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　　本书针对目前饮用水中可能存在的污染物，包括有机物、金属、嗅味物质、藻毒素、病原
微生物、消毒副产物和含氮化合物等的来源、特点以及分析方法进行了系统的介绍。以作者近
几年在饮用水安全评价和健康风险评价方面的主要工作为基础，结合国内外该领域相关的研究
进展，系统地阐述了饮用水安全评价的组成体系和评价方法，并给出了应用方法和应用实例。

除了针对微量有毒污染物、病原微生物和藻毒素的分析和监测技术外，本书首次系统地阐述了
饮用水中生物毒性测试和毒性评估的方法、水源水质生物监测与预警的技术原理和方法，以及
基于生态和健康风险开展饮用水安全性评价的原理和方法，为提高我国饮用水安全评价的总体
水平提供了新的思路。
本书可作为自来水供给和饮用水生产企业技术人员的参考书，也可供从事环境科学研究和

环境工程的人员以及高等院校师生使用。
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序　言

水质是水和其中所含杂质 （ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ）所共同形成的综合体系。现代社会取
用的天然水源水质是水在自然循环和社会循环过程中容纳各种外来物质形成的复杂

产物。城镇给水系统把天然水质转化成为对人体健康安全无害的生活饮用水，要经
过一系列物理、化学、生物处理的工艺单元和输配过程，其中各个关键环节都需要
对微量及痕量杂质进行分析检测，以对整个水质体系做出安全评价。

我国的生产经济水平和人们的生活需求都在迅速发展提高，但环境保护相对滞
后，天然水环境的污染日趋严重，水质污染突发事件也有发生。预计在相当时期内
水体治理未必能达到满意程度。因此，饮用水的水质安全要算是当前环境保护的最
后一道关口，是保护人体健康和社会和谐的重要因素，而科学的水质检测和风险评
价规范更是不可缺少的保证条件。
在当前世界各国及世界卫生组织 （ＷＨＯ）的饮用水水质标准中，除水中常规

污染物的水质指标外，随着健康医学和仪器鉴定及生物检测技术的进步，还包括水
中病原微生物、潜在致癌作用的有机和无机化学品、内分泌干扰物等多种含量限定
指标。例如，若干水质调查资料显示，实地饮用水样品中能够鉴定出数百种对人体
健康有害的化学物质，它们具有持久难降解性、潜在积累性，在人体内对细胞、

ＤＮＡ等生命要素诱发变异，产生致病、致癌、致畸等效应。这些污染物就浓度而
言对常用综合指标如生化需氧量 （ＢＯＤ）、化学需氧量 （ＣＯＤ）、有机碳总量
（ＴＯＣ）等贡献极小，但潜在的危害却极大，而且绝大部分不在水质日常监控指标
范围之内。由于这类污染物在环境中的持久性 （Ｐ）、生物富集性 （Ｂ）以及进入生
物体后的慢性毒性 （Ｔ），从科学的角度分析长期饮用时的潜在健康风险非常必要。
当然，人群对有关污染物的接触量和暴露时间也是实时实地需加以区别的另一方面
重要考虑因素。

面对饮用水水质安全问题的发展趋势，世界各发达国家和一些国际组织历年不
断修改和补充新的水质指标和标准，并且逐步建立了基于风险评价的管理体系。我
国目前仍缺乏自主的环境基准和标准的研究体制，有关检测指标和水质标准大多参
考国外现有数据，不能体现中国的自然环境、社会生活、人体特征，特别是当前环
境污染的特点，不能适应随着工业生产发展和产业结构改变导致水体污染物种类不
断趋于复杂化的形势。２００７年７月颁行了新一版的我国 《生活饮用水卫生标准》此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



（ＧＢ５７４９—２００６）。其中规定的水质指标由原来的３５项大幅增多到１０６项，部分
指标的限值也更加严格。面对我国水质分析监测能力、水质处理设施和管理技术水
平以及经济投入和城乡居民生活需求状况，认真推行这一水质标准存在一定的挑
战。如何科学地、务实地审视我国国情以及面临的饮用水安全威胁，进而建立我国
自主的饮用水安全健康评价体系和研究体制是迫切的任务。

