
净水技术 2023,42(11):142-148,199 Water
 

Purification
 

Technology




 

其他水系统研究与应用

侯云鹤,
 

李微,
 

董紫君,
 

等.
 

城市街区供排水系统水质安全事件分析及控制对策[J] .
 

净水技术,
 

2023,
 

42(11):
  

142-148,199.
HOU

 

Y
 

H,
 

LI
 

W,
 

DONG
 

Z
 

J,
 

et
 

al.
 

Analysis
 

and
 

control
 

solutions
 

of
 

water
 

quality
 

safety
 

events
 

for
 

water
 

supply
 

and
 

drainage
 

system
 

in
 

urban
 

blocks
[J] .

 

Water
 

Purification
 

Technology,
 

2023,
 

42(11):
 

142-148,199.

城市街区供排水系统水质安全事件分析及控制对策
侯云鹤1,李　 微1,董紫君2,∗,孙晓辉2,宁克明3,宁雨阳1

(1. 沈阳建筑大学市政与环境工程学院,辽宁沈阳　 110168;2. 深圳大学土木与交通工程学院,广东深圳　 518060;3. 中国市政

工程西北设计研究院有限公司深圳分公司,广东深圳　 518027)

摘　 要　 城市街区供排水系统直接服务百姓生活,是保障民众供水安全的“最后一公里”。 街区供排水系统涵盖街区、小区和

建筑单体,其污染事件屡见报道,且可能导致水源性疾病的暴发流行。 新冠疫情背景下,更容易造成病毒的传播,危害用户健

康,因此,可能的风险节点以及控制对策更值得被关注。 文中梳理了城市街区供排水系统安全运行和水质保障相关的标准、
规范、指南(指引);回顾了街区供排水系统发生的重要水污染事件;分析了具体的污染原因、污染物类型、污染节点;总结了城

市街区供排水系统的关键风险节点,主要是二次供水设施、阀门、地漏存水弯、化粪池;最后针对街区供排水系统存在的主要

安全问题提出了对应的控制对策,期望为今后供排水系统改造与日常管护提供理论支撑。
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Abstract　 The
 

urban
 

block
 

water
 

supply
 

and
 

drainage
 

system
 

directly
 

served
 

the
 

residents
 

life,
 

and
 

is
 

the
 

" last
 

kilometer"
 

to
 

guarantee
 

the
 

safety
 

of
 

water
 

supply
 

and
 

consumption.
 

The
 

water
 

supply
 

and
 

drainage
 

system
 

of
 

the
 

block
 

covers
 

the
 

street,
 

community
 

and
 

single
 

building.
 

However,
 

the
 

water
 

pollution
 

incidents
 

are
 

frequently
 

reported,
 

which
 

lead
 

to
 

the
 

outbreak
 

of
 

water
 

related
 

disease.
 

In
 

the
 

background
 

of
 

the
 

COVID-19,
 

it
 

is
 

more
 

likely
 

to
 

cause
 

the
 

virus
 

transmission
 

and
 

threat
 

to
 

human
 

health,
 

so
 

the
 

possible
 

risk
 

points
 

and
 

control
 

solutions
 

are
 

more
 

worthy
 

of
 

attention. The
 

paper
 

elaborates
 

the
 

standards,
 

specifications
 

and
 

guidelines
 

related
 

to
 

the
 

safe
 

operation
 

of
 

urban
 

block
 

water
 

supply
 

and
 

drainage
 

system
 

and
 

water
 

quality
 

assurance.
 

And
 

this
 

paper
 

reviews
 

the
 

important
 

water
 

pollution
 

events
 

in
 

the
 

block
 

water
 

supply
 

and
 

drainage
 

system,
 

analyzes
 

the
 

pollution
 

reasons,
 

pollutant
 

types
 

and
 

pollution
 

nodes,
 

and
 

summarizes
 

that
 

the
 

critical
 

risk
 

points
 

of
 

the
 

urban
 

block
 

water
 

supply
 

and
 

drainage
 

system
 

are
 

mainly
 

the
 

secondary
 

water
 

supply
 

facilities,
 

valves,
 

floor
 

drain
 

traps,
 

septic
 

tanks.
 

