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2019年水环境安全热点回眸
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摘要 水是生命之源，水环境安全是人类生存与发展的必要条件。2019年，水污染控制、地

表水生态环境、地下水环境保护等领域科技进展显著。本文围绕水资源、水生态、水环境，介

绍了2019年生活污水与工业废水污染控制、地表水生态流量与氮排放限值、地下水资源保护

与污染防控等方面的全球科技研究热点及亮点工作，回顾了中国水环境安全的2019年。
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2000年 3月，荷兰海牙“第二届世界水论坛及

部长级会议”宣言指出：水环境安全是确保人人都

能够得到并有能力支付足够的洁净水，并确保人们

免受与水相关的灾害威胁。这一定义充分表明了

水环境安全是人类生存与发展的必要条件，与水资

源、水生态密切相关。水环境安全保障涉及到水文

水质监测、水污染控制与治理、地表水生态环境改

善、地下水污染防控、水资源高效利用以及特种污

染水的处理与处置等诸多因素。2019年，水环境

安全相关领域取得了丰富的科研进展，解决了一系

列科学问题，成为了研究焦点，为水生态环境可持

续发展提供了新思路、新方法、新技术。
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1 水文水质监测

水文水质监测是保护、规划和合理利用水土资

源的重要手段，是水生态保护和水环境安全建设的

保障，也是模型预测等技术发展的基础。

近年来随着遥感技术的发展，地表水遥感领域

进入了新的发展阶段。世界冰川监测机构从2008
年开始几乎每年都会将基于原位和遥感观测的关

于冰川变化的标准化数据集公布。2019年 12月 2
日起已经可以查询下载到2019年的数据（http://dx.
doi.org/10.5904/wgms- fog- 2019- 12）。荷兰学者

