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污水流行病学用于新冠肺炎预警研究进展
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55摘5要!5突发新型冠状病毒肺炎"D"E#!C$'#已蔓延至全球几乎所有国家!累计确诊病例

已超过 $ 亿例$ 这一全球大流行病尽管现阶段在我国多点散发!但已得到基本控制!由于不容乐观

的全球疫情扩散!依然存在疫情反弹之巨大风险$ 在新冠疫苗实现大规模接种之前!D"E#!C$'

暴发有效预警机制依然是最需要的技术手段$ 鉴于感染者粪便+尿液中存在病毒粒子或遗传物质

核糖核酸"FGH#!荷兰学者提出了基于污水流行病学"IJK#监控 LHFL CD=EC4"诱发 D"E#!C

$' 的病毒#出现并传播的设想$ 目前!污水中 LHFL CD=EC4 有限FGH检测研究结果已经证明了

这一技术作为疫情预警的可行性!亦可能根据IJK检测结果表征病毒传播动态与趋势%估算感染

群体比例!甚至在一定范围内进行感染群体追踪$ 在总结IJK技术在我国发展应用的基础上!对

已有污水中 LHFL CD=EC4 的核酸检测研究结果%应用价值和指导意义进行综合分析!总结 IJK

研究标准化方案!辨析亟需深入研究的方向领域$ 这对我国下一阶段疫情防控具有相当启发与参

考价值$
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55新型冠状病毒肺炎"D"E#!C$'#已被世界卫

生组织"IW"#界定为全球大流行病) 截至 4%4$ 年

$ 月底&全球被感染人数已累计超过 $ 亿例&且确诊

人数增加趋势仍在持续) 核糖核酸"FGH#与抗体

联合检测*相互配合可以有效甄别 LHFL CD=EC4

感染者以及无症状感染者&从而化解病毒再次传播

的风险+$,

) 但是&核酸和抗体检测作为典型的$干

预式% $点对点%筛查手段&不仅耗时费力&还会因

被检测个体所处不同感染阶段而导致错检或漏

检+4,

&并不具有提前研判疫情的能力&这就导致对

病毒传播预警机制的热切期盼)

目前&越来越多的证据表明&肠道系统组织细胞

很可能也易遭 LHFL CD=EC4 侵入+* C2,

(而腹泻等

肠道系统不适也已被认定为 D"E#!C$' 的典型症

状之一+),

) 这就是在病毒感染者粪便+尿液中已多

次检出 LHFL CD=EC4 遗传物质"FGH#存在的原

因+3 CO,

(病毒因此有可能通过排水管道系统进入水

环境+( C',

&继而引发人们对粪口传播病毒的担忧)

除个别研究在病毒感染者粪便+尿液中通过培养检

出具有活性的病毒+$% C$$,外&其他研究并没有对采集

的粪便*尿液进行病毒活性培养检验) 但是&至今仍

没有病毒粪口传播发生的报告&因此&LHFL CD=EC4

病毒通过污水传播的可能性较小)

从污水中检测到病毒或其遗传物质 FGH也为

病毒传播预警或疫情暴发判断提供了一种新的思

路!可以通过检测污水中的 LHFL CD=EC4 遗传物

质FGH来研判 D"E#!C$' 感染者存在与数量多

寡&可以基于污水流行病学 "IJK#或环境检测

"KL#疾病建立可行的病毒预警机制+$4 C$*,

) 实际

上&IJK早已被用于监控水传播疾病在人群中的传

播情况&在日本和以色列已体现出其在预警脊髓灰

质炎病毒方面的价值+$4,

) 目前&虽然有限但很有价

值的相关研究已经证明 IJK技术在预测 LHFL C

D=EC4 病毒传播方面的可行性+(&$2,

&甚至这项技术

可以早于医学临床检测并预警病毒存在及扩散的风

险) IJK作为一种$非干预式%$点对面%的检测手

段&能够弥补核酸或抗体检测的弊端&为预警疫情再

次暴发及时提供信息)

国内虽已有在粪便以及污水中检测到 LHFL C

D=EC4 病毒的较早报道&但尚无基于 IJK的类似

研究&所以&笔者试图综述*总结目前已公开发表的

与D"E#!C$' 相关的 IJK研究进展) 首先&介绍

IJK技术原理及在我国的应用情况(其次&分类讨

论现有 LHFL CD=EC4 病毒检测IJK的研究成果&

同时分析其应用价值与指导意义(最后&对可用于

IJK研究的标准化方法与亟待深入研究的方向进

行把脉) 这对我国下一阶段疫情防控具有启发与参

考价值)

!"

