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中国污水流行病学在群体健康预警中的应用
进展、挑战与展望
杜鹏 1，张茹月 1，马可 1，方梓琪 1，郑秋达 2，王喆 2，张苓荣 3，高建发 4，李喜青 5

摘要　污水流行病学已成为全球公共卫生监测预警的重要手段之一，中国自引入污水流行病学以来，

其应用领域已从毒品滥用监测拓展至新污染物暴露评估、病原体预警及人群健康监测等。然而，中国

污水流行病学在实际应用中仍面临诸多关键挑战，影响监测准确性与推广应用。系统梳理了中国污水

流行病学在成瘾性物质监测、新污染物健康风险评价、传染病预警及生活方式评估等方面的研究进

展。剖析了方法学不确定性与隐私伦理等关键制约因素，并基于“十五五”规划需求，提出涵盖监测网

络下沉与标准化样本库建设、人工智能驱动的多源数据整合，以及传染病预警与耐药性监测响应提升

的未来框架，旨在推动该技术的规范化应用与纵深发展。
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污水流行病学（wastewater−based  epidemiology，

WBE）是通过检测生活污水中的化学与生物标志物，

结合污水处理量、服务人口与校正因子等参数，反演

估算目标区域内人群的化学物质消费水平与病原体

负荷，交叉了环境科学、流行病学、公共卫生学、社会

学、统计学、药代动力学等学科，从而实现区域人群

化学物质消费监测、传染病疫情预警与群体健康状况

评估[1−3]（图 1）。在全球范围，污水流行病学已成功应

用于化学品消费监测，尤其在毒品滥用估算领域发挥

了重要作用[4,5]，为禁毒政策制定与完善提供了关键技

术支撑[6]。新冠肺炎疫情暴发以来，基于污水流行病

学的病毒载量动态监测[7]与人群感染规模估算[8]为疫

情预警与防控提供了新思路，并被多国疾病控制与预

防部门纳入常规疫情监测体系。

中国自 2014年首次将污水流行病学应用于毒品

滥用监测以来[9]，其应用场景已逐步拓展至合法成瘾

性物质滥用监测、群体污染物暴露健康风险评价、病

原体监测与疫情预警、人群生活方式与健康状况评估

等多个领域。然而，由于生物标志物在污水管网环

境、样品采集与运输过程中的稳定性差异、人群排泄

系数校准不足、公共利益与科研伦理权衡等问题，为

污水流行病学的应用带来了不确定性，在一定程度上

制约了污水流行病学应用场景的拓展与深化。“十五

五”时期，国家在发展规划纲要中明确部署健全公共
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卫生体系，提出健全传染病防控与监管体系、提升传

