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摘　 要　 随着含氮消毒副产物(N-DBPs)的基因毒性和细胞毒性受到重视,饮用水中的 N-DBPs 产生和生态风险的研究成为

近年的关注热点。 文章基于前人研究分析,研究了我国典型水源地中 N-DBPs 生成势的空间分布特征,采用风险熵值法,对我

国典型水源地 N-DBPs 的潜在生成生态风险进行了评估,还关注了有机物指标与 N-DBPs 生成势之间的关系。 结果表明:DON
与 N-DBPs 生成势的分布特点均存在地域差异,总体表现为在东部沿海城市呈现南北高、中部低、东部地区高于其他地区、经
济发达地区高于其他地区、珠三角地区高于其他地区的特点。 结合生态风险的评价方法,利用现有数据进行初步估计,发现

部分城市水源地生态风险呈现低风险,水库水源 N-DBPs 的生态风险一般高于河流水源。 UV254 与 N-DBPs 生成势相关性较

好,可以作为 N-DBPs 生成势的替代性指标。 研究结果将为做好我国水源地的修复与保护、保障居民饮水安全提供重要的

支撑。
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Abstract　 With
 

paying
 

more
 

attention
 

to
 

the
 

genotoxicity
 

and
 

cytotoxicity
 

of
 

nitrogen-containing
 

disinfection
 

by-products
 

( N-DBPs),
 

the
 

research
 

on
 

the
 

ecological
 

risk
 

of
 

the
 

generation
 

and
 

control
 

of
 

N-DBPs
 

in
 

drinking
 

water
 

has
 

become
 

a
 

hot
 

spot
 

of
 

concern
 

in
 

recent
 

years.
 

Based
 

on
 

the
 

analysis
 

of
 

previous
 

research,
 

the
 

spatial
 

distribution
 

characteristics
 

of
  

N-DBPs
  

in
 

typical
 

water
 

sources
 

is
 

studied
 

at
 

home,
 

and
 

evaluate
 

the
 

potential
 

ecological
 

risk
 

of
 

N-DBPs
 

in
 

typical
 

water
 

sources
 

at
 

home
 

by
 

using
 

the
 

method
 

of
 

risk
 

quotient,
 

and
 

also
 

focus
 

on
 

the
 

relationship
 

between
 

organic
 

index
 

and
  

N-DBPs.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

there
 

were
 

regional
 

differences
 

in
 

the
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

DON
 

and
 

N-DBPs,
 

which
 

are
 

generally
 

characterized
 

by
 

high
 

in
 

the
 

north
 

and
 

south,
 

low
 

central,
 

higher
 

in
 

the
 

eastern
 

region,
 

higher
 

in
 

the
 

economically
 

developed
 

region
 

and
 

higher
 

in
 

the
 

Pearl
 

River
 

Delta
 

region
 

in
 

the
 

eastern
 

coastal
 

cities.
 

Combined
 

with
 

the
 

evaluation
 

method
 

of
 

ecological
 

risk,
 

using
 

the
 

existing
 

data
 

to
 

make
 

a
 

preliminary
 

estimation,
 

it
 

is
 

found
 

that
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the
 

ecological
 

risk
 

of
 

some
 

urban
 

water
 

sources
 

presents
 

low
 

risk,
 

and
 

the
 

ecological
 

risk
 

of
 

reservoir
 

water
 

source
 

N-DBPs
 

is
 

generally
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

river
 

water
 

source.
 

UV254
 had

 

a
 

good
 

correlation
 

with
 

the
 

potential
 

of
 

N-DBPs,
 

and
 

can
 

be
 

used
 

as
 

an
 

alternative
 

index
 

of
 

the
 

potential
 

of
 

N-DBPs.
 

