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摘要：介绍并分析了国内外主要的水源地水质评价标准、评价方法，详细对比《地表水环境质量标准》（GB
3838-2002）和《生活饮用水卫生标准》（GB5749-2006）中指标与限值，指出我国水源地水质评价标准中存在的缺陷

与不足。认为我国相关评价标准体系应当借鉴欧美等国的相关标准来进行补充完善，增强其系统性和针对性。建

议采用综合水质指数评价方法评价我国水源地水质状况，综合考虑水体理化性质、微生物和毒性指标，实现评价

结果由单因子评价水质参数是否合格向水源地水质状况等级划分转变，使我国水源地水质评价由单因子评价向综

合评价方向发展。
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1 研究背景

水源地水质评价是将水源地水质指标的监测结果与水质标准进行比较，判定水源地水质状况，

是水源地水环境安全管理的基础工作。饮用水水源地容易受工业点源和农业非点源等污染影响。

2011年全国水资源公报显示，全国参与水质状况调查的 634个地表水集中式饮用水源地（包括河流

型、湖泊型和水库型）中：水质合格率在 80%及以上的集中式饮用水水源地有 452个，占评价水源地

总数 71.3%；合格率达 100%的水源地有 352个，占评价总数 55.5%；全年水质均不合格的水源地有 31
个，占评价总数 4.9%。对 857眼地下水监测井的水质监测资料进行分类评价，结果显示适合生活饮

