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岩溶工程性缺水区农村饮用储存水净化方法
朱生亮，张建利，吴克华，李安定，车家骧

（贵州科学院 贵州省山地资源研究所，贵阳　５５０００１）

摘要：我国西南地区降雨丰富，由于分布广泛的岩溶地貌却存在着严重的工程性缺水问题，大量居民饮水得不到保

障。为了适应偏远山区分散供水缓解工程性缺水问题的需要，结合水资源利用实际情况，设计了利用简单、耗费小

的水质净化简易设施，采用了物理净化处理和消毒的方法减少储蓄水中的有机质。实验结果表明：储蓄水净化微

生物大幅度减少，水中有机质含量明显降低，微生物指标达到生活饮用水卫生安全标准。水质净化设施运行成本

较低，具有较好的推广应用前景。
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　　我国西南岩溶区是世界三大连片岩溶发育区之
一，裸露岩溶区面积约为５．４×１０５ｋｍ２［１］，主要分布
在以贵州为核心的云贵高原地区，包括黔、桂、滇、

川、渝及湘部分区域。气候温湿、降雨丰沛，受强烈

的水动力条件以及早期的地质构造运动影响，形成

了岩溶区复杂的地质地貌，地形延绵起伏，地势陡

峭，地域景观垂直差异明显［２］。由于特殊的地质环

境条件，致使地表持水蓄水能力差，雨水滞留时间较

短，易渗入地下水系统中而流失，同时地下水开发利

用难度大，岩溶区居民用水困难，显现为工程性缺水

问题。

由于特殊的地理环境，岩溶山区储水的利用越

来越多，饮用水在储存过程中，受环境因素的影响，

水质发生较大的变化，其结果往往是对使用者造成

负面影响。为缓解岩溶山区工程性缺水问题，在保

障水量供应方面修建了大量小型蓄水设施，而滞留

了水质保护问题的解决。

１　水质净化实验区的背景
实验区位于贵州省平塘县克度镇刘家湾村，离

我国最大天文射电望远镜站点大窝凼约２．５ｋｍ，处
于大小井地下暗河的核心地段。地处平塘西部连片

分布约２００ｋｍ２的峰丛洼地群之内，这里主要以峰
丛与岩溶漏斗、落水洞、天坑正负地形组合，巨型锥

状洼地密集分布，平均１ｋｍ２有３～４个洼地，直径
为３００～６００ｍ，呈圆形或长条形，底部常有落水洞、
天坑发育，与山顶高差为２００～４００ｍ，并伴有规律
性的沿某一裂隙或地层走向呈串珠状组合或延伸分

布，基本上无蓄水层带。

由于岩溶脆弱的生态环境，地下岩溶裂隙较为

发育，土壤植被蓄水能力差，从而地表水资源流失

快，峰丛洼地区基本上无地表水系，地表水资源匮

乏，地下水受地质构造以及岩溶作用的影响埋藏较

深，且汇集流通管道复杂，定位开发利用难度大。加

之地质条件复杂，水利工程造价及供水成本高，工程

受益区分散，并缺乏经济条件来建造、支撑取水工程

而形成了区域性工程性缺水。该峰丛洼地区就是典

型工程性缺水区，分散供水现状及问题如下。

１．１　居住分散，难以集中供水
工程性缺水区居民点相对分散，峰丛洼地单个

溶蚀洼地居户在 ２０户以下，居民点之间被峰丛隔
离，交通不便。在此条件下，利用集中拦蓄和集中供

水开发利用水资源模式难以实现，而且区域没有经

济条件提供足够资金修建大量的大中型储水工程和

高额的供水工程，在此大中型水利工程很难发挥作

用，因而滞缓了水利设施的建设。

１．２　就近取水，用水前无处理
岩溶区居民利用村寨附近出露部分的裂隙水，

通过联通管道在重力作用下，将裂隙泉水直接引入
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家中。这样只需要引水管道等简单的设施，利用方