《饮用水安全评价》一书针对当前饮用水安全性评价涉及的几个重要方面，全
面地分析了在水源水及饮用水生产和输配过程中产生的主要水质问题，对持久性有
毒污染物、藻毒素、消毒副产物、病原微生物等特殊污染物，以及水源地质量评
价、水生态系统评价和健康风险评价等新的环境安全性评价方法逐一展开讨论评
述，系统地介绍了不同安全评价指标及其分析方法，尤其结合了作者在大量实际研
究工作中积累的实际案例，内容十分丰富。本书内容在我国水质学领域中具有创新
性、导向性和实用性，相信对广大的环境科学与技术工作者们会起到相应的启迪与
参考作用，以共同为我国环境保护事业的科学化做出贡献。

中国科学院生态环境研究中心，环境水质学国家重点实验室

中国工程院院士　

２００７年９月



前　言

本书针对饮用水安全评价体系，以作者近几年在饮用水安全评价和健康风险评
价方面的主要工作为基础，结合国内外该领域相关的研究进展，系统地阐述了饮用
水安全评价的组成体系和评价方法，并给出了应用方法和应用实例，以期为从事环
境科学和环境工程研究以及饮用水处理工业的技术人员提供参考。
第１章详细介绍了水源地和水源水的形成和评价方法，阐述了生态风险评价的

概念、发展和评价体系，并以太湖为案例对水源地生态风险评价的过程进行了解
析，主要由黄圣彪和乔敏撰写。第２章系统阐述了水中嗅味物质的来源、分类以及
分析与监测方法，并介绍了已经建立的饮用水中嗅味物质的分析方法及其去除工
艺，主要由王东升、梁存珍和周益奇撰写。第３章介绍了产毒蓝藻和蓝藻毒素的来
源、分布、毒性特征、产毒机理和环境风险评价方法，主要由宋立荣、甘南琴、陈
伟、李林、郑凌凌和朱运芝撰写。第４章介绍了饮用水中存在的消毒副产物的种
类、来源、分析方法和去除工艺，同时还介绍了饮用水中卤酸根的分析与监测方
法，主要由陈颖和周益奇 （４５节）撰写。第５章对水中可能存在的含氮化合物的
危害、来源与分布、去除工艺和监测方法进行了系统的描述，主要由王东红撰写。
第６章系统阐述了饮用水中有毒化学物质的类型和来源，包括挥发性有机物、消毒
剂与消毒副产物、农药、持久性有机卤化物、多环芳烃、具有内分泌干扰效应的酚
类和酯类化合物、雌激素、金属以及其他有机污染物和无机污染物，并对它们的前
处理方法、仪器分析方法和质量控制方法进行了详细的介绍，主要由许宜平撰写。

第７章从生物标记物的生物毒性的测试的基本概念和发展现状、饮用水安全性评价
中生物测试指标选择及测试方法、应用成组生物毒性测试方法进行的饮用水安全评
价以及生物毒性测试的样品富集与因果关系分析４个方面详细介绍了生物毒性测试
与毒性评估鉴定方法，主要由马梅和饶凯锋撰写。第８章介绍了饮用水中病原微生
物污染及其检测方法，包括饮用水中病原微生物类型和来源、常规检测方法和分子
生物学检测方法，并介绍了饮用水中病原微生物控制标准和一些应用实例，主要由
何晓青撰写。第９章阐述了水源水质生物监测与预警的技术原理和方法，并对作者
所在课题组研制的一种新型水质安全在线生物仪的原理和生物安全预警系统监测水

质变化和污染事故方法进行了详细的介绍，主要由任宗明撰写。第１０章介绍了饮
用水健康风险评价体系，包括健康风险评价概念以及发展、饮用水健康风险评价方



法及应用、风险表征，以及健康风险评价的发展趋势，主要由徐鹏、黄圣彪和王东
红撰写。此外，环境水化学国家重点实验室的研究生如李剑、骆坚平、李志良、程
莉、张德友等为本书的撰写提供了大量的实验数据和研究方法。
本书所采用的具体案例来自国家自然科学基金、国家高技术研究发展计划

（８６３计划）、中国科学院方向课题和北京市重点基金等科研课题。期间得到了北京
市水务局、北京市自来水集团、北京市排水集团、天津自来水公司、深圳水务集团
的大力支持和协作。
饮用水安全性涉及面十分宽广，由于主编及其他作者的专业水平有限以及时间

