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摘  要: 目的  通过对某市 2014 年生活饮用水中微生物指标的监测分析与风险评估, 了解该市水质安全状况, 

便于水质监管部门进行预防控制。方法  在该市的 9个监测点随机抽取生活饮用水样本 676个, 采用国标方法

对菌落总数、总大肠菌群、耐热大肠菌群、大肠埃希氏菌 4个微生物指标进行检测分析, 并采用多维灰聚类方

法对不合格率最高的监测点 7#的不合格样本进行风险评估。结果  该市生活饮用水水样的总不合格率为

55.03%, 菌落总数和总大肠菌群是导致不合格的主要原因。监测点 7#的不合格样本中, 低风险类型占 79%, 中

风险类型占 16%, 高风险类型占 5%。结论  该市生活饮用水存在发生肠道传染病的风险, 需要采取措施进行

改进。 
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ABSTRACT: Objective  To analyze and assess the risk of microorganisms in drinking water in order to 

prevent and control the drinking water pollution. Methods  A total of 676 samples of water were selected from 

9 monitoring stations of a city in central China in 2014. The microbial indexes were determined according to 

the national standards. Because of the lowest qualification rate, the 7th monitoring station’s unqualified samples 

were analyzed by the multidimensional grey cluster assessment method. Results  The fraction defective of 

microorganisms test results of drinking water was 55.03% in the city. The main influencing factors were the 

aerobic plate count and the coli form groups. In the 7th monitoring station, the low-risk type accounted for 79%, 

the middle-risk type was 16% and the high-risk type was only 5%. Conclusion  There are some security risks 

existed in the city, and the related supervision department should take measures to improve the water quality. 

KEY WORDS: drinking water; microorganism; multidimensional grey cluster assessment; water quality 

monitoring; risk assessment 
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1  引  言 

生活饮用水的水质安全直接关系到居民的身体

健康, 一旦受到污染, 将会对人类的生命安全构成极

大的威胁[1]。据调查, 由于水质污染所造成的介水性

传染疾病达到了 80%以上, 如甲肝、痢疾、伤寒, 而

与生活饮用水有关的卫生问题大多来自于微生物污

染[2,3]。宫志敏等[4]对上海市闵行区学生饮用水的调查

分析表明, 从 36所学校抽检的 128件水样中, 细菌总

数合格率仅为 53.91%, 学校供应的学生饮用水污染

严重。赵文慧等[5]对河南省餐饮单位生活饮用水的监

测分析表明, 从宾馆、中小型饭店、学校餐厅共抽检

的 278份样本的综合合格率为 68.3%, 分散式供水单

位的微生物污染尤为严重。饮用水中致病微生物的来

源大多为人类和动物的粪便, 摄入后可能会引起肠

胃疾病、肝炎, 甚至会导致婴儿的死亡, 故应引起政

府与相关监管部门的高度重视[6]。提高生活饮用水的

卫生质量, 是保障居民生活、促进经济发展、维护社

会和谐的有效手段。 

为了了解中国某省 L 市生活饮用水中微生物的污

染状况, 本研究对 2014 年该市的生活饮用水进行了随

机抽样, 严格按照国标方法对各指标进行检测, 并通过

多维灰聚类的数学方法对不合格样本进行风险评估, 

便于相关部门对当地水质的规划管理与预防控制。 

2  材料与方法 

2.1  实验试剂 

蛋白胨、牛肉膏、琼脂(青州启迪生物科技公司); 

氯化钠(分析纯, 东莞乔科化学试剂有限公司); 乳糖

(广州越业生物科技有限公司); 溴甲酚紫乙醇溶液

(沈阳金天源化工有限公司); 磷酸氢二钾(分析纯, 上

海埃彼化学试剂有限公司); 伊红水溶液、美蓝水溶

液(上海宝曼生物科技有限公司); 草酸铵(天津市津

东天正精细化学试剂厂); 碘化钾(分析纯, 淄博万康

医药化工有限公司)。 

2.2  实验仪器 

高压蒸汽灭菌器(广州康迈医疗器械有限公司); 