便、费用少，技术简单。用软塑胶管直接引水的方

法，很大程度上解决了农村人畜饮水和生产用水困

难的问题，但取水水质受环境影响较大，很难得到清

洁的饮水。

１．３　储存利用水质待改善
岩溶山区居民用水主要是裂隙水和地表集水，

两者自然供水量受季节变化影响分布不均，丰水期

水量较多而枯水期水量较少甚至干涸。为此修建了

一些微型储水工程（小水窖、水池、水柜等）蓄水协

调利用。但这类储水设施一般建造成本低，构筑简

单，且储蓄时间较长、更新慢，水质容易恶化。

表１　刘家湾储存水主要水质指标
Ｔａｂｌｅ１　ＭａｊｏｒｉｎｄｅｘｅｓｏｆｓｔｏｒａｇｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎＬｉｕｊｉａｗａｎ

指标名称 屋顶集水 蓄水池内裂隙水 蓄水池溢流裂隙水 洞穴内裂隙水 标准

总大肠杆菌／（ＭＰＮ·１００ｍＬ－１） ＞１６００ ＞１６００ １６００ ２３ 不得检出

菌落总数／（ＣＦＵ·ｍＬ－１） ３６０００ ５０００ ３０００ ７２０ １００
砷／（ｍｇ·Ｌ－１） ０．００１ ０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ≤０．０１
镉／（ｍｇ·Ｌ－１） ＜０．０００１ ＜０．０００１ ＜０．０００１ ＜０．０００１ ≤０．００５
铬（ＶＩ）／（ｍｇ·Ｌ－１） ＜０．００４ ＜０．００４ ＜０．００４ ＜０．００４ ≤０．０５
铅／（ｍｇ·Ｌ－１） ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ≤０．０１
汞／（ｍｇ·Ｌ－１） ＜０．００００５ ＜０．００００５ ＜０．００００５ ＜０．００００５ ≤０．００１
硒／（ｍｇ·Ｌ－１） ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ≤０．０１
氰化物／（ｍｇ·Ｌ－１） ＜０．００２ ＜０．００２ ＜０．００２ ＜０．００２ ≤０．０５
氟化物／（ｍｇ·Ｌ－１） ０．２１ ０．１９ ０．１５ ０．１２ ≤１．０
硝酸盐（以Ｎ计）／（ｍｇ·Ｌ－１） ０．３５ ０．７５ ０．１２ ４．８０ ≤１０
三氯甲烷／（ｍｇ·Ｌ－１） ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ≤０．０６
四氯甲烷／（ｍｇ·Ｌ－１） ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ≤０．００２
色度 ＜１ ０．９４ ＜１ ＜１ ≤１５
浊度 ０．２２ ＜１ ０．３４ ０．１６ ≤１
臭和味 无 无 无 无 无臭、异味

肉眼可见物 无异物 无异物 无异物 无异物 无

ｐＨ ７．８５ ７．８１ ８．１７ ８．１１ ６．５～８．５
铝／（ｍｇ·Ｌ－１） ０．０６ ０．０５ ０．０１ ０．０２ ≤０．２
铁／（ｍｇ·Ｌ－１） ０．０１２ ０．０５０ ０．００４ ０．００８ ≤０．３
锰／（ｍｇ·Ｌ－１） ＜０．００１ ．０．００２ ＜０．００１ ＜０．００１ ≤０．１
铜／（ｍｇ·Ｌ－１） ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ≤１．０
锌／（ｍｇ·Ｌ－１） ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ≤１．０
氯化物／（ｍｇ·Ｌ－１） １．１５ １．９４ ０．７７ ０．８２ ≤２５０
硫酸盐／（ｍｇ·Ｌ－１） ２０．３０ ２４．１１ １８．１５ １３．８４ ≤２５０
溶解性总固体／（ｍｇ·Ｌ－１） ２４６．４ ３３９．６ ２８５．５ ３０４．２ ≤１０００
总硬度／（ｍｇ·Ｌ－１） １２３．７５ ２１４．０２ １８５．６２ １７９．５３ ≤４５０
耗氧量／（ｍｇ·Ｌ－１） ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ０．０７ ≤３
挥发性酚／（ｍｇ·Ｌ－１） ＜０．００２ ＜０．００２ ＜０．００２ ＜０．００２ ≤０．００２
亚硝酸盐／（ｍｇ·Ｌ－１） ＜０．００２ ＜０．００２ ０．０２８ ０．００９ ≤１
氨氮／（ｍｇ·Ｌ－１） ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ≤０．５