的限制，对诸多问题的认识还不够深刻和完全，难免存在错误和疏漏之处，敬请读
者批评指正。

编者

２００７年９月
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书书书

第１章 　水资源、水源地和
　　水源水质评价

　　水是生命之源，是不可替代的自然资源，在经济发展和人类生活中发挥着重要
的作用，获得充足、洁净的饮用水是城乡居民最基本的生活需要。社会对水的第一
需求就是保障饮用水的安全供给，我国新 《水法》第五章第５４条明确规定 “各级
人民政府应当积极采取措施，改善城乡居民的饮用水条件”。
人类可利用的水资源主要包括大气水、地表水、地下水、再生水和淡化海水

等。其中，大气水 （也称空中水）包含大汽中的水汽及其派生的液态水和固态水，
可通过雨和雪等形式向地表输送，是地表水和地下水的最终补给来源。随着人工催
雨技术的快速发展，人类对大气水的利用水平正在逐渐提高。地表水是河流、冰
川、湖泊、沼泽４种水体的总称，亦称 “陆地水”，是人类生活用水的重要来源之
一，也是各国水资源的主要组成部分。地表水一般以常年的径流量或径流深度表
示，主要来源是大气降水、冰雪融水、流出地面的地下水，是可再生的水资源；地
下水指储存在地面以下饱和岩土孔隙、裂隙及溶洞中的水。地下水又分浅层地下水
和深层地下水。浅层地下水指地表以下的潜水和微承压水，可以直接接受大气降水
和地表水的补给，是农业用水的主要水源以及城市工业和生活用水的后备或辅助水
源；而深层地下水通常指基岩以下的含水层，一般难以在短时间内得到补给，通常
被视为不可再生水资源。再生水主要是指以城市污水为原水，通过人为处理恢复其
使用价值，成为可使用的水资源。再生水回用是提高水资源重复利用效率和减少对
天然水资源的依赖程度的重要途径。再生水的水量和水质取决于污水的再生能力
（即污水的社会再生能力），即社会经济实力和科学技术发展水平，是社会经济投入
的函数。海水淡化是利用蒸馏法或膜技术从海水中提取淡水水资源的重要途径，
也是解决沿海城市和地区水资源严重不足的主要手段之一。目前，海水淡化主要
考虑的是其经济可行性，国内最高水平海水淡化技术已降到６元／ｔ的水平，国际
上约为５元 （０６美元）／ｔ。随着技术的进步和大规模应用，海水淡化单位造价
还会进一步降低。同时随着水价和对水质要求的提高，规模化的海水淡化产业正
在形成。
水资源按照用途可以分为生活用水 （城镇生活用水和农村生活用水）、工业用

水 （电力用水、一般工业用水和乡镇用水）、农业用水 （农田灌溉用水、林牧渔业
用水）和生态环境用水等。目前在我国用水总量中，农业用水占７０％以上，工业
和城市用水不足３０％。一般情况下，生活用水分为居民饮用水、居民卫生用水、
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城市公共设施和绿地用水。生产用水分为第一、二、三产业和第四产业———高新技
术产业的用水。生态环境用水又分为两个层次：首先是环境用水，指要有足够的洁
净水量使江河湖库水体可以达到水生态系统平衡的自净能力；其次是生态用水，指
在一定地域内达到水生态系统平稳所需的水量。根据基本需求和可持续发展的总
战略，以上３种用水方式之间的关系应为：生活用水优先，生产与生态用水
并重。

１１　我国水资源和生活用水的总体概况

我国水资源并不丰富，年平均降水量为６１１９×１０７ｋｍ３，折合降水深６４８ｍｍ，
年径流总量２７１００×１０８ｍ３，净可利用水资源总量为２８１００×１０８ｍ３，水资源总量居
世界第６位。人均占有量仅２３００ｍ３，约为世界人均水平的１／４，列世界第１２１位，
是世界上１３个水资源贫乏的国家或地区之一。
我国水资源与人口、经济布局和城镇发展不相称，加之长期以来水源工程建设