The
 

research
 

results
 

can
 

provide
 

important
 

support
 

for
 

the
 

good
 

restoration
 

and
 

protection
 

of
 

water
 

sources
 

at
 

home
 

and
 

ensure
 

the
 

safety
 

of
 

drinking
 

water.
Keywords　 nitrogenous

 

disinfection
 

by-products
 

(N-DBPs)　 water
 

source　 nitrogenous
 

organic
 

matter　 spatial
 

distribution　 UV254

　 　 消毒副产物(disinfection
 

byproducts,DBPs)是生

活饮用水消毒过程中消毒剂与原水中某些有机物发

生化学反应所产生的有毒、有害物质。 自 1974 年,
荷兰科学家 Rook 首次发现氯消毒会产生对人体有

害的三卤甲烷 ( trihalomethanes, THMs) 以来,各类

DBPs 的生成和控制因其对饮水安全和生态风险的

重要意义,在饮用水处理中得到了越来越多的重

视[1-2] 。 根据 DBPs 结构中是否含 N,DBPs 可分为

含氮消毒副产物
 

( N-DBPs) 和含碳消毒副产物

(C-DBPs,只含 C 而不含 N)。 与发现较早、研究较

多的 THMs、 卤 乙 酸 ( haloacetic
 

acids, HAAs ) 等

C-DBPs 相 比, 以 二 氯 乙 腈 ( dichloroacetonitrile,
DCAN)和二氯乙酰胺( dicholoacetamide,

 

DCAcAm)
等为代表的 N-DBPs,由于毒性更强、致癌性更高、基
因诱变性更大[3-11] ,近年来在饮用水领域得到了更

多的关注。 目前,国内外对饮用水中 N-DBPs 的研

究正处于快速发展阶段[2] ,已有研究多围绕各类

N-DBPs 的形成、危害和控制,考察 N-DBPs 生成势

在饮用水处理中不同单元的演变与归趋,但在水源

地中 N-DBPs 的生成潜力、生态风险方面,相关成果

十分有限[1] 。
尽管各级政府投入了大量的资金,建设了一系

列水源地保护工程,也取得了一定的成效。 但这些

水源地保护项目,多数仍以常规的有机物、N、P 等

水质指标为依据,考察评价水源地水质改善状况。
对于我国不同水源地中 N-DBPs 前体物 DON 的分

布、N-DBPs 的潜在生成能力、基于 N-DBPs 潜在生

成能力的生态风险以及围绕 N-DBPs 生态风险控制

该如何开展水源地保护工作等关键问题,仍然缺乏

较为清晰的理解和认识。
考虑到 N-DBPs 在饮用水安全保障中的重要作

用,本文从保障饮水工程水源地安全,控制水源地生

态风险的角度出发,综述了饮用水中典型 N-DBPs
的类型和生成途径, 分析了全国典型水源地中

N-DBPs 生成势的分布,在此基础上探讨并总结了水

源地中 N-DBPs 生成势与常规之间的相关性,为水

源地的保护和建设提供重要的支撑。
1　 N-DBPs 的类型、来源与生成途径
1. 1　 分类及其危害

　 　 目前,饮用水中研究的 N-DBPs 主要涉及卤乙腈

(haloacetonitriles,
 

HANs)、卤代乙酰胺(HAcAms)、卤
代硝基甲烷 ( halonitromethanes,

 

