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基于健康风险评价的再生水生物学标准制定方法
赵 � 欣 � 胡洪营 � 谢 � 兴 � 吴乾元 � 黄晶晶

(清华大学环境科学与工程系环境模拟与污染控制国家重点联合实验室,北京 � 100084)

� � 摘要 � 污水再生利用是解决水资源短缺问题的重要措施,制定科学合理的再生水生物学标准是

保证其生物安全性的基本措施,但目前我国已有的再生水利用水质标准生物学指标体系不够健全,

水质标准的科学依据也不十分明确,有待进一步完善。基于再生水回用的微生物健康风险定量评价

方法,根据微生物的剂量�反应关系、暴露剂量计算方法和浓度分布等模型, 确定了再生水生物学标

准制定方法。以再生水回用于城市绿地灌溉为例,给出了再生水中典型病原微生物隐孢子虫和贾第

鞭毛虫浓度限值的确定方法。
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Abstract: Wastew ater reuse is a significant w ay to reso lve the problem o f w ater shortage.

Establishing scientif ic biolog ical standards fo r r eclaimed w ater is the basic measure to ensure it s

biolo gical safety. But cur rent biolog ical index system for reclaimed w ater in China is not y et

integrated. The scient if ic basis of w ater quality standards is no t ver y clear and needs more

complements. Based on Quant itat ive M icr obial Risk A ssessment ( QMRA) method, this study set

up a method for establishing biolog ical standar ds for reclaimed water according to do se�response
relat ionship, calculat ion method of exposure dose and dist ribut ion model of m icroor ganism

concentrat ion. Taking urban green land irrig at ion as cast study, this paper determ ined the

concentrat ion l im its of Cr yp tosp or idium and Giar dia in reclaimed w ater.
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0 � 前言
我国是一个水资源贫乏的国家,城市缺水问题日

益突出,全国 660多个城市中,近 2/ 3的城市常年供

水不足,更有 110多个城市严重缺水。城市污水再生

利用是缓解水资源危机的有效途径。然而,城市污
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水中存在较高浓度的病原微生物, 其种类多达 100

种以上
[ 1]
。污水经过再生处理, 各种病原微生物的

含量均会有所下降, 但是在再生水中都仍有检

出
[ 2~ 8]
。在再生水利用过程中,水中的病原微生物会

进入空气、地表水、地下水和土壤等环境介质,进而可

能与人体接触, 产生微生物健康风险。有研究者认

为, 污水再生利用对人体的健康风险, 主要还是来自
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表 1 � 国外再生水用于非限制性灌溉的水质标准

制定机构或地区 生物学指标要求 其他说明

美国环保局 � 粪大肠菌数 140 MPN/ L
� 所有样品均要达标, 并且二级处理后应进行混凝、沉

淀、过滤和消毒处理

加拿大

� 总大肠菌数 � 10 000 MPN/ L(几何平均数)

� 粪大肠菌数 � 2 000 MPN/ L

� 总大肠菌数 � 24 000 MPN/ L(灌溉蔬菜时)

� 要求大于 20%的样品达标; 灌溉蔬菜时在任何一天均

要达标

塞浦路斯
� 粪大肠菌数 � 500 MPN/L

� 肠道线虫 � 1个/ L

� 粪大肠菌数要求每月 80%的样品要达标,最大允许值

1 000 M PN/ L;三级处理后需消毒处理

以色列
� 总大肠菌数 � 22 MPN/ L( 50%的样品)

� 总大肠菌数 � 120 MPN/L ( 80%的样品)

� 二级处理或相当于二级处理(例如:长期储存过程) 后

需消毒处理

约旦 � 粪大肠菌数 � 2 000 MPN/ L

科威特 � 总大肠菌数 � 100 000 MPN/ L 经过深度处理之后 BOD 5和 T SS均低于 10 mg/ L

澳大利亚 � 耐高温大肠菌数 � 100 M PN/ L(中间值) 最低处理要求二级处理和过滤,出水浊度不超过 2 NT U

沙特阿拉伯 � 总大肠菌数 � 22 MPN/ L BOD5和 TSS 均低于 10 mg/ L

世界卫生组织( WHO)
� 粪大肠菌数 � 2 000 MPN/ L(灌溉用水)

