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城市景观娱乐水体微生物风险评价
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摘要: 随着城市居民亲水娱乐活动日益增加，开展景观娱乐水体微生物风险评价，并以此为基础开展有效的风险管理，对于人

口密集的城市区域尤为重要． 以我国南方某城市 3 个典型景观娱乐水体为案例，采用定量微生物风险评价的方法框架，综合

运用水质监测、社会调查、文献调研等方法开展暴露评价，并由此开展基于粪大肠菌( FC) 、大肠埃希氏菌( EC) 和肠球菌

( ENT) 的多微生物指标人体健康风险评价． 结果表明，基于 FC、EC 和 ENT 的多指标微生物风险评价结果具有一定的一致性

和可比性; 位于城市居住区的 B 河段不宜作为人体直接或非直接接触的娱乐水体，其对公众健康的风险主要来源于用作家庭

杂用水; 位于城市公共开放空间的 C 河段和风景旅游区的 E 湖可以满足现有的景观娱乐功能要求，其对公众健康的风险主要

来源于各种休闲娱乐活动; 应重视与城市景观娱乐水体功能不匹配的无序利用( 如作为家庭杂用水) 对公众健康的风险．
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Abstract: With the increasing public access to urban water bodies for aesthetical and recreational purposes，it is of critical importance
for densely populated urban areas to conduct microbial risk assessment and accordingly implement effective risk management． Based on
the methodology of quantitative microbial risk assessment，a case study was conducted on three typical urban water bodies for
aesthetical and recreational uses in a southern city in China． Exposure assessment was carried out through water quality monitoring，
field survey and literature review，and accordingly human health risk was assessed with different dose-response equations based on fecal
coliforms ( FC) ，Escherichia coli ( EC) and Enterococci ( ENT) ． Microbial risk estimated by different dose-response equations was
found consistent with and comparable to each other． Stream B located in a residential area was not suitable for primary- or secondary-
contact recreational uses，and its microbial risk to the public mainly came from water abstraction for household miscellaneous uses．
Stream C and Lake E，located in a public open space and a scenic area respectively，could meet the current recreational requirements，
and their microbial risk to the public was generally attributed to various recreational activities． It was necessary to address the public
health risk associated with the unauthorized or inappropriate water uses ( e． g． abstraction for household miscellaneous uses) of urban
aesthetical and recreational water bodies．
Key words: urban water bodies; aesthetical and recreational uses; microbial risk assessment; exposure assessment; Monte Carlo
simulation

景观娱乐是地表水体的重要功能之一，对于城

市水体而言，无论其是否具有其它使用功能，它们在

客观上都发挥着一定的景观娱乐功能［1］． 根据水体

与人体接触程度的不同，景观娱乐活动通常可以分

为直接接触( 如游泳、潜水、冲浪等) 、非直接接触

( 如划船、捕鱼等) 和无接触( 如欣赏等) 三类［2］． 随

着社会经济发展和人们对生活品质的要求提高，城

市越来越重视水体周边滨水空间的规划和设计，以

满足公众亲水娱乐活动的需求［3，4］． 但是，城市水体

容易受到各种自然源和人为源的污染，如污水处理

厂出水、降雨径流、排水管网溢流、散排生活污水

等，人类和动物排泄的各种细菌( 如沙门氏菌、志贺

氏菌等) 、病毒( 如甲肝病毒、诺如病毒等) 和原生

动物( 如隐孢子虫、贾第鞭毛虫等) 等病原微生物进

入水体后将会对亲水休闲娱乐活动的参与者构成健

康风险［2］． 大量研究表明，在受到微生物污染的水

体中进行游泳、划船、钓鱼等娱乐活动，有可能引

发急性肠胃疾病、呼吸道疾病、皮肤疾病、耳部感
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染、眼部不适等症状［5 ～ 10］． 因此，在当前城市区域

