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研究院有限公司,江苏无锡　 214100;4. 长江南京航道工程局,江苏南京　 210000)

摘　 要　 为保障城市供水安全,实现南方某市优质饮用水入户,通过对目前供水管网水质情况进行调查分析,明确供水管网

系统中溶解性有机物(DOM)在不同季节、余氯及停留时间等参数条件下对消毒副产物( DBPs)生成情况的影响。 研究表明:
供水管网系统中常规水质指标如浑浊度、余氯和溶解性有机物主要取决于出厂水的浓度,供水管网中余氯变化较大,在管道

中进行补氯有利于提升供水管网中不利点的居民饮用水安全。 紫外和荧光光谱分析方法在供水管道中检测方便、检测限较

低且不受其他工艺影响且检测浓度较低,可有效指示供水管道中存在的异常风险。 三氯甲烷与卤乙酸是供水管网系统中主

要存在的 DBPs,其生成受到出厂水水质、管道、管道距离及季节性等多因素的影响,在供水管线中的含量变为随管线距离增长

而增大;在温度较高的季节 DBPs 生成浓度高、反应速度快,应受到重点关注。
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Abstract　 In
 

order
 

to
 

ensure
 

the
 

safety
 

of
 

urban
 

water
 

supply
 

and
 

realize
 

the
 

entry
 

of
 

high-quality
 

drinking
 

water
 

in
 

a
 

southern
 

city,
 

the
 

current
 

water
 

quality
 

of
 

the
 

water
 

supply
 

pipelines
 

network
 

was
 

investigated
 

and
 

analyzed.
 

The
 

influence
 

of
 

dissolved
 

organic
 

matter
 

(DOM)
 

in
 

the
 

water
 

supply
 

pipelines
 

network
 

system
 

on
 

the
 

formation
 

of
 

disinfection
 

by-products
 

( DBPs)
 

under
 

different
 

seasons,
 

residual
 

chlorine
 

and
 

residence
 

time
 

was
 

clarified
 

in
 

this
 

study.
 

The
 

conventional
 

indices
 

of
 

DOM
 

in
 

the
 

water
 

supply
 

pipelines
 

network
 

system,
 

such
 

as
 

turbidity,
 

residual
 

chlorine
 

and
 

DOM
 

mainly
 

depended
 

on
 

the
 

concentration
 

of
 

water
 

production.
 

After
 

chlorine
 

supplementation,
 

it
 

was
 

conducive
 

to
 

improving
 

the
 

safety
 

of
 

drinking
 

water
 

for
 

residents
 

at
 

unfavorable
 

points
 

of
 

the
 

pipelines
 

network.
 

Fluorescence
 

spectroscopy
 

and
 

UV
 

was
 

convenient
 

to
 

test
 

in
 

water
 

supply
 

pipelines,
 

which
 

was
 

not
 

affected
 

by
 

other
 

processes
 

with
 

low
 

concentrations
 

and
 

indicated
 

the
 

risk
 

of
 

abnormalities
 

in
 

water
 

supply
 

pipelines.
 

THMs
 

and
 

HAAs
 

were
 

the
 

main
 

DBPs
 

in
 

the
 

water
 

supply
 

pipelines
 

network
 

system,
 

and
 

their
 

formation
 

was
 

affected
 

by
 

many
 

factors
 

such
 

as
 

effluent
 

quality,
 

pipelines,
 

pipelines
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distance
 

and
 

seasonality,
 

and
 

the
 

content
 

in
 

the
 

water
 

supply
 

pipelines
 

increases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

pipelines
 

distance.
 