染病监测预警能力、强化对居民健康和体重管理的综

合干预与管理等重点任务[10]。在上述战略目标指引

下，污水流行病学在疫情预警与群体健康管理中的应

用价值将得到进一步凸显与释放，同时也为其进一步

拓展与深化应用带来了新机遇与挑战。

基于此，本文从应用进展、制约因素及未来展望

的逻辑视角，系统梳理并分析中国污水流行病学的关

键应用领域、核心瓶颈挑战与未来发展方向，旨在为

推动中国污水流行病学的应用拓展、完善群体健康预

警体系提供科学参考。 

1    污水流行病学在中国的早期应用与范式构建
 

1.1    毒品滥用的污水流行病学监测与评估

毒品滥用监测是污水流行病学在中国应用的初

始领域。该技术经过多年发展，已逐步成为中国禁毒

工作的重要技术支撑手段之一。自 2014年中国首次

开展基于污水流行病学的毒品滥用监测相关研究以

来，国内多个研究团队围绕该领域开展大量研究工

作。揭示了甲基苯丙胺（冰毒）和氯胺酮（K粉）是中

国最为流行的毒品类型之一，相关生活污水监测数据

显示，自 2016年以来，中国主要城市这 2类毒品的滥

用水平呈持续下降趋势[11]，这一结论与公安部的调查

数据和毒品缴获统计结果高度吻合，进一步证实了中

国毒品消费量的显著回落[12]。此外，海洛因、甲基苯

丙胺、氯胺酮等毒品的滥用情况存在显著地域异质

性[13−15]，其中，海洛因在西部地区为主要滥用毒品类

型[16]。上述研究成果，不仅为毒品滥用与贩运管控工

作提供了定量的数据支撑，也为各类禁毒干预措施的

实施效果评估提供了可量化的科学指标[14]。

自 2018年起，中国依托污水流行病学技术，逐步

构建起国家级与省市级的毒品监测实验室体系，重点

构建了针对各类传统毒品及新型精神活性物质的监

测网络。2020年，污水检测毒品滥用网络覆盖全国地

级市，通过精准捕捉各类毒品的环境踪迹，进一步锁

定毒品滥用及制贩可疑区域。公安部门据此开展针

对性突击整治行动，成功捣毁数十个地下毒品制造窝

点，有效遏制了毒品犯罪活动的蔓延[1]。目前，基于污

水流行病学的毒品滥用监测正在向系统化方向演

进。该技术通过精准把握毒品滥用动态，有力推动禁

毒工作由被动应对向主动防控的转型。 

1.2    合法成瘾性物质的污水流行病学监测与评估

除非法毒品滥用外，合法成瘾性物质的滥用风险

亦不容忽视。根据《2023年中国毒情形势报告》与

《2024年中国毒情形势报告》，中国毒品的滥用规模持

续缩减，海洛因、冰毒、氯胺酮等主流毒品滥用人数

呈稳步下降态势，但麻精药品滥用问题凸显、未列管

成瘾性物质滥用形势严峻，部分省份未列管成瘾性物

质的滥用人数已超过毒品滥用人数[12,17]，亟需强化对

合法成瘾性药物滥用的监测力度。污水监测结果显

示，右美沙芬在全国范围内的污水样品中被广泛检

出，且其使用量存在显著季节差异，在流感流行期使

用量显著增加[18]。针对曲马多和芬太尼的监测显示，
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图 1　污水流行病学原理示意
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2016—2019年，芬太尼类物质的使用处于极低水平，

