
科技导报2022，40（1）www.kjdb.org

2021年污水流行病学热点回眸
程荣，石磊，郑祥*

摘要 污水流行病学是调查人群消费化学物质/感染病原体和健康状况的一种有力和具有成

本效益的工具，当前肆虐全球的新冠疫情推动了污水流行病学的迅速发展。从污水样品的采

集、前处理及分析，物质的稳定性，校正因子的计算与不确定性分析，实施案例等方面盘点了

2021年污水流行病学的重要研究及应用。
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随着科学技术的进步，人们对污水的认识正经

历着从污水处理到水资源回收、污水信息库的转

变。污水流行病学（wastewater-based epidemiolo‑
gy，WBE）便是基于污水中蕴藏的丰富信息，通过分

析污水处理厂进水中的化学物质浓度，根据人体代

谢机理、进水流量和服务人口数量估算该地区人群

消费某类化学物质的规律，调查与之相关的疾病、

消费、健康等公众信息，从而预防和控制相关疾病，

提高公众健康水平的科学[1]。

污水流行病学是一门非常年轻的科学。2001
年，美国国家环境保护局环境科学家 Christian G.
Daughton首次提出基于市政污水分析估计药物消

费的方法[1]。该方法假设人群消费某种药物，经过

人体代谢，未分解的药物和药物代谢产物通过尿液

和粪便排出体外，经过污水收集系统进入污水处理

厂。通过测定进水中药物母体和/或代谢产物的水

平，根据进水流量和污水处理厂服务人口数量，结合

该药物人体代谢模式，计算该类药品的人均消费量。

近 20年，污水流行病学的应用领域不断发展，从非

法成瘾性物质的滥用调查，到酒精、烟草等合法成瘾

性物质的消费调查，到药品及个人护理品的消费信

息等。当前正在全球范围内流行的新冠疫情，更是

将污水流行病学的应用扩展到对疫情的定性早期预

警、对疾病流行率的定量估计以及疾病突发的定量

警报，进一步拓展了污水流行病学的内涵。

本文在Web of Science核心合集数据库采用主

题 词“wastewater-based epidemiology”or“sewage
epidemiology”进行检索，得到 617条文献（截至

2022年 1月 2日），其出版年分布如图 1所示（2022
年已发表文献未列入图中）。可以看到，自 2008年
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以来，关于WBE的研究不断增加，尤其是 2020和
2021年出现了爆发式增长。不过，将 2020和 2021
年的文献扣除“COVID-19”的相关研究后，其增长

