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引言

饮用水水质安全问题一直是国内外水工业普遍

关注的热点，随着城市经济的发展，区域性的水资

源紧张问题凸显，因此有了较大规模的水资源开发

利用，如远距离调水等，在实现了经济及社会效益

的同时也为城市已有供水系统带来了一些问题，如

管网铁释放现象的发生。由于城市管网的水源水质

突变、水源频繁切换等带来了各种复杂的物理、化

学和生物反应，致使原有管网内的管垢发生变化，

管壁上铁大量溶出，用户端出现“黄水”现象，影

响水质安全。

国内外的研究多集中在分析机理解释现象，也

有尝试通过水质特征预测发生“黄水”的可能性。

本文重点对我国国内的研究历史与现状做了总结与

分析，并探讨了研究方向，以期更加深入的研究铁

释放现象，为控制管网水质稳定性提供依据。

1. 城市供水管网”黄水”现状

1.1 国外”黄水”事件
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摘要：我国关于管网铁释放问题的研究自 2005 年以来日渐蓬勃，已有不少较为深入的理论研究和控制

对策的广泛应用。根据我国管网及供水特点，突变的水质参数与管垢特性是影响管网铁释放的主要因素，

在水质参数方面的研究成果众多，一些成果已较好地解决了实际问题；少数研究则建立了铁释放的经验统

计模型，并进行了模型的应用。此领域研究的问题是需进一步在管垢对水质的影响方面进行开拓，寻求能

够表征这种影响的确切参数。
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对于管网铁释放带来的水质问题，国外普遍称

为“红水”现象。例如 1992 年美国亚利桑那州图

桑市引入科罗拉多河水取代当地的地下水源 , 水源

切换后引发了较大规模的“黄水”现象。[23]

美国南加利福尼亚在北水南调过程中不同供水

区域也出现过“黄水”问题，2003 年由于地下水

供水区域更换为北水南调工程的地表水，出现过”

水土不服”而引起的“黄水”问题，控制方案采取

水源勾兑和调节 pH 值的措施，“黄水”现象在持

续 2 个月后逐渐消失。

1.2 国内“黄水”研究状况

相比于国外在本领域的研究，我国这方面开始

得比较晚。2005~2006 年我国对管网水质铁含量问

题的研究首见报导，天津市自来水出现铁超标现象，

牛璋彬等 [1] 开始对此问题有所关注。张晓健等 [2]

提出了管网铁稳定性问题为我国供水管网二次污染

的主要问题。

2007 年，由于滦河水源紧缺，天津市引入黄
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河水源以缓解水资源短缺的现状，暂时替代原有的

滦河水，“黄水”问题爆发。王洋等 [3] 研究了水源

更换对管网水质的影响，牛璋彬等 [4] 提出了控制

铁释放现象的理论临界铁释放速率。2008 年的研

究基本处在实验室的管网模拟阶段。

2008 年底至 2009 年，河北水进京引发了北

京市区局部地区的“黄水”事件，管网水中铁含

量超标。事件发生后，有学者提出了用水质稳定

性判别指数“拉森指数”[5] 来分析“黄水”产生

的原因，之后提出硫酸盐含量高是引发“黄水”

的主要原因 [6]。

2010 年，石宝友等 [7] 开始对“黄水”产生的

内在机理进行探讨。与此同时，刘扬 [8]、迟海燕 [9]

的一些研究定位在海水淡化水水质对管网铁释放的

研究，提出了一些铁释放的模型。对预测给水管网

铁释放量具有一定的指导意义。

从 2010 年开始，此领域的研究大量开展，发

展态势蓬勃。研究的目的都是为了找到管网铁释放

的根本原因和影响因素，以期能够最终有效控制铁

释放带来的管网二次污染，从而保障供水水质。本

文对这段时期的研究成果做一综述。

2. 城市供水管网铁释放问题研究现状

2.1 管网铁释放影响因素

2.1.1 从水质理化指标角度的研究

用水质理化指标来分析判断铁释放的问题，是

研究最多的领域，各种参数如 pH、碱度、硬度、

氯离子、硫酸根离子、溶解氧、水温、ORP、余氯

等都有众多的研究，这些主要是影响效应与反应过

程机理的探索。处于实验室小试中试规模。

主流结论有：

硫酸根浓度是最主要、最明显的一个影响因素。

管垢中的铁释放速率与硫酸根的质量浓度明显正相

关，硫酸根质量浓度越高，总铁释放量越大。[10]

