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摘 要：21世纪以来中国农村饮水安全工程建设取得重大成就，截至2018年底，全国农村自来水普及率已达

到80%以上，解决了绝大多数农村人口的安全饮水问题。然而黄河流域部分农村地区水资源短缺、水源水质差、饮

水型地方病危害重、饮用水水源地缺乏保护和农村饮水安全工程不完善等问题突出，饮水安全保障工作相对于全

国农村饮水安全工程进程较为滞后。为切实解决黄河流域农村人民群众的饮水安全问题，促进黄河流域生态保护

和高质量发展，本文综述了目前黄河流域饮水安全突出的问题，并结合全国农村饮水提质增效的工作目标，提出了

进一步做好流域内农村饮水安全工作的建议，包括实现水资源动态配置、加强饮水安全设施建设和工程管理、强化

水源地保护与监测等，从优先保障饮用水水量和水质方面全面维护流域内农村地区的饮水安全。
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1 引言
安全饮用水是指个人终身饮用，也不会对健康

产生明显危害的饮用水。通常要求水量、水质、取

水方便程度和供水保证率达到国家标准[1]。中国历

来非常重视饮水安全和水性疾病的控制工作，新中

国成立以来，国家采取了一系列措施解决饮水安全

问题，农村饮水安全工作取得了举世瞩目的成就。

截至 2018年底，中国建成 1100多万处供水工程，累

计共服务 9.4亿农村人口，全国农村自来水普及率

已达到 81%[2]。2019年前 5月又解决了 28.3万贫困

人口饮水安全问题，提升了1300多万农村人口供水

保障水平。尽管中国农村饮水安全工程让亿万农

民群众受益，但由于地区差异，部分贫困农村地区

供水仍存在一定的问题。黄河流域由于受地理位

置、气候条件、地貌地质状况以及城市化率低，农村

人口多，贫困区集中等制约，饮水安全问题一直较

为突出。2019年9月18日，习近平总书记在郑州主

持召开黄河流域生态保护和高质量发展座谈会并

发表重要讲话，指示要坚持绿水青山就是金山银山

的理念，坚持生态优先、绿色发展，共同抓好大保

护，协同推进大治理，让黄河成为造福人民的幸福

河。特别强调要解决好流域人民群众特别是少数

民族群众关心的防洪安全、饮水安全、生态安全等

问题[3]。饮水安全是黄河流域生态环境保护和高质

量发展的核心问题之一，农村饮水安全工程对保障

农村人民群众的生活质量和健康安全具有重要意

义，是脱贫攻坚的核心任务。为切实保障农村饮水

安全工程的有效推进，加快解决黄河流域农村饮水

安全工程建设和运行管理中出现的问题，加强改善

流域内农村人居环境，迫切需要根据当前农村饮水

安全发展现状，针对性地采取一系列措施，以解决

农村居民健康饮水问题为基础助力精准扶贫脱贫。
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2 当前黄河流域部分地区饮水安全存

