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给水处理厂通常投加一定剂量的消毒剂，并在管

网中保持一定的余氯量来控制细菌在管网中的再生

长。 然而一些研究表明，管网中即使保持较高浓度的

余氯， 到达用户端的水质还会出现细菌总数超标的

问题。 细菌在管网中的生长包括在水中悬浮生长和

在管壁的附着生长两种形式。 管壁表面的无机沉积

物、管道腐蚀产物可以吸附微生物需要的营养物质，
管壁表面为细菌提供了相对营养丰富的生存环境，
因此，相对于水中贫营养环境，微生物在管壁的附着

生长更占优势， 即配水系统中微生物主要是以附着

在管壁上生长、最终形成生物膜的形式得以增殖[1]。
给水管壁生物膜会降低饮用水的微生物安全

性， 如引起管壁结垢和腐蚀， 造成管网过水能力下

降， 影响给水系统的运行和用户端水质。 更重要的

是，生物膜上一旦产生生物粘泥，会为大型生物体和

致病菌的出现、繁殖创造条件。 生物膜由于老化、水

流速度改变等一些原因造成的脱落会恶化水质，增

加水的色度和浊度，使水中细菌总数上升，威胁人们

的身体健康， 一些水致传染疾病的发生就是由于管

网中细菌的过度生长造成的[2]。

1 给水管壁生物膜形成的影响因素分

析

给水管壁生物膜的形成速度、 微生物的种类和

密度会受温度、pH 值、消毒剂浓度、水力状况、可用

的营养物质及营养物质类型的影响[3-6]。

1.1 温度
生物膜中微生物数量在不同季节里呈规律性变

化，如在温暖季节里微生物种类和数量增多，而在冬

季温度较低时微生物数量减少。 温度对生物膜的影

响表现在微生物的活性方面，Van 等的研究表明：温

度由 17℃降低到 7℃时，生物膜的活性降低了 50 %。
温度不但直接影响微生物的生长， 还影响其它间接
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控制微生物生长的因素。 这些因素包括消毒剂的消