Walter等[1]基于该组织发布的 2018年的冰川数据，

研究了“世界水塔——山脉水资源”的保护现状，根

据其供水作用、下游生态系统以及社会依赖性提出

了全球水塔指数并对所有水塔进行排名，评估了其

与供水压力、治理方法、水政治紧张程度以及未来

气候和社会经济变化相关的脆弱性。结果表明，最

重要的水塔也是最脆弱的，气候和社会经济的变化

将对它们产生深远的影响，文章呼吁全世界立即采

取行动，保护世界水塔。此外，2019年水文监测紧

紧地和“气候变化”联系在了一起。英国卡迪夫大

学Mark等[2]通过对撒哈拉以南的非洲地区数10年
地下水水文进行分析，结果表明干旱程度决定了地

下水主要的补给过程，而当地水文地质环境会影响

降水-补给关系的类型和敏感度，并提出需要大大

增加长期地下水监测的空间范围。国际水文科学

协会（IAHS）主席Günter团队 [3]根据欧洲洪水数据

库分析了气候变化对欧洲地区河流洪水的影响，结

果表明，欧洲在过去 50年里河流洪水流量的增加

和减少都具有明显的区域模式特点，而这主要体现

在气候变化上。这些研究都是以充分开展的水文

监测为基础，而水文监测技术的进步对相关研究和

交流的支撑作用也会日益增强。未来大数据和云

计算技术的发展，会让高分辨率监测全球水生态的

需求越来越容易满足。综合利用多源数据也是未

来全球和区域水监测的发展方向。

同时，水质监测技术正由传统理化技术向更自

动、更智能、更高科技的方向发展。苏州大学和滑

铁卢大学团队[4]共同研发了基于摩擦电动纳米发电

机阻抗匹配效应的自供电离子浓度在线监测仪，这

种新型的传感器可以将管道中流动流体的机械能

转化为电能，为传感报警系统供电，实现了高灵敏

度、低成本和低消耗。结果显示，在离子浓度变化

仅 1×10-5 mol/L时就可点亮报警LED，测量结果具

有良好的可靠性。在生物监测技术方面，多伦多大

学的Myrna[5]提出了将代谢组学这一机体健康和压

力的高敏感指标纳入生物预警系统（biological ear⁃
ly warning system, BEWS）的可能，他们分析了活体

水蚤的代谢组学，测定了 24种代谢物的浓度随水

质的变化，并比较了不同条件下代谢物丰度的变

化。通过整合所有的结果发现D. magna代谢物是

检测水质变化的可用参数，因此提出应该在现有的

生物预警系统中补充关于代谢学的内容。西班牙

海洋研究部学者Naiara[6]提出了使用环境DNA代谢

编码监测随船舱外来水体中生物的可能性，他们通

过对11艘抵达美国切萨皮克湾船只的压载水样本

进行分析，发现了随船来到的非本地的桡足动物。

水文水质监测已经在追求精细化、全面化、智

能化的道路上发展，山东省城市供排水水质监测中

心建设了城市水系统监管业务化平台[7]，该平台包

括基础信息、水质信息、水质督察、日常管理、应急

处理、水质预警、资源库、资源管理等 8个功能模

块，可实时监测城市水系统水质变化情况，实现水

系统的监测预警、风险识别和应急处置，提升政府

对水安全监管能力。2018年滑铁卢大学研究人

员[8]就开发了可以对水样里数种蓝藻细菌进行辨识

和计量的人工智能（AI）软件，而水质监测机器人等

概念的提出也预示了未来水文水质监测的发展趋

势是与AI、机器人等热潮一起顺势而为的。

2 水污染控制与治理

随着社会经济的发展、社会化进程的加快、人

口数量急剧增加，水资源的需求量及废水的排放量

进一步加大，这对水污染控制与治理提出了更高的

要求。Deletic等[9]提出有效控制水污染需要了解传

统和新兴污染物，特别是应该通过借鉴自然解决方

案，开发先进的高科技净化系统。
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抗生素抗性基因（ARGs）是一种新兴的微污染