人口密集、公众亲水娱乐活动日益增多、城市水环

境质量总体较差［11，12］、大量城市水体依靠污水处理

厂出水补给［13，14］的形势下，开展景观娱乐水体微生

物风险评价研究，并以此为基础提出有效的风险管

理策略，具有现实迫切性和实践意义．
近 10 年来，美国、加拿大、荷兰、新加坡、南

非、泰国等开展了大量针对景观娱乐水体的微生物

风险评价研究，评价了游泳、划船、钓鱼、冲浪、喷

泉等亲水休闲娱乐活动中参与者的健康风险，选取

的微生物评价指标包括大肠埃希氏菌、肠球菌、隐

孢子虫、贾第鞭毛虫、沙门氏菌、诺如病毒、腺病

毒等［9，15 ～ 23］． 目前，我国针对景观娱乐水体微生物

风险的研究尚少，仇付国等［24，25］和何星海等［26］评价

了再生水用作景观娱乐用水时肠道病毒对人体健康

的风险，张崇淼等［27，28］评价了西安市景观娱乐水体

中肠道病毒、大肠埃希氏菌、沙门氏菌、志贺氏菌

等对人体健康的风险． 同时，现有微生物风险评价

研究中人体暴露途径和频率特别是暴露剂量通常是

基于经验和假设确定的［20，24，26 ～ 28］，缺乏现实数据的

支持，因而在具体案例应用中可能忽略某些重要暴

露途径或者导致风险评价结果具有较大的不确定

性，而近些年出现的关于亲水休闲娱乐活动中暴露

剂量的研究［22，29，30］则为提高微生物风险评价结果的

可靠性提供了可能． 本研究以我国南方某城市的典

型景观娱乐水体为案例，采用定量微生物风险评价

( quantitative microbial risk assessment，QMRA) 的方

法框架，综合运用水质监测、社会调查、文献调研

等研究方法开展暴露评价，并由此开展基于多微生

物指标的人体健康风险评价．

1 材料与方法

1. 1 案例城市和水体

本研究以我国南方某城市为案例，该市属于典

型的南方河网城市，水系发达． 综合考虑水体类型

和暴露途径的代表性，本研究选择以下 3 个景观娱

乐水体开展微生物风险评价．
B 河段位于该市老城区中一处繁华的商业街

区，河道从两侧密集的老式居民住宅、小型商铺和

餐馆中穿过，这些建筑的墙体与水体直接相连，有些

建筑设有台阶通往水体． 该河段水面较窄，以景观

功能为主，无水上娱乐项目．
C 河段为环绕该市老城区的河道中一段，河道

西侧为公园，东侧是主干道路，东侧河滨带设有亲水

走廊． 该河段水面较宽，有游船通行，兼有景观和娱

乐功能．
E 湖位于该市新城区，属于城市内湖，是该市的

一个重要旅游景区，兼有景观和娱乐功能． E 湖四

周分布着众多绿地、广场、游乐园等，同时水上设

有游船、快艇等娱乐项目，节假日游客众多．
1. 2 QMRA 方法

QMRA 是指利用风险评价原理定量评估人体暴

露于致病微生物后出现不良健康效应可能性的过

程［31 ～ 33］． 虽然不同研究［31 ～ 33］对 QMRA 方法的描述

存在差异，但它们总体上遵循了美国国家研究委员

会( National Research Council) 1983 年提出的风险评

价方法框架，包括危害识别、剂量-反应评价、暴露

评价和风险表征 4 个步骤［34］． 该方法框架在文献

［31 ～ 34］中 已 有 详 细 论 述，并 且 在 大 量 案 例 研

究［15 ～ 21，24 ～ 28］中得到应用，故不再赘述． 本研究亦基

于该方法框架开展 QMRA，以下结合案例研究说明

具体方法和内容．
1. 3 危害识别

如前文所述，大量研究表明，在受到微生物污染

的水体中进行亲水娱乐活动时，水中的致病微生物

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［5 ～ 10］． 由于水中病

原微生物种类繁多，但通常数量较少，分离、培养和

量化困难，所以在实践中世界各国都是通过监测适

当的微生物替代指标来指示病原微生物的多寡，由

此评估水体的微生物污染状况及其对人体健康的风

险［2，35］． 国内外常用的微生物指标包括总大肠菌

( total coliforms，TC ) 、粪 大 肠 菌 ( fecal coliforms，
FC) 、大肠埃希氏菌( Escherichia coli，EC) 和肠球菌