HNMs) 和亚硝胺

(nitrosamines,
 

NAs)4 类[8,12-13] 。 4 类典型 N-DBPs 的

性质及毒性如表 1 所示[6,9-10,14-28] 。
翟家欣等[29] 、Muellner 等[30] 发现,HAcAms 和

HNMs 等 N-DBPs 比常规的 THMs 和 HAAs 更具细

胞毒性和基因毒性;DBAN 对人类终生致癌风险是

THMs 的 3 ~ 10 倍;而 DCAN 及其代谢物能穿过胎盘

并在小鼠胎儿脑组织中积累,诱导氧化应激和神经

凋亡。 有关 NAs 的细胞毒性和基因毒性近年来也

逐渐被关注。
1. 2　 来源与生成途径

　 　 普遍认同的观点[31-34]表明,动植物躯体的分解

和水中藻类、微生物的代谢产生的腐植酸等有机物

是 N-DBPs 的主要前体物。 调查[35-38] 发现,长三角

地区的水资源中大多数样本中微囊藻毒素浓度过

高,同时它也是氯化消毒过程中 N-DBPs 的重要来

源。 部分研究[39-41]也表明,污水处理厂排放的废水

也是水系统中 DBPs 的重要来源。 长江原水的调

查[42] 发现,分子量小于 1
 

kDa 和大于 10
 

kDa 且具有

疏水性、极性和非正电的有机物是饮用水中生成

N-DBPs 主要的前体物。
 

4 类典型 N-DBPs 的生成途径各不相同。 翟家

欣等[29] 、蒋柱武等[43]提出 N-DBPs 中 HANs 的生成

主要有脱羧途径和醛途径两种。 脱羧途径的产物中

的 N 来源于含 N 有机物。 醛途径的前体物可以是

脱羧反应的产物,也可以是含 N 有机物或不含 N 的

有机物,还可以是醛类。 醛途径中的 N 来源于氯

胺,产物中会有二氧化碳。 因此,用氯胺消毒会促进

醛途径的进行,可能产生更多的 HANs。 含 N 有机

物是 HNMs 的主要前体物。 通常情况下,氯化消毒

的 HNMs 生成量高于氯胺消毒。 HAcAms 的前体物
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　 　 　 　 表 1　 N-DBPs 分类及性质
Tab. 1　 Classification

 

and
 

Properties
 

of
 

N-DBPs

N-DBPs 特性 毒性 参考文献

HANs 以一碳、 二碳 HANs 为主, 一碳主要为

HANs,二碳主要为 DCAN,分子量小,化学

性质稳定,去除困难

致畸、致突变性极强,最低中毒质量浓度可以低至 1. 00 ×

10-6
 

μg / L,可以诱导沙门氏菌基因突变、诱发哺乳动物染

色体变异,致癌能力强于三氯甲烷近万倍,其中,DCAN 在

水体中生成量最大,二溴乙腈( DBAN)的细胞毒性和遗传

毒性最大
 

[6,
 

9-10,
 

14-16]

HAcAms 分子较小,易溶于水,具有很强的极性和

亲水性,氢与酰胺基的结合非常牢固,较
为稳定,且难以挥发,且在酸性或碱性条

件下易发生水解

在所有已知的 DBPs 中,细胞毒性最高,是常规 DBPs 中

HAAs 的 99 倍,遗传毒性居第二,仅次于 HANs,是 HAAs
遗传毒性的 19 倍,同时溴代乙酰胺通常比氯代乙酰胺具

有更高的细胞毒性和基因毒性

[17-19]
 

HNMs
 

有 9 种物质,分别是一氯硝基甲烷、二氯

硝基甲烷、三氯硝基甲烷、一溴硝基甲烷、
二溴硝基甲烷、三溴硝基甲烷、一溴一氯

硝基甲烷、一溴二氯硝基甲烷和二溴一氯

硝基甲烷;容易受热分解;在常温常压下

具有较好的稳定性和弱亲核性

9 种 HNMs 物质都会对中国仓鼠卵巢细胞中的 DNA 造成

严重的破坏;因其具有强烈的致突变性,已被美国环境保

护署列入优先控制 DBPs 的最高等级

[20-23]

NAs
 

是一类复杂的物质,通常在水中 NAs 含量

很低;国际癌症研究机构( IARC) 将 NAs
归类为具有强致癌性的物质

环境中已检测到近 300 种 NAs,证实其中 80% ~ 90%具有

致癌、致畸和致突变毒性,且毒性与化学结构密切相关,即
脂肪链越短,致癌风险越大

[24-28]

