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长期水质不达标背景下饮用水安全风险评估与防控体系构建
王晓荫

工布江达县疾病预防控制中心 西藏 林芝 860200

【摘 要】：本文聚焦于未经深度处理、仅简单沉淀的山上水源，针对其在 2022-2025年丰水期与枯水期呈现长期水质不达标状

况，深入开展饮用水安全风险评估，并构建全面的防控体系。通过对多年多时段不同点位水样数据的分析，明确水质不达标的关

键指标与污染物来源，评估对人体健康及生态环境的风险。同时，从水源保护、净化工艺改进、监测预警以及应急处理等多维度

构建防控体系，为保障饮用水安全提供理论与实践指导，助力解决此类水源长期水质问题，提升居民用水安全保障水平。​
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引言

饮用水安全直接关系到居民的身体健康与生活质量，是保

障社会稳定和经济发展的重要基础。本研究涉及的水源为山上

的水，仅经过简单沉淀处理，在 2022-2025年期间，多个年份

的丰水期与枯水期的出厂水和末梢水水质监测结果显示长期

不达标。长期饮用不达标水会引发多种健康问题，如微生物污

染易导致肠道疾病，重金属污染可能造成慢性中毒等。因此，

深入开展饮用水安全风险评估，并构建有效的防控体系迫在眉

睫。

1 水质监测数据梳理与分析

1.1监测点位与时间

在 2022-2025年期间，对不同位置的水样进行监测。2022

年丰水期，监测了 11号出厂水，12-16号末梢水，01-10号奇

数出厂水、偶数末梢水，17-42号奇数出厂水、偶数末梢水；

2022年枯水期监测点位相同。2023年丰水期，006号为出厂水，

001-005号为末梢水，007-040号奇数为出厂水、偶数为末梢水；

2023 年枯水期监测点位与丰水期一致。2024 年丰水期，001

号为出厂水，002-006号为末梢水，007-040号奇数为出厂水、

偶数为末梢水；2024年枯水期监测点位相同。2025年枯水期，

001号为出厂水，002-006号为末梢水，007-032号奇数为出厂

水、偶数为末梢水。涵盖了多个关键的出厂水与末梢水监测点，

且对丰水期和枯水期均进行了系统监测，全面反映水源水质在

不同时段、不同位置的状况。

表 1 2022-2025年部分年份丰水期水质监测超标指标统计

年份 监测点位 超标指标 超标倍数

2022年丰水期 11号出厂水 细菌总数 5倍

2022年丰水期 12号末梢水 氨氮 3倍

2023年丰水期 006号出厂水 铅 2倍

2024年丰水期 001号出厂水 农药残留 1.5倍

2025年丰水期 002号末梢水 大肠杆菌 4倍

1.2水质不达标指标汇总

经过对多年监测数据的整理，发现水质不达标的指标较为

集中。微生物指标方面，细菌、大肠杆菌等含量严重超标。在

化学物质指标中，氨氮、重金属（如铅、汞、镉等）以及部分

有机污染物（如农药残留、多环芳烃等）超出国家标准。以 2024

年枯水期为例，在 007-040号奇数出厂水和偶数末梢水中，部

分水样的氨氮含量达到 5mg/L以上，远高于《生活饮用水卫生

标准》（GB5749—2006）规定的限值；部分水样中的铅含量

也超出标准，最高可达 0.03mg/L（标准限值为 0.01mg/L）。在

2023年丰水期的 001-005号末梢水监测中，微生物超标情况普

遍，部分水样细菌总数达到 1000CFU/mL以上，而标准要求不

得超过 100CFU/mL。这些不达标指标严重威胁着饮用水的安

全性。

表 2 不同净化工艺对水质关键指标的去除效果对比

净化工艺 细菌总数去除率 氨氮去除率 铅去除率

简单沉淀 10% 5% 0%

砂滤 30% 10% 15%

活性炭吸附 50% 20% 30%

“砂滤-活性炭吸附-二

氧化氯消毒”组合工艺
95% 80% 90%

2 饮用水安全风险评估

2.1健康风险评估

（1）微生物污染的健康风险：细菌、病毒等微生物超标

带来的健康威胁不容忽视。以大肠杆菌为例，其作为粪便污染

的指示菌，长期饮用大肠杆菌超标的水，肠道黏膜会受到持续

刺激，易引发肠道炎症。根据世界卫生组织（WHO）数据，

全球每年约有 50万人因饮用受大肠杆菌污染的水而死于腹泻

相关疾病。在本研究水源涉及区域，儿童因微生物感染导致腹

泻的就诊率较周边使用达标水源区域高出 30%。此外，隐孢子

虫、贾第鞭毛虫等原虫类微生物，即便经过常规沉淀处理也难
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以有效去除，免疫力低下人群感染后，可能出现持续数周的慢

