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Cover photo: The Head of the Eawag Particle Lab, Ralf Kägi (front), and technician Brian Sinnet at Empa’s (en-
vironmental) scanning electron microscope.

《Eawag新闻》——研究与
实践之间的一座桥梁

《Eawag新闻》旨在充当连接科学家和实践者的一

条纽带动以及以读者友好的方式呈现我们最新的研究发

现。去年的调查结果表明，我们实现了这一目标（见封

三）。不过，我们收到的建设性反馈也提出了许多我们

乐意采纳的建议。例如，我们正在改变每一期针对单一

主题的想法，从现在起，《Eawag新闻》将提供一些使

每一位读者都感兴趣的内容。因此，本期包括目前来自

众多不同学科的研究项目，还包括集中于粒子分析主题

的4篇文章。

粒子不仅存在于空气中，而且也悬浮于水中。鉴于

检测这类粒子所涉及的难题，Eawag建立了一个致力于

粒子分析的实验室。在该粒子实验室，研究人员使用现

代化的显微镜技术，获取这些细微物质的详细图片。这

不仅能确定各种粒子的尺寸、浓度和外部结构，而且还

能确定它们的化学成分。粒子实验室涉及不同的项目，

从饮用水中的纳米粒子以及家庭除砷系统所产生的铁粒

子一直到湖泊沉积物中矿物粒子的作用（仅提及本期

《Eawag新闻》所展示的3项研究）。

在“当前研究”这一部分，头两篇文章涉及水生生

态系统：第一篇文章探索地表水体的自净潜力，尤其是

天然存在的有机物与阳光所激发的微污染物的降解。第

二篇文章描述Eawag所研制的一种用于模拟水系中藻类

和无脊椎动物动力学的新模型。

还包括Eawag研究人员在玻利维亚和津巴布韦开展

的一项大规模社会科学研究的报道。目的是弄清Eawag

所研制的Sodis（太阳能水消毒）为什么没有像所希望的

那样迅速推广开来，尽管在很多发展中国家仍无法理所

当然地获得安全的饮用水。

Martina Bauchrowitz，
《Eawag新闻》编辑
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粒子实验室所使用的显微镜

显微镜的类型（位置） 它如何工作？ 能分析什么东西？

原子力显微镜（Ea-
wag）

一个极细的极头在距样品恒
定的距离处扫描表面

样品的外形

环境电子扫描显微镜
（Empa）

一个聚焦的电子束波用来扫
描样品。在每一个点上，电
子与材料之间的相互作用产
生众多信号

外形，化学组成

透射电子显微镜（苏黎
世理工）

样品被平行的电子束照射
各种粒子的粒径、结
晶度和化学组成

研究超微界

在进入苏黎世理工地下通道长长的坡道之后，我

站在一个上面带有红灯的门前。我敲了敲门，过了一

会儿，门开了。Eawag粒子实验室的负责人Ralf  Kägi

说：“欢迎你来到我的地下领地。”在这个靠一盏台灯

照明的没有窗户的房间中间，有一台透射电子显微镜

（TEM）。这台高分辨系统属于苏黎世理工，但Eawag

被允许将它用于其研究。Kägi强调说，虽然该仪器已有

20年了（是这类最早的装置之一），但它仍能产生极好

的图像。这一显微镜上没有自动一说，所以一切都必须

靠手工调节——对其使用者们来说是一种真正的挑战。

自2006年2月以来，Kägi一直负责Eawag粒子实验

室。正如他所解释的那样，他从地质学转向了显微学。

他的论文涉及大量带有电子显微探针的工作，电子显微

探针是一种用来对例如岩石样品进行化学定量分析的

特殊的电子扫描显微镜。在最终与TEM打交道之前，他

还获得了环境电子扫描显微镜（ESEM）方面的经验。

ESEM能对湿样品进行成像，它甚至无需事先固定或制

备。

支持不同项目的研究人员   Ralf Kägi与生物学家

Brian Sinnet一起，为与显微镜粒子分析有关的Eawag研

究人员提供建议和支持。所研究的问题范围非常广，例

如，纳米粒子专题问题（见第7页文章）、沉积学（见

第10页文章）或饮用水处理中除砷时产生的铁粒子的分

Eawag粒子实验室集中于由尺寸小于1μm的粒子组成的胶体的分析。
例如，各种各样的技术被用来研究道路径流中的胶体粒子或环境中的合成
纳米粒子的行为。

Ralf Kägi为测量而调节TEM
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析（见第13页文章）。不过，粒子实验室尤其集中在废

水领域，它解释了为什么附属于过程工程部的原因。粒

子实验室拥有众多仪器。例如，除了不同类型的显微镜

（见表）之外，它还配备有一个现代化的系统（由Ea-

wag和Empa共同获得），用于通过粒径的粒子分离（不

对称场流分级）以及用于确定溶液中粒子的粒径分布的

动态光散射系统。

从外部结构到化学组成   一会儿功夫，Ralf Kägi已

启动TEM用于他的分析。他将样品放置在夹头上，然后

将夹头推入TME内。正如Kägi指出的那样，插入样品有

一个诀窍：当空气进入该系统时，显微镜会停止运行，

必须再次全部重来。不过，通常一切顺利。此时，Kägi

开始进行所有必要的调节：样品必须被聚焦，调整物镜

以及纠正散光（一种会导致失真的成像误差）。最后，

操作者必须通过改变放大倍数、亮度和曝露时间来获得

将要分析的样品放置在夹头上

紧张的时刻：将样品插入TEM
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专栏：确保专门知识的连续性
美国出生的Brian Sinnet作为技术员在粒

子实验室工作。他从沉积学领域来到显微

术，在沉积学领域，显微镜被用来分析沉积

物样品。由于初步获得了扫描电子显微镜的

经验，而后他开始熟悉其他一些方法。他

说，“由于技术在不断地发展，所以这是一

个你总能学到一些新东西的令人兴奋的领

域。”

他的特殊兴趣之一是原子力显微术，它

可对表面进行机械扫描。不过此刻他也密切

涉及Eawag新的场流分级系统，在那里，复杂

的样品可以被分级。例如，这可以被用来研

究来自建筑物正面的纳米粒子的滤出，或确

定城市径流或道路径流中痕量元素的含量。

由于粒子实验室现有各种各样的系统可供使

用，所以需要为Eawag不断确保和进一步发展

相关的专门知识——Brian Sinnet将此看作是

粒子实验室的核心职责之一。

主要文章

合适的成像模式。

据Kägi称，环境显微术的问题是存在着集中在最明

显的物体的诱惑。但这是要集中在非代表性的现象上。

所以目的首先应是在对随后选定的粒子进行详尽分析之

前获取样品的整个概貌。我急切地想知道他在单一样品

上要花多长时间。他说，可能要半小时到数天，但在后

一种情形中，他会在下一天转向化学之前，一天中只分

析样品的形态。

总之，借助于TEM，不仅可以确定粒子的外部结

构，而且还可以确定其元素成分。当电子通过各个粒子

时，会出现形形式式的相互作用，包括X-射线的产生，

采用一种特殊检测仪可以捕集这种射线。不过，为了这

一目的，必须去除物体的孔隙，电子束必须聚光，必须

配备检测仪。然后就可以进行粒子的定量分析。甚至可

以分析单一粒子的不同地方，从而确定粒子内部的不均

匀性。Kägi解释说，显微镜的这些分析能力在未来将会

变得越来越重要。

在TEM处度过上午时间，我高兴地回到日光下。

与Christine Wenk(Eawag一名硕士研究生)一起，Ralf Kägi

还将在那里度过下午，观察氢氧化铁粒子（见第13页文

章）。他没有被这种在黑暗中通常孤独的工作所困扰。

相反，他觉得这可以让他完全集中精力，而且不注意时

间的度过。                                                               ○○○

Martina Bachrowitz

改变计算机上的亮度和曝光时间
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样品制备所采用的分析步骤

分级方法 时间(h) 所用的力(g) 截止(1.1g/cm3) 截止(2g/cm3)

沉淀 2 1  9 3 

离心1 0.5 330  750 250

离心2 1 2700 180 60 

超离心 12 120 000  12 4

饮用水中的纳米粒子

合成纳米粒子正在越来越多地被用于日常产品中，但人们很少知道这
些材料的环境释放。我们对饮用水中存在有多少天然纳米粒子的了解也是
不充分的。这里提供一个初步的评估。

饮用水是清洁的，然而它含有无数的粒子。那些

被孔径0.45μm的过滤器拦截的物质被称为颗粒（与溶

解的相对）。但这一操作定义忽略了这一现实：水含有

很多能通过这类过滤器的更小的粒子。这些包括粒径为

1~100 nm的粒子，即纳米粒子。不知道饮用水中实际上

存在着多少这些天然存在的纳米粒子。所以我们的目的

是，使用各种显微镜方法，初步评估饮用水中的天然纳

米粒子。

在这一基础上，未来将能区分天然纳米粒子和人造

纳米粒子。后者现在广泛用于消费品，例如防晒霜（二

氧化钛）、纺织品（银）和化妆品（富勒烯）以及在墙

面（光催化二氧化钛）和防刮涂料（二氧化硅）。但人

们很少知道环境中人造纳米粒子的释放或归宿。

通过沉淀离心制备的样品   在Perret描述的方法基

础上，我们研制了一种用于纳米粒子分析的技术。在

样品采集之后（我们使用来自苏黎世Lengg水厂的自来

水），首先需要将纳米粒子与较大的粒子分开。实现这

一目的的最简单和最快的方法是过滤。一般，小粒子通

Ralf Kägi，环境科学
家，Eawag粒子实验室负责
人   联合作者：Brian Sin-
net

过滤孔，而较大的粒子则被拦截。但在这一过滤过程

中，过滤器的孔会被堵塞，从而导致更小的粒子滞留。

为了避免这一问题，我们选择了逐级沉淀离心。在这一

程序中，水样首先在30 L沉淀池中持留2小时。在这一

期间，大粒子比小粒子沉降得更快，因此可以将其分离

开。接下来，用蠕动泵将最上面2 cm的水（=1 L）小心

地抽出（见照片）。不过，这部分水中的很多粒子仍大

于100 nm。为了也让这些粒子与纳米粒子分开，将该样

品在330 g(g=重力加速度)下离心30分钟。再次用蠕动泵

将最上层（2 cm）去除，并进行第2个离心步骤（2700 g

离心1小时）。所产生的上清液主要含有纳米粒子

现在必须要将这些纳米粒子固定在显微镜的载片

Brian Sinnet在苏黎世Lengg湖水处理厂制备样品
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上，以便对其进行观察。这需要借助于超离心（在120 

