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摘要 :由于工业的发展 ,特别是近年来化学工业的迅速发展 ,使重庆市饮用水资源受到了严重的污染。根据大

量的调查资料 ,介绍了重庆市饮用水水源及自来水厂概况 ,分析了重庆市饮用水水源污染现状 ,探讨了水污染

的原因。针对重庆市饮用水水源有机污染的现状 ,提出了保障人民饮用水安全的对策 ,同时也对下一阶段的研

究工作做了展望。
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1 　重庆市饮用水水源及供水概况

重庆市饮用水水源主要依靠地表水 ,其中重庆市主城 9 区

饮用水水源主要是长江和嘉陵江。根据《2004 年重庆市水资源

公报》资料显示 ,长江、嘉陵江、乌江、涪江和渠江等 5 江全年水

质均为 Ⅲ类 ,不能满足水域功能要求的监测断面占总监测断面

数的 47. 1 %。据调查 ,重庆主城区两江水厂取水口一级水源保

护区内尚有生活排污口、工业排污口、餐饮船舶污染源、垃圾堆

放点等污染源 87 处 ,二级保护区内有污染源 33 处 ,其中工业排

水点共有 39 处。

全市有城镇供水企业近 800 家 ,日供水能力约 700 万 m3 ,用

水人口 1 200 万人 ,用水户 164 万户 ,其中家庭用户 148 万户。

对重庆市主城区自来水厂的统计资料见表 1。
表 1 　重庆市自来水厂与取水水源情况调查 个

水厂
水源

长江 嘉陵江 次级河流 水库或溪河水 地下水 小计

市级水厂 5 7 12

区县级水厂 1

建制镇水厂 5 5 2 74 2 88

自备水厂 23 36 44 103

合计 34 48 2 118 2 204

2005 年 6 月我们对市区及县、镇的部分水厂做了调研。从

调研情况来看 ,重庆市供水设施落后 ,主城区几个新建水厂处理

工艺相对比较先进 ,但仍然是常规处理工艺 ,难以有效去除有机

污染物 ,按照建设部颁布的《城市供水水质标准》和《生活饮用水

卫生规范》(卫法监发[2001 ]161 号) ,非常规指标不能完全达标。

区县水厂、自备水厂和建制镇水厂水质严格按照卫生规范评价

指标评判 ,合格率更低 ,特别是贫困地区占的比例较大 ,城镇供

水设施设备和工艺落后。目前 ,重庆市 683 个建制镇中 ,现有供

水设施 556 个 ,用水人口 335 万 ,有 500 多个建制镇的供水设施

需要改造。同时 ,各自来水公司乃至各水厂之间的水质检测评

价标准不统一 ,检测手段不完善 ,监督网络也不健全。

2 　重庆市饮用水水源受有机物的污染状况

2002 年 ,重庆市废水排放总量 12. 63 亿 t。其中 ,工业废水
排放量 7. 99 亿 t ;城市生活污水排放量 4. 64 亿 t。废水中化学需
氧量 (COD)排放量 25. 04 万 t。其中大量未经处理的工业废水和