用水水源及工农业用水的Ⅲ类监测井仅占 21.2%［1］。仍有部分水源地水质状况无法满足饮用水水源地

的要求，这直接关系到饮水安全，对人民群众身体健康构成威胁，必须加强水源地水质保护。水源

地水质评价是实现水源地保护的重要手段，有利于管理部门更好地了解水源地饮水安全保障状况，

便于在发生水污染事件时迅速识别水体主要污染物和采取相应处理措施，是社会持续发展稳定生产

的重要保障。目前国内外水源地水质评价中采用的方法主要有单因子法、水污染指数法、层次分析

法、多元统计分析法、灰色关联法和人工神经网络法等［2-7］。通过对以上评价方法进行比较分析，本

文指出了我国水质评价标准和评价方法存在的一些问题，建议采用综合水质指数评价方法评价我国

水源地水质状况。

2 水源地水质评价标准

欧盟于 1975年即颁布了《欧盟水源指令》（75/440/EEC），2007年废止后，该指令规定水质指标通

过《欧盟水框架指令》（2000/60/EC）执行，每一级别水源水质指标有两个限值：一个是强制执行的限

值，另一个是指导值［8］。各成员国以《欧盟水框架指令》为基础制定更严格的标准，1978年英国国家

水质委员会将河流水质分为 5级，一级河流（1A和 1B）和二级河流可作为饮用水源［9］。美国没有统一

的国家饮用水源水质标准，美国环保局以保护人体健康和水生生物为目的颁布水质基准，各州政府

—— 176



依据各地实际情况制定水质标准，如纽约将地表淡水分成 8类，其中 N、AA-S、A-S、AA和 A类水

体可以用作饮用水源［10］。发达国家和组织的饮用水源标准较科学、完善，体现在：（1）标准先进、实

用，且不断复审修订，如美国《清洁水法》规定，国家水质基准至少每 5年修订一次；（2）标准有法律

效力，执行有保障，如《欧盟水框架指令》规定各成员国必须将指令要求列入本国法律；（3）制订饮用

水源标准时，根据饮用水处理厂的处理工艺和处理设施确定饮用水源的水质标准，如欧盟根据饮用

水处理厂的处理工艺将饮用水源划分为 3个等级，仅需要过滤和消毒等简单处理即可达到饮用水标准

的水源为一级水，需经过混凝、沉淀、过滤和消毒处理才能达到饮用水标准的水源为二级水，除需

经过上述二级处理，还需要经过活性炭处理的水源为三级水。

在国内，建设部 1993年发布《生活饮用水水源水质标准》（CJ 3020-1993），对生活饮用水水源的

水质指标、水质分级、标准限值等做出了相关规定，适用于城乡集中式生活饮用水水源。该标准的

优点是考虑了生活饮用水的净化工艺和净化设施对污染物的去除效果，将水源水质标准划分为二

级，只需过滤或消毒等简单处理即能达到生活饮用水标准的水源为一级水，需要经过絮凝、沉淀、

过滤、消毒处理才能达到生活饮用水标准的水源为二级水，充分体现了水源水与水龙头水的水质差

异。但由于该标准制定时间较早，标准中设定指标较少且部分限值不合理，已无法满足当前水源水

质要求。现阶段我国水源地水质评价工作主要依据《地表水环境质量标准》（GB 3838-2002）［11］和《地下

水质量标准》（GB 14848-1993）进行单因子评价，其中地表水依据《地表水环境质量标准》Ⅲ类水标准

和地表水源地补充项目与特定项目的标准限值，地下水依据《地下水质量标准》Ⅲ类水标准限值。《生

活饮用水卫生标准》（GB 5749-2006）［12］是地表或地下水源地的水经过自来水厂处理后，通过管道送入

用户，从用户水龙头出来的水应执行的标准。与发达国家相比，我国水质标准存在以下问题：

（1）标准系统性不足。因为是参考《地表水环境质量标准》和《地下水质量标准》，体系缺乏衔接，

没有统一的标准体系［13］。

（2）《生活饮用水水源水质标准》和《地下水质量标准》标龄过长，急需修订。《生活饮用水卫生标

准》（GB 5749-2006）与原标准相比，镉、砷、铅的水质标准分别从 0.01、 0.05 和 0.05mg/L 改为

0.005、0.01和 0.01 mg/L，水质标准更加严格，水源水质标准也应做相应修订。此外，GB 5749-2006
的毒理指标增加了锑、钡、铍、硼、钼、镍、铊等 11项无机指标和甲醛、二氯甲烷、1，2-二氯乙烷

等 48项有机指标，水源水质标准也应对增加的无机和有机毒性指标的标准限值加以规定。

（3）《地表水环境质量标准》的Ⅲ类水标准作为饮用水源标准，与《生活饮用水卫生标准》不能很好

地衔接。水源地的水是通过取水口输送到自来水厂，经处理后进入居民家中供居民饮用，水源地的

水质标准应依据我国自来水厂的处理能力和《生活饮用水卫生标准》来制定。与 GB 5749-2006相比，

①GB 3838-2002中缺乏感官性指标如色度、浑浊度、嗅和味、肉眼可见物等。②GB 3838-2002中某

些水质参数的标准值高于 GB 5749-2006，而当前我国常规水处理工艺对这些参数没有去除效果或处

理效果较差，即使水质满足 GB 3838-2002中Ⅲ类水标准仍无法满足 GB 5749-2006，见表 1。③GB
3838-2002中某些水质参数的标准值要求严于 GB 5749-2006，见表 2。④GB 3838-2002中的水质参数

与 GB 5749-2006不匹配，GB 3838-2002中规定了集中式饮用水源地水质标准限值，而 GB 5749-2006
中不包含的水质指标包括：氯丁二烯、乙醛、异丙苯、四氯苯、二硝基苯、2，4-二硝基甲苯、2，
4，6-三硝基甲苯、硝基氯苯、2，4-二硝基氯苯、2，4-一氯苯酚、2，4，6-三氯苯酚、苯胺、联苯

胺、钛、钒、钴、黄磷、水合阱、吡啶、松节油、苦味酸、活性氯、环氧七氯、内吸磷、甲萘威、

阿特拉津、甲基汞 27项水质指标。GB 5749-2006规定了标准限值，而 GB 3838-2002缺失的水质参数

包括：β-萘酚、2-甲基异莰醇、二溴乙烯、土臭素（二甲基萘烷醇）、五氯丙烷、双酚 A、戊二醛、

石棉、环烷酸、苯甲醚、氯化乙基汞、二恶英。⑤在营养物指标方面，GB 3838-2002给出总氮、氨

氮、总磷、高锰酸盐指数等指标的标准值，其中总磷分别对河流（TP<0.1mg/L）和湖泊水库（TP<
0.025mg/L）确定限值，GB 5749-2006只规定了氨氮指标，限值严于 GB 3838-2002。