IJK原理与应用进展

!#!"原理与应用

IJK是通过量化分析污水中目标化学或生物

标记物来定性或定量推演污水收集区域居民活动与

健康情况的一种调查监控方法&其过程方法如图 $

所示)
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图 !"$%&调查方法示意

_Q.&$5L@A?P7BQ@>Q7.87P=\IJKB?@A;=R=.]

这一思路首先由美国环保局"NL K̀H#研究员

在 4%%$ 年提出&随后在一些国家获得应用) 4%%)

年&意大利研究人员对 2 座污水处理厂进水中可卡

因代谢物含量进行了检测&揭示了该区域人群可卡

因使用趋势&证明这种方法的可操作性) 从此&

'(*'
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IJK方法逐渐获得研究者与管理者的青睐(被检测

的标记物种类也越来越为广泛&包括非法药物*处方

药*代谢物*`̀D̀/*抗生素等+$4,

) 4%$% 年&欧洲毒

品和毒瘾检测中心 "K6D!!H# 成立了 LD"FK

"L?[7.?7;7R]/Q/D"F?.8=V0 1KV8=0?#小组&旨在通

过标准化污水取样*保存和检测等方法在欧洲建立

非法药品使用 IJK监测网络) 4%$O 年&澳大利亚

刑事情报委员会"HD#D#实施了$国家基于污水药品

使用监测% "GI!6#计划&用于监测甲基苯丙胺使

用情况&已覆盖 )2a澳大利亚人口)

水传播病毒是污水中广泛存在的一类微生物群

体&也是人类很多疾病的主要传染*扩散方式) 为

此&国外一些研究人员提出将 IJK用于水传播疾

病的检控&例如&对脊髓灰质炎病毒*肝炎病毒和诺

如病毒等的检测&并已在日本和以色列获得实际应

用+$) C$3,

) 此外&在污水中也常会检测到一些动物传

染病毒&例如禽流感和 LHFL 病毒&它们完全符合应

用于IJK研究的原理&这也是目前一些研究学者

提出应用 IJK预警 LHFL CD=EC4 病毒的理论

基础+$O,

)

图 $ 显示&IJK基本工作原理可分为三个阶

段!标记物释放*标记物输送与标记物回收检测) 通

过在污水收集干管泵站或污水处理厂进水口采样检

测选定标记物&可定性对某种化学物或病原体在人

群中的使用或存在情况进行分析判断+$3,

) 对

D"E#!C$' 疫情来说&标记物便是 LHFL CD=EC4

病毒遗传物质 FGH

+(,

) 因病毒不能在寄主细胞外

进行复制&所以&可基于三阶段效率参数&由函数式

"$#反推估算病毒在人群中的传播情况*感染者数

量或在人群中的占比+$(,

) 显然&标记物释放量确

定*标记物在管道中输送动态变化以及标记物取样

和检测方法" D̀F#都可能给函数+式"$#,计算带来

不确定性&这也就成为新冠病毒 IJK研究的主攻

方向) 有关 IJK技术优缺点*具体实施流程等详

细信息可参考已有文献+$4&$3&$',

)

5Bb0"C&D&

!

&E&7&F# "$#

式中!B为关联对象人数+标记物所占比例(C

为标记物浓度(D为取样处污水总量(

!