Finally,
 

the
 

corresponding
 

control
 

solutions
 

are
 

proposed
 

for
 

the
 

main
 

safety
 

problems,
 

hoping
 

to
 

provide
 

theoretical
 

support
 

for
 

the
 

reconstruction
 

and
 

design
 

of
 

the
 

water
 

supply
 

and
 

drainage
 

system
 

in
 

the
 

future.
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城市供排水系统安全问题关系民众的健康,是
重大社会安全问题。 以往我国关于供排水系统的划

分和研究,主要是市政供排水系统和建筑供排水系

统两大类。 近年来,伴随着以新冠病毒为代表的疫

情防控工作的推进,街区尺度的供排水安全保障凸

显出越来越重要的意义。 街区( BLOCK)管理的概

念源于美国, 是一种较新的社区规划和管理理

论[1] 。 我国疫情防控就是以社区、街区为最小核心

单元,街区制的网格化监管模式也已在我国城市和

乡村逐步推广。 街区供排水系统,既涉及建筑单体

供排水,也包含部分市政供排水,是个交叉、桥梁的

研究系统[1] 。 城市街区供排水系统包括街区供水、
建筑供水、用户终端用水、建筑排水、街区排水、市政

雨水等多个单元,其复杂环境既可能是赋存了大量

潜在高风险污染物的传播源,也可能是促进污染物

传播的重要媒介。 街区层面的供用水安全事件频

发,饮用水在进入市政管网时各项指标必须达到国

家生活饮用水水质标准,但在供水末端,却缺乏相应

的标准及有效管理。 本文在梳理涉及街区供排水系

统标准、规范的基础上,重点回顾了街区供排水系统

水质安全事件,从污染原因、污染物类型、风险节点

等方面进行了梳理分析,总结了街区供排水系统存

在的主要安全问题及控制对策,期望为街区供排水

系统的防控和日常运行维护提供技术指引,为政府

决策提供理论支撑。
1　 城市街区供排水系统安全的标准、规范、
指南

在疫情暴发期间,存在病毒、致病菌等经由排水

系统传播污染环境,进而对住户健康造成影响的案

例。 多个研究[2-3]报道在新冠肺炎患者粪便中发现

新冠病毒。 此外,疫情防控中抗疫化学品大量使用

形成的化学污染物对环境健康也会带来危害,例如

采用含氯抗疫化学品等对环境介质进行消毒会产生

高毒副产物,需要引起足够警惕。 在城市街区中,室
外供排水管网、建筑内供排水管网、建筑小区供排水

设施、景观用水设施等都可能存在这些风险。 因此,
城市供排水系统安全运行是特殊时期人们防护和抗

击疫情的一道重要防线。 针对街区尺度的供排水系

统安全防范,我国尚没有独立的规范、指南,因此,需

要综合考虑涉及街区市政供排水以及建筑供排水的

标准。 为防范以新冠病毒为代表的病原微生物在供

排水系统中的传播,我国也颁布了多项应急指南。
表 1 总结梳理了涉及我国城市街区供排水系统安全

的标准、规范、指南(指引)。 关于街区供排水系统

安全的标准和规范主要有《城镇给水排水技术规

范》 [4] 、《建筑给水排水设计标准》 [5] 等。 新冠疫情

暴发以来,为保障城市供排水系统安全稳定运行,发
挥城市供水、排水与污水处理系统正常功能,环保部

率先紧急出台了《应对新型冠状病毒感染肺炎疫情

应急监测方案》,提出在水质常规监测的基础上,增
加对供水系统病原菌和余氯等监测指标;住建部发

布的《重大疫情期间城市排水与污水处理系统运行

管理指南(试行)》则从城市排水系统从业人员的安

全防护,以及排水系统的科学运行管理出发,充分考

虑了是否接纳疫情确诊患者排水作为城市排水与污

水设施风险等级划分标准,是否将作业区从业人员

接触和吸入暴露风险作为不同工作场所的安全风险

等级划分标准等问题,有利于指导重大疫情期间城

市排水与污水处理行业的精准防控;2020 年,中国

建筑学会发布了《办公建筑应对“新型冠状病毒”运

行管理应急措施指南》,针对疫情期间办公建筑人

员较为密集、空间有限的特点,从通风空调、给水排

水系统、系统清洁和保洁消毒、垃圾收集和暂存 4 个

方面,给出有效的指导和建议。
地方政府、环保部门也因地制宜制定了相应的

指南、指引。 深圳市生态环境局联合深圳市水务局

发布了《关于进一步做好排水设施新型冠状病毒感

染的肺炎疫情防控工作通知》,组织编制了《深圳市

新型冠状病毒感染的肺炎疫情防控时期建筑与小区

排水系统防范病原体传播工作指引(试行)》 等文

件:重点抓好污水管网和 38 座水质净化厂及 26 座

分散式处理设施;要求污水管网作业人员做好安全

防护,非紧急情况原则上避免人工下井作业;水质净

化厂及分散式处理设施要加强消毒,其中,水质净化

厂出水消毒工艺由 1 道调整为 2 道,即必须经过紫

外线消毒和化学药剂消毒;同时,每天监测进出水余

氯及粪大肠菌群指标,强化运行监管,确保水质达

标,以达到防疫全链条环境监管的效果。 这些指南、
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指引的颁布,一方面为疫情期间,街区供排水系统防

范新冠病毒传播提供了有效的应急指导;另一方面,
也将为供排水系统长期阻控病原微生物(如诺如病

毒、军团菌等)提供科学、系统的指南依据。
表 1　 城市街区供排水系统安全的标准、规范、指南(指引)

