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水厂应对“龙舟水”期间高浊原水的措施及成效
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摘 要： 深圳某水厂在“龙舟水”期间原水水质波动明显，浊度最高值从平时的 131 NTU增至

1 000 NTU。此外，CODMn、NH4+-N、铁、锰和色度等其他指标也增长至少 75%，给供水安全带来巨大

风险。针对这一问题，该水厂总结过去多年应对“龙舟水”水质变化的经验，建立高锰酸钾预氧化药

剂、PAC混凝剂与原水浊度的线性关系，制定从调蓄水量、增加预氧化、优化药剂投加和排泥周期到

加强原水预警等一系列科学应对措施，取得较为显著的效果。实践表明：在原水水质突跃式变化情

况下，尤其在原水浊度持续超过500 NTU、原水锰高于0.5 mg/L的情况下，出厂水平均浊度和锰分别

能够达到低于 0.15 NTU 和 0.05 mg/L，远低于相应的出厂水标准（1 NTU 和 0.1 mg/L），其他出厂水水

质指标均满足《生活饮用水卫生标准》（GB 5749—2022）。
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Measures and Effectiveness of a Waterworks in Addressing High Turbidity Raw 

Water during “Dragon Boat Rain” Period
LI　Ting1，  ZHANG　Xiang‑she1，  WU　Xue‑ya2，  HUANG　Ting‑ting1，  CHEN　Hai‑song1，  

WANG　Chang‑ping1

（1. Shenshui Longgang Water Group Co. Ltd.， Shenzhen 518055， China； 2. Shenzhen Water and 
Environment Group Co. Ltd.， Shenzhen 518031， China）

Abstract： “Dragon boat rain” refers to the persistent and large‑scale heavy precipitation that 
occurs around the Dragon Boat Festival, typically in South China. Affecting by geographic position, the 
raw water quality of a waterworks in Shenzhen fluctuates significantly during this period. The maximum 
turbidity increases from the typical 131 NTU to 1 000 NTU. In addition, other parameters such as CODMn, 
NH4+-N, Fe, Mn, and chromaticity have increased by at least 75%, posing substantial risks to the safety of 
water supply. Efficient response to such abrupt water quality changes is critical for ensuring secure 
potable water supply. To address this challenge, the waterworks synthesized years of operational 
experience in managing “dragon boat rain” impacts. Linear relationships were established between 
potassium permanganate pre‑oxidation dosage, PAC dosage, and raw water turbidity. This waterworks 
formulated and implemented a comprehensive suite of scientific countermeasures, including the regulation 
of water quantity, enhanced pre‑oxidation process, optimization of chemical dosage and sludge disposal, 

DOI：10. 19853/j. zgjsps. 1000-4602. 2025. 20. 014

基金项目：广东省住房和城乡建设厅2025年科技创新计划自主选题项目（20250225K0009）
通信作者：王长平         E-mail：wcp_4356@163.com

􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀦈􀤈􀤈􀤈􀤈 􀦈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀦈􀤈􀤈
􀤈􀤈

􀦈

工 程 实 例

··94



李 婷，等：水厂应对“龙舟水”期间高浊原水的措施及成效 第 41 卷 第 20 期www. cnww1985. com

and strengthened early raw water quality warning. These integrated measures yielded significant practical 
outcomes: even during periods of abrupt raw water quality deterioration—particularly when turbidity 
exceeded 500 NTU and manganese levels surpassed 0.5 mg/L—the treated water consistently maintained 
average turbidity below 0.15 NTU and manganese levels below 0.05 mg/L, values significantly below the 
regulatory standards for treated water quality (1 NTU and 0.1 mg/L, respectively), with all other treated 
water parameters complying with the Standards for Drinking Water Quality (GB 5749-2022).