趋势与前几年相当。单从 2020和 2021年发表的论

文来看，COVID-19相关的研究分别占据了全部

WBE相关研究的 34%和 63%，充分显示出新冠疫

情带来了WBE的大发展。从某种意义上而言，可

以将当前视为WBE研究的指数增长期。

污水流行病学的应用涉及污水样品的采集、前

处理及分析，待测物的稳定性，校正因子的计算，污

水厂服务人口的估算，结果的不确定性分析等。本

文以 2021年度发表在国际顶级学术期刊或具有重

要影响的研究成果为基础，结合相关新闻报道，系

统梳理WBE各环节的最新进展，从新兴领域（病原

体）和传统领域（化学物质）2个方面盘点 2021年污

水流行病学的重要研究及应用，为厘清污水流行病

学的发展脉络、推动污水流行病学的研究和应用提

供参考。

1 污水样品的采集、前处理及分析

污水样品的采集、前处理及分析是WBE的核

心部分。正是污水中的待测物能够被准确地检测

出来，才带来了WBE的快速发展。污水样品中待

测物的准确分析一直是人们关注的重点。当WBE
的监测对象从化学物质扩展到病原体，给样品采

集、前处理及分析也提出了一些新的要求。一般认

为，24 h复合样品更能保证取样的代表性；应将样

品保存在冰箱（4℃）并尽快进行分析；为了使污水

中的病毒载量更丰富，达到更高的灵敏度，应对样

品进行浓缩；需要外对照评估回收率和样品变异

等[2]。同时，一些新的技术也得到了开发和发展。

1.1 适于小规模低水平的被动采样器

大多数使用WBE检测病原体的研究在污水处

理厂的入口进行采样，提供城市、城镇或郊区规模

的受感染人群的回顾性信息，并作为早期预警工

具，以识别感染并在临床病例出现之前采取行动。

然而，在大型污水厂进行的监测无法提供有针对性

的信息，需要来自较小流域的及时数据来开展公共

卫生行动。传统的采样方法，如自动采样或抓取采

样，不利于在这些较小的规模下进行快速特别部署

和高分辨率监测。澳大利亚莫纳什大学的 David
T. McCarthy团队开发了一种由现成的消耗品制成

的廉价且易于部署的被动采样器（图 2[3]），并且首

次证明了被动采样器可用于检测低流行人群废水

中的SARS-CoV-2，证明了其适应3个不同规模（地

块、郊区和城市）的早期检测能力[3]。

被动采样是在一个已知的时间段里在水体中

部署一个设备，允许水中的污染物与该设备相互作

用，这种相互作用包括污染物与特定介质或物质的

关联，或在设备内引起化学反应。在部署结束时，

通过目测或先进的实验室分析方法对被动采样器

进行分析。被动采样器具有成本低廉、易于在小规

模地点部署和污水连续采样等优点，具有广泛应用

于WBE的潜力。

无独有偶，在WBE的传统应用领域——药物

的采样中，研究人员同样对被动采样方法进行了评

估。澳大利亚昆士兰大学的Verhagen等先后研究

了对污水中高水溶性化学物质进行被动时间一体

图1 Web of Science 核心合集中WBE
相关论文的时间分布

图2 用于监测污水病毒的被动采样器
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化采样的扩散采样装置，评估了微孔聚乙烯管无源

采样器（MPTs）相对于同时采集的22个不同污水厂

的复合样品的原位校准，研究表明，在自动化综合

采样技术可能不可行的情况下，被动采样器为药物

使用的时空监测提供了一种工具[4-5]。

1.2 无需试剂盒的RNA提取方法

采集的污水样品，一般经过浓缩后采用商业上

可买到的试剂盒提取RNA进行后续检测。这些试

剂盒结合裂解剂和抑制剂从细菌、藻类和真菌中分

离RNA，以获得高质量的、即得的RNA。为了减少

对昂贵的商业试剂盒的依赖，美国加州伯克利大学

的Kara L. Nelson团队提出了一种无需试剂盒的污

水RNA提取方法，称为“4S”法（sewage, salt, silica,
SARS-CoV-2），如图 3[6]所示。该方法使用丰富而

廉价的试剂氯化钠（NaCl）、乙醇和二氧化硅构建

RNA 捕获矩阵，从污水中回收的 SARS-CoV-2
RNA比现有的基于超滤的方法多6倍[6]。

在样品浓缩和RNA提取的过程中，回收率、成

本和处理量是需要考虑的问题[7]。4S法能够同时

回收作为对照的辣椒轻斑驳病毒（PMMoV）和人

18S核糖体亚单位 rRNA；在 3个下水道中测量到的

SARS-CoV-2 RNA浓度与通过临床测试确定的

COVID-19感染的相对流行率相对应。同时，4S法
还可以防止污水样品在储存过程中的RNA降解，

并与高温巴氏杀菌兼容，一个实验室技术人员可以

在大约 2 h内处理 20个样品。4S方法有望为有效、

经济和可获得的WBE研究提供另一个工具。

1.3 无需预处理的超快速检测SARS-CoV-2的
方法

一般来说，污水中病毒RNA的检测和定量可

以通过 4个步骤来实现：污水采样，污水浓缩，RNA
提取，RNA定量。1.2中的研究简化了RNA的浓缩

和提取，清华大学张大奕团队提出的基于表面增强

拉曼散射（SERS）的检测方法更是可以在不进行任

何预处理（如 RNA 提取）的情况下，快速检测

SARS-CoV-2[8]。
他们采用了一种“捕获-猝灭”的策略，以斜角

沉积的方式将ACE2（血管紧张素转换酶 2）功能化

在排列的银纳米棒 SERS（SN-SERS）阵列上，获得

了 ACE2 在 1032、1051、1089、1189、1447 和 1527
cm-1 的强 SERS信号（图 4[8]）。在 SERS检测中，图3 无需试剂盒的4S法提取SARS-CoV-2 RNA

