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城市污水再生利用 和水环境质量保障

王晓 昌 张崇淼 马 晓妍

西 安建 筑科 技 大 学 环 境 与 市 政 工 程 学 院 ，

摘 要 本 文 在 国 家 自 然 科 学 基 金 重 点 项 目 研 究 成 果 的 基 础 上 ， 针 对 我 国 城 市 污 水 再 生 利 用 和

水环境 质 量 保障 ， 从 基于 城 市 水代 谢 理念 的 污 水再 生 利 用 系 统 构 建 、 再 生 水 生 态 毒 性评 价 与 生 态 安

全 保 障 、 再 生 水 病 原 体风 险评 价 与 健康 安 全保 障 等 方 面 介 绍 了 该 领 域 的 研 究 进 展 和 发 展 趋 势 。 相

关 理论和技 术研 究及 其 应 用 成 果 在 国 际水 环境 界 产 生 了 重 要 的 影 响 。
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城市污水再生利 用是缓解水资源 不足 的重要对 的 自 然水代谢 系统所含的子系 统 。 自 然水代谢过

策 。 由 于缺水地 区 通常 同 时 面 临水 环境本 底 条件 程既伴随着宏观 的水文循环 ， 又包含 了微观的 物理 、

差 ， 生态脆弱 的 问题 ， 在 实施污 水再 生利 用 时 ， 除了 化学 、 物化 、 生化过程 ， 从而 维 系 了 水资 源 量与 质的

保证再生水的水质符合供水要求外 ， 最终受纳 再生 动态平衡 。 在流域尺度上 ， 人类对水资源 的利 用

水的水体环境质量保障是一重要命题 。 从供水工程 早已 包含了 污废水 的再生利用 ， 只是 因 为上 游排水

技术 的 角度 ， 污 水再生利 用 通常 被认为 是城市 给水 和下 游用水之间 经过 了 完 全 自 然 的水代谢过程 ， 所

排水技术的延展 ， 因 此关注点 多在于再生处理技术 ， 以人类已 经认 可其 为天然水 ， 且水体 的 自 净作 用也

而再生处理技术通常又是排水处理和 给水处理技术 在很大程度上提供了 水质安全保障 。 根据热 力 学原

的叠加 ， 从而研究工作的重 点会 自 然 而然 地放在特 理 ， 水代谢系统的熵增可 描述为 ， 其

定 目 标污染物的 去除技术 上 。 然而 ， 国家 自 然 科学 中 自 然因 素导致的熵增 内 因熵增 ） 发生在 自 然

基金重点项 目
“

城市 污水生态回 用及水环境质量保 水代谢过程中 ， 基于水文循环的闭 环特点 ， 在达到动

障
”

的研究 目 标 并非主 要定位在污 染物控制 理论与 态平衡的条件下 可认为 — 准可逆过程 ） ； 而人

技术层 面 ， 而是从
“ ”

的概 为因 素导致的摘增 外因摘增 ） 则不具有任何 意

念出发 ， 把污水作为城市可利 用水资源 的一部分来 义上的可逆性
，
即 厶 这是造成系 统熵增 ， 也就

研究其与城市物质代谢过程 、 城市水生态环境 以 及 是水代谢失调 的根本原因
一

。

人体健康之间密不可分的关系 。 图 是城市水代谢系统的一般模式 ° ’

， 它 由若

干串 联的人工子系 统叠加 于 自 然水代谢体系 。 在再
城市水 代 谢 理念一汚水再 生 利 用 系 统 构

代谢体系来看
，
是增加 了

一

个流量为 的 闭路循环 ；

在 世纪 年代提出 了
“

城市代谢
”

