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摘　 要　 【目的】　 为系统综述饮用水中氯消毒副产物(DBPs)的研究现状、挑战与未来方向,全面评估其对公共健康的潜在

风险,为水处理工艺优化和安全标准制定提供科学参考。 【方法】 　 采用文献计量学与系统综述法,基于 Web
 

of
 

Science 核心

数据库分析该领域的研究态势与热点,并系统归纳评述了 DBPs 的前体来源、生成机制、种类特征、健康风险、检测技术及各类

处理方法的研究进展。 【结果】　 计量分析表明,DBPs 研究热度持续攀升,中美为主要研究力量,聚焦为三卤甲烷( THMs)和

卤乙酸(HAAs)。 天然有机物(NOMs)是生成含碳 DBPs 的主要前体,而含氮有机物则生成毒性更高的氮杂 DBPs。 高级氧化

(AOPs)和臭氧氧化能有效去除前体,但存在成本高与二次污染风险。 质谱联用是主流检测技术,但在识别新型、低浓度 DBPs
方面仍具挑战。 总有机碳(TOC)与紫外吸光度(UV254 )可作前体替代监测指标,机器学习模型在预测 DBPs 生成方面潜力巨

大。 【结论】　 当前,DBPs 的控制在新型物种识别、全过程风险评估与高效低成本处理技术方面仍存挑战。 未来研究应聚焦

于发展高通量、高精度的检测新技术,评估新型 DBPs 的毒性,开发经济环保的组合处理工艺,并加强从源头到龙头的全过程

风险管控策略,以保障饮用水安全。
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Abstract　 [Objective] 　 To
 

systematically
 

review
 

the
 

research
 

status,
 

challenges,
 

and
 

future
 

directions
 

of
 

chlorination
 

disinfection
 

by-products
 

(DBPs)
 

in
 

drinking
 

water,
 

comprehensively
 

assess
 

their
 

potential
 

public
 

health
 

risks,
 

and
 

provide
 

a
 

scientific
 

reference
 

for
 

optimizing
 

water
 

treatment
 

processes
 

and
 

setting
 

safety
 

standards. [Methods] 　 Using
 

bibliometrics
 

and
 

systematic
 

review,
 

this
 

paper
 

analyzes
 

research
 

trends
 

and
 

hotspots
 

in
 

this
 

field
 

based
 

on
 

the
 

Web
 

of
 

Science
 

core
 

collection
 

database.
 

It
 

also
 

systematically
 

summarizes
 

and
 

reviewes
 

research
 

progress
 

on
 

DBP
 

precursor
 

sources,
 

formation
 

mechanisms,
 

species
 

characteristics,
 

health
 

risks,
 

detection
 

techniques,
 

and
 

various
 

treatment
 

method. [Results]　 Bibliometric
 

analysis
 

shows
 

that
 

DBP
 

research
 

interest
 

is
 

continuously
 

growing,
 

with
 

China
 

and
 

the
 

US
 

as
 

the
 

primary
 

research
 

forces,
 

focusing
 

on
 

trihalomethanes
 

(THMs)
 

and
 

haloacetic
 

acids
 

(HAAs).
 

Natural
 

organic
 

matter
 

( NOM)
 

is
 

the
 

main
 

precursor
 

for
 

carbonaceous
 

DBPs,
 

while
 

nitrogenous
 

organic
 

matter
 

forms
 

more
 

toxic
 

nitrogenous
 

DBPs.
 

Advanced
 

oxidation
 

processes
 

(AOPs)
 

and
 

ozonation
 

can
 

effectively
 

remove
 

precursors
 

but
 

face
 

challenges
 

of
 

high
 

cost
 

and
 

secondary
 

pollution
 

risks.
 

Mass
 

spectrometry
 

is
 

the
 

mainstream
 

detection
 

technique
 

but
 

still
 

faces
 

challenges
 

in
 

identifying
 

novel,
 

low-concentration
 

DBPs.
 

Total
 

organic
 

carbon
 

( TOC)
  

and
 

ultraviolet
 

absorbance
 

( UV254 )
 

can
 

serve
 

as
 

surrogate
 

monitoring
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indices
 

for
 

precursors,
 

and
 

machine
 

learning
 

models
 

show
 

great
 

potential
 

in
 

predicting
 

DBP
 

formation. [Conclusion] 　 The
 

control
 

of
 

DBPs
 

currently
 

faces
 

challenges
 

in
 

novel
 

species
 

identification,
 

whole-process
 

risk
 

assessment,
 

and
 

efficient,
 

low-cost
 

treatment
 

technologies.
 

Future
 

research
 

should
 

focus
 

on
 

developing
 

high-throughput,
 

high-precision
 

new
 

detection
 

techniques,
 

assessing
 

the
 

toxicity
 

of
 

novel
 

DBPs,
 

developing
 

economical
 

and
 

eco-friendly
 

combined
 

treatment
 

processes,
 

and
 

strengthening
 

source-to-tap
 

whole-
process

 

risk
 

control
 

strategies
 

to
 

ensure
 

drinking
 

water
 

safety.
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随着工业化和城市化的快速发展,饮用水安全

逐渐成为全球性的公共健康问题[1] 。 消毒副产物

(DBPs)作为水处理过程中不可避免的副产物,其对

人体健康的潜在影响引起了科学界和公众的广泛关

注[2-5] 。 过去几十年中,科学家们对 DBPs 的种类、
生成机制及其健康影响进行了深入研究。 研究[6-9]

