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生活饮用水中细菌污染危害及其检测方法
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【摘 要】：介绍饮用水中常见的细菌及其危害，详述生活饮用水细菌检测的各种技术手段，并提出一系列措施来预防控制饮用

水细菌污染，保障饮用水水质安全。
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Abstract: In this paper, the common bacteria in drinking water and their biological hazard are introduced. Furthermore, different detection

methods are described in detail, and a series of measures are proposed to control the bacterial pollution and ensure the safety of drinking

water.
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水是重要的生命组成成分，饮用水的水质与人体健康息息

相关。目前，大部分的居民饮用水来自水厂集中供水。一般情

况下，经过净化后的出厂水，其水质能够达到相关饮用水卫生

标准的要求。但在长距离输配水系统中，细菌可能会增长，使

得水质发生恶化，并可能导致感观上和卫生上的问题，对人类

或其他生物产生较大的健康危害。鉴于此，采用科学合理的检

测技术手段，针对生活饮用水进行细菌检测，是保障饮用水安

全的重要手段。在此介绍了生活饮用水中的部分常见的细菌及

其危害，并阐述了各种相关的细菌检测方式，同时提出一些预

防应对措施，以期提高人民的饮水安全意识，保障饮用水水质

安全。

1 饮用水中常见的细菌及其危害

细菌为原核生物，肉眼难以观察，但几乎无处不在。虽然

绝大多数的细菌是无害的，但还是存在部分的致病细菌，威胁

人类健康。常见的致病细菌有军团菌、痢疾杆菌、霍乱弧菌、

铜绿假单胞菌和伤寒杆菌等。例如，2013年我国发生了 1起因

饮用水污染而引发的细菌性痢疾流行，共有 100多人出现相关

症状[1]。2018年发生 1起因饮用了受污染的饮用水导致的聚集

性腹泻事件，其致病菌可能为大肠埃希氏菌[2]。

进入输水网络中的细菌，在增长的过程中，会不断产生代

谢分泌物，使得水质色度和浊度提高，产生异味，甚至导致管

道腐蚀、输水能力降低，影响正常供水。目前，我国主要使用

含氯消毒剂对饮用水进行消毒处理，使水管中含有一定浓度的

有效氯从而起到消毒作用。但部分耐氯细菌会残存在管路之

中，对市民饮水安全产生严重威胁。有研究报道指出，在南方

某城市饮用水管网中，分离出的 3株耐氯菌，其中 1株产黏液

分枝杆菌为条件致病菌[3]。

除了上述的耐氯细菌外，近年来由于畜牧养殖、污水灌溉、

废水排污等原因，产生了不少具有耐药性的菌株，其携带的抗

生素抗性基因是一种新型的水环境污染物。一旦通过饮用水系

统传播扩散，将会对全球公共安全产生极大威胁。已有研究指

出，在水源水、管网水甚至饮用水中，都能检出来多种抗生素

抗性基因，如四环素类、青霉素、氯霉素等[4]。

为确保饮用水安全，饮用水细菌检测的重要性不言而喻。

在饮用水的检测中，常以菌落总数、大肠菌群等指标作为水质

微生物学评价指标。根据国家生活饮用水卫生标准

（GB/T5749-2006）的要求，菌落总数不超过 100CFU/mL，同

时每 100mL水中不检出大肠菌群，则饮用水受细菌污染的风

险较小[5]。随着科学技术的发展，目前已经有多种饮用水中的

细菌检测手段，这为饮用水安全添加了一道强而有力的安全防

线。

2 饮用水中细菌的检测手段
2.1传统的检测技术

传统的细菌检测技术，一般以其形态学特征、繁殖特性、

生化反应特征等为判断依据，通过培养、染色、生化鉴定及显

微镜观察等方法，实行检测鉴定。虽然传统培养法是公认的可

靠准确检测手段，但由于细菌的生长繁殖需要一定的时间，且

对培养条件有特定的环境要求，检测周期较长，无法应对急需

分析结果的突发事件，因此难以满足现代检测需求。另外，传

统方法对操作者的技术要求较高，操作较为繁琐，大多情况下

只能对单一细菌进行检定，故而检测效率比较低。

2.2免疫学检测

免疫学检测是根据抗原和抗体的特异结合的特性，对样品

中的抗原或抗体进行体外结合从而进行定性或定量分析的一

种手段。其具有简单、快速、成本低和高灵敏的优点，目前已
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经广泛应用于医学、食品、环境等方面的检测，是一种非常成

