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再生水对感潮性大沙河水质变化规律的影响研究
别小娟， 付宛宜， 张锡辉

（清华大学 深圳国际研究生院，广东 深圳 518055）
摘 要： 再生水作为河流补水的一个重要用途，有必要开展再生水对感潮河流水质的影响研

究。以感潮性大沙河为代表进行研究，沿河共设置 7个取样点，取样 6次，调查指标包括溶解氧、营

养盐、浊度、藻类、新兴污染物等。研究表明，再生水进入大沙河后对其水质具有一定的改善作用，

水体浊度从 25 NTU左右降至 15 NTU左右。但是，再生水也将部分营养盐带入河道，如硝态氮浓度

从 1.5 mg/L上升至 6.0 mg/L，氨氮浓度从 0.3 mg/L上升至 1.0 mg/L。在大沙河 7个沿岸取样点检测到

32种药物及个人护理品（PPCPs）和 7种内分泌干扰物（EDCs），再生水补水后水体中的 PPCPs和
EDCs总浓度最高分别达 6 186 ng/L和 1 889 ng/L，明显高于大沙河水体中相应的最高浓度（PPCPs、
EDCs分别为2 694 ng/L和 293 ng/L）。建议提升再生水水质，尤其提高对新兴污染物PPCPs和EDCs
的去除率，降低再生水补水河流的水体风险。
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Influence of Reclaimed Water on Water Environment of Tidal Dasha River
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China）
Abstract： Reclaimed water is an important way of river water replenishment. It is necessary to

study the impact of reclaimed water on the water quality of tidal rivers. The Dasha River was selected as
the representative of the tidal river and seven sampling points were set up, which were sampled 6 times in
total. Investigations were taken for the distribution of dissolved oxygen, nutrients, turbidity, algae, and
emerging contaminants in Dasha River. The results showed the reclaimed water played a positive role in
the improvement of river water quality. The water turbidity decreased from 25 NTU to 15 NTU because of
the replenishment. However, nutrients were also brought into the river by reclaimed water, such as the
concentration of nitrate nitrogen rose from 1.5 mg/L to 6.0 mg/L and ammonia nitrogen incresased from 0.3
mg/L to 1.0 mg/L. A total of 32 PPCPs and 7 EDCs were detected at 7 sampling sites of Dasha River. The
concentrations of PPCPs and EDCs in reclaimed water were 6 186 ng/L and 1 889 ng/L respectively, which
were significantly higher than the corresponding concentrations of 2 694 ng/L and 293 ng/L in the
waterbody of Dasha River. Thus, the reclaimed water requires advanced treatment to improve water
quality and control the risk of PPCPs and EDCs to the waterbody with the replenishment of the reclaimed
water.
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再生水是指城市污水经过一定处理后达到排