表明,大部分 DBPs 有潜在的致癌、致畸、致突变的

“三致”毒性,如三卤甲烷(THMs)和卤乙酸(HAAs)
具有致癌和遗传毒性的风险,卤代乙腈( HANs)、卤
化硝基甲烷(HNMs)和卤化氰有较强的致畸和致突

变性风险。 此外,流行病学研究[10-13] 表明,DBPs 的

暴露可能会增加健康风险,例如,引起结肠直肠癌、
膀胱癌和造成不良生育。 随着分析技术的进步,越
来越多种类的 DBPs 被识别出来,其环境行为和健

康影响逐渐清晰[14] 。 然而,当前的水处理技术和水

质监测手段仍面临着许多具体的挑战,这些挑战主

要表现在以下几个方面:水处理效率低下、处理成本

较高、检测技术灵敏度不足以及新型 DBPs 的识别

困难等。 特别是传统的氯消毒方法,在确保水质安

全的同时,依然存在较高的 DBPs 生成风险[15-16] ,且
新型 DBPs 的毒性和长期影响尚未完全明了,这使

得现有的水处理方法和监测技术无法全面应对这些

新兴挑战。
此外,随着 DBPs 种类的不断增加,尤其是非卤

代 DBPs 的出现,现有的水处理工艺和检测方法亟

需进一步改进。 例如,传统的水处理技术虽然在防

控水传播疾病方面取得显著成绩,但其对一些高风

险 DBPs 的去除效果有限。 因此,探索更高效、环保

且可持续的水处理技术,尤其是新型水处理方法和

高级氧化技术(AOPs)的应用以及更为精确的 DBPs
检测方法,已成为亟待解决的问题。 同时,全面评估

DBPs 的健康影响,特别是对人体长期暴露的风险评

估也需要进一步加强,这对于制定科学合理的饮用

水安全标准和管理政策至关重要。
本文旨在综合评述 DBPs 研究的现状、存在的

主要问题及未来发展趋势。 首先,系统总结了 DBPs
的种类、生成机制及其对人体健康的潜在影响,重点

分析了目前在 DBPs 控制和检测方面的先进技术和

方法。 其次,本文深入探讨了现有研究的不足之处,
尤其是在新型 DBPs 的识别、健康影响评估以及有

效去除技术方面的空白。 最后,本文展望了未来

DBPs 研究的方向,包括发展更为精确的检测技术、
全面的健康风险评估模型以及环保高效的水处理策

略。 本文的研究不仅对 DBPs 领域的科学研究具有

重要意义,也为政策制定者和水处理行业提供了宝

贵的参考,以期更好地保障公共饮用水的安全和人

类健康。
1　 文献计量分析

图 1(a)和图 1(b)展示了 1990 年—2024 年(截
至 9 月份)关于 DBPs 研究的发表文章数量的变化

趋势。 显著的增长趋势在 2000 年后期开始显现,特
别是在 2010 年后,文章数量持续攀升,反映了该领

域的研究关注度逐年上升。 2020 年和 2021 年分别

达到 494 篇和 500 篇,成为研究的高峰期。 这一趋

势可能与全球饮用水安全问题的日益严峻、DBPs 对

公共健康潜在威胁的关注增加以及相关技术与分析

方法的进步密切相关。 此外,近年来,科学研究的全

球化及跨学科合作的加强也推动了该领域文献数量

的快速增长。
图 1(c)展示了基于 Web

 

of
 

Science 核心数据库

的各国在 DBPs 研究领域的文献发表量。 由图 1
(c)可知,我国以 2

 

241 篇遥遥领先,显示出我国在

此研究领域的主导地位,这可能与我国在水处理和

水质安全管理领域的政策推动以及国内相关研究机

构的大力支持密切相关。 美国紧随其后,发表了

1
 

647 篇相关文献,反映了美国在公共健康、环境保

护及水质监控方面的强大科研能力。 其他国家如加

拿大、西班牙、澳大利亚和英国也在 DBPs 的研究中

占据重要位置,显示出该问题得到全球范围内的

关注。
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图 1(d)则通过网络可视化图展示了 DBPs 研

究领域的主要关键词之间的相互关系。 由图 1( d)
可知,THMs 和 HAAs 作为与 DBPs 相关的核心关键

词,位于图中显著位置,并且与 “ risk” “ exposure”
“cancer”等健康相关的术语紧密相连。 该网络图清

晰地呈现了 DBPs 对健康的潜在威胁,尤其是在暴

露评估和风险分析方面的重要性。 此外,图 1(d)还

显 示 了 其 他 影 响 因 素, 如 “ oxidation ” 和

“degradation”,揭示了 DBPs 形成机制的复杂性及其

在水处理过程中的重要性。
2　 DBPs 的来源、特征、类型和检测
2. 1　 DBPs 前体及来源

DBPs 前体物是指在水消毒过程中,能够与消毒

剂反应生成 DBPs 的母体有机物。 国内外大量研究

发现腐殖质和藻类有机物等天然有机物主要是

THMs、HAAs 等含碳 DBPs( C-DBPs)的前体物。 因
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图 1　 基于
 

Web
 

of
 

Science
 

核心数据库搜索关键词“disinfection
 

by-products”生成的统计图

Fig. 1　 Statistical
 

Chart
 

Generated
 

from
 

the
 

Web
 

of
 

Science
 

Core
 

Collection
 

Database
 

by
 

Using
 

of
 

the
 

Keyword
 

" Disinfection
 

by-Products"

此,有机物含量较高的水体在消毒过程中往往伴随

着较高 THMs 和 HAAs 的生成。 含胺基化合物、天
然有机物、生活污水和工业废水等出水有机物是亚

硝胺的前体物,这些前体物与氯胺、臭氧、游离氯等

消毒剂反应生成亚硝胺。 富含藻类和腐殖质的水体

在进行氯胺消毒时也会生成一定浓度的亚硝胺。 与

此同时,大量研究表明,疏水性腐殖质类物质是 C-
DBPs 的主要前体物,如 HAAs 和 THMs 等。 氨基酸

类物质主要是含氮 DBPs( N-DBPs)的典型前体物,
且氨基酸上不同的 R 基结构能够显著影响 DBPs 的

生成潜能。 含有羰基或醇羟基的有机物是卤代醛 /
酮类 DBPs 的主要前体物[17-18] 。

在水处理过程中,有机物的结构特征、元素组成

和官能团会显著影响其与氯反应生成 DBPs 种类。
表 1 和表 2 分别介绍了 DBPs 前体及其生成的 DBPs
特征与危害程度和官能团对 DBPs 生成的影响。 如

腐植酸和富里酸等含有苯环、酚类、羧酸类等芳香结

构的物质,易与氯反应生成 THMs 和 HAAs,含有高

共轭体系(如腐殖质)的有机物能增强 DBPs 的生成

潜力[19-20] 。 结构中存在的羟基、羧基等富电子基团

—42—

冯　 琦,杨　 夯,吴振斌,等.
氯消毒副产物研究综述:挑战、进展与未来方向

　
Vol. 44,No. 10,2025



能够加速卤化反应,例如苯酚类化合物在氯化过程

中会形成较高产量的 THMs。 直链或支链的烷烃、
醇类、脂肪酸等,如脂肪族羧酸和酮类等化合物在氯

消毒过程中能够产生 THMs 和 HAAs,但生成 DBPs
的能力低于芳香族。 支链结构会促进氯化反应,进
而生成更多的 DBPs,脂肪族羰基化合物(如醛、酮
等)可通过卤代反应生成卤代酮( HKs) 和卤代醛

