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摘　要：新污染物（ECs）在环境中广泛存在，且

具有难降解、毒性大等特点，对水环境与人类健康造

成巨大威胁，其治理工作已成为我国“十四五”及以后

环保工作的重点。本文概述了水环境中ECs的种类、特

征及危害，重点介绍了吸附、膜处理及高级氧化技术对

ECs的降解机理、降解效率以及存在的不足之处，并分

别从源头管控、过程监管及末端治理方面对ECs的治理

策略进行展望，以期为水环境中ECs的管控和治理提供

参考。
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一、前言

近年来，我国党和各级政府高度重视生态文明建

设，采取了一系列环保措施，常规环境指标逐渐得到改

善，新污染物（ECs）开始被纳为国家重点管理对象。

2020年中央首次提出了要重视新污染物治理，2021年开

始做了相关工作部署，并于2022年正式印发了《新污

染物治理行动方案》，随后各地也相继出台了ECs治理

的工作方案，意味着ECs将成为我国环境保护工作的重

点。

ECs是指已明确存在于环境中，但尚无法律法规予

以规定或规定不完善、由生产及其他活动产生、危害生

态环境和人体健康的污染物[1]。现阶段ECs已在各类环境

介质中被检出，对人类健康和环境造成重要影响，但是

由于我国对ECs关注较晚，相关治理技术研究较少，因

此亟须加快这方面的研究工作。为此，本文梳理了ECs

的种类、特征、危害以及治理方法，以期为水环境中

ECs的治理与管控提供参考。

二、新污染物种类、特征及危害

目前，国内外重点关注的ECs主要分为4大类，

分别是持久性有机污染物（POPs），内分泌干扰素

（EDCs），抗生素和微塑料。

POPs在环境中难以被降解，所以在环境内会长期存

在，全氟化合物（PFCs）是其中最典型的一类，在日用

品和工业生产中被广泛应用，全氟辛酸（PFOA）和全氟

辛烷磺酸（PFOS）是其中最具代表性的两种，这类物

质不仅在环境内具有持久性，而且具有可迁移性，容易

随食物链而进入人体内，赵之梦等人对广州市0～7岁儿

童血浆的检测结果显示，PFOS和PFOA 的检出率均大于

99%[2]。POPs在人体内的代谢非常缓慢，所以这些污染物

具有生物累积的趋势，从而对人体内分泌系统及生殖系

统造成毒性。

EDCs是一类能干扰动物的内分泌系统，影响生长发

育及繁殖的污染物质，来源广泛，在地表水、地下水、

污水厂尾水以及饮料、肉类和罐头等食品内均有检出，

目前已发现的种类近560余种，典型物质有邻苯二甲酸

酯、双酚A、多溴二苯醚等。EDCs进入人体后内会影响

分泌系统，进而导致神经、免疫和生殖等毒性效应，情

况严重的甚至导致死亡。

抗生素是指能够选择性抑制或杀灭其他微生物的微

生物代谢产物及其化学衍生物，是药品和个人护理产品

中（PPCPs）的一种类别。抗生素被广泛应用于致病微

生物感染的治疗和畜禽养殖，在我国有极大的生产和使

用量，通过各种途径进入水体，进而影响人体健康和生

态系统健康，据研究报道，我国河流中已检测出了磺胺

类、四环素类、大环内酯类等抗生素，其中在海河和珠

江流域内平均浓度超过了100 ng/L[3]。

微塑料是指最大尺寸在5mm以下的塑料颗粒、碎片

或纤维，它们具有小粒径、大比表面积、不溶于水、易

迁移及难降解等特性。这些微塑料会通过食物链进入人

体内并大量富集，因为难以消化从而对人体健康产生伤

害。微塑料化学性质非常稳定，在环境中可以存在成百

上千年，目前已在水环境和生物体内大量检出。

三、水环境中新污染物的治理技术

ECs通常具有溶解性低及降解难度大等特点，且具

有致癌风险，如何去除环境中的ECs成为环境领域关注

的重点课题。目前，对于ECs的去除手段主要有传统的

生物降解法、膜处理法和吸附法，以及高级氧化法等新

型去除方法。

（1）生物降解法

生物降解法主要指活性污泥法，该方法为当前城市

污水处理厂最主流工艺，一些研究人员对污水厂中ECs

的迁移转化进行了研究。Huang等人研究了6座污水厂进

出水和污泥中内分泌干扰物的分布规律，其中酚类物

质去除率为62-85%[4]。张雪峰等人发现微塑料在污水处

理厂的去除率达到90%，主要进入污泥中，其余的则会

排入环境中[5]。这些结果表明大部分污水厂处理工艺对

ECs均具有一定的去除效果，但是由于ECs的化学结构特

异性，能被生物降解的只是少部分，大部分会进入污泥

中。

（2）膜处理法

膜处理法包括微滤（MF）、超滤（UF）、纳滤

（NF）、反渗透（RO）等技术，大量研究结果显示，
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纳滤和反渗透技术对水中的ECs有去除作用。Bareera