（4）《地表水环境质量标准》指标不全面，部分指标限值不合理。水质指标一般可分为 4类：感官

物理指标、无机物指标、有机物指标和营养化指标。无机物方面，我国与欧美等国家基本一致；有
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机物方面，美国国家推荐的水质基准中规定的有机物指标几乎涵盖了目前所有科学研究中表明对人

体和水生生物有害的各种有机物，我国《地表水环境质量标准》表 3集中式生活饮用水地表水源地特定

项目中规定了卤代烃类、氯酚类、硝基苯类、多氯联苯以及农药类等近 70项，但受限于水质监测技

术和经济水平，部分指标限值与美国存在较大差距。《地表水环境质量标准》中部分指标限值选取不

当，如硝酸盐氮限值是 10mg/L，氨氮是 1.0mg/L，总氮是 1.0mg/L，总氮限值小于氨氮与硝酸盐氮之

和［14］。

（5）标准需要进一步具体化。《地表水环境质量标准》是一部兼顾保护水生生物和人体健康的综合

性标准，不是专门的水源地水质标准，其中个别项目是为保护水生生物而设（如硫化物）。标准中规

定每一类水体具有若干使用功能（包括作为饮用水源保护地、水生生物栖息地等），却只给出一个标

准值。这样就产生保护饮用水源与保护水生生物的交叉，造成部分指标限值偏宽或偏严。在纽约，

每一类水域的指标分别针对水源、水生生物、野生动物、景观价值等有不同的标准值，更加科学合

理。

（6）相关法律体系需要进一步完善。发达国家的饮用水水源地水质标准受国家法律保障，如美国

《清洁水法》规定了水质基准，《欧盟水框架指令》具有法律效力，而我国相关水质标准是以国家标准

或行业标准的形式制定，在实施过程中不能得到法律的约束和保障［15］。

综上所述，我国关于水源地的水质标准还很不完善，应全面开展河流湖库等水源地的水质调

查，尽早建立适合我国水环境状况和经济发展水平的水源地水质标准。

3 水源地水质评价方法

水源地水质评价是根据水质现状监测资料和污染源调查，按照评价目标选择相应的水质参数、

水质标准和计算方法，对水的利用价值及处理要求做出评定的过程。评价方法的选择是水质评价的

核心部分，只有根据不同区域的监测资料和水污染状况选择合适的评价方法，才能得到合理、客观

的评价结果。

3.1 我国主要水源地水质评价方法 目前，我国主要依据《城市集中式饮用水源地水质监测、评价与

表 1 《地表水环境质量标准》的标准限值高于《生活饮用水卫生标准》的水质参数 （单位：mg/L）
指标

砷

铅

氰化物

氨氮（以 N计）

环氧氯丙烷

丁基黄原酸

六氯苯

马拉硫磷

甲基对硫磷

敌敌畏

硫化物

《生活饮用水卫生标准》

0.01
0.01
0.05
0.5

0.0004
0.001
0.001
0.25
0.02
0.001
0.02

《地表水环境质量标准》

0.05
0.05
0.2
1

0.02
0.005
0.05
0.05
0.002
0.05
0.2

表 2 《地表水环境质量标准》的标准限值严于《生活饮用水卫生标准》的水质参数

指标

石油类

汞

苯并(α)芘
多氯联苯

《生活饮用水卫生标准》

0.3
0.001

0.00001
0.0005

《地表水环境质量标准》

0.05
0.0001

0.0000028
0.00002

（单位：mg/L）
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公布方案》（下文简称“公布方案”）［16］、《地表水环境质量评价方法》和《全国集中式生活饮用水水源地

