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2023年水污染控制与水资源利用热点
回眸
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摘要 从常规水资源治理和非常规水资源开发角度，回顾了2023年地表水中新污染物防控、

地下水资源保护、饮用水安全保障、污水处理降碳增效、废水资源化利用、非常规水源开发及

中国水资源保护与利用等方面的全球科技研究热点及亮点工作。分析表明：地表水新污染

物防控体系建设聚焦于环境质量标准、污染治理技术的研究，借助现代水文地质学有望提升

地下水资源保护水平，新膜技术有助于饮用水安全保障，增效降碳协同发展成为污水处理行
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业面临的新挑战，农村污水处理与资源化领域在技术的革新、管理的优化和污水的资源化等

多个方面取得了实质性成效和研究成果，碳基纳米材料等在环境放射性核素分离领域得到广

泛关注，结晶技术是高盐废水零排放的关键技术，新型膜蒸馏技术助推海水淡化技术与工程

建设稳步发展，中国治水成就为世界贡献中国智慧、中国方案。

关键词 水资源利用；水安全保障；水污染控制；新污染物防控

1 地表水新污染物防控

近年来，地表水源水中频繁检出持久性有机污

染物（如全氟化合物等）、内分泌干扰物（EDCs）、抗

生素、微塑料等 4类新污染物，对公众饮水健康和

水生态安全带来新的挑战。瓦格宁根大学 Strokal
团队联合荷兰公共工程和水资源管理总局Vriend
团队[1]通过模型统计全球河流排入海洋微塑料的含

量，结果显示：在欧洲、北美州和大洋洲，微塑料在

近 40%的流域中占主体[1]。纽约大学格罗斯曼医

学院 Trasande团队[2]提出应重视 EDCs在食物链中

积累和水环境中的迁移转化，且需尽快建立地表水

EDCs的监测系统、制定和完善地表水EDCs的环境

质量标准，地表水源水中的新污染物防控刻不容

缓。因此，侯立安团队围绕饮用水源中新污染物赋

存特征，针对饮用水源新污染物防控体系建设标准

化、绿色化、优质化的发展目标，提出面向 2035年
的饮用水源新污染物防控技术路线。南京大学史

薇团队[3]通过收集过去 10年中国地表水中所有报

告的新污染物，揭示中国地表水的风险状况，提出

采用多层次风险特征分析方法对中国地表水中的

新污染物进行深度管控。贵州大学李江团队针对

城市污水处理厂作为新污染物重要的“源”和“汇”，

提出污水中新污染物“微生物共代谢-催化氧化”

深度去除工艺并开展技术示范。

2 地下水资源保护

2023年 7月 10日至 11日，2023年国际地下水

会议提出了现代水文地质学学科内涵与外延、学科

“核心”科学问题，展示了地下水领域的最新科研成

果和相关新技术，对中国地下水科学与技术的发展

起到了巨大的推动作用。

以往的全球水文模型（如 PCR-GLOBWB模

型）预测地下水主要是基于地下水抽取减补给（通

量法），忽略了地下水和地表水之间的关系。2023
年美国德克萨斯大学 Scanlon团队[4]将地下水和地

表水视为一种资源，对当前和历史淡水供应进行全

面估计。地下水监测显示：印度西北部、巴基斯坦

中部和美国西北部的储水量增加，而美国高平原和

中央山谷的储水量下降。气候多变性导致储水发

生一些变化，但人为干预，特别是灌溉，是一个主要

的驱动因素（图 1[4]）。通过多样化的管理战略，可

以提高水资源的复原力。中国水利部在 2023年编

（a）全球地图示意；（b）美国和加拿大；

（c）南美潘帕斯和查科地区；（d）印度和巴基斯坦

图1 农业发展与地下水深度的关系

（a）

（b） （c） （d）
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制完成了《“十四五”重点区域地下水超采综合治理

