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封面照片：Eawag的研究人员Jakob Helbing 正在从Lengg湖水处理厂慢砂滤槽中采样（Ruedi Keller, 苏黎世）

提供安全的饮用水：
社会的一项重要任务

Janet Hering ，Eawag所长

《英国医学杂志》的读者投票选出的过去166年最

大的医学进步是什么呢？并不像人们可能预料那样是抗

生素、麻醉法或疫苗的发现，而是卫生设备的开发。这

是2007年1月《英国医学杂志》公布的一项涉及全世界

11000多位应答者的调查中名列榜首的重大事件。良好的

环境卫生是保护饮用水质量和公众健康的关键。

获取安全的饮用水在工业化国家常常被认为是不

成问题的，在这些国家，斑疹伤寒和霍乱一类水传疾病

的流行史大多已被人们所遗忘。但缺乏获取清洁水的途

径依然是对发展中国家公众健康的一种严重威胁。联合

国通过的《千年发展目标》认识到，迫切需要提供获取

安全饮用水和充分的环境卫生的机会。

饮用水受到致病微生物（致病菌）污染，这依然

被最普遍地认为是对人类健康构成的最重大的威胁。传

统的微生物污染检测方法很慢，在这种威胁被确定之

前，可能发生过对致病菌的曝露。Eawag已研制了一种

基于流式细胞计量术的用于快速检测饮用水中微生物污

染的新方法（第20页）。目前这种方法正在被用于饮用

水供应安全受到危及时的应急救援。

除了微生物污染外，饮用水还可能会含有化学污

染物，例如砷和氟化物。对这些物质的长期曝露（即使

是低浓度），会导致严重的健康影响，其中包括损形、

癌症和早亡。Eawag的交叉项目“水资源质量”（第16

页）包括地球成因污染物（即起源于地质材料的元素）

状况的研究，以及可用于去除地球成因污染广泛存在

的非洲、南亚和东南亚地区饮用水中这类污染物的

方法。

但即使在瑞士和其他发达国家，提供安全的饮用

水和保护水生生态系统，仍构成了持续不断的挑战。合

成有机化合物使用的不断增加（例如在药品和个人保健

品中）已导致微污染物在地表水和地下水中的普遍存

在。用于这类化学品检测和用于将其从废水和饮用水中

去除的先进方法，必须从研究实验室转向实际应用（第

24页）。这是Eawag交叉项目“Wave21”的主要侧重

点，该项目包括与水厂、私营产业和联邦机构的强有力

的协作。一个实例是与苏黎世供水公司以及WABAG工

程公司合作进行的探索研究（第28页和第32页）。

为了人类消费而保护水资源的需求，还必须与其

他需求相平衡，这些都是人类社会和环境需求的竞争性

利用。这方面的一个例子是，在河流恢复以恢复生境与

保护这些河岸附近浅井中抽取的饮用水质量之间必须达

到平衡（第12页）。最后一点，气候变化对水生生态系

统和饮用水供给都构成了潜在的威胁，这些需要进一步

研究（第8页）。

Eawag的使命是，开展水和水环境方面的研究；并

且使这种研究能被用于造福人类社会。Eawag与工程实

践方面的伙伴以及其他利益攸关方建设性的合作，对于

其在理论与实践的成功连接方面是至关重要的。提供安

全的饮用水是社会的一项基本职责。Eawag的研究致力

于发展中国家和发达国家的这一需求，而且是在结合人

类社会和生态系统互连需求的水环境大视野的意义上开

展工作。



3Eawag 新闻  第65期

目    次

主要文章

4      能认为饮用水质量不成问题吗？

为公众提供清洁的饮用水
是 社 会 的 基 本 职 责 之 一 。
Eawag的研究人员是如何帮助
确保国内和国际基础上的长期
供水安全的呢？

研究报告

8      水资源与气候变化

气候变化的定量性影响是相当清楚的。但气
候变暖是如何影响水资源和饮用水质量的呢？

12    河流恢复与地下水保护

在很多情况下，来自地下
水井的水常常是未经处理就提
供的。但当渠化河流被拓宽以
及至泵站的距离缩短时，这种
做法仍然可能吗？

16    地球成因污染物

全世界无数人的饮用水被
砷或氟化物所污染。在Eawag
的“水资源质量”（WRQ）这
一交叉项目中，研究人员已绘
制了风险图，以帮助确定潜在

的易受损地区，而且正在研究适合于实际使用的
去除方法。

20    用于评价饮用水安全的新方法

如同一个世纪前那样，人们仍在通过培养可
见的细菌菌群来评价饮用水的微生物安全性。但
这种方法很耗时，而且常常大大低估水中所含的
微生物的数量。Eawag制研的一种新方法更为迅速
和可靠，而且还更为通用。

24    去除微量有机污染物

通过现代分析方法，在水
中不断发现新的有机污染物。但
在当今饮用水处理厂中这些物质
被有效去除了吗？对活性炭过滤
和化学氧化进行了评价。

28    未来的饮用水处理

国内很多建于20世纪中叶的水处理厂需要更
新。作为Eawag交叉项目“Wave21”（21世纪的饮
用水）的组成部分，已试验了2种涉及膜过滤的新
工艺组合。

32    研究与实践之间富有成果的伙伴关系

多年来，Eawag一直与研究方之外的伙伴进行
合作。但整合分歧的利益和目的的成功项目的要
素是什么呢？一个第一手报道。

其  他

36    出版物

40    简 讯

R
ue

di
 K

el
le

r,
 Z

ur
ic

h
E

aw
ag

E
aw

ag
W

V
Z

水生研究

出 版: 瑞士联邦水生科学与技术研究所
Eawag, P.O. Box 611, 8600 Düebendorf，Switzerland
电 话: +41（0）44 823 5511
传 真: +41（0）44 823 5375
网 址: http://www.eawag.ch 

编 辑:Martina Bauchrowitz, Eawag
出版情况:每年2~3期,以英、德、法3种文字出版

中文版翻译出版:UNEP-Infoterra中国国家联络点
北京市2871信箱    邮 编:100085
电 话: (010) 62920727    62849120
传 真: 010) 62923563
电子邮件: nfpksz@rcees.ac.cn
网 址：http://www.rcees.ac.cn
ISSN 1440-5289



4 Eawag 新闻  第65期

主要文章

Urs von Gunten，化学家和

苏 黎 世 联 邦 理 工 学 院

（ETH）的名誉教授，饮用

水 化 学 小 组 组 长 以 及

Eawag交叉项目“Wave 

21”（21世纪的饮用水）

负责人

能认为饮用水质量
不成问题吗？

虽然瑞士的供水商也不断遇到一些新的挑战，但在这个国
家，清洁的饮用水一般被认为是不成问题的。但在发展中国家，
“全民安全水”的这一想法仍然遥不可及。Eawag的研究人员正
在如何帮助确保长期的饮用水质量呢？

如今，工业化国家的自来水都是可以安全饮用

的，但大约一个世纪前的情况就不一定如此了（图

1）。带来这种改善的关键性因素是什么呢？首先是人

们认识到，饮用水是造成那些会引起霍乱或伤寒一类疾

病流行的致病菌扩散的原因。而后，人们发现这是由于

粪便和未经处理的废水排入地表水所致。最终采取的决

定性步骤是，始终如一地将供水与废水系统分开。若干

其他发展帮助将饮用水变为一种微生物方面安全的产

品：20世纪初，人们首次将粪便细菌用作水质指标，并

采用了合适的微生物检测方法；另外，自那时起，化学

消毒灭菌一直被用来处理饮用水。

Eawag用来评价微生物安全的新方法  除仅有的少

数例外，这些方法证明是高度有效的。在20世纪90年代

之前，没有出现过原生动物引起的重大水安全问题。特

别受到影响的是讲英语的国家（图1），那些国家的饮

用水主要是通过氯气来消毒的。最严重的一次爆发1993

年发生在美国的密尔沃基，当时，40多万人感染了隐孢

子虫病。这种腹泻疾病是由肠寄生菌Cryplosporidium 
parvum引起的，其传染阶段（卵囊）极度抗氯化。为

了克服这一问题，可以使用臭氧化和带有紫外光的辐射

一类工艺。

即使在密尔沃基流行病发生之前（那里受到污染

的饮用水令人啼笑皆非地符合总细胞数和粪便微生物的

法定要求），显然也需要改进用于评价饮用水微生物安

全的常规方法。首先，旧的方法无法检测特殊的致病

菌。其次，基于可见细菌菌落生长的检测极度费时：只

有在1~3天后才能获取结果，在某些情况下，这可能为

时太晚了。因此，在Eawag，研发新方法的工作已进行

了一些年。一项特别有希望的技术是基于流式细胞计量

术[1]。这一技术不仅能在1~2小时内计算水样中所含的

所有微生物，而且还能确定某些致病菌（见第20页

Thomas Egli的文章）。

保护资源：一项极其重要的措施  优质饮用水的另

一项关键的先决条件是水资源的认真保护。在这一方

面，废水处理一直作出了巨大的贡献，尤其是在营养物

（碳、氮、磷）的去除方面。第二次世界大战之后，磷

酸盐洗涤剂的使用以及农业化肥使用量的增加，导致了

湖泊的富营养化以及随后的藻类增殖（图1）。结果，

浊度、溶解碳（DOC）含量以及臭味化合物浓度和蓝毒

素（蓝藻所分泌的毒素）增加。只有在减少接受水体的

磷酸盐输入之后，才实现了水质的重大改善。表1中所

示的卢塞恩湖、苏黎世湖和格赖芬锡湖的数据可以很容

易地证明这种关系。所研究的臭味化合物的浓度与不断

图1   自20世纪初以来工业化国家饮用水问题的发展
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物  质 结  构 贫营养的卢塞恩湖 中营养的苏黎世湖 富营养的格赖芬锡湖 气味阈浓度与气味

β-环柠檬醛 (d) 1.3 ± 0.4 ng/l 1.3 ± 0.4 ng/l 6.6 ± 0.4 ng/l 19 000 ng/l  
水果味

Geosmin (d) 1.5 ± 0.6 ng/l 5.7 ± 0.6 ng/l 19.0 ± 0.7 ng/l 4 ng/l 
泥土-霉烂味

β-Ionon (p) 0.3 ± 0.1 ng/l 7.1 ± 0.1 ng/l 1.6 ± 0.1 ng/l 7 ng/l 
紫罗兰味

2-异丙-3-甲氧吡嗪 
(IPMP) (p)

10.0 ± 0.3 ng/l 14.7 ± 0.5 ng/l 16.1 ± 0.5 ng/l 0,2 ng/l 
 蔬菜味

2-Methylisoborneol (p) 1.3 ± 0.1 ng/l 2.6 w 0.1 ng/l 2.7 ± 0.1 ng/l 15 ng/l 
泥土-霉烂味