000g下离心12小时）。表归纳了分级步骤，包括不同的

粒径截止。截止粒径还取决于粒子密度，在所有情况下

都给出两种不同的密度。1.1g/cm3密度大致相当于有机

粒子的密度，2g/cm3则相当于粘土矿物的密度。

原子力显微镜扫描的粒子表面  为了分析纳米粒

子，我们使用各种显微镜方法。每一种方法都提供这些

粒子某些特性方面的特定信息，但也产生人为现象。不

过，通过对各种分析方法所得出的结果的比较，可以确

定人为现象和产生这些粒子的一个综合表征。

在原子力显微镜（AFM）中，粒子表面被一个极细

的电极头扫描（图1）。在这一过程中，探针电极头离

样品非常近，以致于范得华力（原子或分子之间较弱的

非共价相互作用）变得可测。采用这一技术，可以对样

品的外形进行高精度作图。不过，粒子必须放置在一个

极平的样品固定器上。新劈开的云母片（一种天然出现

的片状硅）一般被用于这一目的。

在AFM观察结果的文献描述的基础上，可以区分两

类粒子：球形团粒和纤维性粒子，前者可能是腐殖酸团

粒，直径（高度）最大为60nm，后者可能是多糖类，它

们有数百纳米长，只有几纳米高（图2）。这些结果与

研究海洋粒子的Santschi[2]所获结果非常吻合。

透射电子显微镜确定的粒径  在透射电子显微镜

图1  所使用的显微镜方法示意

图（LIBD简化自参考文献[3]）

图2   原子力显微镜所显现的饮用水中的纳米粒子

（TEM）中，样品被一个电子束照射（图1）。虽然绝

大多数电子将会不受阻碍地穿过样品，但当它们遇到物

体例如沉淀在样品载体上的粒子时，它们会被反射。

透射过样品的电子会被一个相机测得，从而形成TEM影

像。无论粒子位于何处，电子都会被更有力地散射，这

会转换成影像中的暗区。所以对于TEM分析来说，必须

将粒子放置在一个样品固定器上，以便让电子通过。一

种涂敷有薄碳膜的铜栅格被证明最适合我们使用。

图3显示了透射电子显微镜所显现的饮用水中的纳

米粒子。通过强力发散电子束来提高对比，从而产生一

种通常低质量但高度适合于影像分析的图像。就纯定性

而言，相同类型的粒子在这里就像在AFM分析中那样是

µ

µ

µµ
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2 µm

图3   饮用水中纳米
粒子的透射电子显
微照片

可见的。在影像分析工具的帮助下，可以自动检测和测

量粒子。就我们的项目来说，我们研究了总共10个TEM

影像上的1800个粒子。在这些数据基础上，可以确定饮

用水中纳米粒子的粒径分布。通过所用的TEM装置，可

以测定最小粒径为40 nm的粒子。结果表明，粒径分布

遵循一种动力定律。当这些数值被标绘在重对数图尺上

时，粒径分布展现在一条坡度为-3.3的直线上。这与教

科书上的天然水体中粒子粒径分布测算很吻合[4]。

很容易通过激光诱导破损检测来确定粒子浓度和

平均尺寸  迄今所使用的显微技术提供了关于各种粒子

的详细信息。与数字影像处理相结合，可以测量大量粒

子。不过，这是极为耗时的，由于首先要制备样品，然

后要在显微镜下人工分析。所以我们试验了一种被之为

激光诱导破损检测（LIBD）的基于激光的新技术，它

可以在数分钟内获得关于粒子平均粒径和总数的信息。

我们的测量工作是在德国的卡尔斯鲁厄研究中心的原型

LIBD装置上进行的。

图1给出了LIBD运行示意图。一个20Hz的脉冲激光

束（绿色，532nm）被聚焦入测量样品池。每当粒子位

于该激光焦点范围内时，它会破碎，并产生一种等离子

体（一种含有诸如离子或电子的自由载荷子的离子化气

体）。一台专门的相机记录了这种可见光谱光的发射。

粒子在影像中的位置（X/Y协调）连同频率（发射的激

光脉冲与检测到的等离子体现象之比）被用来确定样品

中粒子的平均直径与浓度。就我们的样品来说，1 L饮用

水含有大约7×１０11个粒子。平均粒径约为15 nm。

对不同技术加以比较  总的说来，我们用3种不同显

微镜方法获取的结果显示了良好的吻合数值。通过采用

AFM和TEM这两种方法，确定了两类不同的粒子——球

形团粒（腐殖酸团粒）和长形纤维性粒子（多糖类）。

在几个TEM影像基础上，计算出粒径分布。对于粒径

>40 nm的粒子来说，粒径分布遵循一种动力定律。为了

比较TEM（>40 nm的粒子）和LIBD（>10 nm的粒子）的

测量结果，我们不得不将TEM实验性确定的粒径分布外

推至10 nm。粒径>10 nm的粒子的总浓度约为1.1×1012

个粒子/Ｌ，平均直径为1３nm，这与LIBD测量的结果

（7×1011个粒子/L，15 nm）比较吻合。

落进草垛里的针  我们采用不同的分析方法来研究

饮用水中天然存在的纳米粒子。需要精确表征已存在的

天然纳米粒子，以便将它们与未来可能进入水圈的合成

纳米粒子区分开来。然而，迄今为止，人们很少了解合

成纳米粒子的释放和环境行为，或很少知道饮用水中或

未处理过的水中它们预计的数量。另外，根据我们的研

究发现，饮用水已含有大量天然纳米粒子；所以合成粒

子的检测将会对研究人员构成下一个重大挑战。

○○○
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汇集

浮游植物

CO2

CO2

Corg

COorg

沉淀

微生物降解

埋藏在湖泊中——碳是
如何贮存在沉积物中的

大量碳贮存在湖泊沉积物中。通过降低大气中CO2的浓度，沉积物中
碳的汇集作用可以减少温室效应。Eawag一个研究小组现已发现碳是如何在
湖泊沉积物中长期稳定化的。

Sebastian Sobek，生物学
家，曾是地表水室的博士后

在整个地球上，只有为数有限的地方的二氧化碳

（CO2）被永久性地从自然圈中去除。这些地方包括湖

泊的沉积物，在那里（作为有机碳被固定），它被汇集

在死生物质中。这种生物质或者是湖泊本身产生的（大

多以浮游植物的形式），或者是从排水流域被冲进湖

泊，并缓慢沉于湖底的。当它通过水柱或在湖底时，

部分生物质被微生物降解转化为CO2或甲烷。剩余部分

被汇集在沉积物中（图1）——一种代表长期碳汇的过

程[1~3]。

虽然湖泊仅占地球表面积的不到2%，但与占地球

表面积71%的海洋相比，湖泊沉积物每年累积的有机碳

差不多是海洋沉积物所累积的有机碳的一半。不过，尚

未清楚地了解这种有效碳汇在湖泊中的运作情况。如果

希望预测湖泊沉积物将会如何对现行气候变化作出反

应，就需要了解这一过程：在未来，这种碳汇会趋于被

加强还是被削弱？为了回答这一问题，我们在过去3年

中研究了湖泊沉积物中碳贮存的机理，从而能够首次观

察作为一种碳汇的湖泊的未来。

对各种各样的湖泊沉积物进行比较  因为数百年内

汇集于沉积中的有机碳可能会被转化为石油、天然气和

煤炭，所以汇集过程也吸引能源部门。因此，在海洋沉

积物方面开展了众多研究。基本上，已确定了3个主要

过程 [4]：

▲

从陆地上被冲进海洋的有机碳一般不易被生物降

解，而且可能比海洋中浮游植物产生的有机碳更有效地

汇集于沉积物中，这大概主要是由于陆地植物的稳定物

质（如木质素、纤维素和叶蜡）含量较高，它们较抗微

生物降解。

▲

在海洋沉积物中，氧耗竭看来有利于碳汇集，因

为有机物在缺氧条件下的降解速率要低得多。

▲

除了有机物质外，无机物也沉积在沉积物（所

谓的矿物粒子）中。这些粒子的表面可以附着有机化合

物，从而也会抑制微生物降解和促使有机物质汇集。

▲

这3种因素可能也各与湖泊有关，影响这种汇集

的效率，即作为沉积物沉积的有机碳的量与天然汇集之

比（参见图1）。所以在我们的研究中，我们收集了来

图1   海洋或湖泊沉积物中有机碳（Corg）的汇集意味着从地

质时祯上将CO2从大气中去除
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为了我们的沉积物盐研究，我们选择了各种类型的湖泊

湖泊 国家 特征

康斯坦茨湖 CH/D/A 可变的粒子成分

楚格湖 瑞士 缺氧，有机碳来自于浮游植物

Wohlen湖 瑞士 水库，可变的粒子成分

布里恩茨湖 瑞士 粒子高输入

卢加诺湖 瑞士 缺氧

Gäddtjärn, Svarttjärn 
和 Lilla Sångaren

瑞典 腐殖质含量高

Kinneret湖 以色列 可变的氧含量

贝加尔湖 俄罗斯 氧非常丰富

基伍湖 民主刚果/卢旺达 缺氧
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图3  康斯坦茨湖不

同地方的矿物粒子成

分的比较，尽管化学

成分方面存在明显差

异，但我们未能发现

与有机碳汇集效率的

任何联系

图2   一个矿物粒子的电子显微镜照片   X射线光谱显示了元素

成分

自11个在这些方面明显不同的湖泊的27个沉积物的数据

（表）：

有机碳的起源  例如，所研究的瑞士湖泊中的有机

碳几乎全部来自于周围森林和泥沼的腐殖质输入，而生

产性楚格湖中的大部分沉积物则源自浮游植物。

氧的可得性   虽然贝加尔湖深水的氧很丰富，但卢

加诺湖北部盆地则是永久性缺氧。

矿物粒子的特性  康斯坦茨湖似乎对于研究矿物粒

子的影响来说是理想的，例如莱茵河进入该湖处发现的

粒子预计不同于罗曼斯霍恩南岸所发现的粒子。

矿物粒子的详细分析  在我们的研究中，注意力首

先集中在矿物粒子的分析上，最初，我们试图弄清这些

粒子的化学成分和粒径是否影响有机碳的汇集。为此，

我们与Eawag粒子试验室合作研制了一种基于电子显微

镜的新方法。在去除沉积物的有机成分之后，将剩余的

矿物粒子放在过滤器上，并通过环境扫描电子显微镜

(ESEM)对其进行分析，与常规的扫描电子显微镜不同，

ESEM不需要高真空条件。这提供的主要好处是，环境

样品无须固定和专门制备。例如，已有报道称小样品经

受得住ESEM分析。

ESEM系统将影像分析软件与X射线检测仪相结

合。该软件和测量每一个样品中1000多个粒子的粒径，

与此同时，X射线检测仪确定每个矿物粒子的元素组成

（图2）.这一方法极为适合于评估沉积物的起源。正如

预计的那样，康斯坦茨湖莱茵河入流区中的矿物粒子，

明显不同于该湖南岸的矿物粒子（图3）。虽然来自入

流区的沉积物的主要特征是来自阿尔卑斯的矿物粒子

的输入（镁铁硅酸盐，带有高密度的镁和铁以及白云

石），但南岸处这种河流输入不明显。这里的沉积物大

多数源自矿物粒子如来自硅藻的硅酸盐和方解石的内部

生产，这些矿物粒子可以通过内部过程形成。不过，尽

管存在这些差异，接下来这些结果的一项统计分析并没

有提供矿物粒子化学成分和粒径与有机碳汇集效率之间

的联系的证据。

矿物粒子——不是一个重要的因素  其次，我们研

究了矿物粒子的表面。我们理由是，表面积越大，吸附
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于矿物粒子的有机碳就越多，通过微生物降解，可能会