方案》和《地下水保护利用管理办法》，推进地下水

储备布局，划定储备范围，明确储备量，推动地下水

资源的保护与合理利用。

地下水中的氟化物一直备受关注。2023年瑞

士联邦水产科学与技术研究所 Podgorski等[5]基于

机器学习和 40多万个氟化物测量值，提出了一个

最先进的全球氟化物危害图，然后用于估计风险人

群。地下水氟化物危害图显示的热点包括澳大利

亚中部、北美西部、巴西东部以及非洲和亚洲的许

多地区。其中在较温暖的地区，由于用水需求增

加，饮用水中氟化物的下限可能是可取的，这表明

受影响的热带和亚热带地区（如中非和南亚地区）

的健康风险可能更大。应对这些当前和未来挑战

的关键解决方案包括在易氟化物地区测试水井和

泉水，并在必要时实施纠正措施。

3 饮用水安全保障

水厂传统净化工艺对水中超标离子及新污染

物去除效果有限，越来越多的给水厂选择反渗透、

纳滤等膜处理工艺，新型膜材料在饮用水资源开发

及净化方面展现出巨大的应用前景。水和盐在反

渗透膜中的传输一直被认为符合溶解-扩散模型，

美国耶鲁大学 Elimelech团队[6]基于非平衡分子动

力学模拟和溶剂渗透实验，发现反渗透膜中的水是

以团簇的形式通过短暂连接的孔隙网络，证实反渗

透膜水-盐传输机制符合孔流模型。因此采用表

面更加光滑的新型反渗透膜，可以提高水的传输效

率，降低运行能耗。哈尔滨工业大学邵路团队[7]采

用“冰限域”界面聚合（IC-IP）技术成功制备出高度

离子化聚酰胺纳滤膜（图 2[7]）。该纳滤膜具有独特

的高度离子化三维准层状褶皱结构，具有优异的盐

分离效果和一/二价阴离子筛分性能，可高效过滤

纳米/亚纳米级小分子和离子物质，打破了传统的

渗透-选择权衡效应（trade-off）效应。侯立安团

队[8]采用尿素辅助一步热处理法获得 g-C3N4复合光

催化陶瓷膜，将金属有机框架材料应用于 g-C3N4陶
瓷膜的改性，Co3O4/g-C3N4复合陶瓷膜在过一硫酸

盐（PMS）辅助下实现了光催化降解性能的极大提

升，实现了对EDCs的高效降解；同时也发明了纳滤

饮水净化和以预处理—纳滤膜—后处理组合工艺

处理特种污染水的方法和系列装备，有效去除水体

中“致癌、致畸、致突变”物质和核生化污染物，实现

了特种污染水的快速灵活处理，可为饮水安全保障

提供实用技术和系列装备。

饮用水处理工艺的构建及优化应从供水全流

程的视角进行系统性分析。传统的“加法”技术因

化学药剂添加带来了新的慢性毒性问题。佐治亚

理工学院陈勇生团队[9]提出“减法”技术，将微生物

（a）冰/正己烷界面上的界面聚合示意；（b）冰1 h相；（c）IC-PANF；（d）不同放大倍数下 IC-PANF膜表面的扫描电镜图像；

（e）IC-PANF膜的TEM横截图像；（f）IC-PANF膜与其他最先进膜分离硫酸钠的性能比较；（g）IC-PANF膜对各种盐类的分

离性能；（h）不同进料浓度下 IC-PANF膜的透水性、硫酸钠截留性和共离子氯离子/硫酸根离子的选择性

图2 冰限域界面聚合合成纳滤膜过程及膜结构与性能

（a）

（b） （c） （d）

（e）

（f）

（g） （h）
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和其他污染物先从原水中分离出来，更侧重于采用

