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摘 要：病原微生物如细菌、病毒、真菌等广泛存在于土壤环境中，其严重威胁着全球公共卫生安全。发展病原微生物快速检测

技术，对于减少病原菌扩散传播、防控传染性疾病、维护生物安全具有重要意义。本文对病原微生物检测技术的最新研究进展进

行了综述，包括显色培养技术、基质辅助激光解吸电离飞行时间质谱、分子生物学技术、拉曼光谱技术、流式细胞技术和生物传感

器等，并对其原理、应用及优缺点进行了全面比较。最后，对病原微生物检测技术的未来发展提出展望，旨在促进土壤环境病原

微生物的快速检测和生物风险防控。
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随着新型冠状病毒肺炎（COVID-19）疫情的全球

蔓延，由病原微生物引起的生物安全受到了全球的关

注。病原微生物是长期引起人类传染性疾病的罪魁

祸首，严重威胁着公共健康安全。为了有效防控病原

微生物的威胁，生物安全被提到了国家安全战略的层

面。2020年 10月 17日通过的《中华人民共和国生物

安全法》为维护国家安全、防范和应对生物安全风险、

保障人民生命健康，提供了法律准则。另外，我国国家

卫生计生委早在2017年就组织制定了《国家致病菌识

别网工作实施方案》，明确提出要通过加强国家致病菌

识别网建设，建立并不断完善适合我国国情的细菌性

传染病监测模式，推进细菌性传染病监测预警新技术

和策略应用，从而提高疫情发现和防控能力。

土壤中栖息着地球上最多样和最复杂的微生物

群落[1]，是病原微生物赋存和大规模传播的主要媒介

之一。并且土壤可耦合空气和水体等媒介，使得土壤

病原微生物对植物、动物和人类的健康产生直接或间

接的影响（图 1）。土壤环境中的病原微生物种类多、

来源广、风险异质性高、传播方式复杂多变，可通过环

境介质在全球进行传播，造成全球性大流行病[2-4]。

例如，土壤中广泛存在单核细胞增生李斯特菌、炭疽

杆菌、大肠杆菌O157：H7、军团菌、诺卡氏菌等病原细

菌[5]，并且其中许多病原微生物具有多重抗生素耐药

性。除细菌外，土壤中还生存着 300多种可感染人类

和植物的真菌[1]。对土壤病原微生物进行快速监测

是控制其传播的关键。为提高病原微生物的检测能

力，有必要发展快速甚至实时、灵敏、准确的检测技

术，以便快速发现和定位环境介质中的病原微生物，

采取适当措施，实施精准消杀，及时有效阻控病原微

生物的传播[6-7]，保障生命健康安全。

为此，本文综述了新近发展的多种环境病原微生

物检测技术，根据其是否依赖培养划分为两大类，并

进一步根据其检测信息（基因型或表型）和原理分成

6类（图 2），包括显色培养技术、基质辅助激光解吸电

离飞行时间质谱技术、分子生物学技术、拉曼光谱技

术、流式细胞技术和生物传感器。本文对这些病原微

生物检测技术进行了详细总结和对比，并进一步对未

来病原微生物检测技术的发展提出展望，旨在为土壤

环境病原微生物的快速检测和防控提供技术指导，保

障生物安全。

1 基于培养的病原菌检测技术

1.1 显色培养技术

显色培养技术的原理是利用微生物生长繁殖过

程中自身代谢产生的酶与相应显色底物反应显色，从

而对目标微生物进行鉴定。该技术可直接对临床和

环境中病原微生物或者混有多种微生物的样本进行

检测，培养时长约为 18~24 h，现已成功用于水体[8]以

及临床[9]中病原微生物的检测。目前常用的主要有

大肠杆菌O157：H7、金黄色葡萄球菌、李斯特菌、沙门

氏菌等显色培养基，该技术可对病原微生物进行粗筛

和分离，其灵敏度和特异性优于传统培养基，但由于

环境复杂、干扰较大，显色培养技术存在一定程度的

误判，其准确性需要借助其他技术进行进一步确认。

1.2 基质辅助激光解吸电离飞行时间质谱技术

除显色培养基以外，基于培养的基质辅助激光解

吸电离飞行时间质谱（MALDI-TOF MS）也被广泛用

于病原微生物的快速检测。MALDI-TOF MS是近年

来兴起的基于不同细菌特征蛋白指纹图谱的检测技

