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摘要：地表水病原微生物污染对人类健康构成了巨大的潜在威胁，地表水体的病原微生物污染及其控制日益得到人们的重视．因此，本文从地

表水环境功能和人类健康的角度出发，通过大量调研国内外不同功能的地表水环境质量标准，总结了当前常用病原微生物指示物的特点与指

示效果；综述和比较了美国、欧盟、世界卫生组织和中国水环境标准中有关病原微生物控制指标的演变历程；最后对地表水体中病原微生物指

示物的研究进行了展望．总体而言，当前常用指示微生物涵盖细菌、病毒和原生动物，但应针对不同目的选取不同类型的指示微生物；美国、欧
盟和世界卫生组织的病原微生物控制指标已陆续转向大肠杆菌与肠球菌，而我国仅经历了从总大肠菌群到粪大肠菌群的转变．培养法与分子

生物学方法是当前主要的病原微生物检测手段，前者广为应用，后者更为方便、快捷，但无法与相应标准对接．
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

尽管我国地表水环境质量标准 （ ＧＢ３８３８—
２００２）规定了 ２４ 项基本项目标准限值（２３ 项理化指

标和 １ 项病原微生物指标），但当前我国地表水水

质评价仍以理化指标为主，甚少考虑病原微生物指

标（杨勇等，２０１２；陈迪等，２０１３）．已有研究（杨勇

等，２０１３）表明，我国各大水系均已受到不同程度的

病原微生物污染，国外 ４０％的河流及河口的水质难

以达到水环境质量标准也是病原微生物所致．如果

综合考虑病原微生物指标，那么我国大部分河流的

水质等级将进一步下降，例如，２００３ 年三峡水库的

水质为 ＩＩ 类和 ＩＩＩ 类（国家环境保护总局，２００４），但
病原微生物调查结果（吕怡兵等，２００７）表明其水质

为 ＩＩＩ 类和 ＩＶ 类．因此，如何有效评价地表水病原微

生物污染的关键主要如下：①适于不同功能地表水

体的病原微生物标准．美国、欧盟和世界卫生组织等

从人体直接接触的娱乐水体出发，制定了适于娱乐

水体的病原微生物标准 （ ＥＵ， ２００６； Ｂａｒｔｒａｍ ａｎｄ
Ｒｅｅｓ， ２０００； ＵＳＥＰＡ， ２０１２），而我国则按照水域环

境功能高低将地表水体依次划分为 ５ 类（国家环境

保护总局，２００２），并规定了不同类别地表水体的粪

大肠菌群标准．然而，不同于美国、欧盟和世界卫生

组织，我国按照地表水环境质量标准 （ ＧＢ３８３８—
２００２）划分的水体含有多种功能，例如地表水 ＩＩＩ 类
适用于集中式生活饮用水地表水源地二级保护区、
渔业水域和游泳水域，地表水 ＩＶ 类适用于一般工业

用水区及人体非直接接触的娱乐用水区．②及时、准
确、高效地反映地表水病原微生物污染的指示微生

物选取及其分析检测方法．地表水体中病原微生物

量少、检测难度大，通常采用检测指示微生物的方

法评价地表水病原微生物污染状况．例如，基于大量

的流行病学研究结果（Ｆｌｅｍｉｎｇ，２００８；Ｍａｒｉｏｎ，２０１０；
Ｓｉｎｉｇａｌｌｉａｎｏ ｅｔ ａｌ，． ２０１０； Ｗａｄｅ ｅｔ ａｌ，． ２０１０），已有部

分发达国家摒弃了应用已久的总大肠菌群（Ｔｏｔａｌ
ｃｏｌｉｆｏｒｍ， ＴＣ）和粪大肠菌群（Ｆｅｃａｌ ｃｏｌｉｆｏｒｍ， ＦＣ）等

微生物指标，但目前我国 《地表水环境质量标准

（ＧＢ３８３８—２００２）》只是把粪大肠菌群作为评价地表

水环境受病原微生物污染的唯一指标，评价效果有

限，有待进一步修订．
河流等地表水病原微生物污染对人类健康构

成了巨大的潜在威胁（Ｎｉｃｈｏｌｓ，２００６；Ｓｈｕｖａｌ，２００３），

地表水病原微生物污染及其控制日益得到人们的

重视．因此，本文从地表水环境功能和人类健康的角

度出发，通过文献调研，阐述和比较了国内外不同

功能地表水环境质量标准中病原微生物指示物控

制指标的演变，并探讨了当前常用病原微生物指示

物的特点及其分析检测方法，以期为我国地表水环

境质量标准有关病原微生物指标的修订提供参考．

２　 地表水体中病原微生物指示物的选取（Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ）

２．１　 地表水体中常见病原微生物

地表水体中的病原微生物主要包括细菌、病
毒、原生动物和病原蠕虫四大类（曹蓉等，２００４）．这
些病原微生物多来自人畜粪便，经饮食、呼吸、皮肤

接触等途径感染人类，最终引起肠道疾病与呼吸道

疾病的发生．不同病原微生物具有不同的致病剂量，
因此，明确受污染水体中病原体的数量及感染剂量

对于选取合适的指示微生物显得尤为重要．表 １ 列

出了受污染水体中常见的病原体种类及其感染

剂量．
２．２　 常用病原微生物的指示物及其特点

地表水环境中病原微生物污染评价主要通过

两个方面（叶晓燕等，２００９）：１）采用病原微生物的

指示微生物反映地表水环境中病原微生物污染状

况，２）直接检测地表水环境中的病原微生物．病原微

生物的指示微生物通常应具备以下几个特征：① 仅

存在于受污染水体中；② 数量上高于待测定的病原

体；③ 与病原微生物对自然条件和污染处理过程的

抗性相似；④ 易于通过简单、经济的方法来分离、鉴
定和计数．由于地表水环境中病原微生物种类繁多，
浓度较低，检测繁琐，故通常采用指示微生物．但指

示微生物不能反映出特定病原微生物的浓度变化，
尤其是病毒，而直接检测提供的污染信息更可靠，
因此也有许多研究直接检测地表水环境中的特定

病原微生物．
目前常用的指示微生物包括（ Ｆｏｒｍｉｇａ ｅｔ ａｌ．，

２００３； Ｂｙａｍｕｋａｍａ ｅｔ ａｌ．， ２００５； 陈雍哲， ２０１２）：①
细菌指示物，如细菌总数（Ｔｏｔａｌ ｂａｃｔｅｒｉａ， ＴＢ）、总大

肠菌群 （ Ｔｏｔａｌ ｃｏｌｉｆｏｒｍｓ， ＴＣ）、粪大肠菌群 （ Ｆｅｃａｌ
ｃｏｌｉｆｏｒｍｓ， ＦＣ）、肠球菌（ Ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ Ｅｎｔｅｒｏｃｏｃｃｉ， ＩＥ）、
大肠 杆 菌 （ Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ Ｃｏｌｉ， Ｅ． ｃｏｌｉ ）、 粪 链 球 菌

（Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓ ｆａｅｃａｌｉｓ）以及沙门氏菌（Ｓａｌｍｏｎｅｌｌａ）和
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志贺氏菌（Ｓｈｉｇｅｌｌａ）等致病菌；②病毒指示物，如 ＳＣ
噬菌体 （ Ｓｏｍａｔｉｃ ｃｏｌｉｐｈａｇｅｓ）、 Ｆ⁃ＲＮＡ 噬菌体 （ Ｆ⁃
ｓｐｅｃｉｆｉｃ ＲＮＡ ｂａｃｔｅｒｉｏｐｈａｇｅｓ） 和脆弱拟杆菌噬菌体

（Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｓ ｆｒａｇｉｌｉｓ ｂａｃｔｅｒｉｏｐｈａｇｅｓ）等；③原生动物指

示物，如贾第鞭毛虫 （Ｇｉａｒｄｉａ ） ｌａｍｂｉａ、隐孢子虫

（Ｃｒｙｐｔｏｓｐｏｒｉｄｉｕｍ）等．地表水体中病原微生物的常用

指示微生物特点见表 ２．

表 １　 受污染水体中常见病原体及其感染剂量 （曹蓉等，２００４）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｍｏｎ ｐａｔｈｏｇｅｎ ａｎｄ ｉｎｆｅｃｔｉｏｕｓ ｄｏｓａｇｅ ｉｎ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｗａｔｅｒ

水中病原体 浓度
感染
剂量

水中病原体（ｐａｔｈｏｇｅｎｓ） 浓度 感染剂量

细菌

原生
动物

霍乱弧菌（Ｖｉｂｒｉｏ ｃｈｏｌｅｒａｅ）

伤寒沙门氏菌（Ｓａｌｍｏｎｅｌｌａ ｔｙｐｈｉ）

肠道病原性大肠杆菌
（Ｅｎｔｅｒｏｐａｔｈｏｇｅｎｉｃ Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ）