 饮用水中化学污染物周期表

增加的营养物含量平行增加（贫营养的卢塞恩湖—中营

养的苏黎世湖—富营养的格赖芬锡湖）。

地下水保护区  不过，资源保护既包括地表水体也

包括地下水体。根据瑞士法律，保护区和协作区被设定

在地下水井周围[2]。被称为S2的保护区的主要目的是确

保微生物被去除。经验已证明，为了这一目的，水必须

在地下界面停留10天。相比之下，集水区的划定旨在减

少污染物的输入；例如，防止径流和农业化学品（杀虫

剂或化肥）的沥滤。不过，规定地下水保护区和集水区

的范围并不是一件易事，尤其是在喀斯特地区以及泵站

靠近河流的情况下。第12页Olaf Cirpka的文章描述一些

可促进河流与蓄水层之间水交换评价的新方法。它特别

着重于这一问题：河流恢复项目会对抽取自附近蓄水层

的水的微生物学质量和化学质量产生何种影响。

气候变化对水资源的影响   目前，全球变暖问题正

在被人们广泛谈论。人们不太熟知的、但显然可证明的

是，水资源（地表水和地下水）也受到气候变化的影

响。迄今为止，重点一直放水平衡的定量方面，例如降

水量、河流排水状况以及湖泊和地下水的水位[3]（见第

7页专栏：瑞士的水平衡）。但很大程度上被低估的是

气候变化对饮用水抽取水体质量的影响。凭借与参加

2008年初“Eawag气候与水专题讨论会”的国内和国际

专家们的讨论，Rolf Kipfer的文章（第8页）归纳了目前

的认知状况，并且概述了对饮用水质量可能产生的影

响。在我们关于水资源的可持续管理的决策中需要考虑

这些研究成果。

表1   瑞士3个湖泊

中的臭味化合物。

除β -lonone外，

浓度取决于水中的

营养物含量

d=溶解的   p=颗粒

物

     已存在于原水中：

 引起美学问题的天然物质，例如臭   

     味、浊度和沉淀

 具有毒理学重要关系的天然物质

 具有美学和毒理学重要关系的人为

    物质

只有在饮用水处理/分配过程中才变得

    相关

 可能具有美学或毒理学重要关系或

    会降低处理过程效率的物质

所有有机物质都列在碳的下面，包括

天然化合物和人为化合物
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工  艺 NOM的影响

化学氧化/消毒 氧化剂的消耗，副产物的形成

活性炭过滤 与污染物竞争吸附位点

紫外线消毒 削弱紫外线强度

超滤 膜堵塞（降低渗透性）

较为简洁但同样有效的工艺链的开发  与资源保护

一道，饮用水的处理提供了一种改善水质的途径。自从

其首次采用以来，水处理已从简单的砂滤到化学消毒

（氯化和臭氧化处理）演化成当今的多层系统，它常常

包括几个过滤和氧化工序（图2）。在某些情况下，处

理后的水质非常好，它可以在没有任何进一步安全措施

（如添加氯化物）的情况下分配，当然这要假定配水系

统的条件允许这么做。

由于湖水质量的改善和膜过滤的采用，甚至应该

能减少下一代湖水处理厂处理工序的数量。作为Eawag

交叉项目“Wave21”（21世纪的饮用水）的组成部

分，详细研究了工艺链：臭氧处理-生物活性炭过滤-

超滤（见第28页Wouter Pronk的文章）。为此，与苏黎

世供水公司（WVZ）和系统工程公司Wabag合作，在

Lengg湖水处理厂运行了一个速流约为10m3/h的试验装

置。我们证明该装置不仅完全去除了微生物，而且还去

除了微污染物。

微污染物—— 一种新的挑战  战后时期，合成工业

化学品的使用量剧增（图1）。这些化合物还进入了水

资源因而也存在于饮用水中，这一现实只是在分析化学

新发展之后才被发现的。这时，最初的焦点放在这类物

质的致癌效应上。危险化学品的控制和水保护方面的改

善在某种程度上缓解了这一局势。大约与此同时，人们

发现，消毒过程中氯与天然有机物（NOM）的反应导

致消毒副产物的形成，其中有些副产物对健康是有害

的。迄今为止，600多种氯副产物已被确认，当臭氧和

二氧化氯被用作消毒剂时，也形成了一些令人讨厌的物

质，最重要的分别是溴酸盐和绿泥石。因此，现在化学

消毒剂的使用更有选择性和用量更少，而且使工艺过程

最佳化，以便使消毒副产物的浓度保持最低水平。

20世纪90年代，液相色谱与质谱联用代表分析化

学方面的另一重大进展，从而导致水中为数越来越多的

合成微污染物被检测出来。例如，这些物质源自医药、

农业或交通。作为污染源同样重要的是一些天然物质，

如 上 面 提 到 的 臭 味 化 合 物 。 在 第 2 4 页 的 文 章 中 ，

Andreas Peter归纳了一项旨在评价活性炭过滤和化学氧

化在去除微量有机污染物方面的效果的研究[4]。这时，

需要记住：天然有机物的存在会对处理过程和污染物的

去除产生不利影响（表2）。

饮用水中的无机污染物  饮用水质量不仅会受到有

机污染物的重大影响，而且还会受到各种无机物质的影

响。这些元素常常作为自然过程的结果被释放入地下

图2  （A）瑞士湖水处理的发展情况（基于A.Gmünder的资料，

2006年Wabag）；(B)苏黎世湖磷酸盐平均浓度的发展情况（基

于H.-P.Kaiser的资料：苏黎世供水公司/WVZ，2008）。较高的

磷酸盐浓度与较低的原水质量有关，需要更精心策划的处理工艺

表2   各种饮用水处理工艺中天然有机物（NOM）的影响
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瑞士的水平衡

瑞士的年降水量约为60 km3，其中大部

分是以阿尔卑斯山脉的降雪形式出现。不

过，只有20 km3是实际可用的，其余2/3则通

过快速径流和蒸发蒸腾流失了。这20 km3水

中每年大约有1 km3被用于供水（即仅占总

可用降水量的5%）。另外，瑞士拥有巨大

的淡水储备：50 km3地下水、67 km3冰川、

235 km3天然湖泊（包括边境湖泊）以及

4 km3人工湖/水库。这些资源是水文循环中

的重要要素，可以有助于补偿年降水量方

面变化。预计不会因为降水形式方面的变

化而导致饮用水供应短缺。困难更有可能

出现在局部层面上，尤其是在因气候变化

农业需要灌溉的情况下。

水，尤其是在缺氧条件下。特别是铁和锰属全世界饮用

水问题最常见的原因之列。这2种元素的二价或四价形

态主要会引起美学问题（通过沉淀和变色）。另外，锰

有毒理学重要关系。在饮用水处理过程中，锰和铁可以

通过化学和（或）生物氧化被沉淀和去除。

对于主要在发展中国家的1亿多人来说，饮用遭受

砷或氟化物污染的未经处理的地下水，构成了严重的健

康威胁。通过其交叉项目“水资源质量（WRQ）”，

Eawag正在试图解决这些问题（见第16页Annette Johnson

的文章）。研究人员已绘制了标明砷或氟化物浓度高的

风险区的全球图和地区图[5]。另外，正在研制用于去除

地下水中砷和氟化物的合适的方法。

未来的发展  无疑，饮用水质量将继续是应该受到

最优先考虑的问题，因此，未来将需要完成各种新的

任务：

▲

采用流式细胞计量术，Eawag的科学家们已证明

饮用水中含有的细菌比常规方法确定的要多得多。现在

应详细研究这些研究发现对水质所产生的影响。

▲

目前正在进一步研发Eawag新方法，以便在不久

的将来可以检测病毒，病毒在饮用水中的重要性很大程

度上仍不得而知。

▲

常常难以精确评价有毒污染物是怎么样的以及

它们在饮用水处理过程中的行为。因此需要改进模型。

▲

为了允许连续监测水质，化学分析方法和微生

物分析方法需要朝在线检测的方向发展。

▲

饮用水的分配需要一个必须保持良好状态的完

整的网络。但目前不足以知道这一基础设施的状况以及

是否有足够的资源可用于其更新。

▲

尤其是，需要在城市整体水管理的意义上看待

供水系统。集中供水和排水系统仍有意义吗或可以更持

久地运行分散的给排水系统吗？这一问题也受到诸如人

口统计趋势、气候变化和水质要求等因素的影响。

在过去，Eawag已证明（例如以苏黎世水厂为例）

研究与实践相结合可以多么有效地贯彻应用创新的方法

（见第32页Erich Mück的文章）。为了确保供水，应在

国内和国际进一步发展这种伙伴关系。            ○○○
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 Rolf Kipfer（左），地球物理学家，苏黎世ETH的名誉教

授 ， 水 资 源 和 饮 用 水 室 （ W + T ） 负 责 人 ； D a v i d 

M.Livingstone，物理学家和数据分析家，也在该室工作

水资源与气候变化

优质饮用水应当温度适宜、无色、无味、无臭以及微生物学
方面安全和毒理学方面可接受。但气候变化会对水资源乃至饮用
水质量产生什么样的影响呢？本文试图进行评估。

地表水、地下水以及冰雪作为人类可用的仅有的

淡水资源，对于我们作为一种物种的生存是至关重要

的。与此同时，它们是水文循环的组成部分，因此会直

接对气候变化作出反应。虽然人们日益关注气候变化对

水文循环的数量方面（降水量、河流排水状况、湖泊和

地下水水位等）所产生的影响，但气候变化对湖泊、河

流和地下水水质以及对取自这些来源的饮用水的影响则

大多不为人们所知。在与参加2008年初“Eawag气候与

水专题讨论会”的国内和国际专家讨论的基础上，我们

在这里大胆地初步归纳目前关于气候变化对水资源影响

的不完全的认知现状，并且概述对饮用水质量可能产生

的后果。为此，我们将气候变化的存在作为一个经验现

实，不仅考虑长期气候变化的影响，而且也考虑诸如

2003年夏季热浪一类极端现象的影响。

长期时间序列表明湖水温度正在不断增加  据各种

模型预测，大气中温室气体浓度不断增加将不仅会导致

气温的增加，而且还会导致湖泊和河流变暖。就湖泊来

说，这一预测已得到水温长期时间序列分析的证实。例

如，过去几十年中，苏黎世湖（图1）[1]、康斯坦茨

湖、加尔达湖、马乔列湖和卢加诺湖的不同水深处已不

断变暖。美洲、非洲、亚洲和南极的湖泊也发现有类似

情况[2]。

自1945年以来，苏黎世湖5m深处冬季至冬季每年

平均变暖0.016℃（图1A），夏季至夏季每年平均变暖

0.031℃(图1B)。就冬季和夏季而言，水温变化与气温变

化彼此非常吻合（锯齿形曲线）。显示冬季水温和气温

长期增加的曲线也相当类似（图1A，直线）；但从夏

季到夏季，水变暖的速率快于上面覆盖的大气（图

1B）。在深水中，情况更为复杂（图2）。这里使人感

兴趣的是锯齿形方式标志的2个时期（1985~1991年，

1999~2003年），连续几年的温度上升被突然的降温所

终止。当湖泊因一系列暖冬而经历不彻底的混合时，产

生这类现象[3]。通过较长时期的平均而获得的深水温度

的较轻微增加（每年0.004℃），可被看作是这些锯齿

现象的频率和持续期不断增加的结果，这与气候变化

有关。

较暖的湖水促进蓝藻菌的增殖  水温增加是促使蓝

藻菌出现的主要因素之一。在合适的条件下，这些生物

（也称之为蓝绿藻）往往会形成水华，作为水面上稠密

图1  1945～2008年在苏黎世湖5 m深处（变暖水层的代表）测
得的水温情况，与同期苏黎世记录的气温的比较。（A）冬季
（12月至2月的平均值），（B）夏季（6月至8月的平均值）
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的微生物簇团，它们可能是可见的。像臭味化合物一

样，蓝藻菌多少会产生对人类健康可能有害的强烈的蓝

藻 毒 素 。 瑞 士 很 多 湖 泊 中 发 现 的 一 种 优 势 物 种 是

Planktothrix rubescens，其毒素会对水质产生不利影

响。然而，在湖泊进一步变暖情况下，更多有毒的蓝藻

菌如Microcystis可能也会变得盛行起来，从而导致水质

的重大恶化。

由于湖泊变暖，混合可能会变得不太频繁和不太

强烈  除了热平衡之外，预计气候变化还会影响湖泊的

垂直温度分布以及分层和混合行为。这一观点得到了若

干模型计算的支持[4]。瑞士很多湖泊在寒冷月份一般会

彻底混合。为了出现这种情形，水柱的温度必须是均一

的（等温的）。相比之下，在夏季月份，热分层阻碍了

水 的 垂 直 交 换 （ 较 暖 的 表 层 和 较 冷 的 深 水 = 夏 季 滞

流）。

不过，由于气候变化，湖泊上层水层（变温水层

和变相湖沼）可能会在未来几年中经历明显变暖，从而

导致瑞士所有大湖中更稳定的温度分层，至少在一个过

渡期内是如此，这将转过来会延长夏季滞流期和缩短等

温期，从而最终降低混合现象的频率和强度[4]。这种降

低的混合可能会导致深水中极低的氧浓度[5]；不过，这

不可能引起作为饮用水源的湖水利用的严重问题，因为

如果必要的话，可以很容易改变取水的深度。

对于冬季通常结冰的湖泊来说，情况正好相反，

结冰将出现得较晚，冰融化得较早，从而缩短了冰覆盖

持续期以及加剧了混合[6]。这往往会对深水充氧产生有

利影响。

图2  1945～2008年在苏黎世湖120 m深处（湖下层）测得的水
温情况

    2003年夏季，阿彭策尔州内罗得的Sämtisersee几乎完全干涸
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预计河流也会变暖  据模型研究预计，不仅湖泊温

