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Abstract
With the continuous shortage of global water resources and the aggravation of pollution problems, the traditional water quality 
monitoring	methods	have	gradually	exposed	the	deficiencies	of	time,	efficiency	and	accuracy,	and	microorganisms	as	an	important	
indicator of water pollution, the progress of its detection technology has become the key to improve the ability of water quality 
management. In recent years, the development of molecular biology technology, automation and intelligent detection system and 
multi-parameter monitoring technology can promote the accuracy and real-time performance of water quality and environmental 
monitoring. This paper analyzes the microbial detection technology in water quality monitoring, and discusses the application of 
traditional detection methods, the breakthrough of molecular biology technology, the advantages of automation and intelligent 
system, and the future trend of multi-parameter monitoring technology integration.
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水质环境监测的微生物检测技术应用分析
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摘　要

随着全球水资源的持续紧张与污染问题的加剧，传统的水质监测方法逐渐暴露出时间、效率和准确度等方面的不足，而微
生物作为水质污染的重要指标，其检测技术的进步成为提升水质管理能力的关键。近年来，分子生物学技术、自动化与智
能化检测系统以及多参数监测技术的发展，能够推动水质环境监测的精准性与实时性。本文对水质监测中的微生物检测技
术进行分析，探讨了传统检测方法的应用、分子生物学技术的突破、自动化与智能化系统的优势以及多参数监测技术集成
的未来趋势。
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1 引言

传统的水质检测方法以培养法为主，虽然具备较为稳

定的应用基础，但在检测速度、准确性和应急响应等方面的

局限性，使其在现代水质管理中逐渐暴露出不足，在此背景

下，分子生物学技术的引入、自动化检测系统的不断发展以

及多参数监测技术的集成化应用，正在彻底改变水质检测的

面貌，特别是在微生物检测领域，技术的突破可以提高监测

效率，为动态、实时的水质管理提供可能。随着环境问题的

复杂化和公共健康的紧迫性，微生物检测技术的升级与创

新，已成为水质监测领域急需解决的关键问题。

2 水质环境监测中微生物检测技术的重要性

随着全球水资源的紧张和环境污染的加剧，水源污染

事件时有发生，尤其是微生物污染引发的水传染病对人类健

康的威胁不可忽视，水体中的微生物种类繁多，包括细菌、

病毒、真菌等，能够在水中存活较长时间，极易通过水源传

播给人类，导致集体性疾病的暴发，为了精确识别水体中的

病原微生物，采取高效、精准的微生物检测技术变得尤为关

键。与化学物质污染不同，微生物污染的动态变化性要求检

测技术能够迅速响应，这涉及水质安全监测的及时性，还要

求监测数据的准确性和可靠性，避免因为技术的滞后性或误

差，导致健康风险的增加。再者，传统的水质监测方法，如

人工采样、培养法，存在周期长、检测精度不足等问题，且

需要较长时间才能得出结果，这使得对水质污染的应对滞后

于污染的发生，相比之下，分子生物学技术、自动化微生物
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监测系统等技术手段的应用，能够实现快速、实时的水质监

