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摘要：全球气候变化背景下湖库型水源面临不同程度的富营养化与蓝藻水华问题，对饮用水安全供给产生重要影响。本文通

过分析我国现阶段湖库富营养化与湖库型水源地水质现状，从水源保护、净化工艺、管网配送与保障机制等方面，研判了全

球气候变化背景下我国湖库型饮用水水源富营养化应对与饮用水安全保障面临的问题与挑战，提出四条针对性的饮用水安全

保障策略建议：加强湖库型饮用水水源地环境保护与生态修复力度、推动全过程饮用水安全保障的科技支撑体系建设、构建

基于大数据融合的饮用水安全保障智慧化监管平台、加快推动湖库型饮用水源水质安全保障体制机制创新，以期为气候变化

影响下我国未来饮用水安全保障提供借鉴。
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in China Considering Global Climate Change
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Abstract: Lake and reservoir ecosystems face varying degrees of eutrophication and cyanobacterial bloom against the background of 
global climate change, which threatens the safety of drinking water supply. In this study, we reviewed the current status of eutrophication 
and water quality of lake and reservoir water sources in China, and explored the challenges from the aspects of water source protection, 
purification process, pipe network distribution, and guarantee mechanism. Four targeted suggestions were recommended for guaranteeing 
drinking water safety: (1) strengthening environmental protection and ecological restoration of lake and reservoir drinking water sources, 
(2) promoting the construction of a scientific and technological support system for guaranteeing drinking water safety in the entire 
process, (3) building an intelligent supervision platform based on big data fusion, and (4) accelerating the system and mechanism 
innovation for guaranteeing lake and reservoir drinking water safety.
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一、前言

