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摘 要： 为了进一步了解南方某市供排水循环中重金属元素的分布及相关风险，以 2020—
2022年供排水系统水质和污泥监测数据作为评价指标，分别采用单因子污染指数评价法、综合水质

指数（WQI）法、物种敏感性分布（SSD）风险评价法、水环境健康风险评价模型和污泥潜在生态风险

评价法对原水（地表水）、饮用水、污水和污泥进行综合评价。结果表明，原水（地表水）中除 As、Hg
外的重金属浓度极低，As浓度较低且具有明显的季节性特征，Hg浓度较低但2022年明显增加，WQI
年均值为0.33~2.68，重金属污染整体处于无污染-轻度污染状态，As和Hg的风险熵分别不超过0.29
和 0.74，处于中等生态风险水平；水环境健康风险评价结果表明，饮用水总体健康风险达到 10-5，为
中度风险级别，As是主要致癌因子；污水厂进水重金属浓度不高但变化明显，污水处理厂出水水质

符合排放标准，但总汞的高值接近排水限值（1 μg/L）；供排水污泥的综合生态风险均低于 150，属于

低潜在生态风险，但Cd的潜在生态风险系数为64，远高于其他重金属，是供排水污泥中首要重金属

污染物。通过多种方法定性定量的有机结合得出，研究区域内水环境主要风险来源为As、Hg，污泥

主要风险来源为Cd。
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Abstract： To further understand the distribution and associated risks of heavy metals in the water 
supply and drainage cycle of a city in southern China, monitoring data on water quality and sludge from 
the water supply and drainage system between 2020 and 2022 were used as evaluation indicators. A 
comprehensive assessment was conducted on raw water (surface water), drinking water, wastewater, and 
sludge using the single factor pollution index, water quality index (WQI), species sensitivity distribution 
(SSD) risk assessment method, water environmental health risk assessment model, and sludge potential 
ecological risk assessment method. The results showed that, except for arsenic (As) and mercury (Hg), the 
concentrations of other heavy metals in raw water (surface water) were extremely low. As concentration 
was low but exhibited significant seasonal variation, while Hg concentration remained low but increased 
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notably in 2022. The annual average WQI values ranged from 0.33 to 2.68, indicating that the overall 
heavy metal pollution level ranged from non‑pollution to mild pollution. The risk quotients for As and Hg 
didn’t exceed 0.29 and 0.74, indicating a moderate ecological risk level. The health risk assessment of 
the water environment showed that the overall health risk of drinking water reached 10-5, classified as a 
moderate risk level, with As being the main carcinogenic factor. Although the concentration of heavy 
metals in the influent of the wastewater treatment plant varied and was not high, the effluent quality met 
the discharge standards. However, the high total mercury values approached the discharge limit (1 μg/L).
The comprehensive ecological risk index for sludge from water supply and drainage operations was below 
150, indicating a low potential ecological risk. Nevertheless, the potential ecological risk coefficient for 
cadmium (Cd) was 64, which was significantly higher than that of other heavy metals, making Cd the 
primary pollutant in the sludge from water supply and drainage systems. Through a qualitative and 
quantitative combination of multiple methods, it was concluded that the main risk sources in the water 
environment of the study area were As and Hg, while the main risk source in the sludge was Cd.

Keywords： water supply and drainage cycle; heavy metal; As; Hg; risk assessment

随着社会经济的不断发展和居民生活水平的

提高，饮用水重金属污染和城市水环境生态风险问

题日益受到重视［1-3］。湘江是湖南省主要的饮用水

源地，又是沿江城市较大纳污水体，其沿线金属开

采冶炼企业和沿江化工园区长期排放的含重金属

废水对水体和沉积物造成了严重污染［4-5］。目前，针

对湘江流域重金属污染研究主要集中于湘江水体

和表层沉积物的生态风险评价及来源解析，对于区

域内供排水循环中重金属的分布、去除和风险评价

研究不足［6-8］。
本文以湘江中部南方某市供排水循环系统为

研究对象，分析了该区域内城市供排水系统中具有

潜在危害的As、Hg等重金属浓度及时空分布特征，

探究了研究区域内水源地-水厂-管网-污水厂-污
泥全流程重金属污染状况，评估了水环境和污泥中

重金属污染程度、健康风险和潜在生态风险，旨在

探析研究区域内重金属来源和迁移规律并为未来

湘江水资源保护与有效利用提供依据。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　研究区域概况

研究区域位于中部某省，人口约为 130万，日均

供水量约为 40×104 m3，日均污水处理量约为 33×104 
m3。A水厂取水口位于E河和 F江的汇流处；B为A
水厂的管网末梢点；C污水处理厂排水口位于E河，