Key words： dragon boat rain; water quality variation; turbidity; removal of Fe/Mn; pre‑ 
oxidation process

“龙舟水”是指在端午节前后出现的持续性、大

范围强降水现象，往往出现在我国华南地区。每年

5 月开始，广东地区进入“龙舟水”时期。水源地受

暴雨影响，原水水质极易发生突发性波动，各类污

染物浓度均有增加，浊度甚至会上升至平时的 5~10
倍。深圳某水厂采用“穿孔旋流混凝-平流沉淀-翻
板滤池过滤-次氯酸钠消毒”的常规处理工艺，日常

投加药剂主要为液体聚合氯化铝（PAC）、熟石灰和

次氯酸钠。传统处理工艺难以应对高浊度原水，大

量悬浮物不仅增加各工艺单元的运行负担，还给出

水水质安全带来风险，对水厂日常生产运行构成挑

战，例如，投药量增加，滤池负荷增大，颗粒易穿透

沉淀池，甚至导致V型滤池堵塞、板结、过水不畅等。

因此，采取有效措施应对水质波动、优化传统水厂

运行管理方式非常必要。

1 水质突变情况水质突变情况

深圳某水厂的设计规模为 10×104 m3/d，原水取

自东江干线，水质优良，基本可达到地表水Ⅱ类标

准，自投产以来，运行良好，出水水质满足《生活饮

用水卫生标准》（GB 5749—2022）。

“龙舟水”期间，东部干线原水水质波动显著，

原水水质对比如表 1所示。由表 1可知，与 1月—3
月水质相比，5月— 6月原水水质波动显著，尤其是

浊度增幅最为突出，由原来最高值 131 NTU 增至

1 000 NTU。此外，其他指标数值也增长至少 75%，

CODMn 最高值由原来的 3. 68 mg/L 增至 7. 68 mg/L，
上升108. 70%，NH4+-N由0. 16 mg/L增至0. 28 mg/L，
上升 75%，铁由 0. 23 mg/L 增至 0. 51 mg/L，上升

121. 74%，锰 由 0. 09 mg/L 增 至 0. 19 mg/L，上 升

111. 11%。

“龙舟水”期间常有大暴雨或突发性阵雨，初期

雨水冲刷地面，地表径流中浊度、有机物、铁、锰等

污染物浓度显著增加，因国内目前尚未建设完善的

初期雨水径流收集处理设施，导致初期雨水径流往

往直接排入地表水体，使东江干线水源水质突变，

从而使水厂原水水质呈突发性波动。因此，在原水

水质发生突发性、突跃式的波动情况下，为保障水

厂的供水安全，需做好系统性保障工作。

2 水厂应对措施水厂应对措施

2. 1　增加高锰酸钾预氧化

针对原水浊度、铁、锰和CODMn高的水质波动现

象，投加高锰酸钾进行预氧化可强化污染物去除效

果［1-2］。主要作用：①高锰酸钾具有强氧化性，可加

速水中有机物降解［3］。有机物的碳碳双键被破坏，

转化为小分子有机物或者被矿化为 CO2，有效降低

CODMn，减轻后续单元的有机负荷［4-5］。②可提高

铁、锰价态，促进铁、锰在后续单元沉降［6］。高锰酸

钾中的+7 价锰被还原为+4 价，原水中的+2 价锰被

氧化为+4 价，转换为水合态的 MnO2。水中溶解态

的Fe2+被氧化为Fe3+，在中性条件下生成Fe（OH）3沉

淀。③高锰酸钾氧化的中间产物——新生态水合

二氧化锰，一方面可以强化催化氧化有机物，另一

表1　不同时期原水水质对比

Tab.1　Comparison of raw water quality at different periods

时间

1月—3月

5月—6月

pH
6.6~7.1
6.8~7.2

CODMn/
（mg·L-1）
1.62~3.68
1.78~7.68

浊度/NTU
7.68~131

30.4~1 000.0

水温/℃
14~21
22~28

NH4+-N/
（mg·L-1）
0.02~0.16
0.13~0.28

铁/
（mg·L-1）
0.08~0.23
0.12~0.51

锰/
（mg·L-1）
0.05~0.09
0.07~0.19

色度/度
15~60

30~120
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方面二氧化锰在水中溶解度很小、比表面积较大，

