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1.  供水系统水质化学与生物安全现状 



① 水源

② 给水处理厂

③ 供水管网

④ 建筑给水（二次供水系统）

  城市供水系统构成：

1.供水系统水质化学与生物安全现状 



n 有机物   
l 天然有机物NOM ：腐殖质，耗氧有机物，藻类有机物等；
l 人工合成有机物SOC： 农药、洗涤剂、化工原料等 “三致”污染物
l 新污染物 ：MPs、ARB、ARGs、MC、EEDs ……

n 无机物
l  酸性、碱性物质及各种无机离子（如重金属、硝酸盐、铵、磷酸盐等）

n 病原微生物
l  致病菌，如分枝杆菌、金黄色葡萄球菌等。

  水源隐患     传统水处理工艺难以去除的污染物质    
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1.供水系统水质化学与生物安全现状 



1.供水系统水质化学与生物安全现状 

混凝沉淀
胶体，悬浮物
色度、有毒有害物

浮游生物和藻类

过滤
悬浮颗粒
部分NOM、微生物
部分重金属离子

消毒

微生物（细菌、
病毒、真菌等）

给水处理厂： 存在问题？     

n 混凝沉淀
Ø 混凝剂：化学药剂污染、

投加量不科学
Ø 沉淀：运行操作耗能等
Ø 工艺局限：去除新型痕量

有机污染效果差

n 过滤

Ø 运行参数不科学
Ø 滤料选择
Ø 高能耗

n 消毒
Ø 消毒副产物
Ø 嗅味问题
Ø 耐氯细菌

功
能

缺
陷
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不动杆菌 军团菌 金黄色
葡萄球菌

非结核型
分枝杆菌

铜绿假单
胞菌

……

尿道感染、
肺炎、败
血症等

军团病、

庞 蒂 亚

克热等

皮肤感染、
术后伤口
感染等

呼吸道、胃
肠道和泌尿
生殖道疾病

主要定植
在受损伤
部位

……

供水管网中的条件致病菌

病毒、寄生虫、细菌（非军
团菌和军团菌）

MMWR. Morbidity and mortality weekly report 64.31 (2015): 842; https://www.cdc.gov/healthywater/burden/current-data.html

1971年至2012年期间美国与饮
用水相关疾病爆发原因统计

以美国为例，近年
来 介 水 疾 病 由 军
团菌造 成 的 感 染
比例比例最大；
供水系统中的条件
致病菌经消毒工艺
后 表 现 出 一 定 的
耐氯性。
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不动杆菌
败血症
3217

军团菌
相关疾
病250

NTM相
关疾
病
1216其他638

假单胞
菌相关
疾病
1618

2017年美国介水疾病导致
的死亡人数（单位：人）

贾第虫相关疾病
军团菌相关疾病
NTM相关疾病
外耳炎
隐孢子虫相关疾病

2017年美国介水疾病造成的
年医疗费用（单位：亿美元）

1.供水系统水质化学/生物安全现状 



美国某地区从源头到龙头的生物风险变化

Pepper et al., International Journal of Food Microbiology, 2004, 92(3):289-295; *未发表数据

建筑给水系统生物风险

某建筑供水系统微生物
群落结构*

Bacillus

M ycobacterium

Sph ingomonas

8

出厂水HPC均值
22 CFU/ml

末梢水HPC均值
3072CFU/ml

供水管网
HPC均值
47CFU/ml

l 水温适宜微生物生长

l 消毒剂余量较低

l 水体间歇性滞留

l 管道面积/体积(surface to volume 

ratio )大

         净水厂出水到建筑给水系统末梢

水，水质生物稳定与生物安全的风险

呈上升趋势，致病菌检出风险高。

1.供水系统水质化学/生物安全现状 



2. 基于AI技术的水源污染物质的溯源



2.基于AI技术的水源污染物质的溯源

• 机器学习：研究如何模拟或实现人类的学习

行为，利用以往数据来改善已有的知识结构

形成模型，并对未知样本做出预测分析。

机器学习应用于水体污染溯源 

生物学
分子生物学

计算机科学
大数据技术

生物信息学

机器学习

高通量测序

人工智能

机器学习

❶   多学科融合的机器学习算法与水环境微生物组学，引入高通量测序技术新的应用场景，
为今后利用分子生物学、生物信息学进行环境微生物分析提供实践经验。

❷   建立微生物溯源方法并应用于实际水体粪便污染的监控与预测，对管理部门进行源头取
证、责任追究、法律诉讼以及采取应急处理措施、中长期污染治理等方面均具有重要的现
实意义和应用价值。



