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[摘要] 针对水资源短缺和严峻的水污染现状，寻找能有效保障水安全的策略是亟待解决的社会发展问题

之一。膜分离技术的高效、操作简单等优点使其在水安全保障方面备受关注。本文介绍了我国水安全问

题的内涵和现状，对膜分离技术在新水源开发、废水减排和饮用水安全保障三个领域的应用和研究进展进

行了综述，分析了膜分离技术在保障水安全领域的作用，提出了解决水安全问题的策略和方法。
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1 前言

水作为重要的自然资源和社会资源，在整个人

类活动中起着举足轻重的作用。近年来，一方面，

随着我国社会经济的迅速发展、城镇化进程的加

快，用水需求量持续增长与水资源短缺之间的矛盾

日趋突出；另一方面，由于气候变化、社会活动加剧

和环境污染等原因，使得我国不同地区在同一时期

需要面对水多、水少和水脏等问题。总而言之，我

国水资源总体形势不容乐观，水安全问题对社会经

济发展的约束作用在不断增强。

膜分离技术因其处理效率高、适用范围广、易

与其他过程集成等特征，在水处理领域得到广泛应

用。材料和工程等相关科学的不断进步，进一步推

动了膜分离技术的快速发展，应用领域也从常规的

水处理扩展到特种或非常规污染水处理，在保障水

安全方面发挥了重要作用。为此，本文从水安全的

内涵出发，对膜技术从不同角度保障水安全的进展

进行综述，对未来的发展趋势进行展望。

2 水安全的内涵与我国水安全问题现状

水安全问题的成因既有自然因素也有人为原

因。从表象来看，“水安全”是指“所有与水相关的

要素未对人类社会的稳定与发展构成威胁，或者说

存在着某种威胁，但属于可控范围之内”[1]。

因此，水安全问题既涉及社会和国家安全，又

与自然资源领域密切相关，其内涵包括多个方面[2]：

a. 水量充裕和结构均衡的水资源安全；b. 能提供品

质安全的饮用水源、具有容量内纳污能力和服务功

能的水环境安全；c. 能保持生物多样性和实现自我

净化与修复的水生态安全；d. 涉及水领域的各种水

工程安全；e. 包括结构供水和城乡供水的供水安全。

目前，我国水安全问题主要体现在以下几个方

面：a. 水资源短缺，人均水资源量为 2 200 m3，仅为

世界水平的 28 %，近 2/3的城市不同程度存在缺水

问题，且水资源时空分布不均，与生产力布局不相

匹配，发展需求与水资源条件之间的矛盾突

出；b. 水环境污染，相当量的排污水处理不彻底，使

江河湖海和地下水受到不同程度的污染；c. 水生态

破坏，据中国科学院南京地理与湖泊研究所统计，

近 30年来因围垦等人为因素而消失的湖泊有近百

个，湿地生态环境在一些地区持续恶化；d. 水灾害

问题突出，我国南方洪涝、北方干旱及水土流失等

问题突出；e. 突发事件多，近年来，我国极端气候、突
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发性水源污染事故、自然灾害频发，威胁城市供水

