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摘 要： 建立给水管网中的细菌生长动力学模型是模拟实际管网中细菌生长的情况，揭示管 

网悬浮茵、生物膜、营养基质浓度以及消毒剂浓度之间的相互作用机理的主要途径。为此综合比较 

了目前国外提出的几种主要动力学模型，包括 SSB模型、SANCHO模型和 BAM模型等，详细介绍 

了各种模型的基本原理及其在该研究领域的优点和局限性，为我国在该领域的研究提 出了建议。 
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Dynamic M odel of Bacteria Growth in W ater Distribution System 
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Abstract： Establishing dynamic models to describe the process of bacterial growth in drinking wa． 

ter distribution systems is an important method to explain the common relationships among suspended bac． 

teria，biofilm，disinfectants and nutrients．Some models which are applied in the research of bacterial 

growth are compared，including steady state biofilm model，SANCHO model
，
BAM model，etc．The ad． 

vantages and disadvantages of the models which are widely applied in this field are summarized
． By the 

review of some research conclusions．the suggestions in this research field in China are given
． 
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目前，国内外在管网细菌生长的研究领域已经 

进行了大量的研究⋯，但是我国在动力学模型领域 

仍缺乏系统研究。 

1 模型研究的主要对象及基本组成 
目前提出的管网细菌生长动力学模型的研究对 

象主要包括：悬浮菌、管壁生物膜、消毒剂余量以及 

营养基质(可生物降解有机碳)，它们之间的相互作 

用关系如图1所示。 
一 个可有效模拟管网中微生物、消毒剂、营养基 

质之间的相互作用关系的模型通常应包括：描述水 

体流动的水力学模型、描述生物膜生长和脱落的模 

型、描述悬浮菌生长和附着的模型、描述消毒剂衰减 

和灭活微生物的模型以及描述营养基质被微生物利 

· 8· 

用的模型，具体如表 1所示。 

① 表示悬浮活菌在水体中的自然死亡：② 表示余氯对悬 
浮活菌的灭活；④ 表示生物膜中活菌的自然死亡：( 表 
示余氯对生物膜中活菌的灭活：- v 、 )表示悬浮菌在管壁 
上的附着；⑥ 、③表 生 膜的脱 ⑨ 、《 示细菌利 
用营养基质的生长；①、@ 表示余氯在水相的消耗(包括 
与有机物的反应和与细菌的作用)；⑩、 强 示余氯在管壁 
表面的消耗(包括与管壁沉积物的反应和与生物膜的作用) 

图1 模型机理示意图 
Fig．1 Schematic diagram of model mechanism 
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表 1 模型基本组成 