2.基于AI技术的水源污染物质的溯源

粪大肠菌群监测情况

l 嘉陵江粪大肠菌群含量在2015和2016两年数值偏高，满足III类水标准；

l 总体而言，长江相较于嘉陵江粪大肠菌群低，自2018年以来粪大肠菌群指标明显下降。

 ——表明长江上游水源地保护治理工程取得了良好效果。

粪大肠菌群年度变化图 粪大肠菌群各水期分布图

GB 3838-2002 II类 III类
粪大肠菌群（个/L）≤ 2000 10000

中国工程研究院2019年重大战略咨询研究项目：重庆市饮用水源污染防治与饮水安全保障措施发展战略研究（2019-CQ-ZD-1）



2.基于AI技术的水源污染物质的溯源

取样点分布图
取样点主要物理与化学指标

微生物

中国工程战略重庆研究院2021年战略咨询研究项目：长江上游水质生物安全风险跨区域联防联控机制与战略研究（2021-YB-CQ-3）



3. 供水水质安全稳定性评价与案例分析

某市多水源条件下供水管网
水质安全评价与风险控制研究



3.供水水质安全稳定性评价与案例分析

供水水质化学安全稳定性评价

水质的化学稳定性：水在管道输送过程中既不结垢又不腐蚀管道的特性。

化学稳定性评价指标：

p 朗格利尔饱和指数 LSI

p 雷诺兹稳定指数 RSI

p 侵蚀指数AI

p  拉森比率 LR

基于碳酸钙溶解平衡的稳定性指标

基于氯离子等其他水质参数的稳定性指标



3.供水水质安全稳定性评价与案例分析

朗格利尔（Langelier）饱和指数LSI从热力学平

衡角度出发，认为在某一水温下，水中溶解的碳

酸钙达到的饱和状态时，存在一系列的动态平衡

             LSI = pH−pHs
式中： pH －水的 pH 实测值
             pHs－水在碳酸钙饱和态的pH 值

 pHs计算的一种常用方法是查表法，按下式计算:

pHs＝9.3＋Ns＋Nt－Nh－Na

其中，Ns── 溶解固体常数         Nh── 钙硬度（以 CaCO3计，mg/L）常数

            Nt── 温度常数                 Na── 总碱度（以 CaCO3计，mg/L）常数          

判断标准：

Ø 当LSI=0 时，水质稳定；

Ø 当LSI>0 时，碳酸盐处于过饱和

，有结垢的倾向；

Ø 当LSI<0 时，碳酸盐未饱和，二

氧化碳过量，有腐蚀的倾向。

供水水质化学安全稳定性评价



3.供水水质安全稳定性评价与案例分析

年
际
变
化

月
际
变
化

A水厂 B水厂

l 年份：两水厂出厂水LSI指数基本相同。 2013年以来

出厂水LSI指数呈现总体上升趋势，由均值0.2升至

0.4，呈现进一步结垢倾向。

l 月份：出厂水呈现夏季结垢，冬季稳定或轻微腐蚀

倾向。夏季结垢主要集中在7、8月份，需要加强监

控。

供水水质化学安全稳定性评价



水质生物稳定性：水中有机营养基质能支持异养

细菌生长的潜力，即细菌生长的最大可能性。

3.供水水质安全稳定性评价与案例分析



生物稳

定性↓

水温↑

流速↓

抗生素

细菌

介水
疾病

营养↑

消毒剂

↓

超级细菌

黄水

生物多样性
生物膜与生

物腐蚀

细菌再生长

随生物膜发育多样性上升

促
进
管
壁
生
物
膜
发
育

提
供
适
宜
环
境

(致病菌)

Berendonk et al, Nature Rev. Microbiol. 2015; Gillings et al, ISME, 2015;   