(HALs) [21] 。 含氮结构,比如胺(—NH2 )、酰胺( —
CONH2 ) 、含氮杂环等化合物在氯消毒过程中会形

成 N-DBPs,如 N-亚硝基二甲胺( NDMA)和卤代腈

( HANs) [22] 。 含氮有机物与氯或氯胺作用时,能

生成更高毒性的 DBPs,其毒性远高于 THMs 和

HAAs。 含卤素结构的化合物,溴代 / 碘代化合物在

消毒过程中会生成溴代 DBPs(如溴仿、溴乙酸)和

碘代 DBPs(如碘仿)的生成,且碘代 DBPs 的毒性

高于氯代 DBPs 和溴代 DBPs。 例如在海水淡化的

过程中,高溴水体容易生成致癌风险较高的溴酸

盐[23-24] 。
表 1　 DBPs 前体及其生成的 DBPs 特征与危害评估

Tab. 1　 Characteristics
 

and
 

Hazard
 

Assessment
 

of
 

DBPs
 

Precursors
 

and
  

DBPs
 

Generated

类别 物质 生成的 DBPs 危害程度 参考文献

DBPs 前体 腐植酸、富里酸 THMs、HAAs THMs 具有潜在致癌性(膀胱癌、结直肠癌),肝肾毒性,
影响生殖健康;HAAs 具有遗传毒性、遗传物质脱氧核糖

核酸(DNA)损伤和肝脏毒性

[22]

含氮有机物 NDMA、卤代胺 NDMA 是强致癌物,可能导致肝癌和胃癌;卤代胺可影响

神经系统,损害 DNA,具有生殖毒性

[25-27]

藻类 THMs、HAAs、HANs、N-DBPs 藻类产生的有机物可促进 DBPs 形成,部分 DBPs 具有基

因毒性和生殖毒性,影响胎儿发育

[28]

卤素离子(Br- 、I-等) 溴代 DBPs、碘代 DBPs、无机

DBPs(如溴酸盐)
溴代 / 碘代 DBPs 毒性远高于氯代 DBPs,可导致 DNA 损

伤、肝损伤、免疫系统损害;溴酸盐已被列为 2B 类潜在

致癌物

[27,
 

29]

人为污染物 各 类 DBPs ( NDMA、 HKs、
HANs 等)

工业污染物可增强 DBPs 生成,部分具有神经毒性、肝毒

性、致癌性,增加慢性病风险

[29-30]

消毒剂 氯 亚氯酸盐、THMs、HAAs THMs 可能致癌( 膀胱癌、结直肠癌)、影响神经系统,
HAAs 具有基因毒性和肝脏毒性

[31-32]

氯胺 亚氯酸盐、THMs、NDMA NDMA 是强致癌物,可导致肝癌、胃癌;氯胺消毒可降低

THMs,但增加 N-DBPs(如 NDMA)的风险

[32]

二氧化氯 氯酸盐、亚氯酸盐 氯酸盐和亚氯酸盐可能影响甲状腺功能,导致代谢紊乱

和神经发育问题

[31]

臭氧(在含有溴化物和

有机溴类的水体中)
溴酸盐 溴酸盐被列为 2B 类潜在致癌物,长期暴露可能导致肾

脏损害和 DNA 破坏

[33-35]

表 2　 官能团对 DBPs 生成的影响
Tab. 2　 Impact

 

of
 

Functional
 

Groups
 

on
 

DBPs
 

Formation

官能团 化学特性 主要生成的 DBPs 影响因素 参考文献

羟基(—OH) 易被氯化,促进芳香环卤代 THMs、HAAs 高 THMs 生成潜力,特别是在富里酸、腐植酸等天然有机物

丰富的水体中

[36-37]

羧基(—COOH) 参与卤化,生成 DBPs HAAs 生成高毒性 HAAs,其形成受水体 pH 和反应时间影响较大 [20,
 

35]

醛基(—CHO) 易氧化形成 DBPs HALs、HKs 促进 HALs(如三氯乙醛)和 HKs(如三氯丙酮)生成,受氧

化剂浓度和水温影响显著

[38]

酮基(—CO—) 促进卤化 HALs、HKs 生成高毒性 HKs,特别是在含氮环境下可与氯胺作用形成

更复杂的 DBPs
[38]

胺基(—NH2 ) 形成 N-DBPs NDMA、HANs 受氯胺投加量影响较大,特别是在污水处理厂出水或含氮

有机物较高的水体中,易生成高毒性 NDMA
[37]

卤素(—Br、—I) 促进溴代 DBPs / 碘代 DBPs 生成 溴仿、碘仿 在高 Br- 、I-水体中,溴代和碘代 DBPs 生成潜力大,且其毒

性远高于氯代 DBPs
[18]
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　 　 有机质的组成和性质决定了 DBPs 的形成。 水

体中有机物按来源又可以分为外源有机物(如高等

植物腐解产生的腐植酸类物质)、内源有机物(如藻

类和微生物代谢物)及人为产生的有机物(如工业

废水、生活污水中的有机物)。 外源有机物通常主

要来源于流域输入,包括土壤冲刷、植物腐解和农业

活动等,这类有机物常以腐植酸和富里酸的形式存

在。 这些有机质的结构和反应性差异显著,导致不

同水 体 在 相 同 消 毒 条 件 下 可 能 产 生 不 同 的

DBPs[39-40] 。 内源有机物主要由水体中藻类、细菌、
浮游生物等的代谢活动和细胞裂解产生,包含多糖、
蛋白质、脂类及腐殖质等。 其中藻类有机物主要由

藻类在生长和衰亡过程中释放的胞外有机物和细胞

内溶解有机物组成,藻类有机物因其较高的生物活

性和溶解性,易参与消毒反应并生成 DBPs[41] 。 例

如, 藻 类 有 机 物 在 氯 消 毒 条 件 下 形 成 较 多 的

THMs[42] ,三氯乙酸与藻类有机物中的羧基化合物

在消毒过程中反应生成 HAAs 等[43] 。 此外,水中微

生物的代谢产物也可能参与 DBPs 的形成,如细菌

释放的细胞外聚合物,可能含有高反应性的官能团,
在消 毒 过 程 中 与 消 毒 剂 反 应 生 成 特 定 的

DBPs[44-45] 。 DBPs 的前体主要来源天然水体、污水

处理厂排放和农业径流三大类,其中天然水体如河

流湖泊和地下水等,含有丰富的天然有机物腐植酸

和富里酸等;污水处理厂排放是指由人类活动产生

的污染物,尤其是药物、化妆品和其他工业化学品;
农业径流主要指施用农药和肥料后流入水体中的化

学物质。 表 3 归纳了不同水体中 DBPs 前体物的浓

度与特征。

表 3　 不同水体 DBPs 前体物的浓度与特征
Tab. 3　 Concentrations

 

and
 

Characteristics
 

of
  

DBPs
 

Precursors
 

in
 

Different
 

Water
 

Bodies

水体类型 前体物的种类 前体物的质量浓度 / (mg·L-1 ) 主要 DBPs 类型 特征 参考文献

河流 腐植酸、富里酸 5~ 20 THMs、HAAs 自然有机物浓度高,易生成 DBPs [30]