而曲马多在全国范围内的使用较为广泛[19]。这与《2024

年中国毒情形势报告》中“曲马多和右美沙芬滥用人

数较多，芬太尼类物质未出现规模化滥用”的结论高

度一致[12]。未来应进一步扩大合法成瘾性药物的监

测覆盖范围，将污水监测数据与临床处方数据、药品

销售数据进行整合分析，精准识别区域药物滥用风

险，为推动合法成瘾性药物的临床规范化使用、优化

用药管理策略提供科学支撑。 

2    中国污水流行病学赋能疫情监控与健康

评估战略实践
 

2.1    新污染物暴露表征与健康风险评价：从方法

建立到标准支撑

自 21世纪初以来，新污染物已成为全球日益关

注的环境问题，构成了威胁生态环境与人体健康的重

要潜在风险因素[20]。Gao等[21]于 2015年首次提出将

污水流行病学应用于中国区域污染物暴露水平监测，

此后该方法逐步被应用于开展新污染物的群体暴露

表征与健康风险评价研究。目前多个团队已基于污

水流行病学方法，针对诸如全氟化合物、邻苯二甲酸

酯、农药等多种新污染物，开展了全国或区域范围的

群体暴露估算与健康风险评价研究[22−24]，相关研究成

果为高风险新污染物的筛查与优先管控提供了新的

视角。为强化新污染物治理、保障生态环境安全与人

群健康，中国先后于 2022年和 2024年发布《新污染

物治理行动方案》和《新污染物生态环境监测标准体

系表（2024年版）》，重点针对持久性有机污染物、内

分泌干扰物、农药等新污染物实施系统管控。然而，

当前污水流行病学在新污染物暴露水平估算与健康

风险评价领域的应用仍相对有限（图 2）。有待进一步

拓展其应用范围，将其应用于内分泌干扰物等更多类

型新污染物的群体健康风险评价[25]，以期为新污染物

环境监测标准的制定、修订和实施提供技术支持。 

2.2    病原体监测与疫情预警：从交叉融合到公卫

监测体系构建

新冠肺炎疫情发生以来，污水流行病学凭借快

速、非侵入性、可规模化应用的技术优势，成为全球

72个国家开展疫情预警及持续监测的流行病学创新

手段[26]，已被全球多国广泛应用于传染病、病原体及

微生物标志物的监测工作[27]。中国于 2020年建立了

城市污水监测体系（Chinese urban wastewater survei-

llance system，CWSS），区别于荷兰、美国等以市政污

水处理厂为主的单一监测模式[28−29]，CWSS将监测范

围延伸至入境航班及特定点位，形成了“口岸—城市

—重点场所”的多层级监测网络[26]，以打通不同行政

归属下的监测数据，提升跨区域协同效率。截至 2025

年 6月，CWSS监测点已增至 1076个，覆盖全国 169

个城市、833座污水处理厂[26]。其中，入境航空器监

测模块已在 44个城市落地，主要针对埃博拉、中东呼

吸综合征等 12种高致病性境外病原体开展靶向筛

查，在口岸端构筑起输入性风险的早期预警线。与此

同时，CWSS在医院、养老院及学校等场所的布点试

点，实现了对局部公共卫生风险的精准化管控，其监

测层级较国际同类系统更为丰富。目前，CWSS已实

现对新冠病毒、脊灰病毒、猴痘病毒、流感病毒、诺如

病毒、百日咳杆菌、呼吸道合胞病毒等重点病原体的

同步追踪，实现了污水流行病学监测全流程数字化管

理[26,30−31]。2026年，国家疾控局发布了《污水中新型

冠状病毒监测技术规范》等系列技术标准，进一步完

善了新冠病毒监测与疫情预警的技术体系，拓展了污

水流行病学在常规公共卫生监测体系中的应用边界。

然而，污水中其他病毒及微生物的识别仍处于起步阶段，

多种关键病原体的时空监测仍面临诸多技术瓶颈，未

来亟需构建非靶向监测体系与全流程技术标准，以支

撑污水流行病学在公共卫生监测领域的系统化研究。 
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2.3    人群生活方式与健康状况评估：从消费行为

