
 

 

饮用水消毒研究进展：从氯消毒到
新型技术的应用

曾韵乔，张天阳，曾　超，徐　斌，何　欢*

（同济大学 环境科学与工程学院，上海 200092）
摘要： 饮用水消毒是保障水质安全和公众健康的重要手段，自氯、臭氧等化学消毒剂首次应用于

饮用水消毒后，在应对介水疾病传播和识别消毒衍生风险的过程中，消毒技术也在不断更新与进

步。综述了主流消毒技术的发展与应用概况，包括氯、臭氧、紫外消毒技术的发展历程、应用比例

与利弊分析。详细讨论了当下消毒技术的最新研究进展，包括对传统消毒过程的再认识与创新利

用和基于传统氧化剂、新型紫外光源、新型（纳米）材料、生物自身或代谢产物及其组合形式的多

种新型消毒技术，如折点氯消毒技术、臭氧微纳米气泡消毒技术、基于新型（复合）波长或发光方

式的紫外消毒技术、纳米线改性电极消毒技术、抗菌水凝胶消毒技术、基于噬菌体的消毒技术

等。这些技术通过自由基氧化、光化学破坏、物理作用及生物机制等多种反应机制耦合互补，实

现微生物高效灭活与消毒副产物等衍生风险的有效控制。为满足日益严格的水质安全标准，未来

的研究将聚焦于“理想”消毒技术的开发、新型材料/装备的创新利用、因地制宜的消毒方法选择，

推动饮用水消毒技术向高效、环保、低成本的方向发展，进一步提升饮用水的质量和安全。
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Research Updates on Drinking Water Disinfection: From Conventional
Chlorine-Based Disinfection to Novel Technologies
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（School of Environmental Science and Engineering, Tongji University, Shanghai 200092, China）
Abstract：Drinking water disinfection is a critical measure to ensure water quality and protect public
health.  Since  the  initial  application  of  chemical  disinfectants  such  as  chlorine  and  ozone,  disinfection
technologies have continuously evolved to address the dual challenges of controlling waterborne disease
transmission and managing the risks associated with disinfection by-products (DBPs). Ultraviolet (UV)
disinfection technology is a notable example of this evolution. These advancements have been driven by
increasing demands for safer, more effective, and environmentally sustainable water treatment methods,
responding to evolving health standards, urbanization, and public concerns over emerging contaminants.
This paper reviews the development and application of mainstream disinfection technologies, providing
insights into their historical evolution, application proportions, and the advantages and limitations. We
examine  widely  used  disinfection  methods  employing  free  and  combined  chlorine,  ozone,  and
ultraviolet  (UV)  light.  In  addition  to  reviewing  traditional  approaches,  we  explore  the  latest  research
advances  and  innovative  applications  in  disinfection  technologies.  Emerging  methods  include
breakpoint  chlorination,  the  use  of  secondary  disinfectants,  ozone-chlorine  combined  disinfection
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technology,  and  ozone  micro-nanobubble  disinfection.  Novel  UV-based  technologies  are  also  gaining
traction,  such  as  UV  disinfection  with  advanced  or  combined  wavelengths,  solar  water  disinfection
systems  (SODIS),  UV  side-emitting  optical  fibers  (SEOFs),  and  UV  laser  systems.  Furthermore,
advanced  oxidation  processes  (AOPs)  employing  UV  light,  nanotechnology-enhanced  systems  (e.g.,
nanowire-modified  electrodes),  and  nanospike  hydrodynamic  disinfection  show  significant  promise.
Additional  innovative  solutions  include  antibacterial  hydrogel  disinfection,  atmospheric  plasma
disinfection, and phage-based disinfection technologies, each offering unique mechanisms to inactivate
pathogens  while  minimizing  the  risks  of  DBPs.  These  approaches  leverage  diverse  and  often
complementary  reaction  mechanisms,  including  free  radical  oxidation,  photochemical  destruction,
physical disruption, and biological interactions, to achieve efficient microbial inactivation. Through the
combination of such mechanisms, these approaches improve disinfection efficiency and mitigate risks
such as the formation of harmful DBPs, which are a growing concern with conventional methods. By
integrating these technologies,  the ability to simultaneously inactivate pathogens and mitigate harmful
by-products can be significantly enhanced. To meet the increasingly stringent water quality standards,
future  research  must  prioritize  the  development  of  "ideal"  disinfection  technologies  characterized  by
high  efficacy,  environmental  sustainability,  and  cost-effectiveness.  This  includes  innovating  new
materials and equipment and tailoring disinfection methods to local conditions and water characteristics.
Interdisciplinary  collaboration  will  be  crucial  in  advancing  both  theoretical  and  practical  aspects  of
disinfection.  Collectively,  these  advancements  will  push  drinking  water  disinfection  technologies
toward  safer,  more  sustainable  practices,  significantly  enhancing  the  overall  quality  and  safety  of
drinking water worldwide.
Keywords： Drinking  water  disinfection； Disinfection  by-products  (DBPs)； Microbial  risks；
Chlorine；Ultraviolet (UV) light