饮用水安全关系到广大人民群众的健康，是人

类生存的基本需求。党中央、国务院高度重视饮用

水安全保障工作，采取了一系列工程和管理措施，

颁布实施了《中华人民共和国水法》《中华人民共

和国水污染防治法》《饮用水水源保护区污染防治

管理规定》等诸多法律法规，将饮用水安全保障提

升到一个全新的高度。

近年来，在全球气候变化背景下，湖泊、水

库面临不同程度的富营养化加剧和蓝藻水华频发

问题，严重威胁到以湖库为水源地的饮用水供水

安全，制约了人民群众对高品质饮用水的需求。

蓝藻水华产生的藻毒素和藻源性嗅味物质将会直

接影响水质安全，而含藻水进入饮用水处理工艺，

还会严重影响混凝、沉淀、过滤和消毒单元的处

理效率，严重时会导致饮用水厂的供水量大幅减

少；此外，穿透滤池进入供水管网的藻细胞在一

定厌氧条件下会发生腐化，从而腐蚀供水管网，

进一步影响饮用水水质的化学稳定性和生物稳定

性。因此，有效解决湖库富营养化及藻类大量生

长对饮用水水质的影响成为饮用水安全保障的重

要任务。目前，在长期气候变化与极端气候事件

双重驱动下，湖库型水源地富营养化控制水平、

饮用水处理工艺保障能力、供水管网输配管控水

平、饮用水安全保障机制仍需进一步提升，饮用

水安全保障形势仍十分严峻。

本研究在中国工程院重大战略咨询项目“面向

生态文明建设的水安全保障战略研究”支持下，通

过分析全球气候变化背景下我国湖泊富营养化应对

及饮用水安全保障面临的问题与挑战，提出面向生

态文明建设的饮用水安全保障策略与建议，为进一

步提高我国饮用水安全的保障水平，引领国家水生

态系统管理与保护提供参考。

二、我国湖库富营养化与饮用水水质现状

（一）我国湖库富营养化的总体情况

湖库是我国重要的战略水资源，在保障饮用

水供给方面发挥着重要作用。作为我国三大城市集

中式饮用水水源地类型之一，服务了全国 47.2%、

近7亿人口的饮用水供给。但近三十年来，湖库富

营养化及其引发的水华频发问题已严重威胁到水

生态系统健康与饮用水安全保障 [1]。生态环境状

况公报统计数据（见图 1）显示：开展营养状态监

测的重要湖泊（水库）数量由 2001 年的 3 个上升

到 2021 年的 209 个，近十年湖库中度、轻度富营

养状态分别约占 4.8%、 21.8%，中营养状态占

62.3%，贫营养状态占 11.0%，富营养状态湖泊比

例略有上升，贫营养化湖泊比例略有下降。其中，

洱海、丹江口水库等为中营养状态，太湖、巢湖、

白洋淀等为轻度富营养状态，滇池等为中度富营

养状态 [2]。

2001—2018年，水利部门开展了较多数量的湖

泊、水库营养状态监测。水资源公报数据（见图2，

图3）显示：2001—2018年间中营养湖泊占28.7%，

富营养湖泊占 70.6%，中营养水库占 67.5%，富营

养水库占31.6%，而在2009—2018年，富营养比例

则有所上升，湖泊与水库分别占比达到 71.9% 与

32.2% [3]。

综合生态环境与水资源公报数据分析结果，近

十年我国湖库富营养化程度向好趋势不明显，在水

环境质量改善方面仍面临压力。
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图1　2001—2021年我国重要湖库营养状态的变化情况
注：数据来源于生态环境状况公报。
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图2　2001—2018年我国重要湖泊营养状态变化情况
注：数据来源于水资源公报。
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目前，《全国重要饮用水水源地名录（2016年）》

中共有 618 个水源地，其中湖泊型饮用水水源地

8个、水库型饮用水水源地271个，约占总数的45%

（见图 4）。以长江流域为例，湖库型水源地在流域

210个重要水源地中占比 33.8% [4]，是重要饮用水

水源地的主要组成部分。湖泊型饮用水水源地虽然

仅占比1.3%，但其中轻度富营养化湖泊有5个，中

营养湖泊有3个，而在水库型饮用水水源地中，于

桥水库为轻度富营养化状态，鹤地水库、崂山水库、

磨盘山水库等为中营养状态（根据《2019中国生态

环境状况公报》数据）。参考水资源公报对水库营养

状态的监测结果，预计重要饮用水水源地的营养状

态不容乐观，后续针对性工作有待进一步推进。

（二）我国饮用水水质达标的总体情况

2020年全国地级及以上城市集中式生活饮用水

水源总体达标率为94.5%，地表水达标率为97.7%，

主要超标指标为硫酸盐、高锰酸盐指数、总磷 [2]。

而在2015—2020年，总体达标率平均为91.3%，地

表水达标率平均为94.3%（见图5），表明近年来饮

用水水源达标率持续提升。城市自来水厂出厂水质

达标率由 2009年的 58.2%提升到 2018年的近 97%，

城市供水普及率从 2010年的 96.68%增加到 2020年

的 98.99% [5]。我国农村集中式供水受益人口比重

稳步升高，“十三五”期间，水利部指导督促地方

推进农村供水工程建设，截至2020年年底，全国共

建成 931万处农村供水工程，将农村自来水普及率

从 2010年的 60%增加到 2020年的 83%，集中供水

率达到 88% [6]。相比城市，农村供水保障能力仍

需进一步提升。

三、全球气候变化背景下我国湖库型饮用水

水源地富营养化控制与饮用水安全保障

面临的问题与挑战

（一）湖库型饮用水水源地富营养化仍然严峻

1. 升温加速湖库富营养化

在自然状态下，湖泊会自发地从贫营养状态向

富营养状态过渡，但是这种自然过程非常缓慢。气

候变化造成的次生灾害增加导致水土流失，同时区

域降雨变化，也会造成大量污染物被冲刷后随地表

径流进入湖库中，加速湖库水体富营养化 [7]。研

究表明，伴随全球气候变化进程，全球68%的大型

湖泊夏季蓝藻水华强度增加，而我国西部区域湖泊

增加明显 [8]。蓝藻水华爆发频次增加将导致水体

嗅味物质含量升高、pH值上升。相比于地下水源，

气候变化对湖库型饮用水水源地的影响更为显著，

对我国饮用水安全造成严重威胁。

2. 面源污染仍是湖库型饮用水水源地的重要污

染源

目前，我国化肥有效利用率仅为 30% 左右，

未吸收的氮、磷大多通过地表径流进入地表水，

是水体富营养化的主要因素 [9]。由于多数湖库饮

用水水源地分布在比较偏僻的地区，监管工作不
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到位，大量生活垃圾与养殖废弃物堆放、生活污