被更强力的抑制，结果汇集效率可能会增加。我们在苏

黎世联邦理工学院的土壤化学实验室进行该项目的这部

分研究。在去除有机物质之后，将沉积物样品在真空下

加热，驱除水蒸气，并最终冷却至-196℃。在分析过

程中，间歇性地注入氧气，与此同时，确定样品上的压

力，吸附于矿物粒子的氧的量与粒子表面积成比例。

令我们惊讶的是，研究表明，大的粒子表面积与高

的有机碳汇集效率无关（图4）。与海洋沉积物相反，

在湖泊沉积物中，这一过程似乎只起一种次要作用。这

可能与这一现实有关，即很多湖泊的沉积物含有比能吸

附于矿物粒子多得多的有机碳。

氧曝露和碳源的重要性  这产生了这样一个问题：

如果矿物粒子成分和在粒子表面上的吸附不起重要作

用，那么什么过程会导致有机碳的汇集呢？持续的氧可

得性和有机碳的起源有多么重要呢？实际上，这两个因

素都对汇集效率产生大影响：多达90%的沉积有机碳汇

集在以氧曝露时间极短几天和降解性差的陆地生物质含

量高为特征的沉积物中，相比之下，在沉积物与氧长期

接触（>2000年）的情况下，碳汇集效率降至3%，与此

同时，大比例的有机碳产自浮游植物。

展望未来  由于气候变化的结果，很多湖泊的特征

也在变化。例如，由于分层期可能会变得更长和更稳

定，所以未来深水中的氧耗竭预计会增加。这对作为碳

汇的湖泊沉积物意味的是，由于氧曝露的减少，可能会

更多的碳汇集。这可能是一种有利的效应，它可能会多

少减慢气候变化的速度。但与此同时，甲烷（作为一种

温室气体、它要比CO2强20倍）的产生量在缺氧的沉积

物中也会增加。所以在未来，湖泊沉积物可能会增强而

不是减缓温室效应。                                                 ○○○

通过船采集沉积物芯

图4  大的矿物粒子表

面积与高的有机碳汇

集效率无关。例如，

60%的汇集效率意味

着作为沉积物沉积在

湖底的有机碳60%被

汇集，而剩余的40%

则被生物降解。
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图1   铁钉床

用铁胶质除砷 

遭受砷污染的饮用水可以用过滤器加以处理，在过滤器中，砷被吸附
于铁胶质。不过，这些装置的性能可能不是最佳的，这取决于水的组成。
Eawag现已研究这些所涉过程以及如何才能使未来的过滤器设计最佳化。

Ralf Kägi ：环境科学家和
粒子实验室负责人
联合作者：Christine Wenk 
和Stephan Hug

全世界1亿多人（主要是在发展中国家）受到饮用

水中过高浓度的砷影响。地下水被抽取作为短缺的或遭

受污染的地表水的替代物，但在很多地区，地下水含有

溶自岩石和沉积物的天然砷（地球成因的）。由于发

展中国家如孟加拉国已制定了各种减砷战略；这些方

法的成功性取决于当地情况[1]。对于那些不可能完全避

免砷污染水的地区，已研发了过滤器装置来去除这种有

毒元素（见专栏）。特别有希望的是砂滤器，它们要么

利用天然存在的铁，要么含有锉屑或钉子形式的外加铁

[2]。在这些装置中，形成了可吸附砷的铁胶质，从而将

水中的砷去除掉。但过滤器的性能依据水的组成而各不

相同。例如，已证明，头30天内，胶质形成量大幅度下

降，从而导致除砷不充分。

如果要使这些装置最佳化，就需要彻底了解过滤器

中的化学过程和物理过程。所以我们要用电子显微镜方

法连同样品的化学分析，来研究下列问题：

▲

铁胶质是如何产生的，它们的特征是什么？

▲

溶解物质在何种条件下吸附于现有表面（铁钉/

锉屑、铁胶质）形成新的层？

实验装置   作为Christine Wenk硕士论文的一部分，

重建了Kanchan过滤器，并在实验室尺度上对之进行了

试验。由于去除效率取决于水组成，所以我们研究各种

合成水。虽然所有这些水都呈现砷污染地下水的高砷含

量特征，但我们改变钙、硅和磷的浓度。让所产生的水

连续数周穿过相当于Kanchan过滤器的一个铁钉床（图

1）。通过测量出水中的砷浓度来确定除砷情况。另

外，为了获取所用铁钉腐蚀率方面的信息，对滤过水的

氧含量进行了分析。电子显微镜技术被用来检查腐蚀铁

钉的表面以及这一过程所产生的氧化铁（三价），氢氧

化铁胶质（1nm~1μm之间的粒子）的表面。
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专栏：用于除砷的过滤器装置的原理
在孟加拉国，所用的主要类型的过滤器

由砂层和铸铁切屑层组成（SOND过滤器）
[3]，而尼泊尔偏爱的装置类型则是Kanchan过

滤器，在这种过滤器中，水首先流过一个铁

钉床（图1），然后再通过一个生物砂滤器
[4]。在这两种情况下，都会产生氧化/氢氧化三

铁（或通过水中已含有的二价溶解铁，当地

下水被抽至地表时，这种铁会氧化；或由于

锉屑/铁钉中金属铁的腐蚀所致。这些铁胶质

吸附溶解砷，形成较大的粒子，然后会沉降

或被沉淀在砂铄上或铁本身上。据报道，这

两种过滤器的性能从良好到不充分不等，这

取决于水的特定类型和其他一些因素。氧化/

氢氧化三铁的形状、组成和特性取决于水组

成。与此同时，水中存在的磷酸盐、钙和硅

酸盐被纳入氧化/氢氧化三铁，这会妨碍砷的

去除。另外，铁氧化伴随着三价砷氧化成更

易去除的五价砷，但这一过程也受到水组成

和过滤器中水流条件的重大影响。

主要文章

20 µm 20 µm

通过环境扫描电子显微镜对铁钉表面进行分析  与

常规扫描电子显微镜不同，采用ESEM，在无需特别制

备的情况下，也能对非传导样品进行成像处理。根据信

号类型，需要关于样品外形或元素组成方面的信息。

最初，我们研究无磷酸盐水，但这种水含有钙和

硅。在过滤之后，铁钉的表面完全被深色晶体涂层所

包裹，带有一些孤立的较亮区。图2是反向散射电子影

像，提供了地形和化学信息：亮区代表重元素，暗区相

当于较轻的元素。通过能量散射X射线分析手段，可以

在SEM中直接确定这两种物相的化学组成。利用这一技

术，样品中的原子被电子所激发，并发射出带有特定

元素能量特征的X射线。我们确定胶暗区为方解石晶体

（CaCO3）,较亮区为富铁胶质。铁粒子是在腐蚀过程中

形成的，它们变得附着于方解石晶体表面。相比之下，

在水含有磷酸盐的情况下，方解石形成受到抑制，而且

铁钉保持不被包裹。在图3中，亮区明显表明铁钉表面

大部分仍无包裹层。

总之，我们的观察与氧消耗和铁腐蚀的结果极为吻

合。在无磷酸盐和带有高含量钙的情况下，铁钉上会形

成厚的方解石层。由于方解石会减少铁腐蚀，即氧化/

氢氧化三铁的形成，所以上面这种情况是不理想的。相

反，在存在有磷酸盐的情况下，方解石形成被防止；结

果，铁钉表面保持清洁，而且腐蚀率较高。但实际上，

这一研究发现是令人惊讶的，因为磷酸盐也被用作水管

图2 方解石涂层（暗区）和铁胶质（亮区），这是用无磷酸盐
水过滤之后在铁钉上形成的

图3  当含有磷酸盐的水被用于过滤时，铁钉表面大部分保持清
洁（光亮区）



15Eawag 新闻  第66期

主要文章

0.2 µm 100 nm

A B

中的防腐剂。

通过投射电子显微镜分析铁胶质  在透射电子显微

镜（TEM）中，因为样品要被电子照射，所以样品需

要薄，新形成的氧化/氢氧化三铁胶质一般仅有几百nm

厚，所以很适合于TEM分析。利用这种方法（与较大的

样品可以直接放入显微镜的上述ESEM不同），首先必

须将胶质放置在合适的固定器上。

我们首先分析了含有碳酸氢钠但无硅和无磷水过滤

期间形成的铁胶质（图4A）。我们确定这些胶质为纤铁

矿—— 一种带有斜方晶晶体结构（直角上各带有３条不

等轴的晶体系统）的氧化/氢氧化铁矿（γ-FeOOH）。

如果现在将硅添加入该水，就可以防止纤铁矿晶体化，

而且会形成水铁矿（结构式尚未确定），另一种氧化／

氢氧化铁矿（图4B）。溶解砷可以被吸附于这两种胶

质，进而从水中被去除。

当磷酸盐被添加到水中时，会形成非晶磷酸铁，但

由于磷酸盐附着于铁胶质，所以砷的吸附减少，从水中

去除的总的砷也就减少。不过，磷酸盐对除砷产生的这

种负面影响部分被与含磷酸盐水的接触的铁锉屑更快的

腐蚀所抵消。

如何才能改进砷过滤器？  在实验室规模上重建的

以及在不同条件下试验的Kanchan过滤器，依赖于铁钉

的腐蚀。氧浓度的测量表明，显然头30天内铁腐蚀没有

大幅减少，但砷去除从开头的90%降至大约60%。主要

原因看来是，释放的二价铁较少，因此氧化/氢氧化三铁

的形成也减少。不过，在初期砷去除率变差之后，它似

乎在随后的数月中稳定在60%的水平上。一个改进过滤

器装置的可能的方法是，利用两个被含空气空间分割开

的钉床。在通过第一个过滤器之后，水会再次充氧，腐

蚀过程会重新开始；结果，砷含量会被降到可接受的水

平。另一个选择方案可能是定期去除腐蚀层，例如通过

破碎钉床和利用机械摩擦（用力振动）。             ○○○

图4  纤铁矿（A）和水铁矿（B），当水含有碳酸氢钠（A）或碳酸氢钠与硅（B）时，过滤器中形成的铁胶质。这两种胶质都能吸
附砷
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有机物质、光和污染物
降解

溶解有机物质由有机化合物（主要为天然起源的）组成。虽然它只以
痕量方式存在于地表水中，但有机物质影响污染物的归宿。在阳光的作用
下，它能够增快或减慢污染物的降解速率。