 

0    引　　言

为防止介水疾病传播，消毒是生活饮用水处

理工艺中不可或缺的重要环节，也是确保公共健

康与用水安全的关键措施之一。在当前全球水资

源短缺和环境污染问题日益加剧的背景下，饮用

水质量安全已成为公众广泛关注的焦点问题。随

着我国工业化和城市化进程的加快，地表水和地

下水中的污染物种类与数量不断增加，不仅检出

农药、内分泌干扰物、药物及个人护理品（PPCPs）
残留，耐药细菌及抗性基因等新兴微生物污染物

的传播也成为令人担忧的问题。为应对日益复杂

的水质污染、保障人群饮水安全，我国自来水处理

工艺逐渐趋向标准化和严格化，逐步实现传统工

艺向深度处理工艺的改造升级。有关部门亦不断

地优化调整饮用水卫生标准。2022年 3月 15日

新版《生活饮用水卫生标准》（GB 5749—2022）发
布，其中与消毒相关的水质指标共 19项，检出率

较高的一氯二溴甲烷等 6项消毒副产物（DBPs）从
非常规指标调整到了常规指标以加强管控，出厂

水及末梢余氯上限由 4 mg/L调整为 2 mg/L[1]。我

国饮用水标准与发达国家或地区基本持平，美国

现行国家饮用水水质标准 EPA 816-F-09-004中包

含的 DBPs指标有三卤甲烷（TTHMs）和 5种卤乙

酸（HAA5）、溴酸盐和亚氯酸盐 [2]；欧盟饮用水指

令 EU2020/2184与美国类似，但对氯酸盐、亚氯酸

盐的限值更低，并且对军团菌做出了规定[3]。近年

来，上海、深圳等地也相继发布了地方标准，对国

标内原有 DBPs提出更严格的要求，并更加关注

新兴或地区性高风险消毒副产物，如 N-亚硝基二

甲胺（NDMA）、碘乙酸（ IAA）和二氯一碘甲烷

（DCIM）等高毒性碘代 DBPs[4]。
主流消毒方法包括氯及氯化物消毒、臭氧消

毒、紫外线消毒等，也是如今我国及世界范围大部

分自来水厂采用的消毒工艺。传统单一消毒方法

在面对复杂水质处理场景时，往往难以同时满足

微生物有效灭活、DBPs生成控制、消毒剂余量保

证的多重要求。国内外都在不断探索更加高效、

环保且可持续的新型消毒技术或组合方式以应对

现有消毒工艺的局限性。本综述调研了传统和新

     

2



型消毒技术在饮用水处理中的最新研究进展，重

点关注这些技术对微生物的灭活效率及 DBPs生
成方面的衍生风险，以及部分技术对生物膜的控

制效果，探讨它们在饮用水处理及供水输配系统

中的应用前景及潜在改进方向。 

1    饮用水主流消毒技术的发展与应用概况
 

1.1    消毒技术发展历程

在应对介水疾病传播和识别消毒衍生风险的

过程中，消毒技术也在不断更新与进步（图 1）。
19世纪末至 20世纪初，法国开始尝试使用臭氧

（O3）进行饮用水消毒，随后美国进行了自由氯

（FAC，包括 HOCl, OCl−, Cl2(aq)）消毒的首次大规模

应用。随着集中式水处理规模的扩大，化学消毒

剂的应用逐渐普及并日趋成熟，除了自由氯，二氧

化氯（ClO2）和氯胺（NH2Cl）亦相继被投入应用。

然而，化学消毒剂的广泛使用也带来了新的环境

与健康问题。20世纪 70年代，三卤甲烷和卤乙酸

等首批 DBPs的发现引起了科学界和公共卫生部

门的关注，这些化合物的潜在致癌性和毒性带来

了新的挑战，促使研究者探索如何优化消毒剂的

剂量、接触时间等参数以平衡微生物控制与 DBPs
风险[5]。20世纪末期，隐孢子虫、甲第鞭毛虫等高

耐氯性病原微生物受到重视，促进紫外（UV）消毒

技术在水处理领域的应用得到大幅提升。这一技

术通过紫外辐照破坏病原体结构从而实现灭活，

具有不产生化学副产物的显著优势，其推广标志

着水处理工艺向低风险、高效能的方向发展。
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20 世纪 中期

NH2Cl 开
始被应用

臭氧首次应用于
饮用水消毒(法国)

霍乱
全球猖獗

19 世纪 20 世纪初

氯消毒(自由氯)开
始被大规模应用

1893

20 世纪 30 年代

ClO2 开始
被应用

UV 消毒
开始被应用

1974

发现首类 DBPs-

三卤甲烷

1984

发现
亚氯酸盐

1989

发现
卤乙酸

1990

发现芳香族
DBPs

1992

发现溴酸盐,

氯酸盐等

1993

发现
高氯酸盐

1998

贾第鞭毛虫
病受到重视

20 世纪末

2006

发现亚硝胺、
亚硝基吡咯烷等

2007

臭氧和氯胺被
大规模应用

2011

发现
过溴酸盐

2012

发现
溴胺

2017

UV 消毒被大
规模应用

2022

发现
卤代苯胺

1919

德国爆发
伤寒疫情

美国 Milwaukee

隐孢子虫病事件

图 1   饮用水消毒技术发展历程

Fig. 1    Development history of drinking water disinfection technologies
 
 