性腹泻，严重影响身体健康和生活质量。

（2）重金属污染的健康风险：重金属在人体内的生物累

积性对人体健康构成长期隐患。铅污染方面，儿童对铅的吸收

率是成人的 5-8倍，长期接触含铅超标的饮用水，会影响儿童

大脑和神经系统发育，导致智商下降、注意力不集中等问题。

有研究表明，血铅浓度每升高 100μg/L，儿童智商平均降低

6-7分。汞污染可通过饮用水进入人体，在体内转化为甲基汞，

进而损害神经系统，引发水俣病典型症状，如肢体麻木、视野

缩小、听力障碍等。镉污染则会在肾脏中蓄积，导致肾功能衰

竭，还可能引发“痛痛病”，患者会出现全身性疼痛，最终因

极度衰弱和并发症死亡。本研究水源中部分水样铅含量达

0.03mg/L，远超国家标准，长期饮用会显著增加居民重金属中

毒风险。

（3）有机污染物的健康风险：有机污染物中的农药残留、

多环芳烃等具有潜在“三致”效应。有机磷农药进入人体后，

会抑制胆碱酯酶活性，导致神经传导功能紊乱，引发恶心、呕

吐、抽搐等急性中毒症状，长期低剂量暴露还可能诱发肿瘤。

多环芳烃中的苯并芘是强致癌物质，通过饮用水摄入后，会在

体内代谢产生具有强亲电性的代谢产物，与 DNA结合导致基

因突变，增加患肺癌、胃癌等癌症的风险。有研究显示，长期

饮用含有微量苯并芘的水，患癌风险较正常人群高出 2-3倍。

2.2生态环境风险评估

（1）对水体生态系统的影响：高氨氮的不达标饮用水排

入水体，会打破水体生态平衡。氨氮在水体中会消耗大量溶解

氧，为藻类繁殖提供充足营养。当藻类过度繁殖形成水华时，

夜间呼吸作用会进一步消耗溶解氧，导致水体缺氧，鱼类等水

生生物因窒息大量死亡。

（2）对土壤生态系统的影响：重金属随不达标饮用水污

染土壤后，会改变土壤理化性质和微生物群落结构。重金属会

与土壤中的有机质、黏土矿物等结合，降低土壤孔隙度和通气

性，影响植物根系生长。同时，土壤微生物对重金属较为敏感，

重金属污染会抑制微生物的呼吸作用、酶活性，减少微生物种

群数量和多样性。例如，镉污染会使土壤中固氮菌、解磷菌数

量显著减少，降低土壤氮、磷养分的转化效率，导致土壤肥力

下降，农作物产量和品质降低。若污染物通过食物链传递，还

会对更高营养级的生物造成危害，威胁整个生态系统的稳定。

（3）生态系统连锁反应与长期影响：水体和土壤生态系

统受损后，会引发一系列连锁反应。水生生态系统破坏导致鱼

类等生物减少，依赖这些生物的鸟类、两栖动物等也会因食物

短缺数量下降；土壤肥力降低影响农作物生长，可能迫使农民

加大化肥使用量，进一步加剧环境污染，形成恶性循环。从长

期来看，生态系统的自我修复能力被削弱，生物多样性持续下

降，生态系统服务功能受损，最终影响人类赖以生存的生态环

境基础。

3 饮用水安全风险防控体系构建策略

3.1水源保护措施

（1）保护区规范化建设：依据《饮用水水源保护区划分

技术规范》，对水源地进行科学分级划定，设置一级、二级保

护区及准保护区。在一级保护区边界安装高清摄像头、电子围

栏等智能防护设施，实现 24小时无死角监控；竖立醒目的警

示牌，注明禁止游泳、垂钓、放牧等 12类行为，通过二维码

链接环保法规解读页面，提升公众保护意识。参考浙江千岛湖

水源地保护经验，在保护区内开展生态移民，将核心区域 5公

里范围内的居民迁移至生态宜居社区，减少生活污水、垃圾对

水源的污染。

（2）生态修复工程：在上游集水区实施大规模植树造林

工程，优先选择根系发达、吸附能力强的树种，青海云杉、祁

连圆柏、高山松等等。构建多层次水源涵养林带。每平方公里

种植密度不低于 1200株，通过乔木、灌木、草本植物的搭配，

形成立体生态屏障。同时，建设生态沟渠系统，草本植物可搭

配垂穗披碱草、早熟禾、嵩草等。对地表径流进行预处理，削

减氮、磷等污染物含量。据统计，经过生态修复的区域，泥沙

截留率可达 75%，面源污染物削减率提升 40%。

（3）农业污染协同治理：在高原地区，结合其农业生产

规模小、农户技术水平有限的特点，采用简单易行的农业污染

协同治理技术，从基础层面改善污染状况。推广“测土看苗”

