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我国饮用水水质安全面临的问题及其保障技术
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摘要：针对我国饮用水处理技术的落后现状及难以满足新的生活饮用水标准，提出建立相应的饮用

水安全保障技术，包括加强水源保护，实施突发性水污染事故应急措施。针对水源水质，重点探讨

改进常规处理工艺给水处理新技术：增加安全预处理技术，增加强化常规处理工艺，采用安全消毒

技术，增加深度处理技术，加强管网水质安全输配，防止满足标准的出厂水在管网中的二次污染。
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优质、安全的饮用水不仅是人类生存的基本需

求，也是建设健康社会并促进其经济发展的基础。

然而，我国饮用水水质安全形势却日益严峻。一方

面，随着我国城市化和工业化进程的加快，我国面临

着水资源短缺和水环境污染的双重威胁，水源水量

不足、水质显著恶化，突发性水污染事故频发，严重

影响饮用水安全；另一方面，JK GHF%—$""B《生活饮
用水卫生标准》的发布执行，标志着我国饮用水水质

标准已与发达国家水质标准接轨，而我国的给水处

理工艺还处于初级阶段。饮用水水质标准的提高向

我国现有相对落后的给水处理技术提出了挑战。饮

用水水质安全问题已经成为政府、社会、公众关注的

焦点。

! 饮用水水质安全面临的主要问题

目前我国城乡饮用水安全形势不容乐观，有$ L !
的建制城市存在缺水问题，且水质型缺水程度不断

加剧，而农村约有 $MG亿人饮水不安全，饮用水中毒
性物质超标，水型地方病发病率呈上升趋势。

! )! 水源污染严重
我国在淡水资源短缺的基础上，饮用水水源污

染越来越严重，水资源供需矛盾突出。地表水水源

主要受流域工业废水、生活污水污染及农业面源污

染，有机污染物、氨氮、重金属离子、致病微生物及藻

类等超标。$""A 年，我国七大水系" N #类、$ N
%类、劣%类水质的监测断面比例分别为 GGO、
$FM$O和 $"MAO；$A 个国家重点监控湖库中，水质

为&类、#类、$类、%类、劣 & 类的湖库分别为 F
个、$个、B 个、G 个、## 个［#］。地表水水源中真正符
合 JK!A!A—$""$《地表水环境质量标准》一级水源
保护区（&类）的水源很少，大多数属于#类或以下。
地下水水源污染主要来自地表工业废水、城市垃圾

填埋场和农业污染等，地下水资源的不合理开采导

致的地面沉降、咸潮入侵等问题也严重影响水质。

目前全国有 $ L ! 城市地下水水质普遍下降，!"" 多
个城市由于地下水污染造成供水紧张［$］。而广大农

村地区地下水氟砷超标、铁锰超标、苦咸水及浅层地

下水污染已经成为影响农民群众身体健康的安全隐

患。$""B 年中国地下水资源质量评价的结果表
明［!］，$、%类地下水的面积占总评价面积的
G%MF%O，其中$、%类地下水的面积松花江平原区
达到 GFO，辽河平原（浅层地下水）达到 AGO，海河
平原区（浅层地下水）达 HBO，太湖流域达到 %#O。
地下水$类水源经适当处理后可以作为饮用水源，
而%类则不宜饮用。由此，我国地下水源污染已不
容小觑。

! )" 突发性水质污染事故频发
近年来，我国进入突发性水质污染事故的高发

期。据统计，近几年全国至少每两三天就发生一起

水污染事故。$""G 年全国共发生突发性水污染事
故 B%!起，占全部环境污染事故总量的 F%M$O；$""H
年，全国共发生突发水污染事件 #HA起，占全部环境
污染事故 !AMGO［F］。城市生活污水和工业废水的
违规排放是污染事件发生的主要原因。污染类型可
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分为有毒有害化学物质污染、微生物污染、重金属污