1.2    主流消毒方式使用比例

不同国家或地区在消毒工艺的选择应用上存

在一定差异，分布比例如图 2所示。总体而言，氯

消毒仍然是目前应用最为广泛的消毒方式，具体

工艺应用与国情、原水情况相关联，同时紫外消毒

具有较大的应用增长潜力和需求。

根据 2019年一项对长江、黄河、珠江等 7个

流域 298个自来水厂的给水处理工艺调研，氯基

消毒在我国占据主导地位（>99%），具体采用的消

毒剂包括次氯酸钠、液氯、二氧化氯，部分地区采

用接触池自由氯消毒加氯胺化出厂的方式；近

年来我国各地也逐步引入紫外消毒工艺以减少

DBPs的生成，但比例仍很低（仅 0.3%） [6]。在美

国，主流的消毒工艺以自由氯消毒为主且占比相

对稳定（AWWA在 1983—2018年间的 5次调研

显示，自由氯使用占比维持在 63%~80%），其余工

艺（氯胺、臭氧、二氧化氯等）占比较低，紫外消毒

的比例逐年增加[7]。在欧洲，自由氯的应用占据了

较大比例，紫外消毒的应用也较为显著，部分国家

在原水水质较好的条件下也采用慢速过滤等水处

理过程代替消毒[8]。 

1.3    主流消毒方式的利弊分析

消毒工艺的选择需要综合考虑消毒效果、成

本及操作便捷性，同时需权衡可能产生的衍生水

质风险。氯消毒成本较低、经济有效、使用方便，

应用历史最久且最为广泛，但是对耐氯微生物（如

隐孢子虫、贾第鞭毛虫、真菌孢子等）消毒效果较

差，且容易与天然有机物或无机物发生反应产生
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THMs、HAAs、氯酸盐等 DBPs。与传统氯消毒相

比，臭氧氧化能力强，能够在较短的接触时间内有

效灭活微生物，且不会产生有害的卤代副产物；然

而臭氧在水中停留时间较短，且易与水中溴离子

产生溴酸盐等致癌性副产物。UV消毒工艺具有

广谱灭菌、效率高、运行可靠的特性，且无 DBP

生成风险（如 1.1所述）；然而，UV不具有持续消

毒性能，无法保证出厂水及后续管网水消毒剂余

量，且存在微生物光复活等问题，通常需要与自由

氯或氯胺联合使用；此外，传统紫外光源如低压或

中压汞灯也存在环保问题[9]。表 1总结了当前主

流饮用水消毒工艺的优缺点及面临的挑战。
 
 

表 1    主流消毒工艺优缺点对比[7]

Table 1    Advantages and disadvantages of main disinfection processes[7]

 

指标 自由氯 氯胺 二氧化氯 臭氧 紫外

产品可用性 √ √ √

消毒可靠性 （反应速率） √（快） √（慢） √（较快） √（最快） √（快）

隐孢子虫灭活

消毒剂余量保障 √ √

易用性 √ √ √

DBPs生成量低
THM、HAA、

卤代芳香酸等

THM、HAA、

卤代醛等

卤代酮、溴酸盐、

脂肪醛等

溴酸盐、羧酸、

亚硝胺等
无

异嗅味/色度控制 √

占地面积小 √

未来法规的不确定性 × ×

储存与风险管理 ×

管网硝化作用 ×

运维成本高 × ×

操作员安全 ×

设备可靠性 ×

培训操作人员 × ×

　　注：√表示优势；×表示挑战/劣势。
 

2    新型消毒技术研究进展

近年来，许多研究对传统氯消毒过程的作用

机理有了更深入的认识，并积极探索创新利用方

式。同时为了解决传统消毒技术的弊端和局限，

一系列基于传统氧化剂、新型紫外光、新型材料

 

液氯
39.8%

次氯酸钠
37.0%

二氧化氯
22.9%

紫外
0.3%

自由氯
63.0%氯胺

18.7%

二氧化氯
6.1%

臭氧
6.3%

紫外
5.8%

美国(2018 年)

氯+次氯酸
55.4%

二氧化氯
6.0%

氯胺
5.6%

臭氧
2.6%

紫外消毒
14.9%

慢速过滤
1.0%

不消毒
14.6%

欧洲(2014 年)中国(2019 年)

图 2    不同地区饮用水处理采用的主流消毒方式[6-8]

Fig. 2    Main disinfection methods used in drinking water treatment across different regions[6-8]
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及其组合形式的消毒技术也得到了广泛研究和关