Tab. 1　 Standards,
 

Specifications
 

and
 

Guidelines
 

for
 

Safety
 

of
 

Water
 

Supply
 

and
 

Drainage
 

System
 

in
 

Urban
 

Blocks
颁布年份 机构 名称 标准号

2012 年 中华人民共和国住房和城乡建设部 《城镇给水排水技术规范》 GB
 

50788—2012

2019 年 中华人民共和国住房和城乡建设部 《建筑给水排水设计标准》 GB
 

50015—2019

2020 年 中华人民共和国住房和城乡建设部
办公厅

《重大疫情期间城市排水与污水处理系统运行管理指南(试
行)》

-

2020 年 生态环境部 《应对新型冠状病毒感染肺炎疫情应急监测方案》 -

2020 年 深圳市水务局 《新型冠状病毒感染的肺炎疫情防控时期建筑与小区排水系
统防范病原体传播工作指引(试行)》

-

2020 年 深圳市水务局 《深圳市供水企业复工复产指引》 -

2020 年 深圳市水务局 《深圳市排水设施运营企业新冠肺炎疫情防控及复工指引》 -

2　 街区供排水安全事件回顾及分析
目前,国内外专门针对街区供排水安全事件的

风险研究还较少,需要系统地回顾污染事件,研究相

关文献,识别重点污染物种类,分析风险强度,梳理

风险分布情况,以构建系统化控制对策。
2. 1　 基础资料来源

以“水污染”“水污染事件” “生活饮用水”作为

关键词,在中国知网和搜索引擎中检索到“水污染

事件调查”文献及报道 248 篇,筛选去除非街区供

排水水污染事件、综述、分析类文献 113 篇,得到有

关我国街区供排水系统水污染事件 135 篇[6-42] ,作
为本文分析研究的基础资料。
2. 2　 水污染事件发生的主要原因

分析了 135 件水污染事件的主要原因,总结于

表 2。 水污染事件发生的主要原因经过梳理分为外

因(工业生产事故、降雨、污染物外泄)、管网(管道

破裂、管道堵塞、管道错接)、运营管理(制水故障、
停水、工人检修操作不当)。 所有水污染事件中由

于工业生产事故、降雨、污染物外泄引起的件数为

23、12、11 件,占总水污染事件的 17. 04%、8. 89%、
8. 15%,管道破裂、管道堵塞、管道错接导致的水污

染事件有 14、7、4 件,占总水污染事件的 10. 37%、
5. 18%、2. 97%;运营管理中工人检修操作不当、制水

故障、停水导致水污染事件分别为 39、11、7 件,占总

水污染事件的 28. 89%、8. 15%、5. 18%。 从表 2 的发

生原因频次排序可以看出,工人检修操作不当造成的

污染事件占比最多,因此,在日常供排水系统的管理

中,应注意重点加强维修人员的专业知识和技能的培

训,避免错接乱接管道、阀门造成供水安全事件。
表 2　 135 件水污染事件发生的原因

Tab. 2　 Causes
 

of
 

135
 

Water
 

Pollution
 

Events
发生原因 数量 / 件 占比

外因 工业生产事故 23 17. 04%

降雨 12 8. 89%

