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摘要摘要 饮用水安全是全球当前面临的突出环境问题，直接影响到人体健康与生命安全，保障饮用水安全也是全球关注热点。受

2014年兰州局部自来水苯超标事件启示，在对中国饮用水安全保障体系现状分析的基础上，通过对国内外饮用水水质卫生标

准、监测指标、监测频率和监测技术与方法等方面进行对比分析，发现中国饮用水安全保障体系存在着中国水质标准中规定监测

指标尤其是有机污染物指标偏少、供水企业在检测费用压力较大、中国饮用水水质检测方法滞后于检测技术发展等主要问题。

在此基础上，借鉴国外先进经验、结合中国实际情况对以上问题提出了扩大饮用水污染物指标集的范围，科学减少监测成本，尽

快建立全过程、全方位、高精度的供水水质安全的立体监测网络等针对性建议，可为中国饮用水安全管理提供参考。
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饮用水安全事关每个人的切身利益，也是全球当前面临

的突出环境问题。目前中国局部地区环境质量差，饮用水隐

患多等问题突出，影响和损害群众健康，城市供水事故频发，

饮水安全保障问题已经引起全国人民的广泛关注[1-2]。2015
年4月国务院发布《水污染防治行动计划》，提出其在饮用水

方面的工作目标是到 2020年，饮用水安全保障水平持续提

升[3]。伴随城市规模扩大化和城镇化步伐的加快，中国饮用

水安全保障体系也面临一系列的挑战。目前中国的饮用水

安全保障体系以《生活饮用水卫生标准》（GB 5749—2006）为

核心，它以世界卫生组织《饮用水水质准则》为基础，同时参

考了欧盟、美国等国际组织或国家的水质标准修订，对饮用

水监测指标的设定、监测技术与方法均有明确规定，体现了

中国对饮用水水质安全的高度重视[4-5]。但由于水污染导致

供水危机的事件仍时有发生。例如，2014年 4月 11日，兰州

自来水公司检测到出厂水中苯含量高达200 μg/L，超出国家

规定的饮用水苯含量最高标准（≤10 μg/L）20倍，60万市民因

此陷入水危机[6]。造成本次水污染的原因是，中石油兰州石

化公司1987年和2002年两次爆炸泄漏的渣油以及救火过程

中产生的大量消防含油污水长期腐蚀输水沟体，致使含苯物

质渗入。由此可见，突发事件对中国局部地区的饮用水安全

保障体系仍存在一定影响。全面提升饮用水安全保障，必须

建立“从源头到龙头”全过程的饮用水安全保障体系和多层

次的水质监测、预警和应急体系[7]。

本文在对中国饮用水安全保障体系现状分析的基础上，

通过对中外饮用水水质卫生标准检测指标设定、监测频率和

监测技术与方法 3个方面进行对比分析，深入思考中国饮用

水安全保障体系存在的主要问题。借鉴国外先进经验并结

合中国实际情况，提出针对性建议。

1 中国饮水安全保障体系的建立
通过多年的努力，中国已经初步形成了饮用水安全保障

管理体系。主要体现在以下3个方面。

1）法律保障体系。中国颁布实施了一系列相关法律法

规和政策，《水法》、《水污染防治法》、《关于饮用水水源保护

区污染防治管理规定》、《生活饮用水卫生监督管理办法》和

《关于加强饮用水安全保障工作的通知》相关法律很好地起

到了保障饮用水安全的作用。与之相对应的，各级政府和相

关部门落实对饮用安全进行监督管理，如建设部的《城市供

水条例》、《市政公用事业特许经营管理办法》、《城市供水企

业资质管理规定》、《城市供水水质管理规定》等制度的建立，

有效地完善了中国饮水安全的法律体系。

2）水源地管理体系。《国家环境保护“十一五”规划》明确

要求把污染防治作为重中之重，把保障城乡人民饮水安全作

为首要任务。2006年以来，国家环保总局开展了661个县级
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以上城市（含县级市）集中式饮用水水源地环境基础状况的