安全，影响了正常的生产与生活秩序，造成了较严

重的社会影响；f. 传统净水工艺应对新污染有局限

性，我国 90 %以上的水厂修建于《生活饮用水卫生

标准》（GB 5749—2006）实施之前，所采用的传统水

处理工艺对不断出现的新有机污染物去除能力有

限[3]。面对复杂和严峻的水安全问题，膜分离技术

可以从源头和终端两个环节来应对和缓解水安全

危机的进一步恶化，并取得了很多突破性的进展。

3 膜分离技术应对水安全危机的进展

3.1 膜法水处理技术在开发水资源方面的进展

3.1.1 海水淡化

地球上 97 %以上的水资源是以海水的形式存

在，因此，高效的海水淡化技术可以有效缓解淡水

资源不足导致的水安全问题。以反渗透为主的膜

法海水淡化技术投资适中、效率高、工艺成熟。据

统计，全球现有 150多个国家和地区建有海水淡化

工厂，已建成和在建海水淡化工厂超过 15 000个，

淡水产能达到7×107 m3/d，解决了2亿多人的生活用

水问题，满足了一定量的工业生产用水需求[4]。全

球规模最大、技术最先进的以色列 Sorek反渗透海

水淡化厂于 2013 年 10 月投入全面运营，产水规模

达6.24×105 m3/d，其中约5.4×105 m3的水直接进入供

水系统，为150多万人提供纯净的饮用水，占以色列

市政供水的 20 %。预计到 2016 年，全球海水淡化

的水产能将达到1.3×108 m3/d，比2008年增加1倍[5]。

反渗透海水淡化的大规模工业化应用主要得

益于超薄反渗透膜制备、组件设计以及能量回收等

技术的成熟。目前，基于芳香聚酰胺超薄复合膜的

反渗透海水淡化过程的能量回收率超过了50 %，能

耗降至 1.8 kW∙h/m3，膜的水渗透系数达到 3.5 ×

10−12 m3/(m2∙Pa∙s)，盐截留率为 99.6 %~99.8 %[6，7]，

膜与膜过程的性能均达到了非常高的水平。

随着人们对淡水需求的日益增长，需要进一步

提高反渗透膜的分离性能和使用寿命以降低反渗

透过程的产水能耗和成本。在水分子透过细胞膜

机理的启示下，含水分子通道的反渗透膜被认为是

未来高通量反渗透膜的重要发展方向之一[8]。近年

来，很多研究者分别通过分子模拟和实验验证了碳

纳米管等多孔纳米介质能够提高反渗透膜通量[9~12]，

还有部分研究者将含有水通道蛋白的囊泡引入反

渗透膜中制备得到仿生膜[13]，这些具有水通道功能

反渗透膜的开发为今后制备新型的海水淡化膜提

供了很好的参考。

3.1.2 雨水利用

近年来，由于气候变化引发的部分城市强降雨

时有发生，一方面，强降雨给市政供水系统带来很

大危害，影响城市饮用水安全供给；另一方面，大量

雨水又给城市带来丰富的水源。因此，合理利用雨

水不仅可以有效防止城市洪涝灾害，还可以开辟出

新的水源。目前，国内很少有城市建有雨水利用工

程，即使有也仅仅是简单地通过建筑屋面和道路面

收集径流雨水，储存在储水池内，再经过沉淀、混凝

和过滤等方法处理后，作为中水用于城市小区的杂

用水水源[14]。

相比于传统的处理方法，膜技术可以将雨水处

理达到生活水标准，最大限度地发挥雨水的作用。

早在21世纪初，悉尼在奥运会举办期间就将膜技术

应用于场区的雨水收集处理系统，采用聚丙烯中空

纤维微滤(MF)膜作为预处理，去除水中的悬浮物和

病原体，根据回用水质含盐量的要求，再采用反渗

透除盐，产水加氯消毒后用于冲洗厕所，而反渗透

浓水则用于绿地灌溉。新加坡是一个严重缺水的

国家，但雨水较为丰富，降雨以暴雨为主，具有突然

性、局域性、强度大、持续时间短的特征，为此新加

坡公用事业管理局对城市雨水的储存进行了系统

规划，陆续建成了17个蓄水池（库）和1个在下暴雨

时用于防洪的雨水收集池系统，总库容量接近

1×108 m3，积蓄的雨水经过以反渗透为核心的工艺

处理后作为生活用水，所供给的水量占城市总供水

量的30 % [15]。

膜技术不仅可以将雨水处理为生活用水，还可

以将雨水处理达到饮用水标准，缓解雨洪所引发的

城市饮用水安全问题，本课题组[16]基于超滤(UF)和

低压反渗透(RO)过程设计和建立了一套产水量达

25 m3/d的双膜集成装置，可在雨洪期间作为应急供

水使用。

3.1.3 非常规污染水源开发

非常规污染水源是指由放射性物质、生化试剂

及《生活饮用水卫生标准》规定之外的物质所造成

的污染水源，为了保护环境和人类健康，非常规污

染水必须经过安全、经济和有效的处置。

以放射性污染水源为例，其处理方法包括化学

沉淀法、膜处理法和离子交换法等。相对于传统的