放标准，并能够在一定范围内二次使用的非饮用

水。再生水作为城市发展中的一种较为稳定且经

济的水源，多用于灌溉、生态补水和工业杂用等，其

中再生水作为河流补水是一个重要用途。目前，国

内外关于再生水补水对河道水体水质的影响研究

主要集中在提升溶解氧浓度、缓解水体黑臭等方

面。对于污染较为严重的水体，再生水的补充能对

污染物起到强有力的稀释作用，降低水体浊度，削

减 COD、氨氮和总磷负荷，但是对新兴污染物的研

究还较少。

珠三角地区河流受到潮汐周期性的影响，这对

河流水环境生态系统产生了复杂的影响。感潮河

流指的是受潮汐影响明显的河流，具备一般自然河

流的特征，又有自己的独特性。比如感潮河流具有

相对较弱的水体自净能力，同时水量和水质受潮汐

影响而出现周期性变化［1］。所以，感潮河流尤其是

感潮河段的水体水质极易发生恶化，在分析感潮河

流自净能力的基础上，需要采取针对性的措施调控

水质。

大沙河属于典型的感潮河流且是典型的接收

再生水补水的河流，其以西丽再生水厂出水作为生

态补水。因此，重点调查研究并分析西丽再生水厂

出水作为生态补水对收纳水体大沙河水质所产生

的影响，旨在为相似景观水体的治理与修复提供数

据参考。

1 材料与方法材料与方法

1. 1 采样区域

选取深圳市大沙河为研究对象，大沙河全程

13. 7 km，流速较缓，发源于羊台山，经西丽再生水

厂补水后汇入深圳湾。在大沙河沿岸共设置 7个取

样点，从上游开始取样，全程约 9 km。具体采样点

分布如图1所示。

起点（D1采样点）在西丽再生水厂出水口上游

300 m处；D2和D3采样点分别位于西丽再生水厂出

水口及其下游约 200 m处；随后沿着大沙河间隔约

2 km设一点位，分别为D4~D7采样点，其中D7采样

点位于大沙河往深圳湾入海口。

1. 2 采样与测定

2019年 11月—2020年 8月，分别在大沙河 7个
取样点采集样品（D1～D7），采样频率为 1次/月，

2020年 2月—5月因为疫情影响没有取样。其中西

丽再生水厂总处理规模为 5×104 m3/d，大沙河水体

平均径流量约为12. 67×104m3/d。
采用哈希便携式溶解氧仪、便携式浊度仪、ORP

仪、pH仪和电导率仪等仪器监测水温、溶解氧、浊

度、ORP值、pH和电导率等，之后在取样点水下约

20 cm处分别采集 2 000 mL水样于白色塑料瓶中，

回实验室后放置于 4 ℃冰箱中保存，用于氮、磷、叶

绿素 a等常规指标及新兴污染物［药物和个人护理

品（PPCPs）、内分泌干扰物（EDCs）等］的检测。新兴

污染物的检测采用固相萃取-液相色谱串联质谱法

（SPE-LC-MS/MS）。在检测 PPCPs时质谱离子采用

ESI正负离子模式，离子源温度为300 ℃，DL管温度为

250 ℃，加热块温度设置为 400 ℃；在检测EDCs时质

谱离子源采用ESI负离子模式，离子源温度为350 ℃，

DL管温度设置为280 ℃，加热块温度设置为450 ℃。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1 再生水对大沙河水体溶解氧和浊度的影响

再生水对大沙河水体DO浓度和浊度的影响如

图 2所示。由图 2可知，再生水进入河道之后，增强

了水体的流动性，但是再生水本身DO浓度低于大

沙河水体，所以补水后DO浓度变化不明显。其中，

2020年 8月入海口D7点位DO浓度较低，可能与不

稳定的海水水质有关。由图 2还可看出，大沙河浊

度变化较为明显，由于再生水的进入，河水平均浊

度由D1点位（补水前）的 25 NTU降至D4点位（补水

西丽再生水厂
取样点
大沙河

大沙河

D1

深圳湾
D7
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N

图1 大沙河采样点分布示意

Fig.1 Sampling locations along Dasha River
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后）的 15 NTU。从取样时间来看，雨季大沙河水体

