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[摘  要] 新污染物因其生物毒性、环境持久性及生物累积性等特性,已成为全球环境健康领域的研究热

点。本文系统综述了新污染物治理的前沿技术,包括高级氧化技术、基因编辑驱动的生物修复技术、机

器学习优化的吸附材料技术、微气泡氧化技术及智能监测调控技术；总结了基于生物标志物、模型预

测及环境监测网络集成的预警技术体系。最后,分析了当前研究存在的挑战,并展望了未来跨介质协同监

测、量子计算与深度学习融合等发展方向,为新污染物的科学管控提供理论与技术参考。 
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[Abstract] Emerging pollutants have become a research hotspot in the global field of environmental health due to 

their characteristics such as biological toxicity, environmental persistence, and bioaccumulation. This paper 

systematically reviews the cutting-edge technologies for the treatment of emerging pollutants, including advanced 

oxidation technologies, gene-editing-driven bioremediation technologies, machine learning-optimized adsorbent 

material technologies, microbubble oxidation technologies, and intelligent monitoring and regulation 

technologies. It also summarizes the early warning technology systems based on biomarkers, model prediction, 

and the integration of environmental monitoring networks. Finally, it analyzes the challenges existing in current 

research and looks forward to future development directions such as cross-media collaborative monitoring and 

the integration of quantum computing with deep learning, providing theoretical and technical references for the 

scientific management and control of emerging pollutants. 
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引言 

新污染物是指具有生物毒性、环境持久性和生物累积性,

且尚未被纳入常规环境管理体系的化学物质,包括全氟和多氟

烷基化合物(PFASs)、内分泌干扰物、抗生素、微塑料等[1]。近

年来,研究证实新污染物已广泛存在于海水、土壤/沉积物、地

表水和饮用水等多种环境介质中[2]-[3]。与传统污染物相比,新污

染物具有三大核心特征：一是来源广泛性,涉及工业生产、农业

活动、日常生活等多个领域；二是毒性隐蔽性,低浓度长期暴露

可能导致生物体慢性中毒、基因损伤甚至种群衰退[4]；三是治

理复杂性,其迁移转化路径复杂,传统物理化学或生物方法难以

实现高效去除。目前,新污染物的环境行为机制、高效治理技术

及精准监控体系仍存在诸多科学问题亟待解决。 

本文基于国内外最新研究成果,从治理技术、识别筛查、预

警体系三个维度进行系统综述,旨在为新污染物的环境风险管

控及相关研究提供理论支撑与技术参考。 

1 新污染物治理前沿技术 

1.1高级氧化技术。高级氧化技术通过产生具有强氧化性的活

性物种(如・OH、O2-・)降解污染物,是治理难降解新污染物的核

心技术之一。传统光催化氧化技术依赖光源驱动,在黑暗环境或复

杂水体中效率受限,而新型非光介导高级氧化技术实现了突破。 

徐贺等提出了一种将过氧乙酸(PAA)与碳催化剂相结合的方

法,通过从富电子酚类物质中提取电子实现高效降解[5]。其主要

降解机制包括羟基自由基(·OH)攻击和电子转移,这种结合自由

基与非自由基的混合机制能在1小时内完全去除污染物(如20μM

双酚A),并在五次循环后仍保持80%的高去除率,展现出优异的可

重复使用性。该方法有望突破碳基高级氧化工艺稳定性差的瓶颈。 

Azam Seifi等人研究了层状双氢氧化物(CuFeLa LDH)的

石墨烯毡(GF)纳米电极,构建了光-电催化协同降解利福平体
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系[6]。该体系采用电泳沉积法将合成的CuFeLa LDH负载于GF基