调查评估工作；2007年 10月，国家发改委等 5部委联合印发

了《全国城市饮用水安全保障规划（2006—2020年）》，对全国

661个城市和县级政府所在地城镇的饮用水安全保障工作做

了全面部署[8]；近年来科技部、环保部等有关部门陆续开展一

系列重大科学研究和探索，为饮用水的安全保障提供了大量

的技术积累。

3）供水设施体系。基于城市基础设施的大力发展，近年

来中国供水设施能力大幅上升。2006年全国供水行业的综

合生产能力已达到 26962万m3/d，全年全国供水管道长度为

430397 km，比 上 年 增 长 37.7% ，城 市 用 水 普 及 率 为

86.67%[9]。但随着城镇化进程的加快，居民生活水准的提高

和工业结构性调整，居民和工业用户对用水水质和安全保障

的要求也越来越高。

尽管中国饮用水安全保障管理体系已初步建立，但距饮

用水安全保障目标仍有差距，包括水源地污染、供水系统安

全隐患、卫生安全检测能力低、“多龙治水”现象严重、应急机

制不完善等问题亟待解决。尤其作为饮水安全的门槛限制

——水质卫生标准指标，决定了作为国家层面对饮水质量全

面控制的最直接的指挥棒，其指标阈值、监测频率和监测技

术方法值得深入研究。

2 中国饮用水卫生标准指标设定分析
作为饮用水安全保障体系的核心，中国目前执行的《生

活饮用水卫生标准》（以下简称《标准》）是以世界卫生组织的

《饮用水水质准则》为基础，同时参考了欧盟、美国等国际组

织或国家的水质标准修订。其中监测指标从原来的 35项提

高到现在的 106项，增加了 48项有机物指标、4项微生物指

标、11项无机化合物指标、3项消毒剂及其副产物指标、5项

感官性状及一般理化指标[10]。它整体上基本克服了有毒有害

项目偏少、指标值不严、感官项目重视不够、微生物项目尤其

是致病原生动物检测指标过于简单等缺点，体现了中国对饮

用水水质安全的重视，符合中国国情的同时又与世界水质标

准发展趋势相一致；但就监测指标的完整性与全面性来说与

国际先进水平仍有一定差距。以下从设定数量与浓度限值2
个方面分析。

2.1 监测指标设定数量对比分析

常规生活饮用水水质指标包括感官性状指标、微生物指

标、化学毒性指标和放射性指标。伴随人类对有害有毒有机

物认识的加深，国际上现行的3大饮用水水质标准均将有机

物作为需要重点控制的指标[11]。中国标准虽然对农药残留、

有机物、消毒副产物等检测指标做出了相应规定且增加了检

测项目，但是相对国外先进国家而言项目种类较少，特别是

有机物的检测指标，缺乏综合性的指标（表1）。
通过表 1可以看出，中国生活饮用水卫生标准指标数量

上已经向前迈出了一大步，并与国际上水质标准的总体发展

趋势相一致，但相对于世界卫生组织及俄罗斯等国家的监测

指标总数，尤其是有机物指标还相对较少[12]。此外，从表中可

以看出俄罗斯、世界卫生组织、美国等饮用水水质标准有机

物指标的数目均超过水质指标总数的 2/3左右，中国标准虽

然增加了大量的有机污染物的毒理学指标，由修订前的7项
增加到了 53 项，而有机物指标却仅占总监测指标数的

50%[13]。由此可见中国水质标准在指标设定的全面性，尤其

是重点控制的有机污染物指标方面仍有提升的空间[14]。

虽然中国改善了水质标准，但在标准的执行上，尚缺少

监督监管机制。按照《生活饮用水卫生标准》，水质非常规指

标由当地县级以上供水行政主管部门和卫生行政主管部门

协商确定；但各地在执行时，往往只按照常规指标监测，而不

能根据供水水源的实际情况或受污染的风险大小，确定非常

规监测指标。现行的水质标准以水化学和物理指标为主，体

系尚需完善，对水环境质量进行全面评价尚需努力[15]。