关联内源健康

近年来，中国公共健康领域改革发展取得了系统

性成就，全民健康素养与健康保障能力持续提升[32]。

与此同时，工业化、城镇化、人口老龄化、疾病谱变

化、生态环境及生活方式变化等，给健康维护与促进

带来了一系列新的挑战[32]。《“健康中国 2030”规划

纲要》明确提出全民健康促进的总体目标，聚焦普及

健康生活方式、实施慢性病综合防控、强化心理健康

服务等关键领域，为健康中国建设提供了顶层设计与

战略指引[32]。污水流行病学凭借经济高效、连续实

时、覆盖广泛的技术优势，能够客观评估群体生活方

式与健康状况水平[33]，弥补传统流行病学调查的不

足，成为健康政策制定与干预措施优化的有利补充手

段。目前，国内多支研究团队已基于污水流行病学方

法，围绕生活方式标志物、健康相关药物及内源性标

志物等，开展了全国及区域尺度的健康评估研究。这

3类标志物虽来源不同，但均能通过捕捉人群消费行

为或机体代谢产物排入管网的“社会痕迹”，反演群体

的真实健康状态。首先，针对吸烟、饮酒行为的污水

流行病学监测，揭示了区域消费格局差异与人群行为

模式特征[34−35]，为控烟履约、无烟环境建设及酒精滥

用监测提供了客观数据支撑。除反映日常生活方式

外，在健康相关药物监测方面，研究覆盖抗生素[36−37]、

乙肝药物[38]、降压药[39]、抗抑郁药[40]、降糖药[41]、痛风

药[42]以及哮喘与过敏药[43]等品类，为疾病谱演变研究

提供了全面、连续的量化数据[41,44]。进一步地，相较

于外源性的物质摄入，随着临床生物标志物技术的发

展，污水流行病学监测范围进一步拓展至内源性生物

标志物，针对类固醇等应激生物标志物的研究实现了

大学生群体心理压力水平的动态评估[45]，为重点人群

心理问题早期识别与精准干预提供了实时、可靠的数

据支持。未来，应进一步扩大污水流行病学监测的生

物标志物覆盖范围，拓展多类疾病患病率估算等研究

方向[46]，为精细化健康管理与公共卫生政策制定提供

补充依据，助力健康中国战略的全面落地。 

3    中国污水流行病学发展面临的挑战

污水流行病学在中国已实现多领域广泛应用，主

要涵盖成瘾性物质滥用监测、新污染物暴露表征及健

康风险评价、病原体监测与疫情预警、人群生活方式

与健康状况评估等核心方向。然而，该技术在发展过

程中仍面临方法学优化、伦理风险管控等现实挑战，

这些问题在一定程度上制约其规范化、规模化发展进

程，须进一步开展系统性研究加以破解。

1） 方法学优化是提升污水流行病学监测准确性

与可靠性的核心。虽然中国污水流行病学研究范围

已从毒品、药物、污染物及生活方式相关生物标志

物，拓展至病毒 RNA及多种传染性病原体[46]，但目前

的监测体系在全链条不确定性量化方面仍面临严峻

挑战。首先，在采样方面，目前国内监测多依赖瞬时

采样或频率较低的等时间间隔混合采样，缺乏标准化

的 24小时复合采样方案（如≤15 min/次的采样频率、

等流量体积混合采样等），难以捕获污水流量和浓度

的剧烈波动，导致原始样本代表性欠佳[46−47]。其次，

生物标志物在真实污水管网体系中的稳定性受到物

理、化学及微生物降解的复杂影响，现有研究多基于

实验室受控环境，往往低估了长距离运输过程中的质

量损失[48−49]。进入检测环节，不同实验室间的预处理

技术（如富集效率差异）与分析方法缺乏标准化校准，

尤其是针对复杂基质中低丰度病原体或药物代谢物

的检出限和回收率存在显著波动。在人口校正方面，

服务区域内服务人口的动态波动（如流动人口、通勤

压力）为计算基数引入了极大干扰，单一口径的人口

普查数据或水质特征参数难以精准评估实时的服务

人口波动[50−51]。最后，在反演计算阶段，排泄系数的

准确性至关重要。当前通用的参数多源于样本量有

限的国外药代动力学研究，由于生理特征及饮食习惯

差异，直接应用于中国人群会产生显著的估算偏差，

且缺乏针对广域生物标志物在复杂人群中的排泄规

律研究[47,52]。为提升监测结果的可靠性，未来可引入

蒙特卡罗模拟或多模型集成方法，通过对各环节参数

的概率分布建模，评估各环节带来的不确定性，构建

覆盖上述全流程的不确定性量化评估框架[38,53−54]。

2） 科研伦理与公共利益的权衡是新时代污水流

行病学研究领域需重点关注的议题。污水流行病学

在公共卫生监测领域具有巨大应用潜力，尤其在新冠

疫情后，其应用场景得到快速拓展，但其在实际应用

中仍存在潜在伦理风险，需通过审慎评估与规范管
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理，在不侵害个人权益、不损害公众信任的前提下，充

