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摘 要： 以东江下游水体为研究对象，采用平行因子分析、三维荧光光谱参数分析方法确定

其溶解性有机物（DOM）的组分和特性；通过粉末活性炭预处理-臭氧-生物活性炭工艺与常规处理

工艺各工段出水指标（UV254、荧光物质、CODMn、COD、消毒副产物生成势）的对比，探究粉末活性炭预

处理-臭氧-生物活性炭工艺的优势。结果表明，东江下游水体中的 DOM 主要由类腐殖质、类酪氨

酸组成，兼具陆源和自生源双重特性。与常规处理工艺相比，粉末活性炭预处理-臭氧-生物活性炭

工艺对UV254、荧光物质、CODMn、COD、消毒副产物生成势的去除率分别提高了27.1~29.7、68.9~81.1、

25.0~25.1、25.4~37.2、28.3~29.8个百分点。
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Abstract： This study took the water body in the lower reaches of the Dongjiang River as the 
research object. Parallel factor analysis (PARAFAC) and three‑dimensional excitation-emission matrix 
(3D-EEM) fluorescence spectroscopy parameter analysis were employed to determine the components 
and characteristics of dissolved organic matter (DOM). By comparing the effluent indices (UV254, 
fluorescent substances, CODMn, COD, and disinfection by‑products formation potential) at each treatment 
unit between the powdered activated carbon (PAC) pretreatment-ozone-biological activated carbon (BAC) 
process and a conventional treatment process, the advantages of the PAC pretreatment-ozone-BAC 
process were investigated. The results showed that DOM in the lower reaches of the Dongjiang River 
mainly consisted of humic‑like substances and tyrosine‑like substances, exhibiting characteristics of both 
terrestrial and autochthonous sources. Compared with the conventional treatment process, the PAC 
pretreatment-ozone-BAC process achieved increases in removal rates for UV254, fluorescent substances, 
CODMn, COD, and disinfection by‑products formation potential by 27.1-29.7 percentage points, 68.9-81.1 
percentage points, 25.0-25.1 percentage points, 25.4-37.2 percentage points, and 28.3-29.8 percentage 
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points, respectively.
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溶解性有机物（DOM）是自然水体中有机物的

重要组成部分，其组成复杂，主要包括多糖、蛋白

质、腐殖质、脂质和小分子有机酸等。在国家及地

方的部分标准中，通常以高锰酸盐指数（CODMn）、化

学需氧量（COD）、UV254等来描述水体中有机物的综

合情况。此外，还可通过紫外-可见吸收光谱、三维

荧光光谱、稳定同位素、生物标志物以及傅里叶变

换离子回旋共振质谱等技术对水体中的 DOM 进行

表征［1］。研究表明，DOM的组成和特性会显著影响

水厂出水的消毒副产物（DBPs）生成种类和浓度，

DOM 易与氧化剂（如氯、氯胺、溴或碘）反应生成具

有“三致”危害的 DBPs［2］。在国内大部分水厂使用

次氯酸钠、液氯作为消毒剂的背景下，含有较高不

饱和度与芳香性的 DOM 易通过加成反应生成氯化

消毒副产物（Cl-DBPs），饱和度较高的 DOM 则更倾

向于通过取代反应生成Cl-DBPs［3］。
东江是珠江水系的三大主要干流之一，其下游

段是惠州、东莞、深圳和香港等重要城市的关键饮

用水源。该水源为典型的微污染水体，研究东江下

游水体中DOM的组成和特性，以及不同工艺对水体

中DOM的去除效果，对保障居民生活饮用水水质安

全具有重要意义。相比常规工艺，深度处理工艺的

主要优势在于对水体中有机污染物的有效去除。

由于水体中的有机物成分复杂，浓度较低的有机物

即可造成较大的公共安全事件。在水厂实际运行

过程中，通常难以通过具体某项有机物指标的去除

率来评价深度处理工艺的优势。

本研究聚焦东江下游水体，采用平行因子分析

（PARAFAC）确定东江下游水体中 DOM 的组分，通

过荧光光谱参数分析DOM性质。在此基础上，分别

采用常规工艺、粉末活性炭预处理-臭氧-生物活性

炭工艺对该水源水进行处理，通过分析各工艺段出

水UV254、荧光物质、CODMn、COD、消毒副产物生成势

等关键有机物指标的变化情况，研究两种工艺对水

体中DOM的去除效果，旨在为东江下游水源水厂处

理工艺的调整提供参考。

1 工艺流程和分析方法工艺流程和分析方法

1. 1　工艺流程

G1 水厂设计供水能力为 15×104 m3/d，于 2006
年投产运行；G2 水厂设计供水能力为 15×104 m3/d，
于 2015 年投产运行；后续工艺改造中，两座水厂共