( enterococci，ENT) ［36］． 考虑到剂量-反应方程的可

获得性( 见 1. 4 节) ，本研究选取 FC、EC 和 ENT 这

3 个微生物指标开展人体健康风险评价．
1. 4 剂量-反应评价

表 1 汇总了文献中报道的表征水体中微生物浓

度与暴露人群中不良健康效应发生率之间定量关系

的剂量-反应方程，这些方程均适用于本研究涉及的

淡水水体． 表 1 中除了编号为 DR3 的关于 EC 的剂

量-反应方程需要输入微生物摄入剂量之外，其它 4
个方程只需要输入水体中微生物浓度即可． 这是因

为这 4 个剂量-反应方程都是基于游泳行为建立的，

与游泳行为的暴露剂量相对应． 因此，当利用这 4
个公式计算其它暴露途径( 如划船、钓鱼等) 的人体

健康风险时，应对公式中的微生物浓度 M 进行修
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正，以体现不同暴露剂量的影响［38］． 修正方法见式

( 1) ．
M' = M × Vnon-swim /Vswim ( 1)

式中，M'和 M 分别表示修正后微生物浓度和水体中

实际微生物浓度，Vswim 和 Vnon-swim 分别表示游泳和其

它非游泳暴露途径的摄入水量．
表 1 微生物风险评价的剂量-反应方程

Table 1 Dose-response equations for microbial risk assessment

编号 指标 剂量-反应方程 变量含义及取值 文献来源

DR1 FC log10
Ps

1 － Ps = 0. 18 × log10M － 1. 44 Ps: 感染疾病的概率; M: 每 100 mL 水中 FC 数量 ［37］

DR2 FC Ps = 5. 21 × log10M + 3. 81 Ps: 每1 000人出现肠胃疾病症状的数量; M: 每 100 mL 水中 FC 数量 ［6］

DR3 EC Ps = 1 － 1 + d
d50

( 21 /α － 1[ ])
－ α Ps: 感染疾病的概率; d: 摄入剂量; d50 : 半数感染剂量，取 8. 6 × 107 ;

α: 斜率参数，取 0. 177 8
［31］

DR4 EC Ps = 10. 39 × log10M － 5. 56 Ps: 每1 000人出现肠胃疾病症状的数量; M: 每 100 mL 水中 EC 数量 ［6］

DR5 ENT Ps = 14. 30 × log10M － 4. 50 Ps: 每1 000人出现肠胃疾病症状的数量; M: 每 100 mL 水中 ENT 数量 ［6］

1. 5 暴露评价

暴露评价是本研究的重点内容之一，主要包括

识别暴露人群和途径以及量化暴露频率、浓度和剂

量． 本研究通过社会调查确定暴露人群、途径和频

率，于 2011 年 5 月对 B、C 和 E 这 3 个案例水体开

展现场调查，同时访谈水体周边居民和正在进行各

种亲水休闲娱乐活动的人群; 通过水质监测确定暴

露浓度，于 2011 年 1 月、5 月、6 月和 10 月对 3 个

案例水体进行了 12 个批次的采样，检测其中 FC、
EC 和 ENT 等指标的浓度，具体方法参见文献［36］;

