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饮用水中贾第鞭毛虫和隐孢子虫研究进展

崔福义 , 左金龙 , 赵志伟 , 费霞丽
(哈尔滨工业大学 市政环境工程学院 , 哈尔滨 150090, Ｅ-ｍａｉｌ:ｍｄｊｚｊｌ@163.ｃｏｍ)

摘　要:近年世界各地频繁爆发的贾第鞭毛虫和隐孢子虫病已成为研究热点 , 通过总结贾第鞭毛虫和隐孢

子虫的危害和特点 , 系统调查饮用水系统中的污染状况 , 讨论贾第鞭毛虫和隐孢子虫的去除技术和参数 ,提

出中国现存问题及解决措施.结果表明现阶段中国控制贾第鞭毛虫鞭毛虫和隐孢子虫污染必须将水源保护 、

强化常规工艺 、加强水厂的运行管理结合起来.
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　　近年来 ,在英美等国以饮用水为媒介引起的

贾 第 鞭 毛 虫 (Ｇｉａｒｄｉａ) 和 隐 孢 子 虫

(Ｃｒｙｐｔｏｓｐｏｒｉｄｉｕｍ)(以下简称两虫)疾病不断暴

发流行 ,对饮用水安全构成了严重威胁 ,已经引起

世界各国的关注
[ 1]
.我国目前的饮用水处理工艺

及供水水质现状 ,存在贾第鞭毛虫和隐孢子虫病

暴发流行的隐患.最新颁布的 《城市供水水质标

准 》已将 “两虫 ”做为控制指标 ,对其污染控制急

需加强.

两虫是可通过饮用水传染而致病的两种水源性

病原体 ,常规消毒剂对其消毒效果较差.受污染的饮

用水系统是造成大规模的疾病暴发流行的原因.贾

第鞭毛虫以孢囊(Ｃｙｓｔ)的形态存在于水中 ,大小约

8 ～ 12μｍ;而隐孢子虫以卵囊(Ｏｏｃｙｓｔ)的形式存在

于水中 ,大小为 4 ～ 6μｍ.它们都是单细胞的寄生

虫.贾第鞭毛虫致病剂量为 10 ～ 100个活孢囊 ,而隐

孢子虫致病剂量仅为 1 ～ 10个活卵囊.

1　两虫的危害和致病特点

贾第鞭毛虫孢囊和隐孢子虫卵囊污染饮用水

源引起疾病的普遍症状是腹泻 、呕吐 、腹痛 、低烧

等.贾第鞭毛虫每年感染人数约为 2.5亿 ,隐孢子

虫每年感染人数约有 2.5 ～ 5亿 ,对免疫功能正常

的人来说 ,症状一般为自限性的 ,几乎不导致死

亡.但对于免疫功能缺陷者会危及生命 ,目前尚无

特效治疗.可见两虫引起的疾病对人类的健康与

安全危害较大.



两虫的致病特点有:(1)两虫的个体非常微

小 ,一般过滤方法很难将其捕获除掉;(2)两虫具

有极强的抗氯性 ,常规氯消毒效果较差;(3)两虫

病的传播剂量很小 ,隐孢子虫甚至一个足以致病;

(4)孢囊和卵囊在水环境中存活期和潜伏期均较

长 ,可通过污水排放等途径污染饮用水 ,存在水平

较高 ,发病呈区域性.

2　两虫在饮用水系统中的存在水平

世界各地两虫在饮用水系统中的存在水平见

表 1.从表 1可以看出 ,欧美等国水源中两虫的检

出率和含量较高 ,监测数据较为系统完整.从文献

调研中发现 ,原水中两虫污染的主要原因是水源

汇水区域内农牧场污水流入所致.例如 1993年美

国密尔沃基爆发了大规模的隐孢子虫病 ,造成 40

万人发病.调查发现污染源是养牛牧场污水 、屠宰

废物中的隐孢子虫卵囊 ,随暴雨径流进入水源.我

国至今还没有大规模爆发两虫疾病的报道 ,原因

可能是我国的饮食习惯与国外不同 ,畜牧业及农

牧场规模相对较小 ,对水源汇水区域影响较弱.我

国曾进行贾第虫普查 ,全国性分布以农牧区最高 ,

其中新疆牧民感染率最高
[ 2]
.原因是牲畜活动带

入贾第虫孢囊 ,污染涝坝水(低洼地积水).而当

地人普遍有喝生水习惯 ,以致感染率较高.

