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农村饮用水源地污染溯源与防护技术研究
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【摘 要】：农村饮用水水源地水质安全是农村居民健康生活与乡村振兴战略实施的基础保障。当前，我国农村供水体系建设

取得显著进展，但水源地仍普遍面临农业面源污染、农村生活污水直排、流动源污染等多重压力，污染溯源与水源防护成为亟

待破解的关键技术难题。本文在系统梳理农村饮用水源地污染来源与特征的基础上，重点分析了基于水质荧光指纹图谱的污染

溯源技术、常规与特征指标联合监测技术，以及综合污染流动路径分析法的溯源体系。进而，从保护区科学划定、物理隔离与

标识规范化建设、面源污染源头管控、取水口应急防控能力建设等维度，构建了覆盖“源头控制—过程阻隔—末端应急”的农

村饮用水源地防护技术框架。研究表明，建立“溯源—监控—防护—应急”一体化的综合技术体系，是提升农村饮用水安全保

障水平的有效路径。
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1 引言

饮用水安全直接关系到人民群众的身体健康和社会稳定。

近年来，随着国家对农村饮水安全保障工作的持续强化，农村

供水基础设施建设取得了长足进步。以吉林省为例，全省农村

自来水普及率已达 97.8%，但供水保障水平仍存在进一步提升

的空间。作为供水工程的“第一道关口”，水源地的水质状况

从根本上决定了农村居民的饮水安全。

然而，农村饮用水源地普遍面临污染类型多样、污染源分

散隐蔽、监管力量薄弱等突出问题。与城市集中式水源地相比，

农村分散式水源点数量庞大，且多毗邻农田、村庄和交通线路，

不可避免地受到农业生产、居民生活和交通运输等活动的影

响。污染源的识别与追溯是实施精准防控的前提，而当前的溯

源技术在农村复杂环境下的适用性和经济性仍有待提升。与此

同时，水源防护措施的系统性和针对性也需要进一步加强。

本文以农村饮用水源地作为研究对象，系统分析其主要污

染来源与特征，梳理当前污染溯源的技术方法，并在此基础上

探讨从保护区划分到应急防控的全链条防护技术体系，以期为

农村饮用水安全保障工作提供理论参考和技术支撑。

2 农村饮用水源地污染来源与特征分析

2.1农业面源污染

农业面源污染是农村饮用水源地最主要且最难控制的污

染类型之一，其主要来源于农田施肥、农药施用以及畜禽养殖

活动。在实际案例中，农村水源地集雨范围内的农田面源污染

物负荷呈现显著特征。根据对广东省罗定市某水库饮用水源地

的调查数据，其集雨范围内农田（水田、旱地和园地）化学需

氧量（COD）排放总量为 23353.71kg/a，氨氮（NH₃ -N）排

放总量为 4670.74 kg/a，总氮（TN）排放总量为 18682.97 kg/a，

总磷（TP）排放总量为 934.15kg/a。这些数据表明，农业生产

活动中氮、磷及有机污染物的排放构成了水源地水质的重要潜

在威胁。

畜禽养殖污染同样是农业面源的重要组成部分。农村地区

小型分散养殖户普遍存在，养殖废弃物处理设施简陋或缺失，

导致污染物未经有效处理便随径流进入水源水体。农业污染源

中含有的农药类、有机类、细菌类和营养盐类物质，对水质安

全构成了复杂而长期的危害。

2.2农村生活污染

农村生活污染主要表现为生活污水与生活垃圾的不规范

排放。生活污水中富含有机物、氮磷等营养物质及病原微生物。

以安徽省淮南市凤台水厂饮用水水源保护区为例，保护区内常

住人口 646人，年生活污水排放量为 18863.2t，其中 COD排

放量为 13.0392t/a，氨氮排放量为 0.94316t/a。

生活垃圾方面，该保护区年产生量约为 175.19t，虽已设

置固定位置垃圾箱集中收集并由环卫部门统一清运，但在农村

地区，尤其是地处偏远的分散式水源点周边，生活垃圾随意倾

倒、堆放的现象仍时有发生。垃圾渗滤液中的有机污染物和重

金属离子可能通过地表径流或下渗作用进入水源，进一步加剧

水质的潜在恶化风险。

2.3农村小型工业污染

伴随乡村产业发展，村镇周边零散分布小型加工厂、农产

品加工作坊、小型建材加工点等，形成区域性工业污染风险。

此类小型工业普遍存在治污配套设施不完善、废水处理工艺简

单、运维管理缺位等问题，生产废水若未稳定达标排放，将通
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过地表沟渠、土壤下渗汇入周边水源水体。

