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长距离原水输水管道管壁生物膜特征分析

赵乐乐１，李　星１，杨艳玲１，朱永娟１，雒江菡２，李圭白２

（１．北京工业大学 建筑工程学院，１００１２４北京；２．哈尔滨工业大学 市政环境工程学院，１５００９０哈尔滨）

摘　要：研究长距离原水输水管道管壁生物膜特征有利于分析原水水质变化原因，对保障长距离原水水质
安全性具有重要意义．采用８台环状膜生物反应器（ＢＡＲ）串联运行以模拟长距离原水输水管道，研究不同水
质条件下，管道生物膜的形态特征、结构、生物量空间分布、微型生物种群组成．结果表明：不同水质条件下生
物膜形态明显不同，管壁上黏附颗粒物的颜色是表征生物膜形态特征的重要标志；管道微生物膜结构沿程变

化较大，其粗糙生物膜结构增大了生物膜比表面积，有利于生物膜的生长发育，从而有效氧化去除水中的污

染物质；Ａ江模拟管道运行７５ｄ在ＢＡＲ３处生物量达最大值（以Ｐ计）１１１ｎｍｏｌ·ｃｍ－２，后端因缺乏营养生
物量明显降低，而Ｂ江模拟管道生物膜生长受进水 ＤＯ（０３～３．０ｍｇ·Ｌ－１）抑制，生物量沿程变化较小；原
水水质是影响生物膜微型生物组成的重要因素，微型生物组成反映管道水质状况及净水效果．
关键词：长距离输水管道；生物膜；种群结构；生物量；空间分布；微生物种群
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　　长距离原水输水管道不可避免地滋生生物
膜，管道生物膜内部时刻存在微生物向载体表面

进行物质和能量运输的过程，在生物吸附（可逆

吸附、不可逆吸附）和降解作用下，生物膜固着生

长并发展．此生物膜生长代谢过程与原水水
质［１］、水温［２］、流态［３］等因素有密切关系［４－６］．



在长距离输水管道中，微生物种群是由多个生

物群落组成的一个完整食物链，微生物种群的组成

因管道位置、水质和运行时间不同而各有差异．为
此，通过对比两种水质条件下管道生物膜结构、生

物量时空分布和微生物种群差异，研究长距离原水

输水管道生物膜功能、内部传质和微生物分布状

况，为分析原水输水水质变化提供理论依据．

１　实　验
１１　实验装置及运行方式

为充分模拟长距离原水输水管道的推流式水

流状态，采用８台ＢＡＲ串联运行方式模拟长距离
输水管道原水水质变化及生物膜生长规律，反应器

内安装不锈钢（３０４）挂片，安装运行方法如图１所
示．在广州（ＧＺ）市Ａ、Ｂ两个水源地分别安装一套
相同工艺设备，用蠕动泵将原水连续打入第１个反
应器（ＢＡＲ１），原水在压力及重力双重作用下依次
流过各反应器（ＢＡＲ２～ＢＡＲ８），每台反应器水力停
留时间（ＨＲＴ）约为１５ｈ，整套系统ＨＲＴ为１２ｈ．
１２　原水水质

试验原水为 ＧＺ市两条不同水源地实际江
水，试验期间Ａ江模拟管道进水溶解氧质量浓度
为３５６～６８０ｍｇ·Ｌ－１，Ｂ江模拟管道进水溶解
氧质量浓度为０３～３０ｍｇ·Ｌ－１，其他水质指标
见表１．原水经过简单静止沉淀进入反应器，反应
器沿程水质变化见表１．
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１—蠕动泵；２—ＢＡＲ１