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摘要:城市水循环及水质保障是水的社会循环中的重要组成部分,也是影响城市生态系统和人体健康的关键要素之一.城市水社会循环涉及到

水的开发、传输、处理、使用、资源化、排放等多个过程,涉及非均相环境体系中的多种微界面效应.本文针对城市水社会循环中水质安全保障问

题,分析和探讨了饮用水水质安全保障、再生水风险控制和城市水体水质修复等科学和技术进展,并对此进行了研究展望,希望能够对本期的

环境微界面专题有所补益.
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Abs tract: Social cycle of u rban w ater and qu ality ensuring is an im portan t const itu ting part in w ater cycle, and is also a key factors inf luen cing u rb an

ecosystem and hum an healthy. It involvesm any processes such as developm en t, transportation, treatm ent, u sage, resou rce, d ischarge, etc, and a lot of

m icro-in terface effects in h eterogeneou s system s. In th is paper, developm en t on scien ces and technologies about secu rity en suring of d rink ing w ater, risks

contro l of reclaim ed w ater and reh ab ilitat ion of u rban w ater w ere d iscussed. Research prosp ectsw ere also expected fina lly.
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1 引言 ( Introduct ion)

水是人类生存和社会经济发展不可缺少的基

础性和战略性资源, 而水质则是保证这种不可替代

资源安全和有效利用的核心要素. 作为探究水中物

质、水的性态及其质量控制的一门科学, 水质科学

与工程在水的社会循环中发挥着具有核心意义的

作用. 在世界各国及相关国际组织所制订和建议的

水质标准中,都会将水质科学与技术的研究结果及

水质对生态系统和人体健康的影响作为其重要依

据,并随着创新和认识水平的提升而不断地发展和

完善. 同时, 这种最能反映科学认知与法津性约束

有机结合的重要实践, 又毫无疑问地丰富了水质科

学的内涵,推动了水质工程科学的进步.当然,也使

与水质科学相关的环境微界面问题研究和运用不

断获得新的启示和挑战.

随着城市水资源的日益匮乏, 人们已经把研究

和工程方面的许多注意力放到城市污水的回用上,

以期获得最大的社会和经济效益. 然而, 在这一研

究和实践中所不断发现的新问题,如回用水中存在

环境激素等对生态系统和人体健康具有影响的化

学物质、存在可能导致受纳水体富营养化的生源要

素等,科学家、管理者和用户都不得不同时思考和

研究水质的问题, 包括水质的生态环境效应、水质

的转化机制、水质的净化方法和途径, 以及水质保

障的工程与管理模式等重要问题. 同样, 这些水质

科学与工程研究和应用的进步也离不开水质微界

面及其过程所提供的原理和技术支持.

因此,在社会发展的意义上, 水质问题是与水

量相依存的,是实现城市水良性社会循环的关键因

素;在经济的意义上, 它更是满足不同生产和生活

需求的重要控制指标; 在生态系统和人体健康的意

义上,它是一种具有不可逆作用的决定性要素; 在

科学研究的意义上, 它是涉及物理、化学、生物学、
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材料科学、信息科学、表面科学、水力学等多学科交

叉的重要领域,也是环境科学与技术研究的热点和

难点, 并逐渐形成了一些新的研究领域和方向, 其

中环境微界面理论与技术,正是涉及水质基础科学

和工程技术的重要研究方向.

基于这种认识, 本文将从饮用水、再生水和城

市水体三个方面,对城市水社会循环中的水质保障

问题作一简单的探讨, 以期与本专栏所集中讨论的

环境微界面问题有所补益.

2 饮用水水质安全保障 ( Security ensuring of

drinking w ater)  

饮用水水质安全是当今世界普遍关注的主题

之一. 目前由于水源普遍受到污染、新的5生活饮用

水卫生标准 6 (GB5749-2006)的实施,以及城市供水

厂处理工艺的落后, 我国供水行业正面临着升级处

理系统、改善和提高水质的需求.

目前,我国 95%以上的城市供水厂是按照较早

颁布的 5生活饮用水卫生标准6 ( GB5749-85)进行设
计的,通常采用混凝、沉淀、过滤和消毒等常规处理

工艺, 主要功能是可有效去除水中浊度和灭菌消毒

等.实际生产运行表明, 常规传统的给水处理工艺

仅能去除那些与浊度成份结合或被其吸附的有机

物,很难去除水中的溶解性有机物, 特别是对微量

有机污染物 (仝贵婵, 2000)、氯消毒副产物没有明

显的去除效果 (魏杰等, 2004) . 国内连续突发的水

源水质污染事故,使饮用水安全问题受到更多关注.