Tab．1 Basic composition of models 

模型组成 初始输入 转换函数 最终输出 所需参数 

水力学 初始流量、 水力平衡 水压、流速 、 管道摩擦 

流速、流向、 流向、水力 模型 计算方法 系数等 
水压等 停留时间等 

生物膜及 半饱和系 
悬浮菌 基质浓度、 Monod 
生长模型 初始菌量等 方程 生长速率 数、最大比 

增长速率 

悬浮菌 悬浮菌浓度 动力学 附着速率 
附着模型 表达式 附着速率 常数 

生物膜 生物膜 动力学 脱落速率 
脱落模型 生物量 表达式 脱落速率 常数 

营养基质 微生物浓度 Monod 半饱和系数 、 
降解模型 方程 降解速率 最大比增长速 

率、产率系数 

消毒剂 消毒剂 动力学 衰减速率 
衰减模型 初始浓度 表达式 消毒剂浓度 常数 

微生物 微生物 动力学 灭活速率 
灭活模型 初始浓度 表达式 微生物浓度 常数 

水力学模型是建立整个模型的基础，所需的模 

型参数主要通过实际管道的检测和计算机模型的拟 

合得到。由于实际管网经常进行改造，因此水力学 

模型建立后还需要不断进行调整和维护。我国目前 

只有少数水厂建立了完备的水力学模型，而且还缺 

乏日常所需要的模型维护，在建立管网水质模型方 

面存在着较大的困难。 

2 各种模型的比较 

2．1 SSB模型 

SSB模型的核心是生物膜稳态模型，该模型是 

Rittman等在 1980年建立的，用于描述营养基质通 

过扩散边界层从水体扩散至生物膜表面与微生物发 

生生化反应的动力学过程。该一维模型假设基质浓 

度仅在垂直于生物膜表面的方向上存在变化梯度而 

不影响该方向上微生物的分布密度。其核心表达式 

为： 

S kXS 

D 蠡  ( ) 
式中 D——分子扩散系数，nl ／s 

．s ——生物膜中的基质浓度，mg／L 

z——垂直于生物膜方向的距离，nl 

k——最大比基质降解速率，h 

K ——半饱和系数，mg／L 
— — 生物量，mg／L 

该模型多用于计算或预测水处理工艺中生物处 

理单元(生物滤池等)对营养基质的降解量。水处 

理工艺中一般具有较高的有机物负荷和相对较高的 

可生物降解有机物(BOM)浓度，生物膜可生长发育 

至一定的厚度，进而造成营养基质的传质速率限制， 

使得生物膜生长逐渐达到稳态。然而在实际饮用水 

管网中，水源水经过一系列传统工艺和深度处理工 

艺处理后，BOM得到 r一定的去除，管网水中 BOM 

浓度相对较低，加上消毒剂对微生物生长的抑制作 

用，管壁生物膜往往无法生长发育到限制营养基质 

或消毒剂传质速率的厚度。因此，研究实际管网管 

壁生物膜的生长时往往忽略了生物膜厚度对传质速 

率的影响，SANCHO模型正是如此。 

2．2 SANCHO模型 

SANCHO模型是 Servais等 在 H3SB模型的 

基础上修改后建立的。H3SB模型描述的是细菌在 

贫营养河流中降解有机物的动力学模型。SANCHO 

模型主要考虑 J，管网中发生的如下生化反应 ： 

① 胞外水解酶水解有机物，悬浮菌和生物膜 

的生长繁殖利用水解产物，细菌的死亡释放有机物； 

② 管壁上发生的吸附和生物附着过程为可逆 

过程 ； 

③ 游离氯的化学消耗及其对微生物活性的影 

响。 

SANCHO模型中应用的动力学模型没有在科技 

期刊中公开发表过，仅有吸附、脱附及余氯消耗动力 

学模型公开发表过，但是可以从相关文献中 解到： 

① SANCHO模 型中以 BDOC(Biodegradable 

Dissolved Organic Carbon)作为管网微生物生长的限 

制性营养元素，BDOC无法被微生物直接利用，而是 

先被微生物胞外酶水解成小分子单体基质。水解过 

程又被分成快反应阶段和慢反应阶段。 

② SANCHO模型中细菌的附着由两个参数控 

制，即吸附速率和管壁的最大吸附容量。其中细菌 

吸附速率与细菌浓度成正比，最大吸附容最由管材 

决定，通常为2 g／cm 。 

Servais等人 1995年通过试验证明，SANCHO模 

型预测值与试验值之间具有很好的一致性。然而， 

也正是由于 SANCHO模型详细考虑了各污染物间 

的相互作用，才导致 J，模型中存在着大量的未知参 

数(19个)，以至于未能在更大范围内应用。因此， 

应进一步研究如何简化模型、减少试验参数。 
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2．3 BAM模型 

BAM模型的基本内核是 BIOSIM模型，该模型由 

Wanner和 Qujer提出，之后由许多学者进行了改进， 

但是模型的主要目的和基本假设并没有改变。该模 

型的基本 目标就是考虑某一特定环境条件下微生物 

群落问的相互作用，可预测生物膜厚度、生物膜中异 

养菌的空间分布情况以及营养基质的利用情况等。 

BAM模型最大的优势就在于其应用的灵活性 ， 

用户可根据实际情况更改模型中的动力学级数和动 

力学参数。然而到目前为止尚没有有关该模型应用 

于实际管网中的文献报道，因此对其实用性无法作 

出具体评价。 

2．4 模型比较 

上述三个模型的比较如表 2所示。 

表 2 模型间的比较 

Tab．2 Comparison ofmodels 

项 目 SSB[ ] SANCHO E 、 ] BAM 

参数测试的反应器 直管 CSTR CSTR 

消毒剂衰减模型 一级动力学 准一级 一级 

基质负荷 高 低 用户 自定义 

基质降解模型 Monod Monod 用户自定义 

纵向扩散 考虑 未考虑 考虑 

假定 生物膜 

考虑单一基 极薄 、均匀分 考虑基质在 

质在生物膜 布，其生长不 生物膜内的 
生物膜 内的扩散过 受 营养 基质 扩 散 过 程 ， 

生长模型 程，不 考 虑 和消毒剂 在 考虑多物种 
多物种间的 生物 膜 内 的 问的相互作 

相互作用 传质 速 率 限 用 
制 

生物膜脱落模型 ～级动力学 一级动力学 用户 自定义 

以游离氯作 以游 离氯作 以游离氯作 

应用情况 为消毒剂的 为消 毒 制的 为消毒剂的 

管网 管嘲 管网 

尽管目前国外已经对细菌生长的模型进行了一 

定的研究，但是相关的动力学参数仍缺乏试验数据 

支持，应用中应采用相关试验方法进行测定和修 

正 [ 。 

3 结语 

① 水力学模型是建立整个管网细菌生长模型 

的基础，我国目前在建立和维护管网水质模型方面 

相对落后，是需要解决的首要问题。 

② 各模型均含有大量未知动力学参数，其普 

适性受到了很大的限制，还需要进一步研究如何对 

模型进行简化，减少动力学参数，以提高模型的工程 

适用性。 

③ 尽管目前国外已经对细菌生长模型进行了 
一 定的研究，但是相关的动力学参数仍缺乏试验数 

据支持，我国需要结合 自身水质特点，采用相关试验 

方法进行测定和修正。 

④ 我国有越来越多的水厂以氯胺作为消毒剂 

进行饮用水的消毒，但是 目前国内外均未报道以氯 

胺作为消毒剂时各模型的相关动力学参数，还有待 

进一步研究。 
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