一些研究发现净水厂排泥水及反冲洗水中两

虫的含量与原水中的含量密切相关
[ 3, 4]
,与原水

相比 ,两虫浓缩倍数可达 16 ～ 61倍.因此水厂生

产废水生物安全性备受重视.
表 1　世界各地饮用水系统中贾第鞭毛虫和隐孢子虫调查状况

地点 水源
寄生虫阳性样品数 /

总样品数(检出率%)

贾第鞭毛虫

阳性样品数 /总

样品数(检出率%)
孢囊数

隐孢子虫

阳性样品数 /总样

品数(检出率%)
孢囊数

时间和参考文献

澳门 地表水 (0.1) - (1) - 2001, 范晓军 [ 5]

香港ＬａｍＴｓｕｅｎ江 - <10个 /Ｌ - - - 1998, Ｂｅｌｌａ[ 6]

台湾Ｋａｕ-Ｐｉｎｇ江

出厂水

-

-

7/8(87.5)

(100)

93-6 978

12-57

6/8(75)

(40)

237-12 516

35-159
1999, Ｈｓｕ[ 7]

厦门
原水

滤池反洗水

-

-

-

-

3

-

-

-

1

5

2005, 费霞丽 [ 4]

天津 引滦水源 - - - - 0-60 2003, 于凌琪 [ 8]

以色列
河流水

Ｋｉｎｅｒｅｔ湖

-

-

8/15(53.3)

5/6(83.3)

5-78

13.5-162

12/15(80)

4 /6(66.6)

4-190

30-109
1997, Ｚｕｃｋｅｒｍａｎ[ 9]

新西兰全境内水源 - (22.5) 375 (13) 100 1998, Ｉｏｎａｓ[ 10]

法国

鲁昂

原水

出厂水

-

-

-

-

-

-

-

-

12-270

3-6

2003, 李训德 [ 11]

美国 1988-1993

1997-1998

-

-

(53.9)

(4.62-10.43)

-

-

(60.2)

(13.6-31.25)

-

-

1995, Ｃｈｅｖａｌｌｉｅｒ[ 12]

1998, Ｒｏｓｅ[ 13]

德国 6

座水厂

原水

出厂水

管网水

80/105(76.5)

50/150(33.3)

18/47(38.3)

67 /105(63.8)

30/150(20)

7 /47(14.9)

88.2(1314)

2.86(19.2)

3.77(16.8)

49/105(46.7)

44/150(29.3)

14 /47(29.8)

116(1081)

25.23(66.6)

3.24(20.8)

1998, Ｋａｒａｎｉｓ[ 14]

日本
原水

滤后水

-

-

3/26(12)

12/13(92)

0.08

17

9 /26(35)

13 /13(100)

1.2

40
2002, Ｈａｓｈｉｍｏｔｏ[ 15]

　　注:-表示两虫未检出或无检测数据;孢囊数为 100Ｌ水样中最大值.

　　长期以来地下水被认为是较为清洁的饮用水

源 ,但研究发现两虫在一些地下水中存在水平较

高 ,且污染与牲畜经常活动处的地面水径流有关.

英国调查发现地下水两虫污染机率达 27%,水质

安全性无法保证 ,致病比例较高.美国对地下水中

两虫的存在水平如表 2所示 ,地下水也存在较高

的两虫污染水平.
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表 2　美国地下水源中贾第鞭毛虫和隐孢子虫的存在水平 [ 16]

项 目
病原虫存在阳性比例 /%

深井 泉眼 渗渠 辐射井 平均

100Ｌ水样中 /个

范 围 均值

贾第鞭毛虫 1 14 25 36 6 0.1～ 120 8

隐孢子虫 5 20 50 45 11 0.2～ 525 19

贾第鞭毛虫和隐孢子虫 5 26 50 45 12 - -

3　两虫的去除技术及参数

由于隐孢子虫比贾第鞭毛虫更微小 、对消毒

剂抵抗力更强 、致病剂量更低 ,在相同条件下 ,如

果隐孢子虫被去除 ,同时贾第鞭毛虫也会被完全

去除.因此 ,许多研究都将隐孢子虫作为两虫的控

制目标.通常两虫的去除率以对数形式来表示 ,即

去除率为 90%,相应其对数去除率为 1.