具有较好的吸附卷扫效果，可有效强化后续混凝单

元的混凝效果［7-8］。
根据原水水质变化规律及多年的生产运行经

验，该水厂确定在配水井投加高锰酸钾药剂进行预

氧化。高锰酸钾通过加药泵送至配水井，利用水力

混合均匀。经反复实践，构建了预氧化高锰酸钾投

加量与原水浊度变化的相关性曲线（见图 1），用于

指导实际生产。高锰酸钾的投加量主要根据进水

浊度调整，随着进水浊度增加，逐步增大高锰酸钾

投加量，确保出厂水水质达标。尽管高锰酸钾预氧

化效果显著，但高锰酸钾投加量过多将导致出水色

度超标及锰污染，且处理成本较高，因此需科学、严

格地控制高锰酸钾投加量。该厂设置了高锰酸钾

控制上限，即最大投加量不超过原水中锰含量 2倍，

且反应池末端不能出现红色尾水，以避免出水锰

超标。

2. 2　优化混凝剂投加量

PAC是一种给水处理中常用的高分子混凝剂。

在压缩双电层作用下，胶粒扩散层变薄、胶粒之间

静电斥力降低而脱稳，发生凝聚。PAC水解缩聚产

生的线性高分子聚合物，可以黏结架桥促进絮凝；

水解产生的沉淀物在下沉过程中，会卷集网捕水中

的颗粒物和胶体，形成较大的矾花，从而有效降低

原水浊度。

石灰是一种常见的助凝剂，主要用于补充碱

度，改善混凝条件。优化混凝剂PAC和助凝剂石灰

投加量，调节原水 pH，可强化混凝效果。混凝过程

伴随着复杂的水解反应，会不断降低反应 pH，而当

pH较低时，不利于混凝过程进行，因此需要通过投

加石灰调节原水 pH，使混凝过程控制在最佳 pH 范

围，以保证混凝效果。在 pH 为 5. 50~7. 75 范围内，

水中铝盐的存在形式主要为 Al13 (OH) 5 +34 ，也是主要

起混凝作用的形态［9］。若 pH 超过 8. 0，PAC 水解产

物带负电，仅能起架桥作用，混凝效果下降［10］。有

研究［11］表明，在高锰酸钾预氧化过程中 pH为 7. 5时

可以取得最佳混凝效果。

该厂基于上述强化混凝的原理及生产经验，通

过加药泵将石灰送至反应池前端，利用水力混合均

匀，投加石灰后原水 pH控制在 7. 5左右。在保证出

水达标的情况下，进水浊度与PAC投加量呈线性关

系，如图2所示。

由图 2可知，随着原水浊度增加，PAC投加量逐

步提高，在原水浊度为 1 000 NTU时，PAC投加量控

制在 50 mg/L左右。两者关系可为“龙舟水”期间浊

度骤增的生产调整提供指引。

2. 3　智慧厂站调控进水量、优化工艺运行

智慧厂站平台是“龙舟水”期间调控生产运行

的重要平台。它主要包括数据访问层、基础平台

层、业务逻辑层、展示层 4个层次。数据访问层是各

种信息数据来源的主要入口，包含对厂站内各种在

线仪表、设备传感器、摄像头等数据的采集。基础

平台层包括硬件服务器、网络、存储、网络安全设

施、容灾系统、平台系统等，支撑系统的高效运行。

业务逻辑层包括自控系统、安防监控及软件平台。

自动化控制系统根据自来水厂工艺区别提供针对

性的工艺控制系统、PLC控制系统、中控系统等控制

策略及系统服务。安防监控包括视频监控、门禁、
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图2　原水浊度与PAC投加量的关系

Fig.2　Relationship between raw water turbidity and PAC 
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道闸、周界安防、人员定位与智能穿戴等应用。软