通过文献调研收集关于亲水休闲娱乐活动中暴露剂

量研究的最新成果，并结合案例水体暴露人群和途

径的具体特征，确定不同暴露途径的暴露剂量．
1. 6 风险表征

在上述步骤的基础上，对于每种暴露途径，根据

表 1 所示的剂量-反应方程可以计算单次暴露的健

康风险 Ps． 设年暴露次数为 N，则暴露人群的年健

康风险 Py 的计算公式如式( 2) 所示．
Py = 1 － ( 1 － Ps) N ( 2)

考虑暴露频率、浓度和剂量的可变性和不确定

性，本研究通过 Monte Carlo 模拟计算不同暴露途径

下人体健康风险的概率分布，计算步骤如图 1 所示，

其中计算次数 I 设为10 000． 在此基础上，可以进一

步计算不同人群在多种暴露途径下的健康风险，评

价风险是否可接受、各种暴露途径的贡献等．

2 结果与分析

2. 1 暴露评价

2. 1. 1 暴露人群和途径

通过现场考察和居民问卷调查发现，B 河段的

图 1 运用 Monte Carlo 模拟计算微生物风险的步骤

Fig． 1 Procedure of Monte Carlo simulation for

microbial risk assessment

暴露人群可以分为 2 类，即职业人群和非职业人群．
职业人群主要包括从事河道保洁以及在河道沿岸从

事自行车修理的人员，前者的日常工作是乘船打捞

水体中杂物，后者需要在日常工作中取用河道中的

水，这 2 类人群在工作中与水体频繁接触． 非职业

人群是指河道沿岸的普通居民，主要暴露途径是取

河道中的水作家庭杂用，如拖地、浇花、擦洗家具

等，也有少量居民在河道从事休闲活动，如钓鱼．
C 河段的暴露人群主要是从事休闲娱乐活动的

人群，主要暴露途径是钓鱼． 虽然河道边的警示牌

明令禁止游泳和垂钓，但是钓鱼仍然构成公众暴露

的主要途径． 另外，C 河段可以通行游船，多以大型

游船为主，因此游客暴露水体的可能性较小，故不予

考虑．
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E 湖是该市一个重要的旅游景区，其暴露人群

也可以分为职业人群和非职业人群 2 类． 职业人群

是指从事游船、快艇等水上交通、娱乐工具驾驶的

人群，非职业人群是指在水体周边进行休闲娱乐活

动的本地居民和外地游客． 需要指出的是，本地居

民和外地游客的暴露途径存在明显差异，本地居民

的休闲娱乐活动更为多样化，包括划船、观赏喷泉、
捕捉鱼虾、钓鱼、游泳等，而外地居民以划船和观

赏喷泉为主． 虽然 E 湖也设有禁止游泳和垂钓的警

示牌，但是这些暴露途径仍然存在．
2. 1. 2 暴露频率

根据 3 个案例水体暴露人群的问卷调查，整理

得到各个暴露人群的暴露途径及其相应的暴露频

率，结果如表 2 所示． 对于表 2 中暴露人次低于 20
的暴露途径以及无接触的情况，在后续微生物风险

计算时认为其暴露频率服从均匀分布，取值为其平

均暴露频率; 对于暴露人次大于或等于 20 的暴露

途径，风险计算时取其经验分布作为输入．

2. 1. 3 暴露剂量

本研究 中 游 泳 的 暴 露 剂 量 在 综 合 文 献［22，

29，30，39］研究结果的基础上得到，划船和钓鱼的

暴露剂量直接采用文献［30］的研究结果，游船驾

驶的暴露剂量采用文献［30］中摩托艇的研究结果

替代． 河道保洁、自行车修理、赏玩喷泉、捕捉鱼

虾、洗手、擦洗家具、洗衣等暴露途径均需要手部

等多次接触水体，并且可能出现水花飞溅，因此认

为其暴露剂量与文献［30］中趟水和泼水的暴露剂

量相当． 拖地、浇花、冲厕等暴露途径通常借助工

具或容器完成，人体与水体接触的可能性低于洗

手、擦洗家具、洗衣等，但是由于现有文献中缺乏

可以直接参照的数据，本研究仍采用文献［30］中

趟水和泼水的暴露剂量替代，因而是偏于保守的．
同时，参照文献［17，21，22，33］的方法，本研究认