物，它对人体健康及环境生态存在潜在风险，已引

起公众广泛关注。传统的生物处理过程很难有效

去除废水中的ARGs。ARGs的脱除是城市废水回

用过程的一大难点。德累斯顿工业大学的Thomas
团队 [10]采用定量 PCR技术，对 10个来自欧洲国家

的 16个污水处理厂采集出水样品发现，污水处理

厂出水中ARGs浓度与采用的生物处理步骤的数

量成反比。这为污水处理厂的管理提供了指导。

中国科学技术大学盛国平团队[11]采用将混凝预处

理与微滤技术耦合实现对实际污水处理厂废水中

总ARG（>2.9 Log）和胞外ARG（>5.2 Log）的高效脱

除（图1）。此外，混凝预处理过程能有效减轻膜污

染，表明混凝预处理和微滤集成技术是一种有前途

的废水处理技术，在污水处理和回用领域具有较好

的应用价值。

Hu等[12]采用自然解决方案对污染水净化的研

究结果，通过探讨采用植物特性对雨水径流中营养

性污染物的植物修复作用，并将其应用于生物防护

系统中，考察了所研究的植物物种在叶绿素含量、

叶片绿色的浓度、生物量的产生以及硝酸盐和磷酸

盐去除方面表现出的差异。得出在有植物存在的

情况下，生物滞留系统可有效去除硝酸盐和磷酸

盐，避免因雨水径流导致的水体富营养化污染。

物理法被认为是最清洁的水处理技术，华东理

工大学汪华林团队[13]基于液滴在液-液界面及液-
固界面的作用行为，利用异质纤维交叉节点处油水

极性不同导致的受力差异，结合纤维表面油-水-
固界面前驱膜诱导融合机制，开发了一种亲、疏水

纤维“X/Ω 型”组合纤维聚结（combined coales⁃

cence fibers, CFC）技术，并成功应用于海上油气开

采生产水破乳除油工程中。

3 地表水生态环境改善

自由流动的河流，简称自流河（FFRS），支持着

全球生态系统的多元化动态发展。目前，人类已大

幅度改变了河流的自然流通性，修筑了约280万座

水坝，新建了 50多万 km的人工河道，用于交通航

运、灌溉引水，导致流域水体碎片化分割、自流能力

受限。加拿大麦吉尔大学Grill团队联合美国华盛

顿WWF-US机构 Thieme等专家学者 [14]，提出了一

种自流河（FFRS）定义方法，通过分析水文、压力指

标等全球数据，创建了河流连通度状态指数（CSI）
评价方法。历时 3年，系统评估了全球约 1200万

km河流的连通情况，确定了自流河位置（图2）。研

究发现长度在1000 km以上的河流中，只有37%的

河流保持自由流动，约23%的河流不间断地流入海

洋；跨度较长的自流河零散分布于北极、亚马逊和

刚果盆地的偏远地区。在人口密集区只有很少的

河流仍保持自由流动，例如伊洛瓦底江和萨尔温

江。水坝和水库对上下游的破碎化扩张及生态流

量匮乏是导致河流连接性丧失的主要因素。该研

究提供了确定生态流量基线和评价河流连通性状

态的方法，并全面解译了全球范围内自流河的分布

与范围。

清华大学喻朝庆团队联合牛津大学Godfray、
挪威生物经济研究所Huang等多位科学家[15]，在中

国地表水氮污染安全界限值判定、氮排放模式方面

取得重要突破。该研究开发了氮基反硝化分解

（DNDC）生物地球化学模型，发现在 20世纪 80年

代之前，水体氮浓度低于1 mg/L，在20世纪90年代

之后，许多水体氮浓度迅速上升至15 mg/L，甚至更

高，大多数省份地表水氮浓度都超过了水质标准。

据预测，因人类活动造成氮排入淡水的速度约

为每年1450万 t，为安全排放估算阈值（每年520万
t）的 2.7倍。研究提出，要推动中国地表水环境质

量改善，须优化氮循环利用模式、减少工业氮排放、

改善农田氮管理，科学制定氮排放限值，使中国氮

图1 混凝预处理和微滤耦合技术脱除ARG
（图片来源：《Water Resource》）
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循环利用率从目前的 36%均值提升至 87%左右。