染、油类污染、藻类污染等［!］。例如，"##!年中石油
吉林石化分公司双苯厂发生爆炸，约 $## 吨苯、硝基
苯和苯胺进入松花江，导致哈尔滨市停水 %天，引起
了中俄两国政府的关注；陕西榆林师范学校水源受

福氏痢疾杆菌污染而引起全校 "%#名师生细菌性痢
疾；"##&年湖南省株洲市含镉废水流入湘江，导致
数千人中毒，湘潭市 $’ 家排镉企业全部停产；"##&
年四川泸州电厂 $( )石油泄漏长江，致使两个取水
点中断，污染物流入重庆江津县境内，造成跨省污染

的重大污染事件；"##( 年，“三湖”（太湖、巢湖、滇
池）暴发大面积蓝藻，水域遭严重污染，导致数百万

人饮水困难；"##’ 年，江苏省盐城市水源地遭酚类
化合物污染，导致两家自来水厂关闭，%# 万市民饮
水受到影响。由上可知，突发性水污染事件污染种

类多样，危害大，波及范围广且不可预测，发生时大

多采用停水处理，严重影响了人们的生产生活。

! *" 水质标准升级，而给水处理工艺相对落后
+,!(-’—"##&《生活饮用水卫生标准》已于

"##(年 (月 $日开始实施，并规定全部指标最迟于
"#$"年 (月 $日实施。与 +,!(-’—$’.!的 %!项水
质指标相比，+, !(-’—"##& 水质指标增加至 $#&
项，增加了 ($项，修订了 .项［&］。
其中：!微生物指标由 "项增至 &项，增加了大

肠埃希氏菌、耐热大肠菌群、贾第鞭毛虫和隐孢子虫

项，修订了总大肠菌群项；饮用水消毒剂由 $项增至 -
项，增加了一氯胺、臭氧、二氧化氯项。"毒理指标中
无机化合物由 $#项增至 "$项，增加了溴酸盐、亚氯
酸盐、氯酸盐、氯化氰，锑、钡等重金属项；修订了砷、

镉、铅、硝酸盐项。有机化合物由 !项增至 !%项，增
加了三卤甲烷等卤化物，氯苯等苯系物及农药项；修

订了四氯化碳项。#感官性状和一般理化指标由 $!
项增至 "# 项，增加了 /0123（ 4 % 56 7 8）、9:%;9（ 4
#<!56 7 8）、硫 化 物、钠、铝 项；修 订 了 浑 浊 度
（ 4 $9=>）项。$放射性指标中修订了总%放射性。
目前我国 ’!?的供水厂处理工艺是按旧的水