3.1.加热温度

64.2 ℃以上处理 2ｍｉｎ、72.4 ℃以上处理

1ｍｉｎ可使隐孢子虫卵囊完全失活.因此饮用煮沸

的开水是简单易行的预防感染措施.

3.2　水库预处理

意大利都灵将水引入水库进行预沉淀 , 每

100Ｌ进水贾第鞭毛虫胞囊和隐孢子虫卵囊含量

的平均值分别为 137个和 70个 ,出水分别为 46

个和 7个 ,对数去除率分别为 0.4和 0.7.

3.3　澄清常规处理工艺

1)混凝沉淀　选择合适的絮凝剂和最佳的

絮凝条件很关键 ,通常沉淀对隐孢子虫卵囊对数

去除率为 0.5 ～ 0.8.Ｄｏｌｅｊｓ等
[ 17]
认为寻找 “最佳

混凝剂量”和 “最佳搅拌强度”有利于隐孢子虫的

去除 ,可通过调节常规水处理的混凝条件来提高

对数去除率.试验中还发现预臭氧化对隐孢子虫

的去除有明显效果 ,尽管用于预臭氧化的臭氧剂

量不足以杀死隐孢子虫 ,但臭氧能改变隐孢子虫

卵囊的表面性质 ,使其易于被混凝中形成的絮体

包裹而得以去除.因此设计和运行良好的混凝沉

淀工艺 ,对数去除率可达到 1.5.

2)气浮　Ｆｒｅｎｃｈ认为
[ 18]
气浮相对于沉淀去

除隐孢子虫更为有效 ,在同样条件下 ,气浮对隐孢

子虫的去除率比沉淀多一个数量级.在各种条件

下气浮对数去除率 >2,并且混凝剂的种类和投加

量影响很大.投加 5ｍｇ/ＬＦｅＣｌ3 对数去除率为

3.7;投加 3ｍｇ/Ｌ时 ,对数去除率为 2.可见为获

得较高的隐孢子虫对数去除率 ,需投加较大剂量

混凝剂.

3)过滤　工况良好的滤池是一个有效的屏

障.Ｈａｓｈｉｍｏｔｏ等
[ 15]
指出日本水厂快滤池 ,两虫的

对数去除率分别为 2.53和 2.47.Ｎｉｅｍｉｎｓｋｉ
[ 19]
发

现 ,如果处于最佳运行条件(滤后水浊度为 0.1 ～

0.2ＮＴＵ时),贾第鞭毛虫和隐孢子虫的对数去除

率可达 3.3和 2.9.直接过滤 、ＧＡＣ过滤 、砂滤 、双

层滤料过滤的效果大致相同.慢滤池对隐孢子虫

的对数去除率可达 4.同时研究认为浊度与隐孢

子虫的去除率具有较好的相关性 ,若滤后水浊度

去除率增加 1,则隐孢子虫和贾第鞭毛虫对数去

除率分别提高 0.89和 0.66,控制滤后水浊度在

0.3ＮＴＵ以下时 ,隐孢子虫对数去除率可以达到

3 ～ 4.

Ｌｏｇａｎ认为
[ 20]
,隐孢子虫在过滤过程中的去

除机理不是筛滤作用 ,而是多种物化作用的综合.

隐孢子虫卵囊表面带负电荷 ,将滤料挂上一层金

属氧化物膜 ,使滤料 ξ电位升高为正值 ,增强卵囊

与滤料表面的静电作用 ,可提高对两虫的对数去

除率.通过给渥太华砂(ｐＨ=5-8, ξ=-35 ～ -

55ｍＶ)挂上一层水合氧化铝铁膜 ,砂表面电位由

-40ｍＶ升高到 45ｍＶ,此时卵囊表面电位为 -

25ｍＶ,隐孢子虫卵囊对数去除率由 0.6升高为

1.3.滤池可靠度也大为增加 ,即使在水质突然变

化时 ,隐孢子虫也不能穿透滤层.