� 肠道线虫 � 1个/ L
要有一级、二级处理过程,适当增加过滤和消毒过程

于其中的病原微生物
[ 9]
,因此制定科学合理的再生水

水质生物学标准是保证再生水回用安全的必要措施。

1 � 现有标准及存在的问题

水质标准是评价水质安全与否的重要依据。我

国在 2002~ 2007年期间颁布了再生水用于市政杂

用、景观环境、地下水回灌、工业用水和农业灌溉等

一系列水质标准[ 10~ 14] 。我国现行的再生水利用水

质标准与目前世界上大多数再生水水质标准一样,

只是对常规指标和生物学指示指标如总大肠菌群

数、粪大肠菌群数等作了规定,还没有制定健康风险

较大的致病菌、病毒、病原虫等生物学指标[ 15, 16]。

表1~ 表3中列举了国内外相关标准中与微生物有

关的规定[ 16, 17] 。可以看出,目前污水再生利用的水

质标准中,生物学指标体系还不够健全,大肠菌群和

粪大肠菌的浓度水平以及在污水再生处理过程中的

去除特性并不一定能很好地代表各种病原微生

物[ 6, 18, 19]。此外,各国的浓度限值之间也存在着较

大的差异。从控制风险的角度看, 再生水中的微生

物浓度应越低越好, 但同样必须考虑经济问题。而

我国的再生水水质标准是在结合国外标准以及国内

其他水质标准的基础上提出来的, 水质指标的科学

依据并不明确, 已有指标可能存在浓度限值要求过

严或过松的情况。因此, 如何根据我国的国情,基于

健康风险评价, 科学合理地制定适合于我国污水再

生利用水质标准具有重要的意义。

表 2 � 美国再生水用于景观用水的水质标准

地区
病原微生物指标

总大肠菌群数/ CFU / L 粪大肠菌群数/ CFU/ L

亚利桑那州 � 230(限制)

加州 230(限制) �
夏威夷州 � 230(限制)

内华达州 � 230(不限制)、2 000(限制)

德克萨斯州 � 750(不限制)、8 000(限制)

华盛顿州 230(限制) 230(不限制)

� 注: � �  表示无相关数据; � 限制�表示限制人体接触; � 不限制�表

示不限制人体接触。

表 3 � 我国目前颁布的再生水利用相关水质标准

标准名称 标准编号

病原微生物指标

总大肠菌群

/ C FU / L

粪大肠菌群

/ CFU/ L

杂用水水质 GB/ T 18920 � 2002 3 �

� 景观娱乐
用水水质

GB/ T 18921 � 2002 �

� 10 000 ( 观赏性

河道、湖泊 )、2 000
(观赏性 水景 )、

500 (娱乐性河道、

湖泊 )、不得检出
(娱乐性水景)

� 农田灌溉
用水水质

GB/ T 20922 � 2007 �

� 40 000 ( 纤维旱

地作物、水田谷
物)、2 500 (加工、

烹饪 及 去 皮 蔬
菜)、120 ( 生食类

蔬菜、瓜类及草本

水果)

� 地下水回
灌水质

GB/ T 19772 � 2005 �
� 1 000 (地表回

灌)、3(井灌)

� 工业用水
水质

GB/ T 19923 � 2005 � 2 000

� 注: � �  表示无相关数据。
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近年来,基于风险评价来制定再生水水质标准

的方法日益得到重视 [ 20, 21]。早在 1991 年美国、以

色列联合召开的污水回用会议上就提出了采用定量

风险评价方法制定再生水水质标准的概念,在美国

环保局( U SEPA) 再生利用指南和 1993~ 1999 年

Flo rida州回用水标准制定的过程中,专家普遍认为

风险评价方法是一种很有前途的制定水质标准的

方法[ 22] 。

本文基于再生水回用的微生物健康风险定量评

价,建立了再生水生物学指标的制定方法,为完善我

国再生水利用水质标准提供参考。

2 � 再生水的微生物健康风险定量评价方法

目前常用的微生物健康风险定量评价方法, 是

在 1983年美国科学院( NAS)提出的针对有毒有害

化学物质的健康风险评价方法的基础上发展起来

的,包括四个主要步骤:风险识别,暴露评价, 剂量�
反应关系和风险表征

[ 23]
。该方法亦可应用于再生

水微生物健康风险的定量评价,具体方法如下:

2. 1 � 风险识别

风险识别是健康风险评价的第一步, 目的是确

定影响人体健康的风险因子、评价对象及其对风险

因子的暴露途径。典型的暴露途径包括经口摄入、

呼吸吸入和皮肤接触渗入等。对于再生水,通过对

其水质的测定, 确定风险评价的目标病原微生物。

在再生水利用过程中,不同的回用用途、敏感暴露人

群及其暴露方式都会存在较大的差异。通过现场调

查,根据风险最大的情况确定评价对象和暴露方式。

在我国再生水的城市杂用过程中, 呼吸吸入是人体

对再生水中病原微生物暴露的重要途径 [ 24]。

2. 2 � 暴露评价

暴露评价是指结合具体事件和具体暴露人群的

情况,调查研究暴露过程、暴露人群的特征,确定暴

露环境介质中的有害因子的强度、暴露时间和频率,

估算或预测对有害因子的暴露剂量。在再生水利用

的健康风险评价中, 病原微生物暴露剂量的确定是

重点和难点。病原微生物的暴露剂量可以根据再生

水中病原微生物的浓度和再生水的暴露量来确定,

因此再生水暴露量的确定非常关键。根据确定的目

标病原微生物、评价对象和暴露方式,选择合适的病

原微生物暴露剂量计算方法, 如由雾化导致的病原

微生物暴露剂量计算方法[ 25] ,在现场调查和文献调

研的基础上确定相关参数, 对评价对象的病原微生

物暴露剂量进行计算。

2. 3 � 剂量�反应关系
剂量�反应关系是对风险因子暴露剂量与其导

致暴露人群发生不良效应概率之间的关系进行定量

计算。一般是通过大量的实际致病案例的病原微生

物检验数据,或者在实际的人体或动物试验的基础

上, 建立暴露剂量与致病概率之间的定量关系。根

据目标病原微生物,选择适用的剂量�反应关系模型
和相关参数,结合确定的暴露剂量,计算目标病原微

生物对评价对象的致病概率。常用的剂量�反应关
系模型有以下两种 [ 26] :

( 1) 指数模型:

P i = 1- e
- N
� ( 1)

式中 P i � � � 单次暴露致病风险(无量纲) ;

N � � � 病原微生物单次暴露剂量, mass;

�� � � 剂量�反应关系因子, mass- 1。

( 2) Beta�poisson模型:

P i = 1 - 1 + N
N 50

2
1
� - 1 ( 2)

式中 N 50 � � � 暴露人群 50%被感染剂量, mass;

�� � � 剂量�反应关系因子(无量纲)。

已报道的病原微生物适用模型及其剂量�反应
关系因子如表 4所示[ 26]。

表 4 � 病原微生物的剂量�反应关系因子

微生物名称
指数模型 Beta�p ois son模型

�/ mass - 1 N 50/ mass �

脊髓灰质炎病毒 109. 87

轮状病毒 6. 17 0. 253 1

甲肝病毒 1. 822 9

腺病毒 2. 397

艾可病毒 78. 3

柯萨奇病毒 69. 1

沙门氏菌 23 600 0. 312 6

沙门伤寒氏菌 3. 6� 106 0. 108 6

志贺氏菌 1 120 0. 21

埃希氏大肠杆菌 8. 6� 107 0. 177 8

空肠弧菌 896 0. 145

霍乱弧菌 243 0. 25

内阿米巴属大肠杆菌 341 0. 100 8

隐孢子虫 238

贾第鞭毛虫 50. 23
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2. 4 � 风险表征

风险表征是在综合前三项内容的基础上, 计算

暴露人群在不同接触条件下可能产生的某种健康危

害效应的发生概率, 并对其可靠程度或不确定性加

以分析。根据实际情况确定可以接受的年风险值,

或者参考 USEPA 提出的 10
- 4
的年风险作为可以接

受的年风险值。年风险值根据单次致病风险和暴露

次数计算,如式( 3)所示。

P ai = 1 - (1 - P i )
n

( 3)

式中 P ai � � � 年致病风险(无量纲) ;