处理方法，膜处理法被认为是最有效的处理方法之

11



中国工程科学

一[17]。美国的Rocky Flats曾安装了一套微滤组合系

统，用于处理含铀、重金属和有机毒物等污染物的

废水，该装置对铀的去除率超过99.9 %。超滤可以

截留尺寸更小的颗粒物，但仍旧难以截留放射性离

子，常和反渗透联用，或者结合离子交换和电渗析

工艺(EDI)，以获得高核素去除率。纳滤(NF)可以有

效去除高价离子，在核工业中主要应用于含硼、钴

的废水和燃料铀[18，19]的回用处理。与上述 3种压力

驱动膜过程相比，反渗透处理放射性废水的技术较

为成熟，美国的 Pilgrim、Comanche Peak、Dresden、

Bruce 等核电站都采用反渗透技术处理放射性废

水。与压力驱动膜过程相比，膜蒸馏对非挥发性的

放射性核素具有 100 %的理论截留率，Zakrzewska

等论证了膜蒸馏技术处理废水的可行性[20]，但由于

过程热能利用率较低、膜长期使用的亲水化等问题

阻碍了膜蒸馏技术在该领域的大规模应用。

生化试剂是另一类重要的非常规污染物，膜技

术对水体中生化污染物的去除也有较好的效果。

本团队曾开展以纳滤为核心过程的去除饮用水中

“三致”有机污染物和炭疽杆菌的研究，结果表明，

纳滤过程对有机污染物的去除率超过了90 %；“三

合二消毒”与超滤或纳滤相结合的工艺过程，对炭

疽杆菌均有理想的去除效果，去除率接近100 %[21]。

3.1.4 膜法中水回用技术

中水作为城市的第二水源，通过新型中水回用

技术的实施，能有效实现减排和增加水源的双重效

果[22]。中水来源广泛，水质差异大，常见的有生活废

污水和工业冷却水等。传统的中水回用工艺主要

包括预处理和主处理两个阶段，根据水源水质以及

中水的用途不同而采用不同的处理技术，包括混凝

沉淀、过滤、活性炭吸附等传统物化处理方法，以及

活性污泥、生物接触氧化等生物处理方法。与这些

传统工艺相比，新兴的膜分离技术更能满足降低处

理成本和提高回用水质的要求。

火电厂的冷却水一直是中水回用技术的重要

应用领域，由于其消耗量巨大，回用技术的处理效

果和效率是其成功应用的关键。Li等将微滤与反

渗透过程相耦合，对河北省某电厂冷却水进行处

理，实现了冷却水的高效回用。该系统能截留98 %

的盐，出水水质较好，且该双膜法的冷却水处理回

用周期仅为传统化学处理法的 35 %左右 [23]。Alt-

man等则采用以纳滤为核心的过程去除冷却水中盐

离子以达到中水回用的目的，研究发现膜过程装置

的规模控制是决定中水回用经济性的关键所在[24]。

大连北海热电厂采用反渗透技术处理二级中水，出

水水质各项指标远小于再生水用作工业用水的水

质标准限值，大大节约了水资源消耗量，2013年全

年环比节约自来水2×106 t。

据环保部统计年报数据，2012年我国城镇生活

污水排放量达 4.627×1010 t，占全国废水年排放量的

65 %以上。因此，将膜技术用于我国城镇生活污水

处理，实现中水回用的潜力巨大。将生物处理与膜

分离过程相结合的膜生物反应器（MBR）可以使污

泥保持较高活性，实现水源中污染物的有效降解和

去除[25]，既减少了中水系统的占地面积，又有效解决

了传统生物法污泥产率较高的缺点 [26]。2008 年北

京奥运会多个场馆中心就采用自动化程度高的浸

没式MBR工艺进行中水回用，处理规模达1 000 m3/d，

确保了绿色奥运的顺利举行[27]。

为了进一步降低污水处理成本，一种将膜分离

与厌氧发酵相结合的新型厌氧膜生物反应器（AM-

BR）技术正得到日益广泛的关注，该技术在去除污

染物的同时产生大量的沼气，有效降低了过程的能

耗，如图1所示[28]。Dutta等采用流态AMBR法处理

含药物等有机物的城市污水，发现该方法使用颗粒

活性炭（GAC）载体媒介能有效降低膜污染[29]。Wei

等将正渗透膜过程（FO）以及热泵耦合到AMBR过

程中，能有效实现城市污水处理过程中的能量回

收，其对城市污水中化学需氧量（COD）的去除率大

于98 %[30]。

图 1 厌氧膜生物反应器结构示意图

Fig. 1 Schematic diagram of anaerobic
membrane bioreactor

值得注意的是，由于回用的中水仍可能残存微

量的重金属、有机物等污染物，有在土壤、有机体内

沉积富集的可能，所以中水回用尚存在一定的环境
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与健康风险。为了降低这一风险，除加强管理以及