In
 

the
 

season
 

of
 

higher
 

temperature,
 

the
 

concentration
 

was
 

high
 

and
 

the
 

reaction
 

speed
 

was
 

fast,
 

So
 

changes
 

in
 

the
 

content
 

of
 

disinfection
 

by-products
 

should
 

be
 

widely
 

concerned.
Keywords　 water

 

supply
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network　 dissolved
 

organic
 

matter
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城市供水系统包含水源、水厂、管网及二次供

水。 二次供水是城市供水的主要形式,二次供水水

质安全是城市饮用水安全保障体系的重要组成部

分。 设计、建设质量、设施管理维护及管网水质情况

等都是二次供水水质的重要影响因素。 以往,某市

居民二次供水设施建设都采用了“开发商建设、物
业代管”的“二元供水模式”,由此带来的建设质量

不过关、管理不到位等问题严重影响城市供水的

“龙头水质”。 此外,管道设备老化、管线迁改施工

等因素也给用水安全带来一定程度的困扰。 解决好

城市二次供水中存在的问题,作为城市供水设施完

善、供水水质提升的重要一环,关系到城市饮用水

“最后一公里”的安全。
目前,全国各地的水厂出厂水绝大部分都符合

国家饮用水卫生标准,甚至在一定程度上比国家标

准所规定的标准更高[1] 。 但在供水管线的末端经

常出现水质投诉的问题,考虑到长距离运输中余氯

的衰减以及老旧管内的饮用水在传输和储存时,水
会与管壁微生物发生反应[2] ,用户龙头水的水质比

起出厂水和管网水都有不同程度下降,对于用户而

言,最主要的水质问题是感官嗅味和生物性指

标[3] 。 因此,在国家范围内正在推行二次供水改造

计划,保障供水管网系统中的 “ 最后一公里” [4] 。
2015 年 3 月 2 日,住建部、国家发改委、公安部、国
家卫生计生委联合印发《关于各地加强和改进城镇

居民二次供水设施建设与管理确保水质安全的通知》
(建城〔2015〕31 号),推动形成权责明晰、管理专业、
监管到位的二次供水设施建设与管理工作新格局。
2022 年, 《 生 活 饮 用 水 卫 生 标 准》 ( GB

 

5749—
　 　 　 　

2022)的颁布,进一步提升城市供水水质标准。
南方某城市为保障城市供水安全,提供优质饮

用水入户,在城市供水管网改造中,对管网水中的常

规水质指标浑浊度、余氯、溶解性有机物(DOM),以
及常见的水质紫外(UV)和荧光光谱指标展开研究,
重点研究了改造管网水中消毒副产物(DBPs)的生成

情况,以期能为供水管网改造提供技术和理论支持。
1　 研究对象

本研究以南方某市 XD 水厂为出厂水的某供水

管网系统水质及水压等变化情况为研究对象,从

2020 年 6 月—2021 年 3 月进行近一年的跟踪研究。
为全面了解供水管网的水质情况,选择具有代表性

的 8 处采样点进行水样采集及水质分析。 本文以

XD 水厂为出厂水的 A 小区、B 小区以及 C 小区作

为研究对象,在 B 小区和 C 小区之间设有增压站,
用来提升水压,并投加次氯酸钠进行补氯。 A 小区

距离 XD 水厂直线距离较近,距离小于 2
 

km;B 小区

距离 XD 水厂为 8 ~ 9
 

km;增压站的位置位于出厂水

的直线距离约为 15
 

km;输配水管线最长的 C 小区

距离 XD 水厂的直线距离大于 30
 

km,相关取样点如

图 1 所示。 供水管网系统管材管龄、供水模式具体

情况如表 1 所示。

图 1　 供水管网系统中的取样点

Fig. 1　 Water
 

Sampling
 

Points
 

in
 

Water
 

Supply
 

Pipelines
 

System

表 1　 供水管网系统管材管龄、供水模式

Tab. 1　 Pipe
 

Material
 

Age
 

and
 

Water
 

Supply
 

Mode
 

in
 

Water
 

Supply
 

Network
 

System

小区 建成年份 室外管网情况 泵房 给水立管

A 小区 2015 年 室外埋地市政给水管为球墨铸

铁管;低区加压给水管为球墨铸

铁管;中区加压给水管为钢管
 

供水方式采用变频泵和水池;泵房内管

道采用镀锌钢管
 

衬塑钢管和无规共聚聚丙烯

(PPR)管
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(续表1)