是 HANs、HANs 生成的中间产物,以及 HANs 生成

的醛类和丙烯酰胺等。 作为生成 DCAcAm 的主要

途径,水中溶解性有机氮(dissolved
 

organic
 

nitrogen,
DON)含量越高,HAcAms 生成量越大。 NAs 的前体

物主要为氯胺和有机胺前体物。 研究[26] 表明,NAs
的亚硝基主要来源于氯胺。 可以猜测,氯胺的存在

有利于 HANs 和 HAcAms 的产生,氯消毒将有利于

HNMs 的产生,这一猜测与 Zhang 等[44] 、Xie 等[45]的

结果一致。
2　 N-DBPs 生成势在典型水源地的分布
2. 1　 DON 分布

　 　 DON 被认为是水源中最为广泛的 N-DBPs 前体

物[46] ,与饮用水中 N-DBPs 的产生关系密切。 笔者

通过相关文献[40-52]调研,整理了我国部分城市水源

水中 DON 的浓度(表 2)。 全国水源水中 DON 质量

浓度总体在 0 ~ 0. 848
 

mg / L,DON 的浓度分布总体

上呈现西部低、东部高的特点,与人口分布的特点有

较高的相似性。 西部地区如西藏、云南等地,由于人

口相对东部较少、工业企业分布相对较稀疏等,水源

水中 DON 浓度较低,大部分水域 DON 质量浓度在

0. 5
 

mg / L 以下。 东部沿海地区如江苏、上海、福建、
广东等省份人口分布相对集中,生活污水排放量较

大,工业企业沿江河湖分布较密集,水源水中 DON
浓度普遍较高。

珠三角和长三角的 DON 明显高于其他城市,
且珠三角的水源水(主要指珠江) 中 DON 浓度比

长三角地区约高出一倍。 进一步的研究[46] 表明,
长江口原水中含 N 物质以无机氮为主,溶解性有

机物主要以亲水性小分子有机物为主,腐植酸、芳
香类有机物比例较低, SUVA254 为 1. 1 ~ 2. 8

 

L /
( mg·m) , 黄 浦 江 中 SUVA254 为 1. 5 ~ 4. 2

 

L /
( mg·m) 。 珠三角原水(如西江) 中溶解性有机物

的组分则主要为类富里酸、类腐植酸、芳香族蛋白

质 等[53] , 亲 水 性 有 机 物 占 53. 1% ~ 56. 5%,
SUVA254 为 1 ~ 3. 5

 

L / ( mg·m) 。
2. 2　 N-DBPs 生成势分布

　 　 目前,各国出厂水中检测出 N-DBPs 大致包含 4
类:NAs、HNMs、HAcAms 和 HANs,检出质量浓度只

有纳克每升到毫克每升,远低于常规 C-DBPs 的

THMs 和 HAAs[3-10,17,19-21] 。 与出厂水相比,水源水

未经过消毒,因此,多利用消毒剂投加条件下测定的

N-DBPs 生成势表达原水中 N-DBPs 生成的潜在可

能性。 Wang 等[54] 在 54 个原水和成品水样中检测

出存在 N-亚硝基二甲胺( NDMA)等 9 种 NAs 生成

势,9 种 NAs 生成势在水源水样中的中位数和最大

值分别为 17. 5
 

ng / L 和 142. 9
 

ng / L。 表 3 表明了全

国部分城市水源水的 N-DBPs 生成势。 全国水源水

中 N-DBPs 生成势总体为东部沿海城市中总体上呈
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　 　 　 　 表 2　 我国部分城市水源水中 DON 浓度分布
Tab. 2　 Distribution

 

of
 

DON
 

Concentration
 

in
 

Water
 

Sources
 

in
 

Some
 

Cities
 

at
 

Home

调查省市 调查地区 调查时间 水样类型
质量浓度 / (mg·L-1 )

最高值 中位值
参考文献

江西、湖南 鄱阳湖、洞庭湖等 6 个湖泊 2012 年 湖泊 0. 017 ~ 0. 292 0. 134 [44]

上海 长江河口 2012 年—2013 年 河口 0. 07 ~ 0. 46 - [47]

上海 黄浦江 2012 年 湖泊 0. 21 - [47]

广东 松山湖水库、雁田水库 2014 年—2015 年 湖库 0. 538 ~ 0. 848 - [48]

江苏 太湖 2015 年 湖泊 0. 039 ~ 0. 076
 

6 - [52]

安徽 巢湖 2018 年 湖库 0. 22 ~ 0. 78 0. 5 [11]

云南 洱海、澄海、泸沽湖 2018 年 洱海

澄海

泸沽湖

0. 148 ~ 0. 544
0. 421 ~ 0. 631
0. 095 ~ 0. 044

0. 346
0. 526
0. 095

[44]

江苏 洪泽湖 2019 年 湖泊 0. 250 ~ 0. 368 - [40]

西藏 青藏高原 2020 年 河湖 0. 007 ~ 0. 015 - [45]

湖北 武汉 2021 年 河流 0 ~ 4. 0 - [46]