湖泊 腐殖质 10 ~ 30 THMs、HAAs 水温和 pH 影响 DBPs 生成 [30,
 

46]

污水处理厂出水 有机污染物 20 ~ 50 THMs、N-DBPs 人为污染浓度高,DBPs 多样性强 [46]

农业径流 农药、肥料残留 1~ 15 THMs、HAAs 受季节性影响,浓度波动大 [47]

2. 2　 DBPs 的特征

在深入探讨 DBPs 的特征时,重点应放在其化

学稳定性、生物活性(毒性)以及环境行为这 3 个关

键方面。 DBPs 的这些特征决定了它们在水处理系

统中的行为、对环境的长期影响以及对人体健康的

潜在威胁。 深入理解这些特性对于评估水处理过程

的效率、预测环境中 DBPs 的行为以及制定有效的

风险管理策略至关重要。
DBPs 的化学稳定性是评估其环境影响的关键

因素。 这一特性不仅影响 DBPs 在水体中的寿命,
还决定了它们在环境中的迁移和转化[48] 。 例如,
THMs 类 DBPs 通常在水体中显示出较高的化学稳

定性,这意味着它们可以在水处理系统中长距离传

输,甚至可能通过水气交换进入大气[49] 。 相比之

下,HAAs 类 DBPs 在一定条件下可能更容易在水体

中发生水解或生物降解,从而减少其环境影响[50] 。
此外,HKs 和 HANs 等 DBPs 由于其较高的反应性,
可能在水处理系统中快速转化,形成新的化学物质。

DBPs 的生物活性是评估其对人体健康影响的

重要指标。 自 1976 年美国国家癌症协会发现三氯

甲烷(TCM)对动物有致癌作用以来,DBPs 的毒性

研究备受关注[51] 。 已有流行病学和毒理学研究[52]

表明,长期饮用含 DBPs 的水可能导致直肠癌、膀胱

癌、结肠癌等健康问题。 例如,N-DBPs,尤其是卤代

亚硝胺类化合物,因其高毒性和致癌潜力而受到广

泛关注。 Plewa 等[3] 和 Richardson 等[24,53] 研究发

现,碘代 DBPs 的细胞毒性和遗传毒性通常是溴代

DBPs 和氯代 DBPs 的几倍至几百倍。 这类 DBPs 在

水处理过程中的生成与氯胺消毒剂的使用密切相

关,其毒性显著高于传统的卤代 DBPs[28,54] 。 Tuthill
等[55]研究表明,THMs 与消化系统疾病,如直肠癌和

结肠癌等有直接关系。 因此,深入了解这些化合物

的生物活性对于评估和控制饮用水中 DBPs 的健康

风险至关重要。
饮用水中的 DBPs 主要由水中有机物与消毒剂

反应生成,腐植酸和富里酸是天然有机物的主要成

分,广泛存在于自然水体中,这些物质在氯化消毒过

程中主要生成 THMs 和 HAAs, 占氯化 DBPs 的
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80%[30,56] 。 含氮有机物如蛋白质、氨基酸等会生成

HANs、HKs 和 NDMA 等,这些含氮类副产物的毒性

通常高于 THMs 和 HAAs, 对 人 体 健 康 影 响 更

大[30,57-58] 。 当水中存在 Br- 或 I- 时,可能生成溴代

或碘代 DBPs,如溴乙酸、碘代甲烷等,这些副产物具

有更高的致癌风险[57,59] 。
2. 3　 DBPs 的类型

消毒是饮用水处理的关键步骤,主要目的是灭

活水中的病原微生物,确保饮用水安全。 DBPs 的生

成主要由消毒剂与水中有机质及其他前体物的反应

引发[60-61] 。 常用的消毒剂如氯、氯胺、臭氧等,与水

体中的有机物、无机物质及微生物代谢产物相互作

用,导致复杂的化学反应[62-63] 。 这些反应不仅取决

于消毒剂的种类和浓度,还与水体中的有机质数量

和性质[如溶解性有机碳( DOC) 的含量和组成]、
pH、温度、接触时间等因素密切相关[64-65] 。 例如,氯
消毒过程中,氯与水中的有机物如腐植酸和富里酸

反应,会生成多种类型的 DBPs,包括 THMs、HAAs
等[66-67] 。 在 DBPs 的研究领域中,对 DBPs 的类型

进行精确分类是理解其环境和健康影响的基础[68] 。
有研究[69]指出,1974 年荷兰学家 Rook 首次在消毒

后的饮用水中检测出三氯甲烷,越来越多的 DBPs
被识别。 DBPs 的种类繁多,目前已发现超过 800 多

种 DBPs,受到人们的广泛关注[70-71] 。 根据其化学

结构和形成途径,主要可以分为以下几大类:THMs、
HAAs、 HKs、 HANs、 HALs、 N-DBPs 和 其 他 类

别[14,31,72-73] 。 每一类 DBPs 都有其独特的化学特征

和形成机制,这对于理解它们在水处理系统中的行

为和潜在的健康风险至关重要。 表 4 详细归纳了不

同类型的 DBPs。
THMs 是最为人所知的 DBPs 类别,包括氯仿、

溴仿、溴氯甲烷和二溴氯甲烷。 这些化合物主要通

过消毒剂(尤其是氯)与水中的有机质(如腐殖质)
反应生成[74-75] 。 THMs 的生成受到多种因素的影

响,包括原水中有机质的性质、消毒剂的种类和剂

量、水体的 pH 和温度等[76] 。 由于 THMs 在饮用水

中的普遍存在及其潜在的健康影响,它们成为了水

处理行业和环境健康研究中的重点[31,77] 。 HAAs 类

DBPs 包括多种卤代乙酸,如单卤乙酸和二卤乙酸,
它们通常在消毒过程中的自由基取代反应中形

成[78] 。 HKs 和 HANs 是另外两类重要的 DBPs[79] 。
这些化合物的形成与消毒剂中的氯或溴含量以及水

中有机质的类型密切相关[68,80] 。 此外,N-DBPs,尤
其是卤代亚硝胺类(如 NDMA),在近年来引起了广

泛关注[27,81] 。 这类 DBPs 通常在氯胺消毒过程中形

成,与传统的卤基 DBPs 相比,N-DBPs 具有更高的

致癌风险[64,82-83] 。 Zhang 等[84]
 