 群
体
感
应
（
竞
争
和
共
生
）

3.供水水质安全稳定性评价与案例分析

环境因素

供水水质生物稳定性评价



 可同化有机碳（Assimilable organic carbon，AOC）为目前国际上使用最为

普遍的用于评价生物稳定性的评价指标。AOC是可生物降解有机物中易

于被细菌同化成细菌体的部分。生物稳定性评价指标还包括BDOC、

MAP、BRP等。

评价
指标

接种物 测定方法 优点 缺点

AOC
P17和
NOX菌

接种法
科学，应用范

围广
操作复杂， 需特殊

菌种

BDOC
土著
细菌

静态或动
态培养法

科学
灵敏性较AOC差， 操
作复杂， 检测周期

长

MAP P17菌 接种法 操作方便
精度低， 应用范围

窄

TP
无需
接种

孔雀绿—
磷钼杂多
酸分光光

度法

无需接种 灵敏性较差

BRP
土著
细菌

接种法 操作简单 数据可对比性差

生物稳定性评价方法

AOC在不同水样中存在水平

流式细胞仪

P17流式细胞仪检测图

J Environ. Health Sci. & Eng. (2017) 15:25

3.供水水质安全稳定性评价与案例分析

供水水质生物稳定性评价



van der Kooij, J. Am. Water Works Assoc., 1982; Lechevallier, J. Am. Water Works Assoc., 1996; Sathasivan, WR, 1999; *刘文君., 环境科学. 2000; 
桑军强， 水科学进展，2003；Hammes,WR, 2006; Hammes,WR, 2010; *Li Weiying et al., Chemosphere 2016; 

时间 学者 研究结论

1980s van der Kooij
(荷)

首次提出AOC概念与检测方法；AOC<100 μg/L ，细菌几乎
不生长；AOC 在 10-20 μg /L（不加氯），确保水质安全
（生物稳定）。 

1996 Lechevallier (美) 氯消毒管网系统，AOC<100 μg/L ， E. coli 明显减少，
AOC<54 μg/L ，E. coli生长完全被抑制 ；

1999 Sathasivan 
(日)

首次提出BRP概念与检测方法；

2000 刘文君
吴红伟

改进AOC的检测方法，提出了我国管网水生物稳定近/远期
AOC指标分别为：200μg /L、100 μg /L；

2003 桑军强 总磷(TP)控制在5 μg/L内，提高饮用水生物稳定性;

2006 Hammes
(瑞士)

基于流式细胞术开发了新的AOC检测方法；

2010 管网AOC低于32 μg/L，水质生物稳定；

2016 李伟英
张骏鹏

优化了流式检测方法；南方某管网水中 AOC 低于 135 μg/L 
时， HPC 与 AOC 呈显著正相关， HPC 的生长速率较低。

3.供水水质安全稳定性评价与案例分析

供水水质生物稳定性评价



        通过实验室正交试验与实际供水系
统的实践验证，研究供水系统水质生物
稳定性评价方法与评价标准。

每月采集样品，对常规水质指标、生物稳定性指标、余氯、颗粒数、细
菌细胞数等进行长期监测与分析研究。

南方某地区实际给水系统生物稳定性研究

*Li  Weiying et al., Total Environ. 2016; *Li Weiying et al., Chemosphere 2016; *Li Weiying et al., Chemosphere 2018;

Cl2
滤池出水

Cl2
BAC出水

NH2Cl
滤池出水

NH2Cl
BAC出水

0.5 mg/l 1 mg/l 2 mg/l

3.供水水质安全稳定性评价与案例分析

供水水质生物稳定性评价



① 氯残留量([Cl])>0.15 mg/L：氯有效抑制细菌生长，水质生物稳定；

② [Cl]>0.15 mg/L，AOC>135 μg/L：水质生物稳定；

③ [Cl]<0.15 mg/L，AOC>135 μg/L：水质存在安全隐患;

④ AOC<135 μg/L ：ICC受到限制，从动力学上解释HPC生长受到抑制的现象。

AOC与HPC的变化关系

*Li  Weiying et al., Total Environ. 2016; *Li Weiying et al., Chemosphere 2016; *Li Weiying et al., Chemosphere 2018;
陈俊宇. 李伟英*等,给水排水, 2019