毒效率、残余消毒剂的损耗、管材腐蚀速度、管网水

力条件等 [7-8]，如温度较高时，消毒剂的杀菌效率会

提高，但消毒剂的衰减速率也会提高，并且管网的腐

蚀速率也会增加，为细菌的繁殖提供了条件。

1.2 pH 值
当环境的 pH 值超过微生物生理活性的范围，

会对微生物的生长速率产生影响。 依据不同种类的

微生物，其最适的 pH 值范围在 6.0～7.6。 对于管网

中的异养菌，最适的 pH 值为 7.0。 pH 值对微生物的

抑制作用主要是降低酶的活性。 饮用水管网系统的

pH 值通常保持在一个较窄的范围（6.0～8.5），当 pH
值高至 9.4 时会对大肠杆菌造成损伤[2].
1.3 消毒剂种类及余氯

研究表明，在较高消毒剂存在的条件下，即使细

菌和有机物的含量增加， 生物膜中的微生物数量也

较低， 而当氯被硫代硫酸钠中和后生物膜在几天后

就开始形成，15 d 后可培养的微生物的浓度稳定在

（1～10）×106 CFU/cm2， 可见消毒剂对生物膜的控制

作用是非常显著的。目前，水厂采用的消毒剂主要是

自由氯和化合氯，二者消毒机理不同。 自由氯主要

是与细菌的酶系统反应而破坏细菌，而化合氯消毒

的机理是破坏细菌膜的完整性，因而影响膜的渗透

性和细菌的呼吸。 从管网水中余氯的维持时间、生

物膜控制和消毒副产物的产生考虑，化合氯优于自

由氯[9-10]。

1.4 营养物浓度的影响
近十几年来国外的研究表明： 饮用水中存在的

有机营养是促进细菌在管道中生长的主要因素。 即

使保持较高的余氯量， 只要水中有足够的有机营养

物，细菌仍能在配水管网中生长。目前国外已在给水

管道中检测出几十种细菌， 除少量铁细菌和硫细菌

外，主要是以有机物为营养基质的异养菌。
目 前 的 研 究 主 要 以 生 物 可 同 化 有 机 碳 AOC

(Assimilable Organic Carbon ) 作为饮用水生物稳定

性的评价指标，它是有机物中最易被细菌吸收、直接

同化成细菌体的部分， 是生物可降解有机物的一部

分 。 部 分 学 者 也 以 生 物 可 降 解 有 机 碳 BDOC
（Biodegradable Dissolved Organic Carbon） 作为饮用

