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摘 要： 南方某市 2019 年以来给水管网“黄水”问题投诉占到用户关于水质问题投诉的约

50%。总结多个水厂供水区域“黄水”发生规律发现，集中发生在2019年7月和8月的规模性“黄水”

主要致色成分为锰，其与出厂水锰浓度升高至 0.02 mg/L 以上直接相关，“黄水”样品中的锰超过 0.1 
mg/L标准限值，反映出管网中发生了锰的沉积再释放问题；色度与锰浓度呈显著正相关。主要致色

成分为铁锰的非规模性“黄水”的主要原因是管网腐蚀以及锰的沉积再释放。因水源而引发“黄水”

的水厂在将水库水切换回 Mn（Ⅱ）浓度较低的江水后，集中性“黄水”投诉很快消失。对于另一因原

水锰浓度升高而导致“黄水”投诉的水厂，在水库水锰浓度升高后加大投氯量、投加氢氧化钠等控锰

效果并不理想；随后同时投加 5 mg/L粉末活性炭（PAC）和 1 mg/L氯，通过构建催化氧化能将出厂水

锰浓度迅速控制在 0.01 mg/L以下，成功抑制管网“黄水”。提升水库取水高度后进厂水锰浓度也相

应下降。综上，监测原水Mn（Ⅱ）浓度，采取高效除锰措施将出厂水锰浓度控制在0.02 mg/L以下，以

及对管网进行维护更新是控制“黄水”的关键。
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Abstract： Complaints about yellow water in drinking water distribution system (DWDS) in a 
southern city since 2019 accounted for 50% of user complaints about water quality problems. By analyzing 
the pattern of yellow water occurrence in the water supply area of several water treatment plants (WTPs), it 
was found that the main color‑causing component of the large‑scale yellow water events that occurred in 
July and August 2019 was manganese, which was directly related to the increase of manganese 
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concentration in the finished water to more than 0.02 mg/L. Yellow water with Mn concentration 
exceeding the standard limit of 0.1 mg/L reflected the problem of Mn deposition and re‑release in DWDS. 
The Mn concentration was significantly and positively correlated with the chromaticity of yellow water 
samples. The small‑scale yellow water events with iron and manganese being the main color‑causing 
components was mainly caused by corrosion of DWDS and the deposition and re‑release of Mn. WTPs 
with yellow water events had no concentrated yellow water complaints after switching the reservoir water 
back to river water with lower Mn( Ⅱ) concentrations. For another WTP that had been using reservoir 
water, after the Mn concentration of reservoir water increased, the efficiency of Mn control was not 
effectively reduced by increasing the dose of chlorine and sodium hydroxide. Then 5 mg/L powdered 
activated carbon and 1 mg/L chlorine were added simultaneously, and the Mn in the finished water was 
rapidly controlled below 0.01 mg/L by catalytic oxidation mechanisms, which successfully suppressed the 
yellow water occurrence in DWDS. The concentration of Mn in the influent also decreased after the depth 
of the reservoir water uptake location was reduced. In conclusion, monitoring Mn( Ⅱ) concentration in 
source water, taking efficient Mn removal measures, maintaining the Mn concentration in the finished 
water below 0.02 mg/L and renewing DWDS are critical for controlling yellow water events.

Key words： drinking water; yellow water; manganese; drinking water distribution system; 
source water switch; powdered activated carbon

原水经过水厂处理后通过输配水管网进入用

户端，发生饮用水问题时会引起用户投诉。用户龙

头水发黄、发黑，或有肉眼可见的黄色、黑色颗粒

物，导致水的浊度、色度不满足用户要求，饮用水颜

色的变化也伴随着重金属及微生物的超标。“黄水”