用一套深度处理工艺，即下向流臭氧活性炭工艺，

该工艺于 2024 年投产运行。总体工艺流程如图 1
所示。两座水厂的水源水均取自东江下游，为同一

水源。在 2025 年 1—4 月期间，水源水各项指标如

下：水温为 14. 7~25. 1 ℃，pH 为 7. 10~8. 06，浊度为

1. 21~11. 1 NTU，CODMn 为 1. 26~2. 42 mg/L，总磷为

0. 02~0. 03 mg/L，总氮为 0. 98~1. 21 mg/L，氨氮为

0. 02~0. 11 mg/L，溶解氧为6. 39~10. 19 mg/L。

在预氧化工段，两水厂均投加 0. 25 mg/L 高锰

酸钾、1. 3 mg/L 次氯酸钠和 0. 5 mg/L 预臭氧。两水

厂均采用碱铝作为混凝剂，投加量（以 Al2O3计）为

1. 6~1. 8 mg/L，均使用网格絮凝池。G1水厂采用平

流沉淀池，停留时间为 1. 8 h，砂滤池采用翻板滤池，

滤料厚度为 1. 35 m，反冲洗周期为 2 d；G2水厂采用

斜管沉淀池，停留时间为 1 h，砂滤池采用V型滤池，

滤料厚度为 1. 05 m，反冲洗周期为 2 d。主臭氧投

加量为 1. 0 mg/L，臭氧接触时间为 17 min。炭滤池

滤料为煤质柱状炭，滤料厚度为 1. 57 m，滤速为

10. 2 m/h，反冲洗周期为 4 d。活性炭的碘吸附值为

651 mg/g，亚甲基蓝吸附值为133 mg/g，强度为90%。

在试验前，关闭两座水厂预臭氧的投加，以砂

滤池出水作为常规处理工艺的出水进行分析。为

模拟应急处理工况，两座水厂完全启用深度处理工

艺（开启预臭氧投加和主臭氧投加，水样经过炭滤
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图1　水厂工艺流程

Fig.1　Process flow of water treatment plants
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池处理）期间，额外在各自的机械混合池中添加 10 
mg/L 煤质粉末活性炭，G1和 G2水厂的粉末活性炭

接触时间分别为120、80 min。
1. 2　分析项目及方法

CODMn：酸性高锰酸钾滴定法；COD：重铬酸钾

消解分光光度法；UV254：水样经 0. 45 μm 滤膜过滤

后，采用紫外-可见光分光光度计测定；消毒副产物

生成势：在水样中加入次氯酸钠 20 mg/L（以有效氯

计），在暗处密封培养 72 h 后使用抗坏血酸终止反

应，使用吹扫捕集/气相色谱-质谱联用法测定水中

DBPs 浓度，以 DBPs 生成量表征 DBPs 生成势；三维

荧光光谱：使用日立 F7000 荧光光度计进行测定；

PARAFAC：使用 Matlab 中的 drEEM 工具包进行建

模，将三维荧光光谱由复杂光源分解为单个荧光光

源，同时去除水的瑞利散射和拉曼散射区域的原始

数据，模型非负性约束，通过拆半分析以及随机初

始化分析确定荧光组分数；三维荧光光谱参数：由

三维荧光光谱原始数据计算获得。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　DOM的组分分析

试验于 2025 年 4 月 23 日开始，每隔 2 h 对水源

水进行采样，共采集 20 个样品。对这 20 个样品进

行三维荧光光谱检测，经 PARAFAC 分析，获得 2个

荧光组分。其中，C1 组分（λEx/λEm=235 nm/410 nm）
为类腐殖质，其来源可能是陆生森林或湿地环境［4］；
C2 组分（λEx/λEm=225、275 nm/315 nm）为类酪氨酸，

