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农村集中供水水质安全现状及净化改良技术应用分析

陈� 刚
莒南县大店供水有限公司� 山东� 临沂� 276612

摘� 要：本文系统梳理了当前我国农村集中供水水质安全面临的主要挑战，深入剖析了水源性、过程性和管理性

三类风险的成因与表现；在此基础上，全面评述了适用于农村场景的常规处理、深度处理及消毒技术，并重点探讨了

针对微污染水源的强化常规处理、膜分离技术（超滤、纳滤）以及二氧化氯、次氯酸钠等主流消毒工艺的应用特点与

优化路径；最后，从构建全链条保障体系的角度，提出了强化水源保护、推动工艺升级、完善标准规范和创新运维模

式等综合性对策建议。研究表明，唯有通过“源头防控-过程强化-末端保障-智慧管理”的多维协同，才能系统性地提
升农村集中供水水质安全保障水平，切实让广大农民喝上“放心水”。
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引言

水是生命之源，饮用水安全关乎群众健康。随着脱

贫攻坚全面胜利，农村“有水喝”问题基本解决，工作

重心正转向“喝好水、喝放心水”。水利部2025年报告显
示，截至2023年底，全国仍有114万人依赖水窖、水柜等
分散式供水，水质难保障；已建集中供水工程中，91%为
村级单村工程，普遍设施简陋，缺乏水处理与水质检测

能力。国家“十四五”规划明确要求农村自来水普及率

稳定在88%以上，并提升水质达标率。然而，当前农村供
水仍面临双重挑战：一是工业、城镇点源污染与农业面

源污染叠加，导致水源微污染甚至重污染；二是大量小

型集中供水工程处理工艺简单、消毒设施缺失或运行不

规范，难以应对复杂水质风险。因此，系统分析水质安

全现状，科学评估并推广适配的净化改良技术，对补齐

农村基础设施短板、推进乡村振兴具有重大意义。

1� 农村集中供水水质安全现状与主要风险

1.1 水源性风险：污染负荷持续加重
农村供水水源主要依赖地表水（河流、水库、湖泊）

和地下水。这两类水源均面临着日益严重的污染威胁。（1）
农业面源污染：这是最主要的污染源。化肥、农药的过量

施用，使得氮、磷等营养盐以及多种有机污染物（如莠去

津、草甘膦等）通过地表径流和淋溶作用进入水体，导

致水体富营养化，并可能检出农药残留。（2）畜禽养殖污
染：规模化和散养式畜禽养殖产生的大量粪便和废水，若

未经有效处理直接排放，会将高浓度的有机物、病原微生

物（如大肠杆菌、寄生虫卵）、抗生素及重金属带入周边

水体，造成严重的生物性和化学性污染[1]。（3）生活与工
业污染：农村生活污水和垃圾的无序排放，以及部分乡

镇企业偷排、漏排的工业废水（可能含有重金属、氰化

物、酚类等有毒有害物质），进一步加剧了水源水质的恶

化。这些污染物种类繁多，包括物理性（悬浮物、浊度）、

化学性（硝酸盐、氟化物、铁锰、有机物）和生物性（细

菌、病毒、贾第鞭毛虫、隐孢子虫）三大类。

1.2 过程性风险：处理能力普遍不足
许多已建的农村集中供水工程，尤其是早期建设的

小型水厂，其水处理工艺与当前水源水质状况严重不匹

配。（1）工艺过于简化：大量水厂仅采用简单的“沉淀+
过滤”甚至仅有“过滤”工艺，缺乏有效的预处理和深

度处理单元，对溶解性有机物、氨氮、嗅味物质、微量

污染物等去除效果甚微。（2）消毒环节薄弱：消毒是保障
微生物安全的关键屏障，但部分水厂未配备消毒设备，或

虽有设备但因成本、管理等原因长期闲置。即使进行消毒，

也常因投加量控制不当，导致消毒副产物（如三卤甲烷）

超标或消毒不彻底，无法有效灭活耐氯性强的病原微生

物（如隐孢子虫、贾第鞭毛虫）。

1.3 管理性风险：运维体系尚不健全
“重建轻管”现象在农村供水领域普遍存在。（1）专

业人才匮乏：村级供水站多由村干部或村民兼职管理，普

遍缺乏专业的水处理知识和操作技能，难以保证处理工

艺的稳定高效运行。（2）监测体系不完善：受限于资金
和技术，许多地方对出厂水和末梢水的水质检测频次低、

项目少，无法及时发现水质异常，风险预警和应急响应

能力不足。（3）长效机制缺失：水费收缴困难、维修养
护资金短缺等问题，导致供水设施老化失修，进一步影

响水质安全。

2� 农村集中供水净化与改良技术体系

2.1 常规处理工艺的强化与优化
2.1.1 强化混凝
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通过优化混凝剂（如聚合氯化铝PAC、聚合硫酸铁
PFS）种类、投加量和pH值，可显著提高对浊度、胶体和
部分有机物的去除率。例如，在处理低温低浊水（水温