空肠弯曲杆菌 Ｃｃａｍｐｙｌｏｂａｃｔｅｒ ｊｅｊｕｎｉ）

志贺氏菌（Ｓｈｉｇｅｌｌａ）

小肠结肠炎耶而森菌（Ｙｅｒｓｉｎｉａｅｎｔｅｒｏｃｏｌｉｔｉｃａ）

肠炎贾第虫（Ｇｉａｒｄｉａ ｄｕｏｄｅｎａｌｉｓ）

小隐孢子虫（Ｃｒｙｐｔｏｓｐｏｒｉｄｉｕｍ ｐａｒｖｕｍ）

溶组织内阿米巴原虫（Ｅｎｔａｍｏｅｂａ ｈｉｓ⁃ｔｏｌｙｔｉｃａ）

中等
到高

低到
中等

高

高

高

高

低

高

低

低

低

病毒

蠕虫

脊髓灰质炎病毒（Ｐｏｌｉｏｖｉｒｕｓ）

肠道病毒（Ｅｎｔｅｒｏｖｉｒｕｓ）

甲肝病毒（ｈｅｐａｔｉｔｉｅｓ Ａ）

腺病毒（Ａｄｅｎｏｖｉｒｕｓ）

杯状病毒（Ｃａｌｉｃｉｖｉｒｕｓ）

轮状病毒（Ｒｏｔａｖｉｒｕｓ）

星状病毒（Ａｓｔｒｏｖｉｒｕｓ）

蛔虫（Ａｓｃａｒｉｓ）

人鞭虫（Ｈｕｍａｎ ｗｈｉｐｗｏｒｍ）

粪类圆线虫（Ｓｔｒｏｎｇｙｌｏｉｄｅｓ ｓｔｅｒｃｏｒａｌｉｓ）

中等
到高

低

低

低

低

低

表 ２　 地表水体中病原微生物的常用指示微生物及其特点

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｆｏｒ ｐａｔｈｏｇｅｎｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ

指示微生物 特点

大肠菌群（Ｃｏｌｉｆｏｒｍ） 应用广泛，但很多方面与指示的病原微生物存在差异

肠球菌（Ｅｎｔｅｒｏｃｏｃｃｉ） 可在极端环境下生长，能用于海水检测，也可用于淡水

产气荚膜梭菌（Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ｐｅｒｆｒｉｎｇｅｎｓ） 可指示寄生虫和曾经的污染，可用于海水检测，在环境中具有持久性

双歧杆菌（Ｂｉｆｉｄｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ） 可专一指示人类污染，但不稳定

脆弱拟杆菌 ＨＳＰ４０ 噬菌体
（Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｓ ｆｒａｇｉｌｉｓ ＨＳＰ４０ ｐｈａｇｅ） 对人类污染源专一性强，操作简单，但某些污水中不存在

Ｆ⁃ＲＮＡ 噬菌体（Ｆ⁃ｓｐｅｃｉｆｉｃ ＲＮＡ ｂａｃｔｅｒｉｏｐｈａｇｅｓ） 与污染源有很好的相关性，操作简单，但因存活率易变，不能可靠指示海水和热
带地区的水体污染

人类肠道病毒（Ｈｕｍａｎ ｅｎｔｅｒｏｖｉｒｕｓ） 专一性强，直接检测，结果可靠，但环境中数量少，工作强度大

　 　 注： 唐思偲等，２０１１；马小雪等，２０１１；刘芳和吴晓磊，２００７．

２．２．１　 总大肠菌群（ＴＣ）与粪大肠菌群（ＦＣ） 　 大肠

菌群是肠道中最普遍、数量最多的一类细菌，通常

包括总大肠菌群和粪大肠菌群 （马宁和肖利红，
２００２），这两种菌群被很多国家用作粪便污染指示

菌（见表 ７）．ＴＣ 指能在 ３５ ℃、４８ ｈ 内发酵乳糖产酸

产气、需氧及兼性厌氧、革兰氏阴性的无芽孢杆菌．
ＴＣ 常被用于判定一个水体是否适合用作生活用水、
饮用水和娱乐用水等其他用途用水的主要生物指

标，且作为水体污染程度的卫生质量指标．但因土壤

中本身含有该类种群的某些物种，故其不能有效指

示粪便污染．ＦＣ 是 ＴＣ 中将培养温度升高到 ４４．５ ℃
时仍能生长发酵乳糖产酸产气的大肠菌群（刘瑾，
２０１２），来源于人和温血动物的粪便中，对粪便污染

的指示效果更专一．ＦＣ 常被用作水质受粪便污染的

指示菌，适用于河流、湖泊、废水处理系统、野外浴

场用水、海水等一般性水体．但该菌群的某些物种来

自非粪便源，在纸浆水中生长良好，且在造纸厂附

近含量很高 （ＵＳＥＰＡ， ２００６）．此外，研究 （ Ｇｌｅｅｓｏｎ
ａｎｄ Ｇｒａｙ， １９９７）发现所有大肠菌群在水温合适、有
机物充足的地表水体中可再生长．

近年来许多研究（Ｂｙａｍｕｋａｍａ ｅｔ ａｌ．， ２００５； 赵

金锁，２００９）发现，大肠菌群在生态、流行程度和抵

抗外界刺激等方面与其指示的很多病原微生物存

在相当大的差异．车启芬等（２００７）认为，大肠菌群除

了含有来源于粪便的细菌外，还可能含有来源于土

壤或生活污水中的细菌，其存在不是粪便污染的唯
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一标志．但因其应用历史悠久，除了美国 ＥＰＡ、ＥＵ 及

ＷＨＯ 等已将其用其他指示菌替代，目前仍被众多国

家采用．
２．２．２　 大肠杆菌（ＥＣ）与肠球菌（ＥＮＴ） 　 ＥＣ 是一种

耐热大肠杆菌，能在（４４．０±０．５） ℃下生长．ＥＣ 通常

不对人类致病，在环境中的数量多于指示的病原

体，能较好地指示人类肠道病毒的病原微生物

（Ｆｏｒｍｉｇａ ｅｔ ａｌ．， ２００３）．大肠杆菌在温带地区地表水

体中不能长时间存活，但在气温、光照和营养物丰

富的热带地区地表水体中可增生、扩散，并在受污

染土壤中繁殖，不能反映原始污染状况，故在热带

地区 ＥＣ 对粪便的指示作用不如在温带地区可靠

（Ｆｏｒｍｉｇａ ｅｔ ａｌ．， ２００３）．肠球菌是粪链球菌的亚属，
属革兰氏阳性、过氧化氢酶阴性球菌，不受胆汁盐

分的抑制，能够在 ６．５％ ＮａＣｌ、高 ｐＨ 值 ９．６ 和 ４５ ℃
的高温下生长（Ｈａｒｗｏｏｄ ｅｔ ａｌ．， ２００２）．１９８６ 年，美国

环保署对接触娱乐用水体引发肠胃疾病的流行病

学研究发现，淡水中 ＥＣ、ＥＮＴ 与人在淡水中游泳引

发的肠胃疾病有很强的相关性，并认为此两种菌在

淡水中的指示效果不相上下，在海水中则仅 ＥＮＴ 指

示效果显著．２０１２ 年为制定新的水质标准而进行了

大量流传病学研究仍得到相同结论，故至今 ＥＰＡ 仍

推荐将 ＥＣ 与 ＥＮＴ 用作评价娱乐水体的指示微生

物．而欧盟（ＥＵ）与 ＷＨＯ 也分别将其选作娱乐用水

等地表水体的指示微生物．
２．２．３　 产气荚膜梭菌（Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ｐｅｒｆｒｉｎｇｅｎｓ） 　 产