较高的 pH 值和碱度能够抑制铁释放 [11]。但

碱度的影响不是一概而论的，在未造成明显的铁

释放时，碱度的高低基本无影响，在已造成管垢

铁释放的情况下，随着碱度的降低，铁的释放量

明显增加。[12]

增加水中溶解氧浓度对铁释放具有明显抑制作

用，但当溶解氧超过一定值时，其抑制作用降低。

适当调节进水余氯浓度可在一定程度上抑制铁

释放，不同管垢特征对应的最佳余氯浓度不同。[13,14]

2.1.2 从管垢角度的研究

若要判别某种新水源进入管段后会不会引起铁

释放，则要考虑原有管段中的管垢情况。不同的管

垢特征会对管段铁释放程度有着不同的影响。因此，

一部分学者着重研究了管垢的特征。

针对管垢的组成成分，研究大多使用电镜扫描

方法观测管垢表面及内部的微观结构，进行成分分

析、晶体结构的分析，研究成果较为一致，认为管

垢主要成分含有 γ-FeOOH、α-FeOOH、FeCO3、

Fe2O3、Fe3O4 等 .[6]

石宝友等 [7] 比较了发生过“黄水”和没有发

生过“黄水”的管道腐蚀垢层成分发现，发生过“黄

水”的管道存在较多的 β- FeOOH , 但 Fe3O4 和

α-FeOOH 的含量较少；没有发生过“黄水”的管

道以 Fe3O4 和 α-FeOOH 为主要成分。因此 Fe3O4

和 α-FeOOH 可能是形成管壁致密保护层的主要

成分。

一些研究从感观上对管垢加以区分，如有的管

垢呈瘤状，分布明显不均匀，管垢体现出密实状，

并难以破坏，外部具有红褐色的圆滑表面，内部为

黑色密实物质；而有的管垢则为均匀分布，厚度较

铸铁薄，平均 0.1 ～ 0.3cm，管垢较为松散，易于
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破坏，外部为红褐色凹凸面并散布细碎颗粒物，内

部为松散黑色固体。

按管段历史水源水质可分为通地下水和地表水

的管段，管垢有所区别，如白迪祺等 [17] 提出原通

地下水的管段其 Fe3O4 和 α-FeOOH 的比例 M/G 值

通常小于 0.5，而原通地表水的管道 M/G 值平均为

2.1。

2.1.3 从生物角度和水流状态角度的研究

从生物角度和水流状态角度来探讨铁释放相关

规律的研究较少。一般认为，低余氯、低溶解氧的

条件可促进硫酸盐还原菌的过量生长 , 通过微生物

反应 , 加剧管材腐蚀程度，造成管网铁释放 [22]。而

管网水中的铁细菌数量和余氯值呈明显的负相关关

系，与总铁及溶解性铁含量的相关性不明显，与颗

粒性铁含量有一定的相关性。[18]

关于水流状态对铁释放的影响，研究普遍认为，

水流停滞状态下，容易发生管网铁释放现象。随着

水力停留时间的延长，铁化学腐蚀和腐蚀产物溶解

反应会造成铁释放量的累积及铁化合物在管道中沉

淀，水的 pH、碱度、溶解氧、余氯等各项指标下降，

铁释放量增加程度明显；流速在一定范围内变化对

铁释放影响不大，超出一定临界值后，流速变大则

铁释放量随之变大。[19]

