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摘 要： 水质化学稳定性是表征饮用水安全的重要指标之一。基于我国南北两座城市5年间

（2013年—2017年）出厂水和管网水的水质监测数据，采用 Langelier 饱和指数（IL）、Ryznar稳定指数

（IR）、侵蚀指数（AI）和拉森比率（LR）综合分析南北两市水质化学稳定性的异同。南北供水系统水质

化学稳定性与水温、pH、总硬度等常规水质指标存在相关性。北方 A 市 IL为-0.47~ 0.97、IR为 6.26~ 
8.33，春夏水质具有化学稳定或结垢特性，秋冬水质具有轻度腐蚀特性；南方 B 市 IL为-2.89~-1.99、
IR为 10.96~12.34，全年呈严重腐蚀倾向； AI值和 LR 值进一步表明两市的水质对石棉水泥管和金属

管均具有侵蚀和腐蚀特性。因此，控制供水系统水质的化学稳定可有效保障供水安全。
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Abstract： The chemical stability of water quality is one of the most important indicators to 

characterize the safety of drinking water. Based on the water quality monitoring data of product water and 
pipe network water from two Chinese cities (city A in the north and city B in the south) during the past 5 
years (2013-2017), the Langelier saturation index (IL), Ryznar stability index (IR), erosion index (AI) and 
Larson ratio (LR) were used to comprehensively analyze the differences and similarities of water quality 
chemical stability between the two cities. The water quality chemical stability of drinking water from the 
north and south water supply systems was correlated with conventional water quality indicators such as 
water temperature, pH and total hardness. In city A, the values of IL and IR were in the range of -0.47-
0.97 and 6.26-8.33, respectively. The water quality in spring and summer was chemically stable or 
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showed a tendency of scaling, while the water quality in autumn and winter was mildly corrosive. In city 
B, the value of IL was between -2.89 and -1.99, and that of IR was between 10.96 and 12.34, suggesting 
that the water quality showed a tendency of serious corrosion throughout the year. The values of AI and 
LR further indicated that the water quality of the two cities was erosive and corrosive for both asbestos- 
cement pipe and metal pipe. Therefore, controlling the chemical stability of water quality in water supply 
systems can effectively guarantee the safety of water supply.

Key words： water supply system;    chemical stability;    Langelier saturation index;    Ryznar 
stability index;    erosion index;    Larson ratio