生活污水直接排入水体 ,造成了水源的污染 ,阻碍了自来水厂的
正常运行 ,致使供水安全性下降。

“中国环境优先污染物黑名单”中包括 14 种化学类别共 68

种有毒化学物质 ,其中有机物占 58 种。国家城市供水水质监测

网重庆检测站现阶段已开展了其中 48 个项目的检测。根据

2002 年和 2003 年的水源水检测数据统计发现 ,有 21 项曾在水
源水中检出 ,其中有 14 项为有机物 (见表 2) 。表 2 中所述项目

中 ,有些物质的检出频率较高 ,如萘、荧蒽、苯并 [ b ]荧蒽等多环

芳烃类化合物、四氯化碳、四氯乙烯等挥发性卤代烃等。
表 2 　重庆市饮用水水源污染物检出项目

项目 污染物类别

无机物 砷、镉、铬、铜、铅、汞、镍

有机物 氯代苯类 对—二氯苯、六氯苯

酚类 苯酚、氯酚、对—硝基酚

卤代烃类 三氯甲烷、四氯化碳、三氯乙烯、四氯乙烯

多环芳烃 萘、荧蒽、苯并[ b ]荧蒽、苯并[a ]芘

农药类 乐果

2005 年 1 月份该站又对主城段的 4 座水厂水源水质进行了

检测 ,按地表水环境质量标准二类水体评价 ,其检测部分项目数

据见表 3。数据表明重庆市两江水源中有些项目超标严重 ,有
些项目虽未超标 ,但也接近标准限值 ,说明重庆市两江水源均存

在一定程度的有机污染。而造成污染的原因主要是来自冶金、
化工、医药等行业的排污。

3 　水源中有机污染物对健康的危害[ 5～9]

有研究机构在重庆市主城区选取了具有代表性的 5 个采样
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点 ,提取了 3 个不同水期 (春季平水期、夏季丰水期、冬季枯水