为标记物在

管道中输送效率(E为对象个体污水产生量(7为对

象个体标记物产生量(F为区域人口总量)

!#'"国内应用

IJK技术取决于污水收集系统等基础设施的

发展与完善&所以&它在我国的研究*应用起步较晚)

4%$* 年&济南市疾病预防控制中心报道了在山东某

地完成的一起疫苗衍生脊髓灰质炎病毒流行病学调

查与处置情况+4%,

&成为国内首先应用 IJK技术指

导疾病防控的案例)

到目前为止&文献检索可获得有关$污水流行

病学%为主题的中文论文共 *% 篇&有关 IJK研究

主要集中于对毒品滥用检测分析+4$,

&其他标记物包

括城市烟草以及诺如病毒等+44 C4*,

) 研究人员在辽

宁和吉林的 $) 个城市选取 $O 座市政污水处理厂&

对甲基苯丙胺用量进行了 IJK研究分析(对甲基

苯丙胺在该地区用量进行反推估算获得了有价值的

IJK定量分析结果+4$,

) 然而&我国目前其他 IJK

研究取样范围大多局限于一两座污水处理厂&而且

有关图 $ 所示三阶段效率的研究基本空白&同时也

没有标准化 IJK应用方案&整体上仍处于方法验

证水平+$',

)

'"

IJK应用于D"E#!C$' 预警

'#!"研究案例概述

4%4% 年 * 月 42 日&荷兰国家水研究中心

"cIF#首次报道了污水中检测到 LHFL CD=EC4

遗传物质FGH研究成果) 研究人员在荷兰 3 座城

市与阿姆斯特丹史基辅机场附近展开 * 批次污水采

样监测"4%4% 年 4 月 ) 日-* 月 $3 日#

+(,

&其研究时

间比荷兰临床确诊 D"E#!C$' 首例病例"4 月 4O

日#还早 * 周时间) 检测结果显示&在 4 月 3 日所取

污水样中&LHFL CD=EC4 病毒 FGH结果检测均为

阴性(但在 * 月 ) 日大部分污水样中FGH检测结果

已呈阳性(至 * 月 $) 日&几乎在所有污水样品中均

检测到了 LHFL CD=EC4 病毒FGH)

这一初步研究结果无疑为 D"E#!C$' 疫情防

控提供了一种$非干预式%可行替代方案) 在此之

后&不同国家研究人员陆续开展了相关研究&均在污

水中检测到了 LHFL CD=EC4 遗传物质FGH

+$(&42,

&

并试图从结果中挖掘更多有价值信息&以评价 IJK

在指导疫情防控中的作用和意义) 表 $ 总结了目前

已公开发表的针对 LHFL CD=EC4 病毒的 IJK研

究结果&可以直观分析IJK在控制 LHFL CD=EC4

病毒传播方面的指导作用) 表 $ 所列全部研究均遵

循图 $ 所示的研究流程&标记物为 LHFL CD=EC4

中的FGH&检测方法则为临床病毒检测广泛使用的

FMC̀ DF法)

''*'
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表 !"不同国家针对()*(+ ,-.+ ' 病毒$%&研究结果

M7U&$5F?/?78@A 8?/VRB/=\IJK=; LHFL CD=EC4 Q; >Q\\?8?;B@=V;B8Q?/

国家 地区 样品
标记物检测回收效率

浓缩方法 检测靶点 病毒含量+"拷贝'<

C$

#

阳性检出率+a

结果

用途

荷兰+(,

阿姆斯

特丹等
未处理污水 离心超滤 G基因和K基因 ;7 )( 7+U

美国+4),

马萨诸

塞州
未处理污水 K̀Z絮凝沉淀 G基因

$ d$%

2

e4&2 d$%

)

O$ U+@

澳大利

亚+$(,

昆士兰 未处理污水
电负性膜

离心超滤
G基因 $' e$4% 44 @

法国+43, 巴黎
未处理污水 离心超滤 K基因

$ d$%

2

e$ d$%

O

$%% U

二级出水 离心超滤 K基因
% e$ d$%

)

O) -

美国+4O, 蒙大拿州 未处理污水 超滤 G基因 $%% e$ (%% $%% U+?

西班牙+$2,

穆尔西亚

自治区

未处理污水
铝盐絮凝

沉淀f离心
G基因

% e$ d$%

)

()&O 7+U

二级+三级出水
铝盐絮凝

沉淀f离心
G基因 % % -

意大利+4(, 罗马*米兰 未处理污水 K̀Z絮凝沉淀
"F_$7U基因和

L基因
;7 )% 7+?