质标准（+, !(-’—$’.!）和当时水源评估结果而设
计的，大多数地表水供水厂采用混凝&沉淀&过滤&消
毒的常规处理工艺，地下水供水厂则是将原水加氯

消毒后出厂。这些处理可以有效去除水中浊度和杀

毒灭菌，但是难以有效去除新标准中增加的 /0123、

9:%;9、两虫等致病微生物以及高达 !%项的有机物
毒理指标，更难以有效应对突发性水污染事件。即

使按照旧标准的 %!项指标衡量，城市自来水厂的出
水合格率仍为 ’#?左右，而大多数村镇供水厂处理
工艺仅为简单处理或未经消毒直接供给使用［(］。因

此我国给水处理工艺正面临着升级的需求，但由于

水厂占地、运行成本及技术水平等限制因素，绝大部

分水厂依然要最大限度地利用已有处理工艺应对水

环境污染的加剧以及水质标准的提高。因此，如何

针对水源水质，改进常规处理工艺成为当务之急。

# 我国饮用水水质安全保障技术

# *! 防治水源污染，加强水源地保护
$% 以防止水源污染和涵养水源为首要目标。

按照《饮用水水源保护区污染防治管理规定》等相关

法律法规的要求，根据水源类型划定保护区和准保

护区。在保护区内，加强排污口的管理，防止点源污

染；严格控制化肥、农药的使用，垃圾堆放或填埋，防

止面源污染；发展有机农业或种植水源保护林，减少

水土流失，涵养水源。

&% 强化水源地污染源头控制［.］。完善区域水
源地的污水排放体系，严格执行水污染总量控制、排

污许可证、环境影响评价制度等；加快产业结构调

整、产业布局的优化，从源头上节水和降低水环境污

染负荷，减轻水源供给的压力。

’% 建立健全水源地水质监测体系。现有水源
的水质监测体系一般采取定时定点采样，检测一些

常规指标，难以及时、全面、客观的反映水质安全状

况，应增加水质监测项目，完善监测设备，提高监测

技术水平，实现自动检测和在线监测。通过对地表

水、地下水水质和河流、湖库中的水生物的监测分析

来评价水源水质安全状况。

# *# 针对水源水质，改进常规处理工艺
# *# *! 增加安全预处理技术
针对新标准中增加或改进的有机物、氨氮和藻

类等指标，可在常规工艺前增加安全预处理工艺，即

增加适当的物理、化学和生物的处理方法，主要有活

性炭吸附、化学预氧化和生物预处理技术［’］。

$% 活性炭吸附。活性炭是一种具有较大吸附
能力的多孔性物质，主要用于有效吸附去除水中的

溶解性有机物，色、嗅、味和部分重金属离子，对三卤

甲烷有一定的吸附能力。粉末状活性炭对于季节性

严重污染或突发性水污染的水源，可以做应急处理

系统。而颗粒状活性炭主要适用于原水水质季节性

变化不大的情况。例如 "##! 年的松花江水污染事
件，就是利用粉末活性炭吸附硝基苯的优良性能，对

下游污染水体进行紧急处理，结果表明其具有优良

的净水效果。

&% 化学预氧化。化学预氧化是一种用于提高
混凝工艺效率的方法，适用于藻类含量较高，且含有

微量有机物污染的原水。为控制预氯化带来的氯消
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毒副产物，二氧化氯、臭氧、高锰酸钾等氧化剂成为