水直排、水源地周边放牧等问题，都会严重影响

饮用水水源地的水质安全，增加了水体富营养化

的可能。在气候变化背景下，雨洪、干旱、高温

等因素也进一步影响了富营养化水体中藻类的繁

殖 [9]。通过分析 2002—2018 年我国 79 件突发的

生活饮用水污染事件，发现水源地被污染占事件

总数的 49.4% [10]。2018年，全国集中式饮用水水

源地环境保护专项行动排查县级以上饮用水水源地

2466 个，发现环境问题 6426 个 [11]，其中生活面

源与农业面源分别占比27%、16%（见图6），生活

面源、农业面源污染、工业企业排污仍是水源保护

区存在的主要环境问题。

（二）饮用水处理工艺保障能力还需提升

1. 常规水处理工艺难以处理含藻水

常规饮用水处理工艺主要包括混凝、沉淀、过

滤、消毒单元，其难以有效去除藻华爆发导致的异

臭味物质、消毒副产物的前驱物和藻毒素等藻源性

微量有机物。蓝藻水华的爆发，会导致水厂混凝效

果下降、铝含量超标以及滤池堵塞等一系列问题。

与此同时，由于水中大量藻类、有机物和氨氮的存

在，使得消毒剂用量大大增加，同时大幅增加了消

毒副产物的生成量。实际上，我国原建和新建供水

厂以传统工艺为主，对溶解态蓝藻胞外聚合物的去

除能力有限，去除率仅为67.73% [12]，大多数水厂

缺乏对含藻水特别是高藻水的处理能力。针对常规

水处理工艺的局限性，同时要保证不同气候条件下

安全的饮用水供给，必须加强含藻水的预处理，强

化常规水处理工艺或者增加其他处理环节。

2. 面向不同区域的饮用水处理技术有待发展

以增温为主的气候变化对于我国南北方区域的

水处理技术将产生不同影响，对于不同区域的饮用

水处理技术与工程更新迭代提出了新的要求。目前

针对长期气候变化的准确预测能力尚不完善，气候

变化预测不确定性大，导致面向不同气候变化影响

下的饮用水处理技术的发展方向仍有待探讨。温度

升高对藻的繁殖乃至爆发有重要影响，对一些流动

性较差的水库影响更为显著，如上海长江口青草沙

水库产嗅藻爆发导致的土霉味问题，是我国此类水

库务必解决的重大饮用安全保障问题。目前，在除

嗅工艺中经常使用的活性炭吸附技术、臭氧 ‒ 活性

炭联用技术，对饮用水控嗅除嗅效果显著 [13]。更

为有效和安全的新技术研发，将对气候变化下饮用

水安全保障起到更为积极的作用。

（三）供水管网建设与输配管控亟待加强

1. 供水管网建设亟待提升

管网是供水工程的“动脉”。截至2020年年底，

我国城市供水管道总长度达到1×106 km。到2035年，

我国早期建设的管网约65%的管龄将超过30年 [14]。

但是近十几年来政府投入不足，供水管网系统更新

欠账较多。自来水厂出水在管网输送和水池（箱）

蓄储过程中，由于管道破损导致外界污染物进入和

内部污染物繁殖等造成了二次污染。金属管道内容

易发生电化学反应而产生结垢层，但我国目前90%

以上供水管道是铸铁管、钢管，近几年新建的给水

管道仍有 85％采用金属管道。管径、管龄、腐蚀、

运行压力、温度变化等都成为影响供水水质安全的

重要因素。

2. 全过程水质监测能力不足

供水管网是一个巨大的反应器，输配过程发

生的化学和生物学作用对水质产生重要影响。根

据对占全国总供水量 42.44%的 36个城市调查结果

显示，出厂水平均浊度为 1.3度，而管网水增加到

1.6度；色度由 5.2度增加到 6.7度；铁由 0.09 mg/L

增加到 0.11 mg/L；细菌总数由 6.6 cfu/mL 增加到

29.2 cfu/mL [15]。在气候变化条件下，气温、湿度、

降水等因素的改变造成输配管网环境发生变化，水

文水资源时空分布变化造成区域输配比例变化，以

及气候变化造成的供水系统可靠性、恢复性和脆弱
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图6　全国集中式饮用水水源地环境保护专项行动中
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性变化，都对饮用水安全保障的最终环节产生复杂