D 污水处理厂排水口位于 F 江，排放的污染物对 A
水厂取水存在一定影响。近年来，研究区域在下游

建设了水利航运枢纽G，导致水源地水流缓慢，水体

污染物自净能力变差。研究区域概况如图1所示。

1. 2　样品采集与分析方法

样品采样时间与频次：各水样采集时间为 2020
年 1 月—2022 年 12 月，采样频次为 1 次/月；A 水厂

污泥采样时间为 2022年 12月，C、D污水处理厂污泥

采样时间分别为2022年3月和2月。

采样点位布设与采集：原水（地表水）在 A水厂

的取水泵房内采样；A 水厂出厂水在水厂内水质控

制点采样；B管网末梢水在用户水龙头处采样；C、D
污水处理厂进水水样在粗格栅前采样，出水在排放

口采样；水厂和污水处理厂污泥依据《工业固体废

A水厂取水口E河

C污水处理厂

B管网末梢点

A水厂

D污水处理厂

F江

G水利枢纽

图1　研究区域概况

Fig.1　Overview of study area

··70



肖彬彬，等：南方某市供排水循环中重金属分布及风险评价 第 42 卷 第 13 期www. cnww1985. com

物采样制样技术规范》（HJ/T 20—1998）在污泥贮存

间取样；污泥重金属浸出测定依据《固体废物 浸出

毒性浸出方法 硫酸硝酸法》（HJ/T 299—2007）。

样品检测方法与评价标准：供水检测方法为

《生活饮用水标准检验方法》（GB/T 5750—2006）；污

水检测方法为《城镇污水水质标准检验方法》（CJ/T 
51—2018）和《城镇污水处理厂污染物排放标准》

（GB 18918—2002）；污泥检测方法采用《城镇污水

处理 污泥处置 单独焚烧用泥质》（GB/T 24602—
2009）。原水评价依据《地表水环境质量标准》（GB 
3838—2002）中地表水Ⅱ类水质标准；饮用水评价

依据《生活饮用水卫生标准》（GB 5749—2022）；污

水厂出水评价依据《城镇污水处理厂污染物排放标

准》（GB 18918—2002）中一级A标准；污泥评价依据

《城镇污水处理 污泥处置 单独焚烧用泥质》（GB/T 
24602—2009）。

1. 3　风险评价方法

原水重金属污染情况采用《地表水环境质量标

准》（GB 3838—2002）中地表水Ⅱ类的重金属浓度

限值作为评价标准，使用单因子污染指数评价法和

综合水质指数（WQI）法对水源地重金属的污染水平

进行评价［9-10］；原水中重金属的生态风险采用物种

敏感性分布（SSD）风险评价方法［11-12］，通过生态风

险熵进行评价；饮用水中重金属健康风险评价采用

美国环境保护署（EPA）推荐的水环境健康风险评价

模型［13-16］，其中研究区域所在地人均寿命为 78 岁，

成人和 3~6 岁儿童平均体质量分别为 63 和 22. 9 
kg；供排水污泥的生态风险采用潜在生态风险评价

法［17-20］进行评价。

1. 4　数据分析与制图

运用Origin8对数据进行绘图，未检出或检出率

过低的重金属元素不再作图分析；运用 SPSS20. 0对

数据进行统计分析。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　原水（地表水）重金属污染分析及风险评价

2. 1. 1　原水（地表水）重金属浓度分析

在采集到的 36 个原水（地表水）水样中，Mn、
Cu、Zn、Cr（Ⅵ）、Pb、Cd均为未检出。As、Se和 Hg有
检出，其中 Se 浓度（≤0. 7 μg/L）远低于地表水限值