度会长期增加，而且河流温度也会长期增加，这一趋势

在长期数据序列中已明显可见（图3）[7，8]。如同其他

干旱年份那样，在2003年酷热的夏季，河流排水速率大

大低于通常值。与高的水温一起，这导致了鱼死亡率的

上升[7]。

大河在工业综合企业和核电站的冷却方面发挥了

至关重要的作用。未来，河流的任何进一步变暖（可能

与低水位一起）可能会对这类工厂的冷却带来问题，甚

至可能必须完全关闭核电站。

人们很少了解气候变化对河流产生的影响，尤其

是就地球化学方面来说。不过，在起始于1972年的“瑞

士国家河流监测与调查规划”（NADUF）的记录中可

以获取信息[9]。迫切需要对这些数据加以分析，以便检

测气候变化对河流可能产生的影响。

现有关于气候变化对地下水质量的影响的证据不

足  气候变化对地下水的影响尚未得到阐明。虽然滞留

时间为1万至100万年的老的地下水已证明是，可用于重

建自最后冰河期至全新世间冰期的过渡期大陆气候史的

重要档案，但它们没有表明气候变化已影响或将会影响

水质。

不过，至少有某种关于气候变化对年轻地水下

（滞留时间：1~1000年）质量影响的证据（虽然有点轶

事性质）。例如，斯堪得纳维亚饮用水中溶解有机碳

（DOC）浓度较高[10]，这被用来表明，大气温度增加加

速了土壤碳转换，然后通过渗透导致用作饮用水的地下

水中的DOC浓度增加。这可能会影响饮用水的颜色，例

如，腐殖物质会使水变褐色。另外，升高的DOC浓度会

对饮用水处理过程的所有阶段产生不利影响。为了确保

有效处理，可能须事先去除DOC。

气候变化与地下水补给  不知道瑞士的地下水是否

在经历类似的变化。在其国内“气候与水专题讨论会”

（该会将长期数据的记录和分析确定为用文件证明气候

和环境变化对水资源的影响的一项必要条件）的推动

下，Eawag最近开始一项对瑞士地下水适当时序的系统

研究。初步的分析结果是令人鼓舞的，证明了各地下水

体对气候变化作出了明确的和惊人显著的反应。例如，

过去60年中，一个靠近Rheinau莱茵河的泵站地下水的

温度一直稳步升高（图4A），而氧浓度则稳步下降

（图4B）。引人注目的是，冬季的温度影响比夏季要

明显得多，所以不能单纯地归咎于较高的气温。相反，

它可能表明，地下水补给的季节窗已转向夏季以及（或

者）水文状况（水力、混合比率等）已发生根本性改

变。过去500年中，巴黎流域的地下水温度也在稳步上

升。就在19世纪以前，地下水在低于当今年平均温度的

情况下渗透。

作为未来先兆的极端现象——2003年夏季的热浪  

虽然长期变化很少冲击公众意识，但短期极端气候现象

（洪水、热浪或干旱）常常会刻入集体记忆。2003年，

中欧经历了自始于19世纪中叶的定期气象测量以来最热

1965～2008年瑞士一些选定河流的水温[7，8]

图4  地下水中温度（A）和氧浓度（B）的长期变化（苏黎世州
Rheinau的Seewerben泵站）。数据（2月份的月平均值）来自
Julien Gendre的学期论文
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的夏季[11]。瑞士北部记录的气温超过长期平均值5个标

准偏差或5.4℃。虽然这类温度对当今我们来说可能看

起 来 是 极 端 的 ， 但 它 们 却 与 气 候 模 型 计 算 所 得 的

2071~2100年期间的夏季温度相一致[11]。为此，2003年

夏季热浪的影响可被用来获取对未来“正常”夏季的可

能影响的粗略估计。

2003年，深的贫营养的苏黎世湖和浅的富营养的

格赖芬锡湖，均因为表水层比通常要暖而呈现出极高的

热稳定性。结果，苏黎世湖深水中的氧浓度大大下降；

相反，格赖芬锡湖则因为湖下层在夏季常常缺氧而未出

现氧浓度下降[12]。

地下水体也对2003年夏季的干旱和热作出敏感的

反应。整个瑞士的水位都下降，某些情况下，甚至降至

历史低水平（一种在后续正常年份中可能无法变好的亏

损）。这些定量性影响还伴随着对水质的不良影响：例

如，由于图尔高州浅地下水氧还原状态发生变化，所以

氧含量被完全耗尽（缺氧的）。后来，在干旱期间累积

于土壤中的硝酸盐突然被首场降雨冲洗出来。由此而产

生的硝酸盐冲量导致地下水的额外污染，从而影响饮用

水的质量[8]。

利马特河沿线地下水泵站也受到水中较低的氧浓

度的影响。在这里，明显变暖的利马特河水渗透进蓄水

层。这促进了河床中的微生物代谢，从而导致更多可用

的氧被消耗，进而导致原水质量的下降。因为现有多数

地下水厂都未设计来处理贫氧（更不用说缺氧）原水。

原水一被抽到地面，它就会再次摄氧，从而导致溶解铁

作为红褐色氧化铁颗粒被沉淀出来。在这种水被用作饮

用水之前，必须去除这些颗粒。

Eawag研究的结论：增加对气候变化对水质影响

的聚焦  水体动态对长期气候变化和极端现象（可以被

解读为未来气候的正常状态）都会作出反应。虽然气候

变化对湖泊的影响已很好地得到文件证明，而且在机理

方面能被理解，但关于地下水（全球最重要的饮用水

源）的研究处于初期，需要不断增加关注。

尽管有很多未解决的问题，但我们仍可以得出这

一结论：气候和环境变化正在出现，当今它们对水体和

水资源的影响已可察觉。现在，这些事实需要被纳入我

们的决策，以便确保我们的水资源得到可持续的管理，

不仅要惠及我们当代人，而且还要惠及子孙后代。除了

评价气候变化对水量的影响之外，日益明显的是需要考

虑评价其对水质的影响。作为联邦理工学院（ETH）的

水生研究所，Eawag打算在未来这一领域的研究中发挥

积极的作用。

○○○
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Olaf A.Cirpka，地球生态学

家，水资源与饮用水室地表

水文学小组组长

联合作者：Eduard Hoehn

河流恢复与地下水保护

主要由于数量方面的原因，用于饮用水的地下水井常常位于河
流附近。在很多情况下，地下天然净化过程强大得足以让抽取的地
下水在不经进一步处理的情况下进行配送。但当渠化河流被拓宽以
及至泵站的距离缩短时，这仍然可能吗？

在瑞士，40%的饮用水自动抽自蓄水层，尤其是抽

自中部高原河谷中产水的砾石层。很多泵站位于水道附

近，在那里，大量抽取的地下水来自河水的渗透。当水

穿过地下时，它被净化了：细菌被过滤所拦截，颗粒表

面的生物膜降解了水中所含的天然有机化合物和人为有

机化合物。充分的净化需要足够的地下滞留时间。根据

《水保护条例》，内地下水保护区S2的面积是由最少10

天滞留时间来确定的。在河流恢复项目过程中，先前渠

化的水道被弄得更加自然，其中包括拓宽河流。这可能

会使河流更靠近水井以及缩短水在蓄水层中的迁移时

间。作为一项预防措施，自2004年起，禁止在饮用水井

的内保护区中进行河流恢复[1]。因此，这2种水保护方

法之间已产生了一种似乎荒谬的矛盾。图尔河的几个河

段已得到恢复。Eawag正在协调RECORD(“恢复通道动

力 ” ) 项 目 [ 2 ]， 在 这 一 项 目 中 ， 来 自 联 邦 理 工 学 院

（ETH）的研究伙伴研发了允许客观评价这种矛盾的科

学基础。

RECORD：拓宽河段的首次详细研究  Eawag拥有

分析河流与地下水之间相互作用的长期记录，已研发了

多种对水交换过程进行定量的方法。图尔河的详细研究

是在图尔高州Felben-Wellhausen的Widen III泵站附近进

行的，它位于该河一个工程段的旁边。本文归纳了这些

研究的结果。

作为RECORD项目的一部分，已在图尔河的2个地

方安装了用于进一步分析的仪器设备：在Widen的现有

点，那里的河流仍是渠化的；另一个点设在图尔高州的

Niederneunforn/苏黎世州的Altikon，该点经历了集中恢

图尔河上的地下水研究
图1 CFC-11、CFC-12和SF6三组分图。在泵站和泵站之间的各
个地下水监站点对图尔河中的这些物质的浓度进行了测定。数
据由Eawag的Markus Hofer提供
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复。尤其是，我们试图解答3个问题：

▲

多大比例的抽取水来自该河？

▲

在抽取之前，水在蓄水层中滞留多久？

▲

在水通过地下过程中会发生什么样的变化？

通过混合计算来量化抽取水中河流渗水的份额  当

河水和陆地地下水（源自降水渗入土壤）的化学组分不

同时，我们可以确定泵站所抽水中河流渗水的份额。这

包括测定主要阴离子、阳离子、溶解微量气体和稳定的

同位素等的浓度。计算地下水迁移过程中不会改变的各

种化学隋性物质的浓度，并作图表示。在Widen III泵

站，我们测量了氯氟烃-11和氯氟烃-12（CFC-11和CFC-
12）以及六氟化硫（SF6）的浓度。CFC-12与SF6的比率

以及CFC-12与SF6的比率见图1。

在这一最简单的实例中，饮用水仅起源于2个来

源——渗入的河水和陆地地下水。在该实例中，来自所

有采样点的测量值会在一条直线上，这2种源水的组成

分别标志两端。这一直线上的测量数据的位置则可表示

河流恢复是如何影响地下水的？

恢复措施为河流提供了用于建立一个自然的动

态排水和沉积河流的更多空间，从而创建高生态质

量的生境。迄今已进行了数年的最大的恢复项目之

一 ， 涉 及 到 图 尔

高 州 图 尔 河 的 中

段。

在 尚 未 进 行

恢 复 的 图 尔 河 河

段 ， 渠 化 的 主 水

道 的 河 岸 装 有 岩

石 堤 ， 两 侧 带 有

河 滩 和 防 洪 堤 。

在 防 洪 堤 的 陆 向

一 侧 ， 侧 渠 排 出

周 围 地 区 的 水 ，

并 带 走 来 自 支 流

的 水 。 在 平 均 排

放 条 件 下 ， 河 水

只 从 主 水 道 渗 透

进 蓄 水 层 。 即 使

在 高 流 量 期 间 河

滩 被 淹 没 时 ， 河

滩上的渗透量也是微不足道的，因为冲积细土的渗

透性低。另外，水很少通过侧渠进入地下水。在这

一地区，地下水位高于侧渠的水位，所以地下水往

往外渗进这些侧渠。

当通过去除河滩而拓宽主水道时，受影响的河

流与地下水之间的水交换会如何呢？

（A）砾石岛和河岸发展、移动和再次消失。这

增加了河流与河床之间的水交换（hyporheic交换）。

河水水平通过河床和砾石岛，导致致病菌过滤的改

善以及溶解污染物降解的增加——河流的自净能力

增加。

（ B ） 河 床

的 渗 透 性 可 能 被

改 变 ， 但 不 清 楚

以 何 种 方 式 。 一

方 面 ， 加 宽 的 河

床 中 的 流 速 下 降

了 ， 所 以 细 颗 粒

沉 积 物 被 沉 积 下

来 ， 从 而 降 低 了

河 床 的 渗 透 性 。

另 一 方 面 ， 洪 水

期 间 增 加 的 沉 积

动 力 可 能 会 更 容

易 使 这 类 堵 塞 层

再 次 破 裂 ， 从 而

使 河 床 更 加 可 渗

透。

（ C ） 河 流

与泵站之间的迁移距离（和迁移时间）缩短，这降

低了蓄水层的净化效果。

（D）恢复的河段变得对水獭再次具有吸引力。

侧渠中的水獭堰局部拦蓄了侧渠中的水位，这可能

会导致相反的流向（侧渠水渗入，而不是地下水渗

出）。
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河水的比例。不过，情况常常会更为复杂，所抽取的水

