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摘要：消毒过程是饮用水安全保障研究的热点，本文采用文献计量学的方法对 ２０００—２０１２ 年间的学术论文和发明专利进行了分析，明确了全

球在饮用水消毒领域的研究动态和趋势以及我国存在的主要差距．结果表明全球对该领域研究的关注度持续增加，其研究热点主要集中在消

毒技术工艺和消毒副产物两方面，其中氯化、臭氧氧化、氯化消毒副产物是近十余年的关注焦点．美国和瑞士作为本领域研究的主要领先国家

分别在文章产出量和研究水平上位列第一，值得注意的是瑞士在本领域的研究偏重于高级氧化技术和新型消毒副产物．我国的发文量仅次于

美国而专利申请量仅次于日本，但研究水平远落后于世界领先国家．我国的研究工作主要集中在氯氧化消毒工艺和常规消毒副产物生成与控

制，原创性研究有待加强．本研究对明确我国饮用水消毒技术的发展趋势和研究人员选题具有重要意义．
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 １　 引言 （Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

饮用水消毒是饮用水净化过程中的最后一个

环节，也是和人体健康最直接相关的技术单元，始
终作为饮用水安全保障的研究热点．２０ 世纪初，研
究者主要致力于控制饮用水中的大肠杆菌（Ｓａｖａｇｅ，
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１９０２）和释放有害物质的细菌（Ｖａｕｇｈａｎ， １９０４）．随
着氯 （ Ｄｉｔｔｈｏｒｎ， １９１５ ）、 氯 胺 （ Ｂｒｏｄｔｍａｎｎ Ｊｒ ａｎｄ
Ｒｕｓｓｏ， １９７９）、臭氧（Ｐｅｅｔｅｒｓ ｅｔ ａｌ．， １９８９）等消毒技

术的出现，人们有效抑制了上述污染物导致的病原

性传染病，从而保证了饮用水的微生物安全性（Ｂｕｌｌ
ａｎｄ Ｋｏｐｆｌｅｒ， １９９１）．但与此同时，这些氧化剂与原水

中有机物发生加成、取代和氧化等反应，生成大量

消毒副产物，对水体产生了二次污染（Ｖｏｎ Ｇｕｎｔｅｎ
ｅｔ ａｌ．， ２００１）．１９７４ 年，Ｒｏｃｋ 等首次在饮用水氯化过

程中检测出消毒副产物⁃三氯甲烷 （ Ｂｅｌｌａｒ ｅｔ ａｌ．，
１９７４），在随后的 ４０ 年中，越来越多对人体健康具有

潜在风险的消毒副产物被研究者报道（Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ
ｅｔ ａｌ．， ２００７）．在饮用水消毒过程中如何平衡饮用水

微生物安全性与化学安全性是亟待攻克的一个重

大难题，成为当前饮用水消毒技术研究的重要内容．
针对消毒过程的基础和应用研究发展迅速的现状，
亟需系统梳理和分析饮用水消毒与风险控制研究

的热点和趋势．因此，分析全球饮用水消毒技术研究

总体情况以及我国在该领域的研究水平和与发达

国家之间的差距，对明确我国饮用水消毒技术的发

展趋势和研究人员选题具有重要意义．
文献计量分析法是利用统计学的方法将来自

图书馆学和信息科学的数据进行统计分析，从而定

量描述和解释一个给定主题、领域、机构和国家的

文章或专利分布情况和变化规律．该方法在许多领

域研究发展趋势分析中得以应用 （ Ｆａｌａｇａｓ ｅｔ ａｌ．，
２００６， Ｒａｊｅｎｄｒａｍ ｅｔ ａｌ．， ２００６），并做出了如下假定，
即：① 一个国家在某个领域的文章和专利发表量代