气荚膜梭菌是一类广泛存在于人类与动物粪便及

污水中的革兰氏阳性、专性厌氧、有芽孢的肠道致

病菌，其孢子与贾第鞭毛虫、隐孢子虫等的孢子在

水体中存活时间相当（Ｍｅｅｍａ ｅｔ ａｌ．， １９９７），其数量

与寄生虫污染程度有一定相关性，例如，产气荚膜

梭菌与河口水域中致病性贾第虫的浓度显著相关

（Ｆｅｒｇｕｓｏｎ ｅｔ ａｌ．， １９９６），故其常用于指示此类寄生

虫的污染（孟晓静，１９９８）．
产气荚膜梭菌在热带地区的土壤与河流中的

浓度较低，但有粪便污染时其浓度会显著提高，因
此 Ｆｕｊｉｏｋａ 等（２００７）认为在热带地区产气荚膜梭菌

的指示效果优于 ＥＮＴ，可如拟杆菌（张曦等，２０１１）
一样用作水污染溯源的研究，当产气荚膜梭菌的浓

度高于 １００ ＣＦＵ ／ １００ ｍＬ 时污染源为污水，在 １０ 到

１００ ＣＦＵ ／ １００ ｍＬ 之间为非点源污染，小于 １０ ＣＦＵ ／
１００ ｍＬ 时为未污染状态．Ｓｏｒｅｎｓｅｎ 等（１９８９）也认为

产气荚膜梭菌可在非点源污染的溪流中用作点源

指示物，其对进入溪流的市政污水中病原微生物的

指示作用相当灵敏． Ｌｉｓｌｅ 等（２００４）发现，距污染源

排放点较远的水体沉积物中仍可检测到高浓度的

产气荚膜梭菌，认为产气荚膜梭菌更适于指示过去

发生的粪便污染．而有研究（Ｓｃｏｔｔ ｅｔ ａｌ．， ２００２）则认

为，联合使用大肠杆菌和产气荚膜梭菌的孢子可同

时监测溪水和湖泊等较小水体环境中新近、过去可

能发生的粪便污染．此外，由于产气荚膜梭菌孢子受

温度和捕食者影响较小 （ Ｓａｖｉｃｈｔｃｈｅｖａ ａｎｄ Ｏｋａｂｅ，
２００６），对环境有较强耐受性，可有效反映进入水体

的污水及雨水的归趋和评价饮用水消毒效果

（Ｐａｙｍｅｎｔ ａｎｄ Ｆｒａｎｃｏ， １９９３； Ｐａｙｍｅｎｔ ｅｔ ａｌ．， ２０００）．
但是，也有研究认为产气荚膜梭菌的指示效果

不如粪大肠菌群（Ｍｕｈａｍｍｅｄ ａｎｄ Ｍｏｒｒｉｓｏｎ， １９７５），
这可能是由于小型直接污染情况下，粪便与污水中

大肠杆菌浓度高出产气荚膜梭菌近 ２ 个数量级

（Ｃａｂｅｌｌｉ， １９７７）．Ｖｉｅｒｈｅｉｌｉｇ ｅｔ ａｌ． （２０１３）对一条大河

的冲积回水区域中的产气荚膜梭菌进行了为期 ３ 年

的研究，也认为产气荚膜梭菌不再适合用作一个保

守型粪便污染指示物，但建议将其用作野生动物排

泄物与人类生活污水的追踪工具．
２．２．４　 Ｆ⁃ＲＮＡ 噬菌体与 ＳＣ 噬菌体　 大肠杆菌噬菌

体是一类侵染大肠杆菌的病毒，广泛存在于人、动
物粪便及其污染的水体（Ｃａｌｃｉ ｅｔ ａｌ．， １９９８），其形态

特征、在水环境中的持久性、水处理工程中的抗性

方面都与肠道病毒极为相似（Ｃｈｕｎｇ ｅｔ ａｌ．， １９９８），
故常被用作病毒指示物．目前常用于水质评价的指

示噬菌体有 Ｆ⁃ＲＮＡ 噬菌体和 ＳＣ 噬菌体．
Ｆ⁃ＲＮＡ 噬菌体是一类含有直径 ２１ ｎｍ 到 ３０ ｎｍ

的立方衣壳和单链 ＲＮＡ 基因的噬菌体，属于光滑噬

菌体属（ｆａｍｉｌｙ Ｌｅｖｉｖｉｒｉｄａｅ），其典型代表为 ＭＳ２ 噬菌

体（胡琼之，２０１１）和 ｆ２ 噬菌体．Ｆ⁃ＲＮＡ 噬菌体常用

于指示人类或动物粪便的污染，广泛用于模拟水源

人类肠病毒如肠道病毒、甲型肝炎病毒和轮状病毒

等在水环境中的存活与截留规律 （ Ａｎｏｎｙｍｏｕｓ，
１９９５）．李梅等（２００５）认为，在多种水体中，Ｆ⁃ＲＮＡ
噬菌体浓度与可培养肠道病毒有数量上的对应关

系；但也有一些研究表明，受到不同程度粪便污染

的河水和海水中 Ｆ⁃ＲＮＡ 噬菌体浓度与污染程度没

有直接关系（Ｍｏｒｉｎｉｇｏ ｅｔ ａｌ．， １９９２），只有在跟踪新

近受到粪便污染的污染源时才有用（Ｈａｖｅｌａａｒ ｅｔ ａｌ．，
１９９０； Ｓｃｈａｐｅｒ ｅｔ ａｌ．， ２００２）．ＳＣ 噬菌体是一类含单

链或双链 ＤＮＡ 衣壳的噬菌体，按其形态学的不同，
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可划分为肌病毒科（ＤＮＡ 双链，收缩性长尾，衣壳直