注，通过不同反应机制耦合互补，实现对病原微生

物的有效灭活与衍生风险控制。其中，强氧化性

的活性物种（如活性氧、活性氯等）可以快速氧化

和破坏病原体的细胞膜和遗传物质，是许多新型

消毒技术实现灭活微生物作用的重要因素。多种

新型消毒技术的耦合作用机制如图 3所示。

 
 
 

氧化剂

折点氯消毒技术

臭氧微纳米气泡消毒技术

高级氧化消毒技术 化学作用

物理作用

生物作用

新兴紫外光源消毒技术

电化学消毒技术

等离子体消毒技术

纳米线电穿孔消毒技术

纳米尖端水力消毒技术

抗菌水凝胶消毒技术

基于噬菌体的消毒技术

基于生物产物的消毒技术

紫外光

电

(纳米) 材料

(微) 生物

图 3   消毒技术耦合作用机制

Fig. 3    Coupling mechanisms of disinfection technologies
 
 

2.1    对传统消毒过程的再认识与创新利用 

2.1.1    折点氯消毒技术

水中存在氨氮时，加氯过程中加氯量-余氯的

关系曲线为一条折线，氯的种类也随着氯与氨的

摩尔比（Cl/N）变化而变化，这种现象被称为折点

氯化，常用于在消毒的同时去除水中氨氮[10]。在

中性条件下且 Cl/N ≤1.0时，主要产生 NH2Cl，总
余氯约等于氯胺浓度；在 Cl/N为 1.5~1.7即折点时，

氨被氧化为氮气或硝酸盐，总余氯达到最小值；进

一步增大 Cl/N摩尔比将形成自由氯（图 4） [11-12]。

因此，折点氯化技术适用于含氨量较高、需实现氨

氮去除及消毒双重目标的水处理场景。

Cl•−2

研究发现，折点氯化的过程中会产生一系列

活性中间产物，例如羟基自由基（HO•）、活性氯物

种（RCS，即 Cl•、ClO•和 ）以及活性氮物种

（RNS，包括过氧亚硝酸/过氧亚硝酸根（HOONO/
OONO−）、氧化二氮 （N2O）和二氧化氮自由基

（•NO2）等） [13]。这些活性物种对多种传统消毒难

降解的污染物表现出较高的反应活性，显著提升

了去除效率[14-15]。类似地，折点氯化在病原体灭

活方面同样表现出了优越的效果。WANG等 [16]

首次将折点氯化应用于阿米巴包囊及其内生细菌

的灭活，发现其在模拟和实际饮用水中对二者的

灭活效率均显著高于单独自由氯或氯胺处理：在

Cl/N为 2∶1时，折点氯化 30 min内对阿米巴包

囊及其内生细菌的灭活率均高于 5.5-log10；多种活

性物种在灭活过程中起到了关键作用，其中折点

氯化产生的 RNS有效促进阿米巴包囊外壳破坏，

而包囊内生细菌的灭活可能涉及内源性活性氧物

种（ROS）增加导致细胞膜完整性受损。

值得关注的是，折点氯化不同阶段生成

DBPs的种类和浓度存在一定的差别。例如氯化

氰（CNCl）和 NDMA等含氮 DBPs的生成量在折

点处显著增加，随着氯胺进一步分解后生成量下

降[15]。含碘水折点加氯过程中，新兴碘代 DBPs

 

余
氯

加氯量

Cl/N=1.5~1.7

折点

Cl/N=1.0

Ⅰ ⅣⅢⅡ
氯被还
原性物
质消耗

生成一氯胺和
有机氯化物

一氯胺
转化成二氯胺
和三氯胺

游离有效氯

游离氨

总氨 mg/L

化合性余氯

无效剩余量

最佳游离余氯
(>85%)

图 4    折点加氯过程中氯形态分布特征[12]

Fig. 4    Distribution of chlorine species during

breakpoint chlorination[12]

   