干热灭菌箱(上海善志仪器设备有限公司); 培养箱

(常州欧邦电视有限公司); 电炉(金坛市华城润华仪

实验仪器厂); 天平(上海方瑞仪器有限公司); 菌落

计数器(无锡安耐斯电子科技有限公司); pH 计(上海

英格仪器有限公司);显微镜(上海伦捷机电仪表有限

公司); 恒温水浴箱(华城敏科实验仪器厂)。 

2.3  水样采集 

综合考虑该市水资源类型、污染情况、管理状况

等因素, 在该市内选取 9个监测点进行随机抽样, 均

为集中供水方式, 结果取 3次平行试验的均值。共抽

取 676 个样本, 并将样品编号登记保存[7], 监测点样

本分布如表 1所示。 

2.4  实验方法 

2.4.1  检测指标测定方法[8] 

(1)菌落总数 

采用平皿计数法进行检测。取 1 mL水样注入 9 

mL 生理盐水中, 依次 10 倍梯度稀释备用, 分别吸

取未稀释水样和 2~3 个适宜度稀释水样注入灭菌平

皿内 , 倾注营养琼脂培养基培养 , 旋摇混匀 , 待冷

却后, 翻转平皿置于(36±1) ℃培养箱内培养 48 h, 

进行计数[9]。 

(2)总大肠菌群 

采用多管发酵法进行检测。取 10 mL 水样接种

到 10 mL 双料乳糖蛋白胨培养液中, 取原水样、10

倍梯度稀释水样各 1 mL接种到 10 mL单料乳糖蛋白

胨培养液中, 每个稀释度接种 5管, 36 ℃培养 24 h, 

若有产酸产气者, 接种到伊红美蓝琼脂平板上 36 ℃

培养 18~24 h, 对特征菌落作革兰氏染色镜检为革兰

氏阴性无芽孢杆菌者 , 接种到乳糖蛋白胨培养液

36 ℃培养 24 h, 有产酸产气者即证实总大肠菌群阳

性, 查检 MNP 检索表, 得到待测水样中的总大肠菌

群最可能数值[10]。 

 

 
表 1  监测点样本分布 

Table 1  The sample distribution of monitoring stations 

 1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8# 9# 

样本总数 84 36 76 68 68 68 84 108 84 

不合格样本数 17 21 1 8 28 3 62 14 0 
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(3)耐热大肠菌群 

采用多管发酵法进行检测。自总大肠菌群试验中

的阳性管中取 1滴转种于 EC培养基中, 44.5 ℃水浴

培养 24 h, 若所有管都不产气, 可报告为阴性。若有

产气者, 转种于伊红美蓝琼脂平板上, 44.5 ℃培养

18~24 h, 凡有典型菌落者即证实耐热大肠菌群阳性, 

查检 MNP 检索表, 得到待测水样中的耐热大肠菌群

最可能数值[11]。 

(4)大肠埃希氏菌 

采用多管发酵法进行检测。用接种环将总大肠

菌群多管发酵法的初发酵产酸或产气管中液体接

种到 EC-MUG管中, 44.5 ℃培养 24 h, 紫外灯照射

若有蓝色荧光产生即为大肠埃希氏菌阳性 , 查检

MNP 检索表, 得到待测水样中大肠埃希氏菌最可

能数值[12]。 

2.4.2  多维灰聚类评估方法 

采用各指标的测定方法, 对指标进行分析测定, 

建立原始数据的样本矩阵; 根据指标的高低对系统

的影响来确定各指标的极性; 参考样本数据序列本

身的分布情况, 将风险分为三个类别, 规定平均值为

中类限值 Z, 加上标准差为高类限值 H, 减去标准差

为低类限值 L[13];  

建立各类别的白化权函数[14], (dij 为某样本在指

标序列下的数值, i为样本编号, j为指标); 将各指标

序列原始数据代入白化权函数, 计算相应的权系数

矩阵; 根据指标的特性及对系统的影响程度进行确

定各指标权重; 加权平均计算综合权系数矩阵判断

各样本所属灰类, 并画出三角坐标图[15]。 

各类别白化权函数为式(1)、 式(2)、 式(3):  
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3  结果与分析 