等研究发现，pH值为3时NF50膜对双氯芬酸的去除率

高达99.74%，在pH中性条件下对布洛芬的去除率达到

80.54%[6]。Gomes等人发现pH为7时TS80NF膜对磺胺甲恶

唑和双氯芬酸总去除率达到96.3%，在pH为6时去总除率

下降为46%[7]。有研究人员利用RO膜对西班牙某污水厂二

沉池出水进行处理，结果显示，72小后完全去除了废水

中的可可碱、茶碱、咖啡因、阿莫西林和青霉素 G等新

污染物。可见膜处理法对ECs的去除效果较好，但是处

理成本较高，可用于给水处理领域。

（3）吸附法

活性炭是常用的水处理吸附剂，其多孔结构和极高

的比表面积使其具有很好的吸附能力，由于其表面的疏

水性，对非极性的ECs也有较好的吸附能力。粉末活性

炭（PAC）和颗粒活性炭（GAC）对于ECs的吸附效果不

同，Real等人分别用PAC和GAC处理污水厂尾水，他们

发现PAC对盐酸阿米替林、水杨酸甲酯的去除率达到了

100%，其吸附容量和吸附速度均高于GAC，主要是PAC孔

隙率更高[8]。但是，吸附法在实际应用中容易出现孔隙

被堵塞、吸附效果易受温度或pH影响等问题，且活性炭

的再生回用成本也需要考虑。

（4）高级氧化法

高级氧化技术是通过形成具有强氧化性和高电极电

位的羟基自由基（•OH），将大分子难降解有机物氧化

降解为小分子物质，或直接转化为CO2和H2O，该方法具

有处理效率高、使用范围广、污染少等优点，常用的有

臭氧氧化、光催化、芬顿/类芬顿等。

1）臭氧氧化技术

臭氧氧化技术被广泛应用在水和废水的有机物降

解，其降解机理有两种：在pH<4的酸性条件下臭氧分

子直接氧化污染物，在pH>12的碱性条件下产生•OH氧

化污染物。臭氧氧化技术对大部分ECs均有较好的降解

能力，但是具有选择性，牙柳丁等研究了臭氧氧化法

对PPCPs的降解，结果显示臭氧氧化法对芳香胺结构为

主的PPCPs去除率均超过了95%，但是对双键结构为主的

PPCPs去除率只有39%-57%[9]。Rizzo等也研究了臭氧投加

对三组新污染物的降解，他们发现A组ECs（双酚A、双

氯芬酸、磺胺甲恶唑、红霉素、乙炔雌二醇等）去除率

很高，B组ECs（苯三唑、苯扎贝特、亚甲基苯三唑等）

的去除量相对较少，C组ECs反而具有臭氧抗性[10]。臭

氧对ECs的去除效果还与臭氧投加量有关，Singh等研究

了臭氧对加拿大污水厂尾水中ECs的去除效果，结果显

示臭氧投加量为4.4 mg/L时，双酚A、卡马西平、双氯

芬酸等7种新污染物去除率均大于80%，当臭氧投加量为

2.8 mg/L时，21种新污染物的去除率均大于80%[11]。

2）光催化技术

光催化技术是指在光的激发和催化剂作用下氧化剂

会产生超氧自由基（•O）或•OH，从而分解污染物。常

用的光催化剂包括金属氧化物、贵金属半导体和非金属

半导体等，其中二氧化钛（TiO2）光催化活性和光稳定

性较高，且制备成本较低，应用最为广泛，对四环素、

左氧氟沙星、环丙沙星等均有较好的催化降解效果。为

了提高其污染物光催化效率，相关学者对TiO2进行了金

属掺杂改性。刘云庆等比较了TiO2/C复合材料与单纯的

TiO2对扑热息痛和甲基对羟基苯甲酸甲酯的降解效果，

结果显示，复合材料有更显著的光催化降解活性，对两

种物质的表观降解速率常数分别为单纯TiO2的7.6倍和