5



（如 I-THM）的生成量在折点之前随着加氯量增加

而升高，在折点之后随加氯量继续增加呈现递减

趋势[12]。为控制 DBPs的生成，需结合水质条件和

消毒目标合理选择加氯量，将 Cl/N摩尔比控制在

适当范围内。 

2.1.2    次级消毒剂

近年来，针对传统消毒过程中生成的次级消

毒剂的研究也取得了显著进展。广义上，几乎所

有化学消毒剂在处理过程中均会与水中氨氮、天

然有机物（NOM）等反应生成次级消毒剂。例如，

自由氯消毒过程中可产生氯胺、自由溴（FAB），
ClO2 消毒过程中可产生自由氯、氯酸盐等[17]。研

究发现，某些卤代酚类 DBPs（如 2,6-二氯苯醌）具

备优异的抗菌活性，对灭活细菌、真菌和病毒的灭

活率比传统消毒剂对氯间二甲苯酚（PCMX）高出

9~22倍，并且可在海水等弱碱性环境中通过光降

解和水解等途径迅速降解和脱毒[18]，减少了对下

游生态环境的影响。合理筛选具备高效杀菌性能

和快速降解特性的次级消毒剂，为开发兼具公共

卫生与环境友好性能的消毒技术提供了新思路。 

2.1.3    臭氧-氯组合消毒技术

单一消毒工艺存在局限性，臭氧和氯的组合

工艺能够结合 2种化学消毒剂的优势，发挥一定

的协同效应，提升消毒效能。臭氧-氯组合工艺可

利用 O3 的强氧化性破坏微生物细胞壁/膜（包括坚

固的细菌芽孢外层），再与氯进一步渗透入细胞内

部，损坏胞内物质以达到灭活作用。同时由于臭

氧无法持续消毒，而氯消毒具有持续消毒能力，采

用臭氧消毒后投加氯消毒剂保障了管网余氯水

平，是有效灭活耐氯病原微生物、保障饮用水微生

物安全性的可行途径[19-21]。此外，臭氧-氯消毒还

能有效控制输配水系统出水和生物膜中的条件致

病菌，并通过改变腐蚀相关细菌的含量有效抑制

腐蚀和铁的释放[22]。在氯消毒之前增设预臭氧工

艺，能够氧化水中消毒副产物前体物，有效降低出

水含碳 DBPs的生成风险，同时还能够提升消毒

效果[23]。臭氧-氯组合消毒将增加 DBPs的溴取代

程度并且改变溴在不同 DBPs 之间的分配比例，

即减少了 THMs、二卤乙酸（DHAAs）、三卤乙酸

（THAAs）、二卤乙腈（DHANs）等对溴的利用率，

但大幅增加了卤代硝基甲烷（HNMs）的溴利用率，

而溴代 HNMs具有高毒性[24]。综上，臭氧-氯消毒

组合工艺可有效提升消毒效率和控制含碳

DBPs生成，但在处理溴离子浓度较高的水体时，

需谨慎评估应用该组合工艺的健康风险。 

2.1.4    臭氧微纳米气泡消毒技术

臭氧因氧化性强、反应速率快和二次污染低

等优点，广泛应用于水处理领域，但传统臭氧气泡

存在半衰期短、传质效率较低等局限。微纳米气

泡（MNBs）通常指直径小于 50 μm 的微小气泡，具

有稳定性高、气液传质效率高以及可产生活性自

由基等特征。将臭氧和微纳米气泡技术结合，能

够产生协同效应，显著强化氧化消毒能力[25]。

相比于传统大气泡臭氧系统，臭氧微纳米气

泡对大肠杆菌、枯草芽孢杆菌、铜绿假单胞菌等

微生物的灭活效率显著增强，甚至在低浓度下也

能实现较高的消毒效率，可减小应用时的臭氧剂

量和反应器尺寸[26-28]，特别适用于需要高效杀菌

且条件复杂（如存在顽固生物膜或抗性病原体）的

环境。其灭活效能的强化主要源自：（1）增大气液

界面传质，促进臭氧分解生成大量 HO•，破坏细胞

膜并扩散到胞内，破坏胞内成分；（2）气泡表面的

电双层效应能够吸附微生物，提高臭氧接触效率

和反应效率；（3）气泡崩塌过程中诱导周围液体形

成微射流、冲击波和剪切应力并释放大量能量破

坏细胞膜，产生局部高温促进微生物热失活[29-30]。

此外，臭氧微纳米气泡在控制生物膜方面表现优

异，除了上述对生物膜中微生物的灭活机制，气泡

崩解时释放的能量还可推动微生物附着部位移动

导致其脱落，同时原位产生的 HO•可降解水中有

机物减少微生物食源，抑制生物膜生长[30]。

值得注意的是，由于微纳米气泡具有更高的

气体利用率，可能会增加臭氧与溴离子的接触面

积，导致更多的溴酸盐生成。有研究发现通过加

入氨等调节剂，可以有效抑制溴酸盐形成[31]。 

2.2    基于紫外光的新型消毒技术

紫外线消毒是一种控制耐氯菌的有效手段。

紫外光根据波长特性可分为 UVA（长波，320~400
nm）、UVB（中波，280~320 nm）以及 UVC（短波，

100~280 nm） [32]。紫外消毒主要利用 UVC波段，

这一波段范围内的紫外线可穿透细胞膜，破坏微

生物的 DNA或 RNA，导致微生物灭活，并且不会

产生 DBPs[33-35]。现阶段水处理领域广泛采用的

低压与中压紫外汞灯虽然价格低廉，但存在不环

保（含汞）、能耗高等问题[36]。近年来，新型紫外光

源不断被开发利用，如 222 nm的 KrCl*准分子灯

和 210~400 nm紫外线发光二极管（UV-LED）。其

中 UV-LED可通过改变材料配比，释放不同波段
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的紫外线与可见光，以满足各种应用需求。 