从 自 然水代谢体系来看 ， 是减 少 了 自 然 水 资 源耗量

的概念 ， 指 出 地球是
一个闭

。
从热力学角度来看 ，

二者均能 减少系 统的熵增 ，

环生态系 统 ， 而城市 是其重 要 的 子系 统 ， 能 源 的 使 从而促进 良性的城市水代谢 。 另 一方面 ，
减少人为 因

用 、 物质 的 消耗 、 废物 的产 生 、 废 物 的 自 然吸 收 净化 素 导致熵增 可通过在人工体系 中 最大限度 营造

等都是城市 代谢的环节 。 水作为 城市最重要的物 质 近 自 然的水代谢条件 ， 使体系能在闭环 中达到 动态平

流之一

， 也伴随着相应 的
“ 城市水代谢

”
（ 衡 ， 这等价于外因熵增 向 内 因熵增的转化 ， 从而 构建

过程
，

， 它也是全球或流域尺 度上 具有热力学可逆过程特点 的城市水代谢系统 。

：
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城市人工水代谢体 系

丨 水源 供水 用水 排水

丨

子系统 子系统
—

子系统
一

子系统
！

；

“

丨

污水再生利用量

自 然水代谢体系 自然水体 ）

图 城 市 水 代谢 系统构 成 示 意 图

未实施污水再生利用 ； 实施污水再生利用

基于城 市 水代谢理 念 ， 可将污 水 再生 利 用 纳 人 验 包括 细菌类
°

、 藻类 、 蛋 类 、 鱼类 、 原 生 动

城市涉 水 单元的 组 合体系 ， 以 系统 资源 输人最 小 化 物 类 以 及群 落 级毒 性试验 。 在 细 菌 类 生 物 毒

和 利用 效率 最大化为 约束 条件 ， 优 化城市 水 系 统 的 性 测 试 中 ， 利 用 淡 水 发 光 细 菌 青 海 弧 菌 （

给 水 、 排 水 、 水再 生 、 水 环 境 单元配 置 ， 构 建 水 量 水 ， 简称 进 行急性毒 性检

质 动 态平 衡的 水代 谢系 统 ， 在 系 统 物料 平衡 的 前提 测 具有快速 、 简便 、 灵 敏 的 特点 ， 能 为 水 环 境 生 态 安

下 确 定工 程 单元 与 生 态 单 元融 合 的 水 质 转 换与 保 全性评 价 提 供有 力 的 依据 ， 如 图 所示 ， 城市 生

障 工 艺 ， 在 水 循 环 体 系 中 实 现 水 资 源 再 生 和高 效 物 污水处 理过 程 中 生物 毒性 的变化 规律 以 及污 水 消

利 用 毒 后生物 毒 性上 升 的 趋 势 均 能 通 过 生 物毒 性

主 、
检测得 以 揭 示 。 氯 消 毒 后 生 成一 定 浓 度 的三

生 水生心 母性评 仏 与 生 心 女 全保
甲 焼是 导致 生 物 毒 性上升 的 原 因 。 在 特 别 关 注

上述城 市水 代谢 系统 究 其本 质 是 一 个 生 态 系 水 中有机 污染 所 造 成 的 生 物 毒性 的 情 况 下 ， 通过 固

统 ， 其生态 健康 状态 的 维 系取决 于 系 统 的 生态 容 量 相 萃取进行有 机物 浓缩能有 效提高 急性 毒 性检 测 的

与其在循环 与代 谢过 程 中 受纳 的 生态 毒 性物 质量 之 灵敏度 ， 并排除无机盐对 毒性 检 测 的 干扰
。

将 生

间 的 平衡关系 。 城市 污水 中 往往 富 集 了 来 自 城市 生 物 毒性检测与 污 染 物指 标 分析相 结 合 ， 可 有 效判 断

产 和生活 活动 的 大量有 毒 有 害物 ， 这 些 物质 在 污 水 水 中 毒性 物质 的 主要来 源
°

， 为 污 染 控 制 和水环 境

再生 处理的过 程 中 不 可 能 彻底 去 除 ， 且具有 单体剂 生 态安全保 障提供可靠依 据 。

量低 、 综合毒性高 的特点
‘

， 难 以 逐一 检测 、 评价 对水 中 无机和 有机污染物通 过反 渗 透 同 步浓 缩

与控 制 ， 因 此生 态 毒 性评价 对于 再生 水 以 及 水 环 境 的 条件下 ， 富集 的营 养 盐成 分对 发 光细 菌 急性生 物