污染物外泄 11 8. 15%

管网 管道破裂 14 10. 37%

管道堵塞 7 5. 18%

管道错接 4 2. 97%

运营管理 工人检修操作不当 39 28. 89%

制水故障 11 8. 15%

停水 7 5. 18%

其他 其他 7 5. 18%

2. 3　 水污染事件污染类型

135 件水污染事件主要有化学污染和生物污染

两种类型,其中化学污染共 64 件,占总水污染事件

的 47. 41%,生物污染 66 件, 占总水污染事件的

48. 89%(表 3)。 化学污染的污染物主要有金属、亚
硝酸盐,它们引起的水污染事件分别为 15、11 件,占
比为 11. 11%、8. 15%,其次是砷等有害物质、化学药

剂、挥发性酚类、苯及苯系物,它们引起的水污染事

件分别为 10、10、9、7 件,占总水污染事件的 7. 41%、
7. 41%、6. 67%、5. 18%,主要是工业生产的污废水

污染水源水或者水池水 / 二次水箱设置不合理导致

污染物污染水池水,而柴油、油漆引起的水污染事件

为 2 件。 细菌为污染物的生物污染事件共 53 件,占
比为 39. 26%, 是 引 起 水 污 染 事 件 最 多 的 污 染
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　 　 　 　 表 3　 135 件水污染事件污染类型

Tab. 3　 Pollution
 

Types
 

of
 

135
 

Water
 

Pollution
 

Events
污染类型 污染物 数量 / 件 合计 / 件 占比

化学污染 金属 15 64 11. 11%

亚硝酸盐 11 8. 15%

化学药剂 10 7. 41%

砷等有害物质 10 7. 41%

挥发性酚类 9 6. 67%

苯及苯系物 7 5. 18%

柴油、油漆 2 1. 48%

生物污染 细菌 53 66 39. 26%

病毒 9 6. 67%

红虫 3 2. 22%

藻类 1 0. 74%

化学生物
混合污染

化学生物
混合污染

5 5 3. 70%

物,由病毒引起的有 9 件, 占总水污染事件的

6. 67%,病毒主要有 SARS 病毒、诺如病毒、甲肝病

毒和轮状病毒,由红虫、藻类引起的水污染事件分别

为 3、1 件,它们主要是通过污水排放系统传播污染

环境、管理盲点或者二次供水不当造成的水污染。
从统计可以看出,细菌造成的污染事件最多,这也反

　 　 　 　

映了亟需加强对建筑与小区供水系统生物风险识别

与防控。
2. 4　 水污染事件污染途径及污染节点

表 4 为 135 件水污染事件污染途径及污染节

点,135 件水污染事件中街区供水、建筑供水、建筑

排水、街区排水水污染事件分别发生 69、52、9、5 件,
占全部水污染事件的 51. 11%、 38. 52%、 6. 67%、
3. 70%,可以发现水污染事件多发生在供水系统。
所有水污染事件中,发生在水源水和管网中较多,分
别为 49、 36 件, 占 总 水 污 染 事 件 的 36. 30%、
26. 67%。 水源水被污染主要是选址不合理导致污