西班牙+4', 瓦伦西亚

未处理污水
铝盐絮凝

沉淀f离心
G基因

$%

)&*

e$%

)&(

$%%"首例

确诊后#

7+U

出水
铝盐絮凝

沉淀f离心
G基因 % % -

以色列+42,

海法等

多个地区
未处理污水

K̀Z絮凝沉淀

铝盐絮凝沉淀
K基因 ;7 *( 7+U

5注!5IJK结果指导用途中7指提供预警(U指变化趋势(@指流行情况+感染数量或比例(>指感染者追踪(?指病毒溯源(

\指传染风险评价) ;7指无数据)

'#'"病毒传播预警机制

最新发表的一篇论文提及+*%,

&LHFL CD=EC4

虽然与 4%%* 年 LHFL CD=E病毒同属一个家族&但

它却表现出对人体宿主细胞更好的适应性和更强的

传染性&这也是D"E#!C$' 疫情影响如此广泛的原

因&更引起学者对未来传染性疾病高效预警机制的

思考) LHFL CD=EC4 目前已知而不同于以往

LHFL CD=E的特点包括!

!

感染者初期存在无症状

现象(

"

无症状阶段实际已具有传染性(

#

潜伏期较

长*难于及早发现) 这就给D"E#!C$' 疫情及时甄

别*隔离*控制带来了困难和挑战) 医学上的困惑或

许可以借助IJK方法检测出 LHFL CD=EC4 作为

D"E#!C$' 感染的预警信号) 因此&IJK研究作用

和意义重大+(,

)

荷兰进行污水 FGH检测结果显示&4%4% 年 *

月 ) 日 HP?8/\==8B地区污水 FGH检测结果呈阳性&

但彼时该地区尚未有D"E#!C$' 临床确诊案例&这

就证明IJK作为病毒预警信号的可行性+(,

) 鉴于

荷兰政府于 * 月 $3 日才宣布实施居家隔离措施并

开始对疑似病例检测 FGH&所以 IJK检测结果说

明该地区其实早已存在 LHFL CD=EC4 输入病例&

只是医学还未确诊而已)

同样&西班牙污水检测结果也支持 IJK作为

疫情暴发预警判断的方法+$2,

) 在西班牙进行的污

水病毒 FGH检测中&研究人员发现&在有临床确诊

病例之前已经可以在污水中检测到 LHFL CD=EC4

遗传物质 FGH) 在洛尔卡*谢萨等地区&污水中检

测到 LHFL CD=EC4 遗传物质 FGH时间"* 月 $3

日#甚至比首例感染者"* 月 4% 日-4O 日#临床确

诊时间提前了十几天) 鉴于西班牙政府于 * 月 $*

日已宣布居家隔离措施&所以&污水中检测到病毒

FGH应该就是源于本地确诊案例)

尽管IJK作为本次疫情暴发预警信号的意义

已被错失&但很多学者均表达了对疫情再次暴发或

今后其他病毒来袭的担忧&甚至有模型预测指出

D"E#!C$' 疫情可能持续至 4%44 年+*$,

) 可见&

'%2'
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IJK用于病毒传播预警方法具有很好的实用价值)

'#/"疾病传播动态监测

及时准确地确定 D"E#!C$' 感染者数量变化

趋势与 LHFL CD=EC4 传播流行情况能够为疫情防

控措施制定或医疗资源布局提供信息并及时作出相

应部署调整) 目前&研究人员通常采用传播指数

"+

B

#来描述 LHFL CD=EC4 传播动态变化情况+*4,

&

以研判所采取防控措施的有效性) 然而&+

B

准确获

得仍依赖于大量 FGH检测和流行病学调查) 如果

检测速度落后于病毒传播速度&不仅不能采取相应

强度的阻断措施&还可能会导致疫情扩散恶化) 因

此&基于IJK方法的污水 FGH检测能否有效表征

疫情动态变化也是研究人员所期望的研究方向)

根据文献中数据+$2&43,

"准确数据参考原文#&绘

制了 4%4% 年法国和西班牙污水中 LHFL CD=EC4

的FGH含量与临床确诊感染人数变化趋势&结果见

图 4)

在法国污水FGH检测研究中&研究人员在巴黎

地区进行了 2 次间隔相对均匀的时序采样"* 月 )

日-2 月 O 日#&并将 FGH浓度变化与临床确诊人

数进行了对比分析+43,

) 结果显示&在采样时段内&

污水中 LHFL CD=EC4 的FGH含量上升趋势&与污

水处理厂服务区域临床确诊人数变化趋势存在良好

的正相关性+见图 4"7#,) 这就为 IJK用于表征

新冠病毒传播动态变化趋势提供了有力证据支撑)

然而&来自西班牙的FGH检测结果似乎并不能

支撑法国上述结论+$2,

&如图 4"U#所示) 在同样为期

$ 个月监测时段内&污水中检出的 LHFL CD=EC4 的

FGH含量变化并不明显&并没有反映出该地区临床

确诊人数的上升趋势) 综合分析来看&原因可能来

自以下几个方面!