滞后，供水增长速度不能满足国民经济发展、人口增长及城市化发展的要求，全国
和区域性缺水越来越严重，特别是北方地区和重要城市的水资源供需矛盾十分突
出。据对全国６６９个城市调查，有４００个城市常年供水不足，其比例达２／３，日缺
水量１６００×１０４ｍ３，其中１１０个城市严重缺水。农业每年缺水３００×１０８ｍ３，在农
村尚有２４００多万人饮水困难。由于气候变化及人类活动的影响，华北、西北、东
北地区都面临着缺水的威胁。从历史资料分析，黄河流域曾１４次出现连续干旱，
海河流域曾连续１４年干旱。南方及其他一些地区也存在着局部资源性缺水、水质
性缺水或工程性缺水等问题。据预测，到２０３０年我国人口增至１６亿时，人均水资
源量将降低到１７６０ｍ３，按国际一般承认的标准，人均水资源量少于１７００ｍ３ 为用

水紧张的国家。按照正常用水需求和不超采地下水，我国年缺水量约３００×１０８～
４００×１０８ｍ３。
我国水资源严重短缺的主要原因在于：①水资源时空分布不均的自然条件导致

资源型缺水。我国幅员辽阔，地势存在三个大阶梯分布，气候带的分布存在着纬度
地带性、经度地带性和隐域性分布，进而各种因素耦合导致我国生态环境空间差异
明显。降水和蒸发在不同的地区变化很大，各地水资源的空间分布很不平衡。包括
长江在内的南方水系的流域面积占全国国土面积的３６５％，人口约占全国的

５３５％，但其水资源却占全国水资源的８１％；而长江以北水系的流域面积占全国
国土面积的６３５％，人口约占全国的４６５％，其水资源量却只占全国的１９％，其
中，西北内陆地区面积占全国国土面积的３５３％，其水资源量仅占全国的４６％。
水资源分布的严重失衡，不仅加剧我国水资源供需的矛盾，而且还导致我国北方地
区易干旱、沙漠化，南方地区易形成洪涝灾害。②人类社会经济活动的急剧增加，
对水不合理开发和利用效率低下，加之雨洪资源、中水资源、海水资源等非传统水
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资源尚未得到充分开发利用，缺乏合理配置和有效管理的机制，导致管理型缺水。
全国用水量从１９４９年的１０００多亿立方米增加到１９９７年的５５６６亿立方米。在水资
源短缺的情况下，我国水资源的有效利用率只有１６％。２０世纪８０年代我国单位国
民生产总值取水量分别为美国和日本的１５倍和３１倍，居世界首位。１９９９年，我
国每万元工业增值取水量约为３３０ｍ３，是日本的１８倍、美国的２２倍。中国造纸业
生产１ｔ纸需消耗４００～５００ｍ３水，而在欧盟国家只需５～２００ｍ３水、企业之间单位
产品取水量相差悬殊，一般相差几倍，甚至有的超过４０倍。１９８０～１９９３年间，中
国的城市水消费量增长了３５０％，工业水消费量也翻了一番。据原建设部城市水资
源中心的资料表明，由于许多城市自来水管道老化和质量低劣，我国城市生活用水
的１／３由于水资源供给和使用过程中的跑、冒、滴、漏现象而白白损失了。每年我
国由于管道漏损的水量就占自来水管网供水的２０％以上，达到６０亿立方米。随着
我国工业化、现代化、城市化水平的提高，全国用水量仍将增加。一般来讲，使用

１１０ｍ３水就可产生１７ｍ３污水，使用越多，浪费越多，即意味着排污越大。③水污
染形势逐渐加剧，导致的水质型缺水。我国部分地区地下水和地面水本底就含氟、
含砷，并且严重超标，加之我国２０多年经济快速发展，如污水不合理排放，则导
致一些地方水体污染严重，有毒、有害物质含量超标，缺乏符合要求的饮用水。例
如，我国东南地区降水丰富，河流众多，但随着经济的快速发展，未经处理的污水
大量排放，该地区湖泊与河流水污染严重，普遍面临水质型缺水，其中尤以长江
三角洲和珠江三角洲地区最为严重。其中，长江三角洲平均每３００ｍ就有一条河
流，但许多城市有水而不能用，不得不大量超采地下水，造成地表沉降，恶化了
洪水危害。珠江三角洲集中了全国１３％的径流量，但各大城市污水泛滥，饮用
水水质堪忧。④水资源调控能力不足，不少地区存在工程型缺水。建国以来，我
国兴建了大量水库，但由于水源工程建设投资额大，投资回报率不高，难以吸引
更多建设资金。这种由工程滞后原因造成的工程型缺水在中部和西部地区尤其明
显。例如，在我国西南、华南、华中部分地区，年降雨量虽在１０００ｍｍ以上，但
由于地形、地貌和地质条件复杂，山高坡陡，沟谷深切，蓄水工程设施不足，有
水蓄不住。
在可利用的水资源中，城乡居民生活用水是消耗淡水资源的主要部分，也是水