生态 安全保 障极 其重 要 毒性 检测 的 干扰 难 以 避免 ，但将 发 光菌 的 暴

生态毒 性评价 通 常 以 水 生 生 物 为受 试对 象 ， 通 露 时 间延 长 ， 发光抑 制 率与 浓 度 和 时 间 的 相 应关 系

过生 物毒性试验进行水 中 污 染物 对水 生 生物 的 综合 呈 现 图 所示 的 三 维动 态 变 化规律 ， 在 与 发 光菌 的

毒性 效应评价 。 根 据 受试对象 ， 水 生 生 物毒 性试 对 数增殖期 基 本相 符的 暴 露 时间 段 ， 曲 面形

「

■

—

：

？
■

： ‘― ‘

生化池 沉 淀后 消毒后

‘

？

原污水 沉砂池后 选择池 生化池 沉 淀后 消毒 后

图 污 水 处理 过程 中 急 性 生物 毒性 的 变 化
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―—

故输 浓 倍数
參

图 慢性生 物 毒性的 三 维动 态变化 特点

较高浓度样品 ； 低浓度样品 ）

状 相对 稳定 ， 短 历 时暴露期 的 刺 激 发 光等 异常 干扰 危害性 ， 在 污水再生利 用领域
一直是研究 的热点

得 以 排 除 ， 生 物毒性检测 灵 敏 度 和 可靠性 大 幅度提 传统 的水 质细 菌学指标虽 然 能反 映 水 的 病原体

高
。

由 此定 义 的发 光细 菌 慢 性毒 性能 弥 补 急 性 污染 程度 ， 但难 以 成为 病原体致病 风 险定 量评价 的

毒 性检 测 的局 限性 ， 且 为 生 态毒 性 动力 学 特性 研究 可靠 参数 。 随 着分子 生物 学技 术 的 发 展 ， 针 对污 水

提 供 了新 途径 。 随 着 发光细 菌 传感器
’

、 全 自 动 再生 利用 中 特定 致病微生物 （ 例 如 强感染 性 的诺如

在线发 光细菌 毒 性检测 技术 和设备的 开 发 ， 发光细 病毒 或 轮 状 病 毒 ） 的 健 康 风 险 评 价 已 经 成 为 可

菌生物 毒性 检测 在水生态 安 全 评估 中 的 作 用 日 趋 能
’

。 然而 ， 要全面评价再生水 的微生物安 全性 ’

。

则需要根据 水 传播 疾 病 的 特点 ， 通 过
一

系 列 主 要 病

发光 细菌 生物 毒性检测虽 然与 其他多 种 生物 毒 原微生物 的检测 和 病风 险 率 比 较和 分 析 ， 明 确 污

性 检测法有 良 好的 相 关性 ， 但其机理主要 基于 污
水再生 利用 健康安 全保 障 的 目 标 。 如 图 所 示 ， 污

染物 对活体细 菌发 光过 程 的 抑 制作 用 ， 因 此 它 所
中 常见 的 病毒 和病原菌 在去 全保 障率 的

反 映 的主要还 是污 染物 对水生动物 细胞 代 谢过程的
不 形 对 于病原 ，

一 定 安

影 响 ， 而不能 全面获 得关于植物 毒 性 、 遗传 毒性 、 内

分泌 干扰 毒性的信息 。 建 立包括藻 类 、 圣类 、 鱼
？

—

合 ， 可实 现病原微 生物 人 体 健康 风 险 的 全面 、 咼 效 、

，
不 同 营养级的 活体 生 物毒 性检测 体 系 ’ 并

准确麵与评价 。 针对沙 门 氏 菌 、 志 贺 氏 菌 、 大 肠埃

’
传母性 （ 例 如

、 激 素 活性 （ 例 如 体
希氏 菌 等主 要肠 道 病 原 菌 （

效应 ） 等体 外 特异胜物雜翻 ， 即觀再生姓
， 赫 、 星状 病毒 、 轮 状赫 、 诺如 病毒 等

毒 性做 出■ 的综合评价 。

主要肠赫 （ 可在探明 病原 体核酸

再生 水病原体 风险 评价与 健康安全保障 特性 的基础上 ， 通 过克 隆 转 化 制 备 含有 病原微生 物

特定 基 因 片段 的 重 组 质粒 ， 建立 实用 的 实 时荧光定

再生水通 常 用 于 非 饮用 目 的 ， 但即 使在 城 市 绿 量 检测 方法 。 针 对水中 最 常 见 的肠 道 病
化 、 景观水体补 水等环 境 利用 过程 中 ， 也 存在 与人 体 毒 （ ， 根 据该 病 毒 属 所 包括 的众 多 血