是由2种以上不同来源的水组成的。例如，松散的蓄水

层常常是分层的，它带有同较新的河流渗水与陆地地下

水之间流动的较老的渗水构成的额外的水层。Widen点

的情况也是如此，可以从图1中位于3个终端形成的三角

形中的测量点看到这一情况[3]。

根据水的化学和物理性质估计迁移时间  化学成分

还可以表明河流渗水在地下需要多长时间才能到达饮用

水井。溶解氡同位素Rn-222的浓度可以用于少于15天的

迁移时间[4]。相比之下，可以用氚与氦的比率来测算年

龄为2~40年的水样的年代。

另外，容易测量的、随时间波动的水的物理特性

已证明是尤其可靠的。水位和水温的连续测量是一种有

用的方法[5]。为了记录这类时序，在河中、泵站以及在

这两者之间的监测井中安装了探针。几个月之后，所采

集的数据不仅可以用来计算水从河流迁移到各监测点需

要多长时间，而且还可用来计算特定点出现的究竟是渗

入还是渗出以及源自河流的地下水的份额。

例如，渗入的河水“保留了”昼夜性和季度性温

度变化。监测点离河流越远，在这些监测点观测到了信

号就越延迟和衰减得越多。因此，可以在昼夜变化的基

础上估算几个小时的地下滞留时间，在季节性温度变化

的基础上估算几个月的迁移时间[5]。一个简单的例子可

能是，在一个靠近河流的地下水测量点没有检测到日波

动，12月份记录了最高温度。这些测量结果可能清楚地

表明，没有出现过重大的河水渗入。

电导率：迁移时间的一项精准的指标  另一种波动

的量是特定的电导率。这一参数测量水传导电流的程

度，较高的值表示离子浓度增加，上游集水区的降水会

导致河水电导率的下降。这些差异也会被转移到地下

水。图2A显示了图尔河和抽自Widen III 泵站的地下水

的电导率测量值。地下水的电导率随时间推移出现变

在Niederneunforn的图尔河河滩上直接冲压安装一个新的观测井
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化，与图尔河中观测到的情况相比，信号平稳。采用

Eawag研发的一种数学方法，可以推导出渗入河水从河

流到泵站的迁移时间分布。根据这些计算，仅在7天之

后，小部分渗水可能就已到达该泵站。但绝大部分渗水

需要15天以上，平均迁移时间约为18天（图2B）[6]。

在通过地下时污染物降解和矿化增加  矿物质（如

钙、锰、溶解无机碳）的浓度一般随距河流距离的增加

而增加，虽然氧浓度是下降的。溶解有机碳（主要由天

然有机物组成）还有人为微污染物如药物和杀虫剂的浓

度随迁移距离的增加而下降，而且组成方面发生变化，

因为只有可降解程度差的组分继续存在于这种水中，作

为RECORD研究项目的一部分，将会更详细地研究水质

与迁移时间之间的相互关系。目的是减少昂贵的化学分

析数量以及采用可通过不太费钱的方式确定的迁移时间

数据来评估水质。

关于实践的建议  虽然需要进一步研究以详细了解

河水渗透期间的各种过程，但实际目的的建议已相当清

楚了：在未出现河水大量渗透的地方，只要这种作业不

切开较可渗透的沉积层，河流拓宽就没有问题。类似建

议适用于这类地方：渗入河水的迁移时间在20天以上。

迁移时间接近10天的地方，预防性原则禁止在泵站的河

向一侧进行拓宽作业。                                           ○○○

图2（A）在图尔河和Felben-Wellhausen(图尔高州)的Widen III 
泵站测量的特定电导率；（B）在这些测量值基础上计算出的图
尔河与该泵站之间的迁移时间分布（包括不确定性）
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M.Berg,E.Hoehn,

S.Hug,H.-J.Mosler,

K.Mller,T.Rosenberg,

R.Scheidegger,L.Winkel,

H.Yang,C.Zurbrügg

地球成因污染物

砷和氟化物是全世界地下水中分布最广的地球成因污染物。在
很多发展中国家，来自受污染的水源的饮用水未经处理就被使用
了。Eawag的交叉项目“水资源质量”包括绘制风险图，以便能确定
潜在易受损的地区，以及研发适合于实际使用的去除方法。

摄入过量的砷或氟化物对全世界数亿人的健康

构成了风险。这些地球成因物质（见专栏）是在某些

条件下从蓄水层材料中迁移出来的。在很多发展中国

家，遭受污染的地下水被用作饮用水源、用于灌溉以

及用于食品制作。另外，地下水正越来越多地被开发

用作饮用水，这部分是由于水资源日益稀少，而且还

因为地下水被认为是“清洁的”饮用水的来源。

过量摄入砷或氟化物的不利的健康影响只有在

一些年后才会变得明显起来。曝露于砷可能会导致各

种失调，从皮肤颜色变化、角化过度（皮肤变厚）、

心血管病一直到癌症。虽然少量氟化物可以防止龋齿

和强化骨骼，但水中氟化物浓度的升高可能会导致不

可逆的氟中毒。其主要特征是牙齿锈蚀和蚀斑（牙齿

氟中毒现象）以及骨变形和易碎（骨骼氟中毒现

象）。

虽然已确定了许多因砷浓度和氟化物浓度升

高而受到影响的地区，但世界上其他一些预计可能

存在遭受污染的地下水的地区大多仍不清楚。由于

很多原因，不可能仅靠水样分析来解决这一问题。

作为Eawag交叉项目“水资源质量”（WRQ）的一

部分，我们已绘制了显示砷或氟化物污染的地下水

发生概率的全球风险图和地区风险图。另外，我们

目前正在研发和试验特别适合于发展中国家使用的

简单的、成本低的处理方法。

预测高风险区——即便是在没有地下水测量

数据的情况下  描绘地下水中砷浓度或氟化物浓度

升高的地区的风险图，对于那些缺乏地下水质量监

图1   全球砷风险图——模拟了地下水中砷污染的概率
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测规划的国家来说可能是很有用的。这些预测图是以一

种结合测量的地下水数据以及已知的地质和地理参数的

模型为基础的；为了研制一种模拟模型，计算了这些变

量对砷或氟化物浓度增加的出现所具有的重要性。为了

这一模拟过程，我们研发了一种新方法，将统计程序与

专家知识相结合，考虑到地下水中浓度增加的自然原

因。这意味着，即便对于那些没有地下水质量数据的地

区，也能估算出地下水污染的概率。

作为第一步，我们建立了一个使用物理特性如土

壤类型、地质、气候和地形的数码地图的数据库（地理

信息系统/GIS）。与此同时，我们通过出版物以及通过

当局和机构提供的反馈收集了有关地下水化学成分的数

据。我们总共记录了大约2万个砷数据点和6万个氟化物

数据点。

全球很多地区发现富砷地下水  通过确定和分别模

拟2种不同的地球化学环境（“还原的”和“氧化的/高

pH的”），可以研制一种用于砷的最佳模型[1]。化学还

原环境（例如出现在带有丰富有机沉积物的年轻河沉积

中）导致砷以还原三价砷的形式被释放出来，而在pH

值高的干旱地区，砷以氧化态的五价砷形式被释放

出来。

我们的风险图（图1）表明全世界明显出现了富砷

地下水。北美洲（阿拉斯加和美国中部）和南美洲（如

巴西）、非洲（刚果）以及亚洲（孟加拉国、印度、尼

泊尔、柬埔寨和中国）的这一概率特别高。

由于已知污染是东南亚的一个主要问题，我们决

定在次大陆级对该地区进行一次详细研究，另外，将年

轻的沉积层地质学结合进我们的模型[2]。孟加拉国、柬

埔寨、泰国、越南、缅甸和苏门答腊的数码地图被纳入

这些计算（逻辑回归）。我们发现，地质年轻的（全新

世）三角洲沉积物和有机物丰富的表层沉积物，是地下

水砷污染的关键性指标。我们的模型还确定了迄今尚未

进行砷测量的苏门答腊和缅甸广阔的高风险区（图

2）。

印度和中国的部分地区、北非和中东富含氟化物

的地下水的风险  地质也是地下水氟化物污染的关键因

素[3]。尤其是高浓度的氟化物常常出现在岩浆岩石中。

图2  东南亚砷风险的详细研究，在该研究中还考虑到年轻的沉
积层的地质学——模拟了蓄水层还原条件下地下水砷污染的
概率

地球成因污染物

地下水并非总是特别纯净的饮用水的
来源：在一些地区，一些问题物质在某些
地球化学和地质条件下在地下迁移，这种
地下水用作饮用水可能是一种健康危害。
例如，锰和还原砷（亚砷酸盐）在缺氧的
化学还原条件下是可溶的。在碱性条件
下，诸如氟化物、砷酸盐、钒酸盐、硒酸
盐、硼酸盐以及双氧铀-碳酸盐复合物一类
阴离子从负价矿物表面解吸出来。阴离子
（如氟化物、砷酸盐、矾酸盐）浓度升高
可能还会出现在溶解钙水平低的地下水
中。全世界最重要的地球成因污染物是砷
和氟化物。世界卫生组织公布的指标值为
砷10μg/L、氟化物1.5 mg/L。
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另外，由岩石释放出的钙起重要作用，因为氟化物可能

会以氟化钙的形式沉淀。气候条件也需要得到考虑，因

为在干旱气候下盐类（包括氟化物）容易在浅蓄水层中

富集。土壤pH也是重要的，因为作为一种阴离子，氟

化物会在碱性条件下被释放。

为了这一模拟，确定和分别模拟了8种涉及上述因

素不同组合的地球化学情景。图3示出了总的结果。一

项特别惊人的发现是，从北非穿越中东一直延伸到巴基

斯坦、乌兹别克斯坦和哈萨克斯坦的广阔的地带，那里

遭遇氟化物污染的地下水的高风险。

风险图需得到正确解读！ 强调这一点是重要的，

即这类风险图仅表示各个地区出现的砷或氟化物浓度的

概率将会有多高，而不是表示那里的地下水实际含有高

浓度的砷或氟化物。所以不能排除这类情况：富砷或富

氟化物的地下水实际上可能位于砷或氟化物风险低的地

区，或未受污染的蓄水层也可能存在于高风险区。

这类模型的精确性受2个因素制约：空间分辨率和

数据可得性。理想的是，理应记录随深度而变的数据，

因为地下水的质量随深度进而随地质和地球化学条件而

变化。然而遗憾的是，尚无合适空间分辨率基础上的这

种信息。因此，模型不可代替局部水平上的地下水质量

分析。

水处理要求——简单、有效和负担得起  非常需要

针对发展中国家尤其是乡村地区的可持续的饮用水处理

要求。合适的处理方法既可用于家庭也可用于社区设

施。理想的是，这类系统应高度有效、服务寿命长、易

于操作和维护以及产生足以满足日常需求的经处理的饮

用水。为了确保这类水处理方法能得到可持续的实施，

在合适的、适应当地情况的普及战略得以制定之前不仅

需要考虑技术方面，而且还需考虑社会经济和社会文化

方面，例如费用问题或目标人群的接受性。

特制的除砷技术  在砷浓度升高的一些地区，我们

正在根据特定环境条件评估不同的措施[4]。例如在河内

地区，常常可以通过一种后接砂滤的简单的地下水曝气

工艺令人满意地去除砷。这是因为红河三角洲的水一般

含有10~30 mg/L溶解Fe(Ⅱ)，当与大气中氧氧化时，会

形成红色的氢氧化三铁。接着，砷被吸附于这些颗粒，

而后这些颗粒被拦截在砂滤器中。

但在孟加拉国，天然铁含量通常太低，而且砷去

除还进一步受到高浓度天然磷酸盐的影响。作为一种增

加水的铁含量的简单方法，研发了各种含有金属铁（如

铁屑或铁钉）的砂滤器，这些砂滤器可以根据水的成分

多少有效地去除砷。为了提高我们对这些过滤器效果的

了解以及使其性能最佳化，我们目前正在与孟加拉国、

圣萨尔瓦多、希腊和罗马尼亚当地的伙伴一起开展实验

室实验和现场实验。

另外，我们正在与孟加拉国当地的伙伴一道工

图3    全球氟化物的风险图——模拟的地下水氟化物污染的概率
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作，以评估较深的管井（160~230 m深）是否能提供无

