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　　摘要　针对黄河下游地区人口高度密集、经济总量巨大、水质污染严重及净化工艺落后等现状，
以饮用水水质达到国家《生活饮用水卫生标准》（ＧＢ　５７４９—２００６）为目标，在对引黄供水系统水质检
测评估和关键净化技术中试验证基础上，研发建立了适于引黄水库水的“源头”生态净化、常规工艺
强化、臭氧－生物活性炭、超滤膜和管网优化改造等组合工艺体系，并用于４座示范工程水厂和１个
管网水质保障示范区的建设与运行研究，构建了“从源头到龙头”全流程监测评估、全过程净化处理
技术支撑体系，为黄河下游地区供水安全提供了有力的科技支撑。
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１　研究背景

黄河是中华民族的母亲河，自西向东 流 经９个

省区，全长５　４６４ｋｍ，流域面积７９万ｋｍ２，最终从

山东省东营市流入渤海湾。黄河两岸的人口已经达

到１．７２亿，占 全 国 总 人 口 的１５．１％。随 着 黄 河 流

域社会经济的快速发展，流域内污水排放量急剧增

加。据统计，黄 河 干 流４４个 地 表 水 国 控 监 测 断 面

中，Ⅳ类以上水质的断面比例达到６６％。同中上游

地区相比，黄河下游地区面临的水质污染问题更为

复杂，饮用水安全保障形势更为严峻。
多年来，为缓 解 城 市 水 资 源 压 力，黄 河 下 游 地

区沿黄城市多以 引 黄 水 为 水 源。引 黄 城 镇 为 保 证

足够的水量，大多 建 有 调 蓄 水 库，引 黄 水 库 蓄 集 了

经预沉后 的 低 浊 度 高 营 养 盐 澄 清 水，水 体 相 对 较

浅（小于１０ｍ），富 营 养 化 严 重，形 成 引 黄 水 库 特 有

的低浊高 藻 高 臭 味、小 分 子 有 机 物 和 溴 离 子 含 量

高等水 质 特 征。该 类 水 源 水 中 无 机 物、有 机 物 和

有害生物并存，难 于 净 化 处 理，对 水 厂 的 稳 定 运 行

和出水水质形成 冲 击；另 一 方 面，黄 河 下 游 城 镇 供

水管网 老 化 且 多 水 源 切 换 频 繁，用 户“龙 头 水”水

质 难 以 保 证，尤 其 是 国 家《生活饮用水卫生标准》

国家水体污染控制与治理科技重大专项（２００８ＺＸ０７４２２）。

（ＧＢ　５７４９—２００６）已 于２００７年７月１日 起 正 式 实

施，对黄河下游饮用水安全保障提出了极大的技术

和管理挑战。

２　项目研究集成技术路线

本项目针对黄河下游地区引黄水库水污染特征

及净化输配 设 施 现 状，以 国 家《生 活 饮 用 水 卫 生 标

准》（ＧＢ　５７４９—２００６）为目标，开展引黄供水系统水

质检测评估和供水提标改造关键技术研发、集成与

示范，建立“从源头到龙头”供水全过程净化处理技

术支撑体系、标准规范体系和示范工程体系。项 目

技术路线如图１所示。
（１）共性 技 术 研 究：针 对 引 黄 供 水 系 统 饮 用 水

安全保障共性技术难题，在水质风险评估、水源生态

修复、水厂净化处理和管网安全输配等方面进行关

键技术研发，建立特征污染物检测评估和净化处理

技术体系。
（２）中试 验 证 研 究：在 对 引 黄 供 水 系 统 水 质 风

险进行检测和评估的基础上，在济南鹊山水库开展

引黄水源生态修复、原位净化及应急处理集成技术

中试研究；对生物预处理、浮沉／浮滤池、臭氧—生物

活性炭和超滤膜集成工艺开展中试研究，在济南和

东营中试基地分别进行拟用工艺的优选和验证；在
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图１　技术路线