我国即将执行新的 5生活饮用水卫生标准 6

( GB5749-2006) , 该标准已经逐步与欧美发达国家

的饮用水水质标准接轨.与 5生活饮用水卫生标准 6

( GB5749-85)相比较, 水质指标由 35项增加至 106

项,增加了 71项, 同时修订了 8项.新的国家标准对

于供水感官、微生物、消毒剂及其副产物、有毒有害

物质等水质指标的规定更加严格. 这给采用常规处

理工艺的供水厂达到新标准中多达 53项的有机物

毒理指标造成了很大困难. 目前, 部分发达地区的

城市根据当地水源水质变化情况采取了相应的强

化措施,但能够进行供水深度处理的城市和水厂仍

然很少.在此情况下, 要求供水行业增加深度处理

设施, 由于占地、资金、运行成本及水厂自身技术水

平等限制, 在近期内也是不现实的. 绝大部分水厂

依然要利用原有的常规处理工艺应对水环境污染

的加剧以及水质标准的提高,这对常规给水处理工

艺系统提出了挑战.

因此,建立新型优质高效的饮用水处理系统是

供水行业和科技工作者一直不懈追求的目标, 研究

方向主要集中在以下几个方面.

2. 1 强化常规处理技术与工艺

新型高效的混凝剂是改善常规净水工艺出水

水质的重要因素 ( John et al. , 1990; 张灵燕等,

2008) ,与其相适应的高效絮凝反应器和自动投药

控制系统构成了水厂高效絮凝技术集成系统 (王毅

力等, 2002) ;强化颗粒分离技术及其集成系统也不

断完善和提高, 如接触絮凝-拦截沉淀、改性滤料与

新型过滤技术、微絮凝直接过滤、高效接触絮凝气

浮分离等;为控制消毒副产物, 饮用水安全消毒技

术得以丰富和发展, 除氯消毒外还有顺序氯胺消

毒、二氧化氯及消毒技术、紫外消毒、臭氧消毒、光

催化消毒、电化学消毒、新型材料杀菌消毒, 以及联

用消毒新技术等; 预氧化技术在处理微污染原水、

改善常规工艺出水水质方面发挥了重要作用.

在常规处理技术工艺的基础上开展新技术与

集成创新研究,以较低的成本强化目前水厂普遍采

用的处理工艺系统, 保障出水水质, 提高处理效率,

是饮用水优质高效净化的重要研究方向.

2. 2 新型深度处理技术及高效集成系统

随着饮用水水源污染问题的复杂化和饮用水

标准的不断提高,针对水中有毒有害污染物去除的

深度处理技术近年来发展迅速, 臭氧-生物活性炭工

艺、高级催化氧化、膜过滤、高效吸附等新材料、新

技术和新工艺成为代表饮用水水质保障技术发展

的水平和研究方向.从国内外饮用水水质标准的发

展趋势看,感官性状指标、微生物学指标、有毒有害

污染物指标等日益受到重视, 新颁布的国家饮用水

标准和不断提升的优质饮用水理念,在水中的微细

杂质颗粒、有毒有害的污染物和水质改良等方面对

安全饮用水水质提出了更高的水准和要求. 活性炭

吸附是饮用水深度处理的最常用技术,由此衍生的

臭氧氧化 +生物活性炭联用工艺可以弥补常规处

理工艺出水有机污染物超标的缺憾 (仝贵婵,

2000) ;膜过滤是效果最好的固液分离技术, 也是保

障出水浊度实现优质直饮水的关键技术, 随着膜材

料和膜技术的不断发展, 其在饮用水处理中的作用

和地位正越来越受到普遍的关注 ( Duke et al. ,

2007) ;高效吸附是去除微量和低剂量有毒有害污

染物保障水质安全的不可缺少的深度处理技术 (龚

兵丽等, 2008), 水源污染的日趋复杂, 如病源微生
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物、微污染有机物、持久性的 POPs和 PTS、重金属、

硝酸盐、氟, 以及水质改良等水质安全问题, 推动了

新型高效吸附剂与吸附技术的发展.因此,膜分离、

高效吸附及其与常规技术的高效集成系统将成为

该领域具有应用前景的研究方向.

3 再生水水质风险控制 ( R isks contro l of rec laimed

w ater)  

再生水是实现城市水良性循环的关键要素之

一.近几十年来, 国内外均将城市水的良性循环、安

全再利用作为城市可持续发展和生态环境问题的

重要途径,有关城市污水深度处理技术的研究和应

用也显示出其重要性. 目前的再生水利用已不再是

家庭或楼宇简单的回用, 跨市区、城市甚至流域的

再生水直接或间接回用才真正体现了水的良性社

会循环,较大空间和时间尺度的循环体系更有利于

其保持稳定. 再生水的回用途径也越来越广泛, 已

从原来的简单农业灌溉发展到工业生产、城市景

观、生态用水、市政绿化、生活杂用、地下水回灌、补

充地表水等 (皮运正等, 2000; 何星海等, 2004; 钱

静, 2006; Farah et al. , 2008) . 再生利用过程中, 安

全保障是至关重要的, 涉及卫生安全、健康安全、生

态安全、环境安全等诸多方面, 其中的关键是再生

水的水质风险控制, 实现按用定质. 结合我国国情,

再生水回灌地下和回用城市水环境景观是极具挑

战意义和实际意义的课题.