2.2.1    基于新型（复合）波长或发光方式的紫外消毒

技术

研究表明，不同波长的紫外线对微生物灭活

效果与机制存在显著差异。研究发现，265 nm
UV-LED展现出最高的灭活效率，在损伤细菌

DNA方面表现突出[37]。然而通过 KrCl*准分子灯

产生的 222 nm紫外线通过诱导大量 ROS，破坏细

胞膜结构和蛋白质并导致腺嘌呤核苷三磷酸

（ATP）直接下降和轻微 DNA损伤。254 nm低压

汞灯的灭活机制集中在 DNA损伤方面[38]。UV消

毒效能与微生物在特定波段的光谱吸收特性密切

相关[39]。如图 5所示，有研究系统比较了 222~305
nm紫外线对大肠杆菌、枯草芽孢杆菌、噬菌体等

微生物的灭活速率常数（k），发现其变化趋势与该

波段 DNA的相对吸光度高度一致[40]，因为紫外线

引起微生物灭活的主要机制是核酸（DNA或

RNA）上嘧啶二聚化或生成 6-4光产物；也有研究

报道 k 在 285nm处波动显示出较弱的第二峰值，

接近 280 nm处的微生物蛋白质吸收率谱峰值，表

明光化学破坏细胞蛋白质和酶是相对不太显著但

很重要的灭活机制[41]。
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图 5   微生物灭活一级动力学速率常数（k）和 DNA、蛋白

质的相对吸光度与紫外波长的关系[40-41]

Fig. 5    Inactivation rate constants (k) of microorganisms

and the relative absorbance of DNA and proteins at

different UV wavelengths[40-41]

 

组合波长消毒技术通过对不同波长紫外光进

行串并联组合，在适宜的组合方式和反应条件下，

可显著提升微生物灭活效率，并有效控制微生物

下游复活风险。有研究发现，UVC/UVB叠加波长

组合可实现微生物的强化灭活，而 UVA与 UVC
或 UVB相叠加反而由于 UVA的光复活效应降低

大肠杆菌的灭活效果[42]。相反，在 UVC灭活之前

进行 UVA照射可实现显著的协同效应[43]，这是由

于 UVA预处理影响 tRNA中巯基尿苷，抑制蛋白

质合成，使得细菌对后续 UV-C诱导损伤更敏

感[39]。多光谱中压紫外线（MPUV）涵盖了 200~
400 nm的波长范围，事实上也可认为是一种多波

长叠加的紫外消毒技术，结合了 DNA损伤、细胞

膜损伤和氧化损伤多种机制。

太阳水消毒系统（SODIS）通过创新反应器设

计，使用来自太阳的紫外线辐射（UVA和 UVB）进
行消毒，可以减少能耗和二次污染风险。通过特

殊的几何形状设计，在反应器中集成光热和光催

化材料（如复合抛物线或抛物线槽聚能器），或集

成光伏驱动的人工紫外线辐射消毒技术，有效地

捕集和集中太阳能辐射，实现饮用水消毒[44]。该

系统适用于太阳辐射强、水资源匮乏且缺乏能源

基础设施的地区，例如偏远乡村或自然灾害后的

紧急供水。

紫外光纤利用光纤技术传输紫外光，具有高

效消毒、灵活安全、小型化与集成化等特点[45]，适

合长期运行。具有极好的弯曲性能，可灵活布置

在复杂空间中，也易于集成到小型或移动式消毒

装置中。由于紫外光纤能将光线安全地引导到特

定位置，因此其还可以减少紫外辐射对操作人员

和环境的直接暴露，适用于需要高精度、高安全性

且空间受限的场景（如器械内部管道、航天器内部

的消毒）。

紫外激光能够集中能量并在特定方向上传

播，具有高能量密度和精确定向能力，短时间内即

可达到消毒所需的辐射剂量，实现病原体的高效

灭活。266 nm的脉冲紫外激光在 1 s内就能实现

SARS-CoV-2病毒约 99% 的灭活 [46]，还可能通过

光热效应（即光能转化为热能）增强消毒效果，具

有环境友好性，适用于快速消毒需求高的场景。 

2.2.2    基于紫外光的高级氧化消毒技术

基于 UV 的高级氧化技术（AOPs）是一种利用

特定波长范围的 UV 光来激发氧化剂光解，直接

或间接生成一系列高活性物种，实现化学污染物

降解和微生物灭活的强化[47]，在应对含有复杂有

机污染物或耐氯病原体的水体时表现尤为优异。

目前，不同波长的 UV与过一硫酸盐 （ PMS） 、

H2O2、过氧乙酸（PAA）、ClO2、氯（胺）等多种氧化

剂的组合工艺得到了广泛研究[48]。相较于单独紫

外，UV/PMS和 UV/H2O2 工艺均显著提高了抗氯

性芽孢杆菌孢子的灭活效果，然而基于 HO•的
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AOPs对 pH较为敏感，较高的 pH条件下，HO•的