影响，直接影响龙头水质。目前，供水行业生产管

理信息化建设已有20多年的历史，但物联网、大数

据、云计算等信息技术应用刚刚起步，不同时期

建设、不同业务功能的系统信息孤岛现象仍然严

重 [14]，尚未实现“从源头到龙头”全过程的高集

成度水质实时在线监测预警。此外，由于区域需求

差异，相关部门对智能化监测发展不够重视，导致

水量、水质与需求不匹配，增加了饮用水安全管理

的风险。

（四）饮用水安全保障体制与机制不健全

1. 缺乏专门的水源水质标准

现阶段水源水评价主要依据《地表水环境质量

标准》（GB3838—2002），即：地表饮用水水源一

级保护区内的水质，不得低于国家《地表水环境质

量标准》Ⅱ类标准；二级保护区内的水质，不得低

于国家《地表水环境质量标准》Ⅲ类标准，该标准

规定与饮用水水质标准规定的指标之间存在一定的

不一致性。国家层面尚未针对湖库型饮用水水源地

特性、水源水质条件现状、未来气候变化等因素制

定综合协调统一规范的饮用水水源水质评价体系，

影响了饮用水水源地保护和水质安全保障的管理和

策略的制定与实施。

2. 饮用水安全管护制度与风险控制体系尚不

完善

依据《中华人民共和国水法》《中华人民共和

国水污染防治法》等有关法律法规要求，国内水源

地保护发挥了至关重要的作用，但仍存在法规制度

不完善、水源地监管需要加强的问题。相比国外发

达国家在水源保护、水质安全绿色管理方面长期实

践形成的诸多法律、立法体系，如美国的《安全饮

用水法》，日本的《河川法》《水质污染防治法》，

欧盟的四大基础法律《欧盟水框架指令》《饮用水

源地地表水指令》《饮用水水质指令》与《城市污

水处理指令》，德国的《水库水水源保护区条例》

《湖水水源保护区条例》等[16,17]，目前，我国国

家层面尚未出台饮用水水源地保护专项法规，现行

法律法规之间并没有形成一个完整的法律保障体

系，缺乏对饮用水水源地保护的全面统筹。不同部

门之间协调不力、权责划分不清，难以形成监管合

力，一定程度上影响了饮用水水源地保护工作的有

效开展 [18]。同时，气候变化增加了水文、水资

源、水环境、水生态等要素对饮用水安全影响的不

确定性风险，我国在应对气候变化影响的饮用水安

全保障制度方面的研究还相对薄弱。如何准确预测

未来气候变化带来的饮用水安全风险并根据不同气

候情景建立饮用水安全保障机制，对饮用水安全保

障工作进行系统指导、评价、考核及科学决策，仍

需大量的基础研究和工程探索。

3. 饮用水安全保障资金投入多元化机制亟待

健全

近些年来，部分地方政府受财力限制，难以保

障水源地安全达标建设工作经费，净水工艺升级改

造和输配管网更新欠账较多。同时，水价受到居民

承受能力等因素制约而难以及时调整到位，供水企

业普遍处于微利甚至亏损状态，无力投入到供水设

施更新改造和建设中。国家层面也尚未打通城市饮

用水水源地保护投资渠道，投资保障机制不健全，

制约了水源地安全保障达标建设工作的进度。如西

藏、贵州等地由于缺乏专项经费，导致水源地达标

建设等工作开展难度大 [18]。

四、全球气候变化背景下我国湖库型饮用水

水源富营养化控制及饮用水安全保障策

略与建议

（一）加强湖库型饮用水水源地环境保护与生态修

复力度

在复杂多变的气候变化和环境污染形势下，湖

库水源作为一个开放性、关联性和功能性的水体，

受多种环境因素和生产生活过程影响，也与相关流

域的环境质量关系密切，需要从生态系统完整性的

角度进行综合规划和系统治理，加强空间管控，治

理湖库富营养化，构建水生态安全格局。流域综合

治理应从绿色发展角度，发展绿色农业，减少农药

化肥使用量。同时加强陆域控源减排，强化湖库周

边生态建设，推动点源、面源污染防控，深入改善

湖泊生境，防控湖泛，降低水华爆发风险，保障水

源水质安全。

（二）推动“从源头到龙头”全过程饮用水安全保

障的科技支撑体系建设

为保证饮用水水源的质量，应该重点针对影响
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健康的污染指标确定水质风险水平，并以此作为取