表 3　 我国部分地区水源水体中 N-DBPs 生成潜能
Tab. 3　 N-DBPs

 

Formation
 

Potential
 

in
 

Water
 

Sources
 

in
 

Selected
 

Regions
 

at
 

Home

调查省市 调查地区 调查年份
DBPs 生成

潜能(DBPFP)
水样类型

质量浓度 / (μg·L-1 )

最高值
 

中位值
参考文献

- 珠三角 2009 年—2010 年 HANFP 西江

北江

东江

广州处

10. 0
19
33
81

—
—
—
—

[13]

北京 - 2010 年 TCANFP
BCANFP
DBANFP
DCANFP
THANFP

湖库 5. 14
3. 8
4. 7

3. 43
—

—
—
—
—

2. 44

[49]

广州 珠三角 2012 年 HANFP 西江

北江

东江

广州处

15. 19
29. 63
55. 45
79. 76

7. 79
14. 60
27. 92
68. 37

[55]

丹江口 丹江口水库 2015 年 DCANFP 原水 4. 8 — [50]

深圳 珠三角 2016 年 NAmFP
HANFP

原水 16. 64
0

12. 10
0

[51]

哈尔滨 东北 2016 年 NAmFP
HANFP

原水 17. 10
0

0
0

[51]

苏州 太湖 2018 年 DCANFP 原水 9. 05 9. 05 [52]

　 注:HANFP 为 HANs 生成势;TCANFP 为三氯乙腈生成势;BCANFP 为溴氯乙腈生成势;DBANFP 为二溴乙腈生成势;DCANFP 为二氯乙腈生

成势;THANFP 为三卤乙腈生成势;NAmFP 为亚硝胺生成势。

现南北高、中部低的特征,其地域分布与 DON 的分

布特点相似,也表现出东部地区高于其他地区、经济

发达地区高于其他地区、珠三角地区高于其他地区

的特点。

珠三角流域的 NAs 和 HANs 生成势总体很高,
从 2009 年—2010 年和 2012 年珠三角的调查结果

对比来看,在时间上各流域的 N-DBPs 生成势是不

断增加的。 由表 2 中广东数据可知,DON 浓度也很
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高,同时广东的人口较多,每日排出大量的生活污水

和工业废水。 结合表 3 可知,东江、北江 N-DBPs 生

成势与 DON 相关性较高,靠近交汇处广州人口更加

密集,生活污水含量升高,使得 N-DBPs 生成势与

DON 相关性降低,因此,推测珠江三角洲流域水源

水中的 DBPs 生成势总体偏高的原因主要是 DON
过高。 研究者们[48-49,55] 的研究也发现,珠江中东

江、西江、北江中 TN、PO3-
4 、NH+

4 浓度均是沿径流方

向逐渐增大,且交汇处水质指标的浓度普遍高于 3
条干流,平均浓度约为前 3 者的 6 倍,与 HANs 生成

势变化趋势相同。
长三角的 DBPs 生成势总体比其他城市偏低,

但 DON 浓度却比其他城市偏高。 其中,长江流经湖

南、江西两省 DON 浓度较低,流经安徽、江苏两省时

DON 浓度普遍较高,在上海处有所降低。 高乃云

等[42]研究表明,黄浦江中 DCANFP 与 DON 浓度之

间存在一定的线性关系,但是 BCANFP、DBANFP 与

DON 浓度之间线性关系较弱。
综上,珠三角流域的 N-DBPs 生成势在沿流

向方向和时间上是不断增加的,同时 N-DBPs 生

成势的分布特点与 DON、总氮、总磷、氨氮分布相

似;长三角的 N-DBPs 生成势与 DON 分布没有显

著相关性,结合相关研究,推测长三角流域 DON
中的部分物质是造成 N-DBPs 生成势升高的主要

原因。 同时,由表 4 和图 1 可知,DON 与 N-DBPs
或部分 N-DBPs 生成势存在一定的相关性,可以

通过图中已知的 DON 的点预测未知的 N-DBPs
生成势。

表 4　 水源水体中 N-DBPs 生成势与 DON 的相关性
Tab. 4　 Correlation

 

between
 

N-DBPs
 

Formation
 

Potential
 

and
 

DON
 

in
   

Water
 

Body
 

of
 

Water
 

Sources

调查地区 相关性结果 分析 参考文献

珠江流域 HANFP 与 DON 相关性系数关系:R2
东江段(0. 631) ≈R2

北江段(0. 630) >

R2
珠江整体(0. 440) >

 