AOC与ICC的变化关系

 水质生物稳定性的评价标准（以南方某地区为例）：

3.供水水质安全稳定性评价与案例分析



4. 供水系统管材腐蚀特征与优选研究



4. 供水系统管材腐蚀特征与优选研究

电化学腐蚀特征

u由金属和电解质组成两个电极，组成腐蚀原电池；

u金属表面上存在着在空间或时间上分开的阳极区和阴极
区，阳极发生氧化反应，阴极发生还原反应；

u腐蚀反应过程中电子的传递可通过金属从阳极区流向阴
极区，其结果必有电流产生。



4. 供水系统管材腐蚀特征与优选研究

供水管道电化学腐蚀的危害：

l 加速管道腐蚀

输水水头损失增加，产销率降低，
资源浪费。

l 出水水质指标恶化

腐蚀产物释放进入水体，引发“黄
水”问题。

l 细菌生长         

管壁腐蚀层阻碍消毒作用，促进微
生物生长。



4. 供水系统管材腐蚀特征与优选研究

微生物腐蚀-参与腐蚀的主要微生物

细菌是参与金属腐蚀的主要微生物，与金属腐蚀有关的细菌中，比较重要的是

参与硫循环的硫氧化菌、硫酸盐还原菌(SRB)，参与铁循环的铁氧化菌
(IOB)，参与氮循环的硝化细菌(NRB)。

l 另外，一些藻类（如硅藻）可通过光合作用增加水中溶解氧的浓度，改变水
的pH值，可使电化学腐蚀过程加速。

l 霉菌属腐生性或寄生性营养，产生大量的有机酸，能附着生长在多种基

体上、破坏裸露的或涂漆的金属表面，为金属的局部腐蚀创造条件。



4. 供水系统管材腐蚀特征与优选研究

微生物腐蚀的危害

u加速金属腐蚀速率

  微生物的生命活动促进金属的电化学腐蚀过程，在金属和建筑材料腐蚀破坏
中占比达20%；

u引发水质“二次污染”

  在管线腐蚀中微生物腐蚀占据50%～80%，腐蚀产物释放，造成“二次污染”。

u经济损失

  微生物腐蚀造成的损失约占金属腐蚀损失的10%，造成的损失每年约 300～
500 亿美元。



4. 供水系统管材腐蚀特征与优选研究

供水管网生物腐蚀影响因素

CO2DO

2
4SO 

Cl-IRB

SRB

pH v

FACTORs

Ü 水力条件：水流速度v、管材、管壁粗糙度等

 其中水流速度与氧气到金属表面的速度成正比，

同时水流冲刷金属表面的腐蚀产物，加快金属的

腐蚀速率；



4. 供水系统管材腐蚀特征与优选研究

水箱

支管

干管

安装后效果图



4. 供水系统管材腐蚀特征与优选研究

无余氯作用下加入IOB
游离菌与固着菌的数量变化

0.75mg/L氯对IOB的灭活情况

0.75mg/L氯浓度下不同粒径颗粒物的增加 不同氯浓度下7日水中铁离子浓度变化

余氯可以控制管道中IOB的生长进而缓解生物腐蚀，

但本身对管道同样具有破坏作用，

因此从腐蚀角度考虑，应控制余氯< 0.5mg/L。

消毒剂对生物腐蚀影响



5.   供水水质安全保障策略与新技术展望



低温
预冷
震荡
离心

试剂盒
提取

DNA提取

生物膜样

取样过程及样品处理

取

样

点

供水长度

（km）-
距离

DWTP1

供水长度

（km）-
距离

DWTP2

平均

流速

（m/s）

A -- 5.2 0.48

B 2.4 8.6 0.34

C 2.15 8.35 0.3

实际管网生物膜取样点分布

*Li Weiying et al., Total Environ. 2016; 

     选择不同地表水体，研究不同水源水质与生物安全的相关特性。

 内圈——界
 中圈——门     
 外圈——纲

不同阶段各管网点生物膜群落组成

5.供水水质安全保障策略与新技术展望

(1) 水源水质的改善与水质生物安全风险的研究

水源水质的改善可有效降低供水
系统水质的化学和生物安全风险

安全保障策略



   通过小试、中试以及示范工程，研究深度处理工艺对AOC的去除水平。

*Li  Weiying et al., FESE 2019, 12(3); J. Membr. Sci., 2020, 594;