水质监测实施方案》（下文简称“实施方案”）［17］确定水源地水质评价方法。“公布方案”依照《地表水环境

质量标准》 和 《地下水质量标准》 的Ⅲ类标准采用单因子法进行水质评价，并给出超标水源地和主

要污染物名称。《地表水环境质量评价方法》依照《地表水环境质量标准》五类功能区的水质标准限值采

用单因子法对全国地表水环境质量状况进行评价。与以往评价方法不同，该评价方法剔除了不适宜

用作河流水质评价的指标：水温、总氮和粪大肠菌群，对评价数据的统计方法进行了统一规定，规

定了《地表水环境质量标准》中五类水质功能类别的表征颜色，并依据河流和流域（水系）水质类别比

例对河流和流域水质状况定性分级，但该评价方法并不是专门针对饮用水源地的评价方法。“实施方

案”规定分别按照《地表水环境质量标准》和《地下水质量标准》的Ⅲ类标准采用单因子评价法对集中式

地表和地下水源地进行评价。综上可见，单因子评价法是当前我国水源地水质评价的主要方法，选

取多个评价因子中水质最差因子的评价结果作为综合评价结果，方法简单直观。但是，只要有一项

因子污染严重，综合水质类别都判定为差，所以评价效果较差。此外，单因子法评价结论单一，要

么合格，要么不合格。例如单项或多项水质指标超标，水质都将确定为不合格，但两者的处理难易

程度大不相同；而多项指标接近标准限值，也与所有指标都远远低于标准限值一样，均为合格，但

两者的洁净程度大不一样。

王研等［18］在全国城市地表水源地的水质评价工作中采用单因子评价法，结果显示约有 55%的水

源地水质不合格，超标项目以有机污染为主。除了单因子法，也有学者对其他方法进行了研究，如

水质指数法［19-21］，标识指数法［22-23］，污染指数法［2］，内梅罗指数法［24］，模糊综合指数法［25］，层次分析

法［4，26］等，不过这些方法还处于理论研究阶段，没有形成一个统一的评价模式，尚无法在实际工程中

得到应用。

3.2 国外水源地水质评价方法 国外对于水源地水质评价主要是围绕水质评价和水源适用性进行，

不同国家采取不同方法［27］。美国环保局采用流域指标系统评价饮用水源地的安全状况，选取 15个评

价指标，包括 7个水质指标和 8个生态脆弱性指标，最终定性确定水质状况为好、问题很少、问题较

多等级别，生态脆弱性等级分为高和低［28］。加拿大环境部长理事会（CCME）规定采用水质指数法（Ca⁃
nadian Water Quality Index）进行水源地的水质评价，通过指数方程计算得到不同水体的分值（0~
100），将水体划分为很好（95~100）、好（80~94）、中等（60~79）、及格（45~59）、差（0~44）共 5 个级

别，对不同级别的水体采取不同的水处理工艺，以达到饮水安全的目标［29-30］。新西兰环境部和卫生部

联合制定的饮用水源监测和分级框架草案规定，根据水源监测数据及水源地污染源调查情况，对水

质等级和风险情况进行评价，根据新西兰饮用水标准设定指标的最大可接受值（Maximum Acceptable
Value）和指导值（Guideline Value）对水质等级进行划分，并说明各级别水质达到饮用水标准所需要的

处理水平［31］。将水质状况和风险等级相结合对水源地进行水质评价，使评价结果更加全面准确，可

以更好的反映水源地水环境状况。

国外对水源地水质评价方法研究很多，主要方法有多元统计学法（因子分析、主成份分析、聚类

分析等）、人工神经网络法、模糊综合评价法等［32-35］。主成份分析对于复杂数据集处理、污染源识别

以及对水体水质变化过程的描述有非常好的效果，且可以避免主观判断带来的误差［36］。R.Noori等［37］

将典型相关分析与主成份分析结合，典型相关分析可以很好的处理物理参数和化学参数的关系。

Kunwar P. Singh等［38］建立了印度 Gomti河流水质（DO-BOD）人工神经网络模型，具有强大的模拟复杂

非线性关系的功能。模糊评价是利用模糊数学原理通过确定实测样本序列与各级标准序列间的隶属

度来评价水质级别，William Ocampo-Duque 等［39］以模糊推理系统（FIS）为基础建立模糊水质指数

（FWQ）对西班牙 Ebro河流进行水质评价，利用模糊数学原理可以将一些边界不清、不易定量的因素

定量化，实现综合评价。水质综合评价中因子权重的确定是关键，当样本较多时传统的权重确定法

需要对每个样本分别计算，Zhi-hong Zou等［40］采用熵权法，只需要一次计算就可以得到多个样本每个

指标的权值，这种权重确定方法值得我们学习。此外，在水源地水质评价中还出现了不同方法和模

型间的交叉与耦合，将不同方法组合可以扬长避短，发挥各自优势，达到更好的评价效果。Jun Wu
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等［41］将层次分析法与灰靶理论结合建立一种 AHP-GTT系统模型，灰靶理论可以有效解决评价过程中