研究表明,氯代消毒

剂氯胺可以降低 C-DBPs 的形成,但促进 N-DBPs 的

形成,且后者具有更强的细胞毒性和遗传毒性。 因

此,对 N-DBPs 的形成机制、分布以及其对环境和人

体健康的影响进行研究,对于提升饮用水安全至关

重要[85] 。
表 4　 不同类型 DBPs 的详细介绍

Tab. 4　 Detailed
 

Introduction
 

of
 

Different
 

Types
 

of
 

DBPs

类型 化学名称 主要来源 健康影响 检测方法 参考文献

THMs 氯仿、溴仿、二溴氯甲

烷、溴氯甲烷

氯或溴与水中有机物的反应 可能致癌,影响肝脏、肾脏和中

枢神经系统

气相色谱-质谱联用

(GC-MS)
[31,72,74]

HAAs 氯乙酸、二氯乙酸、三
氯乙酸等

氯与水中有机物的反应 潜在致癌性,对肝脏和生殖系

统的影响

液相色谱-串联质谱

(LC-MS / MS)
[78,86]

HKs 1,1-二氯-2-丙酮等 氯与水中有机酮类化合物反应 对肝脏和肾脏的潜在毒性 GC-MS [68,79-80]

HANs 二氯乙腈等 含氮有机物与消毒剂反应 潜在的致癌性和毒性 GC-MS [87]

HALs 三氯乙醛等 氯与水中醛类化合物反应 刺激皮肤和呼吸道,潜在毒性 GC-MS [73,88]

N-DBPs NDMA 等 氯胺消毒剂与含氮有机物反应 高致癌风险 LC-MS / MS [27,82,89-90]

2. 4　 DBPs 的检测

在 DBPs 的检测过程中,采用了多种技术手段,
以确保能够全面、精准地分析这些物质的种类和浓

度。 现有的检测方法涵盖了气相色谱、液相色谱

(LC)以及高分辨质谱( HRMS)等技术,每种方法在

特定条件下均表现出独特的优势。 为了帮助更好地

理解这些检测技术的特点,表 5 展示了 DBPs 的常

见检测方法及其应用。 通过这些方法的综合运用,
研究人员能够更有效地监测和识别水中的 DBPs,为
水质管理和健康风险进一步的评估提供数据支持。
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表 5　 DBPs 的检测方法
Tab. 5　 Determination

 

Methods
 

of
 

DBPs

检测方法 特点 应用范围 参考文献

GC-MS 高灵敏度和高选择性,适用于气体相中 DBPs,如 THMs 主要用于常见的气态 DBPs 分析 [91-93]

LC-MS / MS 适用于极性和低浓度的 DBPs,处理复杂样品中的干扰

问题

适合于复杂水样中极性和低浓度 DBPs 的检测 [94-95]

HRMS 提供极高的分辨能力,能识别新型 DBPs 和未知的污

染物

广泛应用于发现新型 DBPs,尤其在高分辨分析中 [96]

紫外-可见分光光

度法
 

(UV-Vis)
通过吸光度测量反应生成的 DBPs,对部分 DBPs 有较

好的检测能力

适用于水质监测和一些常规分析 [30]

高 效 液 相 色 谱
 

(HPLC)
常用于分析具有特殊化学结构的 DBPs 可用于分析特定化合物的 DBPs [94]

质谱 能提供化学物质的详细质量信息,适用于多种 DBPs 广泛应用于各类污染物分析,尤其是 DBPs [94]

LC-HRMS 结合高分辨质谱技术,精准分析复杂样品中的 DBPs
前体

更准确地分析 DBPs 前体的来源和结构特征 [95]

离子色谱 有着较高的灵敏度、准确性和较好的选择性,能够同时

快速对多种 DBPs 进行定性定量分析,还能够有效消

除基体干扰对试验结果的影响

可用于生活饮用水中 HAAs、溴酸盐、氯酸盐和亚

氯酸盐的日常检测

[97-98]