表该国对此领域研究的关注程度；② 文章被引频次

与该国在此领域的研究水平相关； ③关键词出现的

频次与该技术在某阶段的研究热点相关．本研究利

用文献计量分析方法对 ２０００—２０１２ 年间与饮用水

消毒相关的 ＳＣＩ 论文和专利进行了统计分析．我们

首先对论文和专利的发文量、被引频次、领先国家

进行定量描述，然后通过关键词分析了解饮用水消

毒技术的研究趋势和热点以及我国与发达国家存

在的差距．

２　 研究方法 （Ｍｅｔｈｏｄｓ）

本研究所获得的数据分别来自文献检索和专

利检索，并通过文献计量分析法对其进行统计分析．
文献和专利检索的时间跨度均为 ２０００—２０１２ 年．
２．１　 文献检索

学术论文主要反映基础研究情况．文献检索采

用 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 中的科学引文索引数据库，其检

索 领 域 包 括 “ ｅｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｃｉｅｎｃｅｓ ”， “ ｗａｔｅｒ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ”和“ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ”．文献检索

式为： “ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ∗” ＡＮＤ （ ｄｉｓｉｎｆｅｃｔ ∗ ＯＲ
ｄｉｓｆｅｃｔｉｏｎ∗）； “ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ∗” ＡＮＤ （ ａｄｓｏｒｐｔ∗
ＯＲ ｓｏｒｐｔ∗）； “ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ∗” ＡＮＤ （ ｃｈｌｏｒｉｎ∗
ＯＲ （ ｃｈｌｏｒｉｎｅ ｄｉｏｘｉｄｅ ） ＯＲ ｃｈｌｏｒａｍｉｎ ∗ ＯＲ
ｍｏｎｏｃｈｌｏｒａｍｉｎ∗）； “ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ∗” ＡＮＤ （ｏｚｏｎｅ
ＯＲ ｏｚｏｎａｔｉｏｎ）； “ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ∗” ＡＮＤ （ｈｙｄｒｏｇｅｎ⁃
ｐｅｒｏｘｉｄｅ ＯＲ （ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ＮＥＡＲ ／ １ ｐｅｒｏｘｉｄｅ ） ＯＲ
Ｈ２Ｏ２ ）； “ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ∗ ” ＡＮＤ （ ＵＶ ∗ ＯＲ
ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ∗） ＮＯＴ ｖｉｓｉｂｌｅ； “ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ∗” ＡＮＤ
（ｐｈｏｔｏｄｅｇｒａｄ∗ ＯＲ ｐｈｏｔｏｏｘｉｄ ∗ ＯＲ ｐｈｏｔｏｌｙｓｉｓ ＯＲ
ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｉｓ） ．
２．２　 专利检索

专利申请更多反映技术应用研究情况．专利检

索选取 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 中德温特世界专利索引数据

库，在国际专利分类为 Ｃ０２Ｆ∗下进行．专利检索式

为：（（“ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ” ＡＮＤ （（“ｄｉｓｉｎｆｅｃｔ∗” ＡＮＤ
（“ｏｚｏｎｅ” ＯＲ “ ｃｈｌｏｒｉｎ∗” ＯＲ ＵＶ）） ＯＲ “ｄｉｓｉｎｆｅｃｔ
∗”）） ＯＲ （（（（“ ｄｉｓｉｎｆｅｃｔ∗” ＡＮＤ （“ ｏｚｏｎｅ” ＯＲ
“ｃｈｌｏｒｉｎ ∗” ＯＲ ＵＶ）） ＯＲ “ ｄｉｓｉｎｆｅｃｔ ∗”） ＡＮＤ
ｗａｔｅｒ） ＮＯＴ （“ｗａｓｔｅ∗ ｗａｔｅｒ∗” ＯＲ “ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ”
ＯＲ “ ｃｉｒｃｕｌａｔ ∗ ｗａｔｅｒ ” ＯＲ “ ｄｅｉｏｎｉｚｅｄ ｗａｔｅｒ ” ＯＲ
“ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ” ＯＲ “ｉｎｄｕｓｔｒ∗” ＯＲ “ｓｅｗａｇｅ”）））．