接触的 可能性 ， 因此再生水 中所含致病物 质对人体健 清 型 （ 种 ） 在 非 编码 区 中 具有 高 度 同 源性 的

康的 影响问 题一 直受 到广 泛关注 。 这些 致病物质 保 守序 列 来设计通 用 引 物 ， 建立 多 种 肠道 病毒 同 步

主要包括化学污染 物 和病原微 生 物 两大类 。 在 化学 检测 的 实 时 荧 光 定 量 检 测 方 法 ， 可

污染物 中 ， 对人体具有 潜在致 癌 、 致 畸变作 用 的 有机 作 为评 价再 生 水 病毒 风 险 的 指 示性指 标 。 在 我 国

化合物 、 环境 内 分泌 干扰 物 在 再生水 中 的残 和其他某些 国 家 ， 由 某 些肠道 病毒感染 引 起 的 手 足

留特性及健康 风 险是 关注 的 重 点 。 而对于 病原微生 口 病备 受 关 注 ， 通 过 特 异 性 引 物 设计 和 相 应 定 量

物 ， 由 于其对 人体的 急 性致病性 、 介 水 传播 性 及 广泛 检测 方法的 建 立 ， 可 在 把握 水 中 肠 道病
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霞
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」

去除率 去除率

图 典型病原 体去 除 率 与 健康 安 全保 障率 的关 系

： 再生水绿化 再生水景观水体补水 ）

毒分布状况 的 同 时 ， 评价手足 口 病感染 的潜在 风险 。 园 区进行 了 污 水再生利用 与 近 自 然 的 水 生 态环境 营

鉴于 肠道 病毒来 源 的 复 杂性 和多 样性 ， 其在水 造相结合 的新型 水 系 统构 建与水环 境质 量保障 的 实

中 赋存状态 的 分型检测 （ 是值得研究和 践 °

。 如 图 所示 ， 将 园 区 的 供 水 、 排 水 、 处 理再

探索 的 命 题 。 通 过 选 择 肠 道 病 毒 核 酸 序 列 位 于 生 、 水 环境景观等 单元集 成 为
一个水 循环 与代 谢 系

中 部 的 片 段 进 行半 巢 式 扩 增 ， 在 变 性 统 ， 实 现 了 用后 水 的 全 量 回 收 再生 和 多 级 利 用 。 系

剂梯度 为 的 范 围 内 进 行聚 丙烯酰 胺凝 统 中 引 人 了 近 自 然 状 态 的 环 境 湖 （

胶 电 泳分析 ， 可 建立肠道 病毒 分型检 测 成 为 园 区 水 循环代 谢的 核 心 水 体 ， 同 时发挥

方法 。 对 于 不 同 来 源 的 城市 生 活污水 ， 图
了 水环境 景观 、 再 生 水调 节

、
水 质 稳 定 与 改 善 的 作

谱上 可呈现 出棚 或不剛特异性純 。 结合細
在这个 循环 体系 巾 ’ 适 再生 处

测 序 ， 可碰分析 不 目 肠聽毒 的聽度輔
制 了龍秘補 积 累 ’ 翻 了 水 的 病原 微生

异 性 ， 为污 水■細 原 体醋 头翻
觀 险 ； 近 自 然 生 态 环軸 营 造 大 賴升 了 体 系

的 自 净能 力 ， 使水 中 溶 解 性无机 离 子和 多 种 微 量有

机 物含量 有 效 削 减 ， 生态 毒性 得到 有 效控 制 ％
。

新型污 水再 生 利 用 系 统构 建 与 水环 境质 通过循环体系 中 的水再生利用 ， 园 区 的水资 源利用 率

量 保障 的 实 践 接近 ， 再生 水提供 了 包括冲厕 、 杂 用 、 水景 、绿化

、
在 内 的所 有非饮用供水 ， 营造了绿色 的生态 园 区 。

运 用城市 水代 谢理念 ， 在缺 水 城 市某 独 立 供水

供水管网
—

地下水源 口 二 污水处理与再 生
丨

室 内冲厕

：乂

：

「
一

■ ！

：

三级利用 ‘

！

再生水调节库 ）
……

公冊，
―

氣淨、
到

；

丨

■ 室外绿化
■

、

‘

‘

扣

景观营造 《 ：

丨

系统总供水量达到 ： 以环境湖 为中心 的再 生水多级利用体系

图 独立 园 区污水再 生 利 用 与水 环境 质量 保 障 系 统
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新型 污水再生 利用 系统构 建与 水环境质量保障 ， ，
。