Slivio Canonica，化学家，
水资源与饮用水室的研究科
学家  联合作者：Jannis 
Wenk，Hans-Hlrich Laub-
scher

天然水体的形式可能五花八门（一种总是使观察

者着迷和激发众多艺术家的特征）。水的颜色常常受到

吸收特定波长日光的溶解成分的影响。一个重要的类型

是灰黄霉酸，它主要是吸收紫色和紫外（UV）部分光

谱。这些酸是被称为天然溶解有机物质（DOM）的一部

分。DOM包括大量大多未确定的有机化合物，它们主要

源自陆地生物和水生生物的新陈代谢和分解。

当光被吸收时，光子的能量被转换。除了产生热之

外，这还会产生富能的、亚稳的和某些情况下高活性的

化合物。作为一种吸光材料，DOM通过去除水中的光子

减少它们的直接影响，与此同时，产生化学反应机率，

例如涉及可降解性差的污染物。为此，DOM被称为光敏

剂（见专栏）。Eawag研究DOM对污染物归宿的影响已

有20多年了。例如已证明，如果水中不含有DOM, 那么

广泛使用的除草剂异丙隆在地表水中留存的时间就会长

得多。其他污染物（包括一些人们关注的物质，如内分

泌干扰素和抗生素）可能也被牵涉进这种降解反应。根

据我们最新的研究发现，DOM不仅会促进降解而且也会

抑制降解。本文描述这方面确切的机理。

三重激发态DOM所致的污染物降解  水中所含的

DOM、硝酸盐和其他物质对阳光的吸收，会产生很多

不同的高活性的物质。不过，即使在直接阳光下，这

些物质也只是少量产生和由于它们的反应性而相当部稳

定，这使得难以通过传统的化学分析来对它们进行确定

和定量。20多年前，人们研发用于确定水中两种活性物

质（羟基和纯态氧）和计算结果污染物降解速率的方      

法[1]。虽然羟基和纯态氧重要，但它们仅占地表水污染

物降解的一小部分。羟基高度有效地与几乎所有有机化

合物反应，但它的存在浓度通常很低，以至于污染物只

能在为期数月的时间里被降解。相比之下，纯态氧的存

在浓度要高于羟基，但它只与为数极少的污染物有效反

图1  实验室UV-A和可见光辐照下（A）和
自然阳光下（B）取代酚的降解动力学。腐
殖酸被用作:DOM（浓度为1.7mg碳/L）



17Eawag 新闻  第66期

当前研究

专栏：光敏剂

通过光吸收能诱发另一种化合物中化学反应的物
质一般被称为光敏剂。这类物质如硝酸盐和溶解有机
物质（DOM）存在于地表水中，在那里，它们会产生
在污染物降解过程中起重要作用的活性物质。这些活
性物质的实例如下：

▲

纯态氧（氧分子的一种激发态）主要通过来自激发
的DOM成分的能量的转换而产生；与正常氧相比，电
子旋转是逆平行的。

激发DOM 氧 纯态氧

▲

O由于其不成对的电子，羟基是一种高活性化合
物，

硝酸盐 羟基 二氧化氮

硝酸盐

DOM激发三重态的高活性是由于存在两个带有3
种可能的自旋配置的不成对电子。当它们化学结构中
某些条件得到满足时，它们充当强氧化剂。与激发三
重态不同，DOM的激发单重态不能有效氧化污染物。

基态 激发单重态 激发三重态

应。

但有趣的是，当在地表水中曝露于阳光时，取代

酚（例如存在于塑料、染料、药物和杀虫剂中）的降解

速率要比仅羟基和纯态氧作用所能解释的速率快得多。

富电子、易氧化的酚比贫电子、不易氧化的酚更易降解

（图1）[2]。我们认为，导致酚降解的高活性物质必定是

三重激发态DOM[2]。

模型光敏剂在污染物氧化中所起的作用  但三重态

诱发的污染物降解究竟怎样呢？我们进行了进一步的实

验，不是使用DOM，而是使用被定义为模型光敏剂的各

种物质。芳香酮证明是用于这一目的的理想的化合物。

这些模型光敏剂较之DOM的一个主要好处是，它们的化

学结构和很多生化特性是已知的，这大大促进了用于描

述它们活性的定量模型的研制。另外，现有快速的光谱

方法使得能测量各种化合物的三重态，由于未确定DOM

的化学结构，所以这种方法无法用于DOM。利用这样一

种方法（激光急骤光解），我们证明：

在环境条件下所观察到的取代酚和苯基脲类除草剂

的降解直接与光敏剂（在这一实例中是一种芳香酮）的

激发三重态和污染物[3,4]之间的反应有关，以及

三重态的氧化能力（被称为标准的一电子还原电

势）与污染物降解速率之间存在定量关系。因此，就取

格赖芬湖的黄色表明存在着浓度较高的有机物质

代酚而言，可以说，越容易氧化，三重态的氧化能力就

越高，它们就越容易被降解[3]。

这对于更普遍地应用这种定量关系可能是有意义的，

而且正在新的实验结果的基础上对此不断进行检查[5]。正

如根据欧盟新的REACH规则[6]所要求那样，希望这些理

论工具能改进化学品环境风险的评估。图2示出了这一

现实：很多其他污染物可能也会受到三重态诱发氧化的

影响。在这一实验中，我们使用了DOM（尤其是来自美

国Suwannee河的灰黄霉酸，一种广泛的标准）和作为光

敏剂的4-羟基苯酮。这里一个额外的发现是，通常4-羟

基苯酮是一种比灰黄霉酸更有力的氧化剂。

DOM对污染物氧化产生的抑制影响  正如上文所
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述，DOM也会抑制污染物的降解。例如，就取代苯胺

（用于染料、合成纤维和药物）的氧化来说，在存在有

DOM的情况下，反应速率的下降比预计的更强。另外，

在存在有DOM和光的情况下，苯胺的降解率比甲基取代

酚低得多（图2），尽管苯胺更容易氧化，而且至少应

像这些酚一样迅速反应。为了更仔细地研究这一点，我

们在有DOM存在和无DOM存在的情况下，将一系列污染

物曝露于光敏剂4-羟基苯酮[7]。在这里，选择了实验条

件，以便使作为光敏剂的DOM的影响变得微不足道。

正如图3所示，某些污染物（如多数酚和苯基脲素

除草剂）的氧化率实际上未受到DOM存在的影响（有

DOM和无DOM时的氧化率比值接近1）。相比之下，对

于其他许多污染物而言，在存在有DOM的情况下，氧化

率明显下降（在图3中，数值大大低于1）。就第二类污

染物来说，估计它们的中间氧化产物与DOM中的易氧化

成分反应，从而导致污染物再生，因此降低了降解率。

现正在进行进一步研究，以评估这种猜想的确定性以及

更确切地表征DOM的这种奇异影响。目前要研究的是，

其他类型的氧化反应是否也会出现这种效应——例如那

些应用于水处理过程的氧化反应。

由于我们的实验，我们现已更加清楚地了解促进或

抑制降解过程的各种机理。但总而言之，这一领域的研

究仍处于初期阶段。                                                  ○○○

图2   采用模型光敏剂4-羟基苯酮和Suwannee河灰黄霉酸（标准
的DOM），曝露于阳光状实验室辐照的污染物（各以5μm的浓度
溶于水中）的相对耗损速率

图３  选定的污染物
的被定义为有无Ｓｕ
ｗａｎｎｅｅ河灰黄
霉 酸 （ 标 准 的 Ｄ Ｏ
Ｍ，浓度为２.５ｍｇ
碳／Ｌ）时氧化率之
比的抑制因素（基于
参考文献[7] ）
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在Sihl河中采样

河流中底栖群落的模拟

我们小组研制的生态河流模型（ERIMO）能够模拟流动水体中的主要
过程。我们的模拟包括底栖藻类和无脊椎动物，并考虑到模型的正确定
性。

Nele Schuwirth ，水文地质
学家，系统分析、综合评价
和模拟室博士后   
联合作者：Peter Reichert 

通过模拟复杂的相互作用，模拟可有助于增进我们

对河流及其生活于其中的群落的了解。这类模型还可用

于预测未来在不断变化的环境条件下这些生态的发展：

例如，气候变化和其他人为因素将会对河流产生什么样

影响？

虽然已有许多河流模型，但这些模型有重大缺陷：

它们常常集中于水质，不包括该系统的重要部分；它们

不是普遍有效，是为特定河流研制的；或它们未能考虑

不确定性。所以我们的目标是，向更加综合和普遍可用

的河流模型前进一步。在我们新研制的生态河流模型

（ERIMO）中，焦点放在底栖群落，即生活在河底的动

物、植物和微生物[1]。通过ERIMO，可以描过这一群落

中出现的更重要的一些过程，而且可以模拟外部因素所

产生的影响。这一最初用于Sihl河和一条西班牙溪流的

模型，未来将会用于其他小型和中型河流，以后还将扩

至包括水质。

我们为何对底栖群落感兴趣？  这一问题的答案

是，这些群落是物质平衡和水生生态系统食物网中至关

重要的成分。例如就浅水河流来说，涉及营养物和有机

物质的转换过程，常常受到藻类、细菌、真菌和其他

底栖微生物的支配。这些所谓的生物膜在河流自净方面

发挥重要作用，并充当各种大型无脊椎动物（例如螺和

昆虫幼虫）的食物来源。通过啃食生物膜和分解死的有

机物质，这些无脊椎动物又转过来影响物质转换和河流

的自净能力。另外，它们本身也是食物源（如鱼的食物

源）。

该模型究竟包括些什么？我们的模型试图描述主要

种群的底栖生物和沉积于河床上的有机物质（碎屑）是

如何不断变化的。由于要想把河流中存在的每一种物种

都纳入该模型可能是太复杂了，所以根据无脊椎动物的
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食物源将它们合并成功能组——食草类（以生长在河床

上的生物膜为食）、收集类（以颗粒有机物为食）和捕

食类（以其他无脊椎动物为食）。还被纳入该模型是固

着的藻类（作为生物膜的重要组分）。

所有与模拟的群体或碎屑有关的主要过程也必须被

纳入。这些不仅包括底栖生物的集群、生长和死亡，而

且还包括由于洪水所致藻类和无脊椎动物的损失以致沉

积的碎屑的再悬浮。根据现有的数据资料，在模拟组生

物和碎屑化学成分或至少生物量的基础上，导出各种生

物过程之间的化学计量关系（例如当食量生物食生物膜

时或当无脊椎食肉动物食收集生物时）。

最后一点，该模型还需要考虑外部因素，如排水、

水温、阳光和溶剂营养物。结果是用AQUASIM程序计算

出来的[2]。

我们怎样才能检验该模型和评估其预测能力呢？ 

为了能评估该模型的预测能力，重要的是要考虑各种不

确定性来源，进而计算模拟结果的不确定性。此时，产

生了下面这一问题：现实总是要比我们通过模型所能描

述的情况复杂得多。尽管我们大大简化以便使这一模型

尽可能不复杂，但我们仍须处理众多会产生影响的未知

的参数（例如，特定的生长率和死亡率以及由于河水猛

图1 Sihl河中主要底物栖生物的食物网 图2 外部因素随时间的变化:Sihl河中的水温(左)和排放量(右)