兰州自来水局部苯超标事件的经验可知，自来水公司在

供水管线周边分布中石油兰州石化公司等多家化工企业，这

些企业在历史上曾经发生过不同程度的污染事故，对供水管

线构成潜在污染风险。而自来水厂没有结合当地实际情况，

按照《生活饮用水卫生标准》筛选非常规监测指标，未将其纳

入到常规监测指标中，以致错过防控饮用水污染先机。

对比中美两国饮用水水质检测标准发现，美国在有机物

检测总指标方面高于中国，并且美国具有全面详细的水质检

测系统为饮用水安全提供良好保障。归纳原因主要有以下2
点：1）两级饮用水标准，一级标准是用于公共给水系统的法

定强制性标准，限定饮用水中有害污染物质的浓度以保护公

众健康；二级标准为非强制性准则，用于控制水中对美容或

对感官有影响的污染物浓度，未规定强制执行，各州可选择

性采纳作为强制性指标[16]。2）标准先进实用并根据社会发

展需求不断修订，在复审修订过程中充分考虑公众在环保

署、各州和水系统中参与保护饮用水的机会，以利于各州在

保持公众健康水平达标的同时又能满足该州公民的特殊要

求，标准一旦确定，需要配套实施措施。由此也反映出中国

《标准》的制定和实施缺乏配套的法律依据和保障，修订复审

时间长，且缺乏适合国情的水质基准研究，仍参照国外水质

基准，不能准确反映中国的实际情况。

2.2 监测指标浓度限值对比分析

总体来说，中国水质标准在与世界接轨方面有了很大的

进步，从浓度限值本身来看，中国水质标准的许多限值都直

表1 中国与发达国家饮用水标准检测指标对比表

Table 1 Detection indexes of drinking water standard

for China and foreign advanced countries

制标国家

俄罗斯

美国

世界卫生组织

中国

总检测

指标数（旧）

395
98
135

106（35）

有机物

指标数（旧）

317
63
75

53（7）

有机突然指标数/
总检测指标数（旧）%

80.2
64.3
55.6

50（20）
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接参考了发达国家或组织的水质基准或标准限值，但同时也

存在一定差异[17]。中国现行的水质标准是根据不同水域及其

使用功能分别制定的，某些水质标准与欧盟饮用水水质指令

不仅在指标项目方面有所区别，而且在指标限值方面也不尽

相同（表2）。
通过表 2对比可以看出，中国新修订的饮用水水质指标

中，丙烯酰胺、苯、1,2-二氯乙烷等有机物、铁、锰等指标值均

高于欧盟饮用水指令的指标值。这可能和中国现阶段对有

机物的检测手段和水处理技术有一定的关系，现阶段的检测

手段和仪器会抑制饮用水水质标准的发展。铁和锰的指标

比欧盟指标高，这可能和中国的地质环境有关。

对于国际较为关注的10种优先控制污染物，中国的部分

水质标准值比世界卫生组织或美国环境保护局给出的标准

或基准限值严格（表3）。
表2 中国饮用水标准和欧盟饮用水水质指令指标限值对比表

Table 2 Index threshold contrast between Chinese drinking water standard and EU drinking water directive

表3 中国与美国以及世界卫生组织优先控制污染物指标限值对比表（单位：mg/L）

Table 3 Index threshold contrast between China, US and the world health organization

about priority control pollutants (unit: mg/L)