径 １００ ｎｍ）、长尾病毒科（ＤＮＡ 双链，非收缩性长

尾，衣壳直径 ５０ ｎｍ）、短尾病毒科（ＤＮＡ 双链，非收

缩性短尾，衣壳直径 ５０ ｎｍ）和微小噬菌体科（ＤＮＡ
单链，无尾，衣壳直径 ３０ ｎｍ）．ＳＣ 噬菌体通常感染细

菌细胞壁的脂多糖或蛋白质受体，在最优条件下，２０
到 ３０ ｍｉｎ 即可溶解宿主细胞．水体中 ＳＣ 噬菌体通

常指示遭受人类或动物粪便或含此类排泄物的污

染（Ａｎｏｎｙｍｏｕｓ ＩＳＯ，２０００）．此外，Ｆ⁃ＲＮＡ 噬菌体与

ＳＣ 噬菌体也常被用作模型病毒（胡洪营和张薛，
２００５），用于考察污水处理工艺对病毒的去除效果．

当前研究较多关注指示微生物与水体中常见

病原微生物、常规理化指标相关性的研究，但研究

结论不一．一部分研究认为指示菌与致病菌间存在

相关性，如（杨晶艳等，２０１１）通过分析水环境中拟

杆菌浓度与大肠杆菌存活菌浓度之间的相关性，认
为拟杆菌有可能作为粪便污染的指示微生物；宫月

华（２０１１）和傅爽（２０１２）研究了地表水中各种细菌

学指标间的关系及与温度、ｐＨ 之间的相关性，认为

总大肠菌群、耐热大肠菌群和大肠埃希氏菌间具有

显著相关性，耐热大肠菌群则对肠道病毒的指示效

果最好．谌志强等（２０１２）检测了珠江水域中 ５ 种卫

生指示菌和沙门菌、志贺菌、弧菌和大肠杆菌 Ｏ１５７：
Ｈ７ 等 ４ 种常见致病菌，结果表明总大肠菌群、粪大

肠菌群、大肠埃希氏菌核肠球菌均与致病菌总数呈

正相关．刘爱喜（２０１３）阐述了 Ｆａｅｃａｌｉｂａｃｔｅｒｉｕｍ 菌作

为水 体 粪 便 污 染 指 示 菌 的 优 势， 并 对 环 境 中

Ｆａｅｃａｌｉｂａｃｔｅｒｉｕｍ 菌的检测方法进行了初步研究．但
也有一些报道认为指示菌与致病菌之间存在一定

的差异．如张崇淼（２００８）对西安市内河流中指示菌

与致病菌浓度的相关性进行了分析，认为伤寒沙门

菌与其他细菌学指标的相关性不明显．在某些指示

菌浓度较低的水体中仍然可能存在致病菌，这与指

示菌的选取原则明显相悖． 例如， Ｅｃｏｎｏｍｏｕ ｅｔ ａｌ．
（２０１３）对希腊河流及沿岸水体中沙门氏菌及指示

菌的检测结果表明，致病菌与指示菌间的相关性很

弱，有些甚至没有相关性．Ｖｉａｕ ｅｔ ａｌ． （２０１１）研究了

夏威夷 ２０ 条溪流中传统指示微生物大肠杆菌、肠球

菌和新型指示微生物产气荚膜梭菌、Ｆ 噬菌体、总弧

菌与沙门氏菌、弯曲杆菌、伤寒弧菌、副溶血性弧

菌、葡萄球菌之间的相关性，发现没有一种指示微

生物可与所有病原体相关，此结果与先前（Ｈａｒｗｏｏｄ
ｅｔ ａｌ．， ２００５； Ｗｉｌｋｅｓ ｅｔ ａｌ．， ２００９； Ｈöｒｍａｎ ｅｔ ａｌ．，

２００４）的研究结果一致．另外，指示菌对病毒的指示

效果则更弱．如（Ｈｅ ｅｔ ａｌ．， ２０１２）对北京 １０８ 个城市

地表水持续 １ 年的监测结果表明，常用的粪大肠菌

群与肠球菌等指示微生物与轮状病毒间并无显著

的相关性，并在处理后饮用水和龙头水（Ｈｅ ｅｔ ａｌ．，
２００９）中也发现了类似的现象，也就是说，依赖于传

统指示微生物的水质评价方法并不能充分反映轮

状病毒的实际污染情况．有关肠道病毒的研究（张崇

淼， ２００８）也得出了相似的结论，以细菌学指标来代

替肠道病毒的检测是不可靠的．这是由于病毒属于

非细胞生物，无论从结构还是特性上来说都与细菌

有着巨大的差别．因此，可以说当前几乎没有任何一

种指示微生物可以指示所有病原微生物．这可能是

由于不同病原微生物在人类和动物粪便中的含量

不同，且其对污水处理过程和环境的耐受力不同，
并且不同地域、季节下同样两种微生物的相关性也

可能有很大不同．
此外，也有学者研究新型指示微生物在病原微

生物污染溯源方面的应用． 例如， Ｉｂｒａｈｉｍ Ａｈｍｅｄ
Ｈａｍｚａ 等（Ｈａｍｚａ ｅｔ ａｌ．， ２０１１）研究了辣椒轻斑驳病

毒 （ ＰＭＭｏＶ， Ｐｅｐｐｅｒ ｍｉｌｄ ｍｏｔｔｌｅ ｖｉｒｕｓ）、细环病毒

（ＴＴＶ， Ｔｏｒｑｕｅ ｔｅｎｏ ｖｉｒｕｓ）和一种在粪便中新发现的

病毒⁃人类乳头瘤病毒（ｈＰＢＶ， ｈｕｍａｎ ｐｉｃｏｂｉｒｎａｖｉｒｕｓ）
指示河流粪便污染的效果，结果表明 ＴＴＶ 与 ｈＰＢＶ
对人类源粪便污染的指示效果不理想，但 ＰＭＭｏＶ
广泛存在于含高浓度粪便的污水与河水中，是一种

非常有前景的地表水体粪便污染指示物．（朱昌雄和

王显贵，２０１２）在微生物溯源技术的基础上建立了

利用拟杆菌对猪场废水指示、示踪的可能性，认为

有望利用拟杆菌实现对猪场废水的动态监测．

３　 国内外不同用途地表水体标准中有关病原微生

物的控制指标（Ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ
ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｓｔａｎｄａｒｄ ａｔ ｈｏｍｅ ａｎｄ ａｂｒｏａｄ）

３．１　 美国（ＵＳＡ）
美国水质标准的制定均对应相应的水体功能．

当前，美国有关地表水体中病原微生物水质标准的

文件主要包括环境保护署（Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
Ａｇｅｎｃｙ， ＥＰＡ）联邦标准、州标准及其他适用性标

准，而当前很多州标准中病原微生物的浓度限值均

采用 ＥＰＡ 联邦标准．为更好地反映病原微生物对人

类健康的影响，美国在清洁水法（Ｃｌｅａｎ Ｗａｔｅｒ Ａｃｔ，
ＣＷＡ）指导下，基于最新研究结果对不同用途的地

表水水质标准进行了一系列修订．
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１９８６ 年美国环境保护署颁布了针对海水和淡

水型娱乐用水中细菌的标准《Ａｍｂｉｅｎｔ Ｗａｔｅｒ Ｑｕａｌｉｔｙ
Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ Ｂａｃｔｅｒｉａ—１９８６》．该标准制定过程中对纽

约娱乐水体中不同指示微生物与肠胃疾病发病率

间的关系进行了为期 ３ 年的研究，结果表明：肠球菌

（Ｅｎｔｅｒｏｃｏｃｃｉ）与大肠杆菌（Ｅ． ｃｏｌｉ）的浓度与人们在

淡水中游泳引发的肠胃疾病的相关性最强，而在海

水中则仅有肠球菌与其相关性较好，最终确定了不

同利用频率下海水与淡水中指示微生物的类别与

浓度限值（见表 ３）．截至 ２００３ 年，美国有 １８ 个州、１２
个部落和 ２ 个社区将大肠杆菌（Ｅ． ｃｏｌｉ）作为其淡水

水质标准指标；６ 个州、３ 个部落和 ２ 个社区将肠球

菌（Ｅｎｔｅｒｏｃｏｃｃｉ）作为其淡水水质指标；９ 个州、４ 个

部落将肠球菌作为海水水质标准指标 （ ＵＳＥＰＡ，
２００３）．２００１ 年，ＥＰＡ 编写了《Ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｆｏｒ Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ

Ｐａｔｈｏｇｅｎ ＴＭＤＬｓ， Ｆｉｒｓｔ Ｅｄｉｔｉｏｎ》 （ＵＳＥＰＡ，２００１），该
草案针对地表水体的不同功能分别确定了需检测

的微生物类别及相应浓度限值，并特别推荐选用大

肠杆菌与肠球菌作为指示娱乐水体的病原微生物

污染状况，公共饮用水源则以总大肠菌群（ ＜ １００
ＣＦＵ ／ １００ ｍＬ）、粪大肠菌群（ ＜ ２０ ＣＦＵ ／ １００ ｍＬ）和

大肠杆菌（湖泊与水库：１０ ＣＦＵ ／ １００ ｍＬ，溪流与河

流：５０ ＣＦＵ ／ １００ ｍＬ）为指示微生物．而 ２００２ 年颁布

的 《 Ｔｉｍｅ⁃Ｒｅｌｅｖａｎｔ Ｂｅａｃｈ ａｎｄ Ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎａｌ Ｗａｔｅｒ
Ｑｕａｌｉｔｙ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ Ｒｅｐｏｒｔｉｎｇ》 （ＵＳＥＰＡ，２００２）与

２００４ 年颁布的 《Ｗａｔｅｒ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ Ｃｏｓｔａｌ
ａｎｄ Ｇｒｅａｔ Ｌａｋｅｒｓ Ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎａｌ Ｗａｔｅｒｓ： Ｆｉｎａｌ Ｒｕｌｅ》
（ＵＳＥＰＡ，２００４）中的病原微生物浓度限值则直接采

用了该标准的相关规定．

表 ３　 美国地表水标准中细菌指示物的浓度限值１（ＵＳＥＰＡ，１９８６）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｂａｃｔｅｒｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ＵＳ

水体
类型

微生物种类
可接受的发病
人数 ／ １０００ 名

游泳者

稳定状态下，
指示物几何
平均浓度 ／

（ＣＦＵ ／ １００ ｍＬ）

单一样品允许最大浓度 ／ （ＣＦＵ ／ １００ ｍＬ）

特定海滩区域
（７５％ Ｃ．Ｌ．）

中度利用的
娱乐用水
（８２％Ｃ．Ｌ．）

轻度利用的
娱乐用水
（９０％Ｃ．Ｌ．）

很少利用的
接触娱乐水
（９５％Ｃ．Ｌ．）

淡水 肠球菌（Ｅｎｔｅｒｃｏｃｃｉ） ８ ３３ ６１ ７８ １０７ １５１

大肠杆菌（Ｅ．ｃｏｌｉ） ８ １２６ ２３５ ２９８ ４０９ ５７５

海水 肠球菌（Ｅｎｔｅｒｃｏｃｃｉ） １９ ３５ １０４ １５８ ２７６ ５０１

　 　 注： １：ＣＦＵ 为菌落形成单位，Ｃｏｌｏｎｙ Ｆｏｒｍｉｎｇ Ｕｎｉｔ；Ｃ．Ｌ．为置信水平， Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ Ｌｅｖｅｌ．

　 　 基于大量的文献调研、流传病学研究及公众意

见反馈，美国环保署于 ２０１２ 年发布了新的娱乐水体

水 质 标 准 《 Ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎａｌ Ｗａｔｅｒ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｃｒｉｔｅｒｉａ 》
（ＲＷＱＣ）．该标准涵盖了制定该标准的科学依据、用
于保护特定用途初级接触娱乐水体的水质标准

（Ｗａｔｅｒ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｃｒｉｔｅｒｉａ， ＷＱＣ）的演变历程、流行病

学研究中确定的人类健康终点、ＥＰＡ 开展的流行病

学研究概况等．在该标准中，ＵＳ ＥＰＡ 仍推荐选用肠

球菌（Ｅｎｔｅｒｃｏｃｃｉ）和大肠杆菌（Ｅ．ｃｏｌｉ）指示淡水受粪

便污染的状况，而海水则选用肠球菌．该标准指出，
日益进步的微生物学、流行病学及统计学方法进一

步证实：大肠杆菌与肠球菌是优于总大肠菌群和粪

大肠菌群的粪便污染指 示 物． ＮＥＥＡＲ （ Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｅｐｉｄｅｍｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ
Ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎａｌ Ｗａｔｅｒ）研究的结果为 ＲＷＱＣ 设定可培