在的主要问题
2.1 水资源短缺

黄河是一条资源缺水型河流，河川径流量仅占

全国的 2%，却要供给全国 12%人口的饮水[4]。2018

年黄河流域人均水资源量 422 m3，低于国际公认极

度缺水500 m3/人的标准，不足全国水平的1/4，宁夏

回族自治区、山西省、山东省、河南省均为极度缺水

地区。而且，除四川省外的其余省（区），其人均生

活用水量均低于全国平均水平（图 1）。目前，黄河

流域的水资源开发利用率高达80%以上，远超国际

公认的 40%警戒线[5]。黄河流域地下水超采严重，

河南省、山西省等部分地下水超采漏斗面积和地下

水埋深仍在增加 [6]，甘肃、宁夏和陕西等省（区）有

38%的超采区平均地下水埋深在增加，31%超采区

中心地下水埋深在增加[7]。据预计到 2030年，即使

来水正常年份，每年也有 104.14亿m3的用水缺口，

黄河流域的水资源供需形势十分严峻[8]。而在气候

变化等因素的影响下，黄河径流和黄河流域降水量

减少，流域内水资源整体呈现明显的衰减趋势[9]。据

预测，气温升高1℃，黄河流域水资源量减少41.6亿

m3，需水量增加 10.6 亿 m3，总缺水量将达到 156.35

亿m3[8]。水资源短缺的问题使得以黄河为饮用水区

域以及收集雨水的区域，稳定的水源难以得到完全

的保障[6,9]。

2.2 水源氟、砷含量及矿化度较高，饮水型地方病危

害重

农村中的饮水大部分为自取水，来源于雨水、

山泉水和浅层地下水。由于农村水处理措施简单，

其饮用水很大程度上依赖水源本身的水质条件[11]。

受水文地质、地质构造以及积盐等作用影响，黄河

流域各省份出现众多高氟水、高砷水、苦咸水地区，

饮水型地方病现象普遍存在且在局部贫困地区更

为严重。黄河流域饮水型氟中毒、饮水型砷中毒及苦

咸水分布见图2-4。

饮水型氟中毒病区分布范围较广（图 2），在流

域内各省均有分布，其中内蒙古、山西[12]、青海[13]病

情较重，基本为浅层高氟地下水类型，主要与饮水

水源以富氟岩层为补给源，且地形相对低洼，地下

水排水不畅，土壤盐碱化较为严重，造成氟离子在

地下水中累积，加之气候干旱，蒸发强烈，引起地下

水氟离子的高度浓缩，氟含量增高所致；饮水型砷

中毒主要集中分布在内蒙古、宁夏、山西等地（图

3），病区自西向东呈带状分布，内蒙古饮水型砷中

毒范围最大，涉及 13个旗县，高砷区面积约达 3000

km2，主要与局部高砷的环境地质背景有关，如内蒙

病区北部狼山、大青山山前碳窑口、东升庙一带为

大型多金属硫化物矿床分布区，其原生矿床含砷量

高达(24.6±2.1) mg/kg，硫化岩矿砷含量范围为32.1~

70.6 mg/kg，经水文地球化学循环和蒸发浓缩，导致

砷在地下水中富集成为高砷区。以往调查发现内

蒙典型病区饮用水总砷含量可达到 (0.39±0.23)

mg/L，远远超过生活饮用水中砷的卫生标准 0.01

mg/L，且由于病区地下水处于还原或强还原环境,饮

用水中毒性较高的As3+比重较大，占比近30%[14]；苦

咸水多分布在地质环境特殊、地层中易溶岩含量

图1 2018年黄河流域主要省（区）人均水资源和人均生活用水情况[10]

Figure 1 Per capita water resources and domestic water in main provinces (autonomous regions) in the Yellow River Basin[10]
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高、地下水埋藏较浅、气候干旱的地区（图 4），如宁

夏、内蒙古、陕西和山西等省区[15]。

2000年来，对于地方病严重区域，各地政府积

极通过饮水安全工程等措施实现降氟、降砷防治饮

水型地方病[17-19]。然而，黄河流域部分地区依然存

在改水率低、改水工程正常运转率低、水氟、水砷合

格率偏低等问题 [18-22]。据统计（表 1），截至 2017 年

底，黄河流域各省存在饮水型氟中毒病村个数总计

图3 黄河流域饮水型砷中毒病县分布图

Figure 3 Distribution of drinking water arsenism in the Yellow River Basin

资料来源：全国地方病防治年统计报表（2009），中国疾病预防控制中心地方病控制中心内部资料。

图2 黄河流域饮水型氟中毒病县分布图

Figure 2 Distribution of drinking water fluorosis in the Yellow River Basin

资料来源：全国地方病防治年统计报表（2009），中国疾病预防控制中心地方病控制中心内部资料。
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52438 个，病区村人口达 3924.4 万人。饮水型砷中