图4 SERS法检测SARS-CoV-2示意
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SARS-CoV-2刺突蛋白的受体结合域（RBD）的识

别和结合显著降低了大部分峰的光谱强度，从

1189 cm-1向 1182 cm-1移动，这种红移或全光谱变

化证明了SERS信号的猝灭。他们采用便携式拉曼

光谱仪对 23个水样进行现场检测，结果表明该方

法在评价消毒性能、探索病毒在环境介质中的存活

情况、评价污水处理厂病毒的衰减情况以及管网中

对 SARS-CoV-2的跟踪等方面均准确、简便。他们

的发现提出了一种最先进的光谱工具来筛选和检

测带有RBD的病毒，证明了它作为一种WBE的超

快速检测工具的可行性和潜力。

1.4 快速现场检测工具——生物传感器

生物传感器具有反应快、使用方便、成本低和

现场测试潜力等优点，是分析污水生物标志物的高

灵敏度和选择性工具。中国科学院地球化学研究

所张华和英国克兰菲尔德大学杨竹根联合团队于

2020年在《Environmental Science & Technology》发

表视点文章，提出利用基于WBE的纸基检测设备

来筛查潜在的新冠病毒患者，受到广泛关注[9]。随

后，该团队在《Biosensors and Bioelectronics》发表通

讯文章，讨论一种集成的带有移动医疗的 POC生

物传感器系统（iBMW）的可行性，用于 COVID-19
早期预警、筛查和诊断潜在感染者，并改善卫生保

健和公共卫生[10]。iBMW系统包括：用户终端生物

传感器，用于COVID-19诊断；社区污水传感器，用

于追踪和早期预警COVID-19；基于生物传感器的

移动健康，为医疗保健和流行病管理提供有效干预

（图5[10]）。

图5 集成移动医疗的POC生物传感器系统（iBMW）概念

（a）用于SARS-CoV-2识别和COVID-19生物

标志物定量的集成POC生物传感器概念

（b）用于追踪COVID-19源头和实施有效

干预措施的社区污水生物传感器

（c）基于POC生物传感器的移动健康系统
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2021年，该团队将概念付诸实施，报道了一种