测，大大缩短检测时间和提高检测效率。同时，随着智能化

技术的普及，未来水质环境监测系统将朝着自动化、智能化、

数据化的方向发展，能够实时采集、分析并反馈水体微生物

的状态，为水资源保护、环境治理提供科学依据。此外，随

着我国当前环境问题的不断恶化，加强对水质环境的监测不

仅能够极大程度上提升人民节水、保水意识，一定程度上还

能促进社会的和谐发展。因此，相关政府部门以及水质监测

单位应当提升对水质环境的监测与管理，尽可能在保证水质

环境受到合理保护的同时减少环境问题的产生 [1]。

3 水质环境监测中微生物检测技术的应用

3.1 传统微生物检测方法的应用
在水质环境监测中，最典型的传统方法便是培养法，

其核心原理是将水样中的微生物通过适宜的培养基进行培

养，使微生物能够在特定的条件下生长、繁殖，并通过观察

菌落的形态、颜色等特征进行鉴定，此法广泛应用于水质监

测中的细菌、真菌等微生物的定性和定量分析。例如，常见

的总大肠菌群数检测便采用培养法，分析人员通过取样、过

滤、培养，可以计算出每单位水样中细菌的数量，此类方法

的稳定性和可靠性，使其在许多水质监测项目中得以广泛应

用，尤其是在公共饮用水源的安全检测中，仍是标准的检测

程序。再者，膜过滤法通过在特定孔径大小的膜上进行水样

过滤，能够有效截留水中的微生物，并将其进一步培养或检

测，相比培养法，能更加精确地筛选出水样中的细菌，尤其

在水质的快速评估中，具有较好的优势。膜过滤法主要应用

在水厂、河流、湖泊等水体的常规微生物监测中，特别是细

菌污染的检测，对于水体中病原微生物的及时发现和定量分

析，能够提供可靠的数据支持（如图 1）。

图 1 水质微生物检测膜过滤器

3.2 分子生物学技术在微生物检测中的应用
分子生物学技术，特别是聚合酶链反应（PCR）和实

时荧光定量 PCR 技术，已经成为水质监测中微生物检测的

核心工具，尤其是在精准和快速检测病原微生物方面表现出

了独特的优势，与传统的培养法相比，能在不依赖培养的前

提下，通过检测水体中微生物的特定基因序列，快速识别和

定量存在的致病微生物。PCR 技术通过特定引物和探针的

设计，将微生物 DNA 或 RNA 中的特定片段扩增至足以检

测的水平，使水体中即便是极少量的病原体也能被迅速检测

到。实时荧光定量 PCR 技术进一步提升了检测的敏感性和

定量能力，通过实时监控反应过程中的荧光信号变化，能够

在短时间内完成对不同微生物种类的高效定量。另外，基因

芯片技术通过同时检测多个微生物的基因序列，为复杂水体

中的微生物多样性研究提供了有效手段。它能够在一个实验

中同时识别不同种类的病原体，为多重污染源的监测提供便

利，特别是在饮用水源和复杂环境条件下，可以节省检测时

间，提升结果的准确性和全面性。此外，荧光原位杂交技术

通过标记探针直接与水样中的目标微生物 DNA 或 RNA 结

合，并借助荧光信号进行可视化显示，这能够为水质中微生

物的空间分布和微环境变化的研究提供有力支持 [2]。  

3.3 自动化与智能化微生物检测系统的应用
在水质环境监测中，传统的手动采样和分析方法，存

在效率低、数据误差大等问题，而自动化检测系统能够在无

需人工干预的情况下，持续监测水体中的微生物状况，这些

系统通常配备传感器和高精度分析仪器，通过实时采样并自

动化处理，快速给出水体中微生物的定性与定量分析结果，

与传统方法相比，可以减少人工误差，提高监测的精度和效

率。例如，在一些水厂和水质监控站，自动化微生物检测系

统已经实现了 24 小时不间断监控，能够实时捕捉到水体中

微生物的变化趋势，这种技术可以大大缩短数据采集和分析

的时间，并通过数据集成与处理，自动生成报告，减轻工作

人员的工作负担。另一方面，许多先进的智能化系统不再局

限于单一水源的监测，而是能够跨区域地进行数据共享和互

联互通。例如，一些城市的水质监控平台已经整合了多个传

感器和智能算法，通过云计算平台将各地的水质数据实时上

传，并由后台自动分析处理，系统能够根据历史数据和实时

监测数据，智能预测出水质变化趋势，为管理部门提供决策