图3  Sihl河中底栖生物群和碎屑的季节性动力学  橙色点＝测量数据；蓝色曲线＝模拟结果。浅蓝区(95%的预测范围)表示由于模型参
数方面的不确定性所致的模型结果的不确定性。未示出由于简化的模型结构和测量过程所致的其他不确定性。AFDM=无灰干物质；
DM=干物质
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涨所致损失的临界排放量阀值）。

就每一种参数而言，我们需要规定一个数值(或至

少一个数值范围)，这一数值本身是现实的，而且可以

使该模型产生现实的结果。为此，可以试着在实验室中

实验性地确定这类数值，在文献中寻找这类数值，或咨

询专家。但由于各组生物的成分因地不同而且还带季节

性，所以通常无法获得准确的信息。也可以使用河流中

所确定的种群密度来调整模型参数，所以预测值与测量

数据很吻合(这一过程被称之为模型校验)。不过，这只有

在参数对模型结果产生决定性影响而其影响又无法被其

他参数（如生长率和死亡率）所抵消的情况下才可能。

所以为了产生最佳的可能预测结果，建议预先从实

验、文献检索和专家处获取知识，并进行模型校验。通

过对测量数据和模型结果加以比较,就可以得出现实的参

数值。这里一种合适的工具是贝斯定理推论(一种数学方

法，与此同时，它可以被用来计算模型结果的不确定性)
[3]。我们采用了这种使用UNCSIM程序包的方法[4]。

我们迄今已在何处应用了ERIMO？ 首先，我们

研制了Sihl河ERIMO足尺模型（图1）[1]。该河从Sihl

湖流至苏黎世，在那里它与Limmat河汇合。作为Sihl

河水峰实验的一部分，苏黎世废物、水、能源和大

气局（AWEL）与AguaPlus咨询公司，测量了2年间

(1991/1992年)藻类和无脊椎动物的定殖密度。这些数据

被用来校验我们模型。另外，测量了同期的水温和排

水量（图2），模型校验需要这些被称为外部因素的变

量。

我们的结果表明，该模型能够提供测量数据的足

够准确的重现（图3示出了模拟结果与测量数据的比

较）。藻类和无脊椎动物随着时间推移的发展显示了洪

水所致损失和随后再生的交替形式。食肉动物动态模拟

（尤其是1991年6月大洪水之后的迅速恢复）多少要差

于其他动物群的模拟。这可能是由于食肉动物群中的生

物机动性较强，更能在洪水期限间寻找到避难所。

其次，我们将该模型用于一条西班牙溪流（Fui-

rosos）的模拟。不过，由于那里的气候条件和水文条件

与Sihl河的极为不同，所以不得不在几个方面对该模型

加以修改。例如，必须考虑到该河夏季干涸这一现实。

另外，必须包括其他两组脊椎动物（滤食性动物和撕碎

性动物）。输入数据是Vicenc ACuna在其学位论文撰写期

间收集的。这里已再次证明，该模型能重现测量数据，

通过贝斯定律推论可以减少若干参数的不确定性[5]。

未来计划怎么做？ 未来，我们想把该模型用于更

多河流，查明每一实例中重要的过程以及确定逐一河流

不同参数的范围。在这一经验基础上，该模型将会变得

越来越广泛地可用于更长时期，最终也校验预测结果，

例如，模拟未来情景中不断变化的外部因素（增加的温

度、改变的排水量、升高的营养物浓度）的影响。

另一个目标是，扩展该模型，使之包括水柱中存

在的生物膜和过程。然后，和河流水质模型1号一起，

还能模拟影响水质的一些因素，如氧浓度和硝酸盐浓

度[6]。在这一情况下，可以计算闭式物质平衡，主要元

素的物质平衡可被用来限定该模型。不过，这可能需要

相同地点的数据集，它包括所有生物群（无脊椎动物、

藻类、细菌等）以及外部因素。这些数值将必须记录在

一个与各组生物随时间推移的可变性相对应的时序析像

上。由于这极度耗时，所以迄今尚无这类数据集可用。

不过，我们希望在未来，可以与相关领域的专家一起开

展联合项目研究，这样一来，这一重要的进步就能实现

了。                                                                              ○○○
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有效地促进太阳能
水消毒

太阳能水消毒（Sodis）的基本想法是简单的：水通过在PET瓶中曝露
于直接阳光6小时而得到净化。但尽管这种方法直截了当而且对健康有益，
但Sodis并未像人们想像的那样广泛和那样迅速地被采用。

Andrea Tamas和Silvie Krämer,环境心理学家，系统分析、综
合评价和模拟室博士研究生。
Andrea Tamas于2009年初获博士学位

10多年来，拉丁美洲、亚洲和非洲各种非政府组

织，一直在提倡Eawag研发的太阳能水消毒法(Sodis)。

这种方法对于制备少量家用饮用水是理想的[1]：将灌满

水的塑料瓶放置在阳光下6小时到2天(依据云层覆盖情

况而定)。阳光通过两种机理——紫外线辐射（波长为

320~400 nm的紫外线）和增加水温来杀灭水中的致病微

生物。

尤其是在那些无法理所当然地获取安全的饮用水

的国家，人们应始终采用这种方法，并应口头传播这一

信息。然而情况并非如此。经验已表明，仅仅这样做是

不够的，即告诉人们这一问题（水中含有会引起痢疾的

致病菌，而痢疾与儿童死亡率增加有关）和这一方法，

然后就推测他们会将Sodis纳入他们的日常事务。总而

言之，导致行为改变的过程是一个复杂的过程[2,3]:它包

括问题的认识、知识的获取、积极态度的建立以及最终

（试探性地）采取一种新的行为。对于成功改变行为至

关重要的是最后一个阶段：习惯的形成——当行为从有

认识的需要尝试阶段变为日常实践时，需要少量认知资

源（即关于所涉行为的意识反映）。

在玻利维亚和津巴布韦3个实地研究中（见表），

我们试图确定普及Sodis的最有效的战略（见第23页专

栏）以及对于支持习惯形成过程的合适的干预（见第24

页的专栏）[4]。接着通过个人采访分析了所实施措施的

有效性。

人与人之间的战略：比大众传播更为有效和成本

更低  各种传播战略在这3个不同的项目中进展如何呢？

通过信息活动，只有10%的参与者被说服永久性采用

Sodis[2]。在这样一个活动之后，自我扩散往往也是相当

有限的。相比之下，雇用专业讲解员获得了极高的成功

率：通过这种方法，项目1 的73%的受访者[5]和项目了

90%以上的受访者[2]在2个月内成为Sodis的固定使用者。

通过自愿的传播者的Sodis促进活动也是有效的：为期2

个月后，67%的受访者称他们已使用这一方法。另外，

由于来自研究区本身的愿传播者们的努力，Sodis在人群

中得到更广泛的谈论。由于他们在自愿基础“工作”，

所以没有专业讲解员那样有效（但成本也较低）[5]。一

个包括专业讲解员和自愿传播的联合战略，可能是一个

有希望的方法，应在未来的项目中对之进行检验。

海报型提示(左):“今天你已将瓶子放在太阳下了吗？”桌面提
示（右）：“你的瓶子须放在太阳下面”
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专栏：传播战略

信息活动  由专业讲解员组织的、旨在
提高对这一问题的认识以及交流Sodis应用方
面的知识。在这些活动中，应分发用于试用
的Sodis水瓶子。

专业讲解员  负责给定时间内走访尽可
能多的家庭，以促进Sodis的使用。如需要
时，他们可以分发额外一些材料，如小传单
或瓶子。讲解员受过这项工作的培训，并获
取薪水。

自愿传播者  是推广Sodis地区的当地
人。他们一般是对该方法感兴趣的妇女，在
集中培训之后，她们试着说服邻居和熟人采
用Sodis。

保健博览会  被用来在尽可能多的人中
推广健康的行为(营养、卫生、饮用水)。由
于它们提供音乐、食物和文娱活动，所以对
参与者有吸引力。一个不利因素是Sodis只是
作为众多其他项目之一出现。另外，这类活
动需要大量组织工作和财政资源。

基于激励的自我传播战略  鼓励目标区

的人们传播Sodis信息。激励采取凭证的方
式，这种凭证可以在瓶子中心交换PET瓶
子。随着每一个分发的瓶子，领受人获得另
一张用于传递的凭证。

用于评估不同Sodis传播战略的项目总览

项目 时间 地点 家庭数/人数 采用的传播战略 采用的习惯形成措施 活动持续时间 活动后使用Sodis的家庭数*

1 2005 玻利维亚的
郊区

1000  /  5000 专业讲解员

自愿传播者

保健博览会

提示

公众自我承诺

2个月 400

2 2007 玻利维亚的
乡村地区

3500  / 18 000 专业讲解员 提示 6个月 2200

3 2007 to 
2009

津巴布韦哈
拉雷的贫民
区

43 000  /  216 000 专业讲解员

信息活动

激励战略

提示

公众自我承诺

12个月 20 000 (加 8500 **)

*	 基于调查的推论

**	 周围地区通过自我传播被告知Sodis的家庭

保健博览会常常是由非政府组织组织的，作为一

种尽可能多的人同时寻址的方式。不过，在这样一种博

览会上实际听说Sodis的人数非常有限(只有20%的受访

者)，结果，使用Sodis的人数相应很低[5]。一种新型战

略是基于激励的自我扩散，与专业讲解员活动一起，分

发PET瓶证书。不过，仅靠采用这种战略只说服26%的

受访者在未来使用Sodis法来制备他们的饮用水。因此，

这种方法更适合作为继成功的传播措施之后的一种维持

战略[2]。

提示的效应比公众自我承诺的效应更持久  所研究

的两种习性形成措施，即提示和公众自我承诺，使Sodis

被用于家庭的可能性增加了2~3倍[3]。在津巴布来，这两

种措施也能使Sodis用户数保持不变，强化这一习惯以及

减少遗忘[2]。在玻利维亚，甚至在为期7个月的无干预

Sodis竖立在保健博览会上

阶段之后，通过家中的提示获得了这种结果。不过，在

绝大多数情况下，由于宣传家庭使用Sodis意图的海报和

张贴物展示在屋外，所以仅几周后它们就被毁坏了。在

通过一个习惯形成模型计算的基础上，我们证明提示和
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专栏：习惯形成战略