基于贵金属核-壳纳米粒子组装在定制的玻璃纳

米纤维静电纺纸基体上的表面增强拉曼光谱

（SERS）传感器，用于灵敏而有选择性地检测甲基

苯丙胺[11]。纤维纸的分层结构，用合成的 Au@Ag
核壳（Au@Ag）进行了修饰，提供了强的 SERS信

号，能够评估北京污水处理厂的甲基苯丙胺在社区

范围内的流行情况（图 6[11]）。用户友好的一次性纸

传感器显示了现场快速检测非法药物的适用性，显

示了其在WBE中的应用，这有可能向政府机构提

供有关社会干预措施的信息。

图6 纸基纳米传感器示意

2 污水中待测物/生物标记物的稳定性

选择合适的生物标记物对于WBE的应用至关

重要，直接影响物质估计的准确性。Daughton提出

WBE生物标记物须符合以下要求：（1）完全由疾

病或压力产生（即不是由无关的、外来的机制引入

的）；（2）大量排泄（以便在污水中检测）；（3）在污

水中足够稳定（不因微生物活动而降解）；（4）在满

足所要求的分析灵敏值的同时，具有经济性；（5）
在压力/疾病状态下排泄的水平足够高，足以分辨

出与正常基线范围的显著差异[12]。然而，实际应用

中，污水中环境和生物条件的时空变化会影响生物

标记物的转化，从而影响WBE的准确性。事实上，

文献报道的生物标记物的可检测性和水平存在较

大差异[13]。美国亚利桑那州立大学的R.U. Halden
团队利用确定性物理模型预测全球范围内以月为

单位的污水理论温度值以及WBE中常用与公共健

康相关的生物标记物的衰减率变化，发现温度可能

显著改变生物标记物在环境中的半衰期（27%~
7010%）；更重要的是，这些温度带来的生物标记物

半衰期的调节改变了WBE观测到的区域的大小，

在极端情况下，WBE的可观察远端范围在一年内

可能有49倍的变化[14]。

2.1 SARS-CoV-2在水环境中的衰减

感染患者的粪便和污水中存在 SARS-CoV-2，

引起了人们将WBE用于新冠肺炎疫情预警、追踪

和管理的关注。然而，SARS-CoV-2在水环境中的

生存能力受到多种因素的影响，直接影响检测过程

和评估结果。巴西米纳斯吉拉斯联邦大学的Mau‑
ro Martins Teixeira和CésarRossas Mota团队分别在

河水和污水中加入传染性新型冠状病毒，使用空斑

测定法评估了 SARS-CoV-2在不同温度和固体含

量下的生存能力[15]。他们采用一阶对数线性模型

初步评估 SARS-CoV-2的衰减，并使用Weibull模
型计算所有样品中 SARS-CoV-2的T90和T99值。综

合来看，温度被认为对病毒的持久性有很强的影

响，固体含量可能是影响 SARS-CoV-2水体中持久

性的次要因素。不过，该研究采用的是掺入了感染

性 SARS-CoV-2的无菌样品，不能直接反映非无

菌、自然条件更复杂的环境样品。

类似地，爱尔兰都柏林大学的Wim G.Meijer团
队也测定了传染性 SARS-CoV-2在 4℃和 20℃时在

河水和海水中的衰减率[16]，发现可存活的 SARS-
CoV-2的持久性依赖于温度，在 4℃时比 20℃时保

持传染性的时间明显更长。但他们同时研究了

SARS-CoV-2的 RNA在河水/海水中的衰减，结果

发现新冠病毒的RNA比病毒颗粒更稳定，即便是

在未经过滤除菌的河水/海水中，RNA的衰减率也

远低于病毒颗粒在过滤除菌的河水/海水中的衰减

率。Ahmed等的研究进一步证实了 SARS-CoV-2
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的RNA可能会在未经处理的污水中持续存在足够

长的时间，从而允许对WBE应用进行可靠的检

测[17]。而美国密歇根大学的Krista R. Wigginton和
斯坦福大学的Alexandria B. Boehm联合团队基于 2
个污水处理厂进水和初沉污泥中的 SARS-CoV-2
RNA的定量检测，发现初沉污泥样品的 SARS-
CoV-2检测频率高于相应的进水样品，提出测量沉