R2
西江段(0. 388) >

 

R2
广州处(0. 108)

东江、北江相关性较高,靠近交汇处(广

州)HANFP 与 DON 相关性更不明显

[47]

长三角流域 黄浦江处 DCANFP 与 DON 存在明显的线性关系 ( R2 = 0. 892 ~
0. 893),BCANFP、DBANFP 与 DON 之间的线性关系较弱

DCANFP 与 DON 存在明显的相关性,
其他 DBPFP 相关性较弱

[42]

图 1　 不同城市水源水 N-DBPs 生成势与 DON 的相关性

Fig. 1　 Correlation
 

of
 

N-DBPs
 

Formation
 

Potential
 

with
 

DON
 

in
 

Different
 

Urban
 

Water
 

Sources
2. 3　 生态风险评价

　 　 水源水的水质对 N-DBPs 生成势的形成至关重

要,因此,有必要对水源水的生态风险开展评估和长

期监测,特别是前体物负荷较高的水源水。 为从

N-DBPs 前体物源头控制的角度进一步评估水源地

的生态风险,根据文献中获得的相关数据,采用风险

熵值法,对我国典型水源地 N-DBPs 的潜在生成生

态风险进行评估和测算。
风险熵值法是利用现有科学认知水平下,对水

体和沉积物中检测到的污染物的潜在环境风险进行

评估[56] ,确认化合物不会对水生生物造成不利影响

的最大效应浓度值[即生态风险阈值(PNEC)]来表

征生态风险大小的方法。 根据欧盟风险评价指南推

荐的评价因子法,计算如式(1) ~式(2)。

P =
L50

A
× 106 (1)

RQ = M
P

(2)

其中:L50———半数致死质量浓度,mg / L,可从毒

理学数据库和相关文献中获得;
M———目标污染物在水中检测质量浓度,
ng / L;
A———评价因子,推荐值为 1

 

000;
P———预测无效应质量浓度,ng / L;
RQ———PNEC 值,根据 RQ 的大小,将生态

风险划分成 4 个等级:无风险或最低风险

(RQ <0. 01),低风险(0. 01≤RQ < 0. 10),
中等风险 ( 0. 1 ≤ RQ < 1. 00 ) 和高风险

(RQ≥1. 00) [56] 。
Chen 等[57]通过 ECOSAR 软件模拟计算获得了
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CX3R 型 N-DBPs,即 HANs、HAcAms 和 HNMs 的半

数致死浓度。 本文通过相关计算,根据国内 Chen
等[57]针对 CX3R 型 N-DBPs 基于鱼类、大型藻和绿

藻的慢性细胞毒性和急性基因毒性的研究, 取

HANs、HAcAms 和 HNMs 基于鱼类 96
 

h 的半数致死

浓度,根据已知 N-DBPs 生成势数值的 PNEC 如表 5
所示。

表 5　 我国部分城市原水 PNEC
Tab. 5　 PNEC

 

for
 

Raw
 

Water
 

in
 

Selected
 

Cities
 

at
 

Home

城市 地区 调查年份 水样类型 PNEC

北京 - 2010 年 湖库 0. 005
 

91

广州 珠三角
 

2012 年 西江

北江

东江

广州

0. 003
 

26
0. 006

 

36
0. 011

 

90
0. 017

 