毒病村为1625个，病区村人口达73.6万人[16]。2017

年黄河流域内各省饮水型氟中毒未改水村数总计

3928个，未改水村占比为 7.5%；饮水型砷中毒未改

水村 115个，未改水村占比为 7.1%[16]。对于已改水

正常运行的工程，水氟、水砷合格率存在不达标现

象，如甘肃省改水病区饮水工程氟化物不合格率有

14.29%[20]，内蒙古呼和浩特市有22.06%的降氟改水

工程未达到国家标准[21]，山西省对改水工程后进行

抽样调查，已改水病区水砷不合格率16.67%[22]。同

时，为了解决苦咸水地区人民饮水问题，苦咸水淡

化技术如电渗析法、反渗透法、蒸馏法得到了发

展 [23]，然而苦咸水大多分布在经济欠发达地区，因淡

化成本如设备费、能源消耗费和运行费等费用的限

制，仅在少数区域如甘肃等地建立示范工程[24]，贫困

地区苦咸水淡化工程的推广还缺乏政策和资金

支持[25,26]。

因此，为消除地方性饮水氟、砷中毒和苦咸水

表1 黄河流域各省（自治区）2017年饮水型氟中毒、饮水型砷中毒防治情况[14]

Table 1 Prevention of water fluorosis and arsenism in 2017 in the Yellow River Basin catchment[14]

省份

青海省

甘肃省

四川省

宁夏回族自治区

内蒙古自治区

陕西省

山西省

河南省

山东省

黄河流域各省合计

饮水型氟中毒

病区村/个

366

1780

94

3269

10116

4221

4045

18001

10546

52438

人口/万人

34.3

142.2

18.8

105.6

490.6

400.7

457.6

1287.6

987.0

3924.4

改水村数/个

342

1586

87

3192

7683

4032

3968

17319

10301

48510

饮水型砷中毒

病区村/个

22

58

—

156

1191

15

157

26

—

1625

人口/万人

0.1

4.6

—

3.7

38.2

1.4

22.3

3.3

—

73.6

改水村数/个

3

16

—

156

1146

15

148

26

—

1510

图4 黄河流域苦咸水分布图

Figure 4 Distribution of brackish water in the Yellow River Basin

资料来源：分省水文地质图，中国地质调查局“地质云”网站，http://www.geocloud.cgs.gov.cn。
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带来的健康风险，应进一步完善改水工程并持续推