相关工程亦可降低农村居民的患病风险、增加就业

机会、提高经济收入。

2010年，中国水污染处理成本仅占总体GDP
的 1.5%，氮素水平控制设施的建设运行费用远低

于污水处理（图3）。

图2 全球自流河分布图

（图片来源：《Nature》）

图3 1955—2014年中国氮素排放及总氮水平的相关变化

（图片来源：《Nature》）
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4 地下水污染防控

2019年丹麦技术大学的Gejl等 [16]研究了地下

水长期开采对水质的影响，发现在 1900—2014的

114年间，研究区 27口监测井中有 25口地下水硫

酸盐浓度在最大开采期之后呈上升趋势，该时期主

要集中在 20世纪 80年代，大量开采导致地下水硫

酸盐和钙离子浓度升高。1995年降低开采量后，

地下水硫酸盐浓度保持稳定，控制地下水开采量可

使地下水硫酸盐浓度维持稳定（图4）。

图4 地下水长期开采对典型承压含水层水质影响概念图

（图片来源：《Water Research》）

西北农林科技大学吴海明研究团队[17]，在2019
年创新研发了铁碳微电解强化型人工湿地技术，通

过铁碳微电解填料中的电子传递作用显著提升了

自养反硝化过程，地下水中硝酸盐去除率最高可达

87%（图 5）；利用生物炭的吸附功能及金属离子的

絮凝、沉淀作用，实现了地下水中重金属（Cr和Pb）
的高效去除（75%~97%）。

中国海洋大学 Jia和清华大学李淼等[18]分析了

土壤、包气带、地下水系统中氮元素的分布和迁移

转化特征，认为之前的研究忽略了溶解性有机态

氮、深层包气带赋存氮以及非农业系统中的氮，而

这3种氮对于研究氮素多介质循环具有重要意义，

建议后续相关研究应该聚焦于多形态氮在包气带、

地下水系统中的化学组成特点、迁移转化机制以及

淋溶通量（图6）。
2019年，美国地质调查局Bexfield等[19]首次系

统性调查了全美主要含水层 1091个监测位点（其

中 60%位于地下水饮用水源）的激素和药物水平，

共检测出21种激素和103种药物。调查发现，在覆

盖全美15个主要含水层的844个公共供水点中，至

少一种激素或药物被检出的比例为 5.9%；在美国

国内分区供水的 9个含水层的 247个位点中，至少

一种激素或药物被检出的比例高达 11.3%，其中 1
个点位药物氢化可的松浓度超出人体健康基准

值。该研究认为，美国地下水饮用水源对于激素和

药物污染的脆弱性有限，暴露于一定浓度水平下并

不会对人体健康构成危害（图7）。

5 水资源高效利用

随着全球人口的急剧增长，人类对水资源的需

求迅速扩大。然而，据估算，地球水资源总量约为

13.8亿 km3，其中 97.5%是海水，淡水只占 2.5%，且

其中绝大部分为极地冰雪冰川和地下水，适宜人类

享用的仅占淡水总量的0.01%。因此，水资源短缺

图5 铁碳微电解强化型人工湿地技术示意图

（图片来源：《Water Research》）
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现象就会日益严重，到2025年，全世界将会有一半

人面临用水危机，因此，水资源的高效利用问题亟

待解决。

海水淡化是实现水资源利用开源增量的重要

途径，可实现淡水总量的增加。开发高效、低成本

的技术实现净化海水和废水十分迫切。采用太阳

能进行海水淡化是一种缓解淡水资源匮乏的技

术。然而，水蒸发涉及的潜热变化限制了自然阳光

下的水纯化产量。美国德克萨斯大学奥斯汀分校

的余桂华团队[20]采用具有光热转换性能的聚吡咯

和聚乙烯醇与壳聚糖构建了一种具有高度水合聚

合物网络的光吸收水凝胶，用于太阳能净水（图

8）。通过调控水凝胶中聚合物链与水分子相互作

用，改变水的状态和相变行为，从而形成中间水层，

进而降低水蒸发的能量需求，使水蒸发速率可提高

至3.6 kg·m-2·h-1，是理论极限的两倍，极大推动了海

水淡化技术的发展。

6 饮用水安全保障

药品和个人护理用品、内分泌干扰物、全氟化

合物、致癌类多环芳烃、消毒副产物等新兴污染物

在国内外城市污水、地表水、饮用水中被频繁检

出。因此，新兴污染物的去除是近年来饮用水安全

保障的热点方向之一。

包括微滤、反渗透等膜滤技术与高级氧化、混

凝等在内的全深度处理工艺是饮用水再生的常见

手段。斯坦福大学Mitch联合美国 Parsons公司与

图7 美国地下水饮用水源饮水井激素和药物分布图

（图片来源：《Environment Science & Technology》）

图8 高度水合聚合物网络

（图片来源：《Science Advances》）

图6 包气带-地下水系统中氮素循环转化示意图

（图片来源：《Water Research》）
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洛杉矶市政专家[21]，以中试规模比较了臭氧-生物