术，通过对微生物菌落进行检测，并与数据库中已知

病原菌信息比对来实现病原微生物的快速诊断。该

技术具有高通量、快速、准确、流程简单等特点，已成

功应用于植物[10]、临床[11]病原微生物及其耐药性的相

关研究中。

这两种依赖培养的方法虽已实现对病原微生物

的检测，但是局限性在于无法对 VBNC（Viable But
Nonculturable）状态的病原菌或者环境中未培养的微

生物开展研究[12]，并且需要对病原微生物进行培养，

比较费时。

为了更好地实现环境中病原微生物的快速和准

确鉴别，近年来发展出一些不依赖于培养的技术，这些

图1 土壤、空气、水体、植物、动物和人类病原微生物之间的联系

Figure 1 Link between soil，air，water，plant，animal and human
pathogenic microorganisms
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技术使得环境中病原微生物的快检得以迅速发展，并

已投入到实际环境应用中，显示出巨大的发展潜力。

2 分子生物学技术

分子生物学技术用于快速检测病原微生物，主要

是基于病原微生物的特异DNA或RNA标记基因序列

进行分析，主要包含聚合酶链式反应（Polymerase
Chain Reaction，PCR）技术、高通量测序技术等。

2.1 PCR技术

PCR 技术是在体外模拟 DNA 合成过程，通过三

步反应循环（变性、退火和延伸）扩增特定的靶DNA
序列，实现靶序列的指数扩增（图3A）。

实时荧光定量PCR（qPCR）技术是在PCR技术基

础上，引入荧光染料或者探针，在扩增过程中实时监

测目的基因的荧光信号强度，通过内参法或者外参法

对样品中特定的基因进行定量分析（图 3A）。qPCR
技术相较于传统培养方法，大幅降低了病原微生物的

检测限，且分析快速，目前已广泛用于快速检测和定

量土壤、水体和空气等环境中的细菌、真菌等病原微

生物。例如，NGUYEN等[15]利用手持式便携 qPCR系

统对过滤水样中嗜冷黄杆菌实现了 50 min内的快速

现场监测。YAO等[16]利用 qPCR和 Illumina测序技术

对施用生物炭后土壤细菌和真菌群落的变化进行了

长期监测。

考虑到 PCR 技术检测通量低的局限性，研究者

发展出了多重PCR技术。多重PCR技术是在PCR反

应管中同时加入多种特异性引物进行 PCR扩增，该

技术具有高通量、低成本等优点。近年来，多重 PCR
技术为水环境中病原微生物的联合检测提供了一种

快速、灵敏的方法，已成功应用于检测地表水中的大

肠杆菌、铜绿假单胞菌、志贺氏菌属、沙门氏菌等病原

微生物，检测限为 3×102~3×103 CFU·mL-1 [17]。朱永官

团队还开发出病原菌检测的高通量定量 PCR技术平

台[18-19]（图 3B）。该技术可以同时对 23种人类病原菌

的 68个标记基因和 10种粪源宿主的 23个标记基因

进行定量检测。利用该技术，AN等[14]对厦门 13个海

滨浴场的水体进行病原菌检测和污染溯源，为病原菌

相关的健康评估提供了数据支持。

微滴式数字 PCR（Droplet Digital PCR，ddPCR）
是第三代 PCR 技术（图 3A），可用于绝对定量，且比

qPCR 具有更高的聚合酶链式反应抑制剂的耐受能

力，在处理复杂环境样品（如水样沉积物）时具有优

势。SINGH等[20]使用 ddPCR和 qPCR分别对河流沉积

物中的沙门氏菌进行检测，发现 ddPCR 显著提高了

图2 土壤等环境病原微生物检测技术汇总

Figure 2 Summary of detection techniques for pathogenic microorganisms in soil and other environments
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分析灵敏度和低浓度沙门氏菌的检测，结果证明ddP⁃
CR更适用于沙门氏菌的检测，该技术稳定、准确、高