注：水样化验由贵州省地质矿产中心实验室、国土资源部贵阳矿产资源监督检查中心完成。

在峰丛洼地区平塘县刘家湾选择了４个水样
点，于２０１２年６月２６日按水样监测实验要求进行
采样，并于４ｈ内送往实验室化验分析，分析水质指
标见表 １，参照标准为生活饮用水卫生标准
ＧＢ５７４９—２００６［３］。

检测结果显示：水质略微偏碱，ｐＨ值在８左右，
这是由于碳酸盐岩区偏碱性环境所致。检测水质指

标大多数小于标准限值，感官性状和一般化学指标及

毒理学指标基本上都符合标准要求，而微生物指标全

部超标，尤其是屋面集水严重超标。屋面集水可以作

为生活用水，一般不建议作为饮用水使用。

２　水质净化工艺的设计
研究表明：引起饮用水微生物污染的主要原因是

饮用水中存在有机营养物质［４］。在净化过程中，可以

通过过滤、吸附等方法减少储存水中有机物质，消减

水中微生物的生存空间，并截留部分水中微生物，接

着进行杀毒，消灭水中病原菌等有害微生物。实验蓄

水净化处理流程：预存→过滤→吸附→消毒→存储
（见图１）。蓄水分别通过物理过滤、截留和分子吸附
及消毒等处理装置，利用地势产生的重力作用通过各

装置间的导水管，进行分步净化处理。

２．１　处理装置的结构
为了便于填料的冲洗、更换，净化装置设计为分

离式的，装置间有导管相连，装置中水流自下而上。

实验装置的填料如下：过滤池下层为河砂，装填厚度

为２０ｃｍ，上层为珍珠岩（也可采用石英砂），装填厚
度为２０ｃｍ；截留池为陶瓷环，装填厚度为４０ｃｍ；吸
附池为活性炭，装填厚度为４０ｃｍ，上述各实验装置
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图１　净水工艺流程图
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｏｆｗａｔｅｒｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