!

在西班牙的检测区域范围内&整

体临床确诊人数较少&而污水流量则很大&不确定的

稀释比例可能会给核酸样品采集和检测准确性带来

不可预估的偏移&难以反映真实的病毒载量(

"

西班

牙的取样时段处于该地区疫情暴发的早期阶段&而

粪便中检出病毒 FGH存在滞后的可能+**,

&继而导

致确诊病例的增加并不能通过粪便核酸含量变化体

现(

#

D"E#!C$' 感染者的粪便并不会 $%%a检出

病毒核酸&假设两个地区粪便不会出现病毒的感染

者数量相同&在确诊病例样本较小的情况下&也会导

致污水中核酸含量变化不明显) 由此可知&在感染

群体较小的区域&可能存在污水检出核酸含量变化

趋势不明显的情况&此时&应慎重依赖于 IJK表征

疫情变化趋势这一指导作用&但仍可用作预警信号

"只与核酸有无相关而不考虑其含量#)
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图 '"法国和西班牙污水中新冠病毒数与临床确诊

感染人数变化趋势
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此外&美国蒙大拿州 FGH检测结果表明&IJK

检测对于疫情缓解也具有较好的指示性表征+4O,

)

研究人员在蒙大拿波兹曼地区进行了为期 ' > 的污

水FGH检测&虽然取样周期较短&但取样频率很高

"间隔 4 e* >#) 结果显示&污水中病毒 FGH含量

呈现下降趋势&这与该地区临床确诊数病例呈逐渐

下降趋势有着很好的一致性) 然而&IJK这一指导

作用仍需大量试验来验证) 多项研究表明&

D"E#!C$' 感染者在痊愈后&即使咽拭子 FGH结

果呈阴性&其粪便 FGH检测结果仍会呈现阳性&这

无疑会给IJK表征疫情下降趋势造成影响+**,

) 从

应用角度来看&如果通过构建合理方案确保 IJK

'$2'
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能够稳定反映病毒传播下降趋势&相比于检测病毒

传播增长肯定更具实际意义) 这一信息不仅能够帮

助社区对所采取的防控手段进行研判&还能为解除

居家隔离以及复工复产提供判断信息)

'#0"社区感染人数预测

在D"E#!C$' 暴发初期&往往存在感染人数增

长迅速与医疗资源不足的矛盾&会导致大量医务人

员感染或疫情持续恶化现象) 造成这种状况的原因

之一就是初期不能及时掌握感染者存量到底多少&

从而导致不能及时对有限医疗资源进行合理调配或

事先扩大医疗设施) 显然&核酸$点对点%检测并不

具备这样的能力) 而根据上述内容以及式"$#函

数&IJK$点对面%检测或许可以在疫情暴发初期进

行感染总量推演估算) 这便是 IJK方法备受青睐

的又一指导疫情防控的意义)

根据表 $ 结果&美国和澳大利亚研究人员分别

尝试了以污水FGH检测量*通过式"$#来估算相应

区域感染人数或所占群体之比例) 在美国马萨诸塞

州+4),污水FGH检测估算中&研究人员做出如下假

设!

!

服务区人口为 4*% 万人&污水总量为 $*3 d$%

2

P

*

+>(

"

每人每天排便一次&每次 4%% .(

#

LHFL C

D=EC4 遗传物质 FGH在管道中输送效率为

$%%a) 假如感染者粪便中病毒平均含量为 3 d$%

)

个+.

+*2,

&则根据污水中病毒含量估算的感染者占总

人口的 )a(当粪便中病毒含量取值为 * d$%

O 个+.