活性炭滤池（O3/BAC）、微滤-反渗透（MF/RO）、UV/
氯高级氧化（UV/HOCl）以及UV/双氧水高级氧化

（UV/H2O2）等常规深度处理工艺对含氮消毒副产物

的去除能力。对比研究发现：对于单一亚硝基二甲

胺（NDMA），O3/BAC的去除效果最佳；对于单一亚

硝基吗啉（NMOR），MF/RO的去除效果最佳，同时

也对总毒性加权消毒副产物表现出最佳去除效

果。对于RO过滤液中存在的NDMA和总消毒副

产物（不包括含碘消毒副产物），UV/H2O2的处理效

果优于 UV/HOCl；在无高级氧化技术耦联下，O3/
BAC/MF/RO组合工艺对亚硝胺类及总消毒副产物

也能表现出最佳的脱除效果（图9）。
在2019年，光催化氧化法、混凝法均在技术层

面上有不同程度的突破。在高效光催化剂研发方

面，Rizzo等[22]研究了过氧乙酸（PAA）光驱动高级氧

化工艺，证实了低剂量的PAA结合UV-C光源可快

速灭活地下水中的耐药大肠杆菌，同时提高QUV
和 PAA初始剂量可显著提高对卡马西平、双氯芬

酸和磺胺甲恶唑的去除率。此外，在钛网上原位生

长固定具有光活性的二氧化钛涂层可在电极的辅

助作用下能显著降低卡马西平浓度[23]，负载催化剂

可循环使用 15个周期，具有用于实际水体处理的

极大潜力。在絮凝技术应用领域，Zhao等[24]克服了

目前的水净化技术受限于污染物特异性去除能力、

需要多个过程才能达到水质指标的缺陷，创新性研

发了仿生胶束纳米混凝剂，模仿海洋捕食者用触须

来捕捉食物的结构去除水中的污染物。类海葵胶

束纳米混凝剂具有核-壳结构，在水中容易分散且

稳定性高。其硅铝配合物的外壳能水解成絮凝体，

捕获溶解的有机和无机污染物。其中，混凝剂对双

氯灭痛的作用机制如图10所示。该技术具有去除

多种污染物的能力，在技术层面取得了极大突破，

有望扩大混凝剂在水处理上的应用。

针对目前饮用水安全保障的问题，侯立安[25]面

向公共自来水厂的设计和运行，提出了建设生产健

康饮用水的智慧水厂的理念，通过分析智慧水厂的

特质，指出打造前瞻性的未来智慧水厂是保障民众

饮用水安全的重要任务和方向。

图9 饮用水深度处理中含氮消毒副产物的

去除工艺示意图

（图片来源：《Water Research》）

图10 分子动力学模拟仿生胶束纳米混凝剂-双氯灭痛反应

（图片来源：《Nature Nanotechnology》）
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7 特种污染水处理