济南、青岛分别进行管网运行优化、水质稳定改造和

“黄水”应急处理等中试研究，提出示范区管网水质

保障技术优化方案。
（３）示范工 程 研 究：针 对 济 南、东 营、胜 利 油 田

等地引黄水库差异性水质特点，将优选出的水厂处

理工艺应用于黄河下游地区４座水厂的提标改造示

范建设，确保出厂水水质稳定达标；对济南市管网示

范区进行优化改造，全面提升示范区管网供水水质，
为引黄供水系统饮用水安全保障提供技术支撑。

项目研究与成果推广将从根本上提高黄河下游

引黄供水城市饮用水安全保障能力，对提升沿黄城

市现代化水平，改善投资环境具有重要的现实意义

和显著的经济、社会及生态效益。

３　主要成果

３．１　引黄供水系统水质保障能力综合评估体系

针对现有供水水质检测方法不完善，污 染 物 检

测识别技术体系不健全，以及引黄供水系统水质风

险不明确等现状问题，优化改进了藻及臭味物质、痕
量有机污染物及毒理学风险污染物等特征污染物检

测识别关键技术；研发了引黄供水地区水质保障能

力评估系统，实现了对引黄供水地区水源地、水厂、
管网水质的综合评价及“从源头到龙头”污染物的迁

移转化规律可视化展示和弥散过程模拟。将上述研

究成果应用于山东省引黄供水系统水质风险识别与

评估，结果 表 明：引 黄 水 库 属 高 氮 磷 比 型 中 营 养 水

体；水源中藻类年平均值在２００万个／Ｌ以上，最 高

可达１１　０００万个／Ｌ，蓝藻与硅藻是两大类主要优势

藻；溴离子含量 较 高，一 般 在０．１ｍｇ／Ｌ左 右，最 高

可达０．２４ｍｇ／Ｌ；原水有机物含量高，溶解性有机物

可吸附去除 性 好，可 生 物 降 解 性 差，可 混 凝 去 除 性

差，经水厂处理后部分有机物得到了消减，但出水仍

存在脂肪烃、芳烃、酯类、酮类、酚类及其他杂环类痕

量有机污染，且生成了新的消毒副产物；水源、出厂、
管网供水全流程均存在不同程度的臭味问题，出厂

水因氯消毒使水质遗传毒性增加。建成首个引黄供

水水质数据库，建立了黄河下游地区潜在危害性污

染物、高关注度污染物、重点控制污染物及优先控制

污染物“四级”定量控制体系。筛选提出黄河下游地

区供水系统优先控制污染物为：产臭味藻、二甲基异

莰醇、溴酸盐、二氯一溴甲烷、一氯二溴甲烷、邻苯二

甲酸二丁酯、多氯联苯、壬基酚和阿特拉津等，并编

制了相应的工艺应对技术方案，为黄河项目其他课

题提供了技术支撑。

３．２　引黄水库水源生态净化及水质改善集成技术

针对引黄水库生态系统脆弱，引水 管 理 模 式 复

杂，引黄水高营养盐、高有机污染，水泥沙含量高、季
节波动大等问题，从系统层面解析“黄河水体—沉砂

池—调蓄水库”的引黄水库水源系统的结构及 生 态

系统特征，开展了引黄水库水源保护支撑技术、水质

水量联合调控技术、水质改善与净化技术以及应对

突发污染的应急处理技术等创新和集成性研究。在

济南鹊山水库建成水源水质改善中试基地，该基地

包括泥沙快速沉降与吸附除磷耦合沉沙池、泥沙缓

慢沉降与水生植物耦合强化自然湿地、防堵塞多粒

径复合人工湿地、近岸微扰动区底遮光控藻装置、湍
流区原位强化曝气人工水草装置及原水输水管道投

加药剂式强化净化装置等，其中，沉沙池面积１．７万

ｍ２，自然湿地面 积１３万 ｍ２ 包 含 强 化 沉 沙 区、植 物

引入区和水位控制区，人工湿地面积１　０００ｍ２ 包含

表流、潜流、垂直流３种基本形式的１３种组合，原位

净化装置覆盖 面 积２　１００ｍ２ 包 含 风 力 曝 气 和 太 阳

能富氧两种原 位 净 化 装 置 及 可 应 对４０万 ｍ３／ｄ水

量的移动式药剂投加装置。中试运行表明，自 然 湿

地对总氮、氨氮、亚硝酸盐、总磷和ＣＯＤＭｎ有去除效

果，去除率分别为３０％、５３％、５６％、９８％和４１％；与
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沉沙条渠对照组相比，去除率分别高出１８％、６４％、