时+*),

&感染者在人群中的比例则降至 %&$a&但仍

远远大于同期临床确诊的感染比例"%&%43a#) 由

于该估算基于大量数据假设&结果存在很大不确定

性) 研究表明&感染者在出现症状后的第一周内&粪

便中病毒含量约为 $ d$%

O 个+.&但到第三周时病

毒含量便下降到 $ d$%

* 个+.

+*),

) 此外&不同感染

者粪便中检出病毒 FGH的持续时间也存在很大差

异&部分感染者粪便 FGH阳性结果持续 4 e) >&而

个别感染者持续时间却高达 *% 多天+**,

) 这些动态

变化均给式"$#应用带来了困难和不确定性)

在澳大利亚研究中&研究人员采用相同方法&依

据污水中 LHFL CD=EC4 的 FGH含量估算了人群

中感染者比例&结果约为 %&%'3a

+$(,

) 遗憾的是&因

该地区临床确诊数据无法获得而导致无法进行横向

比较) 但研究人员用蒙特卡罗法检验了各项假设参

数对结果不确定性的影响程度) 结果表明&感染者

粪便中病毒含量对估算结果影响最大&其他参数影

响大小依次为污水中病毒检出数*个体每天粪便量

以及人均污水产量) 这也就很好地解释了美国马萨诸

塞州在不同粪便病毒含量下估算结果出现的差异性)

从表 $ 数据可以看出&不同地区污水中检测到

的 LHFL CD=EC4 核酸含量波动非常大&部分地区

甚至相差 $ %%% 倍之多) 而这些检测数据还未考虑

检测回收效率&即污水样品预处理*浓缩以及可能存

在的抑制物质对结果带来的影响) 因此&根据目前

已有研究结果和信息&IJK用于估算 D"E#!C$'

感染数量或比例仍有很大困难和不确定性&需要进

一步系统性研究&特别是影响图 $ 描述的核酸释放

效率*管道输送效率和检测回收效率等各个因素)

'#1"其他潜在指导作用

IJK研究除具有上述经常提及的指导作用外&

污水中病毒 FGH检测还可以为污水处理厂工作人

员提供风险评价和作业指导) 根据目前已有的数

据&污水基本上不大可能成为 D"E#!C$' 传播媒

介&污水厂工作人员做好基本防护即可+4(&*3,

) 另

外&由于 FGH的不稳定导致病毒的高变异性&如果

污水病毒FGH检测配合基因测序&通过系统发生树

进行病毒溯源&可以寻找防控措施可能存在的薄弱

环节) 例如&在美国蒙大拿州污水 FGH检测+4O,中

发现&对回收病毒FGH逆转录扩增并测序的结果显

示核酸序列与法国报道序列高度相似&表明该地区

疫情很可能从法国输入&这与美国疾控中心"D!D#

发布的周报告显示病毒源来源于欧洲结果一致&说

明前期防范输入型病例防控措施不足)

此外&部分学者也提出将 IJK用于感染病例

追踪的设想) 但从 IJK的$点对面%性质可知&因

为目前采取的是污水管网末端采样方式&实现病例

的精准追踪似乎很困难) 但是&这也给 IJK研究

作为预警信号提供了启示&在实际污水监测中&可以

通过增加管网中取样点和控制点&以便更好地完成

污水分流并缩小病毒来源追踪范围&用于判断特定

区域病毒传播程度或病毒来源"如养殖场或屠宰场

等#) 这无疑对学校*写字楼等人员较为密集场所

进行疫情防控提供了可选方案) 但需要注意的是&

扩大污水监控点可能会引发对个人隐私泄露的担

忧) 因此&监控点的选取应综合考虑各种因素)

'#2"IJK应用于D"E#!C$' 预警标准化

从上述IJK工作原理及在疫情防控中潜在指

导作用可知&如何提高污水中 LHFL CD=EC4 遗传

'42'
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物质 FGH检出敏感性是发挥其预警指导作用的基

础&即&图 $ 所示的病毒检测回收效率(而对病毒释

放效率和管道输送效率进一步完善研究则能够为

IJK预测提供更多定量信息) 如前所述&IJK用

于监测病毒在人群中的传播已经得到了较为广泛的

研究和部分应用&但大多限于水传播病毒&如脊髓灰

质炎病毒和肝炎病毒"非包膜病毒#) 但是&LHFL C

D=EC4 属于包膜病毒+$O,

&已有 FGH浓缩回收方法

是否仍然适用&还需大量试验予以确定) 水传播病

毒浓缩回收方法及与 LHFL CD=EC4 不同之处已有

相应参考文献+4(&*3,

)