小区 建成年份 室外管网情况 泵房 给水立管

B 小区 2008 年—2009
年

室外埋地市政给水管为球墨铸

铁管和聚乙烯( PE) 塑料管;加
压给水管为钢管

 

供水方式采用无负压变频供水方式
 

多层住宅生活给水管道井内立

管为 PPR 管;小高层住宅生活

给水管道井内立管为衬塑镀锌

钢管
 

C 小区 2000 年 室外埋地市政给水管为铸铁管;
加压给水管为铸铁管

 

供水方式采用 1 座不锈钢水箱+ 1 套变

频加压给水泵组;泵组吸水母管及出水

总管均为镀锌钢管,焊接或沟槽连接,管
径为 DN100~ DN150,其中部分管道锈蚀

较严重
 

PPR 管
 

2　 结果与讨论
2. 1　 常规水质指标

2. 1. 1　 浑浊度

浑浊度是指溶液对光线通过时所产生的阻碍程

度,包括悬浮物对光的散射和溶质分子对光的吸收。
水的浑浊度可以反映水中悬浮物质的含量。 水中的

悬浮物大部分是土壤、沙子、细小的有机物和无机

物、浮游生物、微生物和胶体物质等。 图 2 为在不同

季节下,供水管网与用户龙头处浑浊度的变化情况。
由图 2 可知,浑浊度在进入供水管网及用户处中的

变化集中在 0. 07 ~ 0. 14
 

NTU,总体变化不大,均低

于《生活饮用水卫生标准》(GB
 

5749—2022)规定的

限值(1
 

NTU) [5] 。 在增压站出水口处浑浊度较高,
为 0. 21 ~ 0. 23

 

NTU,可能是此处采样点为消火栓,
为管道的末端。 另外,在冬季 XD 水厂的出厂水浑

浊度较高,发现冬季管网中的浑浊度比其他几个季

节高。

图 2　 供水管网与用户水浑浊度变化

Fig. 2　 Variation
 

of
 

Turbidity
 

of
 

Water
 

Supply
 

Pipelines
 

Network
 

and
 

Household
 

Tap
 

Water

2. 1. 2　 余氯

水厂经过次氯酸钠消毒之后进入供水管网,在
输配水运输中水中的余氯与水中的有机物会发生反

应。 图 3 为 XD 出厂水在管网中不同位置、时期的

余氯的变化情况。 出厂水的余氯质量浓度为 0. 68 ~
0. 99

 

mg / L, 满足 《 生活饮用水卫生标准》 ( GB
 

5749—2022) 对 出 厂 水 规 定 的 限 值 ( 0. 3 ~ 2. 0
 

mg / L) [5] 。 2020 年 6 月和 9 月检测的水温分别为

26. 6
 

℃和 30. 1
 

℃ ,2020 年 12 月和 2021 年 3 月检

图 3　 供水管网与用户水余氯变化

Fig. 3　 Variation
 

of
 

Residual
 

Chlorine
 

in
 

Water
 

Supply
 

Pipelines
 

Network
 

and
 

Household
 

Tap
 

Water

测的水温分别为 14. 5
 

℃和 10. 9
 

℃ 。 温度较高的季

节,出厂水的余氯要比温度较低的季节高,且在管网

中的衰减速率较快。 这可能主要是因为温度较高

下,氯与水中有机物反应加快导致水中的余氯消耗

的速率加快,使得管网中余氯含量快速降低。 龙头

水的余氯在 A 小区与 B 小区均高于 0. 05
 

mg / L,满
足饮用水的安全需求。 增压站进水在 2020 年 6 月、
9 月、12 月检测的余氯值分别为 0. 01、0. 03、0. 05
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mg / L,均低于或等于标准限值。 经过增压站补氯