< 5℃，浊度 < 20 NTU）时，可投加活化硅酸或粘土作
为助凝剂，形成更密实的矾花。研究表明，通过优化PAC
投加量（通常在10-30 mg/L范围）和pH值（6.5-7.5），对
CODMn的去除率可提升。

2.1.2 生物预处理
对于氨氮（ > 1.0 mg/L）、有机物含量较高的微污染

水源，可在常规处理前增设生物接触氧化池或生物滤池。

利用附着在填料上的硝化菌群降解氨氮，异养菌降解可

生物降解有机物（BDOC）[2]。该工艺不仅能将氨氮降至

0.5 mg/L以下，减轻后续氯消毒负担，还能有效控制管网
中亚硝酸盐的积累和生物稳定性，防止“黄水”、“红水”

现象。

2.1.3 臭氧-生物活性炭（O₃-BAC）
这是一种成熟的深度处理工艺。臭氧（O₃）能将大

分子难降解有机物氧化为小分子易降解物质，并提高水的

可生化性；后续的生物活性炭（BAC）则通过吸附和生
物降解双重作用，高效去除有机物、嗅味物质和消毒副产

物前体物。该工艺对CODMn的去除率可达50%-70%，对
UV254（表征芳香族有机物）的去除率更高。虽然其投
资和运行成本（主要来自臭氧发生器的电耗）相对较高，

但对于服务人口较多、经济条件较好的中心水厂，是提

升水质口感和安全性的理想选择。

2.2 膜分离技术的应用
2.2.1 超滤（UF）
超滤膜孔径在0.01-0.1微米之间，能几乎100%地去除

水中的悬浮物、胶体、细菌（ > 6 log）、病毒（ > 4 log）和
大部分原生动物（如隐孢子虫、贾第鞭毛虫）。其出水浊

度极低（ < 0.1 NTU），生物安全性极高，能从根本上解
决微生物风险。超滤工艺流程短（通常只需“预处理+超
滤”）、自动化程度高、占地面积小，非常适合无人值守

的农村小型水厂。市场上已有多种一体化超滤设备，日

处理规模从几十吨到上千吨不等，便于模块化部署。其

主要局限在于对溶解性小分子有机物和离子态污染物（如

硝酸盐、氟化物）无效，且存在膜污染问题。可通过加

强前处理（如砂滤、盘滤）来减轻污染，并设置自动反

冲洗程序（通常每30-60分钟一次）以维持通量。
2.2.2 纳滤（NF）
纳滤膜孔径更小（约1纳米），兼具筛分和Donnan电

荷排斥效应，不仅能去除超滤所能去除的所有污染物，还

能有效截留二价及高价离子（如Ca²⁺、Mg²⁺、SO₄²⁻，截

留率 > 90%）、大部分有机物（分子量 > 200-300 Da）以
及部分一价离子（如Na⁺、Cl⁻，截留率约20-80%）。对
于同时存在硬度高（导致结垢）、有机物污染和特定离子

（如氟 > 1.0 mg/L、砷 > 0.01 mg/L）超标问题的水源，纳
滤是极具潜力的解决方案。它能在保证良好口感的同时，

有效降低特定健康风险。其运行压力（5-15 bar）高于超
滤（1-3 bar），能耗和成本也相应增加，但远低于反渗透
（RO），且产水率更高（ > 90%），浓水处理压力较小。

2.3 消毒技术的选择与精准控制
2.3.1 次氯酸钠（NaClO）
原料（食盐）易得、安全，无运输储存风险；设

备（电解发生器或投加泵）成本较低，操作管理相对简

单；具有持续消毒能力，能维持管网余氯（通常要求末

梢水余氯≥ 0.05 mg/L）。在处理含腐殖酸、富里酸等前
体物较多的水源时，易生成三卤甲烷（THMs）等消毒副
产物；对隐孢子虫等耐氯性病原体灭活效果不佳；高pH
值（ > 8.0）会显著降低其消毒效率（因为有效成分HOCl
比例下降）[3]。适用于水质较好、pH值不超过8.0的水源，
是当前农村推广最广泛的消毒方式。应严格控制投加量，

确保CT值（消毒剂浓度C与接触时间T的乘积）满足灭活
目标的要求。

2.3.2 二氧化氯（ClO₂）
氧化能力强，杀菌效率远高于氯，能在较宽的pH范

围内（6-10）有效灭活细菌、病毒乃至隐孢子虫；几乎
不与水中有机物反应生成氯代副产物（THMs、HAAs），
主要副产物为亚氯酸盐（ClO₂⁻）和氯酸盐（ClO₃⁻），可
通过控制投加量（通常0.1-0.5 mg/L）和优化制备工艺加
以管理；能有效去除水中的铁、锰、酚类及土霉味等嗅