分发挥其技术价值。其中，隐私保护是污水流行病学

面临的首要伦理挑战[55]。尤其是在小流域、低人口密

度场景中，易引发社会歧视与群体污名化等伦理隐

患[56]。因此，污水流行病学研究需要对敏感信息去标

识化处理，并建立严格的隐私安全保障机制。此外，

我国已在全国及部分区域开展污水监测研究[47]，实践

表明，相较于单一数据源分析，跨机构数据整合与共

享可更全面揭示全国群体健康发展态势，提升研究深

度与决策支撑效能[57]。在数据收集与共享过程中，需

统筹公共利益与伦理风险防控，实现二者的科学权衡

与动态平衡[58]。总之，污水流行病学的长远发展，需

要在保障个人隐私与实现公共健康效益之间建立系

统的伦理与规范框架，而不仅仅是技术层面的标准统一。 

4    “十五五”背景下中国污水流行病学发展

方向与展望

“十五五”期间，国家在公共卫生领域明确提出健

全传染病防控与监管体系、提升传染病监测预警能

力、强化对居民健康与体重管理的综合干预等战略目

标，为污水流行病学技术的应用拓展提供了重要政策

支撑与发展机遇。

相较于传统的流行病学调查、临床哨点监测及药

品销售统计，污水流行病学在经济成本与公共卫生效

益上具有独特优势。当前的临床和实验研究数据仍

显不足，难以提供全面及时的群体暴露和疾病流行特

征，传统方法的局限性突出[59]。传统的临床监测和大

规模问卷调查往往面临人力成本高昂、样本代表性受

限且数据反馈存在滞后性等挑战[60−62]。此外，药品的

获取便利性及家庭药物丢弃行为常导致销售统计值

与实际生物代谢量之间存在显著差异，难以完全反映

真实的人群摄入水平[61,63]。相比之下，污水流行病学

技术通过对污水厂进水标志物进行回推计算，能够依

托现有的污水处理基础设施，以较低的边际成本实现

对全人群的、客观、全面且近乎实时的动态监测[1,64]。

这种监测模式不仅能为国家评估公共卫生政策的实

施效果提供准确的基线数据，还能在传染病监测预警

中实现更高的投入产出比[59,65]。通过整合污水流行病

学与多源数据，可为精准优化公共卫生资源配置提供

明确的决策依据[66]，从而更有效地服务于国家公共卫

生监管体系的完善。

基于此，结合当前研究现状，本文构建了“基础设

施—数据整合—预警响应”的递进框架，细化污水流

行病学技术服务国家战略的落地路径（图 3）。
  

完善基础设施

存储标准

农村覆盖

采样
保存

污水
信号

WBE

检测
分析

多源数
据整合

风险
评估

预警
决策

提升预警响应

疫情预警

耐药监测

强化数据整合
代谢物筛查 AI数据整合

图 3　中国污水流行病学未来发展框架
 

1） 完善基础设施。推动监测网络下沉与标准化

样本库建设。作为污水流行病学落地的物理基石，首

要任务是扩大监测网络的时空覆盖面并实现样本的

标准化管理。针对中国现有城市污水监测系统在农

村地区覆盖率不足的现状，须逐步建立城乡一体化的

监测体系。在浙江、广东等地的已具备成规模污水处

理设施的农村地区[46]，可结合被动采样技术采集农村

生活污水[67−68]，并依托现有三级医疗卫生体系的低温

物流网络完成样本流转。弥补农村人口健康状况监

测的匮乏[67]，更直接衔接《“健康中国 2030”规划纲

要》中“促进城乡公共服务均等化”的行动要求，为

“健康乡村”建设提供基础数据支撑。此外，须参照

相关标准，建立从容器准备、保护剂添加到标签设计

与运输接收的全流程质控体系，构建国家级与省市级

等多级污水样本库。通过完善样本数据档案与跨区

域调度机制，解决偏远地区样本保存受限的问题，并

确保样本的高效溯源与跨区域调度，为区域疾病谱演

变及健康相关药物消费趋势研究提供可靠的底层物

质库[41]。

2） 强化数据整合。依托“人工智能+”深化多源

数据解析。《中华人民共和国国民经济和社会发展第

十五个五年规划纲要》（简称“十五五”规划纲要）明确

提出“把握数字化、网络化、智能化发展大势”，为污

水流行病学多源数据整合、智能化分析及监测能力提
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升提供了重要政策指引。一方面，借助人工智能