广苦咸水淡化工程，以构建长效的农村饮水保障

机制。

2.3 农村饮用水水源地缺乏保护，部分水源功能

丧失

农村水源地保护和水质保障一直是农村饮水

安全的薄弱环节，然而，据调查资料显示，在已有的

39202个水源地中，“十三五”划定为保护区的仅占

15%[27]。目前，因农村饮用水水源点散面广、单个水

源规模较小、水源地法律法规支撑不健全、资金投

入不足、日常管护不到位等原因，防护措施不足、水

源保护管理基础薄弱、长效运行机制不完善等问题

依然存在，农村水源污染事件时有发生 [28]。2018

年，生态环境部对 2131 个村庄 2249 个饮用水水源

地监测断面的数据显示，总体水质不达标比占

18.1%，地下水水源地水质不达标率达 34.2%，主要

超标指标为总大肠菌群、锰和硫酸盐[7]。根据《2017

年黄河水资源公报》，黄河流域 15处干流供水水源

地的水质监测显示，仅有 5 个全年水质合格率为

100%，黄河干流供水水源水质主要超标项目为氨

氮、铁锰，其中，山东、河南所监测的干流供水水源

地水质达标比例均低于 60%[29]。此外，黄河流域工

业污染与城镇污水排放对河流及地下水也造成一

定程度的污染[30]。根据《2018年中国生态环境状况

公报》，在黄河流域监测的 137个水质断面中，主要

支流汾河和渭河污染尤为严重[7]。汾河流域49个水

质自动监测站中，有一半以上断面为劣Ⅴ类水[31]；渭

河 28条支流 44个断面中，劣Ⅴ类水质断面比例为

15.9%[32]，部分河段已经不具备饮用水水源地的功能。

2.4 农村饮水安全工程运行管理亟待加强

早期饮水工程受资金、技术、标准、经验等条件

的制约，存在规模小，净水工艺简陋，管道设计不合

理，管材选用不科学，供水保证率低等问题[33,34]。并

且，由于村民居住分散、水费标准较低，饮水工程运

行和维护成本高，很多工程不具备大修和更新改造

的能力。随着时间的推移，取水设备及其运输管道

老化，导致大量的水在运输途中漏损，饮水工程的

长效运行存在问题；另一方面，虽然农村饮水安全

问题的主体单位是县级人民政府，但目前大部分农

村饮水安全工程由第三方供水单位运行，非集中用

水地区是由附近村民或是村委会等非专业人员进

行管理和运行，其专业知识匮乏，技术难以达到要

求，对供水设备的日常管理和维护操作简易[35]，难以

及时发现和处理饮水工程出现的安全问题。此外，

在末梢水质方面，集中供水工程水质监测设施仍不

健全，监测能力、频率低[36]。分散供水工程往往没有

水质监测步骤，直接引入村民家中使用，造成部分

农村饮水工程的水质很难达到饮用水的卫生标

准。此外，多项研究结果表明气候变化作用下，饮

用水水质呈现下降趋势，导致潜在健康风险增加。

其中，小规模供水设施的湖水和河水、水质基础差

的水源水质更容易受气候变化影响[37]。据监测，黄

河流域已建成的饮水安全工程水质不达标问题比

较突出，主要不达标物质为六价铬、氟化物、砷、硫

酸盐、氯化物、硝酸盐氮。2016年甘肃部分贫困地

区监测结果显示，集中式供水水质不达标率占

30.3%[38]。河南省围绕水源水、出厂水、管网末梢水

3个饮水工程关键部位进行检测，水质综合指标不

合格率为 26.11%[39]。2016—2018 年陕西省农村生

活饮用水毒理学指标中有18.98%的水样不达标[40]。

宁夏农村集中式供水单位枯水期和丰水期末梢水

监测表明，其水质合格率均不足70%[41]。

3 黄河流域农村饮水安全提质增效的

对策建议
3.1 流域水资源动态配置优先保障饮水数量

气候变化的影响下，黄河径流减少、时空分布

更加不均，水文极端事件发生的频度和强度增加，

影响流域水资源利用格局和调配[9]；同时，随着生活

水平的提高及区域经济的发展，农村地区需水量也

是动态变化的[34]，需根据变化的供需情势，提出新的

水资源调配策略 [42]。对于饮用水输水管网无法到

达、年降雨量小于100 mm、交通不便利、取水距离较

远的居民区，可考虑进行生态移民[43]。对于无法搬

迁的地区，应当组织专业人员进行实地考察，因地

制宜，寻找合适的地表或地下水进行开发和利用[35]。

3.2 加强贫困地区农村饮水安全设施建设，推进城

乡供水一体化

水利扶贫是脱贫攻坚工作落实的重要途径，为

加强贫困地区农村饮水安全设施建设，保障贫困地
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区的饮水安全，中央和地方政府应加大对贫困地区