国家/地区

欧盟

中国

国家/地区

欧盟

中国

丙烯酰胺

/（μg·L-1）

0.10
0.5

三卤甲烷（总）

/（μg·L-1）

100
320

苯

/（μg·L-1）

1.0
10

氯乙烯

/（μg·L-1）

0.5
5

1,2-二氯乙烷

/（μg·L-1）

3.0
30
铜

/（mg·L-1）

2.0
1.0

环氧氯丙烷

/（μg·L-1）

0.1
0.4

氢离子浓度指数

/（pH值）

6.5~9.5
6.5~8.5

四氯乙烯和三氯乙烯

/（mg·L-1）

10
40/70
铁

/（μg·L-1）

200
300

硼

/（mg·L-1）

1.0
0.5
锰

/（μg·L-1）

50
100

国家/组织

中国（2006）
WHO准则

（2004第2版）

美国（2006）

苯并[α]芘

0.00001
0.0007
0.0002

邻苯二甲酸二丁酯

0.003
—

2

邻苯二甲酸二乙酯

0.3
—

17

氰化物

0.2
0.3
0.7

锌

1.0
1.0
5.0

汞

0.001
0.006
0.002

铍

0.002
0.002
0.004

锑

0.005
0.02
0.002

镍

0.02
0.07
0.01

铊

0.0001
0.0001
0.0001

此外，中国现行水质标准增加了较多国外基准表中没有

给出推荐值的污染物项目，例如金属银、铝，有机农药类污染

物包括对硫磷、马拉硫磷和内吸磷以及消毒副产物氯化物

等。由于地区经济发展的差异性以及基础资料的不足，世界

卫生组织未给出上述指标的推荐值。因此，中国标准中这些

污染物限值的制定依据需要进一步讨论和研究。

3 中国饮用水卫生标准指标监测频率分析
中国现行《城市供水水质标准》（CJ/T 2006—2005）分为

42项常规检验指标与 64项非常规检验指标，其中 42项常规

指标检验项包括微生物指标 4项、毒理指标 15项、感官性状

和一般化学指标17项、放射性指标2项、消毒剂4项，标准要

求监测频率不少于1次/月，而对包括苯在内的非常规指标则

要求每半年做1次检测。

相对而言，美国在水质检测的频率上比较灵活，每个供

水系统的监测频率根据其水源、供水人口和检测浓度而不

同，依据指标监测结果实时调整其监测频率。与此同时，美

国环保署建立了一套对自来水公司水质抽检的程序，根据水

厂规模大小规定了细菌、病毒以及寄生虫、硝酸盐、铅和铜等

一些污染物的抽检频率，以保证自来水检测结果的及时、准

确[18]。德国则依据《水资源管理法》明确规定城镇和企业的取

用水、水处理和废水排放标准的同时，通过高昂的水价为公

共饮水建设提供了充足的资金。水质检测的频率直接与饮

用水用户数量成正比，在人口密集的大城市里，水质每小时

就会被检测一次，从而形成了城市饮用水安全的良性循环[19]。

对比分析来看，中国当前对有机物和其他化学指标检测

频率要求较高，由于这些污染物的分析仪器成本高、检测方

法复杂，导致供水企业在检测费用方面压力较大。建议以各

供水企业的水质监测结果为根据，针对不常检出污染物的检

测频率进行适当调整，减轻企业不必要的检测负担。

兰州自来水局部苯超标事件中，其洪水是以地表水为水

源的水厂，按照水质标准规定对苯等非常规指标的检测频率

为半年/次。若此期间一些非常规监测的水质指标超标而不

能及时发现，居民就可能饮用超标水。所幸的是住房城乡建

设部在2014年4月初发表对全国饮用水进行全检通知，并及

时在2014年4月10日发现了苯超标。此外，由于兰州自来水

厂直接从黄河取水，其水质随季节变化较大，尤其这种北方

河流，经历了漫长冬季，上游富集的燃煤沉降等污染物，在春
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暖时节随着融雪与开河，随流而至，仅仅依赖水质监测标准