为表 2 中所列各种暴露途径( 除无接触之外) 的暴

露剂量均服从对数正态分布，其相应正态分布的

参数 μ 和 σ 列于表 3 中．

表 2 微生物风险的暴露途径及其频率

Table 2 Routes and frequencies of microbial exposure

案例水体
暴露人群
及样本数

暴露途径 暴露人次
平均暴露频率

/次·a － 1
暴露频率的

概率分布

B 河段

C 河段

E 湖

职业人群
( 6 人)

非职业人群
( 本地居民 74 人)

休闲娱乐人群
( 13 人)

职业人群( 4 人)

非职业人群
( 本地居民 80 人)

非职业人群
( 外地游客 77 人)

河道保洁 2 365. 0 均匀分布

自行车修理 4 365. 0 均匀分布

无接触 26 0. 0 均匀分布

钓鱼 2 78. 2 均匀分布

拖地 42 301. 7 经验分布

擦洗家具 20 328. 5 经验分布

洗衣 7 208. 6 均匀分布

洗手 4 365. 0 均匀分布

浇花 17 239. 2 均匀分布

冲厕 2 912. 5 均匀分布

钓鱼 13 216. 5 均匀分布

游船驾驶 4 365. 0 均匀分布

无接触 10 0. 0 均匀分布

划船 42 14. 9 经验分布

赏玩喷泉 15 51. 3 均匀分布

捕捉鱼虾 7 225. 4 均匀分布

浇花 9 96. 0 均匀分布

钓鱼 6 75. 3 均匀分布

游泳 5 52. 1 均匀分布

无接触 15 0. 0 均匀分布

划船 58 6. 0 经验分布

赏玩喷泉 10 2. 2 均匀分布

捕捉鱼虾 1 12. 0 均匀分布

2. 1. 4 暴露浓度

表 4 所示为 2011 年 3 个案例水体中 FC、EC 和

ENT 监测结果的统计特征． 从中可见看出，对于每

一个水体而言，指示微生物的检出率按照 FC、ENT、
EC 的次序递减; 对于每一项微生物指标而言，其检

出率通常按照 B、C、E 的次序递减． 从各项微生物
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指标的检出值也可以看出，B、C、E 这 3 个水体受

到微生物污染的程度依次递减． 详细的监测结果及

其讨论参见文献［36］． 由于本研究中暴露浓度的数

据量有限，尚不足以推导或设定其概率分布，因此在

采用图 1 所示的步骤计算微生物风险的概率分布时

需做简化处理，即在每次 Monte Carlo 模拟中，对于

每一组暴露剂量 V( i) 和暴露频率 N( i) ，分别代入

12 个暴露浓度数据计算 Ps 和 Py，将 12 组 Ps 和 Py
取均值 后 得 到 此 次 Monte Carlo 模 拟 的 Ps ( i ) 和

Py( i) 值．

表 3 微生物风险的暴露途径及其剂量概率分布的参数

Table 3 Parameters of the probability distributions of exposure doses

for different routes of microbial exposure

暴露行为 暴露途径
暴露剂量概率分布的参数

μ σ

职业行为
河道保洁、自行车修理 0. 788 0. 936
游船驾驶 0. 742 0. 959
游泳 2. 079 1. 453

休闲娱乐行为
钓鱼 0. 693 0. 964
划船 0. 833 0. 940
赏玩喷泉、捕捉鱼虾 0. 788 0. 936

家庭杂用行为
拖地、擦 洗 家 具、洗 衣、
洗手、浇花、冲厕

0. 788 0. 936

图 2 不同剂量-反应方程计算得到的 B 河段微生物风险

Fig． 2 Estimated microbial risk of Stream B according to different dose-response equations

