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摘要：采用改进的可同化有机碳(A0c)和微生物可利用磷(MAP)方法，针对 T市 J水厂水源水、处理工艺以及一条配水干管 

中磷对细菌生长的限制作用进行了研究．结果表明：①水源水与处理工艺中MAP较高(5～38~g／L)，配水管网中MAP较低 

(<5t~g／L)，且管网水中的 MAP 随着管线的延长基本保持不变．②常规处理工艺能够有效地去除水中的 MAP(去除率为 

34．O％--83．7％)．③在水源水和处理工艺中，水样的 AOCpotential、AOCP与 AOC d 没有显著差别 ，说明 AOC是微生物生长繁 

殖的决定因素．该研究配水干管中，水样的AOC口。 d小AOCp为 AOC d 的2～8．7倍，磷成为细菌再生长的限制因子． 
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Relationship Between Phosphorus and Bacterial Regrowth in Drinking W ater 
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Abstract：Limitation of phosphorus on bacterial regrowth was studied in source water．water treatment process and a main distribution 

pipe of J waterwork in T city，by modified assimilable organic carbon(AOC)method and microbially available phosphorus(MAP) 

analysis．Based on the study，the result showed that：①Concentration of MAP was higher in source water and water treatment pro． 

cess，which was 5～38~g／L(P0i一一P)．However in water distribution system．concentration of MAP was lower，which was less than 

5t~g／L(POi一-P)．It changed very little in distribution system．②Traditional treatment process can remove MAP  efficiently 34．0％～ 

83．7％ of MAP can be removed in the process．③ Generally in source water and water treatment process。there was no evident dif— 

ference between AOCpotential，AOCp and AOCnati ．So AOC was the most important factor of bacterial growth．In the main distribution 

pipe，the concentration of AOCpotentjal and AOCp were 2～8．7 times of the concentration of A ．So phosphorus limited bacterial 

regrowth． 

Key words：phosphorus limitation；AOC∞tential；microbially available phosphorus(MAP)；bacterial re_growth 

长期以来 ，有机物尤其是易被微生物降解的可 

同化有机碳(Assimilable Organic Carbon，AOC)被 

认为是控制饮用水中异养菌生长繁殖的最主要营养 

物质⋯．人们就无机元素对微生物生长的影响关注 

非常少．然而最近几年有研究表明，在北半球(例如 

北欧、俄罗斯和北美洲)，自然水体(例如湖泊、河流， 

甚至地下水)中含有大量的有机碳．饮用水中微生物 

生长不是受到 A0C的限制，而是受到无机元素磷的 

限制 l3 J．饮用水中磷对微生物生长的限制作用的 

研究在国内外逐渐开展．现有的研究成果表明，我国 

大部分地区饮用水 AOC浓度高，饮用水生物稳定性 

难以保证．如果磷是微生物生长的限制因素，有可能 

为控制饮用水生物稳定性提供另一条途径．本研究 

采用改进的AOC方法(AOCD。 -a1)和MAP方法，针 

对 T市 J水厂水源水、处理工艺以及一条配水干管 

中，根据各取样点的 AOCD。 ntial、AOCp和 A0C i 

的差别是否显著，结合各点 MAP 浓度，研究了磷对 

微生物生长的限制作用 

1 材料与方法 

1．1 水厂工艺与管网取样点 

T市J水厂水源为滦河水，引滦河水至 Y水库， 

然后由Y水库到T市水源厂，通过泵站加压后输送 

至西河预沉池。预沉池总容积为 36×10 m0，经过预 

沉的水通过管道送往J水厂． 

J水厂 日供水量为 30×10 m3，采用传统处理工 

艺，预加氯除藻，为保证出厂水余氯量在 1．0mg／L 

左右，清水池前补氯加氨，氯氨比为 4：1．工艺流程 

图见 图 1． 

为研究管网中 A0C和微生物可利用磷(Micro一 
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bially Available Phosphorus，MAP)的变化情况，有代 

表性地选取了 J水厂的一条配水干管，取样点依次 

为微电机厂、通津电缆厂、密封件厂、医疗器械厂、聚 

友饭庄(管网末梢)．各取样点距离 J水厂分别为 5、 

7、10、11和 14km． 

加氨(约 lmg／L) 