期)的水源水中有机污染物 (OE) ,对重庆市饮用水有机污染物

的遗传毒性作了较多的研究工作。研究发现 : 所检测水厂的水

源水中有机物在一定的剂量范围内均可诱导原代大鼠肝细胞

DNA 损伤 ,反映出重庆市的水源水与出厂水均受到不同程度的

有机物污染。从分布看 ,嘉陵江污染重于长江。从季节看 ,受污

染的程度大致为枯水期重于平水期 ,平水期重于丰水期。Ames

实验结果显示丰水期嘉陵江水源水致突变物污染较严重 ,长江

水源水的致突变污染较轻。
表 3 　主城段 4 座水厂水源水质部分检测结果 mgΠL

项目 氨氮 乐果 总磷 总氮 耗氧量 COD BOD5

Ⅱ类标准 0. 5 0. 08 0. 1 0. 5 4 15 3

水源Ⅰ 1. 05 0. 0007 0. 18 0. 96 1. 41 3. 8 1. 1

水源Ⅱ 0. 53 0. 0006 0. 10 1. 76 1. 43 1. 9 3. 5

水源Ⅲ 0. 70 0. 202 0. 07 2. 36 1. 77 7. 0 0. 8

水源Ⅳ 0. 70 0. 249 0. 08 2. 37 1. 97 5. 8 1. 6

注 :表中Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ均为水厂水源代号。

此外 ,采用人乳腺癌细胞增殖试验及啮齿动物子宫增重试

验均显示重庆市应用水水源中的 OE具有不同程度的模拟雌激

素效应 ,即可能具有内分泌干扰效应。

就生物学效应而言 ,目前的分析都是基于体外细胞试验或

动物实验 ,其结果还难于完全反应对人体、人群的健康危害。但

对本市肺癌、肝癌及乳腺癌患者的调查研究发现 ,饮用水的有机

污染是造成这些癌变多发的重要因素之一。这些研究工作为重

庆市水环境中有机污染状况及其对健康的危害提供了一些初步

的线索 ,并为进一步的研究工作奠定了基础。

4 　对策与措施

4. 1 　加强饮用水水源保护

加强水污染的控制 ,保护水源安全是保障重庆市及三峡库

区饮用水安全的基本对策和治本措施。环境污染是威胁水源水

质安全的根本原因 ,治理水环境污染能够有效地保障水源的安

全。

控制和消除重庆市的水污染 ,须从控制废水、垃圾的排放入

手。首先要加快实施渝西地区即上游地区次级河流的污染综合

整治 ,抓住《三峡库区及其上游污染防治规划》实施的机遇 ,加强

渝西地区次级河流水质目标责任考核 ,优先安排次级河流整治

项目。同时加快整治主城区集中式生活饮用水源地一级保护区

内的污染源 ,完善主城区截流管网和主城排水二、三级管网的建

设 ,优先实施饮用水源保护区范围内市政排污口、工业排污口接

入截流管网 ;并对二级保护区内城镇污染源、工业污染源和船舶

污染源进行清理整治。还要进行广泛的宣传教育 ,提高公众环

保意识。要把“防、治、管”三者有机地结合起来 ,尽快使水环境

污染得到控制 ,并逐渐使水环境质量得以改善 ,有效保护水资

源 ,促使重庆市水环境资源与社会经济的协调与可持续发展。

4. 2 　建立水环境动态检测与预警系统

目前 ,重庆市水环境监测手段及能力较为有限 ,多数监测机

构还不能完成《地表水环境质量标准》要求的全部基本项目 ,特

别是对于目前国际社会极为关注的、危害较大的持久性有机污

染物 (POPs) ,如滴滴涕 (DDT) 、六氯苯、多氯联苯 (PCBs) 、二恶英

(PCDDΠFs)等 ,更不能进行有效的检测 ;并且监测时段单一 ,仅分

别在丰水期、平水期和枯水期开展每月 1 次的常规监测 ,还不能

全面掌握水环境质量的动态变化情况。

因此 ,应当加大对水环境监测的投入 ,从而加强有机物监

测、水生生物监测、地表水质自动监测和污染源在线监测能力 ,

实现对长江流域重庆段水质的动态监控 ;建立应急监测与处置

系统 ,提高污染事故的应急反应能力。该系统应分步骤分模块

实施 ,最终形成一个体系 ,主要包括 : ①纳污能力分析系统。主

要功能为水体承载能力分析、纳污总量分析、纳污总量分配管理

等。②数据处理系统。主要功能为实验室数据、移动实验室数

据、排污口数据等。③分析评价系统。主要功能为水质分析评

价、数据整汇编、水环境质量预警预报等。④监督管理系统。

主要功能为省界监督管理、入江排污口监督管理、供水水源地监

督管理等。⑤处理系统。主要功能为污染事故处理、水污染联

防等。此外 ,还可以根据水源保护的需要增加相应的功能模块 ,

为确保重庆市饮用水源地水质安全提供有效的技术支撑。

4. 3 　采用饮用水处理的新技术

2005 年 6 月 1 日起 ,我国开始实行最新的《城市供水水质标

准》,与现行的国标《生活饮用水卫生标准》(1985 年颁布) 相比 ,

检测项目由 35 项增加到 93 项 ,包括一些分量检测 ,总项目达

101 项。饮用水水源水中有机污染物的存在给重庆市的饮用水

安全保障提出了更大的挑战。

目前 ,重庆市水处理以传统的处理工艺为主 ,该工艺具有投

资省、运行稳定和维护管理简便等优点 ,但由于受其净化能力的

限制 ,对水中有机物的去除能力较低 ,尤其是对水中可溶性分子

有机物的去除效果更差。因此 ,对现有水厂进行工艺改造 ,实施