4%4% 年 2 月 *% 日&美国水研究基金会"IF_#

举办了一场关于 IJK在线研讨会&对目前已有

IJK监测 LHFL CD=EC4 案例和研究结果进行梳

理和总结&并针对污水取样*病毒 FGH浓缩提取及

检测方法提出了建议&以期通过方案标准化强化信

息共享&充分发挥 IJK在 D"E#!C$' 联防联控中

的作用) 有关这次研讨会主要内容总结于表 4&以

期为相关研究提供参考) 专家达成共识的建议内容

较为全面&涉及污水取样点选取*保存&以及样品处

理*检测*空白对照组设置等信息) 而在具体实施中

如何选择适当方法则取决于 IJK研究的目的&即

应用于病毒传播预警*趋势变化*感染人数还是感染

追踪) 例如&在IJK用于病毒出现或传播预警*指

示感染者数量和疫情变化趋势时&所采取的方法应

更注重检测技术在病毒 FGH浓度较低时的检出敏

感性&而不需要 FGH定量数据) 相形之下&如果

IJK用于确定感染者群体数量或比例&则应采取更

加注重污水中FGH检测的量化数据&此时应采用流

量变化的复合样品&以降低结果的不确定性) 其他

考虑因素可根据IJK研究目标参考如表 4 所示的

方案建议)

表 '"$%&研究中()*(+ ,-.+ ' 检测建议标准化方案

M7U&45F?@=PP?;>?> /B7;>78> 08=B=@=R\=8QP0R?P?;B7BQ=; =\IJK\=8LHFL CD=EC4

项5目 内容
指导作用应考虑因素

预警 趋势 数量 追踪

污

水

取

样

方式
!

定时随机取样(

"

基于时间复合采样(

#

基于流量复合采样

地点
!

水厂前端(

"

干管泵站(

#

干管支管连接检查井(

$

学校等人员密集处

时间 每一采样点 $ 次+周

体积 $ <!4)% P<用于回收控制试验(4 d4)% P<用于试验检测(4)% P<留存备检

保存 聚碳酸酯取样瓶( C(% g&避免多次冷冻

其他 做好标记&记录取样点*时间及管网*天气等信息

样品

检测

浓缩 需进一步研究确定

空白

设置

在浓缩*检测等阶段均应设置空白对照"阳性空白*阴性空白和抑制空白#(

小鼠肝炎病毒或假单胞菌噬菌体可作为标准样+*3,

检测 FMC̀ DF

其他 多点结果相互验证(与健康部门或其他专业信息共享

安全提示 接近用户的取样点应做好防护
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病毒FGH在管道运输中的丢失量(

"

待调查区域人口数量的动态变化(
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不同感染个体间及个体时间的粪便病毒含量动态变化(
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病毒在污水中液相

和固相的分布
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IJK对我国疫情防控的启示

综上所述&尽管目前应用 IJK应对 D"E#!C

$' 疫情的研究还十分有限&但已有研究结果足够有

效证明IJK在 LHLFCD=EC4 出现*传播以及监测

方面的作用和价值) 传统$点对点%式 FGH或其抗

体检测固有弊端也促使学者*管理者对现有疫情防

控体系重新思考(同时&对具有 $点对面%性质的

IJK方案逐渐重视) 基于目前 IJK在 LHFL C

D=EC4 监测方面的研究结果&美国 D!D已经开始

考虑和企业*污水公司等开展 IJK项目合作&用于

指导疫情防控或者为可能再次暴发病毒提供预警

信息)

虽然国内疫情得到有效控制&但境外疫情仍在

肆虐&我国外防输入*内防反弹的压力依然很大) 随

着我国对水环境保护的重视和城市管网的不断优

化&城市污水收集覆盖率已达 ')a&这就为我国应

'*2'
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用IJK作为病毒出现和传播预警机制提供了研究

基础) 况且&当下我国排水系统管理正向智能化方

向发展&这也为 IJK研究和应用提供了可能和

契机)
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