加工废水中常携带悬浮物、有机酸、重金属、盐分及少量

有机溶剂，部分作坊清洗废水瞬时排放浓度波动大，易造成水

源地水质突发性超标。同时，厂区固体废料、废弃原料露天堆

放，遇降雨冲刷形成淋溶污染，持续向水体输送污染物。多数

乡村小型工业规模小、布局零散，隐蔽性较强，常规巡查难以

实现常态化监管，属于农村水源地易被忽视的污染来源。

2.4流动源污染

穿越或邻近水源保护区的道路和桥梁构成流动污染源。运

输车辆在行驶过程中可能因交通事故造成汽油、柴油等危险品

泄漏，从而对水源造成突发性污染威胁。在典型农村水源地的

风险评估中，流动源的常见风险物质包括汽油和柴油，其主要

的污染环节发生在存储与运输过程中。

3 农村饮用水源地污染溯源技术

3.1基于水质荧光指纹图谱的溯源技术

水质荧光指纹溯源依靠不同污染源特有的光谱特征实现

污染判别，农业、生活、小型工业废水会形成差异化荧光峰值，

可快速区分污染类型。种植、养殖废水多在 310/405nm、

260/425nm 波段出现响应；生活与畜禽废水峰值集中在

230/305nm、280/310nm等区间；乡村小型加工废水存在专属

特征荧光信号，便于精准识别工业污染。该技术标准化流程为：

搭建区域污染源指纹数据库、现场采样检测、图谱比对溯源、

实地排查核验。水样指纹与数据库污染源匹配后可锁定疑似排

污点位；无匹配结果时，结合污染流动路径法缩小排查范围，

具备结果可视化、操作标准化优势。

3.2常规监测与特征指标体系

常规水质监测是基础预警手段，监测指标包含水温、pH、

溶解氧、COD、氨氮、总氮总磷、重金属、粪大肠菌群等，

可结合水源周边污染类型灵活增补参数。各类污染源存在专属

特征污染物：生活污水含表面活性剂，养殖废水检出抗生素、

激素，农田径流农药残留突出，小型工业废水重点关注特征重

金属、有机溶剂与盐分。同步开展新型污染物检测与生物毒性

预警，将常规指标与特异性特征指标联用，能够大幅提升污染

溯源的精准度与靶向性。

3.3综合溯源方法体系的构建

面对农村地区污染源分散、类型多样且强度不一的复杂现

状，单一的技术手段往往难以高效地完成污染溯源任务。当前

更为有效的溯源模式是在指纹图谱分析的基础上构建综合溯

源方法体系。

具体而言，在条件适宜的区域，可优先建立涵盖区域内各

类重点排放源的水质荧光指纹数据库。在此基础上，结合资料

收集与采样设计，进行系统的水质检测和数据比对。当指纹比

对明确指向某一或某类污染源时，即通过现场排查予以验证确

认；当指纹比对未能锁定目标时，则可运用污染流动路径法开

展进一步的溯源分析。该方法的原理在于，通过比较上下游各

采样节点间的指纹相似度——当相似度达到 60%及以上时，

表明节点间存在污染流动路径的可能性较高。在此过程中，同

步开展水量校核，能够有效排除水量剧烈变化等因素所带来的

干扰。这一“指纹比对—路径分析—水量核验”的闭环溯源框

架，为农村饮用水源地污染的精准追溯提供了可靠的技术保

障。

4 农村饮用水源地防护技术体系

4.1水源保护区科学划定技术

饮用水水源保护区的科学划定是实现水源有效防护的基

础性和前置性工作。根据现行技术流程，保护区的划定通常分

为以下关键阶段：首先完成水源地的水质与环境状况调查，然

后系统分析问题清单并识别环境风险，在此基础上提出相应环

境管理要求，筛选适宜的划分方法，并通过计算分析确定保护

区的范围。

保护区的级别按功能的严格程度依次划分为一级保护区

和二级保护区。各等级保护区的一般划定原则为：一级保护区

以取水口为中心，覆盖一定范围的水域与陆域。例如，对于河

流型水源地，一级保护区水域通常设定为取水口上游 1000m

至下游 100m的河段，沿岸纵深一般为 50m；二级保护区则扩

展至取水口上游 3000m 至下游 300m的相应范围。此后，需

要完成“现场定界—坐标初步确定—技术报告编制—专家评审

—边界修订—图件制作—政府审批”等程序。这一规范化、系

统化的技术路线有力地保障了保护区划定的科学性和法定性。