通量，并且检测河流沉积物类的环境样品比 qPCR更

加灵敏。

上述 PCR 相关技术的主要缺点是设备昂贵，需

要繁琐的热循环、额外的设备以及较高的专业技能。

为了加快环境病原微生物的快速检测，环介导等温扩

增（Loop-mediated Isothermal Amplification，LAMP）投

入应用，该技术是近年来新开发的一种恒温基因扩增

技术[21]，主要包括模板合成、循环扩增以及延长和再

循环阶段，具有简便、经济、快速、灵敏度高、特异性强

等优点，缺点是扩增效率比较低、常因为非特异性而

导致假阳性结果、引物设计复杂、反应体系容易被污

染、扩增产物难定量等[22]。LAMP可以在资源匮乏地

区且无专业技术人员情况下，进行环境中微生物的快

速检测[23]，该技术已经被应用于检测空气中的金黄色

葡萄球菌[24]以及水体中的大肠杆菌[25]、沙门氏菌[25]等

病原菌。

2.2 高通量测序

高通量测序主要利用特异性标记基因、毒力因子

和 16S rRNA基因鉴定致病菌，利用此技术可以获得

环境中多种微生物物种、结构、功能以及遗传多样性

等方面的丰富信息。该技术具有通量大、可直接测定

病原微生物的核酸序列、检测限低等优势，但是检测

成本高，难以完全取代常规病原微生物检测方法，且

数据分析耗时。目前第二代测序技术是主导的测序

技术，主要的测序平台为 454测序平台和 Illumina测
序平台[7]。CAO 等[26]利用 Illumina HiSeq2000 对雾霾

空气微生物宏基因组进行了测序研究，在种的分类水

平上对环境空气中细菌、真菌、古菌和 dsDNA病毒等

微生物进行了检测鉴定[27]。YANG等[28]利用 Illumina
对水体环境和塑料际微生物的 16S rRNA进行测序，

并将测序结果与病原菌数据库进行比对，共检测到水

体及塑料际包括分枝杆菌、李斯特菌、芽孢杆菌、假单

胞菌、肠杆菌等在内的多种人体潜在致病菌。

3 拉曼光谱技术

拉曼光谱正发展成为一种不依赖于培养的微生

物快速检测和识别的新兴检测手段。与分子生物学

技术相比，拉曼光谱可以直接、快速、无损地对低至单

个微生物进行检测，且可借助稳定同位素标记区分死、

活细胞，为病原微生物的快速检测提供了新的手段。

3.1 拉曼光谱原理

1928年，印度物理学家拉曼首次发现拉曼散射

现象。拉曼光谱是一种基于分子振动的光谱技术。

入射光与分子化学键作用后，发生非弹性拉曼散射，

通过检测与入射光频率不同的拉曼散射光，获得物质

的化学组成和分子结构等信息。

3.2 单细胞拉曼光谱

单细胞拉曼光谱研究微生物的主要优点包

括[28-29]：①单细胞水平检测。与光学显微镜结合可提

供低至 1 mm的空间分辨率，实现对单个细菌的直接

图3 PCR相关技术原理及流程图

Figure 3 Principles and flowchart of PCR-related technology

（A）PCR、qPCR
以及 ddPCR 原
理图[13]

（B）高通量定量PCR技术流程[14]
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检测，克服冗长的培养限制，实现快速检测；②丰富的