后,增压站出水余氯的质量浓度分别为 0. 55、0. 50、
0. 33

 

mg / L,达到卫生标准要求。 但经过长距离供水

管网输水,在管网末端的 C 小区,用户龙头水在前 3
次的测量中都是低于安全标准。 在 2021 年 3 月完

成改造后,C 小区内部重建二次供水泵房,供水方式

改为无负压供水,并进行加氯,泵房出水的余氯质量

浓度为 0. 23
 

mg / L,达到了安全饮用的标准。 另外,
在用户采样时,居民用户体验感也明显上升。 供水

方式的改变减少了水在水箱的停留时间,进而降低

了余氯在水箱的衰减程度。
2. 1. 3　 DOM

在供水管网中溶解性有机碳( DOC) 的含量变

化反映水中 DOM 的总量及其迁移规律,在一定程

度上会对后续 DBPs 的形成产生影响[6] 。 由图 4 可

知,出厂水中 DOC 的质量浓度为 1. 4 ~ 2. 8
 

mg / L,比
较明显的是在冬季出厂水中的 DOC 较高,可能和水

厂生物活性炭在冬季效果较差有关,在沿程不受外

来因素的影响下,冬季取样整个供水管网中 DOC 均

处于比其他季节高的情况。 在温度较高的季节下,
各取样点的 DOC 浓度相差不大且变化趋势类似。
用户龙头水的 DOC 浓度与入区管网水接近,说明在

泵房及水箱的储存过程中 DOC 指标没有受到太多

影响。 DOC 衰减的速率较低,在长距离的供水管网

中,二次加压补氯后 DOC 的含量呈现先下降后稍有

上升的趋势。

图 4　 供水管网与用户水 DOC 变化

Fig. 4　 Variation
 

of
 

DOC
 

in
 

Water
 

Supply
 

Pipelines
 

Network
 

and
 

Household
 

Tap
 

Water

2. 1. 4　 高锰酸盐指数(CODMn,以 O2 计)
在调查水质期间,以 XD 水厂为出厂水的沿程

管网及用户龙头处的 CODM n 变化指标如图 5 所示。
CODMn 主要表示水中还原性物质的含量,其中最为

主要的是有机物质,被用来评估水中有机污染的水

平。 CODMn 在整个供水处理系统中质量浓度为

0. 93 ~ 1. 79
 

mg / L,其中 2020 年 12 月为调查期间的

最大值,此现象与浑浊度和 DOC 在季节性差异上的

变化相似,可能是在此月份水中余氯浓度较低所导

致,在用户处的浓度与对应的管网中的浓度接近。
在取样检测期间,所有 CODMn 的含量都在国标规定

的限值以内。

图 5　 供水管网与用户水 CODMn 变化

Fig. 5　 Variation
 

of
 

CODMn
 in

 

Water
 

Supply
 

Pipelines
 

Network
 

and
 

Household
 

Tap
 

Water

2. 2　 水质的光谱指标

2. 2. 1　 UV254

UV254 是水中一些有机物在 254
 

nm 波长 UV 下

的吸光度,反映水中大分子有机物以及含 C = C 双

键和 C = O 双键的芳香族化合物的含量。 图 6 为供

水管网中 UV254 沿程的变化,一定程度反映了供水

管网中有机物的变化。 出厂水中 UV254 主要在

0. 010 ~ 0. 025
 

cm-1,且在管网沿程的变化不明显。
利用皮尔逊相关系数,UV254 和 DOC 的 r 为 0. 76,具
有较高的相关性,说明了在不同取样时间下的变化

与 DOC 相似,在温度较低的 2020 年 12 月处于一个

较高的位置。 UV254 在管网中的变化主要受到出厂

水的影响,各月管网中 UV254 的变化幅度不大,用户

龙头处与管网水的差异也比较小。 该指标的变化还
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图 6　 供水管网与用户水 UV254 变化

Fig. 6　 Variation
 

of
 

UV254
 in

 