城市供水是关乎经济发展和社会稳定的重大

民生工程。随着我国经济的发展和生活水平的不

断提高，人们对饮用水的要求不再仅满足于“能

喝”，也开始追求“好喝”“喝得健康”等更高目标。

根据《中国城镇水务行业发展报告（2019）》，截至

2018 年底，全国城市供水综合生产能力已经达到

31 221. 84×104 m3/d。出厂水各项水质指标必须达

到《生活饮用水卫生标准》（GB 5749—2006）的要

求，然而经过供水管网的长距离运输，管网水和末

梢水可能会发生浊度、金属离子浓度、细菌总数等

水质指标的恶化，出现“黄水”“红水”等现象。

水质化学稳定性是指管道输送中的水既不腐

蚀也不结垢的化学状态。腐蚀和结垢现象与水处

理工艺、温度、pH等有关。水质化学稳定与饮用水

的感官性状指标及用户的用水安全密切相关，水质

化学稳定性差会加剧管道腐蚀和结垢，显著降低管

道的输送能力，并造成水污染。因此，保障水质化

学稳定性既有利于保持供水系统中水质及水力条

件的稳定，也有利于保障用户的生命健康。

水质化学稳定的判别指数主要分为两大类，一

类是基于碳酸钙溶解平衡的指数，包括 Langelier饱
和指数（IL）、Ryznar稳定指数（IR）、侵蚀指数（AI）等；

另一类则是基于其他水质指标的指数，如拉森比率

（LR）等［1-2］。目前国内外对水质化学稳定性的研究

多局限于小试和中试水平，并且选取的判别指数单

一，综合考虑多个指数的研究还较少［3-4］。鉴于此，

笔者基于我国北方 A 市和南方 B 市连续 5 年（2013
年—2017 年）的出厂水及管网水水质监测数据，选

用Langelier饱和指数、Ryznar稳定指数、侵蚀指数和

拉森比率综合评价南北两市水质的化学稳定性，分

析两市水质化学稳定性随季节的变化规律，并探究

影响因素，旨在探讨南北方不同区域供水系统水质

化学稳定性的共性和特性问题，以期为城市供水安

全提供可靠的理论和技术支撑。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　取样点的设置

A、B两市主要地区的自来水为各自辖区内的 2 
座自来水厂混合供水，其水处理工艺类似，分别为

预处理—絮凝—平流沉淀—快滤池—消毒工艺和

预处理—折板反应池—平流沉淀—V型滤池—消毒

工艺，因此后续水质分析中可排除水处理工艺产生

的影响。同时，以 A 市 2 个管网点和 B 市 4 个管网

点的水质数据，分别反映两市管网水的水质。

计算两市自来水厂和管网水 12月—次年 2月、

3 月—5 月、6 月—8 月、9 月—11 月的化学稳定性指

数平均值，分别代表冬、春、夏、秋 4 个季节的化学稳

定性水平，分析水质化学稳定性随季节的变化规

律，并探究影响因素。

1. 2　检测项目及方法

浊度采用浊度仪测定；pH采用 pH计测定；总硬

度采用 EDTA 滴定法测定；总碱度采用酸碱指示剂

滴定法测定；硫酸盐浓度采用离子色谱法测定；氟

化物浓度采用硝酸银滴定法测定。

1. 3　统计学分析方法

运用 SPSS（version 28）软件进行统计学分析，采

用 Mann-Whitney U 检验比较数据差异。当 p<0. 05
时，两组数据之间的差异具有显著性意义；p<0. 01
时，两组数据之间的差异具有极显著性意义。

1. 4　水质化学稳定性的评价方法和标准

Langelier饱和指数可判断水质呈结垢或腐蚀特

征（IL<0，腐蚀；IL=0，稳定；IL>0，结垢），Ryznar稳定指

数对 Langelier 饱和指数评价等级进行了补充（IR=
4. 5~5. 0，严重结垢；IR=5. 0~6. 0，轻度结垢；IR=6. 0~
7. 0，稳定；IR=7. 0~7. 5，轻度腐蚀；IR=7. 5~9. 0，严重
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腐蚀；IL>9. 0，极严重腐蚀），侵蚀指数主要考虑水对