I预加氯(4～5mg／L) 补氯(1～2mg／L)l 

圜 —L匦亟回一臣垂重亘垂囤一匾亚 圃—土+圆  

圈 1 J水厂工艺漉程 

Fig．1 Water treatment process of J Waterwork 

水样收集于预先处理好的取样瓶中，如果水样 

中含有余氯，加入适量硫代硫酸钠(按照摩尔比：硫 

代硫酸钠：余氯=1．2：1)以中和水中的余氯．所有水 

样7h内送回实验室分析，微生物试验 12h内进行． 

由于微生物试验工作量大、周期长，测定水样未作平 

行样，细菌平板计数过程中每个水样做 3个平行． 

1．2 AOC测定方法 

AOC采用荷兰 Van der Kooii博士提出的测定 

方法【4．5j，P17菌和 NOX菌采用先后接种法．本试 

验水样的 AOC记为 AOC ．试验采用 P17菌的产 

率系数为1．7×10 CFU g乙酸碳，NOX菌的产率 

系数为 4．1×10’CFU／t~g乙酸碳．本试验中AOC测 

定方法的相对标准偏差为24．3％． 

1．3 改进 AoC方法 

为了研究磷对饮用水 中微生物生长的影 响， 

Miettinen等对 AOC的测定方法进行了改进 ，即测 

定 AOC时水样中加入足够的无机盐营养(磷、氮、 

镁、钾等)以消除无机元素对细菌生长的限制，这种 

方法得到的AOC称为 AOC。。 Ial(潜在 AOC)．标准 

方法得到的 AOC称为 AOC (本底 AOC)【3 J．如 

果同一水样加入无机营养后测得的 AOC。。 Ia1明显 

高于未加无机营养的 AOC Ive，说明该水样 中无机 

元素限制了 P17菌和 NOX菌的生长，AOC ati 低于 

水样中实际 AoC的含量．为了判断磷是否起到主要 

的限制作用，本试验测定了水样中只加入 P而不加 

入其他无机元素得到的AOC，记为 A0CP． 

AOCpotential测定方法：水样培养时向 40mL水样 

中加入 4OraL浓度 4．55g／L (NH4)2SO4、0．2g／L 

KH2PO4、0．1g／L MgSO4·7H20、0．1g／L CaC12。 

2H2O、0．2g／L NaC1的无机盐营养，消除无机营养 

对 P17菌和 NoX菌的生长限制 j． 

AOCv测定方法：水样培养时，只向水样中加入 

等量的 KH2PO4不投加其他无机营养，使得水样中 

添加的磷为 46t~g／L的 PO3一P． 

如果同一水样的AOCpotential与 AOCv相差不多， 

而 AOCpot 、AOCP明显大于 AOC ，说明 P是 

水样中限制细菌生长的主要因素．本试验判别差别 

是否显著的标准如下：如果 AOCpot ．al或 AOCP与 

AOC Ive差别大于 48．6％，则认为它们有差别(差别 

不显著)；如果 AOCpo~ ．al或 AOCv与 AOC 差别 

大于 97．2％(误差范围的2倍)，则认为它们有明显 

差别(差别显著)． 

1．4 微生物可利用磷(MAP )的测定方法【6] 

取 50mL水样于50mL经过无碳化处理的磨口 

三角瓶中，向待测水样中加入足够的碳(乙酸钠)和 

其他无机营养以消除碳和其他无机元素对微生物生 

长的限制，使磷成为唯一限制性因素．在 50mL水样 

中加入 50t~L无机营养液(氮、镁、钙、钾等)和 50 L 

2g／L的乙酸碳溶液，使得加入的营养为 250t~g／L的 

N、53t~g／L 的 K、10~g／L的 Mg、27t~g／L 的 Ca、 

40~g／L的 Na、157t~g／L的 Cl和 2 000t~g／L的乙酸 

碳．在 70℃水浴中巴氏灭菌 30min以破坏植物细胞 

和灭活非芽孢细菌，水浴后冷却至室温，然后按照 

100CFU／mL的接种浓度接种荧光假单胞菌 P17，在 

15℃条件下黑暗培养，分别在培养第 3、4d对水样中 

的P17采用平板计数法进行细菌计数．取2d的菌落 

数的最大值，利用产率系数计算水样 的 MAP (以 

POi一-p计)．本试验中采用的 MAP 产率系数为 

1．10×10 CFU g． 

2 结果与讨论 

2．1 水样中的微生物可利用磷(MAP ) 