３　 结果与讨论 （Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

图 １　 ２０００—２０１２ 年饮用水消毒技术文章和专利发表数量

Ｆｉｇ．１　 Ａｎｎｕａｌ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｕｔｐｕｔｓ ｏｆ ａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｐａｔｅｎｔｓ ａｂｏｕｔ
ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｄｉｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０１２

３．１　 总体情况

根据检索结果，共有 ２１１９ 篇文献和 ２８５６ 项专

利符合检索条件．为了进一步了解 ２０００—２０１２ 年饮

用水消毒领域的发展状况，文献和专利检索结果按

时间（年）展开．由图 １ 可以看出在这 １３ 年间，全球
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饮用水消毒领域发文和专利数量呈逐年上升的趋

势，且 ２０１２ 年发文数量达到了 ２０００ 年发文量的 ２．６
倍，专利申请量达到了 ２０００ 年专利申请量的 ２． ５
倍，表明研究者对饮用水消毒领域的科学研究和技

术转化应用的关注一直处于持续增长中．此外，饮用

水消毒领域的专利数略高于发文数，表明这 １３ 年间

研究者不仅关注了饮用水消毒领域的科学研究，并
且致力于将研究成果转化为技术应用于实际生

产中．
３．２　 研究趋势及热点

为了了解 ２０００—２０１２ 年饮用水消毒领域的主

要研究方向及整体变化趋势，我们对本领域处于前

１０ 位的关键词及其出现的频次进行了统计，并且细

分了 ３ 个阶段 （ ２０００—２００４ 年、 ２００５—２００８ 年和

２００９—２０１２ 年） 来研究． 如图 ２ 所示， “消毒副产

物”、“氯和氯化”、“臭氧和臭氧发生器”、“三卤甲

烷”、“卤乙酸”和“腐殖质”这几个关键词在 ３ 个阶

段均排在前 １０ 位，表明这 １３ 年来饮用水的消毒研

究方向主要集中在消毒工艺方法和消毒副产物两

方面．其中“消毒副产物”、“氯和氯化”、和“臭氧和

臭氧发生器”这 ３ 个关键词在 ３ 个时间段的出现频

次始终处于领先地位，进一步确定消毒工艺方法和

消毒副产物研究在饮用水消毒领域研究的重要性．
在消毒工艺方法方面，由图 ２ 可以看出关键词

“氯和氯化”出现的频次由 ２０００—２００４ 年的 １３９ 上

升到 ２００８—２０１２ 年的 ２９１，关键词“臭氧和臭氧发

生器” 出现的频次由 ２０００—２００４ 年 １１９ 上升到

２００８—２０１２ 年的 １３９，表明在这 １３ 年间，研究者持

续高度地关注了氯化和臭氧氧化消毒工艺．这主要

是由于氯是一种世界范围内使用最广的消毒剂，而
臭氧消毒是欧洲主要城市饮用水深度净化的重要

手段（Ｐｒｉｃｅ ｅｔ ａｌ．， １９９３）．此外，“二氧化氯”作为十

大关键词之一出现在 ２０００—２００８ 年，随后消失，表
明该技术在近几年受到的关注度有所降低．

在消毒副产物方面，图 ２ 显示 ２０００—２０１２ 年

间，生成消毒副产物的反应动力学、生成种类以及

消毒副产物的去除持续受到研究者的关注．常规的

消毒副产物“三卤甲烷”和“卤乙酸”一直是研究热

点，并呈逐年增长的趋势．在 ２００５—２００８ 年间，“溴
化物”第一次成为前 １０ 个热点关键词之一，表明研

究者开始重点关注消毒过程中产生的溴代物．并且

溴代物已被证实其毒性要远高于氯代物（Ｎｏｂｕｋａｗａ
ａｎｄ Ｓａｎｕｋｉｄａ， ２００１， Ｖｏｎ Ｇｕｎｔｅｎ， ２００３），可能对人

类健康造成较强的潜在危害．此外，一些新型的消毒

副产物如含氮消毒副产物，由于研究时间不长，发
文数量较少，在 ２０００—２０１２ 年间未能成为高频关键