2.2 铁释放的水质参数模型 

2.2.1 经验统计模型

研究多为经验统计模型，通过水质参数来计

算铁释放量。选择影响因素的过程中没有考虑管

垢参数值，若加入管垢参数来建立模型过于复杂，

统计极为困难，因此，这些模型的提出没有考虑

其他综合因素，仅根据水质指标来判断管网铁释

放程度，具有一定的相关性，但较为片面。如全

回归模型：

Fe=3.25×1010 T0.101〔Cl-〕0.477〔SO4
2-〕0.691 HRT0.371

pH2.952 Alk0.051 Hardness5.458

和逐步回归模型：

Fe=1.04×1013 HRT0.378〔Cl-〕0.495〔SO4
2-〕0.704 

pH3.244  Hardness5.7

还有建立的动力学模型同样是基于水质参数

的，如刘杨 [8] 选择了溶解氧、pH、碱度三个基于

siderite 的铁释放机理的参数模型：

d〔Fe〕=0.005 dt
（10-pH）0.12（

0.946DO0

64 ）

0.325Alk
100.1

2.2.2 模型应用

目前研究的铁释放模型仅限于实验室管网试

验，若要应用于实际管网仍有较大局限性。如迟海

燕 [9] 提出，铁释放速率＜ 0.25mg/（m2.h）为化学

稳定性水质，铁释放速率≥ 0.25 mg/（m2.h）则属

于腐蚀性水质，释放速率越大，腐蚀性越大。其算

式为：

VI=
100.4665〔Cl-〕0.1256〔SO4

2-〕0.369 

Alk0.466 pH 0.825 Hardness0.065

此判别指数只能计算 DN40 管材。

3. 探讨与展望

3.1 问题探讨

通过对主要研究结论的整理发现仍存在一些问

题，下面进行几点探讨： 

①铁释放模型在细节方面还存有一定的局限

性，如各参数调节试验多为初始值的调整，而供水

管网中发生的实际变化是维持一个相对恒定的水质

条件不变。试验条件与真实条件的差异应在分析问

题时加以考虑；

②试验结果多是浸泡过程中得到的，难以与水

流状态相结合。考虑怎样结合水流流动给反应速度
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带来的影响，也是有必要的；

③管垢特性的划分标准有待进一步研究，目前

按管材（铸铁管、镀锌管）划分管垢特性过于笼统，

应找出某种参数，来表征管垢对水质的影响。

3.2 展望

管垢与水质两者相辅相成，在管垢尚未形成时，

不同的历史水源会导致形成不同质地的管垢，而已

形成的管垢又会反过来影响现有水质。纵观目前的

研究现状，大多是基于各城市实际的问题，研究已

经形成的管垢对突变的水源的适应性，这之中含有

多种类型的管垢应对突变的水源时的不同反应，但

众多有关影响因素的结论仍没有很好的引入管垢特

性不同带来的影响，也即这些结论是基于各种特定

条件下的结论，还未形成能够解释“黄水”发生的

统一规律，还不完整。 

值得一提的是，将管垢分类的意识在现有研究

中是逐渐出现的，比如一些研究有意识地区分了地

下水和地表水形成的不同管垢 [20,21]，直到 2013 年

以后，这种把管垢区分对待来研究对水质影响的意

图越来越明显，并已有一些定性的结论 [13]。但对

管垢特性还没有进一步的分类研究。而要想理清导

致管网“黄水”发生的真正原因或影响因素，还需

先对管垢特性有个清晰的认识。

因此笔者认为，本领域的研究还可以在管网水

质与所形成管垢特性的关联性方面深入，即管段的

历史水源水质条件会形成什么样特征的管垢，将管

垢特性进行进一步归类，最终寻找到能够表征管垢

给水质带来影响的特征参数。其中比较主要的方向

如消毒剂种类对管垢形成的影响、水源种类（地下

水、地表水、淡化海水等）对管垢形成的影响等。

然后在其管垢各自的特征范围内进行水质影响因素

的分析与铁释放模型的建立。在城市给水行业中面

临管网铁释放的风险时，首先能对现有管网管垢特

性作出评价，再去有针对性的提出理论，相信这样

的研究将更高效地解决问题。
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GIS 应用不能仅仅局限于空间数据库和属性数据库

的管理层面，更应该趋向于实现数据共享和不同系

统之间的无缝对接与集成，这样才能更有效地发挥

GIS 的管理功效。

目前余姚市二水司供水管网 GIS 系统，对内具

有与营业收费系统、管网监控系统、客服热线服务

系统、办公自动化系统、仓储管理系统、档案管理

系统的交互接口，有效地实现了不同系统之间数据

共享和现代化营业所管理；对外顺应“智慧城市”

建设的需要，逐步开展与数字城市地理空间框架、

天地图平台的有效搭接，实现更开放、更大区域的

数据共享和信息获取，发挥系统资源对整个社会的

数据共享和信息服务。

5. 主要结论

通过上述分析，可得到如下主要结论：

（1）余姚市二水司管理范围较大，区域管道繁

杂，建立供水管网信息系统对于科学管理管网资料

和提高工作效率具有重要作用。

（2）简要分析了区域供水管网信息系统的架构

及主要功能模块。

（3）着重分析了建立余姚市二水司管网信息系

统所需的主要数据及数据获取方式，并对其中的注

意事项进行了介绍。

（4）统一数据格式是建立管网信息的必要条

件，数据采集应遵循规定的数据标准和数据格式，

减少误输入率，提高数据库建设效率。

（5）系统功能的应用和开发必须建立在准确且

具有标准化格式的数据基础之上，如果没有准确的

管线数据和完善的空间图纸资料，系统的功能与应

用将难以发挥其应有的功效。
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