问题的一个重要原因是铁质输配水管的腐蚀及铁

释放［1］。另一方面，原水中的锰未能被水厂完全去

除，也会引发“黄水”问题［2］。这是因为，出厂水中浓

度低至 0. 01 mg/L的锰进入管网后仍能被消毒剂或

微生物氧化形成锰氧化物，并在管壁上累积形成沉

积物［3-7］，而水力、水质条件变化可导致沉积的锰重

新释放造成自来水色度、浊度大幅升高［8］。
南方某市（A 市）自 2019 年以来频发“黄水”问

题，笔者在“黄水”发生的区域探究了“黄水”暴发时

间及出厂水锰浓度变化规律，分析并揭示致色成

分，介绍了 2021 年和 2022 年两座水厂的“黄水”案

例，总结出“黄水”起因及应对措施。

1 采样与分析采样与分析

1. 1　样品信息

选取A市A、B和C三座水厂供水区域的“黄水”

样品作为研究对象。A水厂采用“混凝+气浮+砂滤

池+臭氧/活性炭滤池+消毒”工艺，供水量为 12×104 
m3/d；B 水厂采用“预氧化（液氯）+混凝+机械搅拌+

砂滤池+氯消毒”工艺，供水量为（16~18）×104 m3/d；
C水厂采用“混凝+气浮+V型滤池+氯消毒”工艺，供

水量为 2×104 m3/d。三座水厂在无大量“黄水”投诉

期间的出水水质如表1所示。

在 2019 年 7 月，A 水厂和 B 水厂的供水区域分

别发生了一次大规模“黄水”投诉事件；在 2021年 7
月，B 水厂的供水区域再次发生了大规模“黄水”投

诉；在 2022年 6月底至 7月初，C水厂供水区域内也

发生了大规模“黄水”投诉。2019年 7月，自 B 水厂

供水区域发生“黄水”投诉的位点采集 16 份样品，

2020 年（非集中投诉发生期间）在全市范围内出现

“黄水”用户家中采集了 14份“黄水”样品，2021年和

表1　A、B和C三座水厂的出厂水典型指标值

Tab.1　Typical values of finished water quality 
parameters for WTP A, WTP B and WTP C

项    目
pH

温度/℃
余氯/（mg·L-1）

浊度/NTU
铝/（mg·L-1）
锰/（mg·L-1）
铁/（mg·L-1）
锌/（mg·L-1）

A水厂

6.9~7.4
22~25

0.8~1.0
0.16~0.3

0.01~0.090
0.003~0.010
0.005~0.008

<0.001

B水厂

7.1~7.5
23~28

0.8~1.0
0.2~0.5

0.02~0.100
0.003~0.016
0.001~0.010

<0.001

C水厂

7.0~7.5
22~26

0.6~1.0
0.2~0.3

0.01~0.060
0.004~0.015
0.002~0.004

<0.001
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2022 年分别对发生“黄水”投诉区域对应的 B 水厂

和C水厂的原水及出厂水进行了取样。

1. 2　分析方法

将收集到的水样储存在 15 mL聚丙烯离心管中

并使用 1%的硝酸酸化。用电感耦合等离子体质谱

法（ICP-MS）分析金属浓度，每 10 个水样设置一个

已知浓度的标准样品，以评估测量准确度；使用

HQ2100便携式多用仪测量水样pH。

2 ““黄水黄水””发生规律发生规律

据统计，2016年—2022年A市水质问题投诉分

别为 108、129、233、905、1 043、1 232、747 单，其中

“黄水”投诉为 62、86、95、541、477、420、236单，各年

“黄水”投诉占水质问题总投诉的比例分别为

57. 4%、66. 7%、40. 8%、60. 0%、45. 8%、34. 1% 和

31. 6%，即“黄水”问题是 A 市饮用水用户投诉最为

突出的问题。此外，与 2016年—2018年相比，2019
年—2022 年间有记录的“黄水”投诉总数增加了数

倍，其中 2019年，仅 A、B 两座水厂的“黄水”投诉量

就分别达到了 69单和 162单。从趋势上看，“黄水”