石棉水泥管及采用水泥砂浆衬里的金属管的侵蚀

程度（AI <10，严重侵蚀；10≤AI<12，中等侵蚀；AI>
12，不侵蚀），拉森比率则考虑到金属管材中水质化

学稳定性受胶体和电化学的影响（LR>1，腐蚀；LR ≤
1，不腐蚀）。通过以上 4个指标来评价水质的化学

稳定性，即是否具有结垢、稳定、腐蚀、侵蚀等特征。

2 水质化学稳定性分析水质化学稳定性分析

2. 1　常规水质指标

A 市水质浊度呈现春夏低、秋冬高的季节变化

特性，管网水浊度平均值较出厂水增加 126. 7%（见

表 1），这主要是由于该市管道内壁腐蚀结垢沉积，

大量金属离子和各种细菌及藻类随着水流不断聚

集所致［5］。出厂水和管网水 pH 分别为 7. 36~8. 46
和 7. 18~8. 10，为弱碱性，均呈现夏高秋低的变化特

性；总硬度（以 CaCO3 计）分别为 140. 9~335. 3 和

184. 6~328. 0 mg/L，钙盐镁盐含量较高，水质偏硬；

总碱度分别为 65~159 和 68~158 mg/L；氯化物浓度

分别为 62. 5~115. 7 和 72. 8~115. 3 mg/L，呈现出秋

低夏高的特性，这是由于水厂在夏季增加了消毒剂

投量导致的。对于硫酸盐浓度，2016年和 2017年夏

季出厂水和管网水均出现超标现象，最大值分别达

到 280. 4 和 282. 4 mg/L，可能是因为 2015 年后切换

水源所致，需要在后续水处理过程中重点关注。

B 市出厂水浊度较为稳定，基本为 0. 09~0. 34 
NTU，管网水浊度平均值较出厂水增加 64. 7%，除

2015年 7月和 2016年全年偏高外，其他时间较为稳

定。B市出厂水 pH基本小于 7，呈弱酸性，管网水在

2014年 3月 pH出现异常（8. 0），除此之外 pH均较为

稳定。出厂水与管网水总硬度分别为 15. 0~92. 0和

13. 0~57. 0 mg/L，硬度较低，水质较软。出厂水与管

网水总碱度相近，且数值较低。硫酸盐浓度整体较

低，呈现出夏季低、冬季高的变化特性。氯化物呈

现夏季低、冬季高的变化特性，出厂水中位数为

8. 83 mg/L，管网水中位数为7. 65 mg/L。
总体来说， A、B两市出厂水与管网水的常规指

标基本达到《生活饮用水卫生标准》要求，偶有异常

值出现。同一地区管网水浊度较出厂水明显增加，

这可能是由于管材腐蚀及结垢产生的影响。

2. 2　化学稳定性指标

2. 2. 1　Langelier饱和指数

A 市出厂水和管网水 IL 值分别为-0. 47~0. 97
和-0. 21~0. 94，呈现结垢特性，如图 1 所示。2013
年—2016年的年平均值呈上升趋势，2017年的年平

均值有所下降。Langelier饱和指数春夏高、秋冬低，

呈现春季、夏季、秋季结垢，冬季腐蚀的特性。
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图1　2013年—2017年A市与B市Langelier饱和指数的变化

Fig.1　Variation of Langelier saturation index of city A 
and city B from 2013 to 2017

从图 1还可以看出，B市出厂水和管网水 IL值分

别为-2. 68~-1. 99 和-2. 89~-2. 11，呈现腐蚀特性。

5年间的 Langelier饱和指数均较为稳定，秋冬高、春

夏低，四季波动较小，全年均呈腐蚀特性。

根据Langelier饱和指数，A市主要呈结垢特性，

B 市主要呈腐蚀特性（p<0. 01，差异极显著）。相较

于A市，B市Langelier饱和指数较低，且随季节波动

较小，这是由于 B市处于南方地区，水温整体偏高，

表1　2013年—2017年常规水质指标

Tab.1　Indexes of water quality from 2013 to 2017

取样点

A市水厂

A市管网

B市水厂

B市管网

浊度/NTU
0.15±0.04
0.34±0.14
0.17±0.05
0.28±0.43

pH
7.81±0.17
7.84±0.17
6.81±0.18
6.80±0.17

总硬度/(mg·L-1)
261.3±36.2
261.7±30.4

32.2±11.9
27.3±7.5

总碱度/(mg·L-1)
115.39±23.14
120.06±19.41

15.05±2.47
15.09±2.47

硫酸盐/(mg·L-1)
146.3±37.8
150.1±35.0

14.4±7.9
10.14±5.6

氯化物/(mg·L-1)
92.2±12.7
93.2±10.5
17.8±28.0

8.7±4.4
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季节温差较小。由于钙镁化合物溶度积和溶解度

均随水温升高而降低［1］，故A市管道呈现结垢倾向。

刘杨［6］的研究表明，钙离子浓度升高有助于水体达

到稳定状态，而 B 市影响 Langelier 饱和指数的 pH、

总硬度、总碱度均较低，最终导致 Langelier 饱和指

数偏低，呈现腐蚀特性。总体而言，A、B两市出厂水

与管网水 Langelier 饱和指数的年变化规律与季节

变化规律基本一致，波动范围较大，并且管网水的

Langelier饱和指数略高于出厂水。

2. 2. 2　Ryznar稳定指数

A 市出厂水和管网水 IR值分别为 6. 26~8. 33和

6. 38~8. 00，如图 2 所示。2013 年—2017 年的年平

均值较为稳定。出厂水和管网水的 Ryznar 稳定指

数均呈现冬季较高、夏季较低的变化趋势，即呈现

夏季稳定、冬季轻度腐蚀的特性。

从图 2还可以看出，B市出厂水和管网水Ryznar
稳定指数分别为 10. 96~11. 99 和 11. 17~12. 34，属
于极严重腐蚀。5年间Ryznar稳定指数的年平均值