砷水。遗憾的是，在很多地方，来自某一深度的地下水

含有高浓度的锰和盐类，所以假如要同时遵守砷和锰的

限定，那么就必须确定每个地区合适的深度。

用于去除氟化物的骨炭过滤器  采用过滤器去除饮

用水中过量的氟化物，这可以追溯到20世纪40年代初。

所研发的过滤材料由铝氧化物或磷酸钙组成。但这些应

用一直而且将继续大部分限于工业化国家；只有少数除

氟项目也成功实施于发展中国家。这类饮用水项目的失

败主要归咎于缺乏有效性以及不充分适应当地条件。

我们正在与纳库鲁天主教区（CDN，肯尼亚的一

个组织）合作，研究基于使用磷酸钙的处理材料与方

法，它可以应用于发展中国家的乡村地区。CDN已从事

利用骨炭去除氟化物的研究达十年之久。虽然这种饮用

水处理方法很简单、有效，但优质骨炭的生产需要大量

经验：最终产品的质量受到动物骨炭化过程中温度、氧

浓度和滞留时间的重大影响。另外，由于骨炭只能使用

数月，所以必须定期更换。为了延长这种滤料的使用寿

命，我们目前正在研究一种增强的骨炭过滤方法，在这

一方法中，向过滤器添加钙和磷酸盐，以沉淀氟化物。

为了避免每天添加化学品，CDN已研发了溶于水的药

丸，这类药丸可以缓慢释放所需的物质。实验室和现场

初步试验结果是有希望的：这种过滤器的使用寿命可能

会延长5~7倍[5]。

展望：将实用的处理方法提供给受影响的地区  虽

然氟化物去除技术仍处于研发阶段，但在亚洲，普及用

于砷污染水的处理方法的努力已有一些年头了。尽管如

此，与砷相关的健康问题已变得更为重要了，尤其是在

孟加拉国。这方面有很多原因：人们未充分了解这一问

题；处理方法太复杂、文化上不可接受或与已养成的习

惯相矛盾；以及水质问题常常被日常生存斗争所掩盖。

另外，外来者常常对允许水处理得以在社区被确立的机

构结构缺乏足够的了解。然而，解决办法适应于当地条

件以及考虑到机构、技术和社会方面，是很重要的。因

此，在WRQ这一交叉项目中，Eawag将试图研发一种允

许今后几年中在发展中国家可持续实施的系统性方法。

○○○

寻找无砷地下水：一个钻探队在孟加拉国Sreenagar的孟加拉
三角洲松软的沉积物中安装220 m深的管井
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环境微生物室负责人和饮用
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组长，苏黎世ETH名誉教授

联 合 作 者 ：M i c h a e l 

Berney,Frederik 

H a m m e s , H a n s  Pe t e r 

Füchslin

用于评价饮用水安全性
的新方法

饮用水的微生物安全性是通过允许细菌生长成可见菌群来评价
的。但这种方法费时，而且常常大大低估水中所含微生物的数目。
Eawag研发的一种基于流式细胞计量术的方法则更为迅速、可靠和更
为通用。

在多数情况下，目前用于微生物安全性检测的方

法最初是100多年前研发的提供了足以保护饮用水免受

污染的手段。它基于2种易确定的微生物学参数[1]：需

氧中温菌的数目（即其生长需要氧和中温的环境菌；被

称之为异养平皿计数/HPC）以及肠道细菌Escherichia 
coli的出现率（图1）。在瑞士，还要求检测水的另一组

肠道细菌——肠道球菌。HPC被用来确定可见细菌的水

平，因而用来评估饮用水的一般微生物质量和安全性。

例如在自来水供应中，要求HPC低于300菌群形成单位

（cfu）/mL。E.coli或肠道球菌的存在被认为是粪便污

染的证据；因此，100mL水样必须被证明完全没有E.
coli和肠道球菌。

但这些方法的一个主要不利条件是，需要相当长

的时间，因为必须要让水中的细菌细胞在固体营养介质

上（琼脂平皿）长成可见的菌落；就E.coli来说，这需

要18~24小时，而且HPC的确定需要3~10天，这取决于

所采用的技术。如果要额外检测水的特定致病微生物如

军团菌或霍乱菌，可采用类似的技术；根据不同的致病

菌，所需时间增至几天甚至几周。虽然过去20年中已研

发了用于快速检测指标性微生物和选定的致病菌的各种

分子生物方法，但它们也有缺陷：需要受过培训的人

员，检测极限不够低，或这些试验对于日常分析来说成

本太高（详细综述可见参考文献[1]第8章）。因此，仍

缺乏可快速、可靠和低成本的监测微生物学水质的方

法。所以过去5年左右在Eawag，我们已在探索流式细胞

计量术（见专栏）应用于饮用水微生物分析的可能性。

迄今为止，我们在这一技术方面的经验一直是非常令人

鼓舞的。我们研究组研发的3种技术特别有价值：确定

总细菌细胞数；评估微生物生存性；以及快速检测致

病菌。

流式细胞计量细胞计数在很多方面优于常规方法  

这种法定的方法包括：通过HPC的平均值确定水的微生

物含量。在被认为安全的水中，这一值为0~100 cfu/

mL。作为与显微镜直接计数相比较的结果，这一点为

人们所知已有30多年。因此，虽然水中存在的多数细菌

是活的和可繁殖的，但采用HPC法，只有1/100~1/1000

的细菌形成菌落。这方面的原因是多重的，而且大多不

为人们所知。

不过，采用我们的新方法，在用DNA键联的荧光

图 1  来 自 水 样 的 需 氧 中 温 菌 已 在 固 体 介 质 上 形 成 了 菌 群
（左）；  在一个带有选择性营养介质的琼脂平皿中培养的肠道
菌Escherichia coli的菌落，从而允许辨别E.coli与相关的大肠杆
菌（右）
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用流式细胞计量每秒钟计量多达1000个细胞

流式细胞计量术用于医学实践如计量血细胞已有20
多年。相比之下，它没有广泛用于微生物学，这可能主要
是因为细菌比人类细胞要小得多，因此更难以检测。但最
近，一些技术精密和不太昂贵的装置已开始被用于生物
技术过程的微生物监测和食品工业。

流式细胞计量术的原理较为简单：一个光束（通常
来自激光）穿过一个以单列形式流过玻璃毛细管的微生
物流。当光束碰到一个细胞时，部分辐射被散射（被透
镜、镜子和过滤系统改向），并且被光检测器所捕获。由
于电子信号检测，每秒钟最多可以计量1000个颗粒，所需
样品量一般少于1mL。

另外，可以用荧光染料对这些细胞染色。这些染料附
着于细胞组分，例如NDA、蛋白质或细胞表面结构，从而
使得能够区别活的细胞（=有标记的）和死的或不活泼的
细胞（=无标记的）。

染料染色之后，可以在仅15分钟内可靠地对微生物进行

计数。与苏黎世水厂合作进行的对这2种方法的比较表

明（图2），流式细胞计量计确定的细胞数（也得到显

微镜计数的核对）提供了一个比HPC法的结果更为现实

的图像[2]。我们的结论得到了另一项研究的证实，该研

究涉及Eawag内部的饮用水供给系统[3]，而且还得到这

一事实的证实：腺甙三磷酸盐（ATP——作为每个活细

胞能量载体而出现的化合物）与细胞计量术确定的细菌

细胞数有很强的相关性，但与HPC值的相关性差。所以

我们认为，我们研究所研发的细胞计量方法在很多方面

图2  流式细胞计量术（FCN）和法定异养平皿计数（HPC）法确定的来自苏黎世湖的饮用水在处理和分配的不同阶段的细菌细胞计
数
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染  料 目  标 作用机理

碘化丙锭 DNA 可以穿透死细胞多孔的细胞膜，
但被带有完整膜的活细胞所排斥

溴化乙锭 DNA 只对死细胞染色，因为这种染料
被自动排出活细胞

SYBR 绿1

花青

DNA 同时对死细胞和活细胞染色。区
别带有高HNA和低核酸含量
（LNA）的细菌。以前认为HNA细
菌是活的，而LNA细菌则是不活
泼的或死的。根据我们研究结果，
这一理论是错的

DiBac4(3)  
双（1，3一二丁巴比妥酸盐）

三methine oxonol

Proteins 只穿透膜潜力被破坏、能量和转
运代谢受损的细胞

CFDA  
Carboxyfluorescein diacetate

被酯酶分解的底物在活细胞中形
成荧光化合物

要优于常规的HPC方法。它已被苏黎世水厂日常使用

（与法定的平皿培养法一道）。

用荧光染料对活细胞进行标记  已知水中存在的多

数微生物无法在目前所用的营养介质上繁殖，断言这一

点是太容易了：这些细胞是不活泼的或甚至是死的，因

此与水的微生物安全无关。然而，大量证据表明，这些

微生物能够靠天然可得的碳化合物——所谓的可同化的

有机碳（AOC）来生长。为此，饮用水专业人员不仅需

要知道水中存在有多少微生物，而且还要知道它们是如

何生存的。

为了医学和显微应用，已研发了大量用以显示细

胞生理活动的荧光染料。它们中的一些也适合用于确定

微生物细胞的可生存力，正如涉及实验室菌株的实验所

证明的那样。我们目前还在评价用于环境微生物的生存

力的初步筛选（见表）。

我们已证明，平均60%~90%的水中微生物是生化

活性的和活的；这大大高于采用HPC法所确定的比例
[4,5]。染料羧基荧光素双醋酸盐（CFDA）通过酯分裂酶

被转换为活细胞中的荧光化合物，它显示出与水样中

ATP浓度特别好的相关性（图3）。总之，我们深信：

在不久的未来将会有一种合适的染料组合用于水中微生

物生存力可靠的日常评价。

通过免疫颗粒检测危险的致病菌  虽然每毫升水中

的环境细菌的总数为10万个（饮用水）到100万个（湖

水）不等，但微生物致病菌的数目（即便是在污染情况

下）要低几个数量级。例如，为了检测100mL饮用水中

粪便指示菌E.coli的一个细胞，可能需要能从流式细胞

仪中的大约1000万个其他细胞中将其拣出来。采用

Eawag研发的方法，的确可以在大约2小时内做到这一

点，假定足够低的检测极限。为此，首先在膜过滤器中

对水样中所含微生物进行富集，然后以浓缩形式再次去

除。在添加免疫颗粒（它们涂有抗体，这些抗体专门附

着于致病菌表面特定的结构）之后，可以通过磁力将附

着于这些颗粒的相关的传染性微生物从细胞浓缩物中分

Eawag 的技术人员Hans-Ueli Weilenmann在流式细胞计量
仪前

适合用作特定微生物活动指示物的荧光染料  
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离出来，接着在流式细胞计量仪中进行计数。

采用这种方法，我们获得了肠道寄生虫Giardia 
lamblia（它每年影响全世界2亿人）95%以上的回收

率，这不仅是在水样而且是在粪便样中获取的[6]。目

前，检测极限约为10个细胞/L水，没有假阳性结果。采

用同样的方法，我们还能检测Legionella[7]、产生痢疾的

E.coli O157菌株、隐孢子卵囊和霍乱菌。我们的下一个

目标是扩大所能检测的致病菌的范围以及大大降低检测

极限。

流式细胞计量术——一种未来具有巨大潜力的技

术  我们深信，在未来的一些年中，Eawag研发的大量

方法将会成功地用于实践。它们将能首次获得关于饮用

水处理和分配中微生物归宿的综合的和现实的数据。现

在已可获得更为简单和价格不太贵的流式细胞计量仪，

它们很适合用于水分析。如果这一领域进一步取得进展

的话，那么无疑将会很快出现能快速日常检测大范围微

生物安全性参数（或许甚至包括病毒在内）的设备。另

外，在线分析目前看来并非遥不可及。               ○○○

我们要感谢过去几年中对这一研究领域的成功研

发作出贡献的每一个人，尤其是Eawag的Franziska 
Bosshard, lris Hülshoff, Hans-Anton Keserue, Stefan 
Kötzsch, Eva Sibel, Marius Vital, Yingying Wang以及

Hansulrich Weilenmann。我们还要感谢苏黎世水厂

（WVZ）和Wave 21小组的Oliver Köster和Hans-Peter 
Kaiser。

这项工作得到了FOEN、FOPH、Eawag、EU 
TECHNEAU项目、Spiez实验室和苏黎世水厂的资助。

图3  ATP浓度与CFDA染料确定的活细胞数之间的相关性
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微量污染物的来源