提示， 如果可有的话，应在每日基础

上制备水的地方展示桌面牌，海报或招贴形

式的提示。在所有项目中，作为一般基本住

所的装饰，提示证明是非常普遍的。

公众自我承诺  向邻里中的其他人表明

这户家庭正在使用Sodis。它们可以采取显

著展示在建筑物外面的防水海报或招贴的形

式。

公众自我承诺都间接对Sodis使用的程度（即Sodis处理水

占日总耗水量的百分率）产生影响。

总的行为改变过程中所涉所有因素的分析还产生有

趣的发现：不管饮用水的类型如何（开水、未处理过的

水或Sodis处理水），类似的因素都会影响水消费量。行

为动机越明显，一个人就越喜爱一种特定的水（例如基

于味道），他或她就更喜欢这种方法。虽然塑料瓶的可

得性也有关系，但并不像最初猜想的那么重要。

对未来项目的建议  在这三个项目数据结果基础

上，我们建议，Sodis传播应总是伴随着一个包括标准问

题表的监测程序。以这种方式获得的信息有助于随后推

广战略的制定或现行干预的调整。虽然总应展现Sodis的

“硬”道理（易于使用、健康、节省成本等），但不应

低估味道这一问题。因此，重要的是，当介绍Sodis时，

应给潜在用户尝这种水的机会。

就我们看来，特别有希望的是人与人之间的和基于

激励的自我传播战略以及用于支持习惯形成的提示。如

果资源允许的话，也可以采用公众自我承诺。另外，可

以采用一些替代方法来增加Sodis的可视性，例如墙壁绘

画和收音机广告。不过，鉴于高成本和效果有限，我们

要奉劝不要采用保健博览会的方式。

长期目标应该是，从主要的外部促进战略向自我持

续模式。在这一点上，我们看到了自愿传播者的巨大潜

力，他们应定期接受监督和表彰。总之，Sodis实施项目

的执行期不应少于1年或最好2年，因为行为改变和持久

的习惯形成是一个缓慢的过程，带有恢复从前习性的风

险。                                                                             ○○○

公 众 自 我 承 诺 ： “ 我 们 饮 用 S o d i s 水 和 保 护 我 们 的 健 康
“(左)”。我们保证饮用经太阳处理过的水(右)”

一位专业讲解员在工作
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亚硝胺——一种水安全风险吗

亚硝胺是可能的人类致癌物。除了随食物被摄入外，这些物质还通过
胃中的化学反应产生。鉴于美国和加拿大饮用水污染的研究结果，我们调
研亚硝胺是否也会对瑞士的水资源构成危险。

Martin Krauss，地质生态
学家，环境化学室的研究员
联合作者:Philipp Longrée
和Juliane Hollender

在20世纪90年代中期，美国和加拿大部分地区的

加氯和氯胺处理饮用水中发现N-亚硝基二甲基胺(ND-

MA)。随后的研究发现，饮用水中的NDMA主要是通过

有机氮先质与氯胺反应形成的[1]（图1）。这些氮先质

主要源自废水，它们在废水处理厂中未被完全降解。为

这些化合物所共有的是二甲基胺基团的存在，它出现在

很多药物、农药（如敌草隆）和工业化学品(如二甲基

胺)中。相比之下，氯胺要么在氯胺化过程中直接加入水

中，要么在氯化期间由次氯酸盐和可得的铵所形成。所

以预计在这类情况下亚硝胺浓度会升高：饮用水(已知或

未知地)抽自接受废水输入的水体或被氯或氯胺消毒过。

NDMA和其他N-亚硝胺可以从多种不同来源进入废

水。这些化合物在各种工艺过程中由胺形成，例如在烘

烤过程中，在橡胶、涂料和洗涤剂生产过程中，在制革

过程中以及当使用半合成冷却润滑剂时。在瑞士，这些

来源更为相关，因为瑞士的饮用水很少加氯，而且从不

用氯胺处理。瑞士的水资源一般不会曝露于重大的废水

输入，但无法排除污染的废水的局部释放。所以我们希

望弄清瑞士的废水是否被亚硝胺污染和污染程度如何，

以及这些物质是否在处理过程中被有效去除。为此，我

们采用了一种由我们小组新研制的高性能分析方法，这

一方法也适合用于测定以前不可测的(不挥发的和热不稳

定的)亚硝胺[2]。

瑞士废水中的亚硝胺  为了全面了解瑞士废水的亚

硝胺污染情况，在20个废水处理厂进行了研究。这时，

在处理过程的不同阶段（在一级处理和二级处理之后以

及在砂滤之后）和单独场合采集混合样品。另外，为

了用文件证明随时间推移的可变性，在2006~2008年期

间，在Regensdorf的Wüeri废水处理厂的16个场合采集

了24~72小时的混合样品。在每一种情况下，我们分析

了样品的浓度低至1 ng/L的8种不同的亚硝胺。

在所有20个废水处理厂都检测了亚硝胺。一级出

水中的浓度最高，NDMA的浓度为1~89ng/L(图2)，N-亚

硝基吗啉的浓度为4~31ng/L。Regensdorf废水处理厂的

NDMA浓度随时间而变，从不可测到最高浓度接近1μg/

L（图3）。相比之下，亚硝基吗啉的浓度变化(3~30ng/

L)则要低得多。另4种目标亚硝胺在废水样品中的出现

频率较低，浓度最高为25ng/L。2种亚硝胺根本未检出。

废水生物处理大大减少了多数废水处理厂的亚硝
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专栏：来自食物的和体内产生的亚硝胺
自20世纪70年代以来，人们已知食物中存在

着浓度最高为几mg/kg的亚硝胺(在烟熏和亚

硝酸盐熏腌的肉和鱼中以及在麦芽产品如啤

酒中。人们也已并继续在众多其他消费品中

发现亚硝胺，例如橡胶产品（如模型）和化

妆品以及香烟。尽管如此，由于生产工艺过

程改进，目前食物中含有的亚硝胺的浓度要

低得多，最近的估计认为，成人的日摄量约

为80~300ng/日[4]。

另外，亚硝胺内因生成归咎于总的曝露：在

胃中，硝酸盐被还原成亚硝酸盐，后者在酸

性条件下与食物中的胺反应生成亚硝胺。

文献中的估算值差异很大，从100ng/日到

20μg/日不等。因此，亚硝胺内因生成可能

是造成绝大部分总负荷的主要原因，不过，

这很大程度上取决于饮食习惯[4]。

胺污染，处理后亚硝胺浓度一般低于20 ng/L。NDMA

的平均去除率为70%，N-亚硝基吗啉的平均去除率为

70%~90%，尽管这些去除率是变化的（某些情况下变化

幅度较大）。

我们的研究结果表明，某些亚硝胺的浓度可能会在

废水中达到高峰，这可能归咎于尚未确定的工业源的个

别释放。不过，由于废水处理厂处理效率一般都很高，

所以瑞士处理过的废水的亚硝胺污染程度较低。

水循环中的亚硝胺  与瑞士相比，世界很多地方的

饮用水资源被过度开发，结果，废水正在被越来越多地

回用作饮用水或工艺用水。作为欧盟资助的RECLAIM

水项目的一部分[3]，我们研究了比利时北海沿海Wulpen/

Torreele厂的亚硝胺存在情况。在该厂，城市废水经过常

规二级废水处理，而且额外经过超滤和反渗透处理，以

便去除大部分致病微生物、大污染物和微污染物。净化

的废水通过水池渗入该沙丘区的一个被过度开采的蓄水

层。在大约40天的滞留期之后，该地下水被抽出用于饮

用水生产(图4)。

图2  瑞士20家废水处理厂不同处理阶段废水中的N-亚硝基二甲基胺浓度

图3  Regensdorf废水处理厂N-亚硝基二甲基胺的浓度变化
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专栏：亚硝胺极限

亚硝胺是致癌物或更确切地说是原致

癌物，在它们能施放任何有害影响之前，必

须在体内被活化。对于这类物质来说，无法

在典型的剂量-反应关系基础上确定特定的

极限。因此，极限要基于允许的过度致癌风

险之上(这是通过动物实验推知的)。美国卫

生与公众服务部2005年确定：终生饮用水消

费的百万分之一癌风险水平的NDMA浓度为

0.7 ng/L;其他亚硝胺的浓度值在0.2~16 ng/L

范围内。

在瑞士，迄今尚未规定饮用水中亚硝胺

的浓度，而在荷兰、德国和美国一些州，已

建议或规定了NDMA的10 ng/L的标准或作用

水平。

在二级处理过程之前和之后，废水中只有低浓度的

NDMA和N-亚硝基吗啉（低于10ng/L）。

当高剂量的氯或氯胺被用来(如在夏季)防止超滤膜

和反渗透膜污染时，生成了NDMA（图5）。与多数无

机离子和有机微污染物相比，大约只有50%的这种物质

被反渗透所去除，因为小的、不带电荷的和高极性的

NDMA分子能穿过这类膜。不过，NDMA会在地下水中

降解，所以地下水或处理过的饮用水中未检测到它。通

过反渗透，低浓度的N-亚硝基吗啉被减至检测极限之

下。

我们的研究进一步证明，反渗透对亚硝胺先质的拦

截率在98%以上。因此，即便饮用水被氯化处理过，也

极不可能生成亚硝胺。

尽可能避免亚硝胺  我们的研究表明，与美国和加

拿大不同，瑞士的饮用水供给不可能被亚硝胺污染。量

大得多的亚硝胺是通过我们食物被摄入的或通过我们自

己的人体产生的（见第26页上的专栏）。与日总摄入量

（成人的日总摄入量可能为毫克级）相比，建议大约10 

ng/L饮用水指导值（见第27页上的专栏）似乎是非常低

的。不管怎么说，要避免饮用水中致癌物质的任何额外

摄入，尤其是婴儿和儿童，他们通过食物摄入的亚硝胺

肯定要低得多。                                                          ○○○

我们要感谢Johan Cauwenberghs(Aquafin)和Emma-

nuel van Houtte(IWVA)在Wulpen/Torreele采集样品。这

些研究得到联邦环境部和欧盟的支持。

图4  比利时Wulpen/Torreele厂废水处理、地下水人工充填以及
饮用水生产流程图

图5   Wulpen/Torreele厂3个采样场合测定的N-亚硝基二甲基胺
的浓度  添加游离氯：3月和10月1.5mg/L, 8月2.75mg/L
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专栏：壬基酚的微生物降解

近年来，人们已从废水处理厂的活性污泥中分离出几个属于Sphingomonad族的细菌株，它们能降
解壬基酚，把壬基酚用作碳源和能源。令人惊讶的是，不同大陆分离出的这些菌株都利用相同的新型
降解机理：整个烷侧链独立于环，而且以营养介质中相应的乙醇衍生物的形式出现。为了说明Eawag从
Kloten-Opfiko废水处理厂活性污泥中分离出来的菌株——Sphingobium xenophagum拜拉姆的壬基酚降解
[2]，我们建议采用ipso-替代机理[3,4]。比利时、日本和美国分离出来的菌株似乎利用相同的机理（见参
考文献[1]）。

OH

a
b

OH

OH

OH
O H

H

+

O

O

H

H

A
酚环

烷链 

ipso-本位 本羟化

α-季烷部分作为
一个阳离子脱附

重芳构化

烷阳离子与一
个水分子反应

α-季壬基酚通过Sphingobium xenophagum 拜拉姆的本取替被降解。方括号中所示的中间介质是不稳定的。

壬基酚:降解与雌激
素性

壬基酚是内分泌干扰素，它们总是以不同的异构体混合物的形式出现。新的
研究结果表明，这些异构体被细菌不同程度地降解，这种混合物所构成的雌激素
风险在这一过程中甚至可能会被增加。