1972年以色列政府制定了 /国家污水再利用工

程 0计划,规定城市的污水至少应回收利用一次 (薛

东辉, 2007). 目前, 以色列 100%的生活污水和 72%

的城市污水得到了回用,而污水处理后的出水 46%

直接用于灌溉,其余 33. 3%和约 20%分别灌于地下

或排入河道. 美国洛杉矶市制定了 2010年和 2050

年的城市污水回用计划, 届时污水回用量将分别占

污水总量的 39%和 69% , 相当于该市需水总量的

23. 4%和 41. 2% .

我国到 2010年要求城市的污水处理率不低于

70%、缺水城市再生水利用率达到 20%以上 (刘维

城, 1999;宋序彤, 2000); /十一五 0期间新增城市污

水日处理能力 415 @ 10
7
t、再生水日利用能力 618 @

10
6
,t形成 COD削减能力 3 @ 10

6
.t据报道, 2007年

北京再生水使用已超过 4 @ 10
8
m

3
, 广泛应用于工业

生产、农业灌溉、城市绿化、河湖环境等方面, 根据

北京市水务部门制定的目标, 2010年北京市再生水

利用将达到 10
9
m

3
,占每年总供水量的 25% .

对于这种水资源顺应时代的重大战略调整, 显

然国内外的基础研究储备并不充分. 迄今为止, 对

于一些与城市污水再生利用有关的基本理论与关

键技术问题,国内外尚不能给出清晰的描述.如: 城

市水良性循环的尺度、可控范围、生态风险、卫生安

全评价等基本科学问题; 持久性有毒物质、水中低

剂量、难降解有毒有害物质、生物质和纳米级颗粒

物质等在城市水良性循环过程中长期暴露过程、削

减和阻断技术; 城市水循环过程中, 复合污染形成

机制以及污染物在大气、水、土壤相间转移及交互

污染的协同控制技术、对人体健康危害的识别和预

警技术等.我国再生水利用才刚刚起步, 还需要开

展大量的工作. 丰富和发展再生水利用科学与技

术,因地制宜地建立可持续的再生水循环利用模

式;提高和细化再生水再生利用标准, 以满足不同

用途的安全需求;研发实用高效的城市污水三级处

理和高级深度处理工艺系统, 以保障再生水的水

质.只有建立科学合理的再生水利用模式、严格适

宜的水质标准和风险评估体系以及高效的再生水

深度处理系统, 才能实现再生水水质风险控制、保

障再生水安全可持续循环利用.

4 城市水体水质修复与控制 ( Rehabilitation of

urban w ater)  

城市水体虽然仅占自然水体的一小部分, 但其

受人类活动胁迫强烈, 对人的影响集中, 对社会经

济发展起着十分重要的作用. 城市沟渠水体作为城

市水系的重要组成部分发挥着景观、排涝和排污的

功能.随着城市化进程加剧和城市人口剧增, 长期

以来沟渠水体已成为城市的排水沟和臭水塘, 严重

影响着城市的市容市貌和环境卫生,也造成了城市

用水和排水的恶性循环. 近年来, 许多城市花大力

气投入大量资金对沟渠水体进行改造,如修整河道

和堤岸、截污、清淤、引水等, 使整治后的沟渠水体

环境景观有了较大改善. 但是, 由于沟渠水体水质

复杂、水流缓慢、水温较高等水文水质特征容易使

水质恶化,经常会出现水体变暗、发臭、产生水华等

现象.可见,对城市沟渠水体进行改造的同时, 加强

水体修复与污染控制是必不可少的.如将满足要求

的再生水回用于城市沟渠水体, 通过水质控制与管

理,进而完善水体功能并通过水系实现水体更广泛

的再利用,在一定意义上可达到一定尺度的城市水社

会循环.因此,针对我国城市沟渠水体的复合污染和

水质恶化等热点难题,开展水质改善与控制的方法及
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原理的研究具有重要的科学意义和实际意义.

水体污染是影响城市用水水质与水环境生态

功能的根本原因,而水体污染本质上又具有复合特

征 (曲久辉, 2007) . 因此, 应从污染控制、水体修复

和水质改善的目标出发, 系统研究典型城市水体的

变化规律,阐明复合污染物的来源、过程与机制;针

对水体功能研究复合污染条件下的生态系统、生态

效应、风险与安全评价方法; 研究城市水体复合污

染形成的自然与人为要素,揭示复合污染的控制途

径;研究受污染水体修复的理论原则和技术基础,

建立城市水体修复的关键技术和集成系统; 研究城

市水体复合污染过程及水质改善的多目标模拟,建

立水质控制与管理的技术体系.
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