４９％、８８％和４８％；人 工 湿 地 对 总 氮、亚 硝 酸 盐、总

磷、ＣＯＤＭｎ、叶绿素ａ具 有 去 除 效 果，平 均 去 除 率 分

别为１４％、４７％、３３％、２３％和７９％；原 位 净 化 装 置

对藻类、总氮和ＣＯＤＭｎ的去除率分别为２５％、１２％
和１６％，有效改善了中试区水源水质。

３．３　引黄水库水常规工艺强化集成技术

在对现有黄河下游地区水厂常规工艺现状调研

的基础上，突破了曝气生物流化池预处理－强化混

凝，基于 藻 及 藻 毒 素 同 时 去 除 的 强 化 混 凝—浮 沉

池—活性过滤组合工艺，水厂气浮藻渣无 害 化 处 置

与微囊藻毒素再利用关键技术，建成了鹊华水厂多

功能组合式水处理中试研发基地，规模为１５ｍ３／ｈ，
安装了１６套给水处理中试装置，通过管道连接和阀

门切换能够 满 足２０种 以 上 组 合 工 艺 的 中 试 研 究。
通过工艺比选和中试验证，优选出适于引黄供水水

质的常规强化改造工艺，并应用于济南玉清水厂、胜
利油田耿井水厂技改工程建设。建成的玉清水厂常

规工艺强化示范工程规模２０万 ｍ３／ｄ，改 造 后 工 程

主体工艺为“强化混凝—浮沉池—活性滤池—紫外／
液氯消毒”，并实现了常规工艺的全流程监控与全过

程强化，运行结果表明：出厂水浊度平均去除率较改

造前提 高 了４．２％，ＣＯＤＭｎ去 除 率 提 高１０．４％，二

甲基异莰醇去除率提高４５．９％，有效解决了出水有

机物高及臭味问题，出厂水稳定达到《生活饮用水卫

生标准》（ＧＢ　５７４９—２００６）的 要 求。建 成 了 规 模 为

１０万ｍ３／ｄ的胜利油田耿井水 厂 示 范 工 程，工 程 主

体工艺 为“高 锰 酸 钾 预 氧 化—机 械 混 合—折 板 絮

凝—斜管沉淀—Ｖ型滤池—氯消毒”，运行结果表明：
出厂水浊度由原工艺０．４ＮＴＵ降为０．１９ＮＴＵ，降幅

达５２％；出厂水耗氧量为１．７ｍｇ／Ｌ，相比 改 造 前 耗

氧量降 低 近８％；三 卤 甲 烷 总 量 较 改 造 前 降 低 了

３０％以 上，出 厂 水 稳 定 达 到《生 活 饮 用 水 卫 生 标

准》（ＧＢ　５７４９—２００６）的要求。　
３．４　引黄水库水臭氧—生物活性炭深度处理集成

技术

针对黄河下游引黄水库水高有机物、高 臭 味 问

题，研发了臭氧消耗特性识别、上向流微膨胀生物活

性炭及基于 Ｈ２Ｏ２ 催化臭氧氧化的溴酸盐控制技术

等关键技术体系，通过在鹊华水厂中试基地进行集

成技术比选和中试验证，将“混凝—高密度沉淀池—