化学信息。拉曼光谱提供微生物所含多种生物分子

的指纹图谱，包括核酸、蛋白质、脂质、色素（如类胡萝

卜素、细胞色素 c等），这些拉曼特征会随种属或生理

状态的变化而灵敏改变。与统计分析或机器学习结

合时，拉曼光谱可在不同分类水平，如属、种甚至菌株

水平区分病原菌；③无损检测。允许下游特定功能单

细胞的基因组分析，提供了一种关联拉曼表型和基因

型的方法，对于全面深入认识环境中致病菌和抗生素

耐药性非常重要[29]。

近年来，基于不同微生物的特征指纹图谱，拉曼

光谱已被用于快速识别土壤、水体、临床中的病原微

生物，甚至在低至单个菌株水平上有很高的准确度。

例如，WALTER等[30]采用拉曼光谱结合线性判别分析

（Linear Discriminant Analysis，LDA），研究了作为土壤

重金属污染的生物指示剂——链霉菌属细菌，识别了

不同Ni2+浓度培养基中链霉菌的单细胞拉曼光谱，预

测精度为 88%。此外，有研究者还利用拉曼光谱结合

支持向量机鉴定瓶装矿泉水独立样本中的铜绿假单

胞菌，准确率达到 85%[31]。SCHUSTER 等[32-33]首先在

单细胞水平引入拉曼光谱进行微生物研究，证明拉曼

光谱可以作为一种快速、可靠的技术方法用于人类致

病菌——军团菌的识别分类。此后，MONTANARI
等[34]将单细胞拉曼技术与经典微生物检测技术相结

合，成功鉴别出 288 份血液透析用水中分离的 146种

临床酵母菌种，证实了单细胞拉曼光谱对血液透析用

水中真菌鉴别的可行性。

由于微生物光谱数据集差异较小，尤其是低信噪

比的光谱利用传统的化学计量学方法难以区分，如

LDA、偏最小二乘判别分析（Partial Least Squares Dis⁃
criminant Analysis，PLS-DA）、支持向量机（Support
Vector Machine，SVM）以及随机森林（Random Forest，
RF）等[19，35]。为了解决这些挑战，深度学习算法如卷

积神经网络（Convolutional Neural Network，CNN）、循

环神经网络（Recurrent Neural Network，RNN）、生成式

对抗网络（Generative Adversarial Networks，GAN）等成

为一种有前景的解决途径，近几年在致病菌快速鉴别

方面得到了成功应用。例如，LU等[36]利用拉曼光镊

结合CNN快速鉴定微生物单细胞并进行特征光谱提

取（图 4A），通过构建 14种微生物的拉曼组数据库，

在 单 细 胞 水 平 鉴 定 微 生 物 的 平 均 准 确 率 达 到

95.64%，并且整个鉴定过程在 5 min 内完成。另外，

拉曼光谱快速鉴别病原微生物也被应用到了临床菌

株的鉴定。例如，HO等[35]利用 30个临床病原菌分离

菌株的拉曼光谱数据建立参考数据集，利用 CNN训

练识别模型（图 4B），进一步结合独立验证集（临床患

者新分离菌株的拉曼谱图）进行模型微调和性能优

化，实现了临床患者分离菌株的成功鉴定，且仅 10个

光谱就可以获得高达 99.7%的分类准确度，实现了从

模拟到临床应用的转变。此外，QIN等[37]开发了基于

拉曼光谱结合深度学习的方法，实现了对 6种典型病

原菌细胞外囊泡的快速精准识别和生成机制研究，在

菌株水平的分类准确度达到 93%。值得注意的是，微

生物的生长状态和环境因素很容易引发拉曼光谱特

征的变化，因此对于基于拉曼光谱的病原菌鉴别，生

理状态（生长阶段、介质）[38-39]、环境因素（pH、温度、水

分等）[40-41]以及样品处理过程[42]等都需纳入拉曼数据

集，以构建稳定的病原菌鉴别模型。

此外，单细胞拉曼光谱结合稳定同位素标记还可

用于研究微生物的活性[19，29，43]，当细菌通过代谢活动

摄入 2D、13C、15N等同位素标记物后，细胞重要组成成

分如脂类、蛋白质、细胞色素、胡萝卜素等的拉曼谱峰

会出现显著的“红移”，并且“红移”的程度与同位素摄

入量成正比。例如，细菌摄入D2O之后，细菌拉曼谱峰

会在生物静默区出现一个明显的C-D峰（2 040~2 300
cm-1），从而可以灵敏、快速地实现对细菌活性的研

究。如YANG等[28，44]发展了单细胞拉曼光谱结合重水

同位素标记的方法，实现了病原菌和塑料际微生物在

抗生素压力下的活性研究（图4C）。

3.3 表面增强拉曼光谱

常规拉曼散射效率低，在一定程度上制约了弱信

号和高通量检测。相比之下，表面增强拉曼光谱[45-48]