养的大肠杆菌和肠球菌的浓度限值提供了依据，且
描述了与该数值相关的预估发病率，具体见表 ４．此
外，考虑到沿海水体（包括大湖和海水）与非沿海水

体（包括流动的与非流动的内陆水域，如溪流、河
流、水坝和湖泊）的差异，ＥＰＡ 仍认为该标准中所选

指示微生物、分析方法及微生物的浓度限值是科

学、可靠的，适用于所有类型水体，并推荐各州制定

娱乐用水标准时采纳该标准．
总体而言，当前美国针对地表水体病原微生物

的标准偏重于娱乐水体，其次为渔业用水与公共饮

用水源水．用于娱乐的地表水体主要以大肠杆菌和

肠球菌为指示微生物，其中淡水选用大肠杆菌与肠

球菌，海水选用肠球菌；而用作渔业用水和公共饮

用水源的地表水则采用 ２００１ 年颁布的草案．美国在

地表水标准制定过程中充分考虑了水体类型、接触

频率、可接受发病率、发病人群、检测方法、取样频

率等方方面面，且在发布的标准中均有具体说明，
信息丰富、可靠，其指示微生物浓度限值的制定原

则（ＵＳＥＰＡ， １９８６）：在人类勉强可以接受的程度内，
选取因游泳引发的肠胃疾病显著相关．该原则有不

确定性，但当前美国该类标准大多基于此原则．
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表 ４　 美国环境保护署 ２０１２ 水质标准中推荐的指示微生物及浓度限值１（ＵＳＥＰＡ， ２０１２）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｉｎ ２０１２ ＲＷＱＣ ｏｆ ＵＳ ＥＰＡ

水体类型 指示微生物

数值来源（ＣＦＵ ／ １００ ｍＬ）
预估疾病率（ＮＧＩ）：

３６ ／ １０００ 名初级接触娱乐者

ＧＭ１ ＳＴＶ２

或
预估疾病率（ＮＧＩ）：

３２ ／ １０００ 名初级接触娱乐者

ＧＭ１ ＳＴＶ２

淡水 肠球菌（Ｅｎｔｅｒｃｏｃｃｉ） ３５ １３０ ３０ １１０

大肠杆菌（Ｅ．ｃｏｌｉ） １２６ ４１０ １００ ３２０

海水 肠球菌（Ｅｎｔｅｒｃｏｃｃｉ） ３５ １３０ ３０ １１０

　 　 注： ＥＰＡ 推荐分别采用 ＥＰＡ Ｍｅｔｈｏｄ １６００ 和 ＥＰＡ Ｍｅｔｈｏｄ １６０３ 或其他等效的方法检测可培养的肠球菌和大肠杆菌；ＮＧＩ， ＮＥＥＡＲ⁃ＧＩ
ｉｌｌｎｅｓｓ；１ＧＭ，几何平均数，ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｅａｎ；２ＳＴＶ，统计阈值，ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｖａｌｕｅ；持续时间与频率—在任意 ３０ ｄ 间隔内，水体指示微生物的几

何平均数不应高于所选几何平均数的数量级，不应超过同样 ３０ ｄ 间隔内所选统计阈值（ＳＴＶ）数量级的 １０％偏移．

３．２　 欧盟（ＥＵ）
当前欧盟有关地表水中病原微生物的标准主

要包括 １９７５ 年颁布的 《 ＣＵＮＣＩＬ ＤＩＲＥＣＴＩＶＥ ｏｆ ８
Ｄｅｃｅｍｂｅｒ １９７５ ｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｂａｔｈｉｎｇ ｗａｔｅｒ
（７６ ／ １６０ ／ ＥＥＣ）》 和 ２００６ 年 颁 布 的 《 ＤＩＲＥＣＴＩＶＥ
２００６ ／ ７ ／ ＥＣ ｏｆ ｔｈｅ ＥＵＲＯＰＥＡＮ ＰＡＲＬＩＡＮＴ ＡＮＤ ｏｆ
ｔｈｅ ＣＯＵＮＣＩＬ ｏｆ １５ Ｆｅｂｒｕａｒｙ ２００６ ｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇ ｔｈｅ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｂａｔｈｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｐｅａｌｉｎｇ
Ｄｉｒｅｃｔｉｖｅ ７６ ／ １６０ ／ ＥＥＣ》．

该指令（７６ ／ １６０ ／ ＥＥＣ）主要关注人体接触频繁

的游泳水体，规定了相应的微生物种群及其浓度限

值（见表 ５），同时明确规定了不同微生物指标的取

样频率和分析检测方法，如总大肠菌群（ ＴＣ，Ｔｏｔａｌ
Ｃｏｌｉｆｏｒｍ）和粪大肠菌群（ＦＣ，Ｆｅｃａｌ ｃｏｌｉｆｏｒｍ）均隔周

采样，而粪链球菌（Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓ ｆａｅｃａｌｉｓ）、沙门氏菌

（Ｓａｌｍｏｎｅｌｌａ）和肠道病毒（ＥＮＴ， Ｅｎｔｅｒｏｖｉｒｕｓ）的采样

频率则取决于日常巡视中是否发现该种微生物存

在的可能性及水质是否恶化等．

表 ５　 欧盟游泳用水水质标准１（ＥＣＣ， １９７５）
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｑｕａｌｉｔｙ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｂａｔｈｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｉｎ ＥＵ

微生物类别 Ｇ（指导值） Ｉ（强制值）
总大肠菌群（Ｔｏｔａｌ ｃｏｌｉｆｏｒｍｓ）ＭＰＮ ／ １００ ｍＬ ５００ １００００
粪大肠菌群（Ｆａｅｃａｌ ｃｏｌｉｆｏｒｍ）ＭＰＮ ／ １００ ｍＬ １００ ２００００
粪链球菌（Ｆａｅｃａｌ ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｉ）ＭＰＮ ／ １００ ｍＬ １００
沙门氏菌（Ｓａｌｍｏｎｅｌｌａ）ＣＦＵ ／ １Ｌ ０
肠道病毒（Ｅｎｔｅｒｏｖｉｒｕｓｅｓ）ＰＦＵ ／ １０Ｌ ０

　 　 注： １． ＭＰＮ： 最大可能数，Ｍｏｓｔ Ｐｒｏｂａｂｌｅ Ｎｕｍｂｅｒ；ＣＦＵ： 菌落形成单位，Ｃｏｌｏｎｙ Ｆｏｒｍｉｎｇ Ｕｎｉｔ；ＰＦＵ： 蚀斑形成单位，Ｐｌａｇｕｅ Ｆｏｒｍｉｎｇ Ｕｎｉｔ．

　 　 欧盟基于最新的科学证据于 ２００６ 年颁布了

《 ＤＩＲＥＣＴＩＶＥ ２００６ ／ ７ ／ ＥＣ ｏｆ ｔｈｅ ＥＵＲＯＰＥＡＮ
ＰＡＲＬＩＡＮＴ ＡＮＤ ｏｆ ｔｈｅ ＣＯＵＮＣＩＬ ｏｆ １５ Ｆｅｂｒｕａｒｙ ２００６
ｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｂａｔｈｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ
ａｎｄ ｒｅｐｅａｌｉｎｇ Ｄｉｒｅｃｔｉｖｅ ７６ ／ １６０ ／ ＥＥＣ》，该指令于 ２０１４
年取代 １９７５ 年的旧指令．该指令重点关注内陆水

域、沿海水体与过渡水体（ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ ｗａｔｅｒ），选定肠

球菌与大肠杆菌为反映水体受病原微生物污染的

指示物，并根据水体地理位置的差异分别规定了相

应病原微生物指示物的浓度限值（见表 ６）．该指令

与水框架指令（２０００ ／ ６０ ／ ＥＣ）（ＥＵ， ２０００）的要求一

致，要求所有成员国在评价污染源的基础上为每个

游泳点制定管理计划． １９９０ 到 ２００７ 年间，采纳 ＥＵ
标准的淡水与沿海游泳水体的数量稳中有升（ＥＣＣ，
２００７），表明各成员国对实施该指令的态度很积极．

表 ６　 欧盟有关内陆水域、沿海水体与过渡水体的病原微生物标准１（ＥＵ， ２００６）
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｑｕａｌｉｔｙ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｉｎｌａｎｄ ｗａｔｅｒｓ， ｃｏａｓｔａｌ ｗａｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ ｗａｔｅｒｓ ｉｎ ＥＵ

水质类别 微生物种类 Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ Ｇｏｏｄ ｑｕａｌｉｔｙ Ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ

内陆水域 肠球菌（Ｅｎｔｅｒｃｏｃｃｉ， ＣＦＵ ／ １００ ｍＬ） ２００ ４００ ３３０

大肠杆菌（Ｅ．ｃｏｌｉ， ＣＦＵ ／ １００ ｍＬ） ５００ １０００ ９００

沿海水体与 肠球菌（Ｅｎｔｅｒｃｏｃｃｉ， ＣＦＵ ／ １００ ｍＬ） １００ ２００ １８５

过渡水体 大肠杆菌（Ｅ．ｃｏｌｉ， ＣＦＵ ／ １００ ｍＬ） ２５０ ５００ ５００

　 　 注： １． 所有数值基于第 ９５％百分位评估，即 ９５％的样品浓度均低于或等于该值．
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　 　 欧盟重点关注的地表水体类别由最初的娱乐