小试实验 示范工程

水龄（h）

某住宅
小区

中试实验

(2) O3/BAC深度水处理工艺研究

AOC HPC

示范工程AOC与HPC变化水平中试实验AOC去除水平

深度处理工艺改造后，出厂水的AOC平均值由改造前的

97 μg/L 降低至47 μg/L；经管网改造后，AOC存在水

平进一步降低了3.87 % 。

5.供水水质安全保障策略与新技术展望 安全保障策略



科技部-上海市科委世博科技专项

（07DZ5804-05）



水质下降

给水管网二次污染

l 我国45个城市水质调研函件表明出厂水经给水管网及二次给水设施输送后，其水质总
合格率平均下降到83.4%。其中浑浊度增加0.38 NTU，色度增加0.45CU，铁离子增加
0.04mg/L，锰离子增加0.02mg/L，管网末端余氯下降到0.015mg/L；微生物常规指标细
菌总数增加近4倍，而大肠杆菌增加0.4个/L。 

l 供水出现色度和浑浊度升高、管道腐蚀与过水断面
缩小、输水能力降低等现象，水质达不到国家饮用
水标准。

[1] 陈明吉. 城市给水管网水质二次污染与防治对策. 净水技术, 2008, Vol.27(5): 
5-9
[2] 姜登岭, 倪国葳, 薄国柱等. 给水管网枝状末端的水质变化规律研究. 中国给

水排水,  2009, Vol.25(23): 55-56,60
[3] 曲久辉. 饮用水安全保障技术原理. 北京: 科学出版社, 2007

健康风险隐患

5.供水水质安全保障策略与新技术展望 二次供水系统存在的问题



5.供水水质安全保障策略与新技术展望 安全保障策略

世博园区直接饮用水技术
(3)  膜过滤深度水处理工艺研究



5.供水水质安全保障策略与新技术展望

世博园区直接饮用水技术(3)  膜过滤深度水处理工艺研究



实验室实验装置 第二代直饮水装置

5.供水水质安全保障策略与新技术展望



      超滤膜、颗粒活性炭和紫外消毒组合工

艺各个处理单元优势互补，对浊度、CODMn、

UV254和细菌总数的平均去除率分别达到了

89.8%、90.7%、96.2%和94.5%，使自来水水

质得到良好的净化，出水水质优于国家《饮

用净水水质标准》（CJ94-2005），可应用于

深度净化水工艺，为人们实时提供安全可靠
的直接饮用水。

5.供水水质安全保障策略与新技术展望

世博园区直接饮用水技术(3)  膜过滤深度水处理工艺研究



世博园区直接饮用水项目    

经历高温、高人流量、高水质标准要求等检验，
运行安全平稳。

科研技术成果及其全流程设备、材料均为中国
自主研发。

世博园区设直饮水点113个，饮水龙头1716个。
供水量15.1432 万吨，实现了低碳减排节能技术落

地。68.5%游客认为世博直饮水供给是最满意的举施，
是目前世界最大规模的公共 直饮水项目。

世博园区直饮水技术应用总结（1）

《福布斯》将世博直饮水技术列为
“上海世博会十大科技”排名第2项目



u 直接饮用水技术研究成果在世博园区得到成
功实施，得益于国家科技部门立项支撑、高校
提供理论技术支持、企业进行产业化生产、第
三方客观评价与检验。

    
u其管理模式、研究思路及产业化进程对于我
国的饮用净水技术等相关政产学研用具有较高
参考价值。

世博园区直饮水技术应用总结（2）

5.供水水质安全保障策略与新技术展望

世博园区直接饮用水技术(3)  膜过滤深度水处理工艺研究



邵庄子饮用水安全保障技术

雄安新区管理委员会

雄安新区管理委员会规划建设局

5.供水水质安全保障策略与新技术展望
安全保障策略

(3)  膜过滤深度水处理工艺研究



5.供水水质安全保障策略与新技术展望 安全保障策略

邵庄子饮用水安全保障技术

• 水源：地下380米处的深层地下水，水质理化指标优良；

• 现三口水井抽水，未经任何处理，直接加压供全村居民使用；

• 村民反映水龙头出水中含沙概率较高；

• 水中泥沙在管道里积聚，堵塞管道，致使管道输水能力降低；

• 水中的细菌等微生物未经处理，直接进入水体，造成水质安全隐患；

• 供水管网中细菌、泥沙等，易形成管壁生物膜（生物富集），存在较高

的微生物安全风险。

(3)  膜过滤深度水处理工艺研究



5.供水水质安全保障策略与新技术展望 安全保障策略

金属膜过滤工艺-膜材料绿色环保

  利用钢厂不锈钢、铁镍合金等边角
料制备，提高资源利用率。

金属膜便于回收
利用，绿色环保

使用过程中产生
废料、边角料

邵庄子饮用水安全保障技术



5.供水水质安全保障策略与新技术展望 安全保障策略

邵庄子饮用水安全保障技术

饮用水安全保障设备产水工艺流程图



*Li Weiying, Chemosphere 2018, 203; *Li Weiying, Chemosphere, 2019, 235; *Li Weiying et al., EP, 2019, 246;