臭氧接 触 池—上 向 流 生 物 活 性 炭 池—均 质 滤 料 过

滤—氯消毒”组合 工 艺 应 用 于 鹊 华 水 厂２０万 ｍ３／ｄ
的深度处理改造工程，形成了以臭 氧—生 物 活 性 炭

为核心的示范工程体系，示范工程运行后，出水浊度

去除率较原常规工艺提高了２．８％，ＴＯＣ去除率提

高了２２％，溴酸 盐、土 臭 素 和 二 甲 基 异 莰 醇 等 关 键

污染指标均低于检出限，出水水质稳定达到《生活饮

用水卫生标准》（ＧＢ　５７４９—２００６）。

３．５　引黄水库水超滤膜处理集成技术

针对常规处理工艺水厂无法应对 藻 类、有 机 污

染物和“两虫”等水质风险的现状，系统开展了超滤

膜运行特性、超滤组合工艺、超滤膜后饮用水水质稳

定性、膜污染控制及超滤膜系统检测与控制等技术

研究，建立了粉 末 活 性 炭 吸 附—混 凝—沉 淀 预 处 理

和高锰酸盐预氧化—混凝—沉淀两种预处理关键技

术，有效解决了超滤存在的难以截留溶解性有机物

和 膜 污 染 的 技 术 问 题。在 东 营 建 立 了 规 模 为

５ｍ３／ｈ的超滤膜中试基地，包括４套中试工艺和６
套小试工艺，能承担１０种以上膜组合工艺的中试比

选和验证，并将优选的“二氧化氯预氧化—混凝—粉

末活性炭—沉淀—砂滤—超滤—消毒”工艺用于１０
万ｍ３／ｄ的东营南郊水厂示范工程建设。示范工程

运行表明，超滤膜出水浊度稳定在０．０２ＮＴＵ以下，
出水颗粒数均低于５０个／ｍＬ，膜单元实现了长期低

压稳定运行，ＣＯＤＭｎ、ＴＯＣ和 ＵＶ２５４平 均 去 除 率 比

原常规工艺提高了９．０８％、１０．０３％和７．６１％，出水

水质满足《生活饮用水卫生标准》（ＧＢ　５７４９—２００６）
要求。

３．６　黄河下游城市供水管网水质保障集成技术

以黄河下游地区饮用黄河水城市的供水系统为

依托，研发了黄河下游管网多水源切换供水条件下

的运行控制技术、管网水质稳定性及外源污染控制

技术、适于供 水 管 网 优 化 改 造 技 术 及 管 网 末 梢“黄

水”成因及优化运行控制技术等关键技术，在济南建

成了管网水质改善综合实验基地，基地总处理规模

３ｍ３／ｈ，可进行水质稳定性改善、二次消毒及直饮水

工程等组合工艺比选，选择济南市二环东路、历山路

附近，板桥加压站、辛庄加压站混合供水区域作为示

范区对关键技术和优选工艺进行应用 示 范，示 范 区
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ＤＮ２００以上的管长约３０ｋｍ，在区域内进行了管网及