词．但考虑到它们对人体健康和生态环境存在较高

的潜在风险，因此未来很可能得到研究者的重点关

注．在 ２００５—２００８ 年，研究者开始将目光转移到消

毒副产物生成的源头⁃“前驱物”上，其中最受关注

的是“腐殖酸”．研究者主要是通过“混凝”的方法去

除这类大分子前驱体，从而达到控制消毒副产物的

目的．在 ２００９—２０１２ 年，上述关键词出现频次均有

一定的上升．与此同时，关键词“基因毒性”的出现，
表明研究者的关注重点不再局限于消毒副产物种

类和含量的测定或是简单的去除，已经着眼于它们

的毒性检测及对人体健康的风险评估方面（Ｐｌｅｗａ
ｅｔ ａｌ．， ２００４， Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ ｅｔ ａｌ．， ２００７）．

图 ２　 ２０００—２０１２ 年饮用水消毒技术的关键词

Ｆｉｇ．２　 Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ ｏｆ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｄｉｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎ

图 ３　 ２０００—２０１２ 年国际饮用水消毒技术热点专利分类

Ｆｉｇ．３　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｐａｔｅｎｔ ｈｏｔ ｓｐｏｔｓ ａｂｏｕｔ ｄｒｉｎｋｉｎｇ
ｗａｔｅｒ ｄｉｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０１２

我们对 ２０００—２０１２ 年国际消毒技术热点专利

进行分析，了解研究者重点将哪些研究成果转化为

技术应用于实际生产中．根据图 ３ 和表 １ 我们发现

该领域的技术热点集中在饮用水消毒工艺技术和
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消毒副产物去除两方面．研究者重点关注的消毒技

术从高到低依次为：消毒剂消毒、紫外消毒、电化学

消毒、臭氧消毒、电解消毒．可以看出除传统消毒技

术以外，越来越多新型消毒技术被应用．这些技术可

以控制消毒过程中副产物的产生，从而降低消毒副

产物对人体健康和生态环境带来的潜在危害和

风险．

表 １　 饮用水消毒技术不同专利号与相对应的研究方向

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅａｎｉｎｇｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｐａｔｅｎｔ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｄｅｓ　

专利分类号 专利分类号所代表含义

Ｃ０２Ｆ⁃００１ ／ ５０ 添加消毒剂

Ｃ０２Ｆ⁃００１ ／ ３２ 利用紫外光

Ｃ０２Ｆ⁃００１ ／ ４６ 通过电化学方法

Ｃ０２Ｆ⁃００１ ／ ７８ 利用臭氧

Ｃ０２Ｆ⁃００１ ／ ７６ 利用卤素和含卤素的化合物

Ｃ０２Ｆ⁃００１ ／ ４６１ 通过电解

Ｃ０２Ｆ⁃００１ ／ ２８ 通过吸附

Ｃ０２Ｆ⁃００１ ／ ７２ 通过氧化

Ｃ０２Ｆ⁃００１ ／ ４６７ 通过电化学消毒

３．３ 　 领先国家饮用水消毒技术及我国与其研究

差距

图 ４　 ２０００—２０１２ 年饮用水消毒技术发文总数和篇均被引次数

Ｆｉｇ．４　 Ｔｏｔａｌ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｕｔｐｕｔｓ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｃｉｔａｔｉｏｎ ａｂｏｕｔ ｄｒｉｎｋｉｎｇ
ｗａｔｅｒ ｄｉｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０１２