较为稳定。出厂水和管网水的 Ryznar 稳定指数在

春、夏季较高，秋、冬季较低，根据年份不同分别在

春、夏两季达到年度最大值。

A、B两市出厂水与管网水Ryznar稳定指数的年

变化规律基本相同，季节变化规律也基本一致，管网

水的Ryznar稳定指数略低于出厂水。两市的 IR值有

较大差异，且呈现不同的季节特性，这是受 pH、总硬

度、总碱度和水温变化的影响。B市腐蚀较A市严重

（p<0. 01，差异极显著），这与2. 2. 1节所得结果相符。

2. 2. 3　侵蚀指数

A市出厂水和管网水AI值分别为 11. 74~12. 86
和 11. 87~12. 84，如图 3所示，且 5年间 AI值整体趋

于稳定。出厂水秋季的AI值较低，其他三季较为相

近，呈现秋季中等程度侵蚀，春、夏、冬季无侵蚀的

特性。管网水AI值基本大于12，呈现稳定状态。

从图 3 还可以看出，B 市出厂水和管网水的 AI
值分别为 9. 00~9. 91 和 8. 99~9. 84，属于严重侵蚀。

5 年间 AI 年平均值较为稳定。出厂水和管网水 AI
值呈现冬高夏低的季节变化规律。

A市AI值高于B市（p<0. 01，差异极显著），具有

不易侵蚀、较稳定的特征，这是由于 A 市影响 AI 值
的 pH、总硬度和总碱度较高，证明上述指标对水质

的侵蚀性有较大影响［7］。两市出厂水与管网水 AI
值的年和季节变化规律基本相同。

2. 2. 4　拉森比率

A 市出厂水与管网水 LR 值分别为 1. 38~5. 53
和 1. 36~5. 82，两者的年、季节变化规律基本一致

（见图 4）。2013 年—2014 年两者的 LR 年度平均值

较稳定，随后逐年上升。2013年—2015年两者的拉

森比率位于 1. 47~2. 60，随季节波动较小。2016 年

和 2017 年的夏季分别出现次极大值和极大值。

2016年和 2017年波动较大，且夏季拉森比率较高，

呈现腐蚀的特征。

从图 4 还可以看出，B 市出厂水 LR 值为 0. 81~
7. 76，2015 年春季出现异常值 6. 61，随季节波动较

为明显；管网水拉森比率为 0. 70~2. 14，2013 年—
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图2　2013年—2017年A市与B市Ryznar稳定指数的变化

Fig.2　Variation of Ryznar stability index of city A and 
city B from 2013 to 2017
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图3　2013年—2017年A市与B市AI值的变化

Fig.3　Variation of AI values of city A and city B from 
2013 to 2017
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2017年期间较为稳定，呈腐蚀特征。5年来，出厂水