淀固体中的 SARS-CoV-2 RNA浓度可能是一种比

测量进水中的SARS-CoV-2更敏感的方法[18]。

对于 SARS-CoV-2的指示病毒，鼠伤寒沙门氏

菌噬菌体 MS2和辣椒轻型斑驳病毒 PMMoV，其
RNA的衰减率与新冠病毒RNA的衰减率不同，表

明MS2噬菌体和PMMoV作为新冠病毒在环境中存

活率的替代标记物的作用有限[16]；而鼠肝炎病毒

（MHV）的RNA在不同基质和环境温度下的衰减率

与 SARS-CoV-2 RNA无统计学差异，被认为是一

个合适的替代者[17]。

2.2 药物生物标记物在污水中的转化

生物标记物在下水道中的稳定性是WBE的一

个关键因素，在那里，生物标记物可以经历复杂的

物理、化学和生物转化过程。澳大利亚昆士兰大学

的蒋光明团队采用了 3个反应器分别代表上升主

污水管、重力污水管和污水本身的环境条件，利用

贝叶斯统计方法，建立了生物标志物转化系数的一

级动力学模型[19]。他们采用相关矩阵、逐步回归法

和主成分分析法（PCA）评估了 14种生物标志物降

解率、3种受控环境变量（pH值、温度和悬浮固体浓

度）和 3种生物活性指标（硫化物生成率、甲烷生成

率和可溶性化学需氧量（SCOD）去除率）之间的相

关性（图 7[19]），一致的结果肯定了生物活性和 pH值

对污水中生物标志物特别是不稳定化合物转化的

主导作用，而温度或悬浮固体的影响不太显著。这

一结论与新冠病毒的衰减有较大差异。

3 校正因子的计算及不确定性分析

随着WBE研究的发展，相关技术方法不断改

进，但整个过程仍存在不确定性。WBE的主要挑

战之一是减少这些变量的不确定性，以便在国际水

平上进行可观的比较。WBE的不确定性主要源于

样品采集、物质稳定性、人口数量估算、物质的人体

代谢比例、物质的浓度测定、污水厂进水流量等方

面。荷兰阿姆斯特丹大学的Marit Huizer团队通过

批判性地审视过去 10年发表的文献，调查了WBE
方法的潜力和可靠性[20]。评估确定可靠性的关键

领域是：采样方法、分析精度、消费估计和总体可靠

性评分。只有有限数量的研究被确定为高质量研

究；只有一小部分被审查论文明确报告了其消费数

据的不确定性范围；具有最高可靠性的研究最近发

表，表明报告WBE数据的改进。

校正因子（CF）是将污水中测定的生物标记物

质量转化为人群初始消耗质量的一个重要参数，

CF被认为是一个不确定性的来源，对最终消费量

估计的准确性有显著影响。然而，大多数CFs来源

于一些旧的药代动力学研究，需要重新评估和改

进，以提高WBE方法的准确性。澳大利亚昆士兰

大学的 Phong K. Thai团队利用澳大利亚污水中阿

替洛尔、卡马西平和萘普生的每日质量负荷及其相

应的处方数据，审查和估计了WBE中阿替洛尔、卡

马西平和萘普生的CFs[21]。他们从服务于约24%的

澳大利亚人口的污水处理厂收集了进水污水样本，

并收集了年度全国处方数据。由于萘普生的非处

方销售显著，不能根据处方统计来估计可靠的 CF
值，他们采用了 2011和 2012年在一个城市流域收

集的 186和 149个污水样本的独立数据集，使用新

的CFs计算的WBE结果与流域阿替洛尔和卡马西

平的分配数据非常吻合。

不过，美国加州伯克利大学的 Rose S. Kantor
和Kara L. Nelson团队提出了另一种看法[22]。在污

图7 典型的污水变量对污水中生物

标志物转化的影响
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图8 未使用的药物直接排入下水道给生物

