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摘  要: 饮用水微生物安全问题大多源于细菌、病毒、原生动物和藻类等生物性污染。加强饮用水生物性污

染物的检测与监测, 防止消费者饮用存在生物性污染的水, 对保障饮用水的生物性安全具有十分重要的意义。

当前饮用水微生物检测工作中, 主要采用国标检测方法对 4 项常规微生物及 2 项非常规微生物指标进行检测, 

存在指标覆盖不全、耗时较长、操作复杂等不足, 难以满足饮用水生物性污染物监测的现实需求。因此, 本文

重点对饮用水生物性污染物的各种快速检测与筛查技术, 如微生物快速测试片检测技术、生物荧光检测技术、

流式细胞仪检测技术、PCR 检测技术、等温扩增检测技术、基因芯片检测技术、高通量测序检测技术等进行

综述、比较与探讨, 以期为饮用水中生物性污染物快速检测与筛查提供适宜的技术参考基础。 
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ABSTRACT: Most incidents of microbial safety in drinking water originate from bacteria, viruses, protozoa and 

algae. It is of great significance to strengthen biological contaminants detection and monitoring in drinking water and 

keep consumers away from biologically contaminated drinking water. According to the current national standard, 

microbial detection of drinking water includes only 4 conventional and 2 nonconventional microbiological indexes, 

which covers only a small part of detection indexes, requires long time, has complicated operation steps, etc. It can 

hardly meet the actual needs of biological contamination monitoring in drinking. Therefore, this paper mainly focuses 

on the review, comparison and discussion of rapid detection and screening technologies of biological contaminations 

in drinking water, such as microbial test slip, ATP bioassay, flow cytometry, PCR detection, nucleic acid isothermal 
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amplification, gene chip detection, high throughput sequencing and so on, in order to provide a suitable technical 

reference for rapid detection and screening of biological contaminations in drinking water. 

KEY WORDS: drinking water, biological contaminations, detection technology, review and comparison 
 
 

1  前  言 

水是生命的源泉, 是人类与一切生物赖以生存的物

质基础[1]。我国是一个缺水国家, 人均水资源占有量仅为

世界平均水平的 1/4[2], 并且随着工业化和城镇化的进程加

快, 我国水资源短缺问题将愈加突出[3]。目前我国水体污

染较为严重, 饮用水安全面临巨大挑战。饮用水水质优劣

与饮用者身体健康和生命安全密切相关, 成为影响社会稳

定与安宁的重要因素之一[4]。因此, 加强对饮用水的卫生

监管及现场处置, 确保其符国家相应卫生质量标准, 是目

前保障饮用水安全最有效的方式之一。 

据 WHO 的研究发现, 在全世界的不发达国家中, 由

饮用水不卫生、不安全造成的疾病占全部疾病的 8%[5]。据

统计, 1996~2015 年期间我国饮用水污染公共卫生事件达

219 起, 其中生物性污染占 39.3%[6]。相应的, WHO 编制的

《饮用水水质准则》第四版明确提出: 无论在发达国家还

是在发展中国家, 饮用水安全问题大多源于微生物污染, 

并将微生物问题列为首要问题[7]。因此, 充分认识微生物

指标对饮用水水质安全的重要性, 加强饮用水生物性污染

物的检测与监测, 防止消费者饮用存在生物性污染的水, 

对保障饮用水的生物性安全具有十分重要的意义[8]。 

在当前我国饮用水微生物检测工作中 , 针对 GB 

5749-2006《生活饮用水卫生标准》[9]规定的菌落总数、

总大肠菌群、耐热大肠菌群和大肠埃希氏菌 4 项常规微

生物(以下简称“4 项常规微生物”)指标及贾第鞭毛虫和隐

孢子虫 2 项非常规微生物(以下简称“2 项非常规微生物”)