Frederic Gabriel,化学和环境生物化学小组成员，Hans-
Pete Kohler,生物化学家，环境微生物学室环境生物化学小
组组长

壬基酚是具有内分泌干扰效应的高度有毒的环境

污染物。自20世纪80年代以来，Eawag一直在研究废水

处理厂和水生环境中这些物质的行为。在工业规模上由

酚和丙烯三聚体生产的所谓的工业壬基酚，主要用于壬

基酚乙烯醚（一组重要的非离子表面活性剂）的合成。

壬基酚提供了一个惊人的实例：有毒化合物是如何能通

过较为无害的人为起源物质在环境中产生出来的。当废

水中较不成问题的壬基酚乙烯醚进入处理厂时，用于表

面活性剂生产的壬基酚由于乙烯醚链逐步的微生物降解

而被释放出来。一些年来，在欧盟和瑞士，法规已严格

限制壬基酚及其乙烯醚的使用。但在美国和其他很多国

家，尚未有这方面的法律限制。

由于制造过程所致工业壬基酚是一种含有100多个

异构体的复杂的混合物，这些异构体在烷链上的分枝形

式和位置是不同的（图1）。这种工业混合物中的大约

85%的异构体是4-壬基酚，即烷链位于位置4（相对于

酚环上的OH族）。虽然众多科学出版物中已讲述了各

种环境部分的壬基酚污染，但人们很少知道这种异构体

成分在降解过程中是如何变化的。所以我们进行了使

用壬基酚降解菌Sphingobium xenophagum 拜拉姆的实验

（见专栏“壬基酚的微生物降解”）[1~4]。由于个别壬

基酚构体的雌激素效应（见第30页上的专栏“壬基酚的

雌激素活性”）似乎取决于烷链的分枝形式，我们也在

雌激素性试验中研究了一系列纯壬基酚异构体（与美国

Sumpter教授的研究小组合作）[1]。
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图1   工业壬基酚由于Sphingobium xenophagum拜拉姆降解而导
致的“老化”。气相色谱-质谱测量总离子流（TIC）示踪显示了
实验开始时（A）和培育9天之后（B）的壬基酚混合物。计算了
和国内标准有关的丰度值（4-特-辛酚）

图２  采用酵母雌激素筛分（YΕS）检定法确定的随浓度而变的
个别壬基酚异构体和雌激素17β-雌二醇（E2）的雌激素活性
（来自两种检定法的平均值和标准误差）。这里未显示的结构式
见图1

壬基酚混合物的微生物降解  在降解实验中，我们

为S.xenophagum拜拉姆提供工业壬基酚作为其唯一的碳

源和能源。在9天中，该细菌转换了大约86%的４-壬基

酚。但依据烷链的结构，降解的彻底程度或高或低。一

般，在烷链的α位上带有松散基团的异构体更不顺从，

它们富集在结果混合物中（比较图1A和B）。这可能是

由于这些壬基酚的附着烷链空间位阻碍邻本位上的羟基

化（见专栏“壬基酚的微生物降解”）。涉及个别异构

体的确定的混合物的实验表明，长的烷链也妨碍本羟

化。

早已在东京湾周围的河水样中和堆肥厂中发现α-

位带有松散基团的壬基酚异构体的富集（见参考文献

[1]）。我们所提出的本-羟基化机理可能是这些壬基酚

指纹结构发育中的决定性因素。另外，我们推测异构体

的组成取决于壬基酚混合物的“老化”程度以及主要老

化过程（如微生物降解或光化学分解）。在各种异构体

间的老化过程几乎没有差异的情况下，或在不存在任何

转换的情况下（例如，因为壬基酚吸附于固体而避免降

解），壬基酚混合物的组分将会非常类似于原始工业混

合物的组分。这可以解释为什么在某些沉积物中未观察

到壬基酚形式变化。

壬基酚异构体的雌激素性  3项研究已证明，壬基酚

异构体的雌激素性取决于烷残基的结构，但迄今尚未完

全阐明作为这一关系基础的原理。不过，在现有研究结

果基础上，可以估计壬基酚混合物的雌激素效应会依据

异构体组分方面的差异而不同。这一结论与环境污染物

的风险评估有关，因为一些生物体系中的壬基酚的异构

体分布形式大大不同于工业混合物的这种分布形式。
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专栏:壬基酚的雌激素活性

基于壬基酚与雌激素17β-雌二醇的结

构关系，它们可能会对很多脊椎动物产生内

分泌干扰、雌激素性影响。20世纪90年代，

壬基酚被认为与英国严重污染的河流中鱼类

的雌性化有牵连：生活在废水处理厂出水排

放口下游河流中的雄性幼鱼带异常小的睾

丸，并产生卵黄蛋白原（通常存在于雌性体

内的一质）。

图2示出了随酵母雌激素筛分（YES）检定法中浓

度而变的12种不同壬基酚异构体的雌激素活性。所研究

的这些异构体一般达到像雌激素17β-雌二醇一样的最

大活性，虽然这需要高1700~140 000倍的浓度。工业壬

基酚的EC20（即对YES检定中的17β-雌二醇产生20%

最大反应的浓度）与20世纪90年代中期在英国一些严重

污染河段实际检测到的溶解壬基酚浓度（24~53μg/L）

位于同一数量级（大约为61μg/L）。根据一项先行研

究，在烷链的α-碳原子上的高度分枝，可能是高度雌

激素性壬基酚异构体的一个重要的结构特征。不过，在

我们的实验中，NP93和NP70异构体尤其有效力。这两

种异构体在β位上有一个烷基替代物和一个分别带有5

个和6个碳原子的主环。带有一个类似长度侧链（4~6

个碳原子）但无β-替代物的异构体（如NP65）和那些

带有β-替代物但更长侧链的的异构体（NP10）不太有

力，即便它们拥有一个季α-碳原子（即一个碳原子附

着于其他4个碳原子）。所以我们的结论（如同一个日

本研究小组的那样）是，并非α-替代而是β-替代连同

一个最佳长度的主链，是壬基酚中高雌激素活性的关键

性因素[1]。如果这两种活性促进结构特征都缺乏的话，

异构体的雌激素活性往往就较低。鉴于它们结构，所以

迄今尚未检验的但不顺从的异构体NP193a和NP193b可

能是高度雌激素性的。

因为雌激素效应会发展，所以活性物质必然会与

蛋白质受体中的匹配腔相互作用（锁与钥匙原理）。

17β-雌二醇的结构尤其适应于受体结合位点。即使如

此，在激素受体复合物中，邻近配体2个位置的大孔穴

依然未被占领。这些孔穴可以容纳一个配体的更多的基

团（如某些壬基酚的适当改形的β-替代物），从而增

加配体-受体复合物的稳定性以及增加雌激素效应。

微生物降解对雌激素活性的影响  工业壬基酚中存

在的18种主要的异构体中，迄今只有11种已被合成和检

测雌激素性。明显的是，所有这些异构体的雌激素性都

低于工业混合物。如果这不能被一种协同效应解释的话

（即当整体确定等于各部分之和时），这些研究结果意

味着，要么某些尚未检验的主要成分至少比工业混合物

更为有力，要么某些次要成分是高度雌激素性的。例

如，可能需要调查像NP167这类高雌激素性异构体（其

效力是工业壬基酚的153倍）是否是这种工业混合物的

次要成分。显然，鉴于其雌激素性，工业壬基酚中可能

只需要存在少量这类化合物。

异构体特定降解肯定会以这种或那种方式影响壬

基酚混合物的内分泌干扰活性。如果不顺从的异构体如

NP193a和NP193b证明是高雌激素性的，那么就存在通

过位替代的微生物降解将会增加壬基酚混合物雌激素性

的重大风险[1]。所以只有当各种异构体被检测时，欧盟

所要求的对壬基酚的有效监测才能成为可能。

                                                                             ○○○
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没有无水食物
缺水对人类构成了严重威胁，而且将会在包括农业在内的各个方面产生广泛

的影响。采访Eawag科学家杨宏。

全球水需求在不断增加。原因

是什么？  这当然是由于各种因素

的组合，例如人口增长，快速的经

济发展以及气候变化。不过，有一

个常常被低估的重要方面，即饮食

结构方面的变化。以中国为例。当

然，其人口在增长，经济在迅速扩

展。但这些并不是中国不断增长的

水短缺的主要原因。主要原因是食

品消费方式的改变——由于人民变

得越来越幸福，所以肉吃得越来越

多。

这对水需求会产生什么样的

影响？ 在中国，生产1 Kg肉需要

4000~12600 L水，而生产1公斤谷物

仅需800~1300 L水。所以近年来肉

消费量的增加已导致中国年人均食

品生产的水需求量从1961年的255 

m3增至2003年的860 m3。

这与完全工业化国家的情形可

比吗？不可比，中国食品生产的水

需求量仍大大低于很多发达国家。

例如，美国每年人均使用1820m 3

水。但中国人饮食中肉数量的稳步

增加从另一个角度看也是令人担心

的。

换句话说呢？ 我 在 考 虑 健 康

问题。肉消费量已高于中国营养学

会推荐的最佳量50%。正如从发达

国家所知，饮食改变也可能会对人

们 健 康 产 生 不 利 影 响 。 所 以 提 高

公众对健康饮食的认识可谓是一石

双鸟：它将有助人们保持良好的体

形，而且可以缓减水短缺。

印度是另一个快速发展的国

家。就印度来说，它的情况不同。

在那里，人口增长本身是水短缺的

首要原因，因为它的经济增长没有

中国那么快，而且由于宗教原因，

印 度 人 的 饮 食 比 中 国 人 的 饮 食 更

素。

你们的研究集中在用水和食品

生产的关系上以及对水资源和环境

的含意上。对的。为了提高水利用

的效率和减少其对环境的影响，我

们尤其对开发虚拟水战略感兴趣。

什么是“虚拟水”？ 在 一 个

水资源有限的国家，你必须限制灌

溉用水。因此，作物产量将下降，

所 以 将 没 有 足 够 的 粮 食 供 国 民 消

费。那么，你该怎么办呢？你要么

将真正的水输入该地区，要么你进

口其他地方生产的粮食。这就是虚

拟水！这种水是在其他某个地方被

“用掉”的，通过进口粮食，你平

衡了水预算。

哪些国家将会通过虚拟水战略

特别获益？所有具有明显地区间差

异的国家。看一看伊朗。该国不仅

有各种各样的气候条件，而且地区

之间的社会经济情况也不同。所以

他们生产不同的作物，而且水的生

产力大为不同。根据瑞士国家科学

基金会资助的一个项目，我们正在

调研伊朗虚拟水战略的好处。

这项工作的详情如何？首先，

我们评价各地区水的可得性和实际

使用的水量。然后，我们比较这些

数据，并确定水问题严重的地区，

实践不可持续的地区以及该系统可

能崩溃的地区。最后，我们将我们

的这些结果通报给当地高层和低层

官员。不过，情况改变缓慢，这项

虚拟水战略的具体实施是政策制定

者们的一项任务。我们所能做的是

将我们的研究发现输入决策过程。

                                          ○○○

杨宏 1994年在澳大利亚阿德莱德大学获
得博士学位。在1999年加盟Eawag之前，
她作为博士后和助理教授先后工作于阿德
莱德大学和香港大学。她目前是一位资深
科学家和Eawag系统分析、综合评价和模
拟室水短缺、环境和食品小组组长。
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Liu J., Yang H., Savenije H.H.G. (2008): 
 China’s move to higher-meat diet hits 
 water security. Nature 454, 397.