P i � � � 单次致病风险(无量纲) ;

n � � � 年暴露次数(无量纲)。

通过以上方法,确定模型中的每个参数值就能

得到年致病风险值。但是,它只能反映在某一特定

情况下的年致病风险。一般情况下,在一年当中,模

型中有几个参数都是在一个范围内波动的,如环境

参数、再生水中微生物浓度等,因此年致病风险值应

该也在一个范围内变化。所以, 可以采用蒙特卡罗

( M onte�carlo)模拟的方法, 根据各参数特点以及分

布情况,对相互独立的几个参数利用计算机随机选

取,计算年致病风险值。当计算次数足够多时,便可

以得到年致病风险值的分布情况、平均值和取值范

围。将计算所得的年风险值与可接受年风险值进行

比较,对其能满足可接受年风险值的概率即安全性

进行评价。

3 � 再生水生物学标准的确定方法
3. 1 � 研究方法

基于健康风险评价的再生水水质标准的制定就

是要从可接受的健康风险水平出发, 按照健康风险

定量评价方法推算再生水中可接受的污染物浓度限

值。再生水生物学指标的制定基本步骤如图 1

所示。

3. 1. 1 � 单次暴露致病概率的计算
根据可接受的年风险值以及年暴露次数推算可

接受的单次致病风险,由式( 3)可得:

P i = 1 - (1- P ai )
1
n ( 4)

3. 1. 2 � 病原微生物单次暴露剂量的计算

相对应于不同的剂量�反应关系模型, 分别计算

出不同风险值的病原微生物单次暴露剂量 N。对

图 1 � 基于健康风险评价的再生水生物学标准确定步骤

于指数模型和 Beta�poisson模型, 由式( 1)、式( 2)分

别可得:

N = - �ln(1 - P i ) ( 5)

N = (1 - P i )
-

1
� - 1 N 50 2

1
� - 1

- 1

( 6)

3. 1. 3 � 再生水中可接受的病原微生物浓度的计算

根据适合的病原微生物暴露剂量或再生水暴露

量计算方法,可以确定再生水中可接受的病原微生

物浓度 cwater。

3. 1. 4 � 再生水生物学标准的确定

在实际情况中, 再生水中的病原微生物浓度是

随时间不断波动变化的, 研究发现对数正态分布能

较好地描述再生水中病原微生物的浓度变化分布情

况[ 22] 。于是再生水中病原微生物浓度小于某值的

概率可以表示为:

P( c � cwater) = � lgcwater - �
�

( 7)

式中 � � � � 标准正态函数;

�� � � 病原微生物浓度所服从的对数正态分
布的期望值;

�2 � � � 该对数正态分布的方差;

P � � � 病原微生物浓度不大于 cw ater的概率。

通过前三步计算,已知由某一年风险值反推得

到的再生水中病原微生物浓度限值为 cwater , 若使病

原微生物产生的健康风险低于该年风险值的概率到

达 P ,则根据式( 7)可得:

�= lgcw ater - ��- 1
( P ) ( 8)

c0 = 10
� � � � � � � � ( 9)
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式中 c0 � � � 与病原微生物浓度对数正态分布期望