11

丹江口 丹江口水库 2015 年 原水 0. 005
 

11

深圳 珠三角 2016 年 原水 0

哈尔滨 东北 2016 年 原水 0

苏州 太湖 2018 年 原水 0. 009
 

63

太湖贡湖湾 太湖 2018 年 原水 0. 009
 

63

　 　 通过分析测算,经济发达太湖地区中水源地

N-DBPs 的生态风险明显高于其他地区 (RQ 值为

0. 009
 

63)。 珠三角地区的三江汇集处,因为生活污

水和工业废水大量汇入,也呈现出低的 N-DBPs 生

态风险(RQ 值为 0. 017
 

11)。 以丹江口、密云水库等

为代表的水库水源,总体上 N-DBPs 的生态风险一

般高于河流水源。 因此,在城市水源地的建设中,随
着 N-DBPs 等新污染物的控制获得越来越多的重

视,更应高度关注经济快速发展城镇的湖库水源地

水质安全和潜在生态风险。
3　 水中有机物评价指标与 N-DBPs 关系
　 　 目前,我国水源地建设和运行维护管理中,仍然

多以常规污染物作为监测重点。 考虑到溶解性有机

物与 N-DBPs 生成势之间的潜在关联,为更好地开

展水源地保护管理,本文进一步分析了水中典型的

有机物评价指标与 N-DBPs 生成势之间的关系,以
期为水源地建设和保护提供支撑。
3. 1　 常规有机物评价指标与 N-DBPs 关系

3. 1. 1　 可溶性有机碳(DOC)
　 　 DOC 可以代表水体中有机碳的含量。 DOC 含

量越高并不意味着 DBPsFP 越高。 学者们[58-59] 研

究表明,选用 FeCl3、Al2( SO4 ) 3 为混凝剂在氯化和

氯胺消毒条件下,水中 THMs、HAAs、HANs 和 1,1,
1-TCP 这 4 类物质生成势与 DOC 线性相关性均较

低。 高乃云等[42] 调查了沉淀和过滤出水以及出厂

水中 DCAN 质量浓度与原水 DOC 之间的线性关系,
DCAN 质量浓度与 DOC 之间的线性关系并不明显。
因此, 可以认为 N-DBPs 生成势与 DOC 相关性

较低。
3. 1. 2　 DON
　 　 DON 可以反映水中的有机氮含量。 在许多研

究中 DON 被视为是 N-DBPs 主要的前体物[60-64] 。
但是在进行 N-DBPs 与 DON 的相关性研究时,结果

往往出现矛盾。 在氯化消毒的条件下,N-DBPs 前体

物的减少会导致 DON 的减少,用 DON 可以表征

N-DBPs 前体物。 高乃云等[42] 的研究表明,沉淀和

过滤出水中 DCAN 质量浓度与 DON 存在明显的线

性关系 ( 沉淀水的 R2 = 0. 893; 过滤水的 R2 =
0. 892)。 但辛慧宇[58] 发现 BCAN、DBAN 生成势与

DON 存在较弱的线性关系,Liao 等[27] 、Chen 等[65]

也发现 NDMA 生成势与 DON 没有直接关系。
3. 1. 3　 DON / DOC
　 　 DON 是水中溶解性有机物的重要组成部分。
该比值能反映含 N 有机物在总有机物中的占比。
据报道[27] ,水源水体中 DON / DOC 在 0. 5% ~ 10%。

Liao 等[27] 的试验研究表明,NDMA 生成势与

DON / DOC 及 DON 的变化趋势相同, 湖水中的

DON / DOC 及 DON 高于其他水样,NDMA 生成势也

高于其他样品,这一观点也得到了 Krasner 等[66] 认

可。 因此,DON / DOC 可能与部分 N-DBPs 生成势存

在一定的相关性。
3. 1. 4　 UV254

　 　 UV254 代表水中腐植酸和黄腐酸的芳香族特质。
代表水体中不饱和键中芳烃碳类物质在 254

 

nm 处

的吸光度值,被证实是 DOC 一种良好的替代参

数[67] 。 水源中芳香族及酚类结构化合物是氧化消

毒过程中易于反应形成 DBPs 的部分,且会吸收与

其浓度成正比关系的 254
 

nm 处的 UV 辐射,UV254

通常作为 N-DBPs 生成势的指代性指标[58] 。
研究[58]表明,水中 THMs、HAAs、HANs 和 1,1,

1-TCP 这 4 类物质生成势与 UV254、UV265、UV280 均存

在明显的线性相关性,差异较小,且这 3 种指标间相
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关性系数 R2 均大于 0. 99,认为可以互相替代。 同