的资金支持力度，并鼓励地方多元化融资以加快完

善城乡一体供水。面对目前工程老旧、标准低、覆

盖面不全的情况，应新建、改建、扩建饮水工程，提

高标准，严格按国家规范要求，设计、运行及维护[36]，

全面推进城乡供水一体化。对于新建工程，因地制

宜，科学规划。严格执行工程的审批和验收标准[44]，

有条件的地方可建设高标准水源工程。对于不完

善饮水工程，应增加和改造必要的处理设施，规范

使用水质净化消毒设施设备，保障供水水质 [36,45]。

对于地方病严重区域，增加监测频次，持续关注改

水进度、改水工程使用效果以及地方病病情的变

化。地方病区改水过程中可考虑与邻近非病区居

民点建立联合供水系统，灵活改水以实现合理布

局、资源共享[14]。对于水源水质恶化且恢复困难，或

水量难以得到保障的饮水工程，则需要更换新的安

全、充足的水源[45]。此外，为了保障饮水安全工程的

长效运行，不仅要保证工程建设的质量，还需为农

民提供便利[46]。

3.3 加强饮水安全工程的维护和管理

加强农村饮水安全管理，有关部门应严格遵守

并不断完善农村饮水安全的管理制度[11]，有条件的

区域可建立农村饮水安全信息化管理平台[36]，对农

村饮水安全工程的信息化管理及可持续发展具有

良好的作用。在人员配备上，需要不断培养及聘请

专业的技术人员，使农村饮水安全管理工作得到有

效的技术支撑[47]。同时，对于农村水窖，水井管理问

题，各地响应《水利部关于加强水资源用途管制的

指导意见》中指出的“加快实施地下水超采治理，完

成地下水禁采区、限采区范围划定工作”，规划地下

水水资源采区，根据采区严格管控，限制新井开

采。对于旧、废井，部分地区按当地出台的相应取

水井报废处置办法进行处置。

3.4 加强农村水源地保护

需有效划分水源附近区域的水域功能，合理划

分水源的保护区[48]；加强管理农村地区的生活污水

以及废水，以防威胁周围的水质安全；可通过兴建

水利工程和水利设施来提升水质，实现水资源的自

然过滤，并避免生活及农业污水等倒灌入地下水[34]；

建立完善的水源监测体系；还需从生态环境方面做

好水源的保护工作，防止水土流失等各种自然灾害

的发生；加强宣传，提高村民的水源保护意识，使广

大农民认识到饮用水安全的重要性[47]。

总体而言，黄河流域农村饮水安全问题主要体

现在水资源紧缺、饮水型地方病分布广、水源地保

护薄弱、饮水安全工程长效运行与管理仍显不足等

方面，针对以上问题，建议各级政府增加农村饮水

保障专项资金，引导社会和市场协同发力，并结合

各地实际自然条件和饮水安全工程发展现状，因地

制宜，统筹实施农村饮水安全工程提质、增效。加

快完善水量调配，根据供需状况不断调整调配策

略；加强安全饮水设施建设和工程管理，以保障水

质为目标，建立高标准工程，保证工程的长效发展；

加强水源保护和饮用水水源地规范化建设、净化消

毒和水质定期检测工作，建管并重，全面提升黄河

流域农村人口饮水安全保障水平。
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Problems and countermeasures of drinking water safety
provision in rural areas of the Yellow River Basin

YUAN Xing1, 2, KONG Chang1, 2, WANG Li1, WEI Binggan1, LI Hairong1, 2, YANG Linsheng1, 2

(1. Key Laboratory of Land Surface Pattern and Simulation, Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research,

CAS, Beijing 100101, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract：Great achievements have been made in drinking water safety provision in rural China

since the 21st century. Tap water supply has reached 80% of the rural population by 2018, and at

present the absolute majority of rural residents in China have access to drinking water safety. In

some areas of the Yellow River Basin, however, drinking water safety provision projects lagged

behind the country average and there are still some problems for rural households to access

drinking water safety because of water scarcity, water contamination, waterborne diseases, and

insufficient drinking water safety projects. In order to promote ecological protection and high-

quality development and safeguard water safety in the Yellow River Basin, this article summarizes

the current problems and provides some suggestions, including achieving dynamic water

configuration, improving the construction and management of water projects, ensuring source

water quality, and so on. Priority to domestic water consumption and quality should be given to

ensure the drinking water safety in the rural areas.

Key words：drinking water sources; rural drinking water safety; waterborne endemic diseases; re-

view; Yellow River Basin
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