研究热点。例如 !""# 年无锡突发水污染事件的应
急处理就是在取水口处投加高锰酸钾，利用其氧化

作用达到除藻和除臭的目的。高锰酸钾还可以作为

助凝剂去除铁、锰含量高的源水，效果良好且不需增

建大型水处理构筑物，经济有效，简便易行［$"］。

!" 生物预处理。生物预处理对氨氮的去除最
为有效，还可以有效去除水中的有机污染物、臭味、

亚硝酸盐及铁、锰等无机污染物等，对于减轻后续处

理工艺负担有着重要的实际意义。生物预处理主要

是利用生物膜上微生物的降解作用去除水中氨氮及

有机物，包括生物流化床法、生物滤池、生物接触氧

化法等。陆少鸣等［$$］将高速给水曝气生物滤池用

于南方地区微污染水的预处理，出水 %%、&’()&、
*+,-.浓度低，且工艺占地面积小，运行成本低，对

于老水厂的改造有一定的工艺优势。

# /# /# 增加强化常规处理工艺
强化常规水处理工艺包括强化混凝、强化沉淀 0

气浮、强化过滤，是指通过一定措施，确定某一常规

处理工序的最佳条件，发挥其最佳效果。因为强化

工艺可以利用水厂原处理工序，故技术水平要求不

高，制水成本低，是改善出厂水水质最经济适用的方

法。它着重去除水中浊度、微生物（隐性孢子虫等）、

消毒副产物前驱物（腐殖酸、富里酸、藻类、多环芳径

类等）以及水中某些微污染有机物，从而减少了滤后

水和出厂水中有机物和氯消毒副产物的含量［$!］，并

且适用于低温低浊水的处理。

$" 强化混凝和强化沉淀 0气浮。强化混凝主要
通过改善絮凝药剂性能，包括新型高效混凝剂及助

凝剂研发、改进吸附和絮凝设备等，确定最佳絮凝工

况等实现。强化沉淀的主要实现途径包括优化配水

方式及出水均匀性、优化斜板间距、优化沉淀区流

态、采用自动排泥及泥渣循环等。强化气浮主要通

过优化各区流态，改进溶气释放器，改善回流比、刮

渣方式与周期等来实现，对油类、藻类污染物去除效

果好。接触絮凝、拦截沉淀等机理在技术上也得以

广泛应用。近些年出现的澄清池工艺是利用接触絮

凝沉淀的原理，在沉淀区拦截絮凝颗粒，可以降低絮

凝剂用量，实现了同步降低浊度和有机物，出水水质

良好。其中的高密度澄清池又结合了斜管沉淀和泥

渣循环，对低温低浊水处理效果特别好［$(］。

%" 强化过滤。强化过滤有助于进一步降低浊
度，并去除水中致病微生物，是保证饮用水安全的重

要措施。主要实现途径包括：采用新型滤池；滤料改

性，改善滤料表面结构和性能使其带正电或电中性，

如改性石英砂能够显著提高混凝沉淀后含藻水的过

滤效果，对藻类的去除率大于 123［$4］；确定最佳滤
速；采用新型过滤材料或混合滤料（如陶粒、沸石

等）；改进滤池反冲洗工艺；采用新型过滤方式，如微

絮凝直接过滤、生物强化过滤等。

#&#&’ 采用安全消毒技术
消毒是保障饮用水微生物安全最关键的屏障。

新标准中目前消毒所面临的问题：!隐孢子虫和贾
第鞭毛虫等致病微生物的灭活；"消毒副产物的危
害。液氯是我国目前最常用的消毒剂，能够保持一

定浓度的余氯，持续杀菌，且容易监控，价格低廉；但

是它在灭活隐孢子虫和某些病毒方面效果有限，且

能导致氯化消毒副产物的形成，对人体健康具有潜

在危害。因此，新标准中增加了氯胺、臭氧、二氧化

氯消毒剂，此外还有臭氧消毒、高锰酸钾消毒、光催

化消毒、电化学消毒以及联用消毒新技术等，可降低

三卤甲烷等消毒副产物量。氯胺的氧化能力比游离

氯弱得多，但它产生的消毒副产物却少得多［$2］，并

能保证管网末梢游离氯量。二氧化氯消毒能力高于

氯，能灭活原虫和藻类，消毒效果不受 5’值影响，
持续时间长，但是其能够产生亚氯酸盐等无机副产

物，且制备成本高，不宜大规模保存和运输，目前多

用于小水厂。此外，臭氧消毒和紫外消毒也具有较

好的发展前景。臭氧是一种强氧化剂，可直接灭活

细菌、肠道病毒等，但当原水中含有溴离子时，能够

产生溴酸盐致癌物（新国标规定其限量为 "6"$ 78 0
9），所以臭氧一般不单独使用。紫外消毒是一种物
理消毒，对细菌和原生动物的消毒效果较好，不产生

有害副产物，接触时间短，耗电少，设备简单，但其对

病毒的消毒效果不够理想。臭氧和紫外消毒，均无

持续消毒作用，只能现用现配，可与其他消毒技术联

用，适用于瓶装矿泉水、纯净水及管道饮用水的消

毒。

#&#&( 增加深度处理技术工艺
深度处理工艺通常是设在常规处理工艺之后，用

以去除常规处理工艺不能有效去除的微量有机物、氨

氮和消毒副产物前驱物及用于特殊水处理等。目前

应用比较广泛的有活性炭吸附及其优化组合工艺、膜

分离技术，并出现了一些具有发展潜力的新技术。

$" 臭氧#生物活性炭技术。活性炭吸附技术是
目前完善常规处理工艺以去除水中有机物，改善水

质最成熟有效的方法之一，并在此基础上发展了优

化组合工艺臭氧#生物活性炭技术。臭氧预氧化能
灭活致病微生物，使大分子有机物分解为小分子状

态，难生物降解的有机物变成可生物降解有机物，提

高了有机物进入活性炭微孔内部的可能性，充分发

挥了活性炭表面的吸附能力，此外还提高了水中溶
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解氧含量，使活性炭床保持好氧状态。而活性炭不