件平台包括智慧门户、智慧生产、智慧巡检、能耗管

理、安全管理、知识与环境管理、决策分析等系统应

用。展示层提供多种展现方式，包括电脑端、移动

端、大屏端等。

在原水浊度为 500~1 000 NTU 的特殊时期，可

通过智慧厂站平台优化调控水厂进水量。智慧厂

站平台搭载智能工艺大脑，利用先进模型和算法搭

建智慧系统，将设备运行参数监视、水质水量数据

分析等工作交由智慧系统完成，并将监测、分析结

果以可视化的方式呈现，帮助运行人员更高效、更

安全地完成运行监控工作。管理人员可以提前在

智慧厂站平台设置原水浊度报警限值，并上传应急

水量调整方案。一旦浊度过高触发报警，在值班人

员确认授权后，系统可以按照应急水量调整方案自

动控制水泵与阀门，减少进水量，降低处理负荷，同

时立即通过短信等形式通知技术人员，方便进行远

程调控。

此外，为稳定生产，管理人员可以根据用水需

求，在智慧厂站系统设置每天的生产计划，利用供

水低谷期将清水池蓄满，按供水高峰期供水总量的

平均值调节进水量，靠清水池满足高峰期供水需

求，避免频繁调整药剂投加量造成的水质波动。此

外，高浊度的原水势必在沉淀池沉积大量的污泥，

如果每天不能彻底排除，会造成水体发臭。因此，

在智慧厂站平台将排泥周期由原来的 1次/2 d缩短

为 2次/d，加强沉淀池排泥处理，避免积泥和跑矾花

现象发生。

2. 4　完善水质预警机制、加强巡检

完善的水质预警机制是保障紧急事件妥善处

理的基石。为应对原水突变带来的水质风险，水厂

管理人员编制了《厂级内控指标》《原水水质突变应

急预案》，并将相关制度和预案上传至智慧厂站平

台。当原水突变时，平台自动触发预警，当班人员

可通过在线水质监测实时捕捉原水数据波动，同步

联动视频巡检系统对取水口、预处理等工艺段的动

态画面进行确认，并立即上报班长，班长通过视频

巡检复核确认后，通过智能管理平台同步推送信息

至厂长，同时启动《原水水质突变应急预案》，实现

水质波动情况的数字化追踪与可视化管理，确保处

理过程高效有序。

此外，在原水异常时期，巡检模式升级为“智慧

巡检+人工复核”双轨制：智能巡检机器人每小时沿

预设路线完成一次全流程巡检，数据实时传输至中

控大屏并生成混凝效果评估结论，供工作人员参

考。人工巡检频次提高为 1次/3 h，重点核验智慧巡

检反馈的异常点位。高清摄像头配合矾花图像识

别算法，可以实时分析沉淀池内矾花生成情况，联

动智能加药系统自动生成药量调节建议。系统建

议和化验班组烧杯试验数据交叉验证，当班人员结

合实际工况确认后执行，实现从“经验判断”到“数

据驱动”的精准调控。 
3 实践效果实践效果

某年“龙舟水”影响持续 4 d（6月 12日—15日），

原水浊度持续超过 500 NTU，该水厂实施了动态调

控。6 月 14 日暴雨结束，6 月 15 日 16：00 原水浊度

降至30 NTU左右，恢复正常水平。

6月12日09：00，该水厂进厂原水浊度由30 NTU
增至 900 NTU。智慧厂站平台发现浊度持续增高，

设置启动应急预案并加强智慧巡检，经值班人员复

核确认后，迅速增加高锰酸钾投加量至 0. 3 mg/L，调
整 PAC 投加量至 40 mg/L，通过石灰投加控制絮凝

水 pH为 7. 5。调控后 09：10—09：16期间，反应池显

现高锰酸钾氧化锰的特征红色，反应池末端红色完

全消失，其间沉后水在线浊度仪数据未见波动。在

药剂投加量调整后 2 h 20 min［此为沉淀池水力停留

时间（HRT），对应时刻 11：20］采集沉淀池出水水

样，浊度降至 1. 5 NTU（去除率为 99. 8%）；沉淀水进

入滤池后 30 min（此为过滤 HRT，对应时刻 11：50）
取样检测，滤后水浊度稳定在 0. 10~0. 16 NTU。沉

后水、滤后水取样均考虑各工艺段的 HRT，避免调

控的滞后性影响。

此后，智慧厂站平台按进水流量、进水浊度动

态调节 PAC、高锰酸钾及石灰投加量，并根据反应

池积泥状况（原 1次/24 h未能排净）将排泥周期压缩

至 1 次/18 h。每日通过烧杯试验校准药剂投量，并

基于在线仪表持续监测——所有滤后水及出厂水

水样均在调控措施实施 2 h 50 min 后采集，确保数

据真实反映调控措施对出水的影响。

3. 1　出水浊度

“龙舟水”期间，水厂原水及出厂水浊度变化如

图 3 所示。由图 3 可知，在原水浊度持续超过 500 
NTU 的情况下，水厂对出水浊度控制效果显著，出
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水浊度在 0. 10~0. 16之间，平均出水浊度低于 0. 15 
NTU，远低于《生活饮用水卫生标准》（GB 5749—
2022）（浊度≤1 NTU）。这说明，该水厂现行的浊度