标记物的测定带来影响

水中 SARS-CoV-2的回收和定量中，许多实验室在

污水样本中加入指示病毒，以确定与病毒RNA浓

度和提取相关的损失。一般认为，测量指示病毒的

回收率是一项重要的过程控制。但该团队认为它

通常不能解释RNA提取过程中的损失，建议报告

直接测量的浓度数据，同时报告测量的回收率，而

不是试图为回收率校正浓度。这种方式不利于直

接比较使用不同方法确定的不同采样地点的

SARS-CoV-2的浓度，但未经校正的浓度数据可能

对公共卫生应对有用。

此外，还有一些非技术的问题也影响着WBE
的准确性，如废弃药物直接排入下水道[23]、不具代

表性的大型调查[24]等。英国巴斯大学的 Barbara
Kasprzyk-Hordern团队在服务于英国西南部 5个城

市的 5个污水处理厂对 31种药物进行了为期 7 d
的监测，发现有 6种药物以直排下水道的方式进入

了 3个污水厂，其中A市一次性处理了约 253片 40
g卡马西平和约 96片 4 g普萘洛尔，污水日负荷分

别增加了 10倍和 3倍（图 8[23]）。而这会给生物标记

物的测定带来极大影响。

4 WBE的实施及典型案例

WBE起源于违禁药品的消费调查。Daughton
在 2001年提出后，Zuccato等在 2005年首次应用于

监测可卡因使用和跟踪意大利当地非法药物使用

的趋势[20]。 2007年，欧洲毒品和毒瘾检测中心

（EMCDDA）召开“评估污水中的药物”会议，会议制

定了药品监测的新方法[1]。2010年，欧盟成立了

Sewage Analysis CORe group Europe（SCORE），组

织专家制定统一的分析方法并协调成员国采样计

划，建立了用于社区健康评估的污水中生物标志物

分析的国际 SCORE 网络（https://score-cost. eu）。

2017年，澳大利亚刑事情报委员会（ACIC）实施了

“国家基于污水药品使用监测”（NWDM）计划，用于

监测甲基苯丙胺使用情况，已覆盖 54%澳大利亚

人口[25]。

自 2020 年 3 月污水中检测到 SARS-CoV-2
RNA以来，将WBE用于新冠疫情监测的研究迅速

展开，其实施路径如图 9[26]所示。世界各国将WBE
用于疫情预警、追踪、管理的研究和案例不断涌现，

涉及医院、社区、城市、地区乃至国家等不同规模，

基于时间、空间、不同人口规模的分析也陆续被报

图9 新冠疫情中污水流行病学的实施路径
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道[27-31]。瑞典吕勒奥理工学院的Lian Lundy团队开