浊度值整体高于旱季。这一方面是因为雨季降雨

扰动水体冲击了河岸，所挟带泥沙严重影响了大沙

河水体的浊度；另一方面是因为旱季再生水补水对

大沙河水体浊度的改善效果更明显。

2. 2 再生水对大沙河营养元素和藻类的影响

① 对营养元素的影响

大沙河各取样点水样中营养元素浓度的时空

变化见图3。
由图 3（a）可知，除 2019年 11月的 D2采样点

外，D1～D7处的硝态氮浓度呈先上升后下降趋势，

在补水的D2点位上升至最高（9 mg/L）。硝态氮浓

度从 D1点的平均 1. 5 mg/L升至 D2点的平均 6. 0
mg/L，说明再生水厂出水在一定程度上提高了大沙

河水体的硝态氮浓度。

由图 3（b）可知，除 2019年 11月的 D2采样点

（亚硝态氮浓度异常可能与污水厂水质不稳定有

关）外，其他时间段D1～D7点位的亚硝态氮浓度整

体都在 1 mg/L以下，而且雨季亚硝态氮浓度整体高

于旱季，这可能与雨季相对于旱季较低的溶解氧浓

度有关，较低浓度的溶解氧不利于亚硝态氮的充分

氧化。

由图 3（c）可知，再生水进入大沙河后，水体氨

氮浓度略有升高，氨氮浓度从D1点的平均 0. 3 mg/L
升至D2点的平均 1. 0 mg/L，且所有点位的氨氮浓度

都在 3 mg/L以下。补水点D2处的氨氮浓度相对较

高，表现出明显的旱季浓度高于雨季。这可能与雨

季污水厂溢流导致出水被稀释以及居民生活习惯有

关。此外，2020年 8月入海口D7点位处的氨氮浓度

较高，可能是海水倒灌所致。

由图 3（d）可知，大沙河水体总磷<0. 3 mg/L。
D1～D7点位处水体的总磷指标优于地表水Ⅳ类标

准，补水点 D2处的总磷浓度和大沙河水体相差不

大，基本都在0. 2 mg/L以下。
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图2 大沙河水体中DO浓度和浊度时空变化

Fig.2 Temporal and spatial variation of DO concentration
and turbidity in Dasha River
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图3 大沙河水体中硝态氮、亚硝态氮、氨氮和总磷浓度的

时空变化

Fig.3 Temporal and spatial variation of nitrate nitrogen,
nitrite nitrogen, ammonia nitrogen and total phosphorus

concentrations in Dasha River

② 对叶绿素 a的影响

大沙河沿岸各取样点叶绿素 a含量的变化如图

4所示。

由图 4可知，除 2020年 6月入海口D7点位（叶

绿素 a值异常升高，可能与海水倒灌提供了适宜藻

类生长的环境有关）外，叶绿素 a值整体都在40 μg/L
以下，低于水体富营养化对叶绿素 a的限值。叶绿

素 a含量随位置变化呈现先下降后上升再下降再上

升的趋势。原因可能是再生水补水点的叶绿素 a含
量本身就较低，低于上游来水。但是，因为再生水

中携带较高浓度的营养盐等成分，导致再生水汇入

大沙河之后，反而诱发了部分藻类的滋生，致使叶

绿素 a含量升高。

2. 3 再生水对大沙河新兴污染物浓度的影响

① 对PPCPs的影响

图5是PPCPs总浓度在7个取样点的分布情况。

在 6次取样中，37种 PPCPs中达舒平、泰妙菌素、派

仑西平、三氯卡班和三氯生 5种物质低于检测限或

未被检出，其余 32种 PPCPs均被检出，检出总浓度

高达6 186 ng/L。
在补水点D2处雨季 PPCPs总浓度与旱季区别

较大，雨季在 3 000～6 500 ng/L左右，旱季在 1 000
ng/L以下，总体均高于上游来水D1以及再生水和大

沙河汇合之后D3位置的相应浓度值。西丽再生水

厂出水排放至大沙河后，对其 PPCPs浓度上升有一

定的贡献，补水前 PPCPs浓度为 421~2 694 ng/L，补
水后浓度升至 575~3 043 ng/L，平均上升 32%。含量

较高的PPCPs基本为医用类药物（抗生素、精神神经

类药物、解热镇痛及心脑血管药物等），还有部分属

于杀虫剂。其中，茶碱、咖啡因、避蚊胺和水杨酸的

含量较高。

咖啡因和茶碱具有提神醒脑的功能，日常生活

中被广泛应用，是各类饮料、食品和药品的主要添

加成分。咖啡因在 7个取样点的浓度，整体呈现沿

河流方向逐渐下降的趋势，这说明河流自净过程具

有一定的降解作用，这一现象与河水中微生物降解

效应有关，类似污水厂的活性污泥生物处理工艺，

可以显著去除咖啡因。茶碱和咖啡因具有高度的

结构相似性，常规的污水处理厂工艺对其去除率高

达 97%以上。但是，在补水点D2和大沙河其他 6个
取样点处，茶碱浓度依然很高，说明其作为常用药

品和化妆品的主要成分，在居民日常生活中使用量
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图4 大沙河水体中叶绿素 a含量的时空变化

Fig.4 Temporal and spatial variation of chlorophyll a
content in Dasha River
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较大。

水杨酸作为一种天然产物，在地表水中容易被

微生物降解［2］。但是，观察大沙河水体中水杨酸浓

度分布发现，中游水杨酸浓度始终高于上游和下

游，可能是因为阿司匹林进入水体后经过降解生成

水杨酸所致［3］。

避蚊胺为难降解有毒物质，在使用过程中只有

少量被吸收，大部分会进入市政污水处理厂。目

前，常规污水生物处理工艺对水体中避蚊胺的处理

效果非常有限，导致残留的避蚊胺随污水厂出水排

放进入受纳河流，其在河流水体中稳定存在，难以

自然降解，也不易发生光降解［4］。由图 5可看出，在

补水点D2位置，避蚊胺的浓度相对于其他几个取样

点较高。
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图5 大沙河水体中32种PPCPs浓度的时空分布