（Surface - enhanced Raman Spectroscopy，SERS）借助

金、银等纳米粒子 1×103~1×108倍的表面增强拉曼散

射效应，可大幅提高方法检测灵敏度[49-51]。TADESSE
等[52]通过优化金纳米棒的表面等离子体共振增强效

应，以及与细菌之间的静电作用，获得了液体中不同

细菌的高质量 SERS谱图（图 5A）。ZHOU等[53]通过在

细菌表面原位合成银纳米粒子，实现了饮用水中活细

菌的 SERS检测，并且该方法对细菌拉曼信号的增强

作用比简单混合的胶体-细菌悬浮液高约 30倍，所需

时间仅为 10 min。不仅如此，SERS还可以与其他检

测技术结合实现环境中致病菌的快速识别。例如，通

过抗体、蛋白质、酶等目标特异性识别元素修饰 SERS
基底，可实现样品中病毒和细菌的快速、高效、低检测

限识别。WANG等[54]利用 Fe3O4@Ag纳米颗粒作为磁
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性 SERS纳米标签（图 5B），结合双层拉曼染料分子和

目标病毒捕获抗体，同时检测甲型H1N1流感病毒和

人体腺病毒，实现了在溶液中对目标病毒的特异性识

别、磁性富集以及在试纸条带上对病毒的SERS检测。

由于 SERS 需借助纳米金或银获得增强拉曼信

号，纳米基底的构筑以及细菌样品的制备方法对细菌

SERS信号影响很大。为此，CUI等[45，55]系统研究了纳

米金和银对细菌 SERS谱图特征的影响，发现纳米银

的杀菌作用会影响细菌 SERS谱图，提出了纳米金更

适合作为细菌 SERS识别的基底。在此基础上，CUI
等[56]发展了一种基于均匀真空过滤的细菌 SERS样品

制备技术，实现了多个细菌样品 SERS信号的高度重

现性和均匀性，并利用该基底建立了SERS灵敏、快速

识别抗生素抗性诱导因素的新方法。

3.4 拉曼谱图处理及微生物鉴定算法

微生物拉曼光谱由于其内在复杂性，通常需要借

助先进的数据统计方法以从中挖掘出有用信息，实现

不同微生物光谱细微差异的准确辨别。在进行统计

分析之前，应对原始光谱进行预处理，包括宇宙射线

背景去除、基线校正、光谱归一化等，以提高其质量和

可靠性。20世纪 90年代，机器学习方法被发现能够

有效区分不同分子的光谱[57]，机器学习是多种算法的

统称，深度学习是其中之一，二者同属于人工智能的

范畴。经典的机器学习算法包括两大类：①无监督学

习，如K均值（K-means）、层次聚类（Hierarchical Clus⁃
tering）、主成分分析（Principal Components Analysis，
PCA）、奇 异 值 分 解（Singular Value Decomposition，
SVD）；②监督学习，如线性回归（Linear Regression）、

逻辑回归（Logistic Regression）、LDA、决策树（Deci⁃
sion tree）、K 邻近（K-nearest Neighbors，KNN）、SVM、