３．３．１　 领先国家消毒领域总体情况 　 为了进一步

了解各国饮用水消毒领域发展状况，我们选择 ５ 个

在该领域研究处于领先地位的国家进行调查，并将

我国的发展情况与其他国家进行对比分析．
从图 ４ 可以看出在 ２０００—２０１２ 年间，美国不但

发文量位列第一，而且文章被引频次（１６７３６）也远

高于其他国家，表明美国在饮用水消毒领域做了大

量高水平的研究． 瑞士发文量和文章被引频次

（２４６４）虽远低于美国，但其篇均被引频次（３６．７８）
要远高于美国（２１．７６），可以认为瑞士在这方面的研

究得到广泛的认可，居于国际领先水平．而我国发文

量虽仅次于美国，但篇均被引频次只有 ８．１４，与其他

４ 个领先国家相比差距明显，表明我国在饮用水消

毒方面的研究虽投入大量的精力，但仍处于追随者

的阶段，缺乏原创性的研究．
由图 ５ 可以看出这 ５ 个国家发文数的总体趋势

是随时间而增加，尤其在近 ５ 年来达到了新高，表明

这些国家越来越重视饮用水消毒领域方面的研究．
通过对比各国每年发文数量可以看出，在 ２０００ 年我

国的发文量最低，因而我国在该领域的研究起步要

晚于其他领先国家．但我国发展势头迅猛，近年来发

文数量已经赶超除美国以外的其他国家，进一步表

明我国对饮用水消毒研究的高度重视．

图 ５　 ２０００—２０１２ 年领先国家饮用水消毒技术发文数量

Ｆｉｇ．５　 Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｕｔｐｕｔｓ ａｂｏｕｔ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｄｉｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ
２０００—２０１２

通过对上述 ５ 个国家专利申请量统计分析（图
６）可知，日本专利申请量最多，中国次之，然后是美

国和欧盟．由此表明日本虽然在饮用水消毒的基础

研究产出较少，但在饮用水消毒的应用研究方面却

产出颇丰．我国对饮用水消毒技术的实际应用也保

持了较高的关注．

图 ６　 ２０００—２０１２ 年全世界和领先国家饮用水消毒技术专利数

Ｆｉｇ．６　 Ｐａｔｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｌｅａｄｉｎｇ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ
ａｂｏｕｔ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｄｉｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０１２
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３．３． ２ 　 领先国家研究热点 　 我们分 ３ 个阶段