近年来，随着世界范围内核工业的发展，核能

发电将产生大量核废料，其中含有大量放射性长寿

命锕系元素和裂变元素，如不处理将对环境和人居

构成长期潜在放射性危害。另外，核武器试验和类

似日本福岛核事故等均不可避免地将放射性污染

释放到环境中，因此亟需发展相应的技术从复杂环

境体系快速选择去除低浓度放射性污染物。其中，

核裂变产物锝-99（99Tc，半衰期=2.13×105年）往往

以阴离子 99TcO4-的形式存在于乏燃料后处理工艺

及环境水体中，是非常难处理的一类放射性污染

物。例如在美国汉福德和萨瓦那河部分核控制区

域被污染的地下水中，99TcO4-的含量为 6.0×10- 6

mol/L，而 SO42-、NO3-和Cl-的浓度均为 6.0×10-2 mol/
L，整整过量 10000倍。在如此高浓度竞争离子及

存在高电荷密度阴离子的条件下，选择去除放射

性 99TcO4-极具挑战，是公认的特种污染水处理和环

境放射化学领域世界难题。苏州大学王殳凹和浙

江大学肖成梁[26-27]合作研发了系列金属-有机框架

材料可高选择、高容量快速地去除 99TcO4-，引领了

该领域的学术前沿。他们提出通过构建高度疏水

骨架及具有构象匹配的孔道结构来提高材料

对 99TcO4-选择性的策略。所设计的镍基阳离子金

属-有机框架材料具有极高的选择性，可近乎完全

去除美国汉福德核控制区域地下水中的 99Tc放射

性污染。中国科学院高能物理研究所石伟群团

队[28]利用具有阴离子自适应动力学的软结晶阳离

子金属-有机框架材料亦可选择性识别分离 99TcO4-

（图11）。

8 垃圾渗滤液处理

垃圾渗滤液膜浓缩液有机质和无机盐含量高、

重金属种类丰富、色度高、可生化性差，是污水处理

领域的重点和难点。法国蒙彼利埃大学Clement[29]
发现电芬顿与高级氧化耦合技术，可以矿化垃圾渗

滤液膜浓缩液中难降解的有机质、提高其可生化

性。将Ti4O7和FeIIFeIII双层氢氧化物分别用作阳极

和阴极，整个降解过程无需调节 pH值、添加 Fe2+，

在 4.2 mA/cm2的电流条件下，降解 1 g难降解有机

质只需消耗 0.11 kW·h能量。在COD未完全降解

的情况下，可将出水回流至膜生物反应器内作为碳

源以调节C/N比，提高膜生物反应器处理效率、降

低电芬顿反应时间、节约能耗（图12）。

9 水环境功能材料

在高效利用与安全保障现有水资源之外，开发

新型水环境功能材料进而获取净水资源的研究领

域在2019年同样取得了瞩目的成绩。

纳米材料是近年来颇受关注的功能材料之一，

上海大学吴明红团队 [30]在 ZIF-8上负载MoS2制备

出具有纳米异质结构的光催化材料，对水中微量抗

图11 阳离子骨架材料选择分离放射性 99TcO4-

（图片来源：《Angewandte Chemie International Edition》）

图12 电化学高级氧化与电芬顿技术耦合降解

垃圾渗滤液膜浓缩液机理

（图片来源：《Water Research》）
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生素具有优异的降解作用。南京大学潘丙才团

队[31]的研究工作为限域条件下水环境纳米新材料

的开发提供了重要参考。他们以经典的类Fenton
催化体系为研究对象，选用多壁碳纳米管（CNT，内
径~7 nm）为Fe2O3（~2 nm）的模板载体，分别制备出

管内与管外负载Fe2O3的复合催化剂Fe2O3@CNT与

Fe2O3/CNT。研究发现，Fe2O3/CNT-H2O2类芬顿体

系降解有机污染物的活性物种为经典的羟基自由

基（·OH），而 Fe2O3@CNT-H2O2产生的活性物种仅

为单线态氧（1O2），相同条件下后者对亚甲基蓝的

降解速率是前者的 22.5倍；在 pH值 5~9范围内，

Fe2O3@CNT-H2O2均可保持高效稳定的污染物降解

性能（图13）。
以石墨烯为代表的二维纳米材料对离子和分

子具有出色的过滤能力，但长期以来受困于规模化

问题难以在水环境领域得以更进一步应用。2019
年，武汉大学袁荃与湖南大学及加州大学洛杉矶分

校的段镶锋合作[32]在大面积石墨烯复合纳滤膜制

备方面取得了突破性进展。他们以化学气相沉积

制备的石墨烯为起始材料，利用交织的单壁碳纳米

管（SWNTs）作为支撑网络，通过π-π键作用与单

层石墨烯纳米薄膜（GNM）结合并隔离其成为微尺

度岛状区域，强化了原子级厚度GNM在宏观尺度

上的结构完整性，由此获得了高机械强度的厘米级

石墨烯纳米网/单壁碳纳米管（GNM/SWNT）杂化

膜。再以氧等离子体刻蚀制造出相对均匀的纳米

孔（直径0.3~1.2 nm），达到对盐离子或有机分子具

有高的水透过率和截留率，且在卷式组件中显示出

稳定的分离性能（图14）。
在商业膜表面构建GO层是解决GO膜规模化

制备的有效手段，侯立安团队[33]采用化学活化改性

和Layer-by-Layer的方法在传统PVDF超滤膜表面

接枝了一超薄的GO分离层，所制备的GO复合膜既

具有纳滤膜的选择性，又拥有接近超滤膜的渗透性。

在水处理复合膜材料方面，2018年浙江大学

张林教授团队[34]提出了界面聚合法制备聚酰胺反

渗透/纳滤膜的过程本质是“反应-扩散过程”的论

断，并以“图灵反应-扩散模型”为理论指导制备出

了首张图灵结构纳滤膜，在非常规水源开发利用中

极具应用潜力。这项工作重新激发了研究者们对

界面聚合调控制备聚酰胺反渗透/纳滤膜的研究兴

图13 纳米限域下单线态氧介导的铁基类

芬顿催化示意图

（图片来源：《PNAS》）

图14 石墨烯纳米网/单壁碳纳米管杂化膜的制备示意图

（图片来源：《Science》）
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趣，2019年国内外多个课题组跟进报道了调控界