的 实践成果得到 国 际水环境界的 髙度 关注 ， 年
°

， ：

一

荣获国 际水协会全球项 目 创新奖 （

总 结和 展望 —

再生水利用 的生态安 全保障和人体健康安全保 卜

障是国 内外关注的 热点 科学技术 问 题
， 也是推进城

°

市 污水再生利用过程中 必须解决的 实际 问题 。 本文

结合国家 自 然科学基金重点 项 目 的研究 ， 着重论述

了基于 城市水 代谢理念 ， 构建符合水 的 自 然 循环 规
。

丄 一 山 — 一 “ 一

律 ， 在动 态平衡的条件下 实现水环境 良 性代谢 的新
。

型污水再生利 用系 统的理论和方法 。 环境生 态用 水 ：

一

是 我 国 城市 污水再 生 利用 的重要方 向 ， 水环境质 量 ’

一

和生态安 全性 的保障在很 大程度上都依赖于 作
： ’

有 良性代谢条件的 城市水 系统 。 在这一 方 面 ， 尚 有 ，

大量理论和技 术问题有待 探索和研究 。 本文讨论的
°

山 士

问题 以及再生水病原体风 险评价问 题都将继续成为

本领域研究的重 与

，

一

：

一

，
，

致谢 本 文为 国 家 自 然科学 基金重 点 项 目 （ 资 助 号 ：

的 部 分研究成果
：

—
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资料信息

全印 刷介观钙钛矿太 阳能 电池研究取得新进展

充分利用 太阳 能是解决 目 前人类面临 的能 源短 型钙钛矿材料 （ 碘铅 甲 胺

缺和环境污染等问题的根本途径 。 作 为第三 代太阳 氨基戊酸 ） ， 并将其应用 于无空 穴传输材料可 印刷

能电池的代表 ， 基于介观尺度 的无机或有机半导体 介观太阳 能 电池中 。 其特点 是在单
一导电衬底 上通

材料及三维互穿网 络结构 的新型介观太阳 能 电 池因 过逐层印刷方式涂覆二氧化钛纳 米 晶膜 、 氧 化锆绝

其有望实现廉价获取能源而受到各 国 科研工作者的 缘层 、 碳对 电极层 ， 之后填充钙钛矿材料 。 这一关键

关注 。 特别是近 两年 ， 随着 钙 钛矿 材料如 技术实现了 介观太阳 能 电池低成本和 连续生产工艺

碘铅 甲胺 ） 的 应用 ， 这种 介 观太 阳 能电池 以 超乎 寻 的完美结合 。 结果显示这 种新材料 的应用 不仅获得

常 的速度 发展 ， 光 电 转换效 率从 快速提升至 了 的光 电转 换效率 ，
且器件显示 出 良 好 的

显示出 良好的应用 前景 。 然而遗憾 的是 ， 获 重复性及稳定性 。 年 月 日 出 版的

得该效率的太 阳能电池所采用 的有机空穴 传输材料 刊 发 了 该 项 成 果 （

及金对电极不仅价格 昂 贵 （ 据报道有 机空 穴传输材 。

料 价格为金或铂 的 倍 ） ， 且需高 该光电转换效 率获得美 国 公 司 独 立

真空 等髙能耗加 工过程 。 因 此 ， 如 何在 廉价条件下 光伏实验室权威公证 ， 为 目 前 国 际上无空 穴 传输材

实现 高效稳定 的全固 态介观太 阳能 电池依然是实现 料型钙 钦矿太阳 能电 池最高效率 。

太阳能 大规模应用 的关键问题 。

借鉴钙钛矿 太阳 能 电 池的发展 ， 华中 科技大学 供稿 ： 何杰 （ 信 息 科学 部 ）

韩宏伟课题组通过引 人两性分子开发 出 混合阳 离 子