饮用水中可测出的合成化合物来自种类
繁多的应用：

▲

农业——例如常常在地下水中发现的农药
阿特拉津。

▲

交 通 —— 例 如 燃 料 添 加 剂 甲 基 特 丁 醚
（MTBE），它作为一种抗爆剂被高浓度地
添加入汽油。

▲
医药——例如那些在废水处理厂无法被破

坏因而随后被排入接受水体的药品：碘化放
射对比剂、抗生素、止痛药、β -阻断剂以
及防治风湿病的药剂；还有天然的和合成的
激素，例如用作口服避孕剂的17β -乙炔雌
二醇。

▲

工业化学品——例如广泛用于清洁目的的
三氯乙烯和四氯乙烯。

除了这些人造物质外，还有很多天然微
量污染物。它们包括例如2-甲基异莰醇或土
臭味素（它们会使饮用水有令人讨厌的味
道，然而在别的方面则是无害的）；它们是
由藻类和细菌尤其是富营养的地表水中的藻
类和细菌产生的。更为引人关注的是氰细菌
合成的氰毒素，例如被称之为微囊藻素的寡
肽；氰细菌还喜欢富营养水（见第8页Rolf 
Kipfer的文章）。

Andreas Peter，环境化学

家，2008年他完成了在水资

源与饮用水室关于臭味化合

物的博士论文，他是Eawag 

Spin-off aquality的共同创

立者。

联合作者：Urs von Gunten

去除微量有机污染物

人们正在不断通过现代分析方法从水中发现人为起源和天然起
源的新的微量污染物。但当今饮用水处理厂有效去除这些物质了
吗？本文将评价2种方法——活性炭过滤和化学氧化。

由于不断改进的分析方法使得能够测量以极低浓

度出现的化合物（ng~mg/L范围），所以水资源中可测

量的微量有机污染物的一览表在不断延长。这些化合物

属欧盟登记的大约10万种人造有机化学品之列，其中大

约3万~5万种是日常使用的。但成问题的并不仅是人造

物质，饮用水中的各种天然污染物也是令人讨厌的（见

专栏：微量污染物的来源）。

为了使污染物的浓度尽可能保持低，瑞士高度重

视水体和水资源保护；仅举3个例子，这些措施包括有

效的水处理；用保护区来保卫地下水井（见第4页的主

要文章）以及在渗透之前处理公路径流。目标是，在任

何可能的地方，提供无需处理或仅有最低处理的饮用

水。因此，每年10亿m3饮用水中的4亿m3水可以不经处

理就输入瑞士的配水系统。

在不可能做到这一点或饮用水抽自湖泊的地方，

首先必须进行处理。为此，采用物理、化学和生物工艺

（常常是组合的）——絮凝、沉淀、（生物）过滤、吸

附、化学转化以及氧化/消毒。我们希望弄清这一点：

目前所用的水处理方法是否也能去除仅最近才在水资源

中发现的微量污染物。这项研究是Eawag交叉研究项目

“Wave 21”(21世纪的饮用水)的组成部分。

分离或摧毁污染物  从现有大量的处理方法（见第

26页的专栏）中，我们选择详细研究2种最有效的工

艺——活性炭过滤和化学氧化转化。这2种方法的作用

机理根本不同。就活性炭过滤来说，物质在未发生变化

的情况下通过吸附于活性炭而被分离以及（或者）在活

性炭反应器中被生物降解。相比之下，不希望有的化合

物一般通过添加氧化剂和消毒剂（氯、二氧化氯、臭

氧、羟基）或通过紫外辐射被转化为不太有害的降解产

物。这2种方法的效果首先取决于所用材料或化学品

（如粉状活性炭或颗粒状活性炭）的性质，其次取决于

污染物的物理化学材料常数，例如，它们是易水溶的极
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性化合物还是不易水溶的非极性化合物。另外，处理工

艺的效果受到原水成分的影响。例如，这一过程可能会

受到天然有机物（NOM）存在的不利影响，即细菌、

植物或动物的破损产物，例如腐殖物质或多糖，它们作

为颗粒或溶解物出现在水中。

活性炭过滤器有效地拦截非极性污染物  活性炭过

滤是一种广泛应用的饮用水处理方法。对于这一工艺过

程来说，粉状活性炭主要用来允许对峰负荷作出灵活反

应，而带有颗粒活性炭的过滤器则因为运行费用较低和

更易管理而更适合日常使用。

我们的实验证明，极性有机污染物的确被有效地

拦截在活性炭上。我们在中试规模上检验了1.5m活性炭

过滤器在去除强烈气味化合物IPMP（2-异丙基-3-甲氧

基吡嗪）的效率。IPMP是一种主要由陆地细菌产生的

良好的味觉是必不可少的：在嗅气孔分析臭味化合物

恶臭物质。在为期2小时内，原水被掺入浓度为1.5μg/L

的IPMP。新鲜炭和已使用过半年并且被天然有机物所

饱和的过滤器，其顶部50cm滤料几乎完全吸附了这种

非极性IPMP（图1A）。

极性物质与天然有机物竞争自由吸附位点  相比之

下 ， 较 易 水 溶 的 物 质 如 汽 油 添 加 剂 甲 基 特 丁 醚

（MTBE）则仅部分被拦截在饱和炭上（图1B）。对于

去除这种极性污染物来说，自由吸附位点明显缺乏。在

过滤过程中，这些位点被天然有机物所占据，从而导致

若干月后去除效率下降。水中天然有机物含量越高，效

率损失就越快。与此同时，活性炭表面可能会产生生物

膜，这类生物膜既有负面效应也有正面效应。一方面，

生物膜占据了宝贵的吸附位点。另一方面，它们降解水

中所含的可同化有机碳（AOC），从而剥夺了微生物的
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用于去除微量污染物的替代方法

另一组适合用于分离微量污染物的方法是膜过滤

（见表）。但由于多数这类化合物的分子量大大低于

1000Da,所以只能考虑孔径在纳米范围内的膜，即便这些

膜也不代表完全拦截微量污染物。另外，纳滤也会拦截

钙和锰，从而导致饮用水的部分软化。与此同时，为了确

保膜保持可渗透状态，用于纳滤的水必须进行预处理。

瑞士迄今为止尚未使用的反渗透也不能完全去除微量污

染物。这种方法的使用只适合在极端水质问题的情况

下，因为它高度耗能，而且会产生大量必须要处置的污染

的浓缩物（占处理水量的10%~20%）。在其他一些情况

下，污染物浓度受季节性变化影响的原水，可以采用粉状

活性炭与超滤相结合的方式加以处理。此时，微量污染

物被吸附在根据需要而添加的粒径大得足以在随后的超

滤过程中被拦截的粉状活性炭上。

食物源，并增加了水的生物稳定性。

羟基：特别强的氧化剂  虽然活性炭过滤是一种受

老化影响的工艺，但氧化工艺通过持续添加新鲜氧化剂

而不断得到更新。在饮用水处理中，使用了各种化学氧

化剂，例如臭氧、羟基（当臭氧在水溶液中分解时所形

成的寿命极短的分子）、氯和二氧化氯。所以我们详细

研究了各种氧化剂对微量污染物所具有的效果。它们的

效果不仅取决于其在水中的稳定性（即它们是否还会与

天然有机物反应），而且还取决于它们多快能转化靶化

分离方法 分离性能

微滤>60nm 颗粒

超滤1.5~60nm
(MWCO 1000~1000 000 D)

细菌、病毒、腐殖物质、胶体

纳滤  0.5~1.5nm
 (MWCO 100~1000 D)

病毒 腐殖物质  Ca2+、Mg2+、
分子

反渗透<0.5nm(MWCO<100 D) 分子、离子

膜工艺的典型分离性能
MWCO=以道尔顿表示的分子量截留

合物。除羟基外，氧化剂会攻击特定的功能团；因此，

在污染物化学结构的基础上，可以粗略估算氧化速率。

但对于精确的动力学计算来说，必须事先通过实验来确

定特定的速率常数。绝大多数污染物最迅速地与羟基反

应，接着与臭氧、二氧化氯和氯反应。但在评价效果

时，还必须考虑氧化剂曝露（所需产物的接触时间和浓

度），以下是适用于它们的顺序（按降序）：氯>二氧

化氯>臭氧>羟基。

氧化所产生的不希望有的副产物  与化学氧化相关

图1  活性炭过滤器去除臭味化合物IPMP
的效率（A）和去除汽油添加剂MTBE的
效率（B）（采用苏黎世湖水的试验研
究）。虚线=新过滤器；实线=7~8月的饱
和的老过滤器
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分离方法 分离性能

微滤>60nm 颗粒

超滤1.5~60nm
(MWCO 1000~1000 000 D)

细菌、病毒、腐殖物质、胶体

纳滤  0.5~1.5nm
 (MWCO 100~1000 D)

病毒 腐殖物质  Ca2+、Mg2+、
分子

反渗透<0.5nm(MWCO<100 D) 分子、离子

膜工艺的典型分离性能
MWCO=以道尔顿表示的分子量截留

的问题之一是，会生成不希望有的副产物。与水中天然

有机物反应会产生可同化的有机碳化合物，这类化合物

会促进微生物生长，从饮用水安全角度看，这是不希望

有的。为此，氧化过程常常与生物过滤相结合，以便在

处理阶段将这些物质保持在最低水平。但有毒的转化产

物还是会形成，例如卤代有机化合物、亚硝胺和无机卤

代物。

总的来说，臭氧是特别的氧化剂，由于氧化的最

终产物与原有物质相比，其毒理学问题常常较少，而且

生物可降解性常常较好。不过当使用臭氧时，也可能会

产生不希望有的物质，例如潜在致癌的溴酸盐。高剂量

使用臭氧时和带有高浓度溴化物(>50μg/L)的水中，溴

酸盐的形成特别明显。图2显示了污染物去除与溴酸盐

生成之间的相关性。

有效去除抗臭氧污染物以及通过高级氧化最大限

度减少溴酸盐的生成  对于与臭氧反应缓慢的污染物来

说，有时需要很高的臭氧剂量（>2mg/L），以便达到

90%的去除率。但添加的臭氧越多，生成的溴酸盐也会

越多。我们发现，可以通过采用高级氧化法（AOP）来

更有效地去除抗臭氧化合物，与此同时，使溴酸盐的生

成量保持在最低限度（图2）。这一方法基于羟基的氧

化力，羟基一遇到有机污染物就会与之发生反应（而不

管其化学结构如何）。在饮用水的高级氧化过程中，羟

基能以不同方式产生：通过臭氧与过氧化氢的结合

（O3/H2O2）、臭氧与紫外光（O3/UV）或紫外光与过氧

化氢（UV/H2O2）。

正如图2所示，在未超过10μg/L溴酸盐质量标准情

况下，继添加O3/H2O2之后，所研究的污染物几乎全部

被去除。采用基于UV的工艺，溴酸盐的生成量实际上

是微不足道的，虽然所需要的UV剂量大大高于通常用

于UV消毒的剂量。另外，用UV/H2O2来去除污染物，其

所需的能量大约是O3/H2O2所需能量的10倍。根据原水

中污染物浓度的增加情况，可以很容易通过高级氧化工

艺对基于臭氧的处理工序进行升级。

结 论  通过该国一般用于湖水处理的一系列工序，

几乎彻底去除了绝大多数微量污染物。这主要是由于臭

氧化和活性炭过滤的去除效率[1, 2]。不过，原水的质量

会大大影响饮用水处理的效果，因此是选择各种处理方

法的一个主要因素。                                               ○○○

图2  臭氧作用和高级氧化过程中污染物的去除（柱状）和溴酸

盐生成（曲线）（采用含有20μg/L溴化物的苏黎世湖水的试验

研究）根据与臭氧的反应性对污染物进行分组：低（如阿特拉

津、MTBE和臭味化合物土臭味素）；中（如IPMP）；高（如

药品diclofenca和sulphamethoxazole）
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Wouter Pronk,生物技术过