仅能高效吸附水中污染物，包括臭氧无法去除的三

卤甲烷及其前驱物，还能作为生物载体，通过微生物

对水中可生物降解有机物及氨氮进行生物分解。臭

氧!生物活性炭深度处理工艺经济有效，是水厂升级
改造的适用工艺，可以有效地保证水质达标。该技

术在日、欧、美得到了广泛的应用，我国目前在一些

大城市也开始应用，如上海周家渡水厂和杭州的南

星水厂，应用后都收到了良好的效果［!"］。

!" 膜分离技术。膜分离技术是利用半透膜的
微孔筛分作用，依靠一定的压力来分离水中的杂质，

适用于从无机物到有机物，从病毒、细菌到微粒甚至

特殊溶液体系的广泛分离［!#］（如浊度、无机离子、天

然有机物、味和嗅以及饮用水消毒副产物、农药等），

可充分确保水质，且处理效果不受原水水质、运行条

件的影响，对于高氟、砷水及苦咸水处理效果良好。

膜分离技术主要包括离子交换法、微滤、超滤、纳滤、

反渗透和电渗析技术等。根据微孔的大小，相应的

各种膜均有明确的适用范围。膜分离过程属于物理

过程，不需要添加化学药剂，不产生其他副产品，且

运行可靠，装置简单，占地面积小，易于实现自动化

生产与控制。膜分离技术与其他工艺的组合（如膜

生物反应器 $%&）能够实现对水中多种污染物的强
化去除，也受到越来越多的关注与应用。但由于膜

污染、产量低及成本高等因素，在我国膜分离技术主

要被应用于在直饮水工程、纯净水处理系统及特种

水处理等领域。

随着新型材料、新工艺的研发，出现了一些具有

广泛应用前景的深度处理技术。高效吸附及集成技

术用于处理高氟水、高砷水，并能去除病原性微生

物、微量有毒有害物质。催化氧化技术，包括光催化

氧化（’()*!+, 联合工艺）、臭氧催化氧化（)-!.*)*

联合工艺），对于天然有机物具有良好的去除能力，

并能降解藻毒素及农药残留物。其中臭氧催化氧化

在氧化有机物、杀灭病菌的同时又能控制溴酸盐的

生成，解决了臭氧组合工艺中存在消毒副产物的问

题。对于已经有臭氧装置的水厂，只需再向水中投

加 .*)*，即可改建为深度氧化处理水厂，改建简单，

具有很好的应用前景［!/］。

# 0$ 突发性水质污染事件应急措施
在突发性水污染事件发生后，不能草率地采取

停水措施，应当在采取必要应急监测措施的基础上，

根据监测结果，采取相应措施和方法。

%" 建立健全的突发性水污染事故的水质预警
预报和应急监测系统。对水体环境发生异常状况要

做到及早发现和预警，开展水质在线自动监测和移

动监测，引进新型监测仪器设备，增加检测参数，在

尽可能短的时间内对污染物的种类、浓度、污染范围

及可能造成的危害做出判断，为污染事件的处理提

供依据。

!" 控制污染水源，采取一定措施降低污染的危
害程度和范围。目前国内外常用的方法包括［!1］：

"引水稀释，一般用于解决局部污染问题；#人工增
氧，在污染较重的江口、河段安装增氧设备，辅助河

流的自净能力；$筑坝拦截，疏浚河道，避免污染物
重返水中，控制水体污染；%在污染区域抛洒化学药
剂，减轻和净化污染水域。另外，水质水量在短时间

内达不到供水标准时，可采用备用水源，例如地下水

源、引调水源等。

&" 强化给水厂处理工艺系统的应急处理能力。
这是保障应急情况下不中断供水，保证供水水质的

关键点。目前我国在应对突发性水污染事故时最常