3　 DBPs 的处理方法
随着水处理技术的不断发展,对 DBPs 的处理

方法也日益多样化。 有效的 DBPs 处理不仅是保障

饮用水安全的关键环节,也是实现环境友好和可持

续发展的重要措施。 本节将详细介绍物理、化学和

生物三大类处理方法的原理、技术应用及其优缺点,
通过对比和分析,探讨各类处理方法在实际应用中

的效果和前景,为研究人员和水处理从业者提供全

面的技术参考。
3. 1　 物理方法

在 DBPs 的处理领域,吸附法是处理 DBPs 前体

物的常用方法,通过吸附剂的表面和孔隙结构捕获

DBPs 前体分子[99] 。 活性炭因其大比表面积和强吸

附能力,成为最常用的吸附剂之一,常用于去除

DBPs 前体,如某些 HAAs 前体物和 HKs 前体物

等[100] 。 然而,其效率可能受到水中其他有机物和

无机物的竞争吸附影响,且需定期更换或再生,限制

了其在大规模水处理中的应用[101] 。 活性炭吸附工

艺对 DBPs 前体物也有着不同的去除效率,活性炭

吸附对 THMs 前体物(芳香族类化合物)的去除效

率可达 60% ~ 90%,对 HAAs 前体(腐植酸、蛋白质

类化合物)的去除效率为 50% ~ 80%。 粉末活性炭

比颗粒活性炭的去除效率更高[102] 。 Jiang 等[103] 通

过利用颗粒活性炭吸附饮用水在氯化过程中的中间

体芳香族卤代 DBPs,发现可以更加有效地控制卤代

DBPs 的生成。 膜分离技术是一种有效的物理处理

方法,包括反渗透、纳滤和超滤等[104] 。 纳滤处理技

术对 THMs 前体(腐植酸、富里酸类化合物)的去除

效率可达 50% ~ 90% 及以上,反渗透技术可高达

90%以上。 纳滤处理技术对 HAAs 前体(蛋白质、氨
基酸类化合物)的去除效率为 50% ~ 80%,反渗透技

术同样可高达 90%以上。 膜的选择透过性使得它

可以使用尺寸排阻和扩散机制等功能,进而有效去

除水中的 DBPs 及其前体物质[105-106] 。 然而,膜分

离技术的运行成本较高,且易受膜污染和水质硬度

影响,需要定期清洗和维护。 物理方法在 DBPs 的

处理中提供了一种无需化学添加剂的替代方案。
3. 2　 化学方法

在 DBPs 的处理中,化学方法是实施广泛的策

略之一,通过氧化还原反应、水解和其他化学转化过

程,改变 DBPs 的化学结构,从而降低其对环境和人

体健康的潜在风险。 典型的化学处理方法包括臭氧

氧化、氯消毒法等,每种方法都有其独特的作用机制

和适用条件[107-108] 。 臭氧氧化是一种有效的 DBPs
前体物处理方法,它通过强氧化剂臭氧对 DBPs 前

体物进行氧化分解。 臭氧具有高反应活性,能够与

DBPs 中的多种有机结构,如不饱和键、芳香环和某

些官能团发生反应,从而导致 DBPs 前体物的分解,
去除效率可达 70% ~ 90%[109-110] 。 此外,臭氧氧化

还能够破坏 DBPs 前体物,防止其在消毒过程中形
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成新的 DBPs。 然而,臭氧氧化处理可能产生次生氧

化产物,如臭氧酸和羟基自由基,这要求对处理过程

进行精细控制以避免可能的次生污染[33] 。 杨宁

等[111]以水厂砂滤水为水源,研究了 3 种短链全氟

化合物[全氟丁酸( PFBA)、全氟戊酸( PFPeA)、全
氟己酸(PFHxA)]和溶解性有机物(DOM)在连续运

行 90
 

d 的臭氧-生物活性炭中试装置中的去除效

果,发现臭氧的投加能够氧化 DOM 从而改善短链

PFCs 在炭滤中的吸附去除,过高的臭氧投加量又会

使更具竞争性的低分子量有机物增多,从而削弱炭

滤对短链 PFCs 的去除能力。 钱勇等[34]以太湖水源

的 3 座水厂为目标,探究臭氧-生物活性炭工艺在

不同运行情况下的长期运行效能发现,活性炭的吸

附能力随臭氧-生物活性炭工艺运行时间的增加而

逐渐下降。 AOPs 是一种包括光化学( UV 技术)和

非光化学(臭氧氧化、过硫酸盐活化、Fenton 等) 工

艺技术,用于提高 DBPs 去除效率[26] 。 AOPs 主要

通过产生高反应性的羟基自由基氧化和矿化 DBPs
前体。 这些自由基能够与 DBPs 中的大多数有机结

构发生反应,导致其分解成小分子物质。 AOPs 包

括多种技术,如 UV / H2O2、UV / 臭氧和光催化氧化

等,每种技术都有其特定的应用场景和优化参

数[112-114] 。 Chu 等[115]利用高锰酸盐氧化-活性炭粉

末吸附联合预处理 DBPs,发现能够更加强效地去除

DBPs 中的 C-DBPs 和 N-DBPs。 高锰酸钾预氧化法

对大分子有机物的去除率可达 60% ~ 85%,并且能

有效减少后续处理中的 DBPs 生成氯。 氯消毒法作

为一种传统的消毒方法,常用于 DBPs 的处理。 通

过控制氯的加入量和接触时间,可以降解某些类型

的 DBPs。 与此同时,Liang 等[116] 通过研究对比氯

剂量在氯化过程中对再生水中 DBPs 的形成影响发

现随着 Cl2 / DOC 值的增加,氯代 DBPs 丰度和总有

机氯(TOCl)也随之增加,微不饱和脂肪族化合物和

多环芳香族化合物的总丰度随着 Cl2 / DOC 值的增

加而增加,增加氯剂量有利于形成高度不饱和的多

环芳香族化合物。 然而,过量的氯化处理可能导致

新的 DBPs 的生成,因此需要精确控制氯化过程以

平衡 DBPs 的去除和新 DBPs 的生成风险[114,117-118] 。
AOPs 法对 THMs 前体物 (腐植酸、芳香族类化合

物)的去除效率为 50% ~ 90%,对 HAAs 前体物(蛋

白质、氨基酸类化合物)的去除效率为 60% ~ 90%。
与此同时,对于 THMs(主要前体物为腐植酸、富里

酸、芳香族化合物等)去除的不同工艺中,主要是通

过加入 Cl2 或次氯酸钠等条件进行污染物的去除,
对于 HAAs(主要前体物为蛋白质、腐植酸和氨基酸

类化合物等) 去除的不同工艺中,主要是添加氯或

氯胺等[30,102] 。
3. 3　 生物方法

生物方法是指利用微生物的代谢能力,通过生

物降解或生物转化机制,实现对 DBPs 的有效处理。
活性污泥法是一种常见的生物处理方法,在此过程

中它通过混合液悬浮生物的代谢活动来降解有机

物,污泥中的微生物群落可以通过吸附和生物代谢

作用分解 DBPs,将其转化为较小的无害或低毒性的

分子[119] 。 生物滤池是另一种有效的生物处理技

术,它利用固定生物膜上微生物的代谢能力来去除

水中的 DBPs[120] 。 构造湿地是一种模拟自然湿地

生态系统的生物处理方法,适用于 DBPs 的去除。
在植物和微生物共同作用下,通过吸附、植物吸收和

微生物降解等机制去除 DBPs[121] 。 但其效率可能

受季节、温度和水体负荷的影响[122] 。 表 6 与表 7 分

别展示了不同处理方法与不同处理工艺的比较。

表 6　 不同处理方法的优缺点比较
Tab. 6　 Comparison

 

of
 

Advantages
 

and
 

Disadvantages
 

of
 

Different
 

Treatment
 

Methods

处理方法 常见技术 优点 缺点 适用性 参考文献

物理方法 吸附、膜分离 高效、适用范围广、二次

污染小

成本高、操作复杂、对某些

DBPs 处理效果有限

高水质要求的工业或饮用

水处理

[14,104]

化学方法 AOPs、氯消毒、臭氧或高

锰酸钾等预氧化

高效快捷、适用难降解

污染物、工艺灵活多样

成本高、潜在二次污染风

险、某些方法对处理条件

要求高

难降解 DBPs 的深度处理

或应急处理

[110,114,118,123]

生物方法 生物滤池、活性污泥法、湿
地处理、厌氧处理

成本低、环境友好、适合

长期运行

对难降解 DBPs 效果差、
速率慢、需要稳定的运行

条件

长期低浓度处理或与其他

工艺联合使用、环境保护

要求较高的区域

[122,124]
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表 7　 不同工艺比较
Tab. 7　 Comparison

 

of
 

Different
 

Processes

处理工艺 去除效率 经济性 参考文献

臭氧氧化 臭氧能够有效氧化水中的有机物,尤其是大分子有机物,去除

效率可达 70% ~ 90%
高初始成本,但高效益 [109-111]