染物进入水源水或者未经过处理直接供给,而管网

水主要是由于管道破裂滋生细菌、病毒或者管道堵

塞、老化、管道连接不合理使污废水渗入被污染。 有

20 件水污染事件发生在二次供水系统,占总水污染

事件的 14. 81%,二次供水水池或水箱流动性差、一
些小区做不到定期清洗,特别容易滋生细菌、病毒,
导致水质变差,这也是二次供水系统发生水污染事

件的原因。 而发生在供水设备、地漏、垃圾存放处、
阀门、化粪池的水污染事件则比较少,分别是 5、2、
2、2、1 件,占比为 3. 71%、1. 48%、1. 48%、1. 48%、
0. 74%。

表 4　 135 件水污染事件污染途径及污染节点

Tab. 4　 Pollution
 

Paths
 

and
 

Nodes
 

of
 

135
 

Water
 

Pollution
 

Events

发生节点
发生途径

街区供水 建筑供水 建筑排水 街区排水
合计 / 件 占比

水源 49 0 0 0 49 36. 30%

管网 9 23 2 2 36 26. 67%

阀门 0 1 1 0 2 1. 48%

地漏、存水弯 0 0 2 0 2 1. 48%

供水设备 5 0 0 0 5 3. 71%

二次供水水箱 0 20 0 0 20 14. 81%

化粪池 0 0 1 0 1 0. 74%

垃圾存放处 0 0 0 2 2 1. 48%

其他 6 8 3 1 18 13. 33%

2. 5　 水污染事件时间分布特征

水污染事件季节分布中水污染事件在夏季发生

次数最多,有 42 件,占 31. 11%,其次是秋季和春季,
分别发生 35、32 件,占总水污染事件的 25. 93%、
23. 70%,冬季相对较少,发生水污染事件 26 件,占
19. 26%。 这可能是因为夏季温度较高,易燃、易爆、

有毒害的化学物质不稳定,容易在运输的过程中发

生爆炸、泄漏等情况,有毒害的化学物质会渗透到地

下水,进而影响给水水质;而且有些微生物在温度高

的条件下容易繁殖。 因此,夏季、秋季时,管网、蓄水

池、二次水箱容易滋生微生物,影响水质;其次,夏
季、秋季雨水相对较多,容易引起污水管道污水的外
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泄,一些企业为了减少处理污水的资金投入,借助雨

水稀释水中污染物的浓度,污水处理不达标或者不

处理直接进行排放,有毒有害的物质随之流进水环

境。 因此,要着重注意夏季、秋季街区供排水系统的

管理与维护,发现问题应尽快解决,保证居民的用水

安全。

3　 街区供排水系统存在的主要安全问题及
控制对策

通过上文对街区供排水安全事件回顾及分析,
总结了街区供排水系统控制点位,如图 1 所示,需要

特别关注的节点有水源水、管网、阀门、地漏存水弯、
化粪池等。 同时,整理了街区供排水系统存在的主

要安全问题、易发生污染的节点以及控制对策,总结

于表 5。 在街区供水系统中,饮用水经消毒后确保

用水水质,管网和供水设备定期检查及清理,并对工

作人员进行相关培训;对建筑供水管网、水池水箱、
阀门进行定期排查,保障供水水质[43] ,建筑排水系

　 　 　 　