表 4 微生物风险的暴露浓度1)

Table 4 Exposure concentrations of different indicator bacteria

水体 样本数
检出样本数 FC 检出值 /CFU·L －1 EC 检出值 /MPN·L －1 ENT 检出值 /CFU·L －1

FC EC ENT 范围 GM 范围 GM 范围 GM
B 河段 12 12 7 11 3. 0 × 102 ～ 5. 4 × 106 6. 5 × 104 10 ～ 200 63 39 ～ 2. 3 × 104 636
C 河段 12 12 5 8 1. 2 × 102 ～ 1. 1 × 106 1. 3 × 104 10 ～ 120 45 53 ～ 1. 2 × 104 289
E 湖 12 11 2 6 1. 1 × 102 ～ 7. 0 × 104 1. 4 × 103 10 ～ 20 14 53 ～ 2. 3 × 103 66

1) GM 表示几何平均值

2. 2 风险评价

图 2 ～ 图 4 给出了根据表 1 中不同剂量-反应方

程计算得到的 B、C 和 E 这 3 个案例水体的微生物

风险，包括单次暴露的健康风险和年健康风险． 图 2
～ 图 4 均以箱式图表示不同暴露途径下微生物风险

的概率分布，其中矩形上下两边分别对应第 75 和第
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25 百分位数，矩形内的横线表示中位数，而纵向触

须线分别延伸至最大值和最小值．
2. 2. 1 剂量-反应方程的影响

以 B 河段为例，从图 2 可以看出，按表 1 中 DR1
方程计算得到的不同暴露途径下单次微生物暴露的

健康风险约为 0. 1 ～ 0. 2，按 DR2 和 DR5 方程计算

得到的健康风险约为 0. 01 ～ 0. 03，而按 DR3 和 DR4
计算得到的健康风险均低于 0. 01． 虽然 DR1 和

DR2 都是基于 FC 建立的剂量-反应方程，但二者计

算得到的风险相差近一个数量级，这是因为 DR1 中

Ps 是暴露人群出现肠胃、呼吸道、皮肤、耳部、眼

部等多种疾病症状的总体风险［37］，而 DR2 中 Ps 仅

是出现肠胃疾病症状的风险［6］． 基于 FC 的 DR2 方

程和基于 ENT 的 DR5 方程中 Ps 都是暴露人群出现

肠胃疾病症状的风险，二者的计算结果较为近似．
基于 EC 建立的 DR3 和 DR4 方程中 Ps 分别与 DR1
和 DR2 方程相同，但其计算结果比其它方程低 1 ～ 2
个数量级，这与 B 河段中 EC 检出率以及检出浓度

较低有关． 不同剂量-反应方程对微生物风险评价

结果的这种影响同样出现在 B 河段年健康风险的

计算结果中以及 C 和 E 水体微生物风险评价结果

中． 因此，对于本研究的 3 个案例水体，不同剂量-
反应方程得到的微生物风险评价结果具有一定的一

致性和可比性．

图 3 不同剂量-反应方程计算得到的 C 河段微生物风险

Fig． 3 Estimated microbial risk of Stream C according to different dose-response equations