加压站改造、示范区管网参数测试系统、管网监控系

统和加压站紫外消毒系统构建及末端水质提升工程

建设，管网改造后水质稳定达到《生活饮用水卫生标

准》（ＧＢ　５７４９—２００６）的要求，有效保障了管网水质。

４　结论

（１）研发了引黄供水系统水质保障能力综合评

估体系，在黄河下游地区进行了“从源头到龙头”全

流程监测和全过程评估，建立了引黄供水水质数据

库，筛选提出引黄供水系统优先控制污染物名单及

相应的工艺应对技术方案，为水源水质改善、水厂工

艺改造和管网水质保障提供了有力支撑。
（２）在济 南、东 营 建 设 水 专 项 中 试 研 发 基 地４

个，能够承担“水源—水厂—管网”全 过 程 处 理 工 艺

比选与验证，为示范工程设计、建设、运行、管理提供

了技术保障。
（３）开发了常规工艺强化、臭氧—生物活性炭、

超滤膜等饮用水处理关键技术，分别建立了适于引

黄水库水的３种类型水厂提标改造工艺技术体系，
分别用于济南、东营等地４座水厂的示范建设，示范

工程总规模６０万ｍ３／ｄ，出水水质全部满足《生活饮

用水卫生标准》（ＧＢ　５７４９—２００６）要求，为黄河下游

地区水厂达标改造提供了可复制的案例。
（４）调查分 析 了 黄 河 下 游 管 网 水 质 稳 定 性 特

点，研究建立了多水源切换供水条件下的管网运行

监控、水质稳定化和优化改造等技术体系，在济南甸

柳加压站管网示范区开展管网在线监控系统建设、

ＳＣＡＤＡ系统维 护 改 造、管 网 及 加 压 站 改 造 和 末 端

水质提高示范工程建设等，改善了示范区供水管网

水质，提高了供水安全可靠性。

　　○ 通讯处：２５００２１济南市纬五路６８号 济 南 市 供 排 水 监

测中心

Ｅ－ｍａｉｌ：ｗｗｗｍｑ１０８＠１６３．ｃｏｍ
收稿日期：２０１２－０９－２４
修回日期：
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北京市《新建建设工程雨水控制与利用技术要点（暂行）》实施

为进一步加强新建 建 设 工 程 雨 水 控 制 与 利 用 工 作，北

京市规划委员会组织 相 关 单 位，对 现 行 国 家 和 本 市 相 关 技

术标准及规范性文 件 进 行 了 梳 理。在 此 基 础 上 编 制 了《新

建建设工程雨水控 制 与 利 用 技 术 要 点（暂 行）》（以 下 简 称

“技术要点”），并于２０１２年８月２７日起实施。“技术要点”

包含总体要求、规划要求、设计要求３部分。

总体要求要点主要 为：①新 建 建 设 工 程（含 改、扩 建 工

程）均应进行雨水控 制 与 利 用 工 程 规 划 和 设 计。雨 水 控 制

与利用工程必须与主体建设工程同时规划设计、同时施工、

同时投入使用；②雨水控制与利用工程的规划设计，以建设

工程硬化后不增加建设区域内雨水径流量和外排水总量为

标准；③新建工程的附 属 设 施 应 和 雨 水 控 制 与 利 用 工 程 相

结合；④设计单位在提 交 的 建 设 工 程 规 划 设 计 方 案 总 平 面

图中，应对雨水控制与利用工程的规划设计情况进行说明，

明确标注采用透水铺装面积的比例，雨水调蓄设施的规模、

位置，竖向设计及措施等内容；⑤规划管理部门在办理规划

条件或选址意见书时，应 明 确 要 求 建 设 单 位 同 时 建 设 雨 水

控制与利用工程。在审 查 建 设 工 程 规 划 设 计 方 案 时，要 对

其雨水控制与利用工程方案进行审查。规划监督部门在对

建设项目进行规划核 验 时，应 对 其 雨 水 控 制 与 利 用 工 程 规

划建设情况进行核验；⑥在施工图审查阶段，施工图审查机

构应对新建建设工程雨水控制与利用的施工图设计文件进

行审查。

规划 要 求 要 点 为：①新 建 建 设 工 程 总 用 地 面 积 在

５ｈｍ２ 以上的，应先编制雨水控制与利用规划，再进行雨水

控制与利用工程设 计。用 地 面 积 小 于５ｈｍ２ 的，可 直 接 进

行雨水控制与利用工 程 设 计；②雨 水 控 制 与 利 用 规 划 内 容

包括．规划依据、设计参数、外排雨水总量测算等；③新建建

设工程硬化面积达１ｈｍ２ 以 上（含）的 项 目，应 配 建 雨 水 调

蓄设施；④凡涉及绿地率指标要求的建设工程，绿地中至少

应有５０％作为用于滞留雨水的下凹式绿 地。公 共 停 车 场、

人行道、步行街、自行车道和建设工程的外部庭院的透水铺

装率不小于７０％；⑤建设用地竖向设计应满足雨 水 控 制 与

利用工程的要求，新建小区要进行地面标高控制，防止客水

流入，并引导雨水按 规 划 区 域 及 标 高 排 出。同 时 对 于 一 些

防止陡坡坍塌、滑坡灾 害 的 危 险 场 所 以 及 对 自 然 环 境 造 成

危害的场所等不得采用雨水入渗系统。

设计要求要点主要为对雨水控制与利用系统的设置、屋

面表面材料的选取以及雨水储存与调蓄设施的设置等要求。

（通讯员　李向军）