内径为２５ｃｍ。蓄水净化速率受各净化装置过水速
率限制，可以通过预存水池调节水阀控制净化水流

速度，为获得较好的净水效果，需要慢速净化，较低

的水力负荷有助于水中杂质的附着去除［５］。通过

实验测定本装置净化处理储蓄水的采用的最大滤速

为１５．３６ｍ３／（ｍ２·ｄ）。
过滤池采用珍珠岩和河砂阻隔、吸附水中悬浮

物质，包含有机质和微生物，消减出水杂质。经过试

验并参照相关净化水质过滤研究，发现净化效果受

滤料粒径、厚度影响较大。粒径大小关联着填料的

孔隙度，影响着过水速率，并同填料厚度共同影响水

流滞留时间。在一定的范围内采用更小粒径的滤

料，短期内可以提高净化效果，但粒径过小，不仅降

低了净化速率，而且限制滤料的截污能力。同样填

料厚度也不宜过高，为降低成本，定期进行淘洗、更

新就可以获得较好的净化效果。过滤池填料：河砂、

珍珠岩，粒径确定为０．５～５ｍｍ。
截留池利用粒径１０ｍｍ的陶瓷环中空粗糙的

表面截留藻类等微生物。在水质净化过滤中，滤料

表面的粗糙度作用很大，滤料的表面越粗糙，滤层的

截污能力也越大，过滤效率越高。利用瓷环就是使

水中的杂质在瓷环表层不断地被截留，并在表面逐

渐形成一层附着层，该层不仅截留消减水中悬浮物、

胶体杂质，还可以附着水中藻类、细菌等微生物，去

除有机物质。

吸附池运用活性炭的多孔性，具有高度发达的

孔隙构造，吸附一些可溶性的胶体和大分子有机物。

２．２　消毒剂的选择与使用
净化试验结果表明：通过净水装置过滤、吸附之

后，水体中的菌落等微生物的数量有大幅度的减少，

但不能满足生活饮用水卫生安全的标准的要求。而

且净化处理后饮水的继续储存还要求对水中的微生

物进行处理。参考对比现行饮用水杀毒工艺，认为

处理岩溶蓄水二氧化氯是最合适的消毒剂［６］。二

氧化氯安全、无毒，净化饮用水十分有效，且具有除

臭与脱色能力、低浓度下高效杀菌和杀病毒能力。

资料显示：二氧化氯杀菌速度快，不受水硬度和

盐份多少的影响，能维持长时间的杀菌作用，能高效

率地消灭原生动物、孢子、霉菌、水藻和生物膜，不生

成氯代酚和三卤甲烷，能将许多有机化合物氧化，从

而降低水的毒性和诱变性质［７］。这些都是二氧化

氯作为岩溶山区饮用水消毒剂所具有的优势。

消毒剂使用时为配置浓度为 ４７５０～５０００
ｍｇ／Ｌ的二氧化氯溶液，经过稀释，按与待净化水流
量形成一定的比例，通过装置匀速滴加在消毒池混

合，混合水中消毒液含量为０．４ｍｇ／Ｌ。消毒池设计
为槽型沟，通过水流在此可以自然搅拌，充分混合。

２．３　净化费用与效果
经过反复试验检验，经核算最终确定的实验装

置（含填料）的费用在 ４５０元以下，设计使用 ３ａ。
水质净化装置淘洗频率确定为２月一次，活性碳更
新频率６月一次（单次更新费用１００元左右）。水
质净化实验装置日处理量为１．５ｔ，年处理量为５４５ｔ
（除每次更新用时８ｈ），经折算储存饮用水处理费
用为１．０５元／ｔ，其中水消毒费用为０．６元／ｔ。

对比检验过滤效果见表２。
表２　净水过滤微生物检测表

Ｔａｂｌｅ２　Ｄｅｔｅｃｔｅｄｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓｂｅｆｏｒｅａｎｄ
ａｆｔｅｒｔｈｅｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

微生物名称 过滤前／（ｃｅｌｌ·Ｌ－１） 过滤后／（ｃｅｌｌ·Ｌ－１）
蓝藻 ６９９３ ０
绿藻 ２８９６９ ２９５
硅藻 １３９８６ ２２５
甲藻 ２９９７ １０
裸藻 １９９８ ０

注：水样化验由贵州师范大学分析测试中心完成。

实验使用０．４ｍｇ／Ｌ二氧化氯对微生物指标超标
的蓄存水水样进行消毒，大肠杆菌全部被杀灭，菌落

总数小于４ＣＦＵ／ｍＬ，净化处理后蓄水经７ｄ后再次
监测，未发现微生物指标超出饮用水卫生安全标准。

３　水质净化利用的推广
我国西南地区岩溶广泛分布，特别是处于中心

地带的贵州省，岩溶石山区面积为１２．９６万 ｋｍ２，占
全省总面积的７３．１％，是我国农村贫困面积最大、
贫困人口最多的省份之一，同时也是工程性缺水问

题最为突出的省份。２０１１年贵州省农村人口
２２５６．２４万人，占总人口的６５％，其中农村贫困人口
为１１４９万人，农村人均纯收入４１４５元，仅为全国
平均水平的５９．４％。农村供水方式落后，农村居民
饮用高氟水、高砷水、苦咸水、污染水，局部地区饮用