水生物稳定性的评价指标， 它是水中细菌和其它微

生物新陈代谢物质和能量的来源， 包括同化作用和

异化作用的消耗。
Van Der Kooij 比较了三个实际的给水系统，发

现 AOC 在管网中逐渐下降，AOC 下降最多时细菌

计数也最多 [11]。 当 AOC 和 BDOC 含量低到一定程

度，将影响细菌的生长繁殖。 在进一步监测了 20 个

水厂配水管网中 AOC 的浓度和异养菌、大肠菌群的

密 度 关 系 后，Van Der Kooij 发 现 当 AOC＜10 μg 乙

酸碳/L 时异养细菌几乎不能生长 [11],此时饮用水生

物稳定性很好。 Lechevallier 发现当 AOC＜54 μg 乙

酸碳/L 时大肠杆菌不能生长，其后 Lechevallier 提出

AOC 浓度应限制在 AOC＜50 μg 乙酸碳/L 以保证水

质生物稳定 [2]。 1996 年 lechevallier 报道：对北美 31
个水厂配水管网中 AOC 的浓度和异养菌、大肠杆菌

的密度监测表明当 AOC 浓度低于 100 μg 乙酸碳/L
时， 给水管网中大肠菌群过量的问题就可以得到控

制[12]。 Joret 研究认为 BDOC＜0.1 mg/L 时大肠杆菌不

能在水中生长[13]。
在其它营养元素的研究方面，Minna M.Keinanen

等研究了无机磷元素对微生物群落结构的影响，认

为群落结构的变化可能是由于微生物中磷脂酸和脂

多糖结构的变化引起的。 Lehtola 等对外加磷投加量

较大的情况下，生物膜中生物量有明显增加[14]。

2 给水管壁生物膜的结构

Gjaltema 等通过生物膜培养反应器（BAR）对生

物膜进行观察发现， 聚碳酸酯挂片上仅 3 d 就附着

了细菌和菌落。 在生物膜的发展初期， 沿着水流方

向，挂片上生物膜呈梯度分布，挂片上部生物膜越来

越厚，下部越来越薄[15]。 当生物膜达到稳定状态，形

成了平行的凸起和凹陷的三维立体结构， 其中广泛

地分布着单个的细菌和菌落。 生物膜并不是光滑和

均匀的， 而是由各种各样的结构形式呈现， 包括片

状、丝状、彗星状的平行线、螺纹状菌落。
李爽等的研究表明，管段服务年限越长，内壁腐

蚀越严重管段的生物膜活菌数越多， 金属管段比石

棉管段的生物膜活菌数要高。 生物膜是由适于低营

养和高浓度消毒剂条件下的微生物群落组成， 这些

生物膜的特性变化广泛， 由稀疏的附着于管壁表面

的数微米的胞外多聚物和微生物细胞稠密地交织到

一起形成的[16]。 内壁扫描电镜结果显示，镀锌钢管的

管 垢 有 明 显 的 孔 洞 和 裂 缝，PVC 管 则 比 较 均 匀 一

致，管道内壁可明显观察到微生物的存在，在沉积物

中大约有 8×106 CFU /g 的细菌数，管网水中生物膜

活细菌进入水中的方式主要是成块脱落[17-18]。
不同管材的管壁上生物膜培养计数发现结果差

异非常大。 Nagy 和 Olson 等报道，在不同的管材异

养菌浓度变化从 5×104 CFU/cm2 到 10×104 CFU/cm2。

6- -



净 水 技 术
WATER PURIFICATION TECHNOLOGY

Vol. 27, No. 4 2008
August 25th, 2008

即使在自由氯浓度 1～2 mg/L，异养菌的浓度也能达

到 2×104 CFU/cm2。 LeChevallier 等检测了四个州的

配水管网及研究了四种管材的生物膜上异养菌的分

布，其浓度从 0.2×107 到 10×107 CFU/cm2 ，通常是管

段服务时间较长异养菌越多， 因此也说明了在配水

管网中细菌的再生长[19]。

3 生物膜中的细菌对消毒剂的抗性

单个生物体的抗性与其生长条件、 胞外分泌物

及其形成的荚膜有关。 而群集的微生物或其生物膜

具有更强的抗余氯性，随着生物膜龄增加，抗性也增

加。其原因很可能与生物膜的表面性质有关，生物膜

对其表面水流具有粘滞性， 可有效地浓集水流中的

有机物和浊度物质， 相对减轻了余氯对生物膜表面

生物体的伤害；另一方面，表面生物体具有生态位优

势，生理活性较强，再加上长期的贫营养条件，因而

抗自由余氯的毒性较强。一氯胺与胞外多糖不反应，
杀菌力受微生物聚集和生物膜龄的影响很小， 用于

管网水消毒效果比自由余氯好，但其杀菌效率较低。
细菌吸附于一定的表面对氯及氯胺具有更强的

抵抗力。颗粒活性炭、铜、铅、低碳钢和玻璃挂片生物

膜上的细菌，在 pH 值 7.0 对氯的抵抗力是悬浮细菌

的 150 到 3 000 倍以上。 Lechevallier 等研究表明，
活性炭（GAC）表面的原生异养菌与 2.0 mg/L 的氯接

触 1 h， 百分之百的存活， 在颗粒物的裂缝中的细

菌，表面被细胞外的粘液层包裹着，调查者提出它们

可能从没与氯直接接触过。 而且，GAC 本身消耗一

定的氯。 附着在 GAC 上的致病菌如伤寒沙门氏菌、
耶尔森氏菌、志贺氏菌，当与 2.0 mg/L 的自由氯接