底上,在pH值为6和8的条件下,CuFeLa LDH@GF阴极的光电催化

体系对利福平的降解效率分别达到79.4%和65.7%。 

1.2生物修复技术：基因编辑驱动的功能菌株革新。生物修

复技术利用微生物的代谢作用降解污染物,具有成本低、环境友

好等优势,但其核心瓶颈在于天然微生物对新污染物的降解效

率低、底物特异性差。合成生物学与基因编辑技术的结合,为构

建高效功能菌株提供了新途径。 

上海交通大学唐鸿志团队与中国科学院戴俊彪团队合作,

成功建立了基于需钠弧菌(Vibrio natriegens)Vmax的工程化

污染物降解底盘体系,构建出工程菌株VCOD-15,实现了高盐环境

下复合有机污染物的高效降解[7]。该菌株可在氯碱厂、炼油厂等

工业废水样本中降解二苯、酚、萘、二苯并呋喃及甲苯等5种污

染物(覆盖单环至多环化合物),完成了从代谢通路设计到实际废

水处理应用的全流程验证,为石化、氯碱等高盐废水处理、海上

石油泄漏、微塑料污染等全球性挑战提供了生物解决方案。 

1.3吸附材料技术：机器学习优化的高效吸附体系。吸附法

因操作简便、适用性广,被广泛用于新污染物的富集去除,其核

心在于高性能吸附材料的研发。传统吸附材料(如活性炭)存在

容量低、选择性差等问题,而新型吸附材料结合高通量实验与机

器学习技术,实现了性能的精准调控。 

储玉婷、戴勇等人研究合成了苄基二甲基十六烷基氯化铵

(HDBAC)改性蒙脱土(H-Mt-1.6),并将其用于吸附双氯芬酸钠

(DCF)和布洛芬(IBU)[8]。研究表明当HDBAC的最佳投加量为1.6

倍阳离子交换容量(CEC)时,吸附效果最佳。H-Mt-1.6对DCF和

IBU的吸附容量分别为125.55mg/g和81.64mg/g,而钙基蒙脱土

(Ca-Mt)对二者的吸附容量分别为54.02mg/g和13.14mg/g,可见

H-Mt-1.6的吸附效果优于Ca-Mt。 

塞阿腊联邦大学的Erica Porto Fernandes团队以热电厂水

处理污泥为原料,经十二烷基三甲基氯化铵(DTAC)改性制备化

学改性残留物(CMR),用于去除水溶液中布洛芬、双氯芬酸钠和

氯沙坦钾[9]。研究证明,经DTAC改性后,CMR的去除效率得到提升,

对目标药品的去除率均超过70%。研究表明CMR是一种高效低成

本的新型吸附剂,既能实现药物污染物去除,又可促进废弃物资

源化利用,具有显著的环境效益。 

1.4微气泡氧化技术：多尺度传质强化的高效降解系统。针

对精细化工废水中高浓度新污染物(如含氟农药、染料中间体)

的降解难题,微气泡氧化技术通过强化臭氧传质与反应效率,实

现了低成本治理。 

初里冰等对比微米气泡系统(平均粒径约58μm)与普通鼓泡

系统的氧化效能,以活性艳蓝KNR为目标物的实验显示,微米气泡

系统的脱色速率和矿化率均显著高于鼓泡系统,且相同脱色速率下

TOC去除率更高,证实其可同时强化臭氧传质速度与氧化能力[10]。 

董杰、姚嘉康等人研究了填充式鼓泡反应器中臭氧微气泡

工艺降解甲基橙的性能[11]。结果显示其最高脱色效率达96.04%,

饱和气含率、臭氧传质系数及脱色速率常数均优于未填充臭氧

微气泡工艺和臭氧毫米气泡工艺；最佳操作条件下(初始浓度

30mg/L、pH为3、循环液流量75L/h、臭氧投加0.56mg/L),120min

内脱色效率达99.28%,为高浓度染料废水治理提供了参数支撑。 

1.5智能监测与调控技术：物联网与AI驱动的精准治理。新

污染物的隐蔽性和低浓度特性(ng/L-μg/L级)对治理过程的实

时监测提出高要求,智能监测技术通过“感知-分析-调控”闭环,

实现治理系统的精准化运行。基于机器学习(ML)的人工神经网

络(ANN)为物联网(IoT)智能污染监测系统提供了高效解决方案,

可克服传统监测系统的局限性,为前瞻性污染控制策略奠定基础。 

Rezan Bakır等探索机器学习算法在预测绿色合成光催化剂对

吡虫啉(PRM)降解效率中的应用[12],通过岭回归、随机森林、梯度

提升、极端梯度提升(XGBoost)及袋装回归器等模型筛选,确定了不

同条件下高精度、高可靠性的预测模型,证实环保合成方法与先进

机器学习模型的结合可显著优化光催化过程,助力实际环境修复。 

中国农业科学院程劼团队成功研发出全球首套面源污染智

能监测系统,并制定《农业面源污染智能监测技术规范》,首次

实现对流动水体中高风险抗生素、农药残留等新发污染物的实

时、在线、动态监测。该系统整合了纳米复合材料传感器、AI

算法与物联网技术。该系统在太湖流域布设20个监测点,通过

LoRa无线传输技术构建物联网网络,连续180天无人值守运行,

预警准确率达92%,运维成本降低70%,指导周边农田精准控药,

使面源污染排放减少35%[13]。 

2 新污染物的预警技术 

2.1基于生物标志物的预警技术。(1)氧化应激指标。针对微

塑料暴露,可通过监测水体中鲫鱼、鲤鱼等鱼类肝脏丙二醛

(MDA)、谷胱甘肽(GSH)、过氧化氢酶(CAT)等含量作为氧化应激

生物标志物。Serdar Yedier等人[14]研究结果表明微塑料暴露组

的丙二醛(MDA)和谷胱甘肽(GSH)水平升高,而总蛋白含量(TPC)

