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摘 要： 针对南方某市多水源供水现状，研究了供水管网水质化学稳定性变化特征，并对该

市供水管网水质敏感区进行识别。选取了该市不同水厂供水区域内20个管网采样点2019年3月—

2021年3月的余氯、浊度及总铁数据，对不同区域不同季节的管网水质特性进行分析。结果表明，该

市供水管网水质整体较好，管网水质敏感区主要集中在供水管网末梢、老旧城区及部分供水分界

点，在水源调度过程中需重点关注。管网水质中浊度与余氯具有一定的负相关性，而水体浊度的增

加与管道内壁含铁污染物的释放有关。
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Abstract： This paper investigated the characteristics of water chemical stability in a multi‑source 
water supply network in a southern city, and identified the water quality sensitive areas of the water supply 
network. The data of residual chlorine, turbidity and total iron from 20 sampling points of the city from 
March 2019 to March 2021 were selected to analyze the water quality characteristics of the pipeline 
network in different regions and seasons. The water quality of the water supply network in the city was 
overall good, and the water quality sensitive areas were mainly located at the end of the water supply 
network, the old urban areas and some water supply demarcation points, which should be paid attention to 
in the process of water supply dispatching. There was a negative correlation between turbidity and residual 
chlorine, and the increase of turbidity was related to the release of iron‑containing pollutants in the inner 
wall of the pipeline.
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为了有效缓解城市用水需求，许多城市采用多