可能是源于植物新鲜降解的酪氨酸类有机物（如植

物浸出液等），雨水、废水中较少检出该组分［5］。两

种DOM荧光组分及其最大激发/发射波长分布见图

2。采用各组分的荧光强度（Fmax）之比，表示不同组

分间的相对含量，计算得到 C1 和 C2 组分的平均含

量分别为41. 8%和58. 1%。

2. 2　DOM的三维荧光光谱参数分析

对 20 个水源水样品的三维荧光光谱原始数据

进行计算，得到荧光指数（FI）为 1. 63、自生源指数

（BIX）为 1. 07、腐殖化指数（HIX）为 1. 33。据此可

认为该水源水的腐殖化程度处于较低的状态，腐殖

质主要由陆源C1组分贡献。C2组分具有极高的生

物可利用性，植物浸出液来源的C2组分几乎可被完

全降解，降解率可达 96%［5］。由于 C2 组分的存在，

且相对含量较高，致使该水源水的自生源指数较

高，水体易因微生物的生理活动而自发产生污染

源。C1 和 C2 组分的综合影响使得水体中的 DOM
呈现兼具陆源输入和内源释放的双重特性。

2. 3　各处理工艺单元出水水质变化

2. 3. 1　UV254和DOM荧光强度变化

各处理工艺单元出水UV254的变化如图 3所示。

在常规处理工艺中，G1和G2水厂对UV254的去除率

分别为 64. 2%和 65. 5%。在粉末活性炭预处理-臭
氧-生物活性炭工艺中，预氧化中的臭氧及其他强

氧化剂对水体中含有共轭双键或苯环的有机物具

有良好的去除效果，使得UV254在预臭氧工段已经有

明显的降低，G1和G2水厂在预臭氧工段对UV254的
去除率已分别达到 86. 9% 和 85. 7%；在主臭氧工

段，水体中含有共轭双键或苯环的有机物进一步被

臭氧破坏，致使UV254在该工段中吸光值为0，去除率

达到 100%；再经后续炭滤处理后，UV254略有增加，

最终 G1 和 G2 水厂对 UV254 的去除率可分别达到

91. 3% 和 95. 2%，相比常规处理工艺分别提高了

27. 1和29. 7个百分点。
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图3　各处理工艺单元出水UV254的变化

Fig.3　Change in UV254 of effluent from each treatment 
process unit
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提出，将三维荧光的投影图像分为 5个区域，分别代

表 5种不同类型的有机物。通过计算这些区域的标

准体积积分，可以评估水厂对非共振荧光有机物的

去除效果［7］。通过对比发现，G1 和 G2 水厂各工艺

单元出水的三维荧光光谱变化规律高度一致，并未

因两厂沉淀池和滤池类型差异而受到影响。因此，

以 G1 水厂为代表进行分析，结果见图 4。可知，水

源水中有两个明显的荧光峰，主要在区域Ⅱ与Ⅳ
中，可认为该水源水中荧光物质主要由微生物代谢

产物组成，侧面反映出该水源水自生源较强的特

点，与2. 2节的结论一致。
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图4　各处理工艺单元出水的三维荧光光谱变化

Fig.4　Changes in 3D-EEM spectra of effluent from each 
treatment process unit

在常规处理工艺条件下，水厂对水中荧光物质

的去除能力较为有限，G1水厂对 5个区域荧光物质

的去除率分别为 36. 4%、24. 1%、33. 6%、28. 9%、

32. 6%，总体去除率为 29. 8%。在粉末活性炭预处

理-臭氧-生物活性炭工艺条件下，预氧化剂中对荧

光物质起主要去除作用的是臭氧。G1水厂在预臭

氧工段即可有效去除水中荧光物质，对 5个区域荧

光 物 质 的 去 除 率 已 分 别 达 到 51. 4%、78. 9%、

74. 3%、70. 3%、77. 6%，总体去除率为 72. 7%。在

平流沉淀池中，水中荧光物质与粉末活性炭进行了

更充分的接触，至沉淀池末端，G1水厂对水中荧光

物质的总体去除率提高了 10. 2%。再经砂滤池处

理后，水中荧光物质的总体去除率提高了 8. 3%。

在主臭氧工段，臭氧可进一步氧化、破坏荧光物质

的结构，提高荧光物质的去除率，经过此工段后，水

中荧光物质的总体去除率达到了 98. 7%。再经炭

滤池处理时，其中的生物膜释放了部分有机物进入

水体中，故UV254和水中DOM荧光强度均有所提高。

总体而言，与常规工艺相比，粉末活性炭预处理-臭
氧-生物活性炭工艺使 G1和 G2水厂对荧光物质的

去除率分别提高了 68. 9 和 81. 1 个百分点，去除效

果远优于常规工艺。

前人的常规工艺-臭氧/活性炭中试结果表

明［8］，若无预氧化工艺段，砂滤池出水的三维荧光区

域积分总体去除率仅为 10. 35%，主臭氧工段会面

临更大的有机物去除压力。因此，建议水厂应积极

启用预臭氧工段。若水厂在水源处发现水体的荧

光区域积分较大，应根据预臭氧出水的三维荧光区

域积分动态调整包括臭氧在内的各类预氧化剂的

投加量。

2. 3. 2　CODMn、COD的变化

在 CODMn和 COD的检测中，粉末活性炭易与高

锰酸钾、重铬酸钾反应，进而影响测定结果。在沉

淀池末端处，水体中粉末活性炭已完全沉淀，以此

处的水样检测结果反映预臭氧、粉末活性炭、混凝

沉淀 3 个工段对 CODMn和 COD 的综合去除效果，具

体如图5所示。在常规处理工艺中，G1水厂对CODMn
与 COD 的去除率分别为 38. 1% 和 38. 9%；G2 水厂

对 CODMn与 COD 的去除率分别为 40. 6% 和 50. 0%。

在粉末活性炭预处理-臭氧-生物活性炭工艺中，经

预氧化、粉末活性炭、混凝沉淀处理后，G1 与 G2 水

厂已去除水体中大部分的CODMn与COD，后续砂滤、

主臭氧、炭滤工段对 CODMn 与 COD 的去除贡献较

小；G1 水厂对 CODMn 和 COD 的总去除率分别为
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63. 1% 和 76. 1%，较常规工艺分别提高了 25. 0 和