用、最经济有效的措施是投加药剂［*2］，如投加粉末活

性炭等吸附剂，预氧化用二氧化氯、臭氧、高锰酸钾等

氧化剂，强化混凝沉淀过滤用酸、碱等 3.调节剂、各
种混凝剂及助凝剂等。药剂投加设施启动迅速，只需

要针对应急供水的要求在投加品种、投加量、投加位

置等方面作出适当的调整，有广泛的适用性。

$ 结 语

面对日益严峻的水质安全形势应采取有效的保

障措施，从根本上解决饮用水安全问题，包括饮用水

源的防治与保护，给水处理工艺系统的升级，突发性

水污染事件的应急体系等。另外，还应加强管网水

质安全输配，防止满足标准的出厂水在管网中的二

次污染，保证从源头、水厂、管网到百姓自来水龙头

整个过程的安全，建立完善的饮用水安全保障体系。
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退，防旱能力薄弱。河道水量的减少，导致人均水资

源量、人均可供水量、干旱指数等指标的分值降低。

! !" 对策措施
小曹娥镇水资源与社会经济协调程度评价结果

表明，小曹娥镇水资源对该镇社会经济发展支撑能

力低于余姚市平均水资源支撑能力，水资源将直接

影响到经济社会的持续发展。因此，要以科学发展

观为主线，对该镇水资源进行科学管理、合理开发、

优化配置，促进水资源的可持续利用，进而保障经济

社会的可持续发展。具体措施：!需要进一步加大
水环境治理力度。通过四路并进，源头控制；筑闸并

圩，流域灌排；综合整治，配套建设等措施，达到既能

控制污染源头，又能节制并抬高河网水位、稀释污

水，增加蓄水总量、缓解旱情，美化水环境等目标。

"开源节流，合理利用水资源。通过制定合理水价
形成机制，建立节水型社会，提高用水效率；通过外

调引水工程建设，增强水资源保障能力。#根据区
域优势，进一步优化产业升级，使之在促进社会经济

快速发展的同时，保护水资源，改善水环境。通过这

些措施，以期实现水资源与社会经济发展相协调，促

进经济社会的可持续发展。

# 结 语

$% 随着小曹娥镇经济社会的快速发展，人们对
生活质量的要求逐步提高。科学合理开发利用水资

源，使之和社会经济协调发展，是今后该镇水资源科

学管理的主要目标。本文根据小曹娥镇的实际情

况，从协调发展的角度出发，综合考虑水资源及其开

发利用状况、环境状况、社会经济发展状况等多方面

的因素，研究提出了评价的指标体系及定量计算方

法，按协调、基本协调、不协调、严重不协调的划分思

路，对水资源与社会经济协调性发展进行综合评价

研究，丰富了水资源评价理论，填补了乡镇一级评价

研究的空白，具有一定的推广价值。

&% 通过研究表明，小曹娥镇水资源与社会经济
协调程度还不是很高，主要表现为随着经济社会的

快速发展，出现了诸如河道水体受污、河床抬高、河

道断流等生态环境问题。本研究成果能为小曹娥镇

今后更好地制订社会经济发展暨水资源可持续利用

规划以及水资源管理等工作提供重要的科学依据，

对实现水资源与经济发展的协调和谐，保障社会可

持续发展具有重要的现实意义。

’% 水资源系统是一个复杂的系统，本文对乡镇
级水资源与社会经济协调程度进行研究，尚处在探

索阶段，还存在不少问题，这需要在今后的研究工作

中逐步得到改进和完善。
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