河（湖）岸过滤、生物过滤、吸附、以及膜技术等物理

和生物处理方法，在关键位置采用较小剂量的紫外

和化学消毒以最大程度地减少微生物再生风险。

此外，还可以将量子化学计算以及机器学习等方法

应用到工艺过程，便于预测目标化合物的降解途径

和毒理学特性[10]，该技术可以带来更安全的饮用

水，更低的处理成本，以及更高的可持续发展绩效。

4 城镇污水处理降碳增效

传统污水处理多采用“以能消能”的除“污”模

式，违背资源能源回收、碳中和等可持续发展目标。

从实现“双碳目标”“能量自给”和“资源回收”等角

度出发，城镇污水处理厂正逐步向增效降碳方向发

展。普林斯顿大学Ren团队[11]采用文献挖掘的方

法，定量分析水资源回收设施中不同下水道系统和

处理工艺的甲烷（CH4）排放，确定了主要的 CH4排

放源和潜在减缓CH4排放的方法，提供了一个全面

且具有代表性的排放清单，并详细比较了不同处理

工艺和相关排放源的 CH4排放强度。结果表明，

CH4排放范围为 0.01~110 g CH4/m3，美国城镇污水

集中处理的 CH4年排放量约为（10.9±7.0）MMT，
CO2-eq约为 2019年排放量（4.3~6.1 MMT CO2-eq）
的2倍。

大多数情况下，寡碳缺氧区对营养物质的去除

贡献亟待提升。北京工业大学彭永臻团队[12]在处

理城市污水的连续流中试装置中（55 m3/d），于寡

碳缺氧区中引入原生生物载体。在 517 d的监测

过程中，发现厌氧氨氧化菌在生物膜内高度自我富

集，并在氮代谢中占主导地位，对脱氮的贡献率为

92.5%。寡碳缺氧区对总氮去除的贡献比例由

（9.2±4.1）%提高到（19.2±4.2）%，同时其 N2O排放

通量降低了 84.5%。该研究进一步揭示了被忽视

的寡碳缺氧区的脱氮潜力（图3[12]）。

中山大学陈绍晴团队[13]系统分析了中国300余
个地级市的城镇污水处理厂运行和再生水的分布

式数据，量化了城镇污水厂的全生命周期温室气体

排放，发现中国城镇污水处理温室气体排放强度下

降且水资源压力缓解显著，进一步提出了统筹推动

低碳处理技术集成等“水-碳”协同优化政策建议。

5 农村污水净化与资源化

农村污水具有水量小、水质不稳定等特点，污

染分散且难以收集处理，因此加快农村污水的处理

与资源化进程刻不容缓。2023年农村污水处理与

资源化领域在技术的革新、设备的试点、管理的优

化和污水的资源化等多个方面取得了实质性成效

和研究成果。（1）在技术的革新方面，东南大学吕

锡武团队[14]采用碳毡厌氧折流板反应器在室温下

处理黑水，对有机物有较好的处理效果，并能回收

高纯度沼气。贵州大学李江团队[15]研究了“厌氧折

板反应器+一体化人工湿地（ABR-CWs）”对农村污

水中氧氟沙星的处理效果（图 4[15]），为今后农村污

水中新污染物的控制提供了技术支撑。在设备的

试点方面，南开大学周明华团队[16]开发了一种用于

处理分散农村污水的中试规模太阳能电化学综合

污水处理设备，集成了类 Fenton氧化、电氧化和

UV/H2O2，以及Fe（OH）3为主的絮凝，可以有效地去

除废水中的各种污染物。（2）在管理的优化方面，

海南大学李艳团队[17]提出了利用地理信息系统

（GIS）技术改进农村污水处理设施的方法，通过群

体选址多目标优化模型来确定设备的最优化选址。

智利圣地亚哥大学Gaggero团队[18]发现不同农村污

水处理技术能降低 SARS-CoV-2、NoVGI和NoVGII
的病毒浓度，进而提出需加强对废水中病毒的感染

图3 城市污水处理厂中被忽视的厌氧

氨氧化热点区域-寡碳缺氧区
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能力的研究，有助于农村地区流行病学的监测管