生成效率会下降，因此应用范围受到一定限

制[49]。VUV（真空紫外）激发 PAA也展示出高效

的大肠杆菌灭活性能，研究表明 VUV比传统

UVC更有效地激活 PAA，生成更多的 HO•，进而

破坏微生物细胞，且在处理难降解污染物时效果

显著，尤其在酸性和中性条件下表现优异[50]。

Cl•−2

UV/氯工艺利用中低压 UV光（254 nm）激发

自由氯，产生 HO•、Cl•、 、ClO•等一系列高反应

活性物种，可有效去除水中嗅味物质、藻毒素等污

染物，被认为可替代 UV/H2O2 工艺[51]。紫外光和

氯消毒的协同作用也能够显著提高对病毒和微生

物的灭活效率。研究发现，UV222/氯联合工艺可产

生高浓度的 RCS等活性物种加强对耐氯真菌孢

子的灭活，还可通过 UV光解损害膜的完整性，有

利于氯和自由基渗透到细胞内进行灭活。此外，

UV222/氯工艺对光复活表现出更强的抑制作用，克

服了紫外线和氯消毒的局限性。在 DBPs的控制

方面，与单独氯化和传统的 UV254/氯工艺相比，

UV222/氯工艺在达到相同灭活目标的基础上产生

的氯化 DBPs更少[47]。 

2.3    基于新型（纳米）材料或装置的消毒技术 

2.3.1    纳米线改性电极消毒技术

电化学消毒技术利用电化学装置高效灭活多

种水中细菌、病毒和真菌等病原体，具有减少化学

药品剂量、操作简单和自动化程度高等优势，且能

够有效减少或避免 DBPs生成[52]。根据作用原理

可分为电絮凝消毒与电氧化消毒[53]，其中电物理

场直接消毒是通过电场直接作用于微生物细胞

膜、核酸或蛋白质使其灭活，电化学间接消毒则是

借助电极界面产生的 HO•、O3、H2O2 以及 RCS等

活性物质灭活微生物。

新型电极材料（如纳米结构电极等）的开发和

优化是电化学消毒技术降低能耗、提高消毒效果

的关键方向。例如铜氧化物纳米线（CuONWs）因
其独特的一维结构和高比表面积，能够增强局部

电场强度，通过在纳米线尖端产生的强大电场使

细菌细胞膜的通透性急剧增加，导致不可逆的电

穿孔。有研究利用纳米线修饰的三维电极在极低

的电压（1 V）实现有效灭活细菌，并且不会引起细

菌的再生或活化[52]。电场处理还能够促进铜离子

穿透细胞膜与细胞内的功能性分子反应，进一步

产生协同灭活效果[54]。此外，将纳米线电穿孔技

术与传统氯消毒相结合，可通过协同效应显著提

高对耐氯微生物的灭活效率[55]。

为提升电极稳定性和使用寿命，研究者正在

探索更坚固的纳米线结构，并尝试使用交流电

（AC）代替直流电（DC）以减少电极上的电化学反

应和铜释放[56]。随着纳米材料制备成本降低和效

率提高，纳米线电穿孔技术在点对点使用和复杂

末端系统中的应用前景广阔。 

2.3.2    纳米尖端水力消毒技术

有研究团队报道了一种基于纳米尖端的水力

学杀菌新机制[57]，即平缓水流可以通过碳包覆纳

米尖端与细菌的色散作用有效地撕裂细菌。研究

开发了一种由碳包覆、尖锐的 Cu(OH)2 纳米线构

成、生长在铜泡沫基底上的材料，碳包覆纳米尖端

的瞬时黏附-流场撕扯效应可以突破细菌的临界

应力，能够在水流中通过高分散力高效撕裂细菌，

无需化学试剂或额外的能量供应。该系统在不同

流速下均显示出良好的杀菌效果，并且在 30 d连

续运行中保持了高效的杀菌能力。这种基于纳米

材料的消毒技术具有环境友好和可持续性的特

点，为分散式水处理以及偏远地区的饮用水安全

管理提供了新的策略，但同时也需要对其潜在的

长期环境影响（如纳米材料释放等问题）进行深入

研究和监测。 

2.3.3    抗菌水凝胶消毒技术

有研究通过分子工程集成了儿茶酚功能化的

壳 聚 糖（ CCS） 网 络 和 醌 锚 定 的 活 性 炭 颗 粒

（QAC），开发了一种具有抗菌和抗生物污染特性

的水凝胶（ABH）[58]。儿茶酚基团在空气和水中与

氧气反应，自发氧化产生 H2O2 和 ROS，能够有效

灭活细菌。同时 QAC颗粒通过与细菌蛋白和代

谢物中的硫醇基团反应，进一步增强了抗菌效

果。ABHs能够直接作为片剂使用，在 60 min内

实现超过 99% 的水消毒效率，并且无需能源输

入。利用其优异的光热性能和抗生物污染特性，

ABHs还可作为太阳能蒸发器使用，在处理过程中

不产生有害副产品，易于移除，不留残留物，在家

庭或社区规模的饮用水处理中潜力巨大。 

2.3.4    等离子体消毒技术

等离子体是一种被电离的气体，包含等量的

正电和负电粒子，由离子、电子和中性粒子、活性

自由基和紫外线等组成。等离子体水处理技术是

一种集活性自由基氧化、臭氧氧化、紫外线辐射

等效应于一体的新型高级氧化技术，具有处理简

单快速、低能耗易操作等优势[59]。
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在微生物灭活方面，等离子体通过产生 RCS、
RNS快速破坏微生物细胞膜、蛋白质和 DNA，导