时,氯消毒时与 UV254 的相关性最高,R2 均在 0. 8 以

上。 这是因为 DBPs 的来源主要为腐植酸等,可认

为 UV254 与 N-DBPs 生成势存在较强的相关性。
3. 1. 5　 SUVA
　 　 SUVA 可以表示水中腐殖质含量相对指标。
SUVA 是 UV254 和 DOC 的比值,其可反映碳碳不饱

和双键或芳香环有机物的相对含量等有机特性。
研究 引 入 UV254 / DOC 指 标, 发 现 THMFP、

DHAAFP 与该指标之间存在明显线性关系[66] 。 有

报道[65] 将 UV254 作为 TOC 和 DOC 的代替参数,并
且 THMFP 与其值存在密切关系,且 SUVA 越大表

示水中物质的亲水性和可生化性越好[67-71] 。 Liao
等[27]试验研究表明,SUVA 与 NDMA 相关性较差;
Chuang 等[26]也列举了很多研究结果,均证明 SUVA
不能作为 NDMA 的形成指标;但是辛慧宇[58] 的研

究显示,在氯胺消毒的过程中 SUVA 与 HANs、HAAs
和 THMs 生成势均有较强的相关性。 因此,可以认

为只在氯胺消毒条件下 SUVA254 与部分 N-DBPs 生

成势有较强相关性。
3. 2　 对已有研究的评估

　 　 以徐鹏等[72] 研究的江苏省宜兴 3 个水源地为

例,其中横山水库和油车水库作为宜兴市饮用水水

源地,环境保护较好,水质优良;西氿湖作为宜兴市

航运通道的一部分,受污染情况较严重,水质一般。
水质指标如表 6 所示。

表 6　 宜兴市水源原水常规水质指标检测结果[72]

Tab. 6　 Test
 

Results
 

of
 

Routine
 

Water
 

Quality
 

Indices
 

of
 

Water
 

Sources
 

in
 

Yixing
 

City[72]

水源类型 UV254

横山水库 0. 04 ~ 0. 12

油车水库 0. 02 ~ 0. 06

西氿湖 0. 14 ~ 0. 37

　 　 根据前人[58] 研究中氯化消毒下混凝剂 FeCl3

投加下 UV254 的数值以及氯化消毒下 DBPs 生成势

与 UV254 线性拟合关系,可以初步得出 DCAN 生成

势与 UV254 的线性关系为 y= 56. 129x-0. 226
 

4,R2 =
0. 94。 由 3 个水源地 UV254 数值,可以粗略估计横

山水库、油车水库、西氿湖的 DCANFP 为 2. 0 ~ 6. 5、
0. 9 ~ 3. 1、7. 6 ~ 20. 5

 

μg / L。 由表 4 可知,预测的数

值在苏州与贡湖湾水源地的 DCANFP 数值之间,说

明这种用 UV254 方法可以大致预测其他城市水源地

的 N-DBPs 范围。
综上,在对 N-DBPs 进行监测和控制时,应对水

中有机物评价指标与 N-DBPs 的关系给予更多关

注,为构建更为完整的水质评价体系提供参考。 由

于现存的部分有机物指标无法反映出对 N-DBPs 的

去除,可以考虑用更为方便快捷的 UV254 方法对部

分 N-DBPs 进行粗略预测。
4　 结论
　 　 本文总结了在水源水体中 N-DBPs 分类、形成

机制,重点总结了 DON、N-DBPs 在全国范围内的空

间分布情况,分析了其空间分布的特点及形成的原

因,同时根据 N-DBPs 对生物产生的毒理性,也延伸

出生态风险这一评价指标用于评价现有 N-DBPs 城

市的 PNEC,为城市水源水生态安全评估提供参考。
为有效降低饮用水中 N-DBPs 导致的健康风

险,减 轻 水 厂 消 毒 过 程 的 运 行 压 力, 在 此 对

N-DBPs 的未来研究方向提出如下展望:①加强监

测,围绕水源地 N-DBPs 生成势时间变化和生成势

波动,进行科学研究,找出影响 N-DBPs 生成势的

关键要素; ②优化生态风险评估指标体系, 把

N-DBPs 生成势纳入生态风险评估系统,提出更加

精确的评价体系。
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