理。西安交通大学金鹏康团队[19]结合西安 76个农

村污水处理站 1年的观测，发现由于明显间歇断流

影响了处理效果，并开发了间歇运行及溶解氧调控

策略。（3）在农村污水资源化方面，南京水利研究

所李伟团队[20]采用由简易生物滤池、人工湿地和营

养生物塘组成的新型近自然系统（BCT系统）对农

村生活污水进行原位处理并灌溉农田。上海市政

工程设计研究总院黄开团队[21]对农村污水中的资

源化利用提出了“相邻联治、分类分治、资源利用、

因地制宜”治理模式。

6 特种废水资源化利用

日本福岛核污水排海事件引发全球对核废水

安全处置的热切关注和担忧，亟需发展相应的分离

技术从复杂环境体系中选择性去除核素离子，助力

核能安全使用并减轻公众和环境健康危害。具有

高比表面积、丰富活性位点以及结构可设计的新型

纳米材料如石墨烯（GO）、MXene材料、有机共价框

架材料（COFs）以及其他碳基纳米材料等在环境放

射性核素分离领域得到广泛关注。

中国原子能科学研究院叶国安团队[22]设计了

离子 COF-Py-TFImI-25，利用钍-骨架N配位相互

作用实现对放射性核素钍（Th）的特异性吸附。美

国北德克萨斯大学马胜前团队[23]通过在骨架结构

上嫁接不同基团实现了光生电子-空穴的高效分

离，制备的 COF-4P能够同步实现 UO22+吸附和还

原。尽管COFs在放射性元素吸附领域展现出巨大

的潜力，但是其高昂的成本和复杂的制备工艺限制

了其实际应用。侯立安团队利用吸收磷酸盐后的

羟基磷灰石实现对放射性元素铀的特异性吸附，是

一种有前途且具有成本效益的吸附剂，有望在放射

性元素铀吸附领域得到广泛应用[24]。

吸附分离膜将吸附与膜分离过程结合，能够实

现痕量放射性核素的选择性高效分离。侯立安团

队[25]开发了一种高水通量和优异分离性能的松散

纳滤膜，通过引入高电负性和丰富的含氧官能团可

有效去除水中的放射性核素铀（99.35%），此外，通

过将普鲁士蓝、GO和聚乙二醇掺入聚砜基质中，制

备了一种新型改良纳滤膜来处理放射性核素污染

的水，实现了对铯（Cs+，99.5%）和锶（Sr2+，97.5%）的

有效截留[26]。中国科学院高能物理研究所石伟群

团队[27]仿生“章鱼触手吸盘”构筑了一种具有超高

的结构稳定性以及高效纳滤性能的新型无机-有
机杂化二维层状膜（TBM），如图 5[27]所示。该层状

膜能够选择性分离富集模拟海水中的铀，为适于海

图4 氧氟沙星在农村污水处理系统中的降解示意

图5 生物启发的二维层状膜制备示意
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水提铀的二维层状膜研发提供了新的构筑策略。