熟的检测方法。常见的应用方法有免疫磁珠、免疫胶体金标记、

酶联免疫吸附、免疫层析等。Pyle等用偶联了抗 O157的兔抗

体的免疫磁珠分离 O157，检出水中的大肠杆菌 O157:H7[6]。虽

然酶免技术有不少优点，但酶作为一种蛋白，其活性容易受所

处的实验环境所影响。另外，与培养和核酸扩增等扩大基础的

方法相比，其检测限也较差。同时存在抗原抗体反应不完全、

主观性判断等缺陷，实验人员在实际操作过程中，应注意规避

相关风险。

2.3流式细胞仪

流式细胞仪是对细胞进行自动分析和分选的装置，它能高

效的分析数以万计的细胞。由于早期的流式细胞仪不能分辨比

体积小于细胞的细菌，因此直到 19世纪 80年代初在开始应用

于微生物学。利用不同的特异性荧光染料，流式细胞仪可以对

特定细胞群进行分析，区别水体样品中细菌的死、活状态，从

而对样品中的细菌数量进行准确统计分析[7]。根据这一特性，

流式细胞仪能更加准确地反映自来水中细菌的实际情况，在保

证了检测的可信度同时，大大缩短细菌检测时间，能应对突发

水质事件所需的应急监测任务，保障市民的平稳安全用水需

求。

虽然利用流式细胞仪有快速、高通量等优点，但考虑到水

体中细菌群落的复杂性，尤其可能存在未知的细菌，加上不同

荧光光谱的交叉影响，在特异荧光染料的筛选上难度较大，导

致其在饮用水细菌检测方面还存在着较大的推广困难。

2.4分子生物学检测

随着基因检测技术的发展，利用分子手段对细菌进行检测

已经普及化。聚合酶链式反应（Polymerase Chain Reaction，

PCR）是最常见的分子生物学检测手段，该技术已随着新冠疫

情的出现而被大众所熟知。PCR技术是一种体外快速扩增特异

性核酸片段的方法，它可以特异性地扩增目标细菌的特定基因

片段，从而精准地对水中细菌进行检测分析。

PCR 检测方法有多种，目前，实时荧光定量 PCR 技术

（Real-time PCR，RT-PCR）的应用最为广泛，除此之外还有

电泳凝胶 PCR、环介导等温扩增、微滴式数字 PCR等。RT-PCR

具有非常好的特异性和灵敏度，其检测耗时相对较短、自动化

程度高，适合大规模排查检测。例如，利用 RT-PCR结合熔解

曲线法可以高效鉴定饮用水中的铜绿假单胞菌和恶臭假单胞

菌，与国标法相比，实验操作过程更为简单快捷[8]。

虽然核酸检测具有高效、高灵敏、高通量等诸多优点，但

由于其方法涉及引物序列的设计，因此需要知道被检测的细菌

的特异性基因片段，这限制了其部分应用场景。

2.5生物传感器

生物传感器早在上世纪 60年代就已有报道[9]，早期酶生物

传感器存在许多不足，因此在实际应用中受到诸多制约。近些

年来，以核酸、抗体等为适配体的光学、电化学等生物传感器

技术快速发展，在食品分析、环境监测和疾病诊断等方面广泛

应用。例如，采用金纳米颗粒和多壁碳纳米管的传感器，可以

在自来水中检测出金黄色葡萄球菌，检测限可达 10CFU/mL[10]。

传感器技术具有成本低、效率高、对场景要求低等特点，非常

适合于现场分析。另外，通过对电流的不同响应，生物传感器

还能有效区分样品中细菌的状态（死菌或活菌）[11]。然而，在

使用过程中要注意现场环境和样品条件，不同的温湿度和 pH

等条件，对生物识别元件的寿命和稳定性都有影响。

3 饮用水中细菌污染的应对措施
3.1加强饮用水水源地保护

生活饮用水大多取自与江河湖泊等水源，再经过自来水厂

净化消毒，然后作为自来水供生活使用。水源地水质的好坏直

接决定了饮用水的质量，必须确保饮用水源水质质量。居民生

活排污、企业生产排放及农业灌溉用水等都会影响饮用水水源

地的水质安全。随意排污会导致水体中的营养物质不断增加，

促进水中细菌的繁殖，削减水体自净能力。各水源地应在核心

保护区设立围栏，同时加强水源地保护区范围的卫生管理和环

境清洁工作，减少水源污染的可能性，从而确保水源源头安全。

3.2改良净水处理工艺

对源水的处理工艺，是保证饮用水的质量安全重要环节。

传统的净水工艺已经无法满足目前人们对水质越来越高的要

求，对净水工艺进行升级改良迫在眉睫。因此，水厂要根据当

地水源水质特点，采取科学合理的先进净水工艺，如采用活性

炭吸附技术、膜处理技术、高级氧化技术等。同时，也可采取

在常规处理前增加预处理、更换高效新型滤材等手段，提高水

质净化效果。

3.3保持输水管路清洁通畅

随着使用年限的增加，输水管路难免会出现腐蚀磨损现

象。一旦管路出现粗糙面，细菌就容易附着繁殖，导致污染。

应定期对管路进行清洗，及时更换管线，确保输水管路的光滑

性和反腐蚀性，减少管路中的死水停留时间，从而降低细菌在

管路中繁殖的可能性。

3.4煮沸后饮用

虽然城市配水管网中会添加氯进行消毒，但一些致病菌会

以“芽孢”等形式回避消杀。饮用水煮沸是家庭生活最原始也

是最有效便捷的灭菌方式，同时高温煮沸也有利于消毒副产物

的挥发。政府和学校应当大力开展健康饮水宣传工作，避免民

众饮用未经煮沸的生水。

3.5正确使用家庭净水器

随着生活水平的提高，不少家庭会安装净水器，以期获得
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更加安全的饮用水。然而，不少研究报道指出，净水器的净化

效果并不理想，其中细菌总数是最常见的不符合项目[12-13]。其

原因可能是，净水器净化了自来水中的余量消毒剂，导致抑菌

作用降低，同时过滤膜因持续使用过滤能力下降，累积在活性

炭吸附层等地方的细菌在微孔环境下会繁殖，从而造成污染。

因此，要正确选择产品，杜绝劣质过滤器材，定期更换滤芯，

减少净水器的二次污染。

4 结语

人民生活离不开饮用水，饮用水的质量与人们的生活质量

密切相关。我国虽然拥有大量淡水资源，但人均拥有量却较低，

属于严重缺水国。因此，水源开发能力和饮用水供应能力是我

国可持续发展的重要保障。确保生活饮用水的安全和品质，是

提升居民生活幸福感的重要手段。为了最大限度减少饮用水中

的细菌，检验人员必须合理应用相关技术，做好生活饮用水的

细菌检测工作，及早发现水中可能存在的安全隐患，切实保障

人民群众身体健康。市民亦可采取相应的预防措施，确保饮用

水安全。
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