水源联合供水模式，以确保饮用水供应安全稳定［1］。
但是，供水管网在长期服役过程中由于腐蚀老化、

维护管理不当等问题，普遍存在管网腐蚀结垢等情

况。当进行供水调度或者水源切换时，由于水力条

件（流速、流向等）改变引发的管道水体扰动，以及

供水管网内壁腐蚀层与水体形成的化学平衡被打

破［2］，导致原先稳定的污染物发生释放与迁移，水质

参数例如浊度、色度、铁和锰浓度及细菌总数等出

现超标现象，严重时甚至还会出现大规模“黄水”等

事件［3-4］。笔者以南方某市供水管网为研究对象，通

过对管网水质化学稳定性判别，并结合管网水重点

指标分析，确定供水管网水质特征及水质敏感区分

布，探究适用于该市供水系统的水质调控策略，以

进一步降低管网“黄水”风险。

1 供水管网现状供水管网现状

该市下辖多个水厂，本次研究的两座水厂分别

位于中心城区东西两侧，两水厂供水量约为 100×
104 m3/d，约占全市供水总量的 2/3。其中，A水厂供

水规模为 50×104 m3/d，水源为 J水库，采用强化常规

处理工艺（强化混凝-沉淀-过滤）；B水厂供水规模

亦为 50×104 m3/d，水源为B水库，采用常规处理工艺

（混凝-沉淀-过滤）。考虑中心城区供水安全、供水

区域水量分配及管线施工难度等因素，该市利用环

网进行供水调度。如图 1 所示，A、B 两水厂出水分

别通过两根 DN1 600 的出厂管进入供水环网，M、N
分别为进入供水环网的入口点，不同供水区域通过

环网接口进行水量分配。

水厂A

水厂B

图1　供水管网及取样点分布

Fig.1　Distribution diagram of water supply network and 
sampling points

2 供水系统水质化学稳定性现状供水系统水质化学稳定性现状

水质化学稳定性是一个综合性指标，目前国内

外对于水质化学稳定性的评价指标大致可分为两

类［5］：第一类是基于碳酸钙溶解平衡理论的指标，包

括LSI（Langelier饱和指数）、RSI（Ryznar稳定指数）、

CCPP（碳酸钙沉淀势）、AI（侵蚀指数），这类指标主

要与水体的 pH、碱度、硬度、温度等有关；另一类是

基于其他水质参数的指标，例如 LR（拉森指数）、

Riddick 指数等，这类指标主要与水体的碱度、pH、

腐蚀性阴离子（SO42-、Cl-、NO3-等）等有关。供水管

网中水体与管壁之间存在一系列物理、化学及生物

作用，水体对管道的腐蚀是各种因素共同作用的结

果。对水质稳定性进行评价时，应综合考虑多个指

标，才能更加准确反映水体的腐蚀或结垢情况。

本研究主要采用饱和指数 LSI、稳定指数 RSI、
侵蚀指数AI和拉森指数LR评价A、B两水厂出水的

化学稳定性。其中，LSI的评价标准：LSI<0，腐蚀倾

向；LSI=0，既不沉积也不溶解；LSI>0，结垢倾向。

RSI的评价标准：RSI=4. 0~5. 0，严重结垢；RSI=5. 0~
6. 0，轻度结垢；RSI=6. 0~7. 0，基本稳定；RSI=7. 0~
7. 5，轻微腐蚀；RSI=7. 5~9. 0，严重腐蚀；RSI>9. 0，
极严重腐蚀。AI的评价标准：AI≤10，高度腐蚀；10<
AI<12，中度腐蚀；AI≥12，无腐蚀。LR的评价标准：

LR<0. 2，水质稳定；0. 2<LR<0. 6，轻微腐蚀；LR>
0. 6，严重腐蚀。

2019年 1月—2021年 2月A、B两水厂出水的化

学稳定性分析结果如图 2 所示。A、B 两水厂出水

LSI 均值分别为 -2. 32 和 -2. 26，RSI 均值分别为

11. 87和 11. 40，表明两个水厂出水均具有较严重的

腐蚀倾向；在侵蚀指数 AI 方面，B 水厂出水均值为

9. 49，对水泥砂浆内衬及水泥管具有高腐蚀倾向，A
水厂出水均值大于 10，具有中度腐蚀倾向；在拉森

指数 LR 方面，两个水厂出水的 LR 值大多在 0. 6 以

上，表明两水厂出水对铁质管道及管网内部腐蚀层

均具有严重的腐蚀倾向。从季节变化上分析，在夏

秋季（6月—10月）两水厂出水的饱和指数 LSI处于

高峰值，稳定指数RSI处于低峰值，表明水厂出水化

学稳定性较同年其他时间段要好，腐蚀性相对较

弱；在冬春季（11 月至次年 3 月—5 月）出厂水饱和

指数 LSI处于低峰值，稳定指数 RSI处于高峰值，表

明水厂出水化学稳定性较同年其他时间段要差，腐

蚀性较强。在侵蚀指数AI方面，B水厂出水无明显

季节性变化规律，A 水厂出水在夏秋季对钢筋混凝

土管和水泥砂浆内衬管道的腐蚀性比冬春季要弱；
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在拉森指数 LR 方面，两水厂出水均表现为夏秋季

出水腐蚀性较冬春季要弱，水质稳定性相对较好。
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图2　A、B两个水厂出水化学稳定性变化

Fig.2　Change of chemical stability of finished water in 
waterworks A and B

综上所述，A、B两水厂出水化学稳定性较差，都

具有一定的管网腐蚀风险，并且 A水厂出水化学稳

定性较B水厂要差；在季节性变化规律上，夏季高水

温期出厂水化学稳定性要优于冬季低水温期。此

外，两个水厂供水范围内的管网水化学稳定性在管

网中变化不大，主要受出厂水水质影响。因此，当

进行水源切换时，尤其是 B 水厂供水区域切换至 A
水厂供水时，具有较高的管网水质波动风险。

3 管网水质敏感性判别管网水质敏感性判别

3. 1　采样点选择与评价

分别在A、B两水厂供水管网选取 10个采样点，

共计 20 个。采样点主要分布在主干管、住宅集中

区、供水分界处、管网末梢等位置，具体见图 1。管

网采样点数据为 2019年 1月—2021年 2月的逐月数

据。分别选取余氯、浊度、总铁作为管网采样点水

质敏感评价指标，分析方法采用国家标准方法。

3. 2　管网水余氯分布情况

对 20个管网水样的余氯浓度分布进行统计，结

果如图 3 所示。A、B 两水厂均采用次氯酸钠消毒，

管网水中余氯浓度的衰减随着管道距离的增加而

增大，同时，在管道流速较慢、水龄较长的区域会引

起余氯的快速衰减。因此，在供水管网末梢及供水

管网“死水区”往往会出现余氯偏低的情况。

a. 不同采样点的余氯浓度
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b. 余氯浓度的季节性变化
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图3　管网水的余氯浓度分布