目前新型分离材料在放射性核素净化研究中

取得了显著成果，然而当前针对新型分离材料的研

究多处于实验室阶段，实际应用研究仍较少。因

此，仍需加强不同分离净化技术的融合，在材料的

辐射稳定性、化学稳定性和热稳定性、放射性核素

的分离新机制以及降低新型纳米复合材料成本等

方面开展深入研究。

7 高盐废水循环利用

高盐废水循环利用往往需要多种技术组合处

理，2023年12月发布的首个高盐有机废水处理应用

技术指南推荐[28]，对于全盐量小于8%的高盐有机废

水技术流程为：预处理+生化处理+深度处理+脱盐处

理，而高于8%的高盐有机废水则将脱盐处理提至生

化处理前端，该标准为高盐有机废水处理和循环利

用提供了科学指导。华南理工大学韦朝海团队[29]初

步明确了未来焦化废水零排放路径，构建了焦化废

水零排放工艺，实现了98%以上的水回用。

结晶技术是高盐废水零排放的关键技术。中

国石化工程建设有限公司提出基于冷冻结晶为核

心的废水零排放工艺流程，不仅解决了废水零排

放，同时还实现了回收硫酸钠和杂盐[30]。此外，膜

蒸馏被证实是有效实现盐结晶的方式，但长期以来

受困于易结垢问题且结垢机制仍不明确。中国科

学院生态环境科学研究中心魏源送团队[31]采用级

联策略，揭示了异质成核、表面晶化和堆砌结晶是

膜蒸馏处理高盐废水的主要结垢机制。基于导电

膜蒸馏能够同时控制阳离子和阴离子的潜力，悉尼

科技大学Ho Kyong Shon团队联合韩国高丽大学

Seungkwan Hong团队[32]提出了交流导电膜蒸馏

（ECMD）的操作，较传统膜蒸馏水回收率提高了

27%。随着“双碳”目标的提出，利用太阳能结晶器

驱动高盐废水中盐分从接近饱和的盐水中结晶出

来，从而实现零排放的目标，也逐渐成为研究热点。

香港理工大学范金土团队设计了一种人工树状太

阳能结晶器（图 6[33]），可显著增加蒸发面，实现了超

高蒸发率和高能效。

8 非常规水源开发与利用

海水淡化是非常规水资源利用的重要内容。

近年来，基于膜法的海水淡化技术与工程建设稳步

发展，新型膜蒸馏技术也备受关注。新型膜材料开

发为膜蒸馏海水淡化的发展提供了关键的材料支

撑，其中石墨烯类二维材料展示出了优于传统材料

的高渗透能力。中国科学院上海高等研究院曾高

峰团队[34]以多孔铜中空纤维为复合膜载体与原位

催化剂，通过双炔偶联反应制备出石墨二炔/铜中

空纤维复合膜，该复合膜表现出优异的脱盐性能，

且纯水渗透通量高达 740 L·m-2·h-1，高出传统聚合

物膜 3个数量级（图 7[34]）。此外，纳米材料以其微

观结构特性也备受关注。武汉大学侯佑民团队[35]

开发出一种复合微纳米层级多孔膜的设计与规模

化加工方法，该材料在高进水压力等极端工况下可

实现稳定脱盐。另外发展基于绿色能源的海水淡

图6 树状太阳能结晶器结构的设计理念

图7 膜蒸馏中空纤维膜制备示意
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化技术也是热点研究方向，尤其太阳能海水淡化得