Water
 

Supply
 

Pipelines
 

Network
 

and
 

Household
 

Tap
 

Water

　 注:(a) ~ (i)分别表示出厂水;A 小区-管网;
 

A 小区-用户;B 小区-管网;B 小区-用户;增压站-进水;增压站-出水;C 小区-管网;C
小区-用户。

图 7　 管网水及用户水典型荧光光谱

Fig. 7　 Typical
 

Fluorescence
 

Spectra
 

of
 

Network
 

Water
 

and
 

Household
 

Tap
 

Water

与小区内部供水管道的材质相关,可用于水质中有

机物的监测。

2. 2. 2　 荧光光谱图

流程内检测数据各管网及用户取样点的典型荧

光峰位置如图 7 所示,可以看出水中的荧光峰的位

置主要集中在 T 峰 Ex = 225
 

nm / Em = 340
 

nm 以及 T1
峰 Ex = 275

 

nm / Em = 340
 

nm 处,两者均为类蛋白(类

色氨酸)成分,在沿程的变化含量较低且变化趋势

不明显,其在余氯浓度较高的同一小区内,随停留时

间增加有下降趋势,在这段反应过程中荧光成分会

有一定的下降。 比较明显的变化发生在增压站进行

二次补氯之后,有机物的荧光强度进一步进行上升,
之后到达 D 小区,当水中含氯量基本为 0 的情况

下,有机物的荧光强度明显增强,说明管道内存在微

生物超标风险。 在某些特定情形下可用荧光光谱来

指示管线中出现的异常风险[7] ,如荧光强度不符合

逻辑的增强或者荧光峰数量的增加或偏移等,可结

合三维荧光光谱检测饮用水在供水管网中的荧光数

据,利用平行因子( parallel
 

factors,PARAFAC)以及
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支持向量机分类模型方法[8-9] 进行分类识别,对饮

用水中的特征污染物进行分类检测,得到水质相关

污染物性质及含量。 因此,荧光技术在表征供水管

网饮用水安全上具有可行性。
2. 3　 供水管网中 DBPs 的分布

分别对南方某市 XD 水厂出水及供水管网中最

常见的 DBPs 进行了检测, 重点检测三卤甲烷

(THMs)和卤乙酸(HAAs),共检出 5 种 DBPs,分别

为三氯甲烷(TCM)、一溴二氯甲烷(BDCM)、二溴一

氯甲烷 ( DBCM)、二氯乙酸 ( DCAA) 和三氯乙酸

(TCAA)。 由图 8 可知,供水管网中经过 4 次取样

之后,管线中质量浓度分别为 15. 4 ~ 18. 6、12. 1 ~
23. 2、11. 7 ~ 31. 4、8. 9 ~ 24. 2

 

μg / L。 THMs 总量在

8. 9 ~ 31. 4
 

μg / L,均满足 《生活饮用水卫生标准》
(GB

 

5749—2022)。 TCM、 BDCM 和 DBCM 的变化

趋势主要体现为随供水管线与时间延长大致呈逐渐

升高趋势,在不同季节的情况下表现得更为明显。
DCAA 与 TCAA 是南方某小区供水管网及用户管道

中检出的主要 HAAs,在 4 次取样的过程中管线中

HAAs 质量浓度在 0. 89 ~ 4. 2、 2. 2 ~ 6. 88、 0. 66 ~
2. 14、1. 98 ~ 3. 5

 