污染的主要来源。生活用水的水源主要有地表水源和地下水源两种。地表水源指由
于降雨、降雪和冰山融化作用而进入江、河、湖泊、水库的水，地表水源的水质特
点与其形成过程密切相关。降水经地面径流汇集到江河，由于接触了岩层及其风化
产物和土壤等，溶入了一些盐类，其含盐量稍高于雨雪。我国江河水的平均含盐量
为１６６ｍｇ／Ｌ。江河水还由于其冲刷作用，卷带了大量的泥沙、黏土等悬浮物质，
因此水中含有较高的悬浮物和胶体，水的浑浊度较高。江河水受地理环境和气候条
件的影响差异很大，并且随季节波动水质容易变化，不稳定。同时，江河水易受工
农业废水、生活污水等的污染。湖泊与水库由于湖面宽广、流动缓慢，长期的自然
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沉淀使水中悬浮物含量较小。如果流入和排出湖泊和水库的水量都较大时，湖库内
水的蒸发量相对较小，因而可以保持较低的含盐量而成为淡水湖；如果流入的水量
大部分被蒸发，湖水浓缩而含盐量增高，就变成咸水湖或盐湖。另外由于湖泊光照
面积大，流动性小，有利于微生物和藻类的生长与繁殖，使水中腐殖质的含量增
高。同样，湖泊与水库水也较易受到人为的污染。地下水源主要是指雨水经过土壤
及地层的渗透流动而形成的浅层地下水，在漫长的流程和广泛的接触中，溶入了较
多的可溶性矿物质，因而地下水源的硬度、含盐量、含铁量通常比地表水高。另一
方面，地下水源由于土壤及地层的层层过滤，悬浮物和胶体含量很少，水质清澈而
透明，浊度较低。由于地下水的溶解氧浓度极低，甚至没有，细菌无法生存，而且
二价亚铁离子能稳定存在于水中，但当地下水与大气接触时，二价铁离子会迅速氧
化成三价高铁离子，并形成絮状物沉淀。总的来说，地下水源的水质要优于地表水
源的水质，只要经过简单和适当的处理就可作为生活饮用水，但随着地面污染及空
气污染的加重，已经造成对浅层地下水的污染，影响到后续处理工艺的选择。此
外，随着近年来海水淡化技术的不断发展，淡化海水在人民生活和工业生产中的水
源中所占比例正逐年增大。海水中各种盐类的重量比例基本稳定，其中氯化物含量
高，氯离子占离子总量的５５％左右，其次是钠离子，约占３０％，其他盐类离子主
要是钾离子、钙离子、硫酸根离子、重碳酸根离子、溴离子等，还有微量元素、溶
解气体和有机物等。由于海水污染相对较轻，用于海水淡化的反渗透工艺能够去除
大部分污染物，以海水作为水源的生活饮用水水质基本能够得到保障。