法规建设外，提高中水回用技术的净化效果以及运

行稳定性至关重要。研发截留效率高、稳定性好的

膜，以及开发新型膜过程组合工艺将是今后研究的

重点。

3.2 膜法工业废水减排处理技术

我国目前工业废水排量大，污染物种类复杂，

污染行业以及污染程度存在区域差异性，治理难度

大。近年来，各种膜技术的快速发展为解决工业废

水污染问题提供了可能性，其中微滤、超滤和纳滤

等膜具有不同的孔径，主要通过筛分作用去除污水

中的细菌、病毒、大分子污染物以及部分小分子污

染物，实现不同类型废水的除污[31，32]；反渗透、离子

交换膜、双极膜等致密膜则可实现污水的深度处理

以及高附加值物质的回收。因此，可以通过不同膜

过程的组合来满足不同的废水处理要求[33]，图 2给

出了一个理想的全膜法废水处理组合工艺流程概

念。实际应用中则往往根据废水的具体情况选择

不同的组合工艺。例如，俞海桥等采用超滤-反渗

透双膜法对污染浓度高的皮革废水进行处理，产水

水质达到回用标准，且处理成本仅为传统处理方法

的50 %[34]。

图2 全膜法废水处理组合工艺流程概念图

Fig. 2 Conceptual flow diagram of the integrated total membrane process for wastewater treatment