RF等，以及深度学习（如CNN等）。无监督学习算法

中，PCA和 SVD是目前最为常用的方法，广泛用于高

维数据降维分析。有监督学习方法目前应用最多的

是 SVM、LDA以及CNN，它们可以从大量数据中学习

到目标数据的特征，从而实现精准预测。近年来，随

着人工智能的不断创新发展，机器学习算法已被应用

于细菌鉴定、诊断应用、材料分析等领域。

4 流式细胞技术

流式细胞技术（Flow Cytometry，FCM）是一种对

图4 单细胞拉曼光谱在细菌分类及其活性表征中的应用

Figure 4 Application of single-cell Raman spectrum in bacterial classification and its activity character

（A）拉曼光镊结合CNN进行微生物鉴别原理图[36]

（C）单细胞拉曼光谱结合重水同位素标记揭示塑料际生物
膜和浮游细菌的抗生素耐药表型[28]

（B）用于致病菌低信噪比光谱鉴别的CNN结构图[35]
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流过光学或电子检测器的细胞或其他生物微粒（如细

菌和真菌）进行定量分析/分选的技术，可实现每秒快

速高通量分析/分选 1×103~1×104个细胞[58]，其设置适

用于自动化，是在线监测细菌的良好选择[59]。但是，

该技术也存在一些局限性，如运行成本高、需进行染

色预处理、染料与非生物颗粒结合易造成假阳性、检

测范围受限[60]等。

流式细胞技术已被广泛应用于检测或定量土壤

及天然水体如河流、湖泊、地下水等环境中的微生物，

以评价水处理效能等，并且自动化流式细胞技术可以

表征水源地微生物的实时波动状况[61]。如HERNLEM
等[62]利用表达绿色荧光蛋白的大肠杆菌O157：H7喂

养土壤分离物中的四膜虫，通过流式细胞术对致病嗜

菌原生动物进行了检测、计数以及分选。此外，将流

式细胞仪与荧光原位杂交技术（Fluorescence In Situ
Hybridization，FISH）结合使用，利用特异核酸序列作

为荧光探针，可实现对致病菌/功能菌群的标记和检

测。例如，ZHU等[63]利用酶联荧光原位杂交（CARD-
FISH）与流式细胞仪相结合，对污泥样品中的厌氧细

菌进行了定量分析。除此以外，流式细胞仪结合不同

的荧光染料[64]，可区分生物和非生物颗粒、死和活的

细胞等，如CHEN等[64]利用该方法对医院污水处理厂

曝气池中产生的细菌和真菌微生物的总浓度和活性

进行了准确评估。

随着微生物检测技术的不断进步，在线实时监测

逐渐成为可能，BESMER等[65]在 2014年开展了自动在

图5 表面增强拉曼光谱在病原微生物检测方面的应用

Figure 5 SERS in the application of pathogenic microorganisms

（A）基于SERS的细菌检测[52]

（B）基于横向流免疫SERS检测甲型H1N1流感病毒和人体腺病毒[54]

S.epi

E.coli
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线流式细胞术原位动态监测水生生态系统微生物的研