指标, 主要采用基于传统微生物培养及生化鉴定技术和

免疫磁分离及荧光抗体免疫检测技术的国标检测方法进

行。如针对菌落总数微生物指标, 采用平皿计数法进行生

活饮用水及其水源水的菌落总数计数检测; 针对总大肠

菌群、耐热大肠菌群和大肠埃希氏菌微生物指标指标, 采

用多管发酵法、滤膜法和(或)酶底物法进行生活饮用水及

其水源水的相应微生物指标计数检测。国家标准检测方

法具有灵敏度高、结果准确、可重现性高等特点, 较好的

满足了饮用水常规检测的需求。然而, 饮用水微生物的国

家标准检测需在洁净环境中进行, 并且涉及的水样处理

设备、玻璃器皿、量具和试剂等都需要无菌处理, 部分还

需要 2 次培养和分步鉴定, 整个检测过程存在操作繁琐、

耗时较长、检测指标单一、成本较高、敏感性和特异性

受限等不足 [10]; 此外 , 饮用水污染微生物较多 , 包括细

菌、病毒、原生动物和藻类等, 具有一定的致病性[11], 因

此, 在基层生活饮用水日常卫生监督、大型活动保障及突

发饮用水生物性污染事件等中, 常规国标检测方法常常

难以满足对饮用水生物性污染物进行快速检测与鉴定、

及时出具现场解决方案的迫切需求。因此, 研发简便、快

速、直观、环境要求低、适用于饮用水水质检测的快速

检测技术越来越受到重视。 

本文重点对可用于饮用水生物性污染物的快速检测

技术进行综述与探讨, 以期为饮用水中生物性污染物快速

检测提供科学依据。 

2  饮用水微生物快速检测技术 

目前, 微生物快速检测技术主要包括微生物快速测

试片检测技术[1217]、生物荧光检测技术[1823]、流式细胞

仪检测技术[2428]、PCR 检测技术[2938]、等温扩增检测技

术[3944]、基因芯片检测技术[4547]、高通量测序检测与筛查

技术[4851]等。相应检测技术的检测对象、技术特点及适用

场景比较如表 1 所示。 

2.1  微生物快速测试片检测技术 

微生物快速测试片是一种新型微生物快速检测技术, 

其工作原理是利用滤纸、冷水可凝胶和无纺布等作为培养

基载体来对微生物进行培育, 能够快速且准确的实现微生

物的检测。与传统微生物培养检测方法相比, 测试片法具

有检测时间短、成本低等优势, 比如 20 世纪 50 年代德国

科学家发明的大肠菌群快速检测纸片法使检测时间缩短

3/4以上, 成本仅为原来的 1/4[12]。在饮用水快速检测中, 一

般用于菌落总数、大肠菌群、耐热大肠菌群和大肠埃希氏

菌常规指标的快速检测。 

侯秀华等[13]利用3M测试片实现了对膜法水处理系统细

菌总数的测定; 武利平等[14]研究表明, 针对水中菌落总数检

测时, 测试片法可以作为平皿计数法的替代和补充; 许晶[15]

研究表明纸片法可以达到快速、准确、简便地检测总大肠菌

群的目的, 可以用于快速、便捷的检测生活饮用水。同基于

传统微生物培养及生化鉴定技术和免疫磁分离及荧光抗体免

疫检测技术的国标检测技术相比, 微生物快速测试片检测技

术对检测环境和专业技能要求不高, 试剂耗材方便携带与保

存, 无需额外试剂和玻璃器皿, 不会产生大量实验废物, 操作

比较简单, 缩短了检测时间, 因此在饮用水快速检测中得到了

一定程度的应用与发展。但是为充分满足饮用水生物性污染物

快速检测, 仍需要加大针对非常规生物性污染物[16,17], 如食源

性致病菌、病毒等微生物快速测试片的研究与应用。 
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表 1  饮用水生物性污染物检测技术技术特点及应用比较表 
Table 1  Technical characteristics and application of biological contamination detection technology in drinking water 