控制药剂投加方式、投加类别和投加剂量科学可

行，可在原水浊度持续走高时借鉴。

3. 2　出水pH
“龙舟水”期间，在原水中投加石灰调节 pH，强

化混凝效果。进、出水 pH的变化如图 4所示。由图

4可知，投加石灰后出厂水 pH稳定在 7. 5左右，满足

《生活饮用水卫生标准》（GB 5749—2022）。这说

明，按照上述应对措施对原水增投石灰，不会造成

出厂水 pH 超标，获得该良好效果的原因一方面是

石灰投加量控制得当，另一方面是PAC水解会造成

原水pH下降，从而有效平衡pH。

7.6
7.4
7.2
7.0
6.8
6.6
6.4

pH

进水      出水

6月12日         6月13日          6月14日          6月15日
时间

图4　“龙舟水”期间进、出水pH变化

Fig.4　Variation of influent and effluent pH during 
“dragon boat rain” period

3. 3　其他出水指标

“龙舟水”期间，几次典型案例中其他原水及出

厂水水质参数如表 2 所示。由表 2 可知，在原水浊

度超出 500 NTU时，原水中CODMn、NH4+-N、铁、锰和

色度均出现较高浓度，最高值分别达到 7. 68 mg/L、
0. 27 mg/L、2. 74 mg/L、0. 93 mg/L和 130度。在原水

水质恶化的情况下，该厂实施科学系统的应对措施

后，出厂水各项指标均能满足《生活饮用水卫生标

准》（GB 5749—2022），除CODMn外，其他几项指标均

控制在检测限以下。这说明，该水厂采取的水质突

变应对措施科学有效，不仅能将显著突变指标（浊

度）有效控制在限定范围内，其他各项指标均控制

在极低标准，保障了供水水质安全。

表2　“龙舟水”期间出厂水水质

Tab.2　Finished water quality during “dragon boat rain” period

时间

6月12日

6月13日

6月14日

6月15日

    注：    出水标准CODMn≤3 mg/L，NH4+-N≤0.5 mg/L，铁≤0.3 mg/L，锰≤0.1 mg/L，色度≤15度。

CODMn/(mg·L-1)
原水

7.68
5.74
5.09
4.44

出厂水

0.65
0.81
0.73
0.73

NH4+-N/(mg·L-1)
原水

0.23
0.22
0.24
0.27

出厂水

<0.02
<0.02
<0.02
<0.02

铁/(mg·L-1)
原水

0.93
1.60
2.74
1.52

出厂水

<0.05
<0.05
<0.05
<0.05

锰/(mg·L-1)
原水

0.47
0.93
0.92
0.64

出厂水

<0.05
<0.05
<0.05
<0.05

色度/度
原水

120
130
120
125

出厂水

<5
<5
<5
<5

4 结论结论

①    每年 5月—6月进入“龙舟水”时期后，水厂

原水水质波动显著，尤其是浊度增幅最为突出，由

常规最高值的 131 NTU 增至 1 000 NTU。此外，

CODMn、NH4+-N、铁、锰和色度等其他指标也增长至

少75%。

②    面对水质突跃式变化，水厂采取的主要措

施包括：强化药剂投加、缩短排泥周期、优化调控进

水量、完善水源预警和加强常规巡检等。此外，科

学制定预氧化药剂（高锰酸钾）和混凝药剂（PAC）的

投加关系曲线，按照进水浊度变化，调整药剂投

加量。

③    按照拟定应对措施实施后，“龙舟水”时期

出厂水水质控制效果好，在原水浊度持续超过 500 
NTU、原水锰高于 0. 5 mg/L的情况下，出水平均浊度

低于 0. 15 NTU，出水锰低于 0. 05 mg/L，其他出厂水

指标均满足《生活饮用水卫生标准》（GB 5749—
2022）。

1 0009008007006005004003002001000

进
水

浊
度

/NT
U

0.200.180.160.140.120.100.080.060.040.020
出

水
浊

度
/NT

U

进水             出水

6月12日  6月13日  6月14日  6月15日
时间

图3　“龙舟水”期间进、出水浊度变化

Fig.3　Variation of influent and effluent turbidity during  
“dragon boat rain” period
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