程工程师，城市水管理室膜

技术组组长

联 合 作 者：H a n s - P e t e r 

Kaiser,苏黎世水厂（WVZ）

未来的饮用水处理

该国建于20世纪中叶的大多数水处理厂需要更新。作为Eawag交
叉项目“Wave 21”(21世纪的饮用水)的组成部分，已试验了2种涉及
膜过滤的新工艺组合。

在瑞士，大约43%的饮用水来源于泉水，40%来自

地下水，17%来自湖泊。主要是湖水和泉水需要处理，

以便确保优质饮用水的供给。根据原水的质量情况，或

多或少复杂的工艺可能是必要的：例如，如果泉水只是

偶尔受到轻度浊度的影响，那么简单的砂滤或膜处理就

足够了。但如果原水还受到微生物和（或）微量有机化

合物污染，那么处理过程就常常会包括一系列工序。

例如，为了处理来自苏黎世湖的水，Lengg水厂采

用2个臭氧化和2个砂滤工序以及活性炭过滤（图1的中

的A组合）。作为交叉项目“Wave 21”(21世纪的饮用

水)的组成部分，Eawag正在与苏黎世水厂（WVZ）和工

程公司WABAG(温特图尔)合作研究潜在的替代方法。

WVA提出的要求是，用新工艺组合处理的饮用水的质

量应与目前现有水厂提供的饮用水一样优质（见第32页

Erich Mück的文章）。

用膜取代砂滤器  膜过滤，尤其是超滤（见第26页

的表）是用于去除微生物的一种可靠的现代方法，但它

并不代表是针对微量污染物、臭味化合物或可同化有机

碳（AOC）重要屏障。不过，这些物质可以通过臭氧化

和活性炭过滤的组合被有效去除。因此，2种可能的新

工艺链呈现在眼前，取决于膜过滤是否被用作最终工序

（图1组合B）或作为臭氧化/活性炭过滤上游的预处理

（图1组合C）。组合B作为一种试验装置（由WABAG

建造）在Lengg水厂实施，过去2年中，它一直在接近现

实的条件下试验。与之平行的是，为了更好地了解组合
图1  现有Lengg湖水处理厂工艺步骤（组合A）和可能取代
Lengg水厂的潜在替代工艺链（组合B和组合C）的流程图

图2  现有Lengg湖水处理厂确定的Giardia和Cryptosporidium的
失活率。N=处理后细胞的数目，N0=处理前细菌的数目，实
例：10-2代表减少到百分之一
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C工艺链，也进行了小规模膜系统的实验。

由 于 饮 用 水 是 一 种 食 物 ， 故 要 求 供 水 者 采 用

HACCP质量保证法（见专栏），所以我们在研究中根

据这一方法来行事。危害分析表明，苏黎世湖水并不含

有可能需要不断去除以便达到饮用水标准的微污染物。

不管怎么说，我们还是详细观测了处理过程中若干参数

的行为。下面将更深入地对之加以论述。

致病微生物  在现有处理厂，采用几个工序来使微

Lengg湖水处理厂测试的试验装置中的膜组件

HACCP分析

危害分析和关键控制点（HACCP）系统是一种

旨在确保消费者食品安全的预防性方法。关于饮用

水供给，首先需要评估与原水（就Lengg水厂来说

就是指苏黎世湖水）、各种处理工序和分配系统相

关的潜在危害。这不仅包括确定各种工序的效率，

而且还包括确定处理过程中生成的不希望有的副产

物，以及表征生产水的微生物学稳定性（尤其是因

为WVZ提供未经氯化处理的水）。第二阶段涉及关

键控制点的确定以及用于饮用水监测的临界极限的

确定。例如，残余臭氧含量属关键控制点之一。这

是衡量臭氧化期间出现的致病微生物失活的一种

方法。

在该研究中，确定了3组风险：

▲

第1组：对消费者健康构成危害的因素。这一组包

括在健康基础上要规定极限的有毒污染物（如氰细

菌毒素和亚硝酸盐）；致病细菌、病毒和寄生虫；

以及虽然对健康没有危险的异养细菌（见第20页

Thomas Egli的文章）。▲

第2组：可能引起消费者抱怨的因素，可能会损害

消费者对水厂的信任。这一范畴尤其包括臭味化合

物和颗粒物。▲
第3组：不会引起健康问题和不会被消费者注意的

因素。由于消费者期望他们的饮用水是优质的，所

以供水者也做出合理的努力去除这些物质。这一组

包括汽油添加剂MTBE（甲基特丁醚）、抗腐蚀剂苯

三唑和用于医学的放射对比剂。
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生物失活（臭氧处理）或对其进行拦截（快速或慢速砂

滤 ） 。 这 同 样 适 用 于 导 致 腹 泻 的 生 物 ， 如 G i a r d i a 
lamblia和Cryplosporidium parvum。在正常的砂滤过程

中 ， 一 个 主 要 由 拦 截 的 生 物 材 料 构 成 的 被 称 之 为

Schmutzdecke的表层，保证Giardia的5-log去除（即减少

到十万分之一）。总的说来，在稳定的运行条件下，

Lengg水厂现有的工艺链达到了15-log的Giardia去除（图

2），因此，明显超过了美国环保局规定的最低3-log

（99.9%）去除。但有时必须去除该表层，尤其是当产

生过度水阻力时。在此后的一个短期内，砂滤的性能受

到影响，直到再次形成一个有效层为止。

相比之下，膜过滤产生始终如一的高对数微生物

去除。例如，已知超滤提供5-log的Giardia lamblia去   

除[1],臭氧化提供另外5-log的失活。因此，这2个新工艺

链B和C（无论膜工序的位置如何）总共可达到10-log的

减量。

亚硝酸盐的生成  在这种下游带膜过滤的试验装置

中（组合B），在该系统开始运行后数月的春季，活性

炭反应器中生成了亚硝酸盐（图3）。在这一工艺流程

链中，大颗粒（主要是浮游植物）被预过滤所去除。但

一部分浮游植物通过了，接着在臭氧化工序中被摧毁。

释放出的蛋白质最终在活性炭反应器中被生物降解。在

这一过程中，还生成了氨，而氨又被硝化菌转化为有毒

的亚硝酸盐。当该反应器中尚未形成亚硝酸盐氧化菌

时，亚硝酸盐保持在该水中，不再进一步氧化成硝酸

盐。不过，未超过所规定的饮用水氨和亚硝酸盐极限

（100μg/L）。

相比之下，在来年春季，未观察到亚硝酸盐生成

（图3）。所以我们猜想这仅是一个暂时的问题，它可

能出现在活性炭过滤器的试运行期间。亚硝酸盐氧化菌

后来很可能也在该反应器中形成了。

将膜过滤置于工艺流程链的开始，从而在这一阶

段去除浮游植物，这样或许能完全避免亚硝酸盐生成。

情况究竟是否确实如此，还需在试验的第二阶段更密切

地加以研究，在第二阶段，组合C作为Lengg湖水处理厂

的试验装置也将得到检验。小规模试验已证明，当膜过

滤在处理链的开始而不是在最后时，膜的性能（即膜的

渗透性）下降得更为迅速（图4）。为了确保组合C的

稳定运行，可能需要在水流过膜过滤器之前先进行絮凝

预处理（图1）[2]。

氰细菌毒素   如果浮游植物也包括氰细菌（蓝

藻），它们可能在臭氧化工序中被摧毁。在这一过程

中，氰毒素是从氰细菌细胞中释放出来的。虽然这些物

质立即被臭氧所氧化，但一些这类毒素可能保留在细胞

内，可能只会溶解在后续处理工序的水中。未来，由于

图3  组合B（见图1）的活性炭过滤器中氨和亚硝酸盐浓度

图4  膜渗透性损失取决于超滤是在工艺流程链的开始（图1组
合C）还是在最后（图1组合B）进行
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根据HACCP系统的

风险类别

组合A：现有水厂 组合B：下游膜工序 组合C：上游膜工序

与原水有关的风险

致病微生物 I + + +

氰细菌毒素 I + 
（被中间臭氧化和活性炭摧
毁）

未来可能会成问题 +

臭味化合物 II + + ?

颗粒物<100μm II + ++ ++

微污染物 III ++ + +

与处理有关的风险

氨和亚硝酸盐 I + 活性炭过滤开始期间可能出
现亚硝酸盐，那么+

?

生物稳定性 I ++ ? ?

细菌数 I + + +

消毒副产物 I + +

所研究的3种工艺流程组合的效果（见图1）。++=性能极好；+=性能良好；？=需要加以评估

气候变化的结果，蓝藻藻华一般会变得更多，但难以预

计这类增加的程度。这对Lengg水厂饮用水处理意味着

什么呢？由于膜过滤并不能阻挡氰毒素，所以处理链B

（带有下游膜过滤）所带来的风险要大于其他2种工艺

流程组合（A和C）。

生物稳定性与细胞计数  饮用水处理中的另一个重

要参数是生物稳定性。当可同化有机碳（AOC）的含量

低到无法让微生物在配水系统中生长时，这种水被称为

生物稳定水。这种质量的饮用水（例如Lengg水处理厂

目前所生产的饮用水）可以在未经氯处理的情况下供人

饮用。在Lengg水厂，通过3个不同工序（快速砂滤、活

性炭过滤和慢速砂滤）中的生物降解，降低AOC的浓

度。尤其基于慢速砂滤器所产生的饮用水的生物稳定

性，稍好于只经过实验装置B一个生物工序（活性炭）

处理的水。但虽然来自该实验装置的水的AOC含量多少

要高于Lengg水厂生产的水，但它仍低于稳定水所规定

的极限。这实际上是否足够尚需确定。

就组合C中的膜过滤来说，也存在这一风险：活性

炭反应器中的生物膜可能会释放出细胞或细胞集落，结

果会超过饮用水微生物极限。通过定期对活性炭过滤器

进行反冲洗以及选择在该工艺流程链的末端外加UV消

毒工序，可以防止出现上述这一问题。

化学品泄漏  虽然《重大事故条例》已大大减少了

化学品泄漏的可能，但不能完全排除这类事故导致苏黎

世湖污染的可能性。因此，新的湖水处理工艺流程链应

该尽可能多地拦截潜在污染物。可以通过臭氧化和活性

炭组合来确保这一点。

接下来的步骤  我们已在分析的基础上对3种不同

的水处理工艺组合相关的风险进行了初步的定性比较

（见表）。但由于尚无法得出明确的结论。所以下一步

将包括对工艺流程链C进行详细的中间试验。其他一些

在最终评价中可能也自然需要加以考虑的风险，来自特

殊的运行状态，例如过滤器冲洗、装置启动和转换运行

以及设施的彻底关闭或一个处理工序失灵。除了所生产

的饮用水的质量之外，还需要考虑的一些要点包括：流

程工程方面（灵活性与调制性）、运行方面（维护和操

作工作）、财政方面（投资）以及环境方面（空间需

求、能耗、产生的废物和废水，以及消耗的化学品）。

○○○
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Erich Mike，工程师，

苏黎世水厂（WVZ）厂长

联合作者：Ulrich Bosshart,

Hans-Peter Kaiser, 

Oliver Köster(均为WVZ员

工)

研究与实践之间
富有成果的伙伴关系

一些年来，苏黎世水厂（WVZ）一直与Eawag和一些工业伙伴
合作;在Eawag交叉项目“Wave 21”过程中，这种伙伴关系变得更加
密切。但一个将这类不同兴趣和目的汇聚在一起的成功项目的要素
是什么呢？我们在这里提供第一手报道。