纳滤是近年来广受关注的一种膜技术，由于其

截留分子质量大小相对比较集中的特点，可以有效

截留水中药物、染料等有机物，成为废水处理组合

工艺中的核心技术。Ravikumar 等采用纳滤-反渗

透双膜法实现了对药物废水的处理，该双膜法对总

溶解固体（TDS）和 COD 的去除率分别达到了

95.3 %和 99.5 %[35]。Qin等通过调节纳滤膜分子链

结构，达到了从高盐染料废水中回收萘磺酸的

目的 [36]。Zhu等通过选择具有合适截留分子质量的

纳滤膜，实现了对染料废水中活性染料的回收去

除，活性染料截留率高达 99.8 %[37]。Shukla等采用

超滤-纳滤-反渗透的组合膜工艺，实现了对造纸行

业漂染废水的处理[38]。

电渗析具有良好的离子交换选择性，因此在处

理含盐离子的废水领域展现出明显优势，被广泛应

用于含有贵金属离子或其他高浓度酸碱的废水处

理。周国平等采用阴离子交换膜法实现了对高浓

硫酸的废水处理并回收硫酸，回收率高达83.4 %[39]。

双极膜是在离子交换膜的基础上发展起来的

一种新的膜技术，通常由阴阳离子交换层复合而

成，两层中间含有能催化水解的催化剂，具有独特

的分离性能[40]。由于双极膜能够催化水解离，产生

的H+和OH-分别进入不同的膜室，使溶液中的盐重

新转变为酸和碱，可同时实现废水处理以及酸碱回

收[41]。双极膜的这一特点使其在处理酸碱废水方面

具有其他膜技术不可取代的优势，在解决稀土、冶

金、金属加工等行业废水方面具有广阔前景。例

如，Ghyselbrecht 等利用双极膜实现工业废水中盐

分的脱除[42]。

工业废水的多样性导致了缺乏普适的处理方

法和工艺，同时，废水组成的复杂性使得高效处理

非常困难。膜技术虽然在该领域已经有了非常重

要的应用，但是未来仍需要加强膜技术与其他分离

过程集成的研究，进一步提高处理效率。

3.3 膜法饮用水深度处理技术

由于我国过去粗放式的发展模式导致一些地

13
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区水污染问题较严重，虽然近年来国家对水资源的

保护力度不断加强，但短期内很难有突破性的改

善，而常规饮用水处理工艺对溶解性有机物去除能

力不足，若水中有机物去除不彻底，则加氯消毒还

有可能产生二次污染[43]，使得部分地区饮用水安全

问题较为突出。随着新国家标准《生活饮用水卫生

标准》（GB 5749—2006）的执行，为了保证饮用水水

质安全，必须对饮用水进行深度处理，以去除常规

自来水生产工艺中无法去除的微量有机污染物、消

毒副产物等。近年来，以压力驱动的微滤、超滤、纳

滤和反渗透等膜过程被认为是饮用水深度处理的

先进技术之一。

与纳滤和反渗透过程相比，微滤和超滤的操作

压力更低，可替代常规饮用水处理过程中的沉淀池

和滤池，处理后的水质远远优于常规处理。但是由

于微滤、超滤膜截留分子质量较高，水中存在的低

分子质量有机物无法有效去除，为了达到更好的饮

用水深度处理效果，微滤、超滤常与高级氧化、吸附

等去除有机物效率高的工艺联合使用。例如，最近

清华大学报道了将臭氧氧化和超滤陶瓷膜组合进

行饮用水深度净化的研究，结果表明用该工艺处理

轻度污染水源得到的水质明显优于常规处理工

艺 [44]。

纳滤过程不仅能去除大分子污染物，对溶解性

有机物、消毒副产物前驱体的去除率也均较高，同

时还能保留水中某些对人体有益的小分子和矿物

质。因此，近年来纳滤在饮用水深度处理领域得到

了越来越多的关注。世界上第一个大型纳滤饮用

水深度处理系统建立于法国Mery-sur-Oise水厂，该

纳滤系统日产淡水1.4×105 m3，长期运行结果表明：

纳滤工艺去除有机物和杀虫剂非常有效，出水总有

机碳浓度(TOC)<0.1 mg/L，水质极好，且生物稳定性

好，能有效防止细菌的再繁殖[45]。国内，浙江大学为

了应对杭州地区钱塘江潮汐导致的饮用水咸度过

高，建立了一套以纳滤为核心的自来水深度处理示

范集成系统，日产净化水500 m3，该系统不仅能有效

脱除盐分，还能降低水体中的有机污染物，对潮汐

地区的饮水安全具有保障作用[46]。

反渗透可以去除水中各种悬浮物、胶体、溶解

性有机物、无机盐、细菌和微生物等，成为制备纯水

的主要技术之一。1995年，美国加利福尼亚州建立

了第一座以反渗透为核心技术的水再生厂，运行结

果表明，反渗透过程能够去除水中大部分的污染物

质，各项指标均优于加利福尼亚州饮用水标准 [47]。

2008年12月，澳大利亚昆士兰东南部一座水厂将反

渗透技术用于生产可直接饮用的纯水，该纯水生产

工艺的核心部分分别是微/超滤膜、反渗透以及高级

氧化过程，经过 16个月的运行，证明该组合工艺产

水水质良好，超过饮用水标准[48]。

膜技术作为先进的饮用水深度处理技术已经

得到了广泛认同，但水的污染源种类复杂，针对水

源状况选择合适的过程是膜技术成功应用于饮用

水深度处理的关键。而饮用水安全涉及民生问题，

制水成本不宜过高的要求使得膜技术在饮用水深

度处理领域大规模推广应用的经济可行性有待进

一步提高。

4 结语

水安全是维护公众健康、保障人类社会可持续

发展和推进生态文明建设的要素，面对日趋严峻的

水安全问题，膜技术在应对水安全危机中发挥了巨

大的作用。

1）开辟多样性的水源：多膜集成技术能够满足

不同水源、水质的产水要求，为获得安全可靠的水

质提供了保障。

2）提高水的利用效率：膜技术的易集成和高效

的特点，使其能够应用于不同领域，有助于实现废

水的循环利用，减少废水排放。

3）保障饮用水质安全：无论是单一膜技术还是

多膜集成技术在合理的设计下都能保障产水水质

的安全，确保了饮用水能够达标。

尽管如此，膜技术仅仅是保障水安全的一种措

施和手段，真正解决水安全危机需要政府的统筹规

划、行业的积极协调和科技工作者的不懈努力，更

需要公众的广泛参与和共同努力。
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Membrane separation technology：
Ensuring water security by resources
development and emission reduction
Hou Li’an1，2，Zhang Lin2
(1. Institute for Logistic Science and Technology of the Second Artillery，Beijing 100011，China；
2. Department of Chemical and Biological Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China)

[Abstract] As to the status of water shortage and severe water pollution，developing an effec-
tive strategy to ensure the water security is one of the urgent issues. Membrane- based water
treatment is highly focused and studied to ensure the water security due to its high efficiency
and easy-to-operate. In this paper，the connotation and status of water security in China were
presented，and a detailed review was drawn on the application of membrane technologies to de-
velop water resources and reduce wastewater emission. Finally，several suggestions were listed
for the development of membrane-based water treatment in water security.
[Key words] water security；membrane technology；water resources development；emission
reduction
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