Fig.5 Temporal and spatial distribution of 32 kinds of
PPCPs in Dasha River

② 对EDCs的影响

大沙河中EDCs分布情况如图6所示。

7种EDCs在 7个点位中均被检出，检出总浓度

高达 1 889 ng/L。从河流沿程分布上来看，在补水点

D2处雨季和旱季的EDCs总浓度区别较大，雨季为

600 ng/L左右，旱季为 1 000～2 000 ng/L，旱季约为

雨季浓度值的 2~4倍，总体均高于上游来水D1点位

浓度值及再生水和大沙河汇合之后D3和D4点位浓

度值。因此，西丽再生水厂出水排放至大沙河后，

对河水EDCs浓度上升有一定的贡献，EDCs浓度从

补水前的 153~293 ng/L上升到补水后的 219~540
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ng/L，浓度平均上升96%。

在雨季，大沙河水中主要的EDCs只有炔雌醇，

浓度为 83. 30～573. 39 ng/L。在旱季，壬基酚主要

源于补水点D2，在进入大沙河后其浓度呈现下降的

趋势，这说明大沙河水体流动具有一定的自净作

用；但是，在D5和入海口D7点位，其浓度略有上升，

可能有未经处理的含壬基酚污（废）水排放现象。

在补水点D2处，炔雌醇浓度值低于大沙河其他几个

取样点，在中游几个取样点其浓度值相对较高。此

外，由图 6还可知，双酚A在几个点位浓度值比较均

匀，在入海口处，其浓度值偶有上升。
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图6 大沙河水体中7种EDCs浓度的时空分布

Fig.6 Spatial and temporal distribution of seven EDCs
concentration in Dasha River

在水环境中，常见的壬基酚以多聚体壬基酚聚

氧乙烯醚（NPEO）的形式存在，大量应用于工业和

化妆品行业。当NPEO进入河流后，会被微生物逐

渐降解，变成壬基酚类物质［5-7］。但是，好氧条件下

NPEO非常容易被降解成为壬基酚，其在水体中的

自然降解过程受到水中金属离子、腐殖酸含量、光

照和藻类浓度等因素的影响。在污水处理厂中，

NPEO被降解为壬基酚，其在补水点D2处的浓度远

高于大沙河其他几个取样点。

炔雌醇是一种典型的人工合成雌激素，调查发
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现，在旱季，除补水点D2处炔雌醇浓度较低外，其他

取样点位的炔雌醇浓度均较高，其原因可能与沿程

西丽人民医院以及平山社康和大学城社康医疗废

水的排放有关。此外，炔雌醇生物降解速率慢，在

水环境中会持久存在。

双酚A是日常生活中经常出现的典型 EDCs类
物质，应用范围广，使用量大。但是，其在好氧条件

下易被生物降解，所以在水体中检测出的浓度不是

很高。

2. 4 新兴污染物的生态风险商分析

采用美国环保局推荐的风险商（RQ）评估PPCPs

和 EDCs在水生态系统中的潜在风险，其计算公式

如下：

RQ=MEC/PNEC （1）
式中：MEC为所检测出的污染物在环境中的实

际浓度，ng/L；PNEC为预测新兴污染物对环境无影

响的浓度值，ng/L。
根据RQ值结果，可以把新兴污染物潜在生态

风险分为三个等级：0. 01≤RQ≤0. 10时为低风险；

0. 10 <RQ ≤1. 00时为中等风险；RQ >1. 00时为高风

险。大沙河和西丽再生水厂出水中 PPCPs［8-22］和
EDCs［23］浓度分布及风险商分别见表1和表2。

表1 大沙河和西丽再生水厂出水PPCPs浓度分布及其风险商

Tab.1 Concentration distribution and risk quotient of PPCPs in Dasha River and effluent from Xili reclaimed
water treatment plant