问题依然严重。需要说明的是，经过对“黄水”问题

的及时处置，2020年后 “黄水”集中投诉开始逐年减

少。从 2019年和 2020年“黄水”投诉的时间分布规

律来看，2019 年的“黄水”投诉主要集中在 7 月和 8
月，2020年的“黄水”投诉则是较为均匀地分布在各

个月份（见图1）。

如 2019年 7月和 8月这类单日“黄水”投诉超过

10 单且持续天数较长的“黄水”在本研究中被归为

规模性“黄水”。2019 年 A、B 水厂供水范围“黄水”

投诉暴发期与出厂水锰浓度峰值时间一致（见图

2）。B水厂“黄水”暴发期即 7月出厂水锰浓度接近

0. 02 mg/L，而在 10 月 A 水厂出水锰浓度为 0. 025 
mg/L，需要说明的是，图 2 中的锰浓度由 ICP-MS 方

法测得。由于常规监测方法（过硫酸铵法）检测限

的限制，无更多出厂水锰数据的记录。尽管这两个

值均未超过国标 0. 1 mg/L，根据以往经验，出厂水锰

浓度已经过高，易引发锰致“黄水”问题。投诉记录

显示，“黄水”多在早上、下班后等用水高峰期时段

出现。
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图2　2019年出厂水锰浓度与“黄水”投诉量

Fig.2　Mn concentration in finished water and the number 
of yellow water complaints in 2019

这类规模性“黄水”问题形成的主要机理是来

自水源的锰尤其是Mn（Ⅱ）未被水厂完全去除，在进

入管网后被消毒剂或微生物氧化形成颗粒态锰氧

化物（MnOx）并在管壁上逐渐累积形成沉积物，水力

扰动再释放时会造成水的色度、浊度升高，引发用

户投诉。锰沉积物在塑料管、金属管上均可累积。

3 致色成分分析致色成分分析

3. 1　规模性“黄水”致色成分分析

2019 年 7 月，对从 B 水厂供水区域不同用户家

中收集的 16个“黄水”样品进行检测，结果显示，约
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图1　A市2019年和2020年“黄水”问题投诉统计

Fig.1　Statistics on complaints about water quality 
problems in city A in 2019 and 2020
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有 50% 的“黄水”样品锰浓度超过了 0. 1 mg/L，色
度、浊度也发生超标，在部分水样中还发现了肉眼

可见的黑色小颗粒。用户水锰浓度高于出厂水锰

浓度，反映了管网中有锰沉积物的历史存量。

对 12 个“黄水”样品（有 4 份样品中锰浓度<
0. 05 mg/L，不包括在拟合数据中）锰浓度与色度、浊

度的相关性分析显示，水的色度和锰浓度呈显著正

相关（R2=0. 958 3），而浊度和锰浓度的相关性较弱

（R2=0. 305 0）。以上水样中铁的浓度均低于 0. 05 
mg/L，因此，铁并非此类规模性“黄水”的主要致色

成分。此外，“黄水”投诉开始出现后，B水厂的出厂

压力由平时的 0. 38 MPa 上升到 0. 48 MPa。因造成

管壁沉积物脱落，这种水压的大幅度变化加剧了后

续“黄水”的发生。这类锰致“黄水”与 2014年徐洪

福等人［2］所研究的南方某城市发生“黄水”的原因相

似，均是出厂水锰浓度过高所致。

3. 2　非规模性“黄水”致色成分分析

为了探明 2020 年非规模性管网“黄水”的致色

成分，在投诉“黄水”问题的 14 个家庭中分别收集

了 “黄水”水样，经分析后得到金属成分浓度数据如

图3所示。

采样点编号

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

0
0.2

浓
度

/（m
g·L

-1 ）

a. 铝浓度

采样点编号

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

11.0
10.5
10.01.5

1.0

0.5

0
0.1

浓
度

/（m
g·L

-1 ）

b. 锰浓度

采样点编号

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

16
14
12
10

8
6
4
2
0

0.3

浓
度

/（m
g·L

-1 ）

c. 铁浓度

采样点编号

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

8
7
6
5
4
3
2
1
0

1.0
浓

度
/（m

g·L
-1 ）

d. 锌浓度

图3　2020年收集的非规模性“黄水”水样金属浓度

Fig.3　Metal concentrations in the small‑scale yellow water 
samples collected in 2020