一般而言，生活用水包括三个部分：一是居民饮用水；二是居民卫生用水；三

是城市公共设施和绿地用水。以１９９７年为例，我国人均年生活用水量是１０４ｍ３／

人，同期以色列人均年生活用水量为６０ｍ３／人，德国为５８ｍ３／人，英国为４１ｍ３／

人，荷兰更少，仅为２６ｍ３／人。其中，饮用水是指作为人们日常生活饮用或炊事用

的水，饮用水仅占生活用水的２％左右，其水质是否良好直接影响人们的健康。饮
用水的水源可采用河水、湖沼水和地下水等自然水，但由于其中含有一定数量的杂
质，需要经过适当处理才能饮用。目前我国大、中城市给水设施较完备，通过自来
水厂能为人们提供比较合乎卫生的饮用水。但广大农村绝大多数仍以河水、井水等
自然水直接作饮用水，饮用水卫生状况堪忧。居民卫生用水主要是指居民家庭冲
厕、淋浴及厨房等用水，占居民生活用水总量的７０％。近年来，随着生活水平的
提高和卫生设备的普及，人均卫生用水量逐年上升，年平均增长率约为８％。城市
生活用水量的提高主要源于人均生活用水量的提高。城市公共设施和绿地用水主要
包括景观、绿化、卫生、市政建设用水等。近几年，机关、商业、宾馆等单位用水
量有显著的增长趋势，食品加工、科研等用水单位的用水量及其占公共用水量的比
例有明显下降，其余用水单位用水量基本持平。由于很多城市绿化用水地未装水表
计量，缺少统计数字使得我国绿化用水量很难准确统计。
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１２　水污染

１２１　我国水污染形势

我国不仅水资源贫乏，而且还伴随着日益严重的饮用水资源环境污染问题。近
年，我国废水每年排放约１０００亿吨，８０％左右的废水未经处理就直接排入水体。

２０００年，全国废水排放总量为４１５亿吨 （其中工业废水１９４亿吨，生活污水２２１
亿吨），废水中ＣＯＤ排放量１４４５万吨。据专家预测，按十大水系多年平均径流量
计算，我国地表水全部达到国家三类水质标准时的ＣＯＤ容量为８００万吨。由于废
水排放总量大且相对集中，已对地表水体产生了普遍影响，对地下水水质产生威
胁，导致了我国８５％水域和９２％的地下水水源水被污染。
全国七大江河和内陆河的１１０个重点河段统计表明，符合 《地面水环境质量标

准》Ⅰ类、Ⅱ类的仅占３２％，Ⅲ类的占２９％；属于Ⅳ类、Ⅴ类的占３９％。即使长
江和珠江，其水质为Ⅳ类、Ⅴ类的江段已超过２０％；黄河、松花江、辽河属Ⅳ类、

Ⅴ类水质的江段已超过６０％；淮河枯水期的水质已达不到Ⅲ类，其大部分支流的
水质常年在Ⅴ类以上。根据２００４年的监测数据，七大水系的４１２个水质监测断面
中，Ⅰ～Ⅲ类、Ⅳ～Ⅴ类和劣Ⅴ类水质的断面比例分别为４１８％、３０３％和

２７９％；２７个重点湖库中，Ⅱ类水质的湖库２个，Ⅲ类水质的湖库５个，Ⅳ类水
质的湖库４个，Ⅴ类水质湖库６个，劣Ⅴ类水质湖库１０个。４７个重点城市中，饮
用水源地水质达标率为１００％、９９９％～８０％、７９９％～６０％、５９９％～０１％和０
的城市分别为２５个、８个、３个、１０个和１个；全国１８７个城市中，与上年相比，
地下水污染减轻的有３９个，污染加重的有５２个，水质稳定的有９６个。主要城市
和地区的地下水水质受人为活动影响较大，硝酸盐、亚硝酸盐、氨氮和氯化物等组
分的含量普遍升高。全国７５％的湖泊出现不同程度的富营养化，尤以巢湖、滇池、
太湖为重。近岸海域以二类和超四类海水为主，主要超标污染物为氮和磷，赤潮发
生次数和面积明显增加。
此外，各种水体中的有机物种类和数量相当大，污染问题也相当突出。据对全

国３５个江段有机污染物调查结果表明，水体中痕量有机物种类繁多，致癌、致畸、
致突变的 “三致”物超标倍数高。在７个流域１４个典型江段中共检出１９７种有机
化合物，其中，致癌化合物２５种，属于美国环境保护局 （简称美国 ＥＰＡ，ＵＳ
ＥＰＡ）的优先污染物５３种。例如，上海黄浦江水中有机物种类至少在５００～７００种
之间，气相色谱／质谱 （ＧＣ／ＭＳ）定性检出的２１８种有机物中，属ＵＳＥＰＡ的优先
污染物达３９种。
从目前的状况来看，水资源环境污染日益严重，受污染的水源范围日益扩大。

近年来，虽然我国在水污染防治方面做了许多工作，但不少江河湖泊的水质仍在逐
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