3.4　消毒剂

1)消毒灭活在饮用水消毒过程中 ,对微生物的

灭活率取决于ＣＴ,即消毒剂浓度与水和消毒剂接触

时间的乘积.臭氧是目前唯一能够在正常剂量下有

效灭活隐孢子虫的消毒剂.当臭氧ＣＴ为 5 ～ 10ｍｇ·

ｍｉｎ/Ｌ时 ,即投加量为 1ｍｇ/Ｌ,接触 5 ～ 10ｍｉｎ时 ,

对卵囊的对数灭活率为 1.Ｆａｃｉｌｅ等
[ 21]
认为低ｐＨ可

导致更低的ＣＴ,ｐＨ在 6.3时对数灭活率 >2,效果优

于ｐＨ在 8.2时.但臭氧消毒要在较低ＴＯＣ浓度下

才能获得较好的灭活效果.

Ｏ3和 ＣｌＯ2灭活隐孢子虫有相似特点 ,当 ＣＴ

很小时 ,基本上没有灭活效果 ,而当 ＣＴ达到一定

值时 ,灭活率提高很快.当Ｏ3和 ＣｌＯ2的ＣＴ分别

达到 5ｍｇ·ｍｉｎ/Ｌ和 100ｍｇ·ｍｉｎ/Ｌ时 ,对数灭

活率均可达到 1
[ 22]
.紫外线(ＵＶ)消毒无需向水

中投加任何化学药剂 ,不产生消毒副产物 ,对于分

散的小系统或二次消毒系统 ,具有经济 、方便 、安

全等特点.Ｍｏｆｉｄｉ等
[ 23]
控制 ＵＶ剂量为 7.5ｍＪ/

ｃｍ
2
和 11ｍＪ/ｃｍ

2
时 ,隐孢子虫对数灭活率分别达
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到 1和 2, 并且建立了剂量 ———反应关系.采用低

压紫外灯小试对贾第鞭毛虫灭活 ,紫外线剂量为

3ｍＪ/ｃｍ
2
时对数灭活率 >2.试验表明贾第鞭毛

虫对低压紫外灯敏感.Ｃｒａｉｋ等
[ 24]
采用中压紫外

灯处理加拿大的 Ｇｒａｎｄ河水 ,紫外线剂量为 5 -

83ｍＪ/ｃｍ
2
时 , 贾第鞭毛虫对数灭活率为 2 ～ 3.

2)联用消毒 消毒剂联用会出现协同效应 ,

即将两种化学药剂依次应用比单一应用会达到更

高去除率 ,如余氯 2.0ｍｇ/Ｌ接触 240ｍｉｎ对数灭

活率为 0.4,Ｏ3 0.75ｍｇ/Ｌ接触 3.7ｍｉｎ对数灭活

率为 1.6.而联用后对数灭活率可提高为:臭氧 /

一氯胺(1.8),二氧化氯 /游离氯(2.9),游离氯 /

氯胺(0.6),可见联用消毒更有效.

3.5　膜法

超滤和微滤已证明对隐孢子卵囊有较高的对

数去除率(>6),其去除的机理是卵囊被膜截留.

采用膜过滤技术是去除两虫的有效方法.只要膜

设备运行正常 ,即使进水水质发生变化 ,一般出水

中致病原生动物的数量也都在检出限以下.微滤

(孔径为 0.25 μｍ)和超滤 (截留分子量为 13

000)能完全去除水中的隐孢子虫卵囊
[ 25]
.

3.6　工艺组合

Ｈｓｕ等
[ 26]
在台湾南部进行中试试验 ,采用 3

种工艺考察对贾第鞭毛虫和隐孢子虫去除效率:

(1)无预氧化的常规工艺 +ＧＡＣ滤池(2)预 Ｏ3 +

常规工艺 +Ｏ3 -ＧＡＣ(3)常规工艺 +膜.每 100Ｌ进

水中 ,贾第鞭毛虫和隐孢子虫密度分别为 11.4±

4.0个和 56.1±30.1个 ,工艺(1)(2)出水贾第鞭

毛虫全部去除 ,隐孢子虫密度为每 100Ｌ含有 4.7

个 ,试验中发现预臭氧不能杀死隐孢子虫 ,但可有

效破坏隐孢子虫和贾第鞭毛虫胞囊结构 ,使其易于

被后续工艺去除.而后臭氧几乎没有作用.流程(3)

出水贾第鞭毛虫和隐孢子虫全部去除.Ｈｓｕ认为预

臭氧和膜处理工艺去除两虫效果较好.