Fig.3　Distribution of residual chlorine concentration in 
pipeline network water

由图 3 可知，供水干管沿线如 1、11、12 号等采

样点管网水的余氯浓度较高，基本维持在 0. 3 mg/L
以上，供水干管流速大、水龄短，余氯衰减量小；除

采样点 7、9和 10号外，其余各点管网水的余氯浓度

基本维持在 0. 1 mg/L以上；9号和 10号采样点管网

运输距离较长，余氯浓度普遍在 0. 1 mg/L 以下，表

明水体经过长距离管网运输后存在一定衰减，在管

网末梢存在余氯偏低的风险；此外，7号采样点距离

供水主干管距离并不远，同样存在较明显的余氯衰

减现象，分析原因主要是该区域以集中农村用户为

主，用水量较少，管网水停留时间长导致了余氯的

快速衰减。另外，7号和 16号采样点均存在不同程

度的余氯明显衰减现象，表明管网余氯偏低不仅与

配水管网长度有关，同样与水力工况、管龄、采样等

因素有关，需要进一步甄别。

除了上述因素外，水温也是影响供水管网水质
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的重要因素之一［6］。因此，对不同季节管网中的余

氯水平进行统计分析，结果如图 3（b）所示。根据水

温特性，将管网水分为 3个温度区间：夏季（水温在

20 ℃以上，主要集中在 6 月—10 月）、春秋季（水温

在 15~20 ℃，主要集中在 4月、5月、11月）和冬季（水

温在 15 ℃以下，主要集中在 12 月—3 月）。从图 3
（b）可以看出，余氯浓度分布存在一定的季节性差

异。夏季、春秋季和冬季管网监测点余氯平均浓度

分别约为 0. 26、0. 31、0. 32 mg/L；从浓度分布占比来

看，全年各监测点余氯未达标率（<0. 05 mg/L）约为

0. 45%，均发生在夏季，表明夏季水温较高，更容易

发生余氯衰减过快的现象。

3. 3　管网水浊度分布情况

管网水浊度分布情况如图4所示。

由图 4 可知，各监测点的浊度达标率为 100%
（<1 NTU），基本维持在 0. 5 NTU 以下，供水主干管

及周边管网监测点如 1、2、11、12 号等的浊度较低，

基本维持在 0. 1 NTU 以下；其余监测点的浊度基本

在 0. 1~0. 5 NTU 之间。部分监测点如 8、9、18 号等

的浊度有超过 0. 5 NTU的现象，但均低于 1 NTU，分

析原因可能是该处管网位于两个水厂的供水分界

处，水质差异及水力工况的突变导致管道内壁腐蚀

层稳定性较差，从而影响管网水浊度。通过对比余

氯和浊度的分布发现，浊度与余氯具有一定的负相

关性，即浊度较低的监测点其余氯浓度较高，如 1、
2、11、12 号，浊度基本小于 0. 1 NTU，余氯则大于

0. 3 mg/L。通过分析不同季节管网水浊度可知，管

网水浊度变化无明显季节性差异，从整体趋势上

看，春秋季与冬季的浊度略低于夏季。

3. 4　管网水总铁分布情况

管网水总铁浓度分布如图 5所示。各监测点总

铁浓度达标率为 100%（<0. 3 mg/L），均在 0. 1 mg/L
以下，其中约 93. 2% 在 0. 03 mg/L 以下。总铁浓度

相对较高的区域主要集中在管网末梢及供水分界

处，这两处区域的供水干管水力稳定性相对较差，

更容易因水力波动引发管壁腐蚀层中铁等污染物

的释放，从而引起管网水总铁浓度升高。此外，部

分监测点如 7号和 15号，经调查上述区域为老旧农

村区域，管网使用年限较长，因此，该处管网内壁腐

蚀对管网水的影响较其他区域严重［7］，管网水的总

铁浓度也相对较高。此外，管网水总铁浓度无明显

季节性差异。
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图5　管网水总铁浓度分布

Fig.5　Distribution of iron concentration in pipeline 
network water

综上，初步判定该市供水区域内管网水质敏感

区主要集中在管网末梢如 9号和 10号采样点、老旧

管网区域如 7 号采样点，以及供水分界处如 8、17、
18、19号等采样点，这些采样点的余氯、浊度和总铁

浓度均值见表 1。对各指标的相关性进行初步分析

可知，管网水浊度和总铁浓度具有较好的正相关性

（R2=0. 94），表明水体浊度的增加与管道内壁含铁污

染物的释放有关。有研究表明［8］，管网水中余氯浓

度对铁的释放具有重要影响，余氯的氧化性能够防

止管道腐蚀层表面被破坏，从而抑制铁的释放。也

有研究表明，余氯对铁的释放具有复杂的作用过

