FC 密度却超出明显污染限下限

标准
。

而且湖水的 C O D
cr
值高 (因藻类大量繁殖所致)

,

已不符合娱乐用水要求
。

沉江岸

边污染带 (1 号点)的 F C 密度起伏很大
,

以 至全年的最高值和最低值竟相差 2 个数量

级
。

这种大幅度波动是由于南婚排污口污水排放量波动大(常间歇排放)和沉江干流水文

条件变化大所引起的
。

2. 3. 5 受污染影响较小的水体 东江乡渔塘 (3
,

4 号点)和柳叶湖 (2
.
5 号点)因远离城区

,

较少地受城区污水的影响
,

加上水体的天然 自净作用
,

除地处柳叶湖湖 口水域属基本达标

外
,

其余水域的 T C 密度均在地面水111 级标准限以下
,

水质较好
。

若以 F C 密度评定
,

也

仅属轻污染
。
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