支持，基于人工智能技术的自学习能力，甚至可以借助数据

积累和模型优化，不断提升监测精度和预警能力。此外，技

术人员在进行水质环境现场采样时应当严格遵守水质监测

机构的制度，并且秉承检测工作科学、准确、全面的原则对

其进行采集和分析。由于同一片水域的不同地方会存在水质

方面的区别，因此技术人员在进行采样时应当尽可能保证其

采样地理区域具有代表性，尽可能保证其采样检测结果与区

域结果的差异控制在最小范围内，尽可能降低因采样过程的

不规范而导致最终结果差异较大等情况的产生。 

4 未来水质环境监测微生物检测技术的发展
方向  

4.1 高效快速的微生物检测技术发展趋势
在水质监测领域，传统的微生物检测方法多依赖于人

工操作和较长的培养周期，这种方式在应对复杂水质和突发

事件时显得力不从心，但随着科技的进步，尤其是分子生
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物学技术和自动化技术的发展，检测过程的高效性和实时

性大大提升，新的检测平台开始结合核酸扩增技术，如数

字 PCR（dPCR）和多重实时 PCR，这些技术能够在极短时

间内完成水样中的微生物检测，还能够实现多种病原体的同

时检测，减少手动操作和分析的误差，特别是在复杂的环境

样本中，可以在几小时内完成准确的定量分析，远超传统培

养法的时间要求。而且基于微流控技术的便携式检测设备正

逐步投入使用，利用芯片技术将样本分析和反应过程整合于

一个小型设备中，使现场快速检测成为可能。另外，借助

人工智能和大数据技术，现代微生物检测系统能够实时获

取数据，并借助机器学习算法，对水质变化进行智能预测，

智能分析系统通过历史数据和实时监测数据的结合，可以快

速识别出潜在的水质变化趋势，提前预警潜在的微生物污染

风险，这种智能化分析不再局限于简单的检测数据处理，而

是实现了数据的深度挖掘和趋势预测。例如，基于传感器网

络和云计算技术的水质监测平台，能够将分布在各个水源地

的微生物检测数据上传至云端，并通过算法自动处理，生成

实时监控报告，提升信息共享和决策的效率，这种多维度、

全方位的监测系统，可以显著提高水质监控的时效性和精准

性，为突发水质事件的应急响应提供强大的技术支持 [3]。  

4.2 多参数监测技术的集成与应用 
传统的水质检测侧重于某一单一指标的监测，如水中

的细菌数量或化学成分含量，而现代的多参数监测系统能够

将微生物、化学污染物、物理性质等多个维度的数据实时采

集和整合，形成一个立体化的水质监控系统。比如，水质传

感器能够同时监测水中的 pH 值、溶解氧含量、温度、电导

率以及特定病原微生物的浓度等，这些数据通过数据集成平

台进行分析，能为水质安全评估提供更为精准的信息。随着

技术的进步，基于传感器网络的水质监测系统，正逐步向“智

能化”和“实时化”方向发展，例如，结合卫星遥感技术、

物联网和云计算平台，水质监测数据可以实时上传和处理，

并借助大数据分析和机器学习算法进行智能预测，这一技术

发展能够满足监测过程中对多参数整合的需求，更能通过深

度学习模型对历史和实时数据进行多维度分析，帮助决策者

实现动态管理和优化调度。此外，传感器的便携性和智能化

特性，使得水质监测系统在不同的水体和环境条件下灵活应

用，能够在饮用水水源地进行实时监控，也能在工业废水、

农业灌溉水等领域提供多层次、全方位的水质评估。

5 结语

综上所述，水质环境监测中的微生物检测技术经历了

从传统方法到现代高效、智能技术的蜕变。随着分子生物学

技术的深入应用，自动化与智能化系统的崛起以及多参数监

测技术的融合，水质监测的精度和时效性得到了前所未有的

提升，这一进程能够增强水源保护的科学性和前瞻性，为环

保政策的执行和公共健康安全的保障提供强大的技术支撑。

未来，随着技术的不断革新，水质监测将更加依赖于集成化、

自动化和智能化系统，推动水质管理进入更加精细化、实时

化的新时代。
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