（２０００—２００４ 年、２００５—２００８ 年和 ２００９—２０１２ 年）
列出美国、瑞士和中国排在前 １０ 位的关键词，从而

反映这 ３ 个国家的研究热点及趋势．
根据表 ２ 可知，美国在饮用水消毒领域最为关

注的是消毒副产物和消毒方法工艺．在消毒工艺技

术方面，该国主要是以氯化和臭氧氧化消毒研究为

主．而在消毒副产物方面，“三卤甲烷”和“卤乙酸”
持续受到研究者的重点关注． ２００５—２０１２ 年期间，
“腐殖酸”和“天然有机物”作为前驱体对消毒副产

物生成的影响以及其去除方法引起美国研究者的

高度关注．２００９—２０１２ 年，关键词“基因毒性”首次

出现，消毒副产物的毒性检测及其对人体健康的影

响已成为美国的研究热点．
由表 ２ 看出，瑞士在该领域持续而高度关注了

消毒工艺技术、消毒过程的动力学以及消毒副产物

的产生及去除．在消毒工艺方面，瑞士一直关注的是

臭氧氧化等高级氧化技术．在 ２００９—２０１２ 年，“太阳

能消毒”首次出现在前 １０ 个关键词中，表明研究者

在关注高级氧化技术效能的同时，开始将重心转移

到技术的实用性和可操作性上．在消毒副产物方面，
２０００—２００４ 年期间饮用水中含溴前驱物和溴化消

毒副产物已经受到研究者的高度关注，较其他国家

至少提前了 ５ 年．在 ２００５—２００８ 和 ２００９—２０１２ 这两

个阶段，研究者通过“可同化有机碳”的变化重点关

注了饮用水在输配过程中细菌的繁殖状况．２００９—
２０１２ 年关键词“雌激素活性”和“流式细胞术”的出

现，表明评估与控制消毒副产物对人体健康和生态

环境带来的风险已成为近年来瑞士的研究热点．
我国在这 １３ 年间出现的高频关键词如表 ２ 所

示（不含台湾地区的数据）．“氯和氯化”、“消毒副产

物”是我国在 ２０００—２０１２ 年饮用水消毒领域所发文

章出现频次最高的关键词．在消毒工艺方面，由于目

前我国自来水厂大部分采用的是氯消毒工艺，因此

对该消毒技术的关注在我国一直居高不下．其他添

加杀菌剂的化学消毒方法如“氯胺消毒”和“二氧化

氯消毒”在我国也均有所研究．而高级氧化技术之一

“臭氧氧化消毒” 在 ２００９—２０１２ 年才受到高度关

注，与瑞士和美国相比落后近 １０ 年．在消毒副产物

方面，我国研究者一直重点关注的是常规消毒副产

物“三卤甲烷”和“卤乙酸”，这与我国采用的消毒方

式息息相关．２００９—２０１２ 年，“基因毒性”出现在我

国饮用水消毒领域前 １０ 个关键词中，表明我国在饮

用水风险评估方面的研究已经紧跟发达国家．另外，
在消毒副产物控制方面，我国倾向于利用混凝工艺

来去除饮用水中的消毒副产物前驱体来减少消毒

副产物的生成．

表 ２　 ２０００—２０１２ 年美国、瑞士、中国饮用水消毒技术高频次出现的

关键词

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｂｏｕｔ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｄｉｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎ
ｉｎ Ａｍｅｒｉｃａｎ， Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ ａｎｄ Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０１２

领先国家 ２０００—２００４ ２００５—２００８ ２００９—２０１２

美国 消毒副产物 消毒副产物 消毒副产物

消毒 氯和氯化 氯和氯化

臭氧和臭氧发
生器

三卤甲烷 三卤甲烷

三卤甲烷
臭氧和臭氧
发生器

基因毒性

氯 动力学 动力学

动力学 氯胺 氧化

去除 卤乙酸
臭氧和臭氧
发生器

二氧化氯 腐殖质 氯胺

卤乙酸 氧化 卤乙酸

模型 二氧化氯 天然有机物

瑞士
臭氧和臭氧发
生器

消毒 消毒

动力学
臭氧和臭氧发
生器

动力学

消毒 消毒副产物 消毒副产物

消毒副产物 氯 氧化

反应速率 动力学
臭氧和臭氧
发生器

溴化物 去除 太阳能消毒

含溴水源 高级氧化
亲和性有
机碳

高级氧化 小球隐孢子虫 雌激素效应

溴酸盐生成 氧化 流式细胞术

溶解性有机物 亲和性有机碳 有机物

中国 氯和氯化 氯和氯化 消毒副产物

消毒副产物 消毒副产物 氯和氯化

卤乙酸 去除 去除

ＭＸ 溴化物 基因毒性

二氧化氯 混凝 三卤甲烷

混凝 碳 卤乙酸

腐殖质 吸附 动力学

羟基自由基 二氧化氯 前驱体

微生物 动力学 混凝

氯胺 氯胺 臭氧

由图 ７ 和表 ３ 可以看出在 ２０００—２０１２ 年间，美
国、日本、欧盟和中国在饮用水消毒应用研究中最

为关注的是饮用水消毒技术工艺和消毒副产物去
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除技术．在消毒工艺技术方面，氯化消毒成为关注最