饮用水处理的新技术是保证饮用水安全性的必要途径。
(1) 强化常规处理。对于主要是由天然发生的有机物造成

污染的地区 ,实施强化混凝技术是最经济适用的。重庆大学实

验研究结果发现 [6 ] ,在控制最优投加量和最优 pH 值条件下 ,

PAC对 UV254和 TOC的去除率均可达到 50 %～65 % ;而三氯化铁

的 UV254和 TOC的去除率普遍可达到 60 %～75 %和 50 %～75 % ,

在相当高的混凝剂投加量时的 UV254去除率可超过 90 %。国内

外的大量研究表明 [7 ] ,通过优化和强化常规处理工艺条件 ,对水

处理进行动态过程控制 ,不仅使水处理成本最低 ,还可以使水中

有机污染物特别是天然发生的有机物得到较好的去除。
(2) 预氧化。采用不产生有害副产物或产生安全量副产物

的化学药剂 ,对原水进行预氧化处理 ,来强化分解水中的污染

物 ,或者转变水中污染物的形态 ,使它在后续的工艺中 ,能够进

一步强化去除或降低水中的有机污染物 ,例如采用高锰酸钾、臭

氧和二氧化氯等强氧化剂。重庆约有 11 个水厂采用二氧化氯

消毒 ,对其进行改造即可实现预氧化去除水中的许多有机化合

物如腐殖质、三卤甲烷的前体物等。
(3) 推广臭氧 —活性炭深度处理工艺。借鉴国内外去除有

机物的成功经验 ,积极推广臭氧消毒和生物活性炭深度处理工

艺。
(4) 采用其他消毒方式。可以用作饮用水消毒剂的物质很

多 ,其中以二氧化氯、臭氧、氯胺的研究最多 ,同时也是最有应用

前景的。研究表明 [8 ] ,在 pH为 6～9 时 ,对大肠杆菌和病原体的

消毒效率从高到低为 :O3 > ClO2 > 氯胺 ;而消毒持久性的高低顺

序则为 :氯胺 > ClO2 > O3 。几种消毒剂的三卤甲烷形成势和总

有机卤形成势的高低顺序为 [9 ] :O3≈ClO2 < 氯胺 < Cl2 。

5 　下一步的研究工作

(1) 在有机污染物物检测方面。对于目前国际社会极为关

注的、危害较大的 POPs , 如内分泌干扰物 ( EDCs) 、滴滴涕
(DDT) 、六氯苯、多氯联苯 (PCBs) 、二恶英 ( PCDDΠFs) 等 ,国外采

用高分辨率色谱 —质谱联用技术 (HRGCΠHRMS ,HRLCΠHRMS) 来
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准确地进行定性及定量分析 ,但这种技术对设备和技术要求较

高 ,应寻找适合我国国情的检测方法和技术。
(2) 在饮用水处理有机物的关键设备和材料方面。目前国

内生产臭氧发生器产品质量与国外产品相比还有较大差距 ,研

究开发质量可靠、高效及适用性强的新型国产空气干燥、净化及

臭氧发生设备。针对不同水源有机物污染情况 ,去除的有机物

的种类 ,进行不同活性炭品种的优选 ,研究活性炭孔隙大小及分

布对不同有机物去除的影响 ,研究、开发适合于吸附特殊有机污

染物活性炭品种。
(3) 在有机污染物控制技术方面。在国内外现有研究成果

的基础上 ,进一步优化臭氧生物活性炭工艺 ;研究 NOC 对 POPs

去除的影响 ,去除不同特征的有机污染物的最佳工艺设计参数

和运行条件。

膜技术被称之为 21 世纪的水处理技术 ,对于水中有机污染

物中分子量较小的 POPs 可以采用纳滤膜进行处理 ,但目前我国

膜产品的稳定性有待于进一步的提高 ,同时膜处理的高造价和

膜污染也是亟待解决的问题。
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mm的泥沙颗粒含量沿程减小 ,说明细颗粒越来越少 ,粗颗粒越

来越多 ,清水冲刷引起河床自动调整 ,泥沙颗粒粒径逐渐增大。

2003、2004、2005 年泥沙中值粒径的沿程变化幅度明显加大。三

峡大坝坝下游主要控制站 2004 年枝城泥沙中值粒径小于其

2002、2003 年的中值粒径 ,而 2004 年沙市与监利两站的中值粒

径均大于其相应的 2002、2003 年的中值粒径。2005 年泥沙的中

值粒径与 2004 年相比 ,除宜昌站中值粒径无变化外 ,其余各站

中值粒径均小于其相应 2004 年的中值粒径。这种现象表明蓄

水引起的坝下游清水冲刷 ,泥沙中值粒径沿程增大。
表 2 　2003～2005 年长江中下游主要水文站径流量和输沙量统计

项 目
多年平均
径流量Π
亿 m3

2003 年
径流量Π
亿 m3

径流量距
平百分率Π

%

2004 年
径流量Π
亿 m3

径流量距
平百分率Π

%

2005 年
径流量Π
亿 m3

径流量距
平百分率Π

%

枝城 4 465 4 232 - 5 4 218 - 6 4 545 2
沙市 3 945 3 924 - 1 3 901 - 1 4 211 7
监利 3 575 3 663 3 3 735 4 4 036 13
螺山 6 454 6 371 - 1 5 980 - 7 6 429 0
汉口 7 112 7 380 4 6 773 - 5 7 443 5
大通 9 051 9 248 2 7 884 - 13 9 011 0