和过氧化氢酶(CAT)水平则随浓度和暴露时间的增加而降低,与

对照组差异显著(P<0.05)。因此,MDA、GSH、CAT等指标含量的变

化可作为早期预警信号。(2)基因表达分析。利用实时荧光定量

PCR(qPCR)技术检测鳃组织中热休克蛋白基因(HSP70)表达量。

Rangaswamy,B.研究指出HSP70是一种天然生物标志物,其遗传变

异性和适应性生存作用突出,可作为微塑料污染的分子生物标志物,

通过异常表达反映生物体受到的环境胁迫,实现潜在危害预警。 

2.2模型预测预警技术。(1)水质模型预测。运用水质模型,

如QUAL2K模型,结合新污染物的迁移转化规律和环境参数,对水

体中污染物浓度变化进行预测。通过输入水流速度、水温、pH

值以及污染物初始浓度等参数,模型模拟污染物在水体中的扩

散、降解过程,预测未来一段时间内污染物的浓度分布,为水环

境质量预警提供依据。(2)人工智能预警模型。采用长短期记忆

神经网络(LSTM)构建预警模型,用于预测水体中污染物浓度变

化。以某污染物前7天的浓度、水温、pH、流量等作为输入变量,

该模型在14天短期预测中误差<10%。该模型能够有效处理时间

序列数据,捕捉污染物浓度变化的复杂规律,为污水处理厂等提

供提前3天的负荷预警,以便及时采取应对措施。 
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2.3环境监测网络与预警系统集成。(1)监测网络布局。构

建覆盖不同环境介质(水、气、土)的监测网络,在重点区域(如

工业聚集区、饮用水源地、农业面源污染高发区)合理设置监测

站点。例如,通过网格化布点,全面监测新污染物的空间分布。利

用自动监测设备、移动监测平台等多种手段,实现对新污染物的

实时、连续监测,获取全面准确的环境数据。(2)预警系统运行

机制。将监测数据实时传输至预警系统,系统运用数据分析算法

和预警模型对数据进行处理分析。当监测数据超过预设的预警

阈值时,系统自动触发预警机制,通过短信、邮件、平台推送等

多种方式向相关管理部门和人员发出预警信息,及时启动应急

响应措施,降低新污染物的环境风险。 

3 结论与展望 

3.1研究现状总结。当前,新污染物的治理、识别、筛查技

术取得了显著进展,从传统的实验室分析向现场快速检测、大数

据驱动的智能筛查转变,提高了检测效率和准确性。对新污染物

毒性效应的研究也从单一物质的毒性机制深入到复合污染的生

态毒理效应层面,为风险评估提供了更全面的理论依据。预警技

术通过生物标志物、模型预测与监测网络的集成,初步构建了多

维度的预警体系,在实际应用中发挥了重要的风险预警作用。 

3.2存在的问题与挑战。尽管取得了一定成果,但仍面临诸

多挑战。在识别筛查方面,对于复杂环境介质中痕量、未知新污

染物的检测灵敏度和特异性有待进一步提高,部分新型污染物

难以匹配现有数据库,识别率不足30%。预警技术层面,不同监测

标准和方法在跨介质监测中的兼容性问题突出,预警模型的稳

定性和普适性需要加强,且缺乏长期的实际运行验证数据。 

3.3未来研究方向。未来需重点发展跨介质协同监测技术,

研发集水、气、土检测功能于一体的集成设备,实现新污染物在

不同介质中的同步监测；借助量子计算、深度学习等前沿技术

优化预警算法,提升复杂体系下浓度预测与风险预警精度；加快

完善新污染物转化产物的监测方法与阈值标准,填补标准空白。

通过多学科交叉融合,加强基础研究与应用实践结合,推动新污

染物监控预警从被动响应向主动防控转变,保障生态环境安全

与人类健康。 
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