用的科学依据，突破目前以简单水体分类指数为依

据的判别方法的局限。同时根据气候变化趋势，判

断不同污染物在对应情景下的变化情况，构建完善

的评判方法，加强对湖库型水源保护、治理和生态

修复的科技支撑。开展污染负荷削减、藻类水华控

制、湿地和缓冲带修复、水力调控等多种技术创

新，形成多元的富营养化防控体系，特别是构建生

物操纵、物化控制等蓝藻水华绿色控制技术体系。

强化常规处理，提升深度处理工艺水平，针对原水

水质和工艺运行缺陷，从水处理药剂、工艺参数、

处理设施和运行管理等方面进行单元工艺和净水全

过程优化，突破技术瓶颈，研发藻毒素、嗅味物质

等多污染物协同控制净水新技术。积极推进老旧管

网维护与升级改造工程建设，科学制定入区、入户

管网管材的替代更新规划，保证龙头水水质达标。

打造国家级饮用水安全保障科技创新平台，推动

“政、企、校、研、用”密切合作，实现人力资源、

智力资源、科研平台共享，创新饮用水安全保障的

关键技术、材料和装备，全链条、系统化地支撑饮

用水安全保障工程。

（三）构建基于大数据融合的饮用水安全保障智慧

化监管平台

根据气候变化，创建面向未来复杂多变气候情

景的具有中国特色的饮用水安全保障的监管模式。

全面加强湖库型水源地、水处理、供给过程到水龙

头的水质监控，协调水利、生态环境、卫生、住建

等不同部门，构建基于大数据融合的“从源头到龙

头”全过程水质实时一体化智慧化监测、评估、预

警、决策平台。同时加强水华突发、极端气候事件

下应急备用水源与管网建设，形成有效的水质监测

预警应急调度业务化平台，实现业务化运行，推动

“从中央到地方”多层级多部门饮用水安全保障的

智慧化监管技术体系，做到科学调度、稳定供水，

提高饮用水安全应急保障能力。

（四）加快推动湖库型饮用水安全保障体制机制

创新

应借鉴国际上现行的安全饮用水法，尽快制定

适合我国国情的饮用水安全保障标准体系与法律法

规，推动饮用水水源地管理治理能力现代化、法制

化。尽快制定我国地表饮用水源水质标准，优化湖

库型饮用水水源保护条例，逐步改善湖库水质并以

水生态系统健康为最终恢复目标。落实湖库型饮用

水水源地主管部门各级责任，从水质到水量、从源

头到龙头、从净化到输配、从控制到监管，全面制

定配套气候变化的饮用水供水系统科学化管理条

例，构建以“湖长制”为抓手，推进“一源一策”

组织实施，建立多水源地保护管理多部门协同、上

下游组织协调、联防联控机制，形成合力。进一步

建立健全水源地安全达标建设与风险评估监督考核

机制，加大水源地问题清单核查比重，定期组织开

展水源地问题评估与整改落实，强化湖库型水源供

水需求与水质安全保障，实施严格监管。拓宽湖库

型水源地保护管理多渠道投融资渠道，适量吸纳民

营资本，加大机构建设、系统监测、综合治理、联

合执法等方面的经费支持，建立水源地保护资金投

入与生态补偿长效保障机制。加强饮用水水源地安

全信息公开与宣传引导，健全环境治理全民行动体

系，拓展公众参与水源地保护、管理与决策的途径

和方式，强化公众参与。

五、结语

我国湖库型饮用水安全保障工作刻不容缓，应

科学、系统地解决水源保护、净化工艺、管网配送

与保障机制等方面存在的问题。建议将水源地保护

修复、全过程饮用水安全保障关键技术突破、饮用

水水质一体化智慧监管与饮用水安全保障体制机制

创新作为重点举措，全方位实现以湖库为水源的饮

用水安全保障。

在全球气候变化大背景下，考虑到湖库生态系

统的敏感性，饮用水复合污染的生态与健康风险控

制应成为湖库型水源地水质安全保障中必须高度关

注的新挑战。未来除需深入推进湖库富营养化与水

华治理外，应深化饮用水新污染物的生态风险、病

原微生物介水传播的健康风险以及气候变化带来的

更大不确定性风险控制研究，创新构建全过程绿

色、高效的饮用水污染物控制技术体系，进一步巩

固加强湖库型饮用水安全保障水平，助力生态文明

建设。
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