进水：实验室自来水、不同水源水
管材：铸铁，铜，不锈钢，HDPE，
PVC
流速：0.1, 0.3, 0.5, 0.7 m/s;
起始余氯浓度：0, 2, 3, 4 mg/L(氯/氯胺
消毒）
实验周期：8周

(4) 供水管网管材对生物风险的控制研究

小试实验 示范工程
中试实验

PVC

铸铁 铜

HDPE 不锈钢

管材材质

5.供水水质安全保障策略与新技术展望 安全保障策略



*Li  Weiying et al., Total Environ. 2016, 544, 499-506;

氯消毒-TOC

氯消毒-AOC

氯消毒-AOC/TOC

不同管材表面生物膜有机物、微生物群落、ARB存在水平变化

浸泡试验：

l 出水有机物含量：塑料管>金属管>不锈钢管；
l 优势菌属：具有耐氯特性的菌属、引起生物腐蚀菌属；
l ARB浓度：铸铁>HDPE>铜>不锈钢>PVC

(4) 供水管网管材对生物风险的控制研究

5.供水水质安全保障策略与新技术展望 安全保障策略



生物膜中ARB存在水平

    增大供水管网水流流速可降低生物膜中耐氯细菌与ARB累积相对含量。

         保障供水管网科学运行：管网水流流速具有一个优化取值区间。

氯消毒过程中优势菌群

*Li Weiying et al., Chemosphere 2018, 203;

Ø 经济流速；

Ø 流速过大，致使生物
膜脱落。

(5)供水管网水力条件对生物风险的控制研究

5.供水水质安全保障策略与新技术展望 安全保障策略



氯与氯胺消毒系统中生物多样性变化

*Li Weiying, Chemosphere 2018, 203; *Li Weiying et al., EP, 2019, 246;

(6) 供水管网水质条件对生物风险的控制研究

0.75m g/L氯浓度下不同粒径颗粒物的增加 不同氯浓度下7日水中铁离子浓度变化

5.供水水质安全保障策略与新技术展望 安全保障策略



1. 消毒剂可有效控制生物风险；

2. 余氯可控制管道中铁氧化菌（IOB）的生长进而缓解生物腐蚀，
但其本身对管道同样具有破坏作用。

消毒剂的浓度应进行优化选择：结合生物安全、防腐蚀等因素综合考量。

铁细菌与余氯腐蚀的耦合机理

(6) 供水管网水质条件对生物风险的控制研究

5.供水水质安全保障策略与新技术展望 安全保障策略



(7) 建筑末梢水质生物安全保障策略

n 加热煮沸
加热煮沸可有效降低水中条件致病菌浓度

n 优化建筑给水系统设计
l 优化建筑给水方式
l 优化贮水设备的设计
l 优选管道材料与质量

n 提高热水系统水温  
l 水温>53℃可控制分枝杆菌
l 水温>55℃可有效控制军团菌
l WHO建议控制热水水温大于60℃可有效控制铜绿假单胞菌

n 科学的管理运营  

5.供水水质安全保障策略与新技术展望 安全保障策略



5.供水水质安全保障策略与新技术展望 安全保障策略

从源头到龙头保障

净水厂
供水管网

二次供水

水源水

高标准龙头水

水源地建设和生态调控，
保障原水水质水量稳定

加强水厂深度处理
工艺改造和管理

供水管网改造和水质安全
保障，重点关注生物安全

推进居⺠住宅⼆次供水设
施更新改造和管理

任重而道远！



53 Weiying Li*, Wanqi Qi, et al. J. Membr. Sci., 2020

5.供水水质安全保障策略与新技术展望

（1）深度水处理工艺—膜分离之材料应用研究

支撑层 过滤层

膜材质：有机和无机

新技术展望



54

（2）UV-LED/氯联合消毒工艺

Zhou Wei, *Li Weiying et al., JHM, 2020 (submitting); *Xu Bin, WR, 2019, 160; 

（3）多功能新型纳米材料研究(杀菌与降解）

1）芯鞘结构材料Cu/Cu2O-ZnO-Fe3O4加

入量为25.5mg/L，可实现对106 CFU/mL

细菌的快速灭活（5 min）；

2）材料对饮用水中代表性消毒副产物在

模拟日光作用下，降解效率>85%.