所采集的“黄水”水样中铁浓度全部超过国家

标准 0. 3 mg/L，而其中约一半的水样中锰浓度超过

国家标准。“黄水”样品中的铁、锰几乎完全以颗粒

态形式存在。由此判断，2020年的非规模性“黄水”

成分与2019年规模性“黄水”成分不完全相同。

2020 年“黄水”问题是铁锰共致、以铁为主，与

锰氧化物相同，铁的氢氧化物同样能够导致饮用水

变色［9］。这一结果与陈义标等人［7］对绍兴市“黄水”

样品的分析结果相似，要控制和预防此类“黄水”需

要确保出厂水中的铁、锰浓度稳定维持在最小范围

内。需要特别注意的是，大多数铁超标“黄水”样品

中锌含量也普遍较高（0. 01~7. 6 mg/L），反映镀锌钢

管腐蚀以及铝的沉积再释放是A市管网“黄水”形成

的重要原因。因此，管网及时维护、清理以及对严

重腐蚀的陈旧管网及时更换也是控制非规模性铁

锰共致“黄水”问题的重要方法［10］。

4 2021年年B水厂水厂““黄水黄水””发生及控制发生及控制

4. 1　“黄水”发生起因

2021年 6月 28日因生产需要，B 水厂的原水由
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泵站抽取的江水切换为江水与 B水库的掺混水（使

用了 36 h），这种掺杂原水的使用导致了出厂水中锰

浓度的上升：切换水源 24、30、52、56 h时，出厂水中

Mn浓度为 0. 034、0. 032、0. 003、0. 004 mg/L，Fe浓度

为0. 011、0. 008、0. 001、0. 010 mg/L。
假设含 0. 04 mg/L锰的出厂水进入一段长为 20 

km、管径为 DN1 000 的输配水管网（体积约为 1. 6×
104 m3，记为 1 管道体积），并在管网中沉积下来，那

么 24 h后就有约 20个管道体积的含锰水输入管网。

当沉积的锰于 24 h 后经过水力扰动后全部释放并

进入管道中，则会造成 1个管道体积的出水锰浓度

升高 20倍至 0. 8 mg/L，引发管网水变黄变混。这个

结果与实际观察到的切换后管网迅速发生“黄水”