水体转变为现今的内陆水域、沿海水体与过渡水

体，涵盖范围进一步扩大．病原微生物指示物的选择

经历了从传统的总大肠菌群、粪大肠菌群、粪链球

菌、沙门氏菌和肠道病毒到大肠杆菌、肠球菌的转

变．该转变充分考虑了指示微生物与接触该类水体

而引发疾病的相关性和实际的可操作性，具有很好

的借鉴意义．
３．３　 世界卫生组织（ＷＨＯ）

ＷＨＯ 长期关注水环境质量对人类健康的影响，
于 ２０００ 年发布的文件《Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｂａｔｈｉｎｇ ｗａｔｅｒｓ⁃Ａ
ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｇｕｉｄｅ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｒｏｇｒａｍｍｅｓ》比较了不同

国家直接接触娱乐用水与渔业用水中病原微生物

标准的指导值（见表 ７）．目前，ＷＨＯ 已出台多部规

范性指导文件，其中与地表水中病原微生物污染控

制关系最密切的为 ２００３ 年发布的 《Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ｆｏｒ
ｓａｆｅ ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎａｌ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ Ｖｏｌｕｍｅ １： Ｃｏａｓｔａｌ
ａｎｄ ｆｒｅｓｈ ｗａｔｅｒｓ》 ．该指南主要评估沿海与淡水型娱

乐水体用作不同用途时的健康风险，其中病原微生

物部分主要涉及粪便污染物与水体中自身存在的

微生物．该指南指出娱乐用水一般包含大量病原体

和非病原体，这些微生物主要来自污水的排放、人
类与牲畜排泄物的污染、工业过程及耕作活动的影

响，其中污水的影响最为明显．
根据流行病学研究结果，ＷＨＯ 确定了沿海水体

中病原微生物的浓度限值，并根据娱乐用水的微生

物水质评价类别分别列出（见表 ８），且对相应浓度

限值的确定及该浓度限值下人类每次暴露的风险

做出了简要说明．ＷＨＯ 标准中微生物浓度限值的确

定原则与其他它污染物类似，主要考虑其对人类健

康的危害程度．对于淡水，ＷＨＯ 认为没有充足的证

据可以直接定出病原微生物的指导性浓度限值．因
此，该指南认为直接将针对海水的病原微生物浓度

限值用于淡水将有可能导致较低的致病率，在缺乏

流行病学数据的情况下，该指导值过于保守．因此，
有待进一步研究以确定淡水中病原微生物的浓度

限值．
２００９ 年 ＷＨＯ 又对该指南进行了补充与更新，

形成了 《 Ａｄｄｅｎｄｕｍ ｔｏ Ｔｈｅ ＷＨＯ ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ｆｏｒ ｓａｆｅ
ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎａｌ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ： Ｖｏｌｕｍｅ １： Ｃｏａｓｔａｌ
ａｎｄ ｆｒｅｓｈ ｗａｔｅｒｓ 》 ． 该 文 件 指 出 选 用 粪 链 球 菌

（Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓ ｆａｅｃａｌｉｓ）与大肠杆菌（Ｅ．ｃｏｌｉ）指示娱乐

用水的粪便污染，其中粪链球菌主要指肠球菌，但
并未给出相应的浓度限值．

由表 ７ 可知，国外大多根据水体功能确定其指

示微生物类别和浓度限值，而我国则将地表水划分

为不同级别，同一级别包含不同功能水体，选用同

一微生物控制指标．指示微生物类别方面，总大肠菌

群（ＴＣ）与粪大肠菌群（ＦＣ）由于应用较早，当前仍

被较多国家采用．但大量流行病学研究结果表明，总
大肠菌群与粪大肠菌群的浓度与人们接触此类水

体而引发的肠胃疾病的相关性不强，已逐渐被摒弃．
当前美国 ＥＰＡ、欧盟及 ＷＨＯ 等推荐选用肠球菌和

大肠杆菌指示粪便污染．

表 ７　 不同国家 ／地区病原微生物水质标准指导值（ＷＨＯ， ２０００）
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ

国家
直接接触娱乐用水 ／ （ＣＦＵ ／ １００ ｍＬ）

ＴＣ ＦＣ 其他

渔业用水 ／ （ＣＦＵ ／ １００ ｍＬ）

ＴＣ ＦＣ

巴西 ８０％＜５０００１ ８０％＜１０００１ １００％＜１００

哥伦比亚 １０００ ２００

古巴 １０００２ ２００２

９０％＜４００
厄瓜多尔 １０００ ２００

欧洲
ＥＥＣ３

８０％＜５００４

９５％＜１００００５
８０％＜１００４

９５％＜２０００５

粪链球菌 １００４

沙门氏菌 ０ ／ Ｌ
肠道病毒 ０ ＰＦＵ ／ Ｌ
肠球菌 ９０％＜１００

法国 ＜２０００ ＜５００

以色列 ８０％＜１０００６

日本 １０００
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续表７

国家
直接接触娱乐用水 ／ （ＣＦＵ ／ １００ ｍＬ）

ＴＣ ＦＣ 其他

渔业用水 ／ （ＣＦＵ ／ １００ ｍＬ）

ＴＣ ＦＣ

墨西哥
８０％＜１０００７

１００％＜１００００９

秘鲁 ８０％＜５０００７ ８０％＜１０００７ ７０ １０００

波兰 大肠杆菌＜１０００ ７０８

９０％＜２３０

波多黎哥
２００１０

８０％＜４００
８０％＜１０００ ８０％＜２００

１００％＜１０００
ＵＳＡ
加州

８０％＜１０００１１，１２

１００％＜１００００９
２００２，１２

９０％＜４００１３

ＵＳ ＥＰＡ

肠球菌 ３５２（海水），
３３２（淡水），

大肠杆菌 １２６２（淡水）
大肠杆菌＜１００

７０１０

８０％＜２３０

前苏联 ７０８

ＵＮＥＰ ／ ＷＨＯ ５０％＜１００１４

９０％＜１０００１４
１４２

９０％＜４３

乌拉圭
＜５００１４

＜１０００１５

委内瑞拉
９０％＜１０００
１００％＜５０００

９０％＜２００
１００％＜４００

８０％＜１０
１００％＜１００

南斯拉夫 ２０００ ７０２

９０％＜２３０
１４２

９０％＜４３
　 　 注： ＴＣ＝总大肠菌群，ＦＣ＝粪大肠菌群 ／ 耐热大肠菌群．１． 符合要求的水，样品在 ５ 周内采集，２． ３０ ｄ 周期内至少 ５ 个样品的对数平均值，３．
最小取样频率为隔周，４． 指导值，５． 强制值，６． 每月至少 １０ 个样品，７． 每月至少 ５ 个样品，８． 每月平均值，９． 在检验的 ４８ 小时内，无样品超过

１０００ 个 ／ １００ ｍＬ，１０． 在给定检验周期内，至少连续 ５ 个样品；１１． ３０ ｄ 周期；１２． 临近海岸线或距海岸线 １０００ 英尺或 ３０ 英尺等高线区域内；１３．
周期为 ６０ 天；１４． 至少 ５ 个样品的几何平均数；１５． 至少 ５ 个样品不能超标．

表 ８　 世界卫生组织有关沿海水域的病原微生物浓度限值１（ＷＨＯ， ２００３）
Ｔａｂｌｅ ８　 Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎａｌ ｗａｔｅｒｓ ｂｙ ＷＨＯ

肠球菌数的第 ９５％百分位
ＣＦＵ ／ １００ ｍＬ（舍入值） 指导基础 每次暴露的大概风险

≤４０　 　 　 　 Ａ 低于大部分流行病学研究正常值
＜１％的 ＧＩ 疾病风险；＜０．３％ＡＦＲＩ 风险
上限 ９５％结果 ４０ ＣＦＵ ／ ２００ ｍＬ 是基于每 １００ 次暴露，肠胃
病的平均发病率为 ０．ＡＲＦＩ 可忽略．

４１～２００　 　 　 Ｂ
２０ ／ １００ ｍＬ 的数值高于大部分流行
病学研究中无明显损害作用或引起
ＧＩ 及 ＡＦＲＩ 的数值．

１％～５％ＧＩ 疾病风险；０．３％～１．９％ＡＦＲＩ 风险
上限 ９５％的结果 ２００ ／ １００ ｍＬ 是基于每 ２０ 次暴露平均发病
一例．达上限值时，ＡＦＲＩ 发病率为 １９ ／ １０００ 次暴露或者将近
小于 １ ／ ５０ 次暴露．