2）开展饮用水处理的应用化研究。

5.供水水质安全保障策略与新技术展望
新技术展望



水体粪便微生物污染导致重大生态、健康安全风险

n 氮、磷化合物含量升高

   加重水体富营养化

（藻类爆发、水生态破坏…）

n 致病微生物的接触风险

介水传染病疫情暴发

（痢疾、霍乱、病毒传染 …）

（4）基于人工智能的水体微生物污染溯源

55

人工智能：对人的意识、思维等信息

过程进行模拟。

机器学习：人工智能的途径之一，不

断改善计算机知识结构与性能。应用

于饮食习惯分型、疾病诊断、植物亚

种预测等领域。

深度学习：机器学习的一个分支，运

用人工神经网络进行建模。应用于抗

性基因类型预测。

5.供水水质安全保障策略与新技术展望
新技术展望



n Rob Knight团队开发，在2011年发表在Nature Method的SourceTracker软件是近年

来应用广泛的基于机器学习的计算机溯源技术之一。

汇(Sink)源(Source)

根据源样本和汇样本的群落结构分布，利用贝叶斯算法进行计算机建模，并预测
汇样本中来源于各源样本的组成比例，实现溯源目标。

Nature Methods 2011, 8 (9), 761-U107；ES& T 2017, 51 (15), 8263-8271

n  技术思路：

56

（4）基于人工智能的水体微生物污染溯源

借助人工智能、水质大数据、生物信息学等技术，加快建立环境水体微生物污染溯源预警管
理机制，健全国家公共卫生生物安全应急处理和管理体系，提高依法防控和治理能力，为科
学精准对源头污染阻断与治理工作具有重要意义。

5.供水水质安全保障策略与新技术展望
新技术展望



n 2012年住建部[2012]42号文件：《关于开展国家智慧城市试点工作的通知》。

发展趋势：

1）“物联网+智能化+互联网”的
集数据收集处理-水质生物安全预
测诊断-决策控制一体化的水质管
理系统;

2）仿真模型；

3）共享数据库下具有自主学习能
力的智能模型。

发展现状：

河流水水质预测进展顺利；智慧
水务研究与建设尚需继续研究。

57

（5）“物联网+智能化+互联网”供水安全管理系统

互联网平台

智慧终端

数据采集传输

5.供水水质安全保障策略与新技术展望 新技术展望



（6）基于建筑信息模型（BIM）在给排水工程的全生命周期运维

BIM：在建筑工程规划、设计、施工以及运行维护的全生命周期中创建及维护建筑信息的过程。

给排水工程全生命周期：BIM技术全过程应用三维、实时、动态的模型，记录并展现工程的

几何信息、空间信息、地理信息及建筑组件信息等。

模
型

Model，建筑工程物理和功能特性上的数字化表达

模
型
化

Modeling，基于模型，动态地运用模型辅助设计、施工、运营、
造价等阶段，提高效率，降低成本

管
理

Management，在模型化的基础上，多维度、多团队、多信息
的协同管理

BIM模型及实际现场对比图 上海中心BIM结构和给水管道设计

3M

深度水处理工艺BIM模型

5.供水水质安全保障策略与新技术展望 新技术展望



5.供水水质安全保障策略与新技术展望

（7）水处理耦合技术对新污染物的去除效能及资源回收研究
1）基于DNA序列优化的吸附金属污染物的活性纳米材料制备研究

Nature Communications 2023, 14, 1745

新技术展望



5.供水水质安全保障策略与新技术展望

（7）水处理耦合技术对新污染物的去除效能及资源回收研究

2）基于水中微藻絮凝的光生物制氢耦合技术与资源化应用研究

天然水源水中
藻类絮凝制氢

富含微藻的自然水
体加入适量试剂可
以直接光生物学制
氢，16天内可持续
产氢，制氢效率达
到0.33 μmol/mL。

新技术展望



课题组 Web：http://www.lwylab.com/ 

感谢同济大学李伟英教授课题组
全体成员的共同努力！