面聚合反应过程、制备表面具有特殊结构的聚酰胺

膜以提高膜分离性能的研究结果。深圳大学高等

研究院特聘教授牛青山团队[35]利用界面张力引起

的离散微水相作为软模板（soft-template），通过界

面聚合在聚砜底膜上获得了表面结构可调的纳米

分离层；香港大学Tang团队[36]通过在水相溶液中添

加碳酸氢钠，促进了膜表面叶状和带状结构纳米泡

沫的生成。表面积的增加提高了膜的水渗透性能

与盐截留能力，同时生长的纳米泡沫结构通过倒伏

折叠进一步降低了膜表面的粗糙度，因此对膜表面

的耐污染性能也有了一定提升。

共价有机框架（COFs）、金属有机框架（MOFs）
等新型多孔分离功能材料在分子尺寸接近或分子

间存在耦合效应的水环境应用体系中极具应用潜

力。天津大学姜忠义团队[37]提出一种混合维度组

装策略，设计制备了具有仿生异质结构的 COFs
膜。利用一维纤维素纳米纤维（CNFs）对二维

COFs孔道的遮蔽效应，实现了二维COFs膜内孔道

尺寸在 0.45~1.0 nm范围内埃级精度的可控调节，

强化了COFs膜的分子筛分功能；引入层间多重相

互作用（静电力、氢键、范德华力）有效提高了二维

COFs膜的机械强度。应用于乙醇/水、异丙醇/水和

丁醇/水分离（原料水浓度 10%），透过液水浓度高

达 99.5% 以上，渗透性高达 1.8×104 GPU。对染料

截留和盐截留方面性能也表现优异。

10 中国水环境安全

中国的水资源总量居世界第6位，但人均水资

源不到 300 m3，为全球 13个贫水国家之一。近年

来河流湖泊和地下水水资源开发过量、水质逐渐恶

化，海岸带生态空间不断减少等水环境安全问题日

益突出，严重制约了经济发展和生态环境建设。随

着水资源短缺和水污染日益严重，人们对于水环境

的关注日益密切，对于水环境问题的解决也愈加迫

切。自 2016年 11月国务院制定印发《“十三五”生

态环境保护规划》起，中国在水环境方面的研究取

得了显著成效。2019年更是取得了全面的发展，

在地下水、河流湖泊、海洋和水体治理与修复技术

等多个领域取得了重大的研究成果。

在地下水领域，清华大学胥蕊娜等[38]通过孔隙

尺度的可视化方法探究了盐碱含水层中CO2地质

封存过程中注入参数和地层条件对盐析现象的影

响，发现提高CO2的注入速率，可以降低CO2地质封

存过程中由于盐析导致的泄漏风险。长安大学徐

斌等[39]对陕西省泾惠灌区地下水中砷的赋存状态

和空间分布进行了研究，评估了饮用水的污染程

度、量化了砷对人类健康的影响，并且发现该地区

地下水中的砷主要来自工业废水的排放和天然沉

积物的缓慢释放。南京大学吴吉春等[40]通过同化

地球化学数据集和时移地球物理数据集，将水文地

球物理模型和ES-DS算法集成在一起来评估非高

斯水力传导率场，从而提高了非高斯传导场主要模

式的分辨率，为准确表征非高斯含水层和监测地下

水流体的动态过程提供了新的方法。

在河流湖泊领域，武汉大学骆文广等[41]通过结

合概率密度曲线和不同状态下的河流生态系统中

6个层次的河流径流，开发出了基于生态流量水文

学方法的广阔的河流健康评估方法，并在长江中游

河流健康评估中进行了应用，表明该方法是一种可

系统、全面、准确地评估河流健康状况的评估方法，

可为实际流域管理中的河流健康管理提供科学的

决策依据。北京大学王学军等[42]定量研究了筑坝、

水土流失和点源释放对长江中的甲基汞（MeHg）迁
移的影响，通过季节性观测和物质流分析发现三峡

大坝会引起下游河床中的MeHg的再悬浮，再加上

支流汇聚、水土流失、市政废水排放和原位产生的

MeHg，最终导致了河口中MeHg的流量比从三峡水

库中排出的水中的MeHg高 3倍，该研究表明了在

未来的几十年中，由于大量大型水坝的建设所导致

的河口MeHg污染加剧可能会对全球的海岸渔业

造成威胁。华东师范大学谢冰等[43]通过检测上海

市河网中10种抗性基因亚型的相对丰度研究了抗

性基因在河网中的分布，研究结果还表明改善河水

水质并不会减少抗性基因，但可能会对其在河网中

的分布方式造成影响。

在海洋领域，中国海洋大学赵美训等[44]通过检
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测中国东海沉积物核心和悬浮颗粒物中的梯烷，重