到了广泛关注。大连理工大学唐大伟团队[36]受电

鳗细胞结构启发，构建了由双层异质离子选择透过

性水凝胶和受限水路层叠组成的蒸发器，实现了电

迁移、扩散与对流 3者间的协同强化，海水蒸发效

率高达6.8 kg·m-2·h-1。
再生水多来源于企业和人们生活中产生的废

污水，其回用通常需要多种水处理技术的耦合。芬

顿氧化技术以其氧化能力强、环境友善、占地小等

特点被广泛应用于废污水处理。为提高传统芬顿

氧化法的催化氧化性能，中国科学技术大学俞汉青

团队[37]开发出了磷化铁（FeP）材料替代传统的铁基

催化剂（如 Fe2O3、Fe3O4和 FeOOH），性能提高了近

20倍。为减缓芬顿氧化过程中H2O2的额外消耗，

吉林大学董双石团队[38]开发了以 1O2为主导的原位

类Fenton体系，利用近程N原子和长程N空位重建

Fe自旋态，实现了H2O2的有效生成。

9 中国水资源保护与利用

2023年 3月 22至 24日，联合国水大会发布

《2023年联合国世界水发展报告》[39]，指出在过去的

40年中，全球用水量以每年约 1%的速度增长，在

人口增长、社会经济发展和消费模式变化的共同推

动下，预计直到 2050年，全球用水量仍将以类似的

速度继续增长。2023年 9月 11至 15日，第 18届世

界水资源大会在北京召开，凝聚了国际社会治水共

识，深化了水利行业国际交流与务实合作，同时展

示中国治水成就、讲好中国治水故事，为世界贡献

中国智慧、中国方案。

加强水资源可持续利用有助于经济社会可持

续发展，许多研究人员利用不同方法和数学模型对

水资源利用和保护进行评价。在河流领域，北京工

业大学丁飞团队[40]基于机器学习方法优化了水质

指数模型，建立了新的水质评价体系并对海河水系

五大河流之一——潮白河流域开展水质评估，证明

了模型的可靠性。中国矿业大学李效顺团队[41]从

水-能源-粮食关系视角出发，采用 InVEST模型、供

需指数（SDI）和 Pearson相关方法分析了协调生态

系统供需匹配模式，并应用于黄河流域的评估，提

出了分区管控、分类策略、分级治理的一体化方案，

为区域水资源有效配置和可持续生态系统管理提

供参考和依据。在地下水领域，吉林大学张文卿团

队[42]提出了一种核密度估算耦合蒙特卡罗模型的

非参数估计方法以确定松原市地下水中的氟化物

和硝酸盐对人类健康造成的风险，该方法可提高人

体健康风险参数的估计精度，为地下水质量的科学

评价和地下水资源的有效管理提供理论依据。在

沿海水域，自然资源部第一海洋研究所冉祥滨团

队[43]采用流域营养物模型耦合海岸水动力生物地

球化学模，研究了陆源污染物对中国东部沿海海域

内有害藻华的发展影响，证实了该模型对预测有害

藻华风险的可行性，提出了需要减少溶解无机氮和

无机磷的负荷以阻止渤海、黄海和东海部分海域养

分进一步积累，为中国沿海水域和世界其他存在有

害藻华风险地区制定有效的污染缓解和保护管理

策略。

第三次全国水资源调查评价成果客观反映了

中国水资源及其开发利用总体状况，也反映出部分

区域水资源、水生态、水环境状况仍不容乐观。必

须坚持以习近平新时代中国特色社会主义思想为

指导，深入贯彻习近平总书记“节水优先、空间均

衡、系统治理、两手发力”治水思路和关于治水重要

论述精神，认真落实党中央、国务院决策部署，持续

开展水资源动态监测和评价，强化水资源刚性约

束，全方位贯彻“四水四定”，加强水资源集约节约

安全利用，为以中国式现代化全面推进强国建设、

民族复兴伟业提供有力的水安全保障。

10 结论

水污染高效控制与水资源绿色利用在 2023年
取得了丰硕的科研成果。全球科技工作者分别从

宏观表象、微观机制、模型预测、环境监测、材料开

发、工艺构建等方面为解决水资源问题做出了积极

的贡献。本文聚焦于常规水资源治理和非常规水

资源开发，涵盖了地表水新污染物防控、地下水资

源保护、饮用水安全保障、污水处理降碳增效与资
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源化、特种废水处理、高盐废水循环利用等全球范

围内的科技热点和亮点。展望 2024年，我们期待

水污染控制与水资源利用领域能涌现出更多具有

原创性和突破性的成果。
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Hot spots of water pollution control and water resource utilization in
2023: An overview

AbstractAbstract Realizing efficient control of water pollution and green utilization of water resources is a necessary condition for
maintaining public health, promoting ecological civilization construction, and promoting sustainable economic and social
development. This study reviews and summarizes the global scientific and technological research hotspots in this field in 2023,
with highlights on prevention and control of new pollutants in surface water, protection of groundwater resources, safety assurance
of drinking water, carbon reduction and efficiency enhancement in sewage treatment, resource utilization of wastewater,
development of unconventional water sources, and protection and utilization of water resources in China. Research shows that
construction of a new pollution prevention and control system for surface water should focus on the research of environmental
quality standards and pollution control technologies. It is expected to improve the protection level of groundwater resources with
the help of modern hydrogeology. New membrane technology helps ensure drinking water safety, and the synergistic development
of efficiency and carbon reduction has become a new challenge for the sewage treatment industry. In the field of rural sewage
treatment and resource utilization, substantial achievements and research results have been made in multiple aspects such as
technological innovation, management optimization, and sewage resource utilization. Carbon based nanomaterials and other
materials have received widespread attention in the field of environmental radioactive nuclide separation. Crystallization
technology is a key technology for zero discharge of high salinity wastewater. New membrane distillation technology can promote
the steady development of seawater desalination technology and engineering construction. All these research results have
important meanings to the major strategic engineering practices of water resource protection and utilization, as well as water
pollution control.
KeywordsKeywords water resource utilization; water safety assurance; water pollution control; prevention and control of emerging
pollutants ●
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