和管网水的拉森比率均未呈现有规律的季节变化。

有研究表明［8］，氯离子和硫酸根离子含量越高，铁释

放速率越快，并且硫酸根和氯离子调节 LR 至相同

水平时，氯离子对铁释放的促进作用更大［9］。B 市

出厂水与管网水中硫酸根离子浓度较为相近，而出

厂水中氯离子浓度较高，故出厂水LR值较高。

A 市 LR 值高于 B 市（p<0. 01，差异极显著），LR
值受硫酸盐、氯化物和碳酸氢盐的影响，根据拉森

比率的计算公式并结合具体数据进行分析，主要是

由于A市硫酸盐浓度与氯离子浓度均高于B市。

根据以上 4 个化学稳定性评判指标，得出两市

水质综合评价结果，见表2。北方A市 IL值为-0. 47~
0. 97，IR值为 6. 26~8. 33；春夏 IL值>0，IR值在 7左右，

水质呈化学稳定或结垢特性；秋冬 IL值有小于 0 的

情况，IR 值>7. 2，呈现轻度腐蚀的特性。AI 值为

11. 74~12. 86，表明水质对石棉水泥管具有中等侵

蚀特性，LR 值为 1. 36~5. 82，对金属管具有腐蚀特

性。南方 B 市 IL 值为-2. 89~-1. 99，IR 值为 10. 96~

12. 34，全年均以严重腐蚀为主，同时，与春夏季相

比，秋冬季 IL值较小，IR值较大，说明水质腐蚀在秋

冬季更为严重，AI值为 8. 99~9. 91，表明水质对石棉

水泥管具有重度侵蚀特性，LR 值为 0. 70~8. 02，对
金属管具有腐蚀特性，无明显季节变化的规律。

A、B两市水质指标和化学稳定性指标有明显差

异，同一地区出厂水和管网水的水质指标和化学稳

定性指标数值相近，也基本呈相同的年、季节变化

趋势。这是由于我国不同地区水源水质差异较大，

而出水厂和管网水的水质指标主要受其影响。A市

2015 年由于供水资源紧缺，水源水发生改变，多项

水质指标较往年有所升高，造成供水管网水质稳定

性指标也相应发生变化，但经过数月后进入稳定

期，呈现与之前不同的季节变化规律，这与郑少

博［10］、鲁智礼等［11］的研究结果相符。管网输配过程

中水质化学稳定性变化不大，因此可通过控制 pH
与总碱度等关键因素保障出厂水的化学稳定性。

3 结论结论

①    水温、pH、总硬度、总碱度、硫酸盐、氯化物

等常规水质指标是影响水质化学稳定性的重要因

素。北方地区 A市呈现春夏基本稳定、秋冬轻度腐

蚀的特征，这是由水体中硫酸盐和氯化物含量较高

导致的；南方地区B市全年呈现腐蚀为主的特征，尤

其秋冬腐蚀严重，这归因于水体总硬度较低，总体

而言A市的出厂水与管网水化学稳定性较好。

②    相较于出厂水，管网水的水质稳定性没有

明显变化，因此改善管网水质化学稳定性的关键是

控制出厂水的化学稳定性。水源切换会导致水质

化学稳定性指数的突然变化，运行一定时间后会趋

季节

冬春夏秋冬春夏秋冬春夏秋冬春夏秋冬春夏秋
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图4　2013年—2017年A市与B市拉森比率的变化

Fig.4　Variation of Larson ratio of city A and city B from 
2013 to 2017

表2　两市水质化学稳定性指标综合评价结果

Tab.2　Comprehensive evaluation results of water quality of city A and city B from 2013 to 2017

取样点

A市水厂

A市管网

B市水厂

B市管网

IL
-0.47~0.97

春夏高，秋冬低

-0.21~0.94
春夏高，秋冬低

-2.68~-1.99
秋冬高，春夏低

-2.89~-2.11
秋冬高，春夏低

IR
6.26~8.33
冬高夏低

6.38~8.00
冬高夏低

10.96~11.09
春夏高，秋冬低

11.17~12.34
春夏高，秋冬低

AI
11.74~12.86

秋季高

11.87~12.84
稳定

9.00~9.91
冬高夏低

8.99~9.84
冬高夏低

LR
1.38~5.53

腐蚀

1.36~5.82
腐蚀

0.81~7.76
腐蚀

0.70~2.14
腐蚀

综合评价结果

春夏基本稳定

秋冬轻度腐蚀

春夏基本稳定

秋冬轻度腐蚀

腐蚀为主

秋冬腐蚀严重

腐蚀为主

秋冬腐蚀严重
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于稳定。不同地区水质特性对化学稳定性有着不

同的影响，水厂应根据当地水质情况调整工艺参数

以保障水质化学稳定性。
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