4.2物理隔离与标识规范化

物理隔离设施是防止人为干预和水源地遭受意外污染的

重要物质屏障。实际工程中，隔离防护可采用架设防护围栏、

隔离网等方式实现。例如，在陕西省石泉县的农村供水水源地

防护工程项目中，采用低碳钢丝浸塑防护网作为隔离材料，立

柱材质为镀锌空心管，防护网片规格为长 3m、高 1.7m，塑后

丝径 4.5mm，网孔尺寸 17cm×9cm。配套设置的警示牌尺寸

为 60cm×40cm，材质为 UV板材。

标识系统同样是防护措施的重要组成部分。在一级保护区

边界处需设置水源保护区界标，其上明确标注“饮用水水源一

级保护区”字样，以及禁止新改扩建与供水设施无关的建设项

目、禁止网箱养殖和游泳垂钓等活动的禁令。在道路和水源地
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交界区域还应设置交通警示牌与告示宣传牌，以提醒过往车辆

已进入敏感区域。标识系统的规范化建设有助于更好地发挥环

境管理和公众警示的双重功能。

4.3面源污染源头控制技术

面源污染的管控应从源头控制着手，针对农业和生活两大

污染来源实施综合治理。在农业污染的控制方面，水源地二级

保护区内应禁止集约化的农作物种植模式，同时严格管控化肥

和农药的施用强度，并积极推广绿肥种植和测土配方施肥等环

境友好型农业技术。

在生活污染的控制方面，水源保护区内的生活污水分户收

集后，宜经由管道系统集中运送至保护区外进行处理；生活垃

圾也应统一收集并实行外运处置。对于分散式供水工程的水源

点，应引导周边居民采取更为严格的卫生防护措施，杜绝污水

直排和垃圾倾倒行为。

水源涵养林建设是一种兼具生态效益与防护效果的综合

性面源污染阻控手段。在水库上游入库河流的上溯一定距离

内，通过加强林地保护并进行渐进的林分改造，能够有效增强

土壤的水源涵养与保土蓄水能力，从而减少污染物随地表径流

向水源地的输送量。这种以生态系统自我修复与维护为核心的

调控方式，尤其适用于山区农村水源地的污染防治需求。

4.4取水口应急防控能力建设

加强取水口应急防控能力建设，是保障农村饮用水水源安

全最后一道防线的重要内容。在工程措施方面，可取水口附近

预先配置应急风险防控物资，包括管材、水泵、发电机和阀门

等设施，以确保突发环境事件发生时能够第一时间展开应对。

在监测预警方面，取水口应当配备自动监测设备及视频监

控设施，并安排专门人员进行日常巡检。相关技术方案建议应

为自来水厂出厂水和管网末梢水安装自动监控设备，并实行

24 h值班制度以保证通信畅通。

在应对突发污染事件的过程中，当确认发生饮用水水源污

染突发情况时，应果断采取措施快速切断受污染水源的供应，

并同步启动备用水源进行应急供水，以确保停水时间最短化和

影响范围最小化。此外，水源地的管理体系还应包括预案编制、

物资准备、应急演练和专家库建设等柔性保障环节。

5 结论

（1）农业面源污染、农村生活污染和流动源污染是导致

农村饮用水源地水质恶化的三类主要污染源。这些污染源中的

有机污染物（以 COD为标志）和含氮化合物（以 TN、NH₃
-N为标志）的特征性排放负荷最高，构成了水源防护中亟需

优先管控的对象。

（2）基于水质荧光指纹图谱的污染溯源技术、常规与特

征指标联合监测技术以及综合污染流动路径分析法的组合应

用，可以有效提升农村饮用水源地复杂环境条件下污染来源追

溯的精准度和效率。

（3）构建涵盖水源保护区科学划定、物理隔离与标识规

范化建设、面源污染源头控制、取水口应急防控以及全过程系

统管控的新型水源防护技术体系，是提升农村饮用水安全保障

水平的必由之路。

（4）当前应当重点推进“溯源—监控—防护—应急”一

体化管控框架的建立和完善，通过污染来源精准识别、水质状

况动态监测、污染负荷过程拦截、突发事件快速响应等多维度

的协同发力，全面筑牢农村饮用水水源地的生态安全屏障。
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