监测常规水质指标，其供水风险可想而知。

对于北方直接从江河中取水的供水企业，春季加大饮用

水水质监测频率是必备经验，也反映了傍河取水的重要性。

同时反映出强化《生活饮用水卫生监督管理办法》[20]，使地方

政府担负起确定饮用水水质非常规指标的责任、督查督办极

为重要。

4 中国饮用水卫生标准指标监测技术与方法分析
饮用水水质监测方法标准是整个饮用水安全保障体系

的关键技术支撑，是水环境保护体系的重要组成部分。诸多

发达国家均建立了全国统一的检验方法、检验器及培训检验

员等与标准相适应的配套措施以保障水质标准的顺利执

行。中国现行的水质检验规范为《城市供水水质标准》（CJ/T
2006—2005），与发达国家相比，中国饮用水水质检测方法标

准滞后于检测技术的发展，难以有效支撑水质标准的全面实

施。例如，针对甲醛、乙醛等消毒副产物，美国采用衍生化和

色谱电子捕获器检测，在检测上述指标的同时还可用来评估

臭氧氧化对可同化有机碳（AOC）及出水生物稳定性的影

响。而中国所用的比色法、氢焰法等由于其检测灵敏度低、

抗干扰能力差，致使上述污染物在臭氧氧化水中一般多为

“未检出”，对水厂运行优化意义不大。

近年来，伴随科技快速进步，水质在线监测设备发展迅

速。通过将多项水质指标的自动分析仪器和传感器组合起

来并配以先进的控制芯片和网络通信技术，从而实现在线多

参数实时、快速、自动监测。日本的自来水厂将水源水、进厂

水、水处理过程水、管网水水质、水压、流量等信息传入中央

控制室，实现 24 h全方位监控，保证了配水设施的正常运

行[19]。但由于目前中国饮用水水质在线监测缺乏技术规范，

导致城市供水水质在线监测设备的适用条件、性能选择、运

行维护、数据质量控制等方面缺乏规范管理，在线监测数据

的有效性得不到保障等问题突出。

中国水质标准中的控制指标大幅增加对检测机构提出

了更高的要求，但各省市地区之间水质检测机构设置和能力

不均衡问题突出。据不完全统计，在43个国家城市供水水质

监测站中，仅有12个具备水质标准要求的106项指标的检测

能力；在190个地方城市供水水质监测站中，有超过170个监

测站不具备 42项常规指标检测能力；在全国超过 4500座水

厂中，有超过3500座不具备日检能力，甚至其中有超过2000
座水厂无任何检测手段。

可见，省市县各级水质检测能力存在不足，其中农村地

区监管空白、专业检测人才的缺乏也是导致中国部分地区不

能及时掌握饮用水水质监控的主要原因。建议尽快建立全

过程、全方位、高精度的供水水质安全的立体监测网络，筛选

适合的饮用水水质在线监测指标，进行监测评估和控制，实

现从“源头到龙头”的饮水安全保证；与此同时尽量合理分配

监测资源，保障各地区水质监测的正常进行。

5 结论与建议
5.1 结论

受兰州自来水局部苯污染事件启示，在对中国饮用水安

全保障体系现状分析的基础上，分析总结了中国饮用水安全

保障体系与国际先进国家的差异，体现在以下3个方面。

1）中国水质标准中规定监测指标尤其是有机污染物指

标偏少，且不能完全反映中国水污染的实际特征及存在的问

题，对于区域性污染物考虑不周，指标针对性不强，地区性差

异兼顾性较差，需要将非常规监测指标纳入到常规监测指

标，采用强化措施，保障其顺利实施。

2）中国对有机物和其他化学指标检测频率要求较高，由

于存在分析仪器成本高且检测方法复杂等问题，导致供水企

业在检测费用压力较大。

3）中国饮用水水质检测方法滞后于检测技术的发展，水

质在线监测技术在中国应用困难较为突出，且各省市地区之

间水质检测机构设置和能力不均衡，导致全部按照《生活饮

用水卫生标准》规定的监测项目进行检测难以开展，需要进

一步研究解决办法。

总体来说，中国目前的饮用水安全保障体系以《生活饮

用水卫生标准》和《生活饮用水卫生监督管理办法》为核心，

基本与世界水质标准发展趋势相一致，体现了中国对饮用水

水质安全的重视和将有机物和微生物作为控制重点的趋

势。但就饮用水安全保障体系中水质卫生标准监测指标的

全面性、监测频率的合理性及监测技术与方法的先进性等方

面，均与美国、欧盟等先进国家有一定差距，需进一步完善与

加强。

5.2 建议

1）考虑扩大饮用水污染物指标集的范围，尤其是在检测

指标的数量、分类上进一步研究。各应用单位应着手开展水

环境污染物的地区差异性研究，因地制宜地对监测指标和监

测频率进行筛选与补充，使各地的饮用水安全监测体系更加

科学、更具可操作性。

2）从各地实际情况出发，以各供水企业的水质监测结果

为根据，针对多次检测不超标的水质指标减少检测频率，加

大对一些重点防控的水质指标检测频率。在减少监测成本

的同时，做到及时发现污染指标、及时响应，以保障饮用水的

供水安全。

3）尽快建立全过程、全方位、高精度的供水水质安全立

体监测网络，同时尽量合理分配监测资源，保障各地区饮用

水水质监测正常进行，从而实现从“源头到龙头”的饮水安全

保证。
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Review on the safety of monitoring indexes of drinking water in China

AbstractAbstract Safety of drinking water is a prominent environmental problem worldwide, which is directly related to people's life and health.
How to guarantee the safety of drinking water is also becoming globally a hot issue. The paper tries to discuss deeply the main problems
about the security system of drinking water in China, which were reflected by the unexpected event that the benzene in the local tap water
was over the standard in Lanzhou in 2014. Based on the analysis of the current situation of security system of drinking water in China, we
compare domestic and foreign health standards in terms of monitoring indexes, monitoring frequencies and monitoring methods. Combining
the foreign advanced experience with the practical situation in China, we put forward corresponding proposals on the basis of the measures
to provide a scientific basis for improvement of the safety of drinking water.
KeywordsKeywords drinking water; security; security system; standards; contamination accident
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