２０１～５００　 　 　 Ｃ 该范围依据所有有损健康疾病的剂
量⁃效应关系确定的最高值．

５％～１０％ＧＩ 疾病风险； １．９％～３．９％ＡＦＲＩ 风险．
９５％数值在该范围内代表单次接触肠胃炎发病率在 １ ／ ２０ ～
１ ／ １０ 之间．
接触该区间内浓度也意味着 ＡＦＲＩ 发病率在 １９ ～ ３９ ／ １００ 次
０ 暴露或 １ ／ ５０～１ ／ ２５ 次暴露间．

＞５００　 　 　 　 Ｄ 高于该值，将存在巨大的疾病传播
风险．

＞１０％ＧＩ 疾病风险； ＞３．９％ＡＦＲＩ 风险．
每次接触有超过 １０％的可能感染肠胃炎．当 ９５％的结果＞
５００ ／ １００ ｍＬ 时 ＡＦＲＩ 的发病率将高于 ３９ ／ １０００ 次暴露或
１ ／ ２５次暴露．

　 　 注： １． Ａ～Ｄ 为对应的微生物水质评价类别；ＡＦＲＩ＝ａｃｕｔｅ ｆｅｂｒｉｌｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ ｉｌｌｎｅｓｓ；ＧＩ＝ｇａｓｔｒｏｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ．

５４３



环　 　 境　 　 科　 　 学　 　 学　 　 报 ３５ 卷

３．４　 中国

为贯彻与执行《环境保护法（试行）》和《水污染

防治法》，我国于 １９８３ 年首次制定了地表水的质量

标准《地面水环境质量标准 ＧＢ３８３８⁃ ８３》，随后于

１９８８ 年进行了第一次修订，形成了《地面水环境质

量标准 ＧＢ３８３８⁃８８》，该标准适用水体包括江、河、湖
泊、水库等具有适用功能的地面水水域，并根据其

使用目的与保护目标将其划分为 ５ 类，其中微生物

指标选择总大肠菌群，仅规定 ＩＩＩ 类水体中总大肠菌

群浓度不能超过 １００００ 个·Ｌ－１，该数值为试行标准．
１９９１ 年，为保护和改善景观、娱乐用水水质，国家环

保总局制定了《景观娱乐用水水质标准—ＧＢ１２９４１⁃
９１》，该标准按照水体功能将其分为 ３ 类：其中 Ａ 类

水体为与人体直接接触的景观娱乐水体．该标准严

格限定 Ａ 类水体中总大肠菌群与粪大肠菌群的浓

度，主要考虑其与人体的接触程度． １９９９ 年国家环

境保护总局根据 １９９７ 年通过的《中华人民共和国

水污染防治法》 发布了 《地表水环境质量标准

ＧＨＺＢ１—１９９９》．该标准是对《地面水环境质量标准

ＧＢ３８３８⁃８８》的修订，在微生物指标中增加了粪大肠

菌群指标，删除了总大肠菌群指标．该标准于 ２０００
年开始实施，《地面水环境质量标准 ＧＢ３８３８⁃ ８８》与
《景观娱乐用水水质标准 ＧＢ１２９４１⁃ ９１》同时废止．
２００２ 年，再次修订后的 《地表水环境质量标准

ＧＢ３８３８—２００２》正式发布，于 ２００２ 年 ６ 月起实施，
《地面水环境质量标准 ＧＢ３８３８⁃ ８８》和《地表水环境

质量标准 ＧＨＺＢ１—１９９９》同时废止．该标准的项目

共计 １０９ 项，其中地表水环境质量标准基本项目（２４
项）、集中式生活饮用水地表水源地补充项目 （５
项）和集中式生活饮用水地表水源地特定项目（８０
项），并修订了粪大肠菌群的浓度限值．至此，我国地

表水环境质量标准中的微生物指标完成了从总大

肠菌群到粪大肠菌群的转变（见表 ９）．微生物浓度

限值也发生了巨大的变化．

表 ９　 我国地表水环境质量标准中微生物浓度限值

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒｓ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

标准编号 微生物指标
微生物浓度限值 ／ （个·Ｌ－１）

Ｉ 类 ＩＩ 类 ＩＩＩ 类 ＩＶ 类 Ｖ 类

ＧＢ３８３８⁃８８ 总大肠菌群（Ｔｏｔａｌ Ｃｏｌｉｆｏｒｍ） １００００

ＧＢ１２９４１⁃９１ Ａ 类 Ｂ 类 Ｃ 类

总大肠菌群（Ｔｏｔａｌ Ｃｏｌｉｆｏｒｍ） １００００

粪大肠菌群（Ｆｅｃａｌ ｃｏｌｉｆｏｒｍ） ２０００

ＧＨＺＢ １—１９９９ 粪大肠菌群（Ｆｅｃａｌ ｃｏｌｉｆｏｒｍ） ２００ １０００ ２０００ ５０００ １００００

ＧＢ３８３８—２００２ 粪大肠菌群（Ｆｅｃａｌ ｃｏｌｉｆｏｒｍ） ２００ ２０００ １００００ ２００００ ４００００

　 　 注： 国家环境保护总局，１９８８；国家环境保护总局，１９９１；国家环境保护总局，１９９９；国家环境保护总局和国家质量监督检验检疫总局，２００２．

　 　 纵观国内外地表水水质标准中病原微生物指

标的演变历程可以发现，总大肠菌群与粪大肠菌群

应用历史悠久，被大多数国家所采纳，当前的应用

比例仍较大．但随着检测技术的进步，越来越多的证

据表明其指示作用的不足，美国、欧盟、ＷＨＯ 等陆续

采用大肠杆菌与肠球菌作为主要的病原微生物指

标．所以，美国、欧盟、ＷＨＯ 的病原微生物指标选择

充分考虑了不同地区文化、工艺技术水平、经济等

各方面的差异，且结合流行病学研究，确定了能指

示水体病原微生物污染水平的微生物指标和反映

病原微生物对人体造成致病风险的浓度限值．而当

前我国主要针对污水再生利用中病原菌指示微生

物及其限值开展了研究（宫飞蓬等，２０１１），而有关

地表排水标准中微生物指标及其限值的研究相对

缺乏．此外，我国地表水环境质量标准中病原微生物

指标类型及限值的选择依据不详，有待向国外发达

国家学习，需要在大量研究（尤其是流行病学研究）
的基础上修订现有标准．

４ 　 病原微生物常用指示微生物的检测方法

（ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ
ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ）

微生物的检测方法包括培养法、免疫法和分子

生物学方法，常见指示微生物的检测方法如表 １０ 所

示．培养法最常用，且应用历史悠久，已经相当成熟．
当前很多国标及国外的标准检测方法均为培养法，
如我国地表水环境质量标准（ＧＢ３８３８—２００２）中粪

大肠菌群的检测方法⁃多管发酵法、滤膜法，均属于

培养的方法；国外标准如 ＥＰＡ Ｍｅｔｈｏｄ １６０４、ＥＰＡ
Ｍｅｔｈｏｄ １６００ 和 ＥＰＡ Ｍｅｔｈｏｄ １６０３ 中总大肠菌群、肠
球菌、大肠杆菌的检测，ＩＳＯ１０７０５⁃ １ 和 ＩＳＯ１０７０５⁃ ２
中 Ｆ⁃ＲＮＡ 噬菌体和 ＳＣ 噬菌体的检测等，均属于培
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养法．培养法可直接鉴别出具有感染性的病原体，计
数精确，但比较费时费力；用于检测总大肠菌群和

大肠埃希氏菌的培养法中，固定底物（ＤＳＴ， Ｄｅｆｉｎｅｄ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ） 酶底物法更节省时间和劳力

（张风云，２００９）．免疫学法和分子生物学方法都能显

著缩短检测时间，如用与肠道细菌的共同抗原相对

应的单克隆抗体免疫球蛋白进行夹心酶联免疫吸

附 试 验 （ ＥＬＩＳＡ， Ｅｎｚｙｍｅ Ｌｉｎｋｅｄ Ｉｍｍｕｎｏｓｏｒｂｅｎｔ

Ａｓｓａｙ）检测水中大肠菌群，整个试验过程仅需 ２４ ｈ，
但该方法的特异性很可能受到水体中其它微生物

的干扰（刘京梅等，２００６）．王秀娟（２００９）建立了以

肠球菌为包被抗原的间接酶联免疫检测方法，最低

检测限达到 １．５×１０３ ＣＦＵ·ｍＬ－１，具有很高的灵敏度

和特异性．但免疫法中抗体易受环境中各种物质和

微生物的影响，影响了它的广泛应用．

表 １０　 病原微生物的常用指示微生物检测方法

Ｔａｂｌｅ １０　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｃｏｍｍｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｆｏｒ ｐａｔｈｏｇｅｎ