（artificial intelligence，AI）与高分辨率质谱等非靶向分

析技术，可将人体药代动力学数据与病原体基因库深

度关联，构建新生物标志物的智能筛查算法模型[46]。

以此提升对新型突发病原体、新型精神活性物质及特

定靶向药物（如抗癌药物）的快速识别能力，满足当前

监测范围持续扩大的现实需求。另一方面，可利用机

器学习算法将污水流行病学数据与社会经济、临床诊

断、处方统计及环境监测等多维度数据进行跨界整

合。通过深挖上述复杂数据的内在关联，精准刻画特

定区域人群的生活方式、健康状况及潜在风险因素，

为慢性病高风险人群的早期识别与干预、政策优化提

供客观依据[41]，从而实质性地服务于《“健康中国

2030”规划纲要》中“实施慢性病综合防控战略”的精

准落地。

3） 提升预警响应。推动关口前移与重大公共卫

生风险防控。“十五五”规划纲要明确提出推动卫生

健康领域“从以治病为中心”向“以健康为中心”转变，

这要求污水流行病学在传染病预警与抗生素风险管

控中发挥前置防线作用。在传染病预警方面，随着微

生物传感器技术的迭代，以电化学免疫传感器（现已

成为新冠病毒的替代检测技术[69]）为代表的便携式设

备，有望实现传染性病原体的现场实时检测。将实时

监测数据导入传染病动态预测模型，可将突发、新发

传染病的预警窗口有效提前 1~2周[70−71]。该系统作

为临床监测的重要前端补充，能够无缝接入《“健康中

国 2030”规划纲要》所部署的“国家多点触发传染病

监测预警网络”，为公共卫生应急干预争取黄金时

间。在耐药性常态化评估方面，针对东亚地区日益严

峻的细菌耐药性负担[72]，可通过动态监测生活污水中

人用抗生素与抗性基因多样性、丰度的相关性，实现

面向人群的精准风险评估[73]。重点聚焦致死率与住

院负担极高的病原菌（如碳青霉烯耐药鲍曼不动杆

菌、碳青霉烯耐药肺炎克雷伯菌、第三代头孢菌素/氟

喹诺酮耐药大肠杆菌、甲氧西林耐药金黄色葡萄球

菌、耐多药结核分枝杆菌等）及其对应抗生素的高频

监测[72]，从而量化抗菌药物临床应用分级管理等政策

的实施成效[74]，为国家多部门协同的耐药菌综合治理

行动提供科学、客观的评估与预警工具。 

5    结论

本文系统梳理了污水流行病学在中国的应用现

状与现阶段面临的核心挑战，并结合全球研究进展提

出了未来发展框架，主要研究结论如下。

1） 污水流行病学在中国的传统应用主要为毒品

及合法成瘾性物质滥用水平监测。随着新型精神活

性物质滥用态势凸显与合法成瘾性药物滥用问题日

益突出，亟需加强污水流行病学监测力度，精准捕捉

毒品及成瘾性物质滥用的动态变化特征，为禁毒工作

前瞻性转型提供科学支撑。

2） 污水流行病学在中国公共卫生领域的应用已

拓展至新污染物的群体暴露与健康风险评价、病原体

监测与疫情预警、人群生活方式与健康状况评估等多

个维度，但当前监测物质覆盖仍存在局限。未来需进

一步扩大监测物质种类，为精细化的公共卫生干预与

管理政策制定提供数据支撑，充分释放污水流行病学

在公共卫生监测中的应用潜力。

3） 中国污水流行病学的拓展应用仍面临技术优

化与伦理风险的挑战，在一定程度上制约了技术的规

范化应用与纵深发展。未来须进一步优化不确定性

评估、伦理风险评估的机制。

为响应“十五五”规划纲要在公共卫生领域的战

略部署，污水流行病学的发展需进一步完善基础设

施，拓展农村及偏远地区监测范围，构建标准化样本

存储与管理体系；强化数据整合，顺应数智化发展趋

势，借助人工智能挖掘人体药代动力学与病原体基因

库数据，建立新生物标志物筛查算法，并整合污水流

行病学数据与临床、环境监测等多源数据，提高慢性

病早期预防能力；提升预警响应，紧扣“十五五”规划

纲要健康中国建设要求，搭建传染病预警系统、开展

抗生素耐药性监测。多措并举优化污水流行病学应

用方案与群体健康管理策略，可有效保障重大公共卫

生应急需求，助力“健康中国”战略深入实施。
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Progress, challenges and prospects of wastewater−based epidemiology in
population health early warning in China
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Abstract　Wastewater−based  epidemiology  (WBE)  has  become a  key  public  health  surveillance  tool.  In  China,  its  use  has  expanded

from  illicit  drugs  to  emerging  contaminants,  pathogen  warning,  and  population  health  assessment.  However,  uncertainties  and  ethics

remain  challenges.  This  review  synthesizes  WBE  progress  in  China  concerning  drug  abuse,  emerging  contaminants  risks,  infectious

diseases early warming,  and population health.  Proposes a  future framework aligned with the 15th Five−Year Plan:  network expansion

with standardized sample banks, AI−driven data integration, and enhanced early warning and antimicrobial resistance surveillance. This

framework aims to support future application of WBE in China.

Keywords　wastewater−based epidemiology; public health; infectious disease; population health; biomarkers ●
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