（10 μg/L），因此不再纳入讨论。As、Hg浓度分布情

况如图 2 所示。可知，2020—2022 年，原水 As 浓度

遵循春夏低、秋冬高的季节性变化趋势，最大浓度

出现在 2020 年 9 月，达到 14. 5 μg/L。每年 6—8 月

As 浓度升高的原因为汛期沿岸污染源污水溢流及

可能存在的违规排放；每年 10—12月浓度升高的原

因包括湘江水量减少、沿岸工业污染源排放及底泥

释放。原水 Hg 浓度出现了明显变化，2020—2021
年中仅 3 个样品超出地表水限值；从 2022 年 1 月开

始，原水中Hg浓度急剧升高，除2022年3月外，其余

11个月样品均超标，超标倍数为 0. 12~15. 28倍，最

大浓度出现在 2022 年 1 月，达到 0. 814 μg/L。其中

2022年原水 Hg浓度的变化趋势与 As一致，可以推

断出 Hg污染加重的原因可能是汛期沿岸污染源污

水溢流及可能存在的违规排放，相关情况值得持续

关注。

2. 1. 2　原水（地表水）环境质量评价

原水单因子污染评价显示，2020—2022年原水

As未出现超标情况；原水Hg在多个月份呈现中、重

度污染。2020 年原水 WQI 为 0. 04~1. 86，平均值为

0. 41；2021 年原水 WQI 为 0. 05~0. 66，平均值为

0. 33，个别月份 WQI>1，但整体来看原水（地表水）

仍处于无污染状态。受 Hg 多次超标影响，2022 年

原水WQI为0. 27~8. 21，平均值为2. 68，原水重金属

整体处于中度污染状态，污染情况明显加重。

2. 1. 3　原水（地表水）生态风险评价

2020—2022年原水As的风险熵≤0. 29，Hg的风

险熵≤0. 74，均处于中等生态风险水平。受 Hg多次
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图2　2020—2022年原水（地表水）As、Hg浓度分布

Fig.2　Distribution of As and Hg concentrations in raw 
water (surface water) from 2020 to 2022
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超标的影响，2022年Hg的生态风险急剧增大，风险

熵高值（0. 74）已经接近强烈风险水平，需要重点

关注。

2. 2　饮用水重金属污染分析及风险评价

2. 2. 1　饮用水重金属分布特征

A 水厂净水工艺为原水-取水泵房-预氧化/反
应池-平流沉淀池-V 型滤池-中间提升泵站-臭氧/
生物活性炭滤池-清水池-加压泵房。2020—2022
年供水系统中A水厂原水、A水厂出水、B末梢水的

As和Hg浓度情况如图3所示。
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图3　2020—2022年供水系统As和Hg浓度分布

Fig.3　Distribution of As and Hg concentrations in water 
supply system from 2020 to 2022

由图 3 可知，A 水厂出水和 B 末梢水中 As 浓度

与 A水厂原水存在明显的相关性，其中 A水厂出水

和 B 末梢水中 As 浓度相关系数为 0. 956（p<0. 01），

输配水过程中重金属水质安全得到保障。实际生

产中，A水厂使用的铝盐混凝剂对As的去除效果相

对较差，部分月份A水厂出水和B末梢水中As浓度

达到 9 μg/L 左右，接近《生活饮用水卫生标准》（GB 
5749—2022）中饮用水限值（10 μg/L），存在超标风

险。2020—2021年原水中Hg浓度极低，A水厂出水

和B末梢水中Hg浓度大多分布在检出限（0. 005 μg/
L）附近，2022年原水中Hg浓度大幅度升高。A水厂

出水和B末梢水中Hg浓度急剧升高，且高于原水中

Hg浓度，原因是为有效利用水资源，含有较高浓度

Hg 的滤池反冲洗水经过预浓缩处理后上清液被

回用。

2. 2. 2　饮用水重金属健康风险评价

研究结果显示，研究区域内致癌物重金属As对
人体健康危害的风险程度（10-5）已处于中度风险级

别，远超过非化学致癌物 Hg（10-10）的风险；儿童的

重金属健康风险明显高于成人，儿童作为更敏感的

风险受体，受到重金属的危害更大。因此，有必要

在常规水质监测和评价中引入As的健康风险评价，

有利于全面掌握饮用水水源地环境质量和饮用水

水质安全情况。

2. 3　排水系统重金属污染分析

2. 3. 1　排水系统重金属分布特征

C、D 污水厂处理工艺均为进水-粗格栅-细格

栅-旋流沉砂池-氧化沟-二沉池-高效沉淀池-滤

池-消毒池-外排。对污水厂开展包括六价铬、总

铬、总砷、总汞、总硒、总锰、总铜、总锌、总铅、总镉

等项目的分析，水样中六价铬、总锰、总铜、总锌、总

铅、总镉的进出水浓度均低于检出限，因此不再

讨论。

2020—2022年排水系统中As和Hg浓度分布如

图 4 所示。C、D 污水处理厂进水中总砷（1. 4~13. 9 
μg/L 和 0. 7~9. 8 μg/L）、总铬（≤106 μg/L 和≤129 μg/
L）、总汞（0. 01~1. 19 μg/L 和 ≤0. 94 μg/L）及总硒