活性炭吸附 活性炭对有机物的去除率通常为 50% ~ 80%,具体取决于水中

有机物的性质和浓度

初期投资低,但长期成本高 [34,104]

高锰酸钾预氧化 该方法对大分子有机物的去除率可达 60% ~ 85%,并且能有效

减少后续处理中的 DBPs 生成

成本低,可与其他工艺联用 [125]

混凝沉淀 传统混凝沉淀法对小分子有机物的去除率一般为 30% ~ 50%,
效果有限

投资少,但效果有限 [111]

反渗透 反渗透技术对水中绝大多数有机物和无机盐的去除率可达

90%以上

高投资和运行成本 [104]

4　 健康风险评估
4. 1　 DBPs 致癌风险评估

健康风险评估模型是用于量化环境暴露对人体

健康潜在风险的一种方法学工具,描述人类暴露于

环境危害因素之后,出现不良健康效应的特征,在饮

用水 DBPs 研究中被广泛应用[126-127] 。 DBPs 是水

消毒过程中与有机物反应生成的副产物,其中部分

物质对人体具有潜在健康危害,例如致癌性、基因毒

性或内分泌干扰效应。
针对 DBPs 的致癌风险可以采用美国国家环境

保护局( EPA)推荐的致癌和非致癌健康风险评估

模型进行风险评价。 癌症风险评估计算如式(1) ~
式(3) [126-127] 。

R = CDISF(R < 0. 01) (1)
R = 1 - exp( - CDISF)(R ≥ 0. 01) (2)

其中:R———致癌风险,表示人体终生超额患癌

的概率;
CDI———饮水途径的日摄入量,mg / (kg·d);
SF———化学致癌物的致癌斜率 因 子,
mg / (kg·d)。

CDI = (CWIREFED) / (BWAT) (3)

其中:CW———饮用水中 DBPs 质量浓度,mg / L;
IR———饮用水摄入量,L / d;
EF———暴露频率,d / a;
ED———持续暴露时间,a;
BW———体重,kg;
AT———平均暴露时间,d / a。

相关参数可以查阅 《 中国人群暴露参考手

册》 [22,128-129] 。
当存在多种致癌物时,通常将各种致癌物质的

健康风险计算后求和得到最终的致癌风险。
判断标准如表 8[127] 。

表 8　 致癌风险判断标准
Tab. 8　 Criteria

 

for
 

Carcinogenic
 

Risk
 

Assessment

R 结论

<1×10-6 DBPs 致癌风险可以忽略

1×10-6 ~ 1×10-4 DBPs 致癌风险在人类可接受范围内

≥1×10-4 DBPs 致癌风险较高

4. 2　 DBPs 非致癌风险评估

DBPs 对人体的非致癌风险一般用危害指数

(HI)表示[126-127] ,计算如式(4)。

HI =
CDI

R fD
(4)

其 中, R fD———化 学 物 质 非 致 癌 参 考 量,
mg / (kg·d)。

判断标准如表 9[127]所示。
表 9　 非致癌风险判断标准[127]

Tab. 9　 Criteria
 

for
 

Non-Carcinogenic
 

Risk
 

Assessment[127]

HI 结论

<1 DBPs 非致癌风险在可接受范围内

≥1 DBPs 非致癌风险较高

5　 DBPs 前体预测
DBPs 是饮用水消毒过程中由消毒剂与水中存

在的有机物反应生成的有害物质。 为了有效控制

DBPs 的生成,准确预测其前体物的浓度至关重要。
近年来,研究者们提出了多种预测方法,以提高对
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DBPs 前体的识别和控制能力。
5. 1　 基于水质参数的统计模型

DBPs 的生成主要与水中有机物(如天然有机

物、藻类代谢产物)和无机物(如 Br- 、I- )反应相关,
因此精确预测水体中 DBPs 前体物的浓度与生成潜

力是优化消毒工艺的关键。 早期研究[30] 主要利用

简单的水质指标(如 TOC、UV254、Br- 浓度)与 DBPs
生成潜力之间的经验关联。 TOC 反映有机物的总

量,UV254 则与芳香性有机物的含量相关,两者与

DBPs 生成量具有显著正相关性[57] 。 但此类方法忽

视了有机物的分子结构差异和消毒反应路径,仅能

提供粗略的量化结果,无法精确评估复杂水质条件

下的 DBPs 前体物[18] 。
5. 2　 回归模型

基于多元回归法的 DBPs 预测模型基本原理是

将 DBPs 浓度作为因变量,一系列影响 DBPs 生成的

因素作为自变量,通过建立线性回归模型,输入水龄

和水质数据等,讨论两者之间的线性或非线性关系,
并建立相应的含参数方程,进而有效预测饮用水中

的 DBPs。 这种方法简单易行,适用于多种水质条

件[130] 。
当因变量与自变量的关系呈线性关系时,可以

用式(5)表示。

Y = α + β1x1 + β2x2 + … + βmxm (5)

其中:Y———DBPs 浓度;
x1,x2,…,xm———影响 DBPs 生成因素;
m———自变量的个数;
α ———截距;
β1,β2,…,βm ———回归系数。

当因变量与自变量的关系呈非线性关系时,可
用式(6)表示。

Y = t1(x1) t2(x2) t3…(xm) tm+1 (6)