值对应的浓度值, 即控制病原微生物产

生的健康风险低于某一年风险值的概

率到达 P 时所需的指标限值。

再生水回用的用途不同, 健康风险评价工作中

所使用的暴露人群的暴露时间、再生水的使用强度

和环境气象等相关参数值也会存在较大的差异。因

此,再生水水质标准要根据不同的回用用途分别制

定。在某一特定再生水回用用途下, 不同的暴露人

群,如职业人群和非职业人群,其年龄结构、行为方

式和对污染物的敏感性等均有所不同。在制定再生

水水质标准时, 需要根据最敏感原则,选择其中要求

最严格的浓度限值作为指标建议值。

3. 2 � 用于绿地灌溉的再生水生物学标准的确定
以再生水用作城市公园绿地灌溉用水为例,以隐

孢子虫和贾第鞭毛虫作为指标,分别基于再生水对公园

内的工作人员和经常到公园的游人所产生的健康风险来

制定再生水中隐孢子虫和贾第鞭毛虫的指标限值。

假设风险评价中使用的各参数相互独立, 暴露

剂量根据文献方法计算[ 25] 。背景空气中病原微生

物浓度按 0计算, 隐孢子虫和贾第鞭毛虫在空气中

的衰减系数 R 按 1计算。隐孢子虫和贾第鞭毛虫

的剂量�反应关系一般采用指数模型表征, 剂量�反
应关系因子分别为 238( 1/个)和 50. 23( 1/个)。风

险评价中涉及的环境气象和评价对象的相关参数分

别如表 5和表 6所示。

表 5� 环境气象相关参数

参数 取值 分布情况

温度 T / � 25 � 5 正态

空气饱和水气量 w / m L/ m3 24 � 6 正态

背景相对湿度 �o / % 25 定值

相对湿度 �/ % 50 定值

表 6� 评价对象相关参数

参数 工作人员 游人

呼吸速率 v/ m 3/ h 0. 5 1. 0

单次暴露时间/ h 2. 5 0. 5

年暴露频次 n 250 100

基于以上的情景设置和参数设定, 可以得到再

生水中隐孢子虫和贾第鞭毛虫在不同可接受年风险

值的情况下的指标限值, 如图 2所示(要求隐孢子虫

和贾第鞭毛虫产生的健康风险低于可接受年风险值

的概率达到 95% )。

图 2 � 再生水用于绿地灌溉时再生水中生物

学指标限值与年风险值的关系

由图 2可以看出,随着可接受的年风险值的增

大, 再生水中病原微生物的指标限值也增大。如果

参考 U SEPA提出的 10
- 4
的年风险作为可以接受的

年风险值,再生水用于公园绿地灌溉时分别基于公

园工作人员和游人的隐孢子虫和贾第鞭毛虫指标限

值列于表 7。

表 7 � 年风险值小于 10- 4的概率为 95%时

的隐孢子虫和贾第鞭毛虫指标限值

指标
工作人员 游人

隐孢子虫 贾第鞭毛虫 隐孢子虫 贾第鞭毛虫

再生水中浓度

限值/个/ 100 L
1. 2 0. 3 7. 4 1. 6

由图 2和表 7可以看出, 在同一可接受健康风

险水平下,相对于游人来说, 针对于公园工作人员的

再生水中隐孢子虫和贾第鞭毛虫浓度的控制要求更

严格, 二者的指标参考值分别为 1. 2 个/ 100 L 和

0. 3个/ 100 L,说明再生水利用过程中健康风险的

敏感人群是职业人群。参考我国某市污水处理厂二

级出水中隐孢子虫和贾第鞭毛虫的浓度分别为 1~ 46

个/ L 和 6~ 153个/ L
[ 2]
,如果该二级出水用于城市绿

化灌溉,在本文设定的情景和参数条件下, 由隐孢子

虫和贾第鞭毛虫产生的健康风险将分别达到 1. 6 �

10- 3~ 7. 3 � 10- 2和 4. 5 � 10- 2~ 7. 0 � 10- 1 ,大大超
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过10- 4的年风险值,存在较大的生物安全性隐患。

4 � 结语

再生水回用过程中对人体健康的风险在我国还

没有得到系统的研究,尚处于起步阶段,国外的研究

也还未达到成熟阶段。在再生水回用的健康风险评

价工作中,风险因子的暴露剂量确定方法是目前研

究的难点,而风险识别、剂量�反应关系的确定同样
非常重要。今后, 涉及人体健康的环境标准的制定

都应建立在风险评价的基础上, 因此有必要对基于

风险评价的再生水水质标准制定方法进行研究和探

讨。此外,本文所建立的再生水生物学指标限值的

制定方法和思路同样也可类似地推广到化学污染物

指标限值的制定。
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西宁开展湟水河流域(西宁段)

水污染综合整治工作
� � 湟水河流域西宁段两侧大量生活污水和生产废水

未经处理直接排入水体, 是造成湟水河污染的主要原

因。2009年, 在湟水河西宁段两岸排查出各类排污口

614 个,其中市区内非雨水排污口 409 个。

湟水河流域 (西宁段)水污染综合整治将重点整治

西宁市区 307个生活、生产及混合排放口, 使湟水河出

境断面水环境质量消除劣 �类水质, 通过产业结构调

整、加强城市排水管网基础设施建设、提高污水处理和

综合利用率、深入开展河道及农村面源整治等工作, 使

湟水河出境水环境质量达到�类水体标准。排污口整

治工程将于 2011 年 6 月 30 日前完成。