发了一个支持国际合作的污水监测数据库——

NORMAN/SCORE SARS-COV-2（SC2S）数据库[32]，

该数据库是一个能让公共卫生从业人员获取污水

监测数据，且可为其提供运行 SARS-CoV-2污水监

测数据的公共卫生系统的开放性合作平台。SC2S
数据库的运行，首先通过NORMAN和 SCORE两个

网络平台分享参与邀请，并要求参与者通过自己的

网络平台进一步传播，且需要提供一份包括样本收

集、RNA提取和分析的公共协议书。SC2S数据库

不仅可通过 SCORE网络评估人类生活方式、健康

和暴露情况之间的关系，还可用于预测其他防控政

策的实行效果，例如在社区实行宵禁、地区封锁或

国家封锁，以及跟踪疫苗接种的进展情况。迄今为

止，SC2S数据库已包含来自 9个不同国家的 276组
数据。通过提供对基础元数据集的直接访问（并描

述其在数据解释中的使用），SC2S数据库为制定污

水病原体监测的最低数据要求的建议提供了资源。

它也是促使公共卫生从业人员参与讨论如何使用

该方法的一个工具，为建立对数据需求和供应的相

互了解提供了机会，并促进将这一有希望的研究应

用转化为公共卫生实践。

4.1 早期预警疫情传播

大量报道发现，WBE具有作为早期预警系统

的能力，即在临床报告之前通过WBE检测疾病存

在或感染趋势[33]。建议的具体应用包括监测疾病

爆发、疾病漏报和疾病复发。大多报告依赖于对污

水样本的回顾性分析，“提前时间”从 0~2 d到 2~3
周不等。美国圣母大学的Kyle Bibby团队建立了

一个框架来评判WBE作为早期预警系统的潜力

（图 10[34]），特别关注病毒脱落的开始，以及WBE报

告和临床测试结果之间的差异[34]。他们认为，尽管

COVID-19的临床表现和影响WBE结果的技术因

素仍存在许多不确定性，在社区一级的污水监测期

间，如果临床测试可按需进行而且很快就能得到结

果，从临床测试的 6 d到WBE的 4 d，至多有一个适

中的“提前时间”。当临床测试能力有限时，WBE
的潜在“提前时间”会增加。在通过WBE报告CO‑
VID-19疾病趋势的早期预警时，应注意考虑潜在

原因（如临床试验滞后或结果报告延迟），以避免误

报WBE的潜力。

不过，Claire Duvallet等认为，“提前时间”将取

决于WBE的具体应用，其量化将取决于流行病学、

生物和卫生系统因素[35]。因此，基于污水的 COV‑
ID-19监测没有单一的“提前时间”。他们分析了

WBE的 3种不同应用（定性的早期预警系统，对疾

病流行率的独立定量估计，以及疾病突发的定量警

报），认为“提前时间”在每个应用中有不同的定义

和效用。

4.2 动态监测疫情发展

在病毒流行期间，可根据不同区域的污水中病

毒检出情况的变化来评估疫情在社区的传播趋势。

印度科学与工业研究理事会（CSIR）的 S. Venkata
Mohan和 Rakesh K. Mishra团队采用WBE估计了

研究期间在印度海德拉巴市感染 SARS-CoV-2和
正在蔓延的人口[36]。海市有近1000万人口，他们根

据每升检测到的病毒基因拷贝数和每个人的病毒

颗粒脱落量，估计感染 SARS-CoV-2的总人数。该

研究是印度第一个基于污水的 SARS-CoV-2监测

的综合报告，被Current Science报道。

类似地，来自巴西的 2项研究分别分析了巴西

里约热内卢的大都市尼泰罗伊和巴西第三大城市

贝洛奥里藏特的污水处理系统综合监测结果，确定

热点地区[37-38]。并利用地理处理工具根据来自污

图10 评估WBE与临床测试时间优势的框架
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水样本的 SARS-CoV-2数据构建热图，每周更新，

在线提供给普通民众（图11[37]）。

4.3 辅助评估疫情干预

WBE可以向关键利益相关者提供可操作的、

具有时间响应能力的数据，辅助评判抗疫的相关探

索和经验，以灵活调整针对性的公共卫生决策。英

国班戈大学的 Luke S. Hillary团队通过对英国 6个
主要城市中心（总人口相当于 300万）的污水中

SARS-CoV-2 RNA流行率进行纵向分析（2020年 3
—7月)，评估了英国为控制COVID-19实施的封锁

措施的成功程度[39]。结果表明，SARS-CoV-2 RNA
水平普遍与大型城市中心社区内记录的临床病例

丰度相关，在实施封锁措施后，SARS-CoV-2 RNA
丰度显著下降。来自美国科罗拉多大学波德分校

的研究在大学校园中开展 SARS-CoV-2的监测工

作[40]，每天报告调查结果，协助校园大流行关键阶

段的决策，从在 109~2048人的人群中发现个别病

例，到监测校园干预措施的成功（图12[40]）。

香港大学的跨学科团队[41]通过实验室方法研

发—小规模小区范围的检测，协助香港特区政府建

立了城市污水监测系统。这个污水监测系统在新

冠病毒爆发期可以灵活调整策略集中在热点地区，

配合其他防控措施查找隐性患者，尽快清零。香港

第 4波疫情期间（2020年 12月 28日—2021年 2月 9
日），香港特别行政区政府共对污水检测呈阳性的

26个小区发出强检令，发现超过 50例确诊个案，切

断了这些小区中的隐性传播链。其中不少个案是

在该区未发现任何确诊个案的情况下通过污水检

测查找出来的，这对控制香港的第 4波疫情起到了

重要的作用。

5 结论

作为一门崭新的学科，污水流行病学在近 20
年发展迅速，尤其是在目前肆虐全球的新冠疫情

中，WBE得到了广泛的关注并迅速在各个国家和

地区开展了研究和应用。方法学上，从污水样品的

采集、前处理及分析到待测物/生物标记物的稳定

性、校正因子的计算、不确定性分析，都得到了深入

的发展。技术上不断进步，一系列更加快捷、经济

的技术得到开发；非技术的因素受到关注和更细致

的研究，以不断提高WBE应用的准确性。应用范

围从传统的非法毒品、合法成瘾性物质、药品到新

兴的病原体，WBE的内涵不断延伸。新冠疫情期

间，基于污水的 SARS-CoV-2的监测在医院、社区、

城市、地区乃至国家等不同规模的区域得到了开

展，在疫情的早期预警、动态监测以及干预措施的

评估中发挥了重要作用。国际合作平台的建立刚

刚起步，需要更多专业人员的加入以推动体系的标

准化和健康评估的发展。
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Advances in wastewater-based epidemiology in 2021

AbstractAbstract Wastewater-based epidemiology (WBE) is a powerful and cost-effective tool for investigating chemicals consumption/
pathogens infection and health status of populations, and is rapidly evolving as COVID-19 continues to ravage the world. This
paper reviews the significant developments and breakthroughs of WBE in 2021 including collection, pretreatment and analysis of
sewage samples, materials stability, correction factors calculation and uncertainty analysis, implementation cases and so on,
based on the research findings published in international top academic journals or the most influential achievements. It provides
reference for clarifying the development of WBE and promoting the research and application of WBE.
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