2. 2. 2 不同暴露途径下单次暴露的健康风险

现有研究［24 ～ 28］通常选取饮用水中微生物可接

受年风险水平 10 －4 衡量景观娱乐水体的微生物风

险是否处于可接受水平，但景观娱乐水体的微生物

风险在很大程度上是可以规避的，因此以饮用水的

要求来衡量偏于严格． 美国 1986 年的《水质基准》
将 8 × 10 －3作为淡水水体中游泳人群单次微生物暴

露出现 高 可 信 度 肠 胃 疾 病 症 状 风 险 的 可 接 受 水

平［40］． 由于文献［40］中 8 × 10 －3的可接受风险水平

是针对高可信度肠胃疾病症状的，本研究依据文献

［6，40］中的方程将其折算成与表 1 中 DR2、DR4 和

DR5 方程中 Ps 相对应的全部肠胃疾病症状的可接

受风险水平，为 1. 7 × 10 －2，即每 100 人中不超过

1. 7 人在单次暴露后出现肠胃疾病症状．
以此衡量，B 河段根据 FC 和 EC 计算得到的不

同暴露途径下单次暴露的微生物风险几乎全部处于

可接受水平，但根据 ENT 计算得到的微生物风险处

于可接受水平的概率约为 75% ～80% ． 从偏安全的

角度考虑，B 河段不宜作为人体直接接触或非直接

接触的娱乐水体． C 河段和 E 湖的微生物污染程度

低于 B 河段，不同暴露途径下单次暴露的微生物风

险处于可接受水平的概率均接近 100%，因此可以

满足其景观娱乐功能． 虽然 C 河段和 E 湖均禁止游

泳和垂钓，但在 E 湖游泳和垂钓以及在 C 河段垂钓

的单次暴露风险是可以接受的．
2. 2. 3 不同暴露人群的年健康风险及其构成

从图 2 可以看出，按表 1 中 DR1 方程计算得到

的 B 河段职业人群的年健康风险几乎为 1，即在 1 a
中这些人群几乎都有可能出现肠胃、呼吸道、皮

肤、耳部、眼部等疾病症状; 以 FC、EC 和 ENT 计

算得到的职业人群感染肠胃疾病的年风险分别为

0. 6 ～ 1. 0、0 ～ 0. 5 和 0. 3 ～ 0. 9． 对于暴露途径多样

的非职业人群，其年健康风险可以根据图 2 中不同

暴露途径的年健康风险以及表 2 中不同暴露途径的

暴露人次加权计算得到． 计算结果表明，以 FC 计算

得到的 B 河段本地居民的年健康风险为 1. 2 ～ 1. 3，

即 1a 中本地居民通过休闲娱乐和取水作家庭杂用

等活动出现微生物感染疾病的次数可能高于 1 次;

以 FC、EC 和 ENT 计算得到的暴露人群感染肠胃疾

病的年风险分别为 0. 8 ～ 1. 2、0. 0 ～ 0. 4 和 0. 6 ～
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图 4 不同剂量-反应方程计算得到的 E 湖微生物风险

Fig． 4 Estimated microbial risk of Lake E according to different dose-response equations

1. 0． 需要指出的是，这里计算得到各类暴露人群的

年健康风险并不代表总人口的年健康风险，由于涉

及表 2 中各类暴露途径的人群在总人口中所占比例

未知，所以本研究尚不能由此推测总人口的年健康

风险．
类似地，可以计算 C 河段和 E 湖不同暴露人群

的年健康风险，这里不再赘述． 根据计算结果，可以

发现 3 个案例水体不同暴露人群年健康风险的大小

排序为: B 河段非职业人群 ＞ B 河段职业人群 ＞ C
河段休闲娱乐人群 ＞ E 湖职业人群 ＞ E 湖非职业人

群( 本地居民) ＞ E 湖非职业人群( 外地游客) ．
对于暴露途径多样的 B 河段和 E 湖非职业人

群，图 5 ～ 图 7 给出了不同暴露途径对其年健康风

险均值的贡献率． 从图 5 ～ 图 7 分别可以看出，B 河

段本地居民的年健康风险主要来源于拖地、擦洗家

具、洗衣和浇花这 4 个暴露途径，其贡献率之和在

90%左右; 对于在 E 湖休闲娱乐的本地居民而言，

除钓鱼的贡献率较低( 约为 10% ) 之外，其它暴露途

径的贡献率基本相当，而在 E 湖休闲娱乐的外地游

客的年健康风险主要来源于划船这一暴露途径，其

图 5 B 河段本地居民年健康风险构成

Fig． 5 Contribution of different exposure routes to the total annual

microbial risk of local residents related to Stream B

贡献率约为 90% ．

3 讨论

本研究中 3 个案例水体是典型的 3 类城市水

体． B 河段代表了位于城市居住区的一般景观水
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图 6 E 湖本地居民年健康风险构成