MAP分别在 2003年 3月、7月和 8月共取样 

检测 3次，试验数据如图2． 

3、7、8月份MAP 数据表明，水源水 中MAP 含 

量较高，一般高于 10~g／L，在 8月份水源水 中的 

MAP 甚至高达 38．21t~g／L(这一数值高于 MAP 检 

测方法的上限 10~g／L【6 J，该 MAP 数据采用 MAP  

产率系数计算而来)．就处理工艺对 MAP 的去除而 

言，常规工艺能够有效地去除水中的 MAP ．7、8月 

份滤池 出水 的 MAP 比 J水厂 进水分别下 降 了 

34．0％和 83．7％．常规工艺中，混凝对于 MAP 的去 

除率最高，7、8月份分别为 31．1％和 68．4％．这说 

明饮用水中的磷主要通过溶解性的磷与混凝剂形成 

沉淀以及非溶解性的磷形成矾花而被去除． 

J水厂配水管网中的MAP保持在比较低的水 
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平，一般低于5t~g／L．比较低的MAP含量(有研究表 

明磷的含量低于 10~g,q-．L7．8 )使得磷有可能成为管 

网水中细菌再生长的限制因子．管网水 中的 MAP  

随着管线的延长基本保持不变，这说明 MAP 在管 

网水中只能被细菌所利用，没有其他的代谢途径．微 

生物利用只能引起 MAP 的微量变化，所以配水管 

网中 MAP 基本保持不变． 

i． 
萃 

1．T市 水源水 ；2．j水r进水 ；3．混凝出水 ；4．沉提 出水 ； 

5．滤池出水；6．出厂水；7．微电机厂；8．通津电缆厂； 

9．密封件厂；10．医疗器械厂；11．聚友饭庄 

圈 2 J水厂水源水、处理工艺及配水干管中的 MAP 

Fig．2 Concentration of MAP in source water，water treatment 

process and the main distribution pipe of J Waterwork 

2．2 磷对微生物生长的限制 

采用改进的 AoC方法，在 2003年 2、7和 8月 

对T市J水厂的水源水、处理工艺和配水干管中磷 

对细菌再生长的限制作用进行了研究．3月份试验 

点较多，7、8月份只对水源水、微电机厂和管网末梢 

进行了试验．同时 7、8月份由于 NOX平板计数时 

遭受污染，这 2个月的‘AOC ．ve、AOC。。 ial和 AOCp 

均为 AOCpl7．2月份 数据 AOC~．t|ve、AOC。。 iaL和 

AOCp如图 3． 

誓 
倒 

圈 3 2003年 2月份 J水厂及 配水干f中 AOC浓度 

(取样点编号如图2) 