2.8倍[12]。

3）芬顿/类芬顿技术

芬顿反应是基于Fe2+催化H2O2反应产生•OH，并用于

氧化分解有机物的高级氧化技术，一般均相芬顿氧化技

术在强酸条件下（pH<3）效果较好，但是在实际应用中

污水pH常高于该条件，Fe2+容易发生沉淀，导致反应失

活，所以芬顿反应适用范围较窄，同时反应产生的大量

铁泥会导致运行成本增加，并造成二次污染，这些问题

均限制了其广泛应用。类芬顿技术是在传统芬顿技术基

础上用其他催化剂替换反应中Fe2+，近年来发展迅速。

Liu等人研究了原位生成H2O2的类芬顿法处理抗生素、

镇痛剂和激素等污染物，结果显示，10分钟反应后，

25mg/L的磺胺甲恶唑去除率为100%[13]。Marchetti等人

研究了紫外光发光二极管作用下草酸铁介导的光-芬顿

体系对非甾体抗炎药和咖啡因的降解，结果显示污染物

降解快速，初始浓度10 mg/L药物10分钟后去除率可达

80%，25分钟后则降至检测限以下[14]。衣晓虹等人的研

究发现铁离子和含氧有机配体形成的Fe-MOFs材料能实

现在可见光下对抗生素、杀虫剂、除草剂等多种ECs的

有效去除。

（5）多技术联用

污水中ECs种类繁多，性质复杂多样，单纯某一技

术难以实现多污染去除，多种技术联合使用效果更好。

膜处理与活性炭吸附联用可以降低膜污染，保持活性炭

的吸附稳定性，提升污染物去除能力。Sheng等人将PAC

吸附和超滤技术结合研究对咖啡因、卡马西平、可替宁

等多种新污染物的去除，结果显示PAC与超滤联用时去

除率提升至90.3%，显著高于PAC和超滤单独使用[15]。臭

氧氧化和活性炭吸附联用已在欧洲污水厂改造工程中进

行应用，臭氧氧化对污染物进行预处理，然后通过活性

炭对未氧化的污染物及氧化产生的副产物进行吸附，可

以有效去除尾水中新污染物。Lee等人研究了臭氧-活性

炭吸附联用技术对扑热息痛、双氯芬酸、磺胺甲恶唑、

甲氧苄啶及卡马西平的去除，结果显示联用技术对污染

物总去除率超过了85%，其中臭氧预处理阶段去除率为

30%-60%，吸附阶段的去除率为10%-20%[16]。此外，生物

法与高级氧化技术的联用也有相关的研究，未来有望在

实际污水处理中进行应用。

四、结论与展望
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ECs在环境介质中广泛存在，具有性质稳定、难降

解、易生物积累等特点，近年来，国内外学者对水环境

中ECs的迁移转化和处理技术等方面取得了一些成果，

但是相关研究仍有限。ECs的治理已成为我国现阶段生

态环保领域的工作重点，但是相关治理工作还处于起步

阶段，进一步加强新污染物的源头管控、过程监管及末

端治理是未来的发展方向。首先源头管控方面，应完善

相关标准体系，并出台减轻ECs污染的环境友好产品推

广政策。其次应加强对ECs的过程监管，加快对水环境

中新污染物提取和检测方法与标准的建立，为新污染物

治理提供更精确的技术支撑。最后应加强水环境中ECs

降解新技术的研发，吸附、膜处理及高级氧化技术均表

现出了较好的处理效果，但仍存在较多缺陷，开展多技

术联合使用，发挥各技术优势，提高ECs降解效率是未

来发展方向。
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