触 1 h 后， 细菌的灭活率仅为 0.14～0.50log,40 %～
91 %的细菌受到损伤[20]。

另外， 生物膜上的细菌对一氯胺的抵抗力是悬

浮细菌的 2～100 倍。 对生物膜上细菌的灭活效率的

降低， 可能是由于氯与生物膜组成成分发生化学反

应，减少了氯穿透生物膜，而不与细菌本身及管壁材

料反应。在这种情况下，氯传输的速率成为大量的消

毒剂到细菌表面的限制步骤[21]。 扩散到生物膜的消

毒剂分子在水中减少到 50 %～80 %。 另一方面，氯

胺与含硫的氨基酸具有特定的反应， 这也是一氯胺

灭活附着细菌效果较好的原因。 在生物膜表面大量

的胞外多聚物（EPS）为细菌提供保护，然而 EPS 并

没有被发现克雷伯氏杆菌对氯及氯胺有任何的抵抗

作用[22]。 但是，值得指出的是，EPS 以多种化学形式

存在，许多 EPS 对细菌具有保护性。 生物膜龄及附

着时间同样增加了其对氯的耐受性， 也许是由于较

老的生物膜存在更多的 EPS[23]。

4 控制生物膜在管网中生长的措施

4.1 去除可生物降解有机物
研究管壁生物膜生长特性的目的是为了寻找有

效控制生物膜生长的条件和方法。营养水平是影响生

物膜形成的一个重要因素，但是管网系统的细菌不会

由于营养水平的限制而停止再生长 [2]。 尽管 BDOC
对生物膜的作用很小， 但仍是生物膜生长的关键因

素。 而且，减少有机物的水平也减少了氯的消耗，增

加消毒剂的稳定性，减少氯在管网系统中的衰减。
Van der Kooij 等在玻璃反应器中对低 AOC 浓

度的饮用水和外加碳源的饮用水对生物膜的形成的

影响进行了研究， 得出在低浓度基质条件下 BFR
（Biofilm Formation Rate） 远 远 小 于 外 加 碳 源 的 情

况 [11]。 J.P. Chandy 等研究了基质浓度对生物膜形成

的影响以及生物膜形成后对消毒剂余量的影响，发

现悉尼饮用水中碳源是生物膜生长的限制因素，生

物膜的形成加剧了化合氯的衰减， 化合氯存在的条

件下生物膜仍然可以生长。而在低基质条件下，加氯

消毒，则没有观测到生物膜的生长[10]。
水厂提高净化处理构筑物的运行效率， 去除细

菌生长所需的营养基质， 可以为控制管网细菌生长

打下了良好基础。另外，管网加强管理、定期清洗、防

止管道腐蚀与结垢，能够有效地阻止生物膜的形成。
李爽的研究表明， 管材对于内壁生物膜的发育速度

影响很大， 当生物膜发育日趋成熟时则管材的影响

作用减小，定期更新管段可有效阻止生物膜的发育。
AOC 和 BDOC 代表的是细菌容易利用分解的有机

物，生物处理技术是有效的单元处理工艺，生物处理

能直接降解小分子量亲水性的有机物， 利用胞外酶

分解大分子量有机物， 并能降低胶粒的 Zeta 电位，
使胶粒更容易脱稳[24]。 当前水源普遍受到污染，单靠

一种工艺并不具有制备生物稳定水的能力， 采用预

处理、常规处理、深度处理相结合的组合工艺将是获

得生物稳定性出水的有效途径。

4.2 磷作为控制生物膜生长的限制因子
近年研究表明，磷和碳一样，也是微生物生长的

限制因子之一， 也可以作为控制管壁生物膜形成的

一个重要方法， 而且在分析检测和水处理工艺的处

理效果上与 AOC 相比，更具实用价值，但磷并不能

完全取代 AOC 这一传统的控制饮用水生物稳定性

的指标。 已有研究指出，在 AOC 浓度低于 10 μg 乙
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酸碳/L 时，仍可从水中分离出大肠杆菌，总磷含量

低于 2 μg/L 时，仍能够维持微生物大量繁殖。 因此，
将磷与 AOC 共同作为饮用水生物稳定性的控制指

标， 在实际生产工艺中同时控制磷和 AOC 的含量，
或者针对某些水质特性重点采用其中一种控制指

标，对于抑制生物膜形成可能取得理想的效果[25]。

5 结语与展望

给水管壁生物膜会降低饮用水的微生物安全

性， 国内对给水管网内壁生物膜的研究尚处于初步

探索阶段，还须从以下方面做深入研究。
（1）AOC 与管壁生物膜中细菌的生长有着某种

关系， 目前只是对一些实际给水管网进行了调查工

作， 而对于有消毒剂存在下管壁细菌生长动力学及

AOC 与管壁生物膜中细菌的相互关系方面还需进

一步研究。
（2）自然界中 90%以上的细菌是不能使用人工

方法培养出来的，尝试采用分子生物学的方法，例如

聚 合 酶 链 式 反 应（PCR），凝 胶 电 泳、测 序 反 应 获 得

DNA 组成，分析哪些是致病菌、条件致病菌及优势

菌种；应用荧光原位杂交（FISH）与激光扫描共聚焦

显微镜（CLSM）联用，对给水管壁的生物膜群落结构

进行考察，通过微生物染色体的染色，不仅得到不同

微生物、不同种群之间的演化关系，而且还可得到有

关微生物代谢和遗传方向的信息。
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