Fig． 6 Contribution of different exposure routes to the total annual

microbial risk of local residents related to Lake E

图 7 E 湖外地游客年健康风险构成

Fig． 7 Contribution of different exposure routes to the total

annual microbial risk of tourists related to Lake E

体，与居民日常活动场所的空间距离较近，因而容易

受到生活源的污染; C 河段代表了城市公共开放空

间的景观娱乐水体，通常与绿地、滨水公园等景观

设计相结合，为公众提供休闲娱乐场所; E 湖代表

了城市风景旅游区的景观娱乐水体，通常是城市的

重要旅游目的地，设有丰富的休闲娱乐设施和活动

项目． 从水体健康风险管理的角度来看，设有亲水

休闲娱乐项目的城市风景旅游区水体是传统的管理

重点，因为这些亲水活动类型和暴露途径是明确的、
可预见的． 而城市一般景观水体在风险管理中的重

要性往往被忽视，这一方面是因为这些水体主要发

挥景观功能，因此被默认为与人体极少接触，或者管

理部门通过制定法律规章限制人体与其接触( 如禁

止游泳和垂钓) ，另一方面则是因为对实际中公众

与这些 水 体 接 触 的 可 能 途 径 缺 乏 足 够 的 调 查 和

研究．
城市水环境健康风险管理的上述现状恰好与本

研究的结果相吻合，即: 微生物风险可以预见的 E
湖因为得到有效的环境管理，其水质是 3 个水体中

最好的，人体健康风险是最低的; B 河段污染突出，

其水质是 3 个水体中最差的，同时因为存在诸多不

可预见的、与其功能不匹配的无序利用( 如作为家

庭杂用水) ，其人体健康风险是最高的; C 河段则介

于 B 河段和 E 湖二者之间． 由于暴露途径多样、暴

露频率较高，B 河段普通居民的健康风险甚至高于

职业人群． 由此可见，城市景观娱乐水体不当利用

造成的人体健康风险应引起重视． 另外，B 河段本

地居民的健康风险主要来源于取水用于拖地、擦洗

家具、洗衣等家务活动，这些行为还可能直接污染

水体，对水环境和人体健康均为不利． 因此，城市环

境、卫生和水资源等主管部门在做好城市重点景观

娱乐水体健康风险管理的同时，应重视一般景观水

体( 特别是那些依靠未经消毒处理的污水处理厂出

水补给的水体) 的人体健康风险，通过加强公众环

境和卫生宣传教育以及城市水政管理等措施保障公

众健康．

4 结论

( 1) 公众暴露于城市景观娱乐水体的途径既包

括游泳、划船、钓鱼、观赏喷泉等常规休闲娱乐活

动，也包括与水体功能不匹配的无序利用行为，如取

水用于拖地、擦洗家具、洗衣等家务活动．
( 2) 对于 3 个案例水体而言，基于 FC、EC 和

ENT 的多指标微生物风险评价结果具有一定的一

致性和可比性．
( 3) C 河段和 E 湖可以满足其现有的景观娱乐

功能要求，而 B 河段不宜作为人体直接或非直接接

触的娱乐水体．
( 4) B 河段本地居民的健康风险主要来源于取

水作家庭杂用，而在 E 湖休闲娱乐的本地居民和外

地游客的健康风险主要来源于各种休闲娱乐活动．
( 5) 应重视与城市景观娱乐水体功能不匹配的

无序利用( 如作为家庭杂用水) 对人体健康的风险，

通过加强公众环境和卫生宣传教育以及城市水政管

理等措施保障公众健康．
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