 检测对象 技术特点 适用场景 

国家标准检测技术 
4 项常规微生物及 2 项非常规 

微生物指标 

准确可靠、耗时长(≥48 h)、 

仪器设备成本中等、 

试剂耗材成本高、通量低 

适用于饮用水常规指标 

实验室标准检测应用 

快速测试片检测技术 
4 项常规微生物及少数 

食源性致病菌指标 

准确可靠、耗时短(≤24 h)、 

仪器设备成本低、 

试剂耗材成本低、通量适中 

适用于饮用水常规微生物 

指标快速检测应用 

生物荧光检测技术 菌落总数指标 

准确性一般、耗时短(≤10 min)、

仪器设备成本低、试剂耗材 

成本中等、通量适中 

适用于饮用水菌落总数指标的 

现场快速检测应用 

基于流式细胞法的检测技术 菌落总数、死/活菌总数指标等 

准确性更高、耗时短(≤10 min)、

仪器设备昂贵、试剂耗材成本高、

通量适中 

适用于饮用水中微生物总数的 

实验室快速检测研究 

PCR 检测技术 
4 项常规微生物、食源性致病菌、

肠道病毒及原生动物、藻类指标等

准确可靠、耗时短(≤3 h)、 

仪器设备成本中等、试剂耗材 

成本中等、通量较高 

适用于饮用水生物性污染物 

指标实验室快速检测与筛查应用

等温扩增检测技术 
4 项常规微生物、食源性致病菌、

肠道病毒及原虫、藻类指标等 

准确可靠、耗时短(≤1 h)、 

仪器设备成本中等、试剂耗材 

成本中等、通量较高 

适用于饮用水生物性污染物指标

现场快速检测与筛查应用 

基因芯片检测技术 
4 项常规微生物、食源性致病菌、

肠道病毒及原虫、藻类指标等 

准确可靠、耗时短(≤48 h)、 

仪器设备昂贵、试剂耗材 

成本高、通量高 

适用于饮用水生物性污染物指标

实验室快速检测与筛查的研究 

高通量测序检测技术 近乎全部生物性污染物指标 

准确可靠、耗时短(≤24 h)、 

仪器设备昂贵, 试剂耗材 

成本中等、通量高 

适用于饮用水生物性污染物(尤其是

未知生物性污染物)指标实验室快速

检测与筛查鉴定的研究与应用 

 

2.2  生物荧光检测技术 

生物荧光法是基于萤火虫发光原理开发的一项新型

微生物快速检测技术, 即在有氧条件下, 荧光素酶催化荧

光素底物和 ATP 之间发生氧化反应形成氧化荧光素并能

发出荧光, 荧光强度同 ATP 数量呈比例关系, 则与微生物

数量呈比例关系。目前生物荧光检测法在饮用水微生物快

速检测中得到了一定程度的研发与应用, 如廖如燕等[18]研

究表明 ATP 生物荧光检测法与国标法具有相关性, 可应用

于现场水质监测快速检测和污染程度评估; 曾滔等[19]研究

表明 ATP 生物荧光法可与实验室方法相互配合作为口腔治

疗用水污染状况现场快速检测和筛查的方法; 李培珏等[20]

比较研究表明, 生物荧光检测法可用于水中微生物的检测, 

可大大缩短培养周期, 且检测结果准确。 

在饮用水快速检测中, 生物荧光检测法一般用于菌

落总数的检测, 通过检测荧光信号的强度从而得知样品中

对应的菌落总数的数量, 具有使操作简便、结果易判、灵

敏度高、方便携带、快速高效等特点[21]。然而, 生物荧光

检测技术存在受外界影响干扰大、难以实现对饮用水中特

定微生物成分的选择性检测、检测结果依赖于准确可靠的

校准系数等不足[22,23], 因此在饮用水生物性污染物快速检

测中只能针对菌落总数等特定项目进行研发与应用, 具有

一定的局限性。 

2.3  基于流式细胞的检测技术 

流式细胞技术(flow cytometer, FCM)是一种基于检测

标记的荧光信号, 实现对悬浮于流体中的单细胞或其他生

物粒子等高速、逐一的细胞定量分析和分选的生物学检测

技术 [24]。在饮用水快速检测中, 余辉等[25]比较流式细胞

-ATP 检测法和国标检测法分析饮用水中的微生物含量研

究发现, FCM-ATP 检测法要明显优于依赖于培养的国标检

测法; 林怡雯等[26]建立了一种 CTC 染色结合流式细胞仪

的方法, 该方法可满足饮用水水质标准需求, 且检测时间

比平板培养法缩短 20~40 h, 可以用于环境水样中活性细

菌总数检测; 刘岚[27]建立了在饮用水微生物检测方面可以

有效提高准确度和及时性的 FCM-ATP 检测方法。 

相比于国家标准检测法, 该方法更加方便快捷, 并且

能够实现无法培养微生物的检测、检测结果更接近实际微

生物数量等, 因此被应用于实验室范围的饮用水微生物快

速检测研究。然而, FCM 仪器设备价格昂贵、依赖于对检

测靶标的有效标记等, 目前主要应用于实验室范围的饮用

水微生物快速检测研究, 并且需要和其它技术, 如 qPCR
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技术[28]、高通量测序技术等相结合才能更好的满足饮用水