μg / L,总质量浓度为 0. 66 ~ 6. 88
 

μg / L。 在供水管网运输过程中以及在增压站进行

补氯之后 TCAA 含量要远高于 DCAA,这是余氯浓

度较高的情况下更加速氯的取代反应,使得 HAAs
向高氯代 TCAA 的生成速率加快。

图 8　 供水管网与用户水 DBPs 变化

Fig. 8　 Variation
 

of
 

DBPs
 

in
 

Water
 

Supply
 

Pipelines
 

Network
 

and
 

Household
 

Tap
 

Water

　 　 在温度较高的季节如 2020 年 6 月与 2020 年 9
月,出厂水中所测出的 DBPs 浓度较温度较低的季

节高,且各 DBPs 在温度较高季节与氯的反应速度

加快,水中各产物的浓度可在总管线前段就处于较

高的稳定水平。 对于温度较低的季节,受到温度对

取代反应的抑制,管线中 DBPs 需要较长的反应周

期,因此,在管线中表现为递升的趋势[10] 。 在进行

补氯之后,管线中的 THMs 与 HAAs 又进一步得到

了提升,是因为管线中存在的 DBPs 前体物与余氯

进一步反应导致浓度再次升高。 对于同一小区内

部,在用户的水龙头处所检测出的 DBPs 浓度较进

入小区管网处的小区有一定的升高,可能在小区内

部存在加压泵房与水箱以及老旧的输水管道上存在

的微生物代谢产物作为 DBPs 的前体物质,水中的

余氯与 DBPs 的前体物反应时间的增长会导致

DBPs 进一步提升。 同时,出管线中的 DBPs 与季节
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的变化存在较强的关系,主要体现在温度对氯化反

应的影响[11] 。 在供水管网系统中,DBPs 的形态分

布特性会受到更多的因素影响[12-13] ,在此次研究过

程中进行小区内部的研究时,还发现了管道内部的

生物指标能直观地反映水质情况,这些指标也是影

响 DOM 生成 DBPs 的一个重要因素。 因此,梳理供

水管网中水质的化学特性及生物特性之间的平衡关

系应在供水管网改造中受到重视。
2. 4　 相关性分析

THMs 类与 DOM 荧光光谱测定的类蛋白组分

的相关性如图 9 所示,类蛋白组分与 THMs 类相关

线性回归方程式得到其中类蛋白组分与 THMs 的相

关性最高为 R2 = 0. 830;与其组成成分 TCM、BDCM、
DBCM 的相关性依次降低,为 R2 = 0. 814、 0. 691、
0. 653,均低于类蛋白组分与总 THMs 的相关性。
蛋白类物质是 THMs 主要的前体物,考虑其相关性

均处于较高的水平上,尤其是与总 THMs 具有显著

相关性,类蛋白组分适用于供水管网系统中 THMs
前体物含量的预测。 利用皮尔逊相关系数,HAAs
中 DCAA、TCAA 与类蛋白组分的相关性分别为 r=
0. 660∗∗(p<0. 01) 、R2 = 0. 440,与 DCAA 具有相对

较高的相关性,与 TCAA 的相关性处于较低水平,
故在 HAAs 方面,荧光组分的表征效果仍需继续

研究。

图 9　 类蛋白组分与各 THMs 的相关线性回归方程

Fig. 9　 Correlated
 

Linear
 

Regression
 

Equation
 

for
 

Each
 

THMs
 

and
 

Proteinoid
 

Component

3　 结论
随着国家饮用水水质标准的提升,对供水管网

进行改造及水质监管受到更多关注。 本文对南方某

供水管网水质进行研究,得到主要结论如下。
(1)南方某供水管网系统中主要的常规水质指

标如浑浊度、余氯、DOC 和 CODMn 主要取决于饮用

水厂出水的水质,其中余氯和供水管网的距离有关,
合适的地方进行二次补氯非常必要,补氯之后有利

于提升管网不利点的居民饮用水安全。
(2)采用 UV254 光谱分析法,可以快速反映管网

水质有机物的变化,三维荧光在供水管网中测试也

非常方便,能进一步通过有机物特征峰的变化,显示

供水管道中存在的生物安全风险。

(3) 供水管网中主要存在的 DBPs 为 THMs、
HAAs,其生成量受原水水质、管道、管道距离及季节

性等多因素的影响,在供水管线中的含量随管线距

离增长而增大。 在温度较高的季节生成浓度高、反
应速度快, 在中间泵站补氯时, 应考虑 DBPs 的

生成。
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