4　我国现存问题和解决措施

4.1　现存问题

1)在我国某些地区水中存在两虫 ,但至今尚

未暴发大规模的两虫病.其中一个原因是我国居

民有喝开水习惯 ,将水煮沸 1ｍｉｎ即可灭活水中

全部两虫 ,另一个原因是患者不知已患病 ,误以为

是一般腹泻 ,尚未引起供水部门足够重视.还有可

能是我国的畜牧业规模相对较小 ,对水源汇水区

域影响较弱.

2)现在检测方法多采用 ＵＳＥＰＡ 1623.水中

的两虫浓度比较低 ,必须进行复杂的浓缩 、富集 、

分离 、鉴别过程.存在操作复杂 、检测周期长 、回收

率低 、不够敏感等问题.

3)我国目前没有建立对隐孢子虫病疫情检

测和监控系统.因此 ,对饮用水系统中疫情预警和

事件后的调研十分不利 ,甚至根本无法查清发病

原因.

4)美国给水工程协会 (ＡＷＷＡ)对其两家会

员单位进行了水厂回用水中微生物浓缩问题的评

估结果发现 ,废水回用导致水厂进水中原生动物

含量大大增加 ,对出水水质构成了威胁.而我国许

多水厂未对回用水安全性进行评估 ,存在隐患.

4.2　解决措施

1)结合我国的实际情况 ,建立全国水质监控

系统 ,重点监控水源汇水区域内农牧场排放的污

废水 ,保护水源 ,对饮用水系统中两虫存在水平 、

疫情进行较为全面的研究和控制.

2)重视回用水的安全性.费霞丽
[ 4]
等通过生

产试验发现 ,回用一定含固率的滤池反洗水 ,对回

用水进行混凝沉淀预处理 ,回用比例控制在 10%

以下 ,可大大降低回用水生物风险.美国要求生产

废水在回用前必须进行处理 ,两虫对数去除率必

须达到 2(99%)
[ 27]
.这些措施均可确保回用水安

全性.

3)现有常规工艺实用的控制办法是控制好出

水浊度.日本厚生省要求滤后水小于 1ＮＴＵ,此时即

使原水和回用水中含有两虫 ,其含量也较低.但滤池

反冲洗结束后的过滤初始阶段 ,两虫去除率较低.排

放初滤水 ,是降低两虫风险的关键工序.

5　结　论

1)两虫在饮用水中存在的根本原因是水源

受到污染 ,特别是受到水源汇水区域内农牧场和

屠宰场或养殖厂等排放污水污染.因此 ,必须通过

法规加强水源的保护 ,根除污染源.

2)净水工艺的缺陷或运行管理不当 ,是两虫

造成饮水者感染发病的直接原因.有的水处理工

艺大多数处理情况良好 ,但在暴雨或降雨径流期

出现高浊度 ,处理后浊度上升 ,卵囊泄漏.沉淀排

水和滤池反冲洗水回用都存在两虫隐患.因此 ,应

加强水厂的运行管理 ,保证滤后水浊度 <1ＮＴＵ,

可降低风险.

3)常规水处理技术去除两虫效率不高 ,膜法对

数去除率达 6以上.Ｏ3与ＣｌＯ2联用 、紫外线辐射

能有效灭活且对数去除率达 4.但膜技术和臭氧活

性炭工艺 ,投资大 、技术难度高 ,现有水厂改造只能

逐步推进.因此常规净水工艺在较长一段时间内仍
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将是水厂主导工艺.强化常规工艺 ,重点是强化混

凝和过滤 ,可避免管理上的疏漏.采取的措施有预

臭氧化 、寻找 “最佳混凝剂量”和 “最佳搅拌强度 ”、

提高气浮工艺效率 、改性滤料等.

4)加强宣传 ,提倡居民保持喝开水的传统 ,将水

煮沸 1 ～ 3ｍｉｎ后再饮用是简单有效的预防措施.
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