施肥法，组织当地农技人员或有经验的农户，通过观察作物长

势和土壤颜色，粗略判断土壤肥力。例如，青稞叶色发黄时适

量增施农家肥（如牦牛粪、羊粪），每公顷施用量控制在

1500-2000公斤，替代部分化肥，减少化肥使用量。不需要复

杂设备，农户可自行操作，在现有基础上减少氮肥使用量15%-20%。

病虫害防治采用“物理+生物”简易方法。在农田周边每

隔 50米悬挂一块黄色粘虫板，利用害虫的趋黄性粘杀蚜虫、

粉虱等，成本低且效果好；在青稞、油菜等作物田块，人工释

放当地常见的瓢虫、草蛉等天敌昆虫，控制害虫数量，减少农

药使用量 30%以上。这些方法无需专业技术，农户容易掌握和

实施。在农田与水源之间留出 1-2米宽的空地作为简易缓冲带，

种植当地适应性强的披碱草、燕麦等草本植物。这些植物生长

旺盛，能有效拦截农田退水中的泥沙和部分污染物，虽然拦截

效果不及复杂模式，但在零基础上能明显减少进入水源的污染

物。

3.2净化工艺改进

（1）多级过滤系统优化：考虑到高原地区经济和技术条

件有限，采用“沉淀池+砂滤池+活性炭过滤”的简易三级过滤

系统。沉淀池利用自然沉淀原理，让水流速度放缓，使大颗粒
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泥沙自然沉降，无需添加絮凝剂，定期清理池底沉淀物即可；

砂滤池选用当地易得的细砂和鹅卵石作为滤料，细砂在上、鹅

卵石在下，厚度各为 50-60厘米，截留水中的细小颗粒；活性

炭过滤采用简易的木箱或水泥池，装入当地采购的颗粒活性

炭，利用活性炭的吸附作用去除水中的部分异味和有机物。经

该系统处理后，能明显降低水的浊度，改善水质口感。

（2）复合消毒技术应用：采用“漂白粉消毒+日光暴晒”

的复合消毒工艺。漂白粉价格低廉、易于购买，按照每立方米

水加入5-8克漂白粉的比例投放，搅拌均匀后静置30分钟以上，

可有效杀灭水中的大部分细菌和病毒；对于少量饮用水，可装

入透明容器中，在阳光下暴晒 4-6小时（高原紫外线强，效果

更佳），进一步增强消毒效果。同时，定期通过简易的余氯检

测试纸检测水中余氯含量，确保消毒效果。

（3）重金属深度处理：针对高原可能存在的少量重金属

污染，采用“植物吸附+石灰石过滤”的简易处理方法。在水

流经的小型水池中种植当地的蜈蚣草、东南景天等对重金属有

吸附能力的植物，这些植物能吸收水中的部分重金属；在后续

的过滤池中铺设 30-40厘米厚的石灰石，利用石灰石的吸附和

沉淀作用，进一步降低水中重金属含量。虽然处理效果有限，

但在现有条件下能在一定程度上减少重金属污染。

3.3监测预警系统建立

构建“人工监测+简易自动监测点”的监测网络。组织当

地村民或基层工作人员，每周对水源地、取水点进行 1-2次人

工监测，使用简易的水质检测试剂盒，检测 pH值、浊度等容

易观测的指标；在重要的水源地设置 2-3个简易自动监测点，

配备能实时监测水位、水温、浊度的简易设备，数据通过短信

方式发送给相关负责人，及时掌握水质基本变化情况。建立简

易的水质信息记录本，详细记录每次的监测数据、污染事件及

处理情况。当发生污染问题时，通过查阅记录本，结合当地的

地理环境和生产活动，分析可能的污染源和污染途径，为制定

治理措施提供参考。同时，组织当地有经验的农民、技术人员

和管理人员成立简易的决策小组，共同商议解决污染问题的办

法，确保措施简单可行、符合当地实际。

3.4应急处理预案制定

制定详细的应急处理预案，明确在发生突发水污染事件时

的应急响应流程、责任分工和处理措施。建立应急物资储备库，

储备活性炭、消毒剂、絮凝剂等应急处理物资，以及必要的监

测设备和防护装备。定期组织应急演练，提高相关人员应对突

发水污染事件的能力和协同配合水平。当发生突发污染事件

时，如化学物质泄漏导致水源污染，立即启动应急预案，停止

取水，通过投加活性炭吸附污染物，同时加强水质监测，根据

污染情况调整处理工艺，直至水质恢复正常。

4 结论

综上所述，对 2022-2025年期间未经深度处理、仅简单沉

淀的山上水源的长期水质监测数据梳理与分析，明确了水质不

达标的关键指标与污染物来源，并进行了全面的饮用水安全风

险评估，包括对人体健康和生态环境的风险。在此基础上，从

水源保护、净化工艺改进、监测预警以及应急处理等多方面构

建了防控体系。该防控体系的实施有望有效改善饮用水水质，

降低饮用水安全风险，保障居民的身体健康和生态环境的稳

定。未来，需持续关注水质变化情况，不断优化防控体系，确

保饮用水安全。同时，相关部门应加大对饮用水安全保障的投

入，提高饮用水处理技术水平和管理能力，从根本上解决长期

水质不达标问题。
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