味物质。气体不稳定，需现场制备（通常采用氯酸钠+盐
酸法或亚氯酸钠+氯气/盐酸法），设备相对复杂，对操作
有一定要求；原料属于危化品，需规范管理。特别适用

于微污染水源、高pH值水源以及对消毒副产物控制要求
较高的场合，是农村供水消毒技术升级的重要方向。其

综合效益（安全性、口感、副产物控制）优于次氯酸钠。

2.3.3 紫外线（UV）消毒
物理消毒，瞬间完成（接触时间 < 10秒），不改变水

的化学性质，不产生任何消毒副产物；对所有病原微生

物均有良好灭活效果。无持续消毒能力，无法防止管网

二次污染；消毒效果受水的浊度（要求 < 1 NTU）和UV
透光率（UVT）影响较大，需保证良好的前处理。常作为
主消毒工艺的补充，用于进一步提高微生物安全裕度，或

用于小型、直供式供水系统的终端消毒。

3� 提升农村集中供水水质安全的综合对策
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技术是基础，但要实现水质安全的长效保障，还需

系统性的制度和管理创新。

3.1 强化水源保护，从源头控制污染
严格执行《饮用水水源保护区污染防治管理规定》，

依法划定并严守农村集中式饮用水水源保护区。加强农

业面源污染治理，大力推广测土配方施肥、水肥一体化、

绿色防控等技术，从源头上减少化肥农药流失。规范畜

禽养殖废弃物资源化利用，推行种养结合模式，严禁养殖

废水直排。严厉打击工业废水偷排行为。建立由水利、生

态环境、农业农村等多部门参与的水源保护联动机制，实

现信息共享和协同执法。

3.2 推动工艺升级，实施分类指导
制定针对不同水源水质特征和供水规模的技术导则。

对于水质良好、规模较小（ < 1000 m³/d）的工程，推广
“超滤+次氯酸钠”等一体化集成设备，实现即插即用。对
于微污染水源或规模较大的中心水厂（ > 5000 m³/d），鼓
励采用“生物预处理+常规处理+臭氧-活性炭”或“纳滤”
等深度处理工艺[4]。设立中央和地方财政专项资金，采取

以奖代补等方式，支持老旧水厂的提标改造，重点解决

消毒设施缺失和处理能力不足的问题。

3.3 完善标准与监测体系
加快修订和完善农村供水水质相关标准，使其既与

《生活饮用水卫生标准》（GB 5749-2022）接轨，又符合
农村实际，明确不同规模工程的必检项目和频次。构建

“水厂自检（日检/周检）、县域巡检（月检/季检）、市级
抽检（半年检）”相结合的三级水质监测网络。重点加

强对微生物指标（总大肠菌群、耐热大肠菌群）、消毒剂

余量及副产物（余氯、ClO₂、THMs）、以及当地特征污
染物（如氟、砷、硝酸盐）的检测。推广低成本、易操

作的在线水质监测设备，实现对浑浊度、pH、余氯等关
键指标的实时监控和风险预警。

3.4 创新运维管理模式

打破“单村单管”的碎片化模式，大力推行以县为

单位的城乡供水一体化或区域规模化经营。通过引入专

业化水务公司，实现统一规划、统一建设、统一运营、统

一服务，发挥规模效益。建立健全合理的水价形成和水

费收缴机制，水价应能覆盖成本并有合理收益，确保工

程“有钱管、有人管、可持续”。加强对基层管理人员的

技术培训，定期组织考核，提升其专业素养和应急处置

能力。探索利用物联网、大数据等技术，建设智慧供水

管理平台，实现远程监控、智能诊断和精准调度。

4� 结语

保障农村集中供水水质安全是一项复杂的系统工程，

既是重大的民生工程，也是重要的生态工程。当前，农

村供水水质安全的核心矛盾在于日益增长的安全饮水需

求与不平衡不充分的处理保障能力之间的矛盾。解决这

一矛盾，不能仅仅依赖单一技术的突破，而必须坚持系

统思维，构建覆盖“从源头到龙头”全链条的保障体系。

在技术层面，应根据水源水质特征，科学选择和组合常

规强化、膜分离、高级氧化及精准消毒等技术，形成经

济、高效、可靠的处理方案。在管理层面，亟需通过强

化水源保护、完善标准监测、创新运营模式和加强人才

培养等综合措施，为技术的有效应用提供坚实的制度支

撑。唯有如此，才能真正筑牢农村饮水安全屏障，为亿

万农民的健康福祉和乡村的全面振兴奠定坚实的基础。
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