其中:t1,t2,…,tm +1———模型参数。
5. 3　 机器学习模拟

机器学习模型具有良好的扩展性,较强的自适

应性以及较好的泛化能力等,采用随机森林( RF)、
支持向量机(SVM)等机器学习算法,可以处理复杂

的非线性关系,提高对 DBPs 生成的预测精度,这些

算法模拟能够综合考虑多种影响因素[30,126] 。 与此

同时,通常对水质数据进行标准化和归一化等处理,

剔除异常值,从而提高数据质量,并利用相关性分

析、主成分分析( PCA)等方法筛选与 DBPs 生成潜

力高度相关的水质指标,如溴离子浓度、有机物浓

度、TOC 等,而后采用交叉验证方法评估模型性

能,)选取均方误差(MSE)、决定系数(R2 )等指标衡

量预测精度,最后可以通过网格搜索等方法优化模

型的关键参数,如学习率、树的深度等从而优化整个

预测模型[18,130] 。 该方法具有能适应复杂水质特征,
能够捕捉非线性关系、自动化程度高,可与在线监测

设备集成,实现实时预测,通过模型更新,适应不同

水源和工艺条件等优势,但依赖高质量的训练数据,
数据不足或偏差可能导致预测不准确,且模型解释

性较弱,往往需要与机理研究结合提高可信度。 几

种常用机器学习方法如表 10 所示。
表 10　 常用机器学习方法

Tab. 10　 Common
 

Machine
 

Learning
 

Methods

常用算法 内容

多元线性回归(MLR) 适用于简单线性关系的 DBPs 生成预测

SVM 能够处理非线性数据关系,在水质参数预

测中表现出色

RF 通过决策树组合实现对高维数据的特征筛

选与预测优化,能够处理复杂非线性关系

梯度提升树(GBT) 通过多次迭代优化模型性能,在小样本数

据条件下表现出较高的预测精度

深度学习(DL) 如卷积神经网络(CNN)和长短时记忆网络

(LSTM),结合高光谱数据或时间序列数

据,能够实现 DBPs 前体分布的精准预测

6　 DBPs 相关的法律法规、政策
6. 1　 国际法规与政策

世界卫生组织(WHO)在其《饮用水质量准则》
中对 DBPs 设定了指导性标准。 欧盟( EU) 为保障

饮用水的安全和质量,于 1998 年颁布了《饮用水水

质指令》,明确规定了针对 THMs 等特定 DBPs 的最

大允许浓度(总 THMs 的最大限值为 100
 

μg / L),并
要求成员国定期监测并报告水质数据。 EPA 通过

《安全饮用水法》对 DBPs 进行了严格规制,该法于

1974 年颁布,多次修订,旨在确保美国公众获得安

全的饮用水。 在印度,鉴于 DBPs 问题与水源保护

和水处理技术紧密相关,国家环境保护政策和指南

强调了整个水供应链的管理
 

。 印度标准局(BIS)制

定的《饮用水规范》中包含了对 DBPs 的限值,这些

限值反映了对 DBPs 健康风险的认识和对水处理技

术的可行性考虑。
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总之,国际法规与政策在控制和管理饮用水中

的 DBPs 方面发挥着至关重要的作用。 通过 WHO、
EU 和 EPA 等机构的指导性标准和规定,全球范围

内的水质监测和管理得以标准化,同时促进了在降

低 DBPs 暴露风险方面的国际合作。 这些法规和政

策不仅确保了公共饮用水的安全,也推动了水处理

技术的发展和改进。
6. 2　 国内法规与政策

中华人民共和国国家卫生健康委员会颁布的

《生活饮用水卫生标准》 ( GB
 

5749—2022)中,对多

种 DBPs 设定了明确的最大允许浓度(MAC)。 这些

标准基于对 DBPs 潜在健康风险的科学评估,旨在

减少长期暴露对人体健康的影响。 除了直接限制

DBPs 浓度外,我国的相关法规还强调了提高水处理

工艺的重要性,以及采用先进的水质监测技术以确

保水质符合标准。
总的来说,国内法规与政策在管理 DBPs 方面

起着至关重要的作用,它们不仅确保了饮用水的安

全,还指导了水处理实践的改进和技术发展。 各国

的法规和政策反映了它们对 DBPs 健康风险的认识

以及对水处理技术的可行性考虑,同时也展示了不

同国家在环境保护和公共健康方面的重视程度。
7　 结论与展望

本研究系统地分析了 DBPs 的种类、来源、形成

机制及其常见的处理方法,并评估了这些物质对人

体健康和环境的潜在影响。 研究表明,DBPs 种类繁

多,其中 THMs 和 HAAs 尤为突出,具有显著的致

癌、致畸和致突变等毒性,长期暴露可能导致肝脏、
肾脏以及生殖系统的损害。 N-DBPs 作为新型

DBPs,因其高致癌性和遗传毒性,已成为研究的热

点,特别是在氯胺消毒过程中,氯代亚硝胺类化合物

的生成具有较高的健康风险。 研究还表明,DBPs 的

形成受到水体中有机物质种类、消毒剂类型及其浓

度等因素的影响,且不同水处理方法对 DBPs 前体

的去除效果差异显著。 因此,进一步优化水处理工

艺,提升其去除效率和成本效益,是降低 DBPs 生成

的重要研究方向。 未来,研究应聚焦于新型 DBPs
的识别与毒性评估、DBPs 前体的控制及替代指标的

应用,以更好地保障饮用水的安全和人类健康。
在 DBPs 的检测和分析方面,目前常用的技术

包括 GC-MS、LC-MS / MS 和高分辨质谱等。 GC-MS

具有高灵敏度和高选择性,能够有效地分析气体相

中的 DBPs,如 THMs。 然而,对于一些极性较大的

DBPs,如 HAAs 和某些新型的 N-DBPs,GC-MS 的应

用受到限制。 LC-MS / MS 在处理极性和低浓度

DBPs 方面表现出较强的分离能力,并能较好地分析

溶液中的复杂物质,但其在复杂样品中的干扰问题

依然突出,可能影响分析结果的准确性和精度。
HRMS 则能提供极高的分辨能力,有助于发现和识

别新的、未知的 DBPs,尤其在探索新污染物时具有

重要应用。 然而,其高成本和对操作人员的专业要

求,限制了其普及和广泛应用。 因此,未来的研究应

向高通量、快速、低成本的检测方法发展,尤其是在

提升低浓度和复杂样品中 DBPs 检测能力方面,优
化仪器技术和提高检测灵敏度。

同时,如何有效控制和减少 DBPs 的生成仍是

水处理领域的重要研究方向。 现有的水处理技术,
特别是传统的氯消毒方法,虽然能有效消灭病原微

生物,但也不可避免地产生 DBPs。 近年来,基于先

进 AOPs、臭氧氧化等新型水处理技术已被提出,能
够在一定程度上减少 DBPs 的生成,尤其在去除有

机物和前体物方面表现出较好的效果。 然而,这些

技术在实际应用中仍面临高成本、操作复杂和二次

污染等挑战,限制了其在大规模水处理中的普及。
因此,未来的研究应侧重于优化水处理工艺,平衡成

本效益、能源效率和环境影响。 例如,生物方法在某

些水质条件下表现出较低的能耗和较好的 DBPs 前

体物去除效果,适用于低浓度 DBPs 的处理,而对于

高浓度或难降解的 DBPs,化学方法(如 AOPs 和臭

氧氧化)则需进一步优化操作条件,降低处理成本,
并尽量减少对环境的负面影响。 此外,为了应对复

杂水质或难降解 DBPs 的挑战,未来还需探索多种

水处理方法的联用技术,如结合生物处理与化学处

理的混合处理模式,以达到更高效、更经济且环保的

DBPs 降解效果。
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