Fig．3 Concentration of AOC in source water，water treatment 

l'oce~ and the main distribution pipe of J Waterwork，February，2003 

从 2月份数据可以看出，J水厂水源水以及处 

理工艺中A0CD。 A0CP与 AOC 没有显著差 

别 ，而 J水厂进水 AOC．~ti 、A0Cpotentia1．．AOCp分别 

为 50．2、170．6和 146．1~g／L(以乙酸碳计)，说明无 

机元素而非 AOC限制微生物生长；又因为该水样的 

A0CD。tential与AOCp差别不显著，说明磷对该水样的 

细菌生长存在 明显 限制因子作用．但是该水样的 

MAP 应高于工艺中其他处理单元，充足的磷不应该 

对微生物生 长起限制作 用，因此不排除该水 样 

AOC i 检测存在误差．可以初步推断，一般情况下 

在水源水以及水处理工艺中基本上不存在磷限制细 

菌生长的情况． 

在 J水厂配水干管中情况却不相同，管网点微 

电机厂水样的 AOC i AOC。。 i l和 AOCp分别为 

40．1、289．4和 349．1~g／L，AOC。。 i l、AOCP分别 

是 AOC i 的 7．2和 8．7倍，而 AOCpotential与 AOCp 

差别不明显，所以磷是该水样中细菌生长的限制因 

子．在管网点医疗器械厂 AOC。。 i l、AOCp分别是 

AOC |ve的 3．5和 4．6倍，磷同样是该水样中细菌 

再生长的限制因子．但是在 管网末梢，AOC Ive、 

AOC。。 i 1和 AOCp分 别 为 149．9、209．44 和 

124．O~g／L，说明磷不是限制因子．但是管网水中不 

存在磷再次进入配水管网，因此管网末梢磷的限制 

性问题从 2月份数据还难以得出结论 ，可以在 7、8 

月份试验中进一步分析． 

图 4中 7月份 T市水源水不存在限制磷细菌 

生长的情况．对于管网末梢 7月份水样的AOC 

AOC。。 i l和 AOCp分别为 91．2、452．9和 385．3 

t~g／L，可以看出磷是该水样细菌再生长的限制 因 

子．图 5中8月份 T市水源水和微电机厂 2个水样 

的磷限制性难以判断．8月份 T市水源水和微电机 

厂水样的 MAP 浓度分别为 38．2、2．6~g／L，可以初 

步判断水源水不具有磷限制，而微电机厂水样可能 

具有磷 限制性．管网末梢 AOC i AOCpo i l和 

圈4 2003年 7月份J水厂及配水干管 AOC浓度 

(只含有 AOCP11，取样点编号如图 2) 

Fig．4 Concentration of AOC(only AOCpI7)in 

source water，water treatment process and the 

main distribution pipe of J Waterwork，July，2003 
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AOCp分别为 42．9、114．3、85．7ttg／L，同样存在磷 

的限制． 

番 
能 

圈 5 2003年 8月份 J水厂及 配水干臂 AOC浓度 

(只含有 AOCPl7，取样点编号如图2) 

Fig．5 Concentration of AOC(only AOCPl7)in source water， 

water treatment process and the main distribution pipe 

of J Waterwork，August，2003 

水源水以及水处理工艺中，MAP含量较高(5～ 

38ttg／L)，有充足的磷源提供细菌生长繁殖，磷不应 

该限制细菌的生长；而在配水干管中 MAP 的含量 

一 般较低(<5ttg／L)，不能够为细菌再生长提供足 

够的磷源，磷就可能成为管网水中细菌再生长的限 

制因子．综合 AOC与 MAP数据可以初步推断，J水 

厂水源水以及水处理工艺中，磷不是细菌生长的限 

制性因子；而在研究的配水干管中，磷对细菌再生长 

起到限制作用． 

2．3 讨论 

配水管网中细菌再生长会导致饮用水的色度浊 

度增加、致病微生物风险加大以及管道的腐蚀等一 

系列问题．目前控制的措施有加大投氯量和去除饮 

用水中的AOC．加大投氯量会使得饮用水中的消毒 

副产物增多，对人体健康造成威胁_9 ；而常规处理 

工艺对于 AOC的去除并不理想．对于我国大多数地 

区，水源水遭受污染比较严重(主要是有机物和氨氮 

污染)，饮用水中 AOC浓度大多超过生物稳定性控 

制浓度(AOC<100ttg／L【10])．如果磷是管网水中细 

菌再生长的限制因子，而且磷在水处理工艺中容易 

被去除，那么就有可能为我国控制饮用水生物稳定 

性问题提供新的途径．在管网水中 AOC浓度较高的 

情况下，低浓度的磷限制了管网水中细菌再繁殖，从 

而控制了饮用水的生物稳定性． 

对于饮用水中的磷能否控制在比较低的水平， 

从J水厂常规水处理工艺对 MAP 的去除数据可以 

看出，该常规工艺能够有效地去除水中的 MAP，去 

除率高达 83．7％，管网水中 MAP 浓度低于 5ttg／L． 

国外有研究表明，采用混凝、臭氧活性炭工艺的出水 

MAP 能够降低到 0．6ttg／L_l ．针对常规水处理工 

艺，如果对混凝工艺进行强化控制，有可能达到更高 

的去除率，保证饮用水的生物稳定性． 

3 结论 

(1)J水 厂水源水 与处理 工艺 中 MAP(以 

P0i一一P计)较高(5～38ttg／L)，该配水干管中MAP 

较低(<5ttg／L)，而且管网水中的 MAP随着管线的 

延长基本保持不变． 

(2)J水厂水源水与水处理工艺中，因为 MAP 

的浓度较高，水样 的 AOCDo i l、AOCP与 AOC i 

没有显著差别，说明有机碳(AOC)是微生物生长繁 

殖的决定因素；在配水干管中，由于 MAP的浓度较 

低，水样的 AOC i l、AOCP为 AOC i 的 2～8．7 

倍，磷成为细菌再生长的限制因子． 

(3)常规水处理工艺对 MAP的去除率较高 

(34．0％～83．7％)，混凝沉淀对 MAP的去除效果 

最好(去除率为 31．1％～68．4％)． 
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