生物性污染物, 特别是非常规生物性污染物的快速检测与

筛查。 

2.4  PCR 检测技术 

PCR(polymerase chain reaction)技术是模拟生物体

DNA 复制的一类体外 DNA 扩增技术, 在模板 DNA、引物

和 4种脱氧核糖核苷酸存在下, 依赖于 DNA聚合酶的酶促

合成, 实现特定的 DNA 片段的体外扩增和数量指数增长, 

在饮用水生物性污染物检测中得到快速研究与发展。范宏

英等[29]建立了饮用水中 5 种致病菌多重 PCR 检测体系, 应

用于水样分析中可极大的缩短检测时间、降低成本; 冯广

达等[30]利用环境微生物新技术聚合酶链反应变性梯度凝

胶电泳 (polymerase chain reaction-denaturing gradient gel 

electrophoresis, PCR-DGGE) 技术, 实现了对典型农村塘

坝饮用水大肠杆菌的快速检测与溯源; 王青等[31]以 7 种典

型的水传病原微生物和 4 种抗生素抗性基因作为检测指标, 

实现了对九龙江下游水源水中新发病原微生物和抗生素抗

性基因的快速定量 PCR 检测; 韦玉梅等 [32]建立了基于

PMA-PCR(propidium monoazide-polymerase chain reaction)
技术的重点流域典型水源地的 3 种病原病毒快速检测方法; 

黄达娜等[33]建立快速检测饮用水腹泻原虫-隐孢子虫卵囊

的巢式 PCR 和实时荧光 PCR 检测体系, 能为监测隐孢子

虫感染的诊治和预防提供有效的技术手段和方法依据。 

PCR 技术具有灵敏度高、特异性强、简便快速等特点, 

其衍生技术常被用于食品安全的快速检测[34]。在饮用水快

速检测中, 基于 PCR 技术的衍生技术, 特别是多重 PCR 检

测技术、多重实时荧光 PCR 检测技术及数字 PCR 技术, 进

一步具备同时检测多个目标、成本低廉、污染风险低等优

势[3538]。随着相关仪器设备小型化、智能化和便携化, 检

测试剂稳定化、多样化及通用化, 检测过程简洁化、快速

化和检测结果直观化、数据化等发展, 虽然该技术也存在

一定不足, 如不能区分活/死细胞、微生物感染力难以准确

判断、定量检测操作复杂等, 但是基于 PCR 的快速检测技

术在饮用水食源性致病菌、肠道病毒及肠道原虫等快速高

通量检测方面将会得到更为广泛的开发和应用。 

2.5  等温扩增检测技术 

等温扩增检测技术是近年来发展的一大类核酸快速扩

增检测技术。等温扩增技术种类较多, 常用的类型主要有环

介导等温扩增技术(loop-mediated isothermal amplification 

method, LAMP) 、交叉引物扩增技术 (crossing priming 

amplification, CPA)及等温多自配引发扩增技术(isothermal 

multiple self-matching-initiated amplification, IMSA)。具有特

异性强、等温高效、操作简单、耗时较短、产物易检测及

设备要求低等优势,在食品安全检测、临床疾病的诊断、流

行性细菌或病毒检测及基因芯片开发等领域得到快速研究

和应用[39,40]。在饮用水快速检测中, 该技术能针对常规微

生物指标、食源性致病菌、肠道病毒、肠道原虫及藻类等

指标, 实现现场快速检测, 因此得到了一定程度的研究和

应用, 如李兰芳等[41]建立了 LAMP 法检测饮用水中细菌的

方法,为饮用水是否存在细菌污染快速检测提供了 1种可用

的方法; 杨丽[42]建立了检测 3种典型肠病毒LAMP方法, 可

应用于水环境中 3 种典型肠病毒的快速检测; 谷晓红等[43]

建立了适用于快速检测饮用水中大肠杆菌的特异性强、灵

敏度高、操作简便的 LAMP 方法。 

同基于 PCR 的快速检测技术相比, 虽然等温扩增检

测技术特异性有所差距, 但具有仪器设备要求更低、操作

过程更简便、反应耗时更短、产物更易判断等优势, 并且

与其它技术相结合, 如与微流控技术相结合产生的等温扩

增微流控芯片检测技术 [44], 进一步强化了该技术操作简

单、快速高效的优势, 因此在饮用水现场快速检测中具有

广阔的研发和应用前景。 

2.6  基因芯片检测技术 

基因芯片技术又称 DNA 微阵列技术, 是上世纪 80 年

代中期提出的一项 DNA 高通量检测技术。其基本原理是

将探针固定于载体上, 通过核酸杂交信号的强弱及分布来

实现样品 DNA 的分析。基因芯片技术在应用过程中具有

非常高的灵敏度与特异性, 还具有高通量、集成化及自动

化等优点, 在疾病诊断和治疗、食品卫生监督、农作物的

优选优育、司法鉴定和环境检测等领域得到广泛研究与应

用[45]。在饮用水快速检测中, 该技术能同时针对常规微生

物指标、食源性致病菌、肠道病毒、肠道原虫及藻类等多

项指标, 实现高通量快速定量检测与筛查, 如李君文等[46]