项 目

阿奇霉素

甲氧苄胺吡啶

克拉霉素

克罗米通

罗红霉素

土霉素

氧氟沙星

避蚊胺

阿莫西林

环丙沙星

四环素

磺胺甲恶唑

林可霉素

磺胺吡啶

卡马西平

咖啡因

茶碱

舒必利

美托洛尔

阿替洛尔

苯扎贝特

扑热息痛

红霉素

安替比林

吲哚美辛

布洛芬

萘普生

双氯芬酸

水杨酸

PNEC/（μg·L-1）
0.454[8]
100[9]
16[10]
21[11]
0.1[12]
2[12]
0.1[12]
0.060[13]
0.003 7[14]
2[12]
3.40[12]
0.59[12]
13.98[15]
10[12]
31.6[16]
69[17]
500[11]
60[18]
31[19]
30[20]
16[19]
1.36[14]
0.20[12]
11[21]
10.00[22]
1.00[12]
10[12]
0.05[12]
10[12]

最大检出浓度/（ng·L-1）
大沙河

175.4
47.1
125.0
19.5
200.6
12.9
47.5
690.5
77.6
12.7
9.0
62.8
427.3
42.1
50.7

3 302.5
1 730.8
227.8
142.2
10.2
2.3

901.7
323.8
14.2
12.6
4.6
12.1
12.6
30.1

西丽再生水厂

33.0
77.4
309.4
14.5
394.7
20.5
71.1
1 938.9
117.9
32.4
34.0
100.4
462.0
34.4
72.8
780.0
1 274.8
344.9
287.8
0.4
0.3
93.6
345.6
14.5
60.5
N.D.
205.0
58.7
425.0

风险商

大沙河

0.386 4
0.000 5
0.007 8
0.000 9
2.005 8
0.006 5
0.475 0
11.508
20.973 0
0.006 3
0.002 6
0.106 5
0.030 6
0.004 2
0.001 6
0.047 9
0.003 5
0.003 8
0.004 6
0.000 3
0.000 1
0.663 0
1.618 8
0.001 3
0.001 3
0.004 6
0.001 2
0.252 6
0.003 0

西丽再生水厂

0.072 8
0.000 8
0.019 3
0.000 7
3.947 4
0.010 3
0.711 0
32.315 0
31.864 9
0.016 2
0.010 0
0.170 2
0.033 0
0.003 4
0.002 3
0.011 3
0.002 5
0.005 7
0.009 3
0.000 0
0.000 0
0.068 8
1.727 8
0.001 3
0.006 1
N.D.
0.020 5
1.174 2
0.042 5
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由表 1可知，罗红霉素、避蚊胺、阿莫西林和红

霉素的RQ值在大沙河和补水点均大于 1，属于高风

险类PPCPs，甚至避蚊胺和阿莫西林的RQ值在补水

点高达 32左右。阿奇霉素和氧氟沙星、磺胺甲恶

唑、扑热息痛、双氯芬酸RQ值为 0. 1～1. 0，属于中

风险类PPCPs，咖啡因、水杨酸、环丙沙星等RQ值为

0. 01～0. 1，属于低风险类 PPCPs。除阿奇霉素、阿

替洛尔和苯扎贝特等少数 PPCPs外，大部分 PPCPs
的RQ值在补水点大于大沙河水体。这说明，有必

要进一步去除新兴污染物，降低其风险商，即西丽

再生水厂需要进一步提标改造。

由表 2可知，大沙河和补水点处炔雌醇的RQ值

均大于 1（最高达 5 734），属于高风险类EDCs，需要

高度关注。另外，双酚A、雌三醇、雌酮、辛基酚和壬

基酚的RQ值为 0. 1~1. 0，属于中风险类EDCs，雌二

醇在大沙河和补水点RQ值都比较低，暂时处于无

风险状态。除雌二醇和双酚A外，其他EDCs的RQ
值在补水点都略大于大沙河水体，其中炔雌醇、壬

基酚在补水点处属于高风险，需要引起重视，应采

取措施降低其生态风险。

2. 5 大沙河新兴污染物和其他水质指标的关系

为了分析新兴污染物指标和其他常规水质指

标之间的内在关联性，采用Canoco4. 5软件，对大沙

河 2019年 11月—2020年 8月的 6次取样数据进行

冗余度分析（RDA）。在河道常规指标为约束条件

下，对 PPCPs、EDCs分布情况的分析结果如图 7所
示，图 7中 PCA指的是 principal component analysis
主成分分析，PC1即主成分一，PC2即主成分二，括