项 目
多年平均
输沙量Π
亿 t

2003 年
输沙量Π
亿 t

输沙量距
平百分率Π

%

2004 年
输沙量Π
亿 t

输沙量距
平百分率Π

%

2005 年
输沙量Π
亿 t

输沙量距
平百分率Π

%

枝城 5. 11 1. 31 - 74 0. 804 - 84 1. 17 - 77
沙市 4. 45 1. 38 - 69 0. 956 - 79 1. 32 - 70
监利 3. 63 1. 31 - 64 1. 06 - 71 1. 40 - 61
螺山 4. 15 1. 46 - 65 1. 23 - 70 1. 47 - 65
汉口 4. 04 1. 65 - 59 1. 36 - 66 1. 74 - 57
大通 4. 33 2. 06 - 52 1. 47 - 66 2. 16 - 50

4 　主要认识

根据三峡水库蓄水以来水文泥沙观测分析 ,可得到以下初

步认识 :

(1) 1991～2005 年与 1990 年前相比 , 长江上游水量变化不

大 ,但输沙量减少明显 ,如寸滩站年均输沙量减少约 32 %。其

中尤以嘉陵江减沙最为明显 ,其减幅达到 75 %。

(2) 2003、2004 年 ,三峡水库围堰发电期入库站清溪场站年

输沙量分别减少 53 %和 63 %。2005 年入库沙量 2. 54 亿 t ,比多

年均值偏少 43 % ,但比 2003 年和 2004 年入库沙量则分别偏大

20 %和 53 %。
表 3 　三峡水库坝下游主要控制站不同粒径级沙重百分数对比

范围Πmm 时 间
沙重百分数Π%

黄陵庙 宜昌 枝城 沙市 监利 螺山 汉口
d > 0. 125 多年平均 9. 0 6. 9 9. 8 9. 6 13. 5 7. 8

2003 年 10. 8 14. 0 25. 8 26. 6 19. 4 21. 0 16. 2
2004 年 4. 2 8. 9 22. 5 31. 7 39. 7 28. 0 25. 0
2005 年 1. 0 5. 4 12. 6 23. 9 28. 4 22. 9 18. 6

中值粒径 多年平均 0. 009 0. 009 0. 012 0. 009 0. 012 0. 010
2003 年 0. 007 0. 007 0. 011 0. 018 0. 021 0. 014 0. 012
2004 年 0. 006 0. 005 0. 009 0. 022 0. 061 0. 023 0. 019
2005 年 0. 005 0. 005 0. 007 0. 013 0. 025 0. 010 0. 011

　注 :宜昌、监利多年平均资料统计年份 1986～2002 ,枝城资料统计年份

1992～2002 ,沙市资料统计年份 1991～2002 ,螺山、汉口资料统计年

份 1987～2002。

(3) 2003 年 6 月至 2005 年 12 月 ,三峡入库 (清溪场站) 悬移

质泥沙 6. 28 亿 t ,出库 (黄陵庙站)悬移质泥沙 2. 51 亿 t。不考虑

三峡库区区间来沙 ,水库淤积泥沙 3. 77 亿 t ,水库排沙比为

40 %。

(4) 由于三峡水库拦沙作用影响 ,坝下游输沙量减少幅度

较大 ,含沙量明显变小 ,悬沙颗粒有所变粗。长江中下游干流枝

城 —大通各站 2003 年的减少幅度从 74 %～52 %自上而下递减 ,

2004 年的减少幅度为 84 %～66 % ,2004 年的减少幅度大于 2003

年 ;2005 年枝城 —大通各站输沙量减少幅度则分别为 78 %～

50 %。

由于泥沙问题十分复杂 ,限于观测资料的范围和频次 ,且目

前三峡水库还处于蓄水初期 ,三峡水库泥沙淤积和坝下游水沙

变化规律分析还是初步的 ,还需要更多观测资料的检验。因此

在下一阶段需进一步加强三峡库区及坝下游水文泥沙和河道地

形原型观测工作 ,密切监视三峡水库泥沙冲淤及坝下游河道冲

刷状况 ,开展长江中下游河道动态监测 ,深入研究泥沙运动规

律 ,及时调整和采取相关措施 ,以确保三峡水库及长江中下游地

区的长治久安。
(编辑 :黄鹤鸣)
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