究，并在2016年首次应用于地下水处理系统[66]，监测期

间细菌浓度显示出了前所未有的周期性以及非周期性

变化，为饮用水处理系统的原位在线监测提供了技术

支持，也为微生物的实时风险评估提供了可能性。

5 生物传感器

生物传感器是一种将生物敏感元件（主要包括抗

体、酶、凝集素、核酸等）与靶标之间的物理或化学反

应转移到传感器（包括光纤、表面等离子体共振、场效

应晶体管等），传感器把接收到的信号转换成可测量

的电、声、温信号并输出表示的一种技术[67]。1962年

CLARK 等[68]首次报道了基于酶的生物传感器，而后

伴随着生物学、分析化学、纳米材料科学等学科的不

断发展与交叉融合，生物传感器得到了迅速发展。根

据分子识别原件、信号转换器、被测目标与分子识别原

件之间的作用等，可将生物传感器分为多类，如光学、

微生物、电流型传感器等。生物传感器具有速度快、灵

敏度高、专一性强、成本低、操作简单等优点，缺点是细

菌细胞会引起薄膜阻抗增加、革兰氏阴性菌检测限高、

光流传感器灵敏度低以及对酸碱度、质量变化、温度非

常敏感[69]等。

光学生物传感器，尤其是比色生物传感器充分体

现了生物传感器的优势，如基于侧向流测定的比色光

学生物传感器[70]已投入使用，其可利用抗体在 10 min
内完成对大肠杆菌O157、李斯特菌和沙门氏菌的检

测。OSTROV 等[71]建立了一种简单、可现场检测、高

特异性的比色测定法——基于酿酒酵母的病原多肽

检测，该方法将G蛋白偶联受体与可见的、无试剂的

番茄红素读数相结合，对添加真菌病原多肽的土壤样

本进行一步快速试纸检测，证实了这种比色生物传感

器在真菌病原体检测方面的实用性。此外，不同材质

的生物传感器展现出不同的检测能力，且已成功应用

于土壤、水体、空气中的病原微生物快检。

6 总结与展望

近年来，病原微生物感染引起的水传、呼吸道、食

源性传染病等问题越来越严重，对环境包括土壤中的

病原微生物进行快速检测和识别，是有效控制各类传

染性疾病发生的关键性环节。环境中病原微生物的

检测技术，逐渐从传统的培养方法，发展为现在的分子

生物学技术、拉曼光谱技术、生物传感器等快速检测技

术，从而可有效应对生物安全形势面临的各项挑战。

对于未来发展，提出几点展望：

（1）发展土壤病原微生物快速检测技术。本文综

述的相关技术虽已部分实现临床和环境病原微生物

的快速检测，但是仍存在诸多局限性，其研究主要聚

焦人类致病菌，对土壤复杂环境以及土壤-植物体系

的病原微生物的研究仍较少。未来病原微生物检测

技术需在保证精准性的前提下，向快速、灵敏、便携的

方向发展。例如：扩宽分子生物学技术检测范围，实现

多种土壤病原微生物的高通量分析，简化预处理阶段，

降低成本；对于拉曼光谱技术，应建立土壤病原微生物

的标准谱图数据库，并加强共享；对于流式细胞技术，

研发针对土壤病原微生物的特异荧光探针，结合土壤

微生物预处理技术，将检测领域扩展到水体以外的土

壤环境。

（2）实现环境样品采集、处理、检测、分析一体化。

环境介质中病原微生物浓度一般较低，不适合仪器设

备直接进行检测，大多需要预富集再进行后续步骤，

样品制备繁琐、耗时，目前很少有样品预富集-处理-
检测一体化设备。实现采样仪器与检测设备的系统

集成，对缩短环境中病原微生物的检测时间，提升检

测效率，减少在传统采样过程中对病毒等气载病原菌

的损伤作用等，具有重要的意义。

（3）多种技术相结合，充分发掘各技术的优势，补

齐短板。例如，未来拉曼光谱技术可结合微流控、人

工智能、环境微生物大拉曼数据谱库，并构建小型便

携的自动检测系统，实现真实环境中（空气、水体、土

壤、临床）病原微生物的快速、准确、原位检测。

（4）在技术发展的基础上，推动土壤等环境病原

微生物的数据库、风险评估和防控体系建立，具体包

括：①建立土壤等环境病原微生物大数据库。加快推

进我国环境病原菌识别网的建成，统筹各地疾控、医

院、科研单位等不同机构获得的环境病原微生物相关

信息，共享病原菌识别、基因组溯源、分子分型、抗生

素耐药性相关信息，以期实现环境中细菌性传染病的

快速溯源、监测与防控；②增设环境病原微生物的耐

药性检测项目。在“One Health”框架下，推进环境病

原微生物病原识别与抗生素耐药性相关工作；③加快

建设适合我国国情的环境微生物定量风险评估系统。

针对我国主要出现的优势菌株、相关疾病以及抗生素

暴露情况，以问题为导向，构建基础的环境微生物污染

和剂量-反应关系等数据库，建立适合我国人群特征、

生活方式、优势菌株类型的环境微生物风险评估模型，

以期实现对人体暴露于环境病原微生物以及抗生素
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耐药菌的潜在风险评估，及时采取措施进行防控。
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