建了厌氧氨氧化记录并评估了其对富营养化和缺

氧的响应，发现梯烷主要在是在水柱中产生的并且

可以反映厌氧氨氧化的活性，可用于表征过去中国

东海氧耗竭或缺氧变化过程的指示剂。厦门大学

王新红等[45]通过研究中国南海北部和东海边缘海

水中有机氯农药的季节和空间分布，发现有机氯农

药的区域性使用、受河流影响的沿海羽流、浮游植

物丰度和海流对海水中有机氯农药的进入、迁移、

降解和稀释起着关键的作用，而有机氯农药的进

入、迁移、降解和稀释等动态因素与季节性季风交

替又直接影响了其季节和空间分布。华东师范大

学李道季和挪威水资源研究所Bellerby等[46]通过检

测太平洋内的深海平原和深海沟沉积物中的微塑

料的含量，发现微塑料已经对深海海沟造成了污

染，并提出了微塑料由海面迁移到海底的级联过程

机制。

在水体治理与修复技术领域，吉林大学赵勇胜

等[47]通过层层组装的方法制备了一种具有高机械

强度、抗污染、可反冲洗的石墨烯纳滤膜，可用于饮

用水纯化和废水深度处理等过程。中国科学院生

态环境研究中心曲久辉等[48]利用EDTA螯合Fe2+活

化过一硫酸盐工艺对厌氧消化污泥效率进行调节，

与过硫酸盐-Fe2+工艺相比显著提高了污泥的脱水

效果。湖南大学的刘承斌和中国科学院生态环境

研究中心的栾富波等[49]开发出了一种直接的电还

原方法，可有效地从含碳酸盐的地下水中去除和回

收铀。

2019年是中国水污染攻坚战的关键之年，在

黑臭水体治理、海绵城市建设等领域也取得了很多

重要进展。徐祖信等[50]撰文对中国黑臭水体治理

的技术方法和管理体系进行了梳理和剖析，指出城

市排水管网完善与修复是黑臭水体治理的重点，在

此过程中需要更多新技术与新产品的融合，以提高

治理效率；同时指出了排水管网健康运行、治理后

河道的效果巩固等未来需要面对的问题。在海绵

城市建设方面，俞孔坚[51]从海绵的哲学出发，进一

步阐述了海绵城市规划建设的内涵，为海绵城市的

理论与实践提供了参考。孙然好等[52]提出了海绵

城市是水环境、水资源、水安全和水生态等多个领

域的融合，应该从理论上倡导全方位的生态水文修

复，从技术上将生态恢复作为重要的建设方式，为

海绵城市建设提供了新思路。

11 结论

2019年是全球水环境安全领域科研成果丰硕

的一年，科技工作者们从宏观到微观、从地表到地

下、从技术到基准、从材料到机理、从理论到实践，

为全球的水资源与环境可持续发展做出了重要贡

献。本文围绕水资源、水生态、水环境，从水文水质

监测、水污染控制与治理、地表水生态流量与氮排

放限值、地下水资源保护与污染防控、饮用水安全

保障、特种污染水处理、水处理功能材料等方面，回

顾了2019年国内外科技亮点，文中难免挂一漏万，

深表遗憾。期待2020年水环境安全领域有更多原

创性突破。
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Hot spots of Advances in water environmental safty in 2019:
An overview

AbstractAbstract In 2019, science and technology advances in water pollution control, surface water ecological environment,
groundwater environmental protection and other fields were significant. Focusing on water resources, water ecology and water
environment, this paper introduces the global scientific and technological research hotspots in the aspects of domestic sewage
and industrial wastewater pollution control, surface water ecological flow and nitrogen emission limits, groundwater resource
protection, and pollution prevention and control in 2019. The paper also looks back into China's water environment security of
2019.
KeywordsKeywords water environment security; water resources; water ecology ●
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