建立了水中常见致病菌基于基因芯片技术的快速检测与鉴

定体系; 王大勇等[47]建立了针对 13 种可能存在于水体中

的致病菌基因芯片检测方法。然而基因芯片技术也存在成

本较高、背景干扰严重、重复性差等问题亟待解决, 因此, 

只在饮用水生物性污染物的高通量快速检测与筛查中得到

一定程度的研究。 

2.7  高通量测序检测技术 

高通量测序技术是从 2005 年起发展起来 1 次并行对

几十万到几百万条 DNA 分子进行序列测定的高通量检测

技术。具有高准确性、高通量、高灵敏度和低运行成本等

特点, 并且并不依赖于参考 DNA 序列, 在未知 DNA 解析

方面优势突出, 在遗传分析、疾病诊断、食品安全未知物

筛查、种质资源开发和司法鉴定等领域得到了一定程度的

研究与开发[48]。古其会等[49]综述认为高通量测序技术在饮

用水环境微生物群落的多样性研究中具有很大的应用价值; 

葛英亮等[50]采用 Illumina MiSeq 高通量测序技术, 对臭氧-

生物活性炭水处理工艺过程各单元出水中细菌多样性及丰

度进行了系统性研究; 尹朗等[51]采用 454 高通量测序技术
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对北方 A 和 B 2 实际饮用水管网系统中生物膜细菌群落特

征及其对腐蚀的影响进行了研究。 

在饮用水快速检测中, 该技术能同时针对包括常规

微生物指标、食源性致病菌、肠道病毒、肠道原虫及藻类

等多项指标进行快速定量检测, 并且能够实现对未知生物

成分的快速筛查与鉴定[48], 因此, 在饮用水生物性污染物

的高通量快速检测与筛查鉴定中也在逐步研究与应用。可

以预见, 随着相关高通量测序仪器的应用方向专业化、测

序成本的大幅度降低及测序结果分析的自动化和智能化, 

基于高通量测序技术的快速检测技术在饮用水生物性污染

物, 特别是未知生物性污染物, 高通量检测与筛查鉴定中

将会得到广泛的应用和发展。 

2.8  其他检测技术 

除以上技术外, 还有快速测试板检测技术[52]、酶底物法

检测技术[53]等生物性污染物快速检测技术, 依据相应技术特

点, 在饮用水微生物检测中均有不同程度的研究与应用。 

3  结  论 

本文对目前发展中的一系列饮用水生物性污染物快

速检测技术进行了系统的探讨, 总体而言, 微生物快速检

测技术与传统国标检测技术相比, 具有耗时短、环境依赖

性低、可靠性好、操作灵活简便等特点。对比发现, 快速

测试片检测技术、生物荧光检测技术和基于流式细胞法的

检测技术在检测和鉴别微生物种类上有一定的局限性, 检

测生物性污染物的种类少; 基于流式细胞法的检测技术和

基因芯片检测技术的仪器设备成本昂贵; 而 PCR 检测技

术、等温扩增检测技术和高通量测序检测技术具有灵敏度

高、快速便捷、特异性好的特点。 

在大力研发饮用水快速检测技术及产品的基础上 , 

针对生物性污染物, 需重点升级和应用特异性强、灵敏度

高、重复性好、检测快速、检测通量高、结果可靠的 PCR

检测技术、等温扩增检测技术等, 并同时加大在饮用水未

知生物性污染物指标快速检测与筛查鉴定中技术优势明显

的高通量测序检测技术的研发投入和技术储备, 以便更好

的保障饮用水的水质安全。此外, 在实际应用中, 还应依

据相应的技术需求和技术特点对不同检测技术进行组合使

用, 形成行之有效的饮用水生物性污染物快速检测技术体

系和方案。可以预见, 随着饮用水卫生监管的健全及投入

的加大, 高通量、微型化、低成本、快速简便、准确高效

的生物性污染物快速检测技术及技术组合将是未来饮用水

检测技术研究与应用的重点发展方向之一。 
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