的现象是一致的。

4. 2　处理措施

事件发生后，在检测到进水中锰浓度升高后立

即停止切换水源，将 B水厂原水恢复为江水。停止

切换后，出厂水锰浓度随即下降至 0. 003 mg/L的低

水平，而针对“黄水”的投诉也逐渐停止。经过对本

次“黄水”事件的处置，2021年全年“黄水”投诉相较

于2020年得到了减少。

5 2022年年C水厂水厂““黄水黄水””的发生及控制的发生及控制

5. 1　“黄水”发生起因

2022年 6月 30日，C水厂原水锰含量升高，通过

检测发现，C 水厂水库原水中锰的平均浓度由往日

的 0. 06 mg/L 提升至 0. 28 mg/L，且基本全部为溶解

态即 Mn（Ⅱ）。C 水厂通过常规工艺处理未能有效

去除原水中的锰，使出厂水锰含量升高。此外，C水

厂于事件发生当日加压增产，使原水未能得到足够

的处理，多个因素的叠加引起“黄水”投诉暴发。

5. 2　处理措施

观测到 C水厂水库原水锰含量升高的情况后，

C 水厂按过往经验投加氢氧化钠、加大进厂原水投

氯量、投加除臭剂等常用方式控制出厂水锰含量，

但是本次原水锰浓度比往常高且持续时间长，故除

锰效果有限，并且由于在当天加压供水，最终不可

避免地出现了“黄水”问题。

在出厂水Mn（Ⅱ）居高不下的情况下（见表 2），

C 水厂于“黄水”事故发生后 22 h 开始联合投加 5 
mg/L粉末活性炭和 1 mg/L氯，投加后出厂水锰浓度

逐步下降。“黄水”事故发生后 38 h时出厂水锰浓度

降至 0. 004 mg/L 以下。在中性 pH 下，氯不能有效

地氧化去除 Mn（Ⅱ），而活性炭通过吸附作用去除

Mn（Ⅱ）的能力也非常有限。研究发现，在PAC低至

5 mg/L的剂量下，Mn（Ⅱ）的氯氧化速率能够被提升

两个数量级，从而有效降低水中Mn（Ⅱ）浓度。其机

理是 PAC 表面的官能团，尤其是羧基、内酯基和酚

羟基等极性基团，可以作为 Mn（Ⅱ）的结合位点，增

强了 Mn（Ⅱ）的吸附，在吸附 Mn（Ⅱ）的同时 PAC催

化了被吸附的Mn（Ⅱ）的氯氧化［3，11］。

此外，根据 C水厂水库水不同深度的溶解锰检

测结果来看，距离库面越深，水中溶解锰的浓度就

越高（距离库面 0、2、4、6、8、10、12 m 处的溶解锰含

量分别为<0. 004、<0. 004、<0. 004、<0. 004、0. 019、
0. 158、0. 254 mg/L），因此采取了停止加压供水以及

提升取水泵高度等措施，取水泵高度的提升有效降

低了进水中锰的浓度。在管网方面，采取了排水的

应急措施排出管网中的“黄水”。经过应急处置，

“黄水”出现 38 h 后“黄水”投诉为 3 单，60 h 和 84 h
后各 1 单，之后基本无本次“黄水”事件相关投诉。

从表 2提供的出厂水数据可以看出，出厂水中的锰

浓度在 0. 02 mg/L 左右时基本已无“黄水”投诉，因

此，将出厂水中锰浓度降低至 0. 02 mg/L 以下便可

有效控制“黄水”事件的发生，经过对“黄水”的控

制，2022年的“黄水”投诉相比2021年得到减少。

6 结论结论

①    该市锰致规模性“黄水”的发生与锰浓度

升高直接相关，出厂水锰浓度达到 0. 02 mg/L 以上

会造成严重“黄水”风险；非规模性“黄水”主要由镀

锌钢管腐蚀以及锰的沉积再释放造成，加强对管网

表2　C水厂原水及出厂水总锰浓度

Tab.2　Total manganese in the raw water and 
finished water of WTP C

时间/h
20
22
26
30
34
38
44
47
50
63

出厂水/（mg∙L-1）
0.050
0.049
0.033
0.015
0.005

<0.004
0.007
—

0.024
0.028

原水/（mg∙L-1）
0.284
0.280
0.296
0.269
—

0.273
0.358
0.063
0.066
0.105

备注

同时投加PAC和氯

增大取水高度
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的维护与更新可降低这类“黄水”发生的风险。

②    B 水厂水源由江水切换为水库水后，出厂

水锰浓度升高至 0. 034 mg/L，并在 1 d内即导致了管

网“黄水”的发生；而切换回原水源后出厂水锰浓度

再次降低，关于“黄水”的投诉也逐渐减少。

③    水库水Mn（Ⅱ）浓度升高至 0. 2 mg/L以上、

出厂水锰浓度升高至 0. 05 mg/L导致C水厂管网“黄

水”的发生。PAC催化氯氧化除Mn（Ⅱ）被证明可以

在实际水厂中高效除锰，将出厂水Mn（Ⅱ）浓度控制

在 0. 01 mg/L 以下。此外，提升水库水取水泵高度

可避免进厂原水Mn（Ⅱ）浓度过高的问题。

④    在水源切换前后以及针对水库水 Mn（Ⅱ）

浓度季节性升高的情况，及时开展对原水Mn（Ⅱ）浓

度的监测及预警，并采取包括PAC催化氯氧化等方

法及时去除 Mn（Ⅱ），将出厂水 Mn（Ⅱ）浓度控制在

0. 02 mg/L以下，是控制锰致规模性“黄水”事件发生

的关键。
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