（0. 19~1. 06 μg/L和 0. 18~7. 22 μg/L）的浓度总体不

高，但最大值约为最小值的 10倍以上，浓度变化明

显。污水处理厂出水水质符合《城镇污水处理厂污

染物排放标准》（GB 18918—2002）一级A标准，但总

汞的高值（C污水处理厂 0. 91 μg/L和D污水处理厂

0. 86 μg/L）接近污水排放限值（1 μg/L），需要重点

关注。
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2. 3. 2　污水厂出水与水源地污染情况分析

2020—2022 年 C、D 污水厂出水 As浓度远低于

《地表水环境质量标准》（GB 3838—2002）中地表水

Ⅲ类限值（50 μg/L），也低于 A厂原水中 As浓度，污

水厂出水中的 As 未对 A 水厂水源地和原水水质造

成影响。2020—2021年C、D污水厂出水Hg浓度略

高于 A 水厂原水中 Hg 浓度，污水厂出水中的 Hg 对

A 水厂水源地和原水水质安全造成一定影响，是 A
水厂原水 Hg 污染来源之一；2022 年 C、D 污水厂出

水 Hg 浓度明显高于 A 水厂原水中 Hg 浓度，对 A 水

厂水源地和原水水质安全的影响显著增加。

2. 4　污泥重金属分布特征与风险评价

根据A水厂和C、D污水厂污泥中重金属的测定

结果，以该省省会城市土壤重金属背景值作为参

比，采用潜在生态风险系数法对污泥中重金属进行

潜在生态风险评价和综合生态风险评价。结果显

示，C 污水厂污泥中 Cd 的潜在生态风险系数为 64，
远高于其他重金属，属于中等潜在生态风险；供排

水污泥的综合生态风险介于 2~70 之间，平均值为

26，属于低生态风险。整体来看，排水污泥中 Cd潜

在生态风险最高，是供排水污泥中首要重金属污

染物。

2. 5　重金属浓度和风险的沿程变化及应对建议

在供水环节，As浓度和健康风险在水厂处理及

通过管网系统输送到用户龙头的过程中逐渐降低，

但受净水工艺影响，仍处于中度风险级别，需要通

过增加预氧化和强化混凝工艺进一步处理。在排

水环节，随着纳污区污染物的排放，污水中 As浓度

明显升高，但在污水厂二沉池、高效沉淀池和滤池

的共同作用下，污水厂出水中的 As 浓度降至原水

As浓度以下，不会对水源地和原水水质造成影响。

在供水环节，受回用水的影响，出厂水和末梢

水 Hg的浓度及健康风险在经水厂处理后进一步增

加，但其风险程度（10-10）低，对人体不存在显著健康

危害。在排水环节，污水厂出水中Hg浓度明显高于

原水，对水源地和原水水质安全造成一定影响，需

要进一步加强管理水源地上游和污水厂纳污区内

污染物排放。

3 结论结论

①    2020—2022 年水源地重金属污染整体处

于无污染-中度污染状态，风险熵处于中等生态风

险；Hg的生态风险急剧增大，风险熵高值接近强烈

风险水平。建议相关部门尽快根据近年来重金属

的变化趋势，加强源头控制，排查可能存在的污染

源，做好水源地水质保护工作。

②    2020—2022 年饮用水健康风险达到中度

风险级别；As的健康风险远超Hg，As是研究区域重

金属的主要致癌因子，供水企业应进一步加强水源

地重金属监测，优化现有净水工艺，确保重金属污

染物的有效去除。

③    2020—2022 年 C、D 污水处理厂进水重金

属浓度不高但变化明显，污水处理厂出水水质符合

《城镇污水处理厂污染物排放标准》（GB 18918—
2002）一级A标准，但总汞高值接近限值。相关部门

应加强对污水厂纳污区域内重金属排放单位的管

理，同时开展污水厂处理设施及工艺的提质改造，

进一步提升污水厂重金属去除能力。

④    2020—2022 年供排水污泥的综合生态风

险介于 2~70之间，平均值为 26，属于低潜在生态风

险；Cd是供排水污泥中首要重金属污染物。供排水

单位应做好污泥处理处置工作，并结合污泥的污染

类型、风险程度，参照相关规定进行资源化利用，避
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图4　2020—2022年排水系统中As和Hg浓度分布

Fig.4　Distribution of As and Hg concentrations in 
drainage system from 2020 to 2022
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免潜在生态风险。
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