统的管道和化粪池要定期排查,保证地漏、存水弯水

封完好,阻断下水管道内的污染气体进入室内[43-44] ;
街区排水系统要加强合流制排水管网溢流口的管控,
避免污水冒溢事故,选择质量合格的管道[44] 。

图 1　 街区供排水系统控制点位

Fig. 1　 Control
 

Nodes
 

of
 

Water
 

Supply
 

and
 

Drainage
 

System
 

in
 

Urban
 

Blocks

表 5　 街区供排水系统存在的主要安全问题、易发生污染的节点以及控制对策

Tab. 5　 Main
 

Safety
 

Problems,
 

Nodes
 

Prone
 

to
 

Pollution
 

and
 

Control
 

Solutions
 

of
 

Water
 

Supply
 

and
 

Drainage
 

System
 

in
 

Some
 

Blocks
系统 污染的节点 存在安全问题 控制对策

街区供
水系统

水源、管网、供
水设备

(1)水源水水质不达标;
(2)其一管材质量不达标,其二管道破裂容易滋生致病
菌及病毒,管道堵塞造成非饮用水反溢;
(3)供水设备故障或工作人员错误操作,产生虹吸现象,
将非饮用水吸入供水系统

(1)饮用水要经过消毒达到要求后供给居民;
(2)选择质量达标的管道,定期检测管道,遇到破裂堵
塞的情况及时处理;
(3)对工作人员进行相关培训,避免错误操作发生

建筑供
水系统

管网、阀门、二
次供水系统

(1)管网破裂堵塞滋生致病菌,还存在供排水管网错接
乱接现象;
(2)阀门结垢、腐蚀、断裂使饮用水变浑浊并产生致病菌
及病毒;
(3)供水水池水箱流动性差,易滋生细菌微生物,水池水
箱裂痕会使非饮用水进入蓄水池,空气中的污染物可通
过密封不好的水箱入口进入蓄水池

(1)定期检测管道,遇到破裂堵塞的情况及时处理,对
安装管道工人进行培训,避免管网错接乱接现象发

生[45] ;
(2)定期检查阀门的状态,发现断裂等问题及时处理;
(3)定期清理检查水池,避免滋生致病菌,保证水池的
密封性,阻止污染物进入

建筑排
水系统

管网、 地漏或
存水弯、 化粪
池

(1)管网堵塞破裂导致污水反溢,存在供排水管网错接
乱接现象,有的管道不配备存水弯;
(2)地漏或存水弯水封消失,产生臭气,甚至病毒气溶胶
通过地漏进入室内;
(3)化粪池破裂导致污水外溢,长期不清理造成排出污
水严重超标,沼气散发带有含水气溶胶,产生微生物病毒
隐患

(1)定期检测管道,遇到破裂堵塞的情况及时处理,对
安装管道工人进行培训,避免管网错接乱接现象发生,
更换带有存水弯的排水管道;
(2)保障 24

 

h 排水服务热线畅通,方便公众发现排水管
道堵塞、污水冒溢事件发生后及时报修;
(3)定期检查地漏或存水弯的水封,及时补充;
(4)定期检查清理化粪池,防止污水外溢,可向化粪池
中投加活性炭,吸附有毒气体或病毒气溶胶

街区排
水系统

管网、 垃圾存
放处

(1)管道施工、抢修不标准造成的污染,管道老化腐蚀,
出现污水渗透现象,管网破裂堵塞滋生致病菌,存在供排
水管网错接乱接现象;
(2)冲洗地面时,垃圾渗滤液随水流流进排水井,存在传
播污染物的风险

(1)关注管网水量水位变化,提前预判并及时发现并排
除管网污水冒溢事故;
(2)加强合流制排水管网溢流口的管控;
(3)小区禁止冲洗地面,垃圾存放处做好防渗工作

4　 结论
针对街区及以下尺度的供排水系统风险防控研

究,我国目前尚处于起步阶段,面对新型污染风险,
尤其是以新冠疫情为代表的重大风险,如何有效降
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低和控制风险、保护人民群众的生命和财产安全,是
街区供排水领域亟待解决的问题。 今后的研究应以

供排水系统重大风险防控为重点,开展面向街区供

水系统、建筑给水排水系统、街区排水系统的风险预

判和识别技术突破,并应构建基于街区排水系统污

染分级阻控技术的城市街区多尺度精准响应技术体

系,阻断和控制重大风险传播,为供排水系统改造与

日常管理维护提供理论和技术支撑。
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