指示微生物
检测方法

培养法 免疫学与分子生物学方法

大肠菌群（Ｃｏｌｉｆｏｒｍ） 多管发酵法、滤膜过滤法、选择性底物试
验等

荧光免疫检测技术（ＦＩＡ）、酶联免疫吸附检测
（ＥＬＩＳＡ）、化学发光免疫检测技术（ＣＬＩＡ）、免
疫胶体金检测（ ＩＣＧ）、免疫磁珠检测聚合酶
链反应（ＰＣＲ）、溴化乙锭（ ＥＭＡ）⁃ＰＣＲ、荧光
原位杂交（ＩＳＨ）等

肠球菌属（Ｅｎｔｅｒｏｃｏｃｃｉ） 滤膜过滤法、选择性底物试验等 实时 ＰＣＲ 等

产气荚膜梭菌（Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ｐｅｒｆｒｉｎｇｅｎｓ） 最大可能数法（ＭＰＮ 法）、倾注法、滤膜过滤
法等

ＤＮＡ 探针检测、ＰＣＲ 扩增等

双歧杆菌属（Ｂｉｆｉｄｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ） ＨＢＳＡ 法等
１６ＳｒＤＮＡ 序列扩增与比较、ＰＣＲ 技术、分子标
记技术等

脆弱拟杆菌 ＨＳＰ４０ 噬菌体
（Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｓ ｆｒａｇｉｌｉｓ ＨＳＰ４０ ｐｈａｇｅ）

噬菌体测定和计数的标准方法、双层琼脂平
板法

巢式 ＰＣＲ 等

Ｆ⁃ＲＮＡ 噬菌体
（Ｆ⁃ｓｐｅｃｉｆｉｃ ＲＮＡ ｂａｃｔｅｒｉｏｐｈａｇｅｓ）

噬菌体测定和计数的标准方法、双层琼脂平
板法

寡核苷酸探针杂交等

人类肠道病毒（Ｈｕｍａｎ ｅｎｔｅｒｏｖｉｒｕｓ） 蚀斑试验法等
免疫 荧 光 试 验、 荧 光 定 量 ＰＣＲ、 反 转 录
ＰＣＲ 等

　 　 注： 张振霖，２００８；孙群等，２００９；钟嬿和刘宏，２００６；刘灵芝和黄毅，２００２；Ｔａｋａｓｈｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１２．

　 　 国内外近年来不断加强新型微生物检测方法、
特别是分子生物学方法的研究和发展．冯广达等

（２０１１） 分别用脉冲场凝胶电泳 （ Ｐｕｌｓｅｄ ｆｉｅｌｄ ｇｅｌ
ｅｌｅｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ， ＰＦＧＥ）、肠杆菌间重复一致序列 ＰＣＲ
（ ＥＲＩＣ⁃ＰＣＲ， Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒｉａｌ Ｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅ Ｉｎｔｅｒ⁃ｇｅｎｉｃ
Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ⁃ＰＣＲ）和 ＢＯＸ 插入因子 ＰＣＲ（ＢＯＸ⁃ＰＣＲ）
３ 种分子分型方法检测大肠杆菌，发现 ＢＯＸ⁃ＰＣＲ 最

宜应用于水体污染的病原微生物溯源．核酸探针技

术、聚合酶链式反应（ＰＣＲ）等技术由于灵敏度高、
特异性强、测试简单、检测时间短等优点已逐步用

于检测病原微生物的指示微生物．但 ＰＣＲ 法检测微

生物 也 存 在 一 系 列 问 题 （ Ｋｏｎｒａｄ ａｎｄ Ｊｏａｃｈｉｍ，
２００３）：① ＰＣＲ 方法并非针对致病基因，其检测结果

往往高于传统培养法，而当前国内外标准中病原微

生物浓度限值均依据培养方法，故当检测水体中某

种指示微生物是否超标时仍推荐采用培养法；②
ＰＣＲ 方法中的聚合酶对水环境中广泛存在的污染

物较敏感，如腐殖酸会影响水样中核酸的提取效

率，进而影响检测精度与效率；③ 对于河水等地表

水体而言，ＰＣＲ 检测前需对水样进行浓缩，而浓缩

过程中有可能损失大量病原微生物，尤其是病毒与

原生动物．此外，成本高昂与检测技术要求高也是限

制其广泛应用的一大问题．当前有很多研究（Ｖｉａｕ
ｅｔ ａｌ．， ２０１１；Ｌｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１０）将 ＰＣＲ 方法与培养法

结合使用，以确保数据的可靠性．
当前，有关优化指示微生物检测方法的研究也

较多，如孙超（２０１０）在大肠杆菌显色培养基的基础

上对其进行改良后用于检测大肠杆菌，平均检出率

比国标多管发酵法高出 １１．２％，且实现了大肠杆菌

的自动化计数，显著缩短了计数时间；张薛和胡洪

营（２００６）对多种污水样品中粪大肠菌、ＳＣ 噬菌体

和 Ｆ⁃噬菌体 ３ 种指示微生物测定方法的测定精度

进行了分析，认为将待测水样进行稀释或浓缩预处

理可缩小其相对偏差．叶晓燕（２０１２）针对当前饮用
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水中病毒浓度较低的问题，优化了前期的浓缩工

艺，优化得出适于轮状病毒及肠道病毒的 Ｑ⁃ＰＣＲ 条

件．潘宝怡等（２０１２）针对天然矿泉水中产气荚膜梭

菌检测国标法中培养法产生的黑色不明显的问题

进行了两种改进，改进后的方法同国标法相比具有

显著性差异．因此，今后有关指示微生物检测技术的

研究将集中于对现有技术的优化与新技术的探索．
经过近十多年的研究开发已趋于成熟，分子生

物学方法已在国外开始进入实地应用功效评估和

实用标准程序制定的阶段．以美国加州为例，州和地

方政府近年来投入大量资源支持分子生物学方法

的研究．在 ２０１１ 至 ２０１２ 年期间，由美国南加州沿海

水域研究所牵头联合美国和欧洲 ２７ 个研究机构的

实验室对 ４１ 种研发比较成熟、可用于病原微生物跟

踪（Ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ Ｓｏｕｒｃｅ Ｔｒａｃｋｉｎｇ， ＭＳＴ）的方法进

行了特异性和敏感性的比较研究 （ Ｂｏｅｈｍ ｅｔ ａｌ．，
２０１３），被测试的 ４１ 个方法绝大多数采用 ＰＣＲ 或定

量实时 ＰＣＲ（ｑＰＣＲ）技术，并都以 １６Ｓ ｒＤＮＡ 做为分

子标记物．在上述研究基础上，美国、欧盟相关研发

部门和政府管理部门已经或正在拟定下一步的研

发方向，包括推广最优病原微生物源追踪鉴定法的

实地应用，探索开发综合多指标的鉴定方法，建立

并提供帮助用户进行数据解读的标准化、自动化的

终端平台，以及应用已经成熟的定量分析法开展病

原微生物健康风险评估．

５　 结论与展望（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ）

地表水体中病原微生物指示物的选择对于及

时、有效地反映地表水病原微生物污染状况至关重

要，当前美国、欧盟和世界卫生组织等均已进行了

大量的流行病学研究，并据此制定了娱乐地表水体

中病原微生物污染状况的指示微生物，而我国在这

方面的研究还明显不足， 并且目前关于病原微生物

标准的定值问题比较大，严重缺少流行病学数据的

支撑．此外，选择合适的指示微生物检测方法对于准

确、及时反映水体中病原微生物污染状况具有实际

意义，传统培养法由于操作繁琐正逐步被新型的

ＰＣＲ 等分子生物学方法取代．今后研究的重点展望

如下．
１）加强地表水体病原微生物指示微生物的研

究，尽快修订我国地表水环境质量标准中有关病原

微生物的指标．深入研究现有地表水环境质量标准

中指示微生物指标与实际水体中病原菌、病毒、原

生动物的相关性，筛选出分别针对病原菌、病毒、原
生动物的指示物，尤其要加大对病毒指示物的研究．

２）深入开展地表水体中病原微生物的流行病

学研究，明确高危害性与高浓度的病原微生物与指

示微生物之间的关系，加强病原微生物标准的定值

研究，以便有针对性地实施地表水病原微生物风险

控制，为我国地表水标准中病原微生物指标的选取

提供证据支撑．
３）开发快速高效的地表水体指示微生物的检

测方法．深入开展现有传统生物培养方法与现代分

子生物学检测方法的优化研究，缩短现有培养方法

的检测时间，同时加大对 ＰＣＲ 等分子生物学方法重

复性及其与传统培养法对接的研究，确保数据的可

靠性．
４）加强病原微生物源追踪方法的基础研究，筛

选代表我国当地主要病原微生物源（人及动物）的

特异基因序列，并在此基础上建立一套适用于我国

病原微生物源检测需要的基因探针库．同时加强国

内各研究部门之间以及国外同行之间的交流与合

作，以建立统一的方法指南，促进跨实验室之间检

测方法的标准化和操作程序的一致性．
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