37. 2个百分点，G2水厂对CODMn和COD的总去除率

分别为 65. 7% 和 75. 4%，较常规工艺分别提高了

25. 1和25. 4个百分点。
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图5　各处理工艺单元出水CODMn和COD的变化

Fig.5　Changes in CODMn and COD of effluent from each 
treatment process unit

2. 3. 3　消毒副产物生成势的变化

在消毒副产物生成过程中，次氯酸钠易与粉末

活性炭反应，进而影响试验测定结果。故以沉淀池

末端水样的检测结果代表预臭氧、粉末活性炭、混

凝沉淀 3个工段对消毒副产物生成势的影响，具体

如图6所示。所有水样中均未检出三溴甲烷。

在常规处理工艺中发现，G1 与 G2 水厂出水的

消毒副产物生成势相比水源水分别升高了 10. 5%
和 3. 4%。在常规处理预氧化工段，投加次氯酸钠

等氧化剂，易使水体中的藻类及其他微生物细胞破

裂而释放胞内有机物［9］，而常规处理工段难以去除

该类有机物，致使出厂水的消毒副产物生成势有所

升高。在粉末活性炭预处理-臭氧-生物活性炭工

艺中，G1 与 G2 水厂消毒副产物生成势的下降都主

要体现在粉末活性炭的接触工段与炭滤池工段，说

明消毒副产物生成势主要依靠粉末活性炭的吸附

作用来去除，G1 和 G2 水厂对消毒副产物生成势的

总去除率分别可提高至28. 3%与29. 8%。

我国《生活饮用水卫生标准》（GB 5749—2022）
规定，三氯甲烷的限值为 60 μg/L。在试验期间发

现，该水源水中三氯甲烷生成势均大于 60 μg/L，且
常规处理工艺对三氯甲烷生成势的去除率为 0。通

常情况下，水厂在全流程工艺段中次氯酸钠的总投

加量不会太高，但在管网末梢水龄较长时，仍有较

小的三氯甲烷超标风险。在采用粉末活性炭预处

理-臭氧-生物活性炭工艺时，两次活性炭与水体的

接触均能有效降低水体中三氯甲烷前体物的浓度，

两次接触分别将三氯甲烷生成势降低了 23. 3% 和

11. 5%，从整体看，三氯甲烷生成势最高可去除

43. 9%。由此可认为，粉末活性炭预处理-臭氧-生
物活性炭工艺可有效控制生活饮用水中消毒副产

物前体物的浓度，保障生活饮用水的水质安全。

3 结论结论

①    G1 和 G2 水厂的水源水中 DOM 主要由 C1
组分（陆源类腐殖质）与C2组分（具有高生物可利用

性的类酪氨酸）组成，两组分的相对含量分别为

41. 8% 和 58. 1%。C2 组分使得该水源水呈现较强

的自生源特性，也使得DOM组分具有陆源和自生源

双重特性。

②    采用粉末活性炭预处理-臭氧-生物活性

炭工艺时，在预臭氧工段即可对水体中的UV254和荧
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图6　各处理工艺单元出水中消毒副产物生成势的变化

Fig.6　Change in disinfection by‑products formation 
potential of effluent from each treatment process unit
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光物质具有良好的去除效果；在主臭氧工段，臭氧

可进一步去除 UV254 和荧光物质；G1 和 G2 水厂对

UV254的去除率分别为 91. 3%和 95. 2%，相比常规工

艺分别提高了 27. 1 和 29. 7 个百分点。G1 和 G2 水

厂对荧光物质的去除率相比常规工艺分别提高了

68. 9和81. 1个百分点。

③    在粉末活性炭预处理-臭氧-生物活性炭

工艺中，G1水厂对CODMn和COD的总去除率分别为

63. 1%和 76. 1%，相比常规工艺分别提高了 25. 0和

37. 2个百分点；G2水厂对CODMn和COD的总去除率

分别为 65. 7%和 75. 4%，相比常规工艺分别提高了

25. 1和25. 4个百分点。

④    常规处理工艺完全无法去除消毒副产物

生成势，且因预氧化工段中次氯酸钠等强氧化剂将

藻类及其他微生物细胞破坏，反而使得消毒副产物

生成势有所增加。粉末活性炭预处理-臭氧-生物

活性炭工艺中对消毒副产物生成势起到主要去除

作用的是活性炭，分别将 G1和 G2水厂消毒副产物

生成势去除率提高至28. 3%与29. 8%。
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