3.1  各监测点样品不合格率 

各监测点水样的微生物各项指标的不合格率结

果如表 2所示。菌落总数与总大肠菌群超标明显, 除

监测点 9#样本全部合格外, 其他监测点均有不合格

样本。其中 , 监测点 7#的总不合格率最高 , 为

73.81%。 

3.2  监测点 7#的多维灰聚类评估 

该监测点生活饮用水样本中, 菌落总数、耐热大

肠菌群、大肠埃希氏菌及总大肠菌群均有超标现象,  

 
 

表 2  各监测点水质监测结果不合格率(%)(n=3) 
Table 2  The fraction defective of microorganisms test results of drinking water of all monitoring stations(n=3) 

 1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8# 9# 

菌落总数 1.19 58.33 1.32 11.76 23.53 1.47 5.95 18.52 0.00 

总大肠菌群 20.14 30.56 0.00 0.00 29.41 2.94 44.05 4.63 0.00 

耐热大肠菌群 11.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 29.76 0.00 0.00 

大肠埃希氏菌 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.88 28.57 0.00 0.00 

总不合格率 20.14 58.33 1.32 11.76 41.18 4.41 73.81 12.96 0.00 
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且总不合格率最高。因此, 有必要对该监测点进行风

险评估。因为生活饮用水系统存在一定的灰性, 而多

维灰聚类方法正是建立在贫信息和样本模糊性的基

础上, 将系统尽可能的白化、量化, 因此可以使用多

维灰聚类的方法对生活饮用水的水质安全风险程度

进行聚类划分[16]。 

3.2.1  建立样本矩阵 

对微生物四个指标构建的样本矩阵如下:  

 1

 2

 3

 4

 5

 6

 7

 8

 9

1 0

1 1

1 2

1 3

1 4

 ...

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

序列号

　

　

　

　

 

  370               79                       79                 280       

  160            23                       23                 240  

  166            23               

菌落总数 耐热大肠菌群 大肠埃希氏菌 总大肠菌群

　　

　　         23                 79

  0               0                         0                   13

  0               23                       23                 23

  0               23                  

　　

　　

　　      23                 79

  0               33                       33                 33

  0               33                       33                 49

  0               23                       

　　

　　

　　 23                 33

  0                  11                       11                  14

  0               27                      27                  27

  0               0                        0

　

　　

　　                     23

  111               0                        0               130

  120              79                       79                  280

  ...                  ...                        ...                    ...

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

3.2.2  确定各指标极性 

生活饮用水中菌落总数、总大肠菌群、耐热大肠

菌群及大肠埃希氏菌含量越高, 安全风险程度越大, 

所以微生物类指标均为正极性指标。 

3.2.3  确定各指标类别界限 

计算各指标平均值与标准差, 确定高、中、低类

别界限如表 3所示。 
 

 
表 3  各检测指标的类别界限 

Table 3  Category threshold of evaluation index 

指标名称 
不合格指标类别界限 

高 中 低 

菌落总数 291.4 185.4 79.4 

总大肠菌群 138.3 76.5 14.7 

耐热大肠菌群 44.8 27.8 10.7 

大肠埃希氏菌 45.8 28.4 17.4 

 
3.2.4  计算权系数矩阵 

将各指标序列数值代入各自白化权函数中, 得

到相应的权系数矩阵。 

        

          

1.000    0.000    0.000

0.000    0.760    0.240

0.000    0.817    0.183

0.000    0.000    1.000

0.000    0.000    1.000

0.000    0.000    1.000

0.000    0.000    1.000

0.000    

菌落总数

高类 中类 低类

　

　

0.000    1.000

0.000    0.000    1.000

0.000    0.000    1.000
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0.000    0.298    0.702
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0.040    0.960    0.000

0.000    0.296    0.704
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高类 中类 低类

555    0.445

0.000    0.296    0.704

0.000    0.000    1.000
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0.306    0.
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高类 中类 低类