饮用水是一种取决于消费者信任的商品。据2006

年瑞士天然气和水产业联合会（SVGW）进行的一项调

查显示，饮用水得到95%以上瑞士公众的高度认可。不

过，消费者实际上对水质超敏感，这可能对饮用水的形

象产生严重和长远的影响。1884年伤寒爆发期间苏黎世

得到的教训是惨痛的：几十人因伤寒而丧生。在这一经

历之后，WVZ开始多少有点勉强地与各种研究机构合

作——联邦理工学院（ETH）和苏黎世大学，还与柏林

皇家卫生局的Robert Koth合作。除了其与苏黎世联邦理

工学院的伙伴关系（一直延续到现在）之外，自1995年

以来，WVZ还与Eawag进行了合作。这种合作最初集中

在臭氧化问题，现已扩大到各种其他项目。虽然WVZ

可以吸引大批有经验的和完全胜任的专业员工，但新的

挑战不断产生，通过研究与产业部门之间的伙伴关系可

以更有效地应对这些挑战。尤其是当解决一个问题需要

特殊专长或大量时间投资时，情况更是如此。但它用什

么 来 确 保 这 种 合 作 成 功 呢 ？ 答 案 由 3 个 实 例 研 究 来

提供。

臭氧化：是湖水处理厂一个有效的处理工序吗？

由于饮用水服从《食品法》，所以要求供水商依照

HACCP法（见第29页的专栏）评价各种处理工序的性

能。这也适用于臭氧化。但如果要得出关于臭氧的消毒

剂效应及其在去除微污染物方面的效率的定量的结论，

就需要臭氧反应器水力学和去除/消毒动力学方面的知

识。这一专门知识是由Urs von Gunten领导的Eawag工作

小组贡献给WVZ项目的（见第24页Andreas Peter的文

章）。由于同时需要试验室试验和水厂处理装置中臭氧

反应器的研究以及双方采取的措施，所以这一程序不仅

需要参与者之间极为紧密的合作，而且还要求分享所收

集的数据。因此，在一个模型中，将实验室结果与臭氧

反应器中去除和消毒过程的理论计数相结合。WVZ的措

施最终证实了这一模型产生的预测值的准确性（图1）。

由于这一联合项目，WVZ现已能用一种已知的失活

率常数来确定WVZ水厂所有臭氧装置中的所有微生物的

失活率，并用已知的去除率常数来确定微污染物的去除

率 [1~4]。还在研发的是另一个在线模型，它确定苏黎世

湖水中臭氧的去除率常数，并且不断调整处理流程所需

的臭氧剂量。在一个涉及Willi Gujer所领导的Eawag工作

小组的后续研究中，采用一个三维模型模拟预测。WVZ

将把这一模型用于未来的反应室建造。

臭氧化项目总共运行了7年。WVZ承担了刚好低于

图1  Lengg 湖水处理厂工序中预计的微污染物降解（圆圈）和
观察到的微污染物降解（三角形和菱形）
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40万瑞士法郎的外部费用。除了几位Eawag科学家外，

一位WVZ雇员在整个这一期间为这些研究贡献了其10% 

~15%的时间。

寻找到用于确定水的生物稳定性的新方法  当通过

地表水生产饮用水时，一项重要目标是确保水的生物稳

定性。如果要在无任何进一步安全措施（如氯化处理）

的情况下将饮用水提供给消费者，那么只能通过最大限

度降低自来水中营养物含量来防止配水网络中微生物的

再生长。由于饮用水中微生物的生长通常受限于碳化合

物的可得性，所以目标是研发一种快速和低成本的方

法 ， 它 可 用 于 确 定 m g / L 范 围 内 的 可 同 化 有 机 碳

（AOC）。

由Thomas Egli领导的工作小组在Eawag开展的试

验，采用流式细胞计量术来监测AOC所促进的天然微生

物共生体的生长（见第20页Thomas Egli的文章）；这再

被转用来评估水的AOC含量。另外，该方法与进一步的

参数的确定相结合：总细菌细胞数、溶解有机碳、温

度、pH以及异养计数[5~7]。这些新方法对研究和饮用水

处理实践都有意义，并已被WVZ所采用。

在这一项目中，WVZ 2年内为Eawag一位研究人员

提供了15万瑞士法郎的资助，并负担了3万瑞士法郎的

内部分析费。另外，一名WVZ雇员参与这一项目（承

担10%~15%义务）。一位参与这一项目的Eawag员工现

已被WVZ所雇用。

在湖水处理厂采用一些首创技术——Wave21  

WVZ最初提出的问题是，可以采用何种负担得起的可

持续的工艺，在无氯化处理的情况下提供像当今所生产

的同样优质的水。看来，与Eawag研究项目“Wave 21”

（21世纪的饮用水）配合来解决WVZ确定的一些关键

苏黎世水厂

苏黎世水厂（WVZ）不仅为饮用水质量制订了高标

准，而且还为自己的运行制订了高标准。因此，过去15年，

WVZ一直被授予ISO 9000（带有综合卫生与安全/环境管理检

验证书和被认可的实验室的质量管理系统）。WVZ自身制定

的目标是：尽可能经济有效地永久性地为公众提供优质饮用

水。与瑞士全国其他水厂相比，该厂多年来的努力已赢得了

消费者的高度信任；它在国内和国际都被认为是一家模范的

供水商。WVZ在瑞士水厂实验室网（aguae Xpert）中发挥了

关键性的作用 [8]，该网得到瑞士天然气和水产业联合会

（SVGW）的支持，并且作为一个伙伴已被Eawag联合。该网

对于开发和分享知识以及对于使这种专门知识为其供水商所

用是一种重要的手段。

WVZ组织详情（2007年）

建于1868年

285名员工

67个行政小区中的大约82万用户

水消耗量：5300万m3/年

1个地下水厂、1个泉水厂和2个湖水厂

日供水能力：50万m3

网络长度：大约1544 km

支出：1.17亿瑞士法郎

收入：1.2亿瑞士法郎

每m3水价格（包括税费）：2.5瑞士法郎

WVZ的供水区。除了在其苏黎世核心区内运行外，WVZ还与灰
影区中的合同伙伴合作。对这些地区的供水程度从覆盖高峰需
求到100%供应不等
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性问题是有希望的。对于这种合作，另一个伙伴也参与

了（Wabag,一家系统工程公司，自2003年以来，WVZ

已与它成功地开展了2个实验项目）。这3个伙伴组成了

一个项目组，它不仅规定了实验装置的设计和试验程

序，而且还讨论了数据和结果，并且协调各种活动（图

2）。研究人员、水厂操作人员和系统工程师之间的这

种合作，使得能够测试一种首创的处理系统。该系统包

括预过滤、臭氧化、活性炭过滤和膜过滤工序，自2006

年底以来它一直在运行。该实验装置的试验将于2008年

底结束。

虽然尚未充分评估所收集的数据，但对WVZ的好

处已显而易见：例如，已研发了几种用于评论各个处理

工序的新的分析方法。臭氧浓缩水和臭氧化工艺的静态

混合器的使用，优于迄今为止一直使用的涉及扩散器的

喷射系统。在高级氧化（基于臭氧和过氧化氢）的帮助

下，某些微污染物的去除率可能会增加。新的试验允许

对活性炭过滤进行表征。尤其是，关于膜污损（天然有

机物沉淀在膜上）的研究，改进了过滤期间出现的各种

过程的模拟。2009年，WVZ将试验另一个工艺流程

链，它包括最初的膜过滤，接着的臭氧化和活性炭过滤

以及包括作为最后一道工序的UV消毒。

 直到2008年底，WVZ参与“Wave 21”项目包括5

名雇员各投入10%~20%精力，1名雇员投入30%的精

力。另外，WVZ贡献了约120万瑞士法郎，用于资助该

试验装置的建造和运行，而且每年提供20万瑞士法郎用

于实验室分析。Wabag派出2名雇员，总共投入大约30%

的精力。

结论：需求、机会与风险  成功项目的主要“驱动

者”当然是伙伴之间正在进行的公开对话。与此同时，

图2   WVZ、Wabag和Eawag在新处理工艺试验方面的合作模型
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并不是容易清楚和全面地交流特定的问题和各种利益或

理解和接受其他伙伴的观点。例如，一个生产厂必须遵

守某些严格的规定，这类规定显然会对科学自动施加明

确的制约。另一方面，自由对于促进创新是必要的，所

以需要运用这种平衡作用。

就我们的经验而论，一个成功的创新项目需要许

多其他因素：

▲

一个共同的项目目标，其中，每一个伙伴也能确

定各自的子目标。

▲

各个伙伴集中于它们的核心能力。

▲

定期开会讨论结果和接下来的步骤。

▲

通过分享经验可以进一步增强团队精神。

▲

拥有其他伙伴活动领域尤其是研究环境方面经验

的团队成员。

▲

伙伴位于彼此较近的地方。

▲

伙 伴 之 间 在 几 个 小 规 模 项 目 中 建 立 更 紧 密 的

联系。

虽然所描述的这一方法要求大量的人力资源投

资，但这些成本肯定得到了所获知识的补偿。另一个可

喜的副效应是，WVZ从学术部门招募合格的专家作为

员工已不再有任何困难了。因此，WVZ、Eawag和

Wabag之间的这种合作在各方面都是成功的，现在应该

进一步发展这种合作，以便确保优质、可持续的饮用水

的供给。                                                                   ○○○

用于Lengg水厂苏黎世湖水处理的试验装置
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Abundant information exists about sanitation solutions
but it is scattered throughout hundreds of books and
journals; this Compendium aims to pull it all together in
one volume. By ordering and structuring a huge range
of information on tried and tested technologies into one
concise document, the reader is provided with a useful
planning tool for making more informed decisions.

Part 1 describes different system configurations for
a variety of contexts.
Part 2 consists of 52 different Technology Information
Sheets, which describe the main advantages, disadvanta-
ges, applications and the appropriateness of
the technologies required to build a comprehensive
sanitation system. Each Technology Information Sheet
is complemented by a descriptive illustration.
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Cover: Sanitation Options Workshop in Dodoma, Tanzania
in 2008 moderated by Mr. Rukeha from the local NGO Mamado

C
o

m
p

e
n

d
iu

m
o

f
Sa

n
it

a
ti

o
n

Sy
st

e
m

s
a

n
d

T
e

c
h

n
o

lo
g

ie
s

非常感谢每一位参与我们最近

的《Eawag新闻》读者调查的人。

正如预计的那样，多数回应来自欧

洲，尤其是瑞士和德国。不过，来

自其他35个国家的订阅者也利用这

次机会告知他们对《Eawag新闻》

的想法。很高兴知道世界各地（从

埃塞俄比亚到美国，从阿根廷到韩

国 ） 的 人 有 兴 趣 阅 读 《 E a w a g 新

闻》。除了表明我们在正确的轨道

上之外，你们的意见还提出了这一

出版物可以改进的不同方式。在9月

底已将奖品送给获胜者。

○○○

多年来，当河溪中检测出杀虫

剂 时 ， 农 业 总 是 被 认 为 是 首 要 嫌

疑。现在。Eawag和Empa进行的研

究表明，组装区也占这类输入的相

当大部分。例如，表面涂料和粉刷

（照片：模型建筑）可能会沥出一

些 物 质 ， 并 以 雨 水 的 方 式 进 入 环

境，它们可能在生物中产生毒性影

响。与制造商、州当局和其他伙伴

合 作 ， 研 究 人 员 已 研 究 了 这 些 过

程，目前正在讨论解决这一问题的

方法。                                    ○○○

差不多2年前，面对人员变化

和 日 益 竞 争 的 环 境 工 程 领 域 ，

Eawag的工程室启动了一个集中的

战略规划过程。基础广泛的讨论产

生了一份战略文件，该文件8月份得

到了所长的批准。在未来，Eawag

的工程活动将集中在2个主题优先领

域：过程工程和水管理。正在组建2

个带有明确规定的不同研究主题的

室。由Hansruedi Siegrist 领导的过

程工程室将涉及废水处理过程以及

（与水资源及饮用水室一起）饮用

水。由Max Maurer领导的城市水管

理室则集中在可持续的城市水管理

方面。

○○○

清洁的厕所挽救生命。但在全

世界数十亿人缺乏基本的卫生设备

的情况下，哪一种厕所最能满足每

一 个 人 和 每 个 家 庭 的 需 要 呢 ？

Eawag和给水与环境卫生合作委员

会（WSSCC）出版的一本新的指

南，阐明了帮助发展中国家人民过

上更健康、更幸福的生活的各种卫

生系统和技术。

与澳门的世界厕所峰会&博览

会共同发起的《环境卫生系统与技

术概要》，是一本关于最佳、最适

合和最可持续的环境卫生系统和技

术的独特的、包罗万象的规划和参

考工具书。虽然有大量关于很多环

境卫生技术的信息，但它分散在许

多书籍和杂志中，常常只为从事环

境 卫 生 工 作 的 工 程 师 和 决 策 者 所

知。该概要通过在一个文件中展示

各种选择方法来解决这一问题；它

作为规划过程中作出见识广的决策

的起点是很有用的。这一概要还促

进一种系统方法，因为总是应该将

卫生设施和技术作为整个系统的组

成部分来加以考虑。该出版物可以

在以下网站上免费下载：

www.sandec.ch