致其结构性损伤和代谢失调；同时通过氧化应激

反应破坏细胞膜脂质层，并进一步破坏细胞内的

功能性生物分子。等离子体消毒技术对多重耐药

菌、真菌和病毒具有显著的灭活效果，且不易产生

抗药性[60]。在生物膜控制方面，有研究发现等离

子体中的活性物质可有效穿透胞外聚合物（EPS），
直接破坏生物膜结构及其内部的微生物[61]。此

外，等离子体处理可显著提高细胞内氧化应激水

平，激活大肠杆菌携带的噬菌体 λ，裂解细菌并释

放噬菌体，进一步破坏生物膜中的细菌，实现对生

物膜的控制[62]。

等离子体技术适用于需要快速、高效灭活微

生物的场景，但在实际应用中面临活性物质生成

不稳定、对温度和水质等环境条件敏感[61] 以及在

复杂环境中穿透能力有限等问题[62]。如何优化等

离子体发生装置、提高活性物质生成的稳定性和

效率、降低设备成本和能耗等是推动其大规模应

用的关键。 

2.4    基于生物自身或其代谢产物的消毒技术

自然界中的某些生物能选择性地抑制或杀灭

有害微生物，受此启发，发展出了基于生物体或其

代谢产物的生物消毒技术[63]。近年来，噬菌体、抗

菌肽等被发现可有效抑制水中的病原体，控制生

物膜的形成和增长，尤其适用于需要选择性灭活

或抑制特定病原体、避免广谱消毒剂/抗菌剂使用

的场景。

噬菌体是专门感染并裂解细菌的病毒，具有

高度特异性，不会破坏其他微生物和生态系统。

有研究利用壳聚糖包封噬菌体，开发出一种 pH响

应型噬菌体包封系统，可在生物膜局部酸性环境

中自动释放噬菌体，有效减少储水系统中生物膜

的生物量[64]。此外，有研究通过改造 M13噬菌体

的主要外壳蛋白和尾纤蛋白，提升其对假单胞菌

生物膜的亲和力和递送能力，在模拟输配水系统

中更有效地递送噬菌体到生物膜内，显著降低生

物膜表面积和活细菌生物量。高浓度噬菌体还通

过下调细菌群体感应和胞外多聚物分泌相关基

因，进一步抑制生物膜再生[65]；然而，低浓度的裂

解型噬菌体可能会刺激细菌的群体感应基因和多

糖生产基因的上调，导致生物膜结构更致密，对消

毒剂产生更强的抵抗力[66]。

抗菌肽（AMPs）是动植物和微生物中天然存

在的小分子肽，通过破坏细菌细胞膜或抑制其代

谢过程杀死病原体。与化学消毒剂不同，抗菌肽

的杀菌过程不会产生有毒副产物，且较难诱导细

菌产生耐药性。有研究通过合成生物学手段将抗

菌肽 HHC10固定在聚羟基烷酸酯（PHA）生物珠

上，这种功能化的抗菌材料可显著灭活大肠杆菌

和枯草芽孢杆菌，并且在储存 35 d后仍保留了

88% 的抗菌活性，具有良好的稳定性和耐久性[67]。

生物制剂在复杂水环境中易受环境条件影

响，导致活性下降。提高生物制剂稳定性和持久

性，并深入研究其与生物膜和微生物群落的相互

作用机制，将有助于提升生物消毒技术的效率与

应用前景。 

3    研究展望

未来消毒技术的发展应聚焦于应对复杂水质

条件下的多重挑战，并满足日益严格的水质安全

标准。

（1）不断追求更“理想”的消毒剂/消毒技术。

未来的饮用水消毒研究将致力于开发满足安全

性、绿色环保和高效能的消毒剂与技术，确保消微

生物高效广谱灭活，并最大限度地减少 DBPs的
生成，同时尽可能实现低能耗、低成本，提升饮用

水终端水质安全。

（2）新型材料 /装置的开发推动消毒技术迭

代。UV-LED作为一种高效的紫外光源，因其能

耗低、寿命长、无汞污染等优势，推动了消毒技术

更高效绿色的发展。新型纳米材料的开发（如纳

米线改性电极等）同样为消毒技术带来了突破性

进展。开发具有高反应活性、环境友好的材料与

装置，将实现消毒技术的高效灵活应用。

（3）应用更适配当地水源与供水系统的消毒

方法。针对不同水质特征（如地下水/地表水），采

用因地制宜的消毒方法，以应对特定污染物和微

生物风险。此外，需选择适当的消毒剂，确保供水

管网中消毒剂的残留浓度有效控制微生物。在二

次供水系统中，应考虑水质的动态变化，结合紫外消

毒等补充消毒措施，保障末端水质的安全与稳定。

总体而言，未来饮用水消毒技术将聚焦提高

消毒效率、降低能耗成本、避免副产物生成，并通

过技术创新和耦合应用，更有效地平衡微生物风

险和 DBPs风险，进一步提升饮用水的质量和安全。
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