694    0.000

0.000    0.719    0.281

0.000    0.018    0.982
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0.000    0.000    1.000

1.000    0.000    0.000
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1.000    0.000    0.000

0.000    0.509    0.491

0.000    0.509    0.491

0.000    0.000    1.000

0.000    0.509    0.491

0.000    0.509    0.491

0.264    0.736    0.000

0.264    

大肠埃希氏菌

高类 中类 低类

　

　0.736    0.000

0.000    0.509    0.491

0.000    0.000    1.000

0.000    0.873    0.127

0.000    0.000    1.000

0.000    0.000    1.000

1.000    0.000    0.000
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3.2.5  确定各指标权重 

菌落总数是指标性微生物指标, 大肠菌群是食品

污染常用指标, 耐热大肠菌群与大肠埃希氏菌是致病

菌指标[17,18], 赋予权重为: 菌落总数: 0.15; 总大肠菌

群: 0.25; 耐热大肠菌群: 0.3; 大肠埃希氏菌: 0.3。 

3.2.6  计算综合权系数矩阵判断各样本所属灰类 , 

并画出三角坐标图 

该监测点不合格样本中 , 低风险类型比重为

79%, 中风险为 16%, 高风险为 5%。 
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序列号
      

          

1.000    0.000    0.000

0.250    0.483    0.267

0.010    0.731    0.259
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0.000    0.402    0.598
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0.171    0.503    0.326

0.171    

综合权系数矩阵

高类 中类 低类

　

0.568    0.261

0.000    0.443    0.557

0.000    0.005    0.995

0.000    0.598    0.402

0.000    0.034    0.966

0.216    0.078    0.705
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          √　　

                   √

                   √

          √　　

                   √
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三角坐标图(图 1)可以直观地反映该监测点生活

饮用水安全风险的评估结果。等边三角形的三个顶点

分别代表高风险(high)、中风险(middle)、低风险(low), 

三条边所在的坐标轴分别为高风险坐标轴(Y Axis)、

中风险坐标轴(Z Axis)、低风险坐标轴(X Axis)。其中, 

相同样本重合于一点。 
 

 
 

图 1  监测点 7#不合格样本灰聚类分布情况 

Fig. 1  Grey class distribution of the seventh monitoring station 
Y Axis—高风险坐标轴; Z Axis—中风险坐标轴; 

X Axis—低风险坐标轴 

 

4  讨  论 

通过本次检测分析, 可推测该市生活饮用水水

质情况: (1)本次监测共抽取 676个样本, 不合格率为

55.03%。其中, 菌落总数(不合格率为 25.27%)、总大

肠菌群(不合格率为 27.42%)是导致生活饮用水不合

格的主要原因, 存在发生肠道传染病的可能性, 所以

应该针对这两项指标进行预防控制; (2)抽检样本来

自于 9 个监测点, 其中, 监测点 7#的不合格率最高, 

达到 73.81%, 污染主要来源于耐热大肠菌群(不合格

率为 29.76%)、大肠埃希氏菌(不合格率为 28.57%)、

总大肠菌群(不合格率为 44.05%)。监测点 5#次之, 不

合率为 58.33%, 污染来源于菌落总数(不合格率为

58.33%)、总大肠菌群(不合格率为 30.56%)。其他监

测点的合格率较高, 处于可接受的程度; (3)对监测点

7#的不合格样本进行多维灰聚类评估 , 结果表明 , 

79%属于低风险类型, 处于可控状态。但还有 21%不

属于低风险范畴, 为了将风险降到最低, 该监测点相

关监督管理部门应当排查污染源, 进行有针对性的

治理。 

总之, 该市生活饮用水潜在一些安全隐患, 需

要采取一定的措施。为了使生活饮用水的风险降到最

低, 提出如下建议: (1)积极宣传生活饮用水水质污染

的危害性, 提高民众的环保意识; (2)加大投入力度, 

采用先进的技术与设备净化自来水, 加强集中供水

水质的净化处理; (3)有关政府部门应加强管理, 严格

控制污染物的排放, 在集中供水处理过程中增加规

范的消毒环节。 
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