Liu J., Zehnder A.J.B., Yang H. (2007): 
 Historical trends in China’s virtual water 
trade. Water International 32, 78–90.

Yang H., Wang L., Zehnder A.J.B. (2007): 
 Water scarcity and food trade in the 
Southern and Eastern Mediterranean 
countries. Food Policy 32, 585–605.

Global water demand is constantly 
increasing. What are the reasons? It’s 
certainly due to a combination of factors, 
such as population growth, rapid eco-
nomic development and climate change. 
However, there’s another crucial aspect 
that is often underestimated, i. e. changes 
in diet structure. Take China as an exam-
ple. Of course, its population is growing 
and the economy is expanding rapidly. 
But these are not the main causes of the 
growing water scarcity in China. The main 
reason is the change in patterns of food 
consumption – people are eating more 
and more meat as they become more and 
more prosperous.

How does this influence water require-
ments? In China, it takes 4,000−12,600 
litres of water to produce a kilogram of 
meat, whereas a kilogram of cereals needs 
only 800−1,300 litres. So, the recent rise in 
meat consumption has led to an increase 
in China’s annual per capita water require-
ment for food production from 255 m3 in 
1961 to 860 m3 in 2003.

Is this comparable to the situation 
in fully industrialized countries? No, 
China’s water requirement for food pro-
duction is still well below that of many 
developed countries. The United States, 
for example, uses 1,820 m3 per capita 
per year. But the steady increase in the 
amount of meat in Chinese diets is also 
worrying from another point of view.

Namely? I am thinking of the health as-
pect. Meat consumption is already 50 % 
higher than the optimal amount recom-
mended by the Chinese Nutrition Society. 
A dietary shift may thus also have detri-
mental effects on the population’s health, 
as is known from developed countries. 
Raising public awareness about healthy 
eating would therefore kill two birds with 
one stone: it would help to keep people in 

good physical shape and to mitigate water 
scarcity.

India is another rapidly growing coun-
try. For India, it’s a different story. There, 
population growth itself is the number one 
cause of water scarcity because economic 
development is not as fast as in China 
and for religious reasons the Indian diet is 
more vegetarian than the Chinese diet.

Your research focuses on the relation-
ship between water usage and food 
production and the implications for 
water resources and the environment. 
That’s right. In order to improve the effi-
ciency of water use and reduce its impact 
on the environment, we are especially 
interested in exploiting the virtual water 
strategy.

What is “virtual water”? In a country 
with limited water resources, you have 
to restrict the use of water for irrigation. 
Consequently crop production will decline 
and there will not be enough food for the 

people. So what do you do? Either you 
transfer real water into the region or you 
import food which is produced elsewhere. 
This is virtual water! The water is “spent” 
somewhere else, and by importing food 
you balance the water budget.

Which countries would profit in partic-
ular from the virtual water strategy? All 
those with pronounced interregional vari-
ation. Look at Iran. This country not only 
has a wide range of climatic conditions but 
also the socioeconomic situation varies 
between regions. So they produce differ-
ent crops, and the productivity of water 
differs a lot. In a project financed by the 
National Science Foundation of Switzer-
land we are investigating the advantages 
of the virtual water strategy for Iran.

How does this work in detail? First we 
assess water availability and the amount 
of water actually used in the various re-
gions. Then we compare these data and 
identify those areas where water prob-
lems are serious, where practices are not 
sustainable and where the system could 
collapse. Finally, we communicate our re-
sults to local high- and low-level officials. 
However, things change slowly and con-
crete implementation of the virtual water 
strategy is a task for policymakers. What 
we can do is feed our findings into the 
policymaking process. 

The interview was conducted by Martina 
Bauchrowitz.

Hong Yang received her PhD from Adelaide 
University (Australia) in 1994. She worked as a 
postdoctoral fellow at Adelaide University and as 
an assistant professor at Hong Kong University 
before joining Eawag in 1999. She is currently a 
senior scientist and leader of the group «Water 
scarcity, environment and food» in the department 
«System Analysis, Integrated Assessment and 
Modelling» at Eawag.
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专栏：《Eawag新闻》：来自研

究为了实践

第1期《Eawag新闻》问世于

1973年1月。该刊是由当时的所长

Werner Stumm创办的。因此，它

是瑞士研究景观方面最老的研究

所杂志，而且还是唯一一种用4种

不同语言文字出版的杂志。目前

《Eawag新闻》的发行量为：德文

版3500册，英文版1600册，法文

版900册以及中文版2000册。
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《Eawag新闻》从这里走向何处？
自1973年创刊以来，《Eawag新闻》一直面对不断增大的订户界（既有国内的也有国际的）。但

到底谁在阅读《Eawag新闻》呢？《Eawag新闻》能满足读者需求吗？2008年4月进行的一项调查提供
了答案。

“这是展示复合主题的一种极

好的方式。这些杂志是不能被错过

的。”这些仅是Eawag调查摘录的某

些鼓舞人心的评语。总共有来自40

个不同国家的650位读者填写了我们

的问题调查表。感谢你们的参与！

目标读者与阅读方式 《Eawag

新闻》的读者群包括所有年龄段的

人，46~55岁的读者占绝大多数。应

答者主要来自水部门（研究、行政

管理和民营部门），并受过高等教

育：参与本次调查的人中75%拥有

学位，40%还拥有博士学位。

大约90%的应答者称，定期阅

读《Eawag新闻》或仔细阅读选定

的文章。刚好不到2/3的应答者发现

《Eawag新闻》中的信息对他们的工

作有用，并希望该刊将有助于使他

们了解研究情况。

水平和组织  绝大多数应答者

认为《Eawag新闻》定在合适的水平

上。他们发觉研究报告能理解，文

章的详细程度和复杂性刚好合适。

我们还有趣地注意到，2/3以上的应

答者不希望《Eawag新闻》的科学书

写风格减弱。

总之，本次调查的参与们欢迎

这一现实：每期《Eawag新闻》集中

于特定专题。不过，一半的应答者

可能也想阅读更多最新的文章以及

来自不同研究领域的混合论文。该

杂志的版式以及出版频率（平均一

年2期）受到普遍赏识。

建设性批评  除了我们收到

众多对《Eawag新闻》的赞美之词

外 ， 当 然 也 有 一 些 批 评 意 见 ， 其

中 包 括 ： “ 为 什 么 要 花 钱 出 纸 本

刊？”；“使额外的信息在线可能

是 适 宜 的 ” ； “ 在 环 境 主 题 的 报

告 中 多 一 点 政 治 说 服 力 不 会 出 贫

子。”我们欢迎这一批评，因为对

于我们来说重要的是，《Eawag新

闻》应继续提供研究与实践之间一

种强有力的联系。

《 E a w a g 新 闻 》 新 的 方 向  

《Ea wag新闻》现在如何才能发展

呢？从现在起每一期《Eawag新闻》

将为每一位读者提供某些东西。我

们通过包括来自不同领域的混合文

章来达到这一目标。另外，我们将

以综述文章为特色，这些综述文章

也将不断为外国水专业人员提供一

个论坛。但《Eawag新闻》还将继续

集中于一些特定问题，以说明Eawag

是如何从不同角度来探究一个研究

主题的。

尽 管 个 别 应 答 者 反 对 印 刷 版

《Eawag新闻》，但我们决定继续以

这种方式出版该杂志。我们相信绝

大多数读者喜爱印刷版。当然，人

们也将继续可从我们的网站上下载

《Eawag新闻》：

www.eawag.ch/eawagnews         ○○○



简 讯

荣获可持续建筑奖

越南奖章被授予Eawag科学家

侏罗纪公园来自一个瑞
士湖泊吗？

一座可容纳220人的五层办公和
研究大楼供热和空调所需的外部能
源仅稍稍多于两户单一家庭的住房
吗？Eawag国际著名的Forum Chries-
bach证明这是可能的。

在2009年1月召开的一次会议
上，建筑师、规划师和顾客得出结

2009年3月，4位Eawag科学家

因在饮用水质量和卫生方面的成果

而接受越南政府颁发的奖章。该奖

章被授予“在越南教育和培训方面

做出杰出贡献”的人士。在瑞士政

论：这一大楼头两年在能源利用和
费用方面都运行良好。Eawag新总部
3000万瑞士法朗的建筑费用大大低
于联邦议会批准的贷款限值。其他
投资（与一座类似的常规建造大楼
相比）刚好相当于低5%。

不 过 ， 这 是 被 较 低 的 运 行 费

用抵消的：年度（投资与运行）费
用已低于常规建筑物10000瑞士法
朗 。 如 果 能 源 价 格 如 预 期 那 样 上
涨的话，那么随着时间的推移，这
类好处将会变得更为明显。Forum 
Chriesbach已被看作是新一代建筑的
典范。                                       ○○○

人类所致的生态变化会影响自
然生物多样性。例如，20世纪70年
代和80年代康斯坦茨湖和格赖芬锡
湖的富营养化，导致水蚤种群方面
遗传变化。在20世纪初，这两个被
研究湖泊中只大量出现过一种水蚤
（Daphnia hyalina）。由于富营养

府的财政支持下，这些科学家成功

地加强了越南北部两个研究中心的

能力，并改善了当地供水质量和废

水管理。更多信息，请访问www.ea-

wag.ch

Anloine Morel, Michael Berg, Walter Giger和Roland Schertenleib（从左到右）从越南
驻瑞士大使那里接受奖章。

化，这一物种被另一物种（Daphnia 
galeata）所取代。

在高峰营养物输入前后的过渡
期，还产生了杂交种。然而，尽管
这些湖泊现在再次变得更干净（由
于城市废水管理部门的重大努力的
结 果 ） ， 但 原 有 物 种 尚 未 重 新 建
立。来自Eawag和两所德国大学（法
兰克福和康斯坦茨）的研究人员证
明了上述这一点，他们分析了100年
前Daphnia卵中的遗传物质。因此，
诸如湖泊沉积物中残留的Daphnia
卵一类生物档案，是用于调研生物
如何对生态系统变化作出反应的有
价值的工具。www.eawag.cn/medie/
bulletin/20090310/index.EN