多和应用最为成熟的技术．其他消毒工艺技术根据

关注程度从高到低依次排序：美国为紫外消毒、电
化学消毒以及氧化消毒；日本为电化学消毒、紫外

消毒、氧化以及臭氧消毒；欧盟为紫外消毒、电化学

消毒、氧化和臭氧消毒；中国为紫外消毒和臭氧消

毒．可以看出与其他领先国家相比，我国消毒技术研

究重点仍在于传统的消毒技术，而对新兴消毒工艺

（如：电化学消毒）关注相对较少．

图 ７　 ２０００—２０１２ 年领先国家饮用水消毒技术热点专利分类

Ｆｉｇ．７　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｐａｔｅｎｔ ｈｏｔ ｓｐｏｔｓ ａｂｏｕｔ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｄｉｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｌｅａｄｉｎｇ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０１２

表 ３　 饮用水消毒技术不同专利号与相对应的研究方向

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｅａｎｉｎｇｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｐａｔｅｎｔ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｄｅｓ

国际分类号 专利分类号所代表含义

Ｃ０２Ｆ⁃００１ ／ ５０ 消毒剂或微动处理

Ｃ０２Ｆ⁃００１ ／ ３２ 利用紫外光

Ｃ０２Ｆ⁃００１ ／ ４６ 通过电化学方法

Ｃ０２Ｆ⁃００１ ／ ７８ 利用臭氧

Ｃ０２Ｆ⁃００１ ／ ７６ 利用卤素和含卤素的化合物

Ｃ０２Ｆ⁃００１ ／ ４６１ 通过电解

Ｃ０２Ｆ⁃００１ ／ ２８ 通过吸附

Ｃ０２Ｆ⁃００１ ／ ７２ 通过氧化

Ｃ０２Ｆ⁃００１ ／ ４６７ 通过电化学消毒

Ｃ０２Ｆ⁃００１ ／ ４４ 渗透和反渗透

Ｃ０２Ｆ⁃００１ ／ ４２ 离子交换

Ｃ０２Ｆ⁃００１ ／ ４８ 利用电磁场法

Ｃ０２Ｆ⁃００１ ／ ３０ 通过照射

以 Ａ 开头 液体物质（不分析）
Ｃ０２Ｆ⁃００１ ／ ００ 水处理

４　 结论 （Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１）在 ２０００—２０１２ 年国际上对饮用水消毒研究

的关注度持续增加．该领域的基础研究和应用研究

关注重点主要集中在消毒工艺技术、消毒副产物以

及研究方法方面．在消毒工艺技术方面，氯化消毒一

直是国际研究的重点．随着消毒副产物的不断发现，
高级氧化技术（紫外、臭氧）作为相对安全的替代技

术已经步入应用．在消毒副产物方面，研究者最初关

注的是消毒剂与水中天然有机物生成的常规消毒

副产物，如三卤甲烷和卤乙酸．随着臭氧氧化技术的

应用，水体中无机物溴离子在此过程中生成的溴代

物也引起研究者的高度关注．在研究方法方面，研究

者一直致力于消毒副产物生成动力学及控制技术

的研究．近年来随着消毒副产物对人体健康危害的

不断发现和认知，研究者开始引入毒理学指标来评

价饮用水的安全性．
２）我国与在本领域领先国家美国、欧洲相比，

研究起步晚，但近几年研究产出增长显著．在研究水

平上，我国原创性研究较少，整体仍然处于跟跑地

位．我国的研究工作主要集中在氯氧化消毒工艺和

常规消毒副产物方面，近几年来高级氧化技术和一
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些新兴的消毒副产物也开始受到关注．为保障我国

饮用水安全，在关键的饮用水消毒工艺环节，亟需

开展低风险的消毒技术与工艺研发，新型消毒副产

物的控制，以及引入水质毒理学评价指标等研究，
进一步提高我国消毒技术研究和应用水平．

责任作者简介： 曾凡付，男，中国科学院大学在读博士，主要

从事水质安全保障技术原理与应用的研究工作． Ｅ⁃ｍａｉｌ：
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