号内数值代表这些组分变量被量化的比例。

由图 7可知，二者累计解释了 99. 9%以上的变

量，样品点之间的距离越近，说明样品的相似程度

越高；它们的关联性则通过不同水质指标矢量之间

的夹角余弦值反映。

观察 PPCPs和EDCs与溶解氧、氨氮、COD和总

磷等指标之间的关联关系，可以发现，PPCPs和
EDCs与溶解氧都呈现负相关，EDCs与氨氮和总磷

则呈现显著的正相关，二者与COD之间的关联性并

不强。这说明好氧生物降解是水体中 PPCPs和
EDCs一种重要的去除路径，比如PPCPs浓度中占比

较高的水杨酸作为一种天然产物，容易通过生物处

理中的好氧降解去除。而EDCs的降解不仅与溶解

氧的浓度有关系，而且与水中氮元素的浓度也有

关，可能的原因是雌三醇和炔雌醇的生物降解是在

微生物共代谢下完成的，当溶解氧浓度较高时，可

以促进雌三醇和炔雌醇的生物降解。

根据样品数据聚类分析，各指标主要是按照采

样时间进行聚类，这说明大沙河的水体水质受旱季

或雨季的影响都较大。进一步观察还发现，每个月

份的样品点均聚集在一起。其次，2019年 11月、

2019年 12月、2020年 1月等 3次旱季的取样点主要

集中于第二和第三象限，而 2020年 6月、2020年 7
月、2020年 8月等 3次雨季的取样点主要集中于第

一和第四象限。2020年 7月虽然是深圳市的雨季，

但是其降雨量明显偏少，深圳市气象局 2020年的气

候公报显示，2020年 7月该市的降雨量比常年同期

减少 72. 7%，所以 2020年 7月采样数据点明显向第

二象限偏移。

表2 大沙河和西丽再生水厂出水EDCs浓度分布及风险商

Tab.2 Concentration distribution and risk quotient
of EDCs in Dasha River and effluent from Xili

reclaimed water treatment plant

项目

雌三醇

双酚A
炔雌醇

雌酮

雌二醇

辛基酚

壬基酚

PNEC/
（μg·L-1）
0.06
0.06
0.000 1
0.006
2 000
0.12
0.82

最大检出浓度/（ng·L-1）
大沙河

4.87
45.39
526.4
3.11
0.456
32.56
209.31

西丽再生

水厂

10.23
42.187
573.39
4.169
0.276
43.98

1 769.34

风险商

大沙河

0.081
0.756
5 264
0.518
0

0.271
0.255

西丽再

生水厂

0.171
0.703
5 734
0.695
0

0.367
2.158

1.0

0

-1.0
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2（8
.6%
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图7 大沙河PPCPs、EDCs和常规指标之间主成分关联分析

Fig.7 Principal component correlation analysis among
PPCPs, EDCs and conventional indexes in Dasha River
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3 结论结论

西丽再生水厂出水对大沙河水质影响显著。

再生水补水显著降低大沙河水体浊度水平，从 25
NTU降至 15 NTU。但是水体营养盐包括硝态氮

（6. 0 mg/L）和氨氮（1. 0 mg/L）浓度明显高于大沙河

水体（1. 5 mg/L和 0. 3 mg/L）。西丽再生水的补水提

高了大沙河中 PPCPs和 EDCs的浓度，使得大沙河

PPCPs和 EDCs浓度分别上升 32%和 96%，主要的

PPCPs物质包括茶碱和避蚊胺，主要的EDCs物质包

括炔雌醇和壬基酚。

为了进一步提升大沙河水环境质量，可以对西

丽再生水厂进行升级改造，强化对氮、磷等营养元

素和COD的去除，尤其提高对新兴污染物 PPCPs和
EDCs的去除率，以降低大沙河水体风险，提高水环

境生态安全健康水平。同时加强市政排水管网的

建设以提高沿河截污水平，完善大沙河两岸生态多

样性，提高对面源污染的截留效率。
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