２２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　长江科学院院报　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年
　　



水严重不足等问题十分突出。２００５年，贵州省开展
农村饮水安全人口的现状调查评估，结果显示：全省

农村饮水不安全人口共有１６５８．５６万人，占农村人
口的５１．４％。其中：饮水水质不达标的５３７．１１万人
（包括：氟、砷超标和苦咸水的共９２．１１万人，受污染
水及其它水质影响的农村人口４４５．０万人），占不安
全人口的３２．４％。

为解决农村饮水安全问题，国家及地方政府加

大了农村饮水安全的投入，并出台了一系列的政策

措施。一方面推广乡镇供水覆盖周边农村的供水模

式，并发展长距离集中式输水工程。期间全省修建

长距离集中式输水工程１０２５处。另一方面加强地
下水的勘探，钻井开采利用地下水。同时也加强了

农村安全饮水工程维护管理。２００６—２００９年，共投
入修建了６３９１处农村饮水安全工程，集中解决了
６９５万人的饮水安全问题。然而大部分偏远山区受
条件限制，需要分散供水的没有得到投入和重视。

由于地处偏远的工程性缺水区不能实施集中供

水，要解决饮水安全问题，并且利用分散的供水模式

适应山区居民的需要，就需要灵活有实效的水质净

化改善方式。对蓄水净化的措施要求：一方面要成

本低，易运行维护；另一方面要有良好的净化效果，

而且要保持稳定的净化性能。前期项目检验结果表

明裂隙水微生物指标受季节变化影响不大（见

表３），由此可知蓄水净化作用结果相对稳定。
表３　裂隙水微生物指标

Ｔａｂｌｅ３　Ｉｎｄｅｘｅｓｏｆｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓｉｎｆｒａｃｔｕｒｅｗａｔｅｒ

检验日期
细菌总数／
（ＣＦＵ·ｍＬ－１）

总大肠杆菌／
（ＭＰＮ·１００ｍＬ－１）

类大肠杆菌／
（ＭＰＮ·１００ｍＬ－１）

２００５年１１月２１日 ４４ １２０ ３４
次年２月２１日 ３０ １５３ ５１
次年６月２０日 ４０ １３４ ４１
次年１０月２０日 ３６ １１３ ３２

　　作为偏远山区居民的主要饮用水源之一，裂隙水
本身是一种比较清洁的水源，但在储存过程中受微生

物孳生影响，水质恶化。利用水质净化措施，一方面

过滤减少微生物的营养源－有机质，另一方面，消毒
剂二氧化氯可以快速杀灭微生物，并在储存过程中抑

制微生物的生长。蓄水净化措施的这些特点都有利

于该方法在岩溶山区推广应用。

为进一步减轻山区居民对净水利用的经济负担，

建议地方政府推进分散式饮水净化处理试点建设，加

强对山区农村饮水安全的关注和资金投入，资助居住

分散的偏远山区居民，引导居民处理不安全饮用水水

质，使饮水安全水质方面得到保障。饮水安全问题的

解决，可以使山区居民与水有关的疾病发病率大幅度

降低，同时还能缓解了农业用水的压力，促进养殖业

的发展，进而提高农副产品的产量和品质。

４　结　语
根据岩溶山区的水资源转化规律和实地条件，

结合分散型的小、微型水利工程，利用区域有限的水

资源加以净化处理，使用方便且费用低的水质净化

设施，是缓解饮水安全问题的重要措施。本套净水

装置运行操作简单，可以反复使用，成本低，容易构

建，并且可以有效地改善水体的感官性状和一般化

学指标，另外还设计了消毒杀菌装置，可以一户或几

户共同使用，容易推广应用，适合工程性缺水区分散

的居民点使用的需要。
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