程，低浓度余氯下易形成氧浓差电池腐蚀，促进铁

的释放；而高浓度余氯会通过对铁细菌的抑制及参

与电化学腐蚀反应，从而降低铁的释放［9］。而本研

究中余氯浓度对铁的释放无明显影响，分析原因：

一方面是实际管网水余氯浓度较低，与前人研究存
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图4　管网水浊度分布

Fig.4　Distribution of turbidity in pipeline network water
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在差异；另一方面可能是本次试验以实际管网水为

研究对象，实际管网中管垢成分与分布复杂，同时，

水力条件的不稳定性导致两者无明显规律。

4 水源切换对管网水质的影响水源切换对管网水质的影响

为综合分析水源切换对管网水质的影响，对该

市水源切换前后（B水厂供水切换成A水厂供水）24 
h内的水质敏感区混合水样进行分析，结果如图 6所

示。可知，水源切换后，7个水质敏感区的余氯无明

显变化规律，不同点位的余氯变化规律不同；浊度

和总铁浓度均出现不同程度的上升。两水厂出厂

水总铁和浊度水平基本相当，表明水体中浊度和总

铁浓度的增加主要受管网沉积物影响。一方面，水

源切换后，部分管网因水力条件（包括流速和流向）

改变，对管网沉积物的扰动作用导致污染物的释

放；另一方面，水源切换后改变了水体与管网沉积

物的化学平衡，导致污染物的溶解和释放。此外，

从浊度与总铁浓度的变化可以看出，浊度的增加与

总铁浓度释放具有一定相关性，这与前文的研究结

果基本一致。

a. 余氯浓度

采样点

0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05

0

余
氯

浓
度

/（m
g·L

-1 ）

7 8 9 10 17 18 19

切换前    切换后

b. 浊度

采样点

0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0

浊
度

/NT
U

7 8 9 10 17 18 19

切换前    切换后

c. 总铁浓度

采样点

0.09
0.08
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01

0

总
铁

浓
度

/（m
g·L

-1 ）

7 8 9 10 17 18 19

切换前    切换后

图6　水源切换对管网水质的影响

Fig.6　Influence of water source switching on water 
quality of pipeline network

5 结论与建议结论与建议

①    该市 A、B 两水厂出厂水及管网水的化学

稳定性较差，都具有一定的管网腐蚀风险。其中，A
水厂出水的化学稳定性较 B水厂出水要差，当进行

水源切换时，存在一定的管网水质波动风险。

②    管网水水质整体较好，仅余氯在夏季偶有

不达标情况，浊度和总铁浓度的达标率均为 100%；

供水管网余氯衰减受供水距离、停留时间、水温等

因素影响；供水管网的浊度与余氯具有一定负相关

性，而水体浊度的增加与管道内壁含铁污染物的释

放有关。因此建议加强夏季对管网余氯的调控，部

分管网末梢及余氯衰减明显区域建议进行二次加

氯或老旧管网改造。

③    管网水质敏感区主要集中在供水管网末

梢、老旧城区及部分供水分界处。供水管网末梢容

易出现余氯偏低现象，建议采取局部二次加氯措

表1　管网水质敏感区的水质情况

Tab.1　Water quality in sensitive areas of pipeline 
network water

采样点

7
8
9

10
17
18
19

余氯/(mg·L-1)
0.06
0.17
0.10
0.07
0.22
0.21
0.20

浊度/NTU
0.27
0.33
0.31
0.28
0.26
0.40
0.32

总铁/(mg·L-1)
0.023
0.028
0.025
0.019
0.018
0.042
0.026
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施；老旧城区由于管网老化等易发生余氯偏低、浊

度及总铁浓度升高，建议进行老旧管网改造或加强

管道冲洗排放；供水分界处在进行水源调度时易发

生浊度和总铁浓度升高现象，建议适当提高水厂出

水的化学稳定性，在水源切换过程中加强水质监控

与管网冲洗排放。
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