出现的一些主观错误，弥补了层次分析法的不足。还有投影寻踪法与遗传算法［42］，人工神经网络与

主成份分析［43］，生物指标与多元统计法［44］等组合，这些都得到了研究应用。

国外的水源地水质评价多注重水质安全状况，最终评价结果按照水质状况及水体所受污染水平

进行等级的划分，同时指出每个等级对应水质状况所需要的处理水平。我国水源地水质评价中采用

的单因子法过于保守，评价结果单一，除了水质是否合格外无法反映水源地的其他信息，存在较多

缺陷。我国目前各类污染事故中两种或两种以上主要污染物情况较多，随着经济的发展，越来越多

水源地受到各种自然因素及人为活动的影响，单因子评价法已不再满足我们对水质的要求。为了保

证评价结果的科学性、准确性、客观性和全面性，在借鉴国外水源地水质评价方法的基础上，笔者

建议我国水源地水质评价采用综合水质指数评价方法，对水质状况进行分级，在评价项目上考虑理

化、微生物和毒性等指标，并依据它们对水质的影响作用赋予一定权重，使我国水源地水质评价由

单因子评价向综合评价方向发展。

4 结论

水源地水质评价是掌握水源地质量状况和保证安全供水的重要保障。本文通过对国内外水质评

价标准和评价方法的比较分析，得出如下结论：（1）以《生活饮用水水源水质标准》（CJ 3020-93）、《地

表水环境质量标准》（GB 3838-2002）和《地下水质量标准》（GB 14848-93）作为我国的饮用水水源地水

质标准，已不能满足当前我国饮水安全保障的需要，急需制订与《生活饮用水卫生标准》（GB
5749-2006）相匹配的饮用水水源地水质标准。（2）《地表水环境质量标准》（GB 3838-2002）作为目前广

泛使用的地表饮用水水源地标准，其部分水质指标和指标限值与《生活饮用水卫生标准》（GB
5749-2006）不匹配或矛盾，应当予以修订。（3）我国的水源地评价方法主要采用单因子评价法，评价

过于严格，且评价结论单一。某些水体经过自来水厂处理能够达到生活饮用水标准的水源地也可能

被判定为不合格水源地。（4）建议制定水源地综合水质指数评价方法替代单因子评价方法，依据《生

活饮用水卫生标准》，结合我国自来水厂处理工艺和处理设施的处理效果，采用综合水质指数法将水

源地水质状况评价为好、中、差等不同的等级，而不是像单因子评价法仅仅评价为合格、不合格。
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Comparison of source water quality standards and evaluation methods
between China and some developed countries

QIU Mao-long，LIU Ling-hua，ZOU Xiao-wen，WU Lei-xiang
（Department of Water Environment，China Institute of Water Resources and Hydropower Research，Beijing 100038，China）

Abstract： The source water quality standards and assessment methods in China and abroad are analyzed
briefly. Based on the comparison of“Environmental quality standards for surface water”（GB 3838-2002）
and“Standards for drinking water quality”（GB 5749-2006）， the defects existing in source water quality
standards in China are elaborated. Learning from the standards of Europe， the United States and other de⁃
veloped countries， we should improve and strengthen the systematicness of source water quality evaluation
standards. By considering physical and chemical properties，microbiological and toxicological indicators，com⁃
prehensive water quality index evaluation method is recommended for source water assessment in China.
The method can realize the transformation of source water quality assessment from single factor to compre⁃
hensive evaluation，and also can give the classification of water quality status.
Key words：water sources；evaluation of water quality；evaluation standards；evaluation methods；review

（责任编辑：韩 昆）

国内外水源地水质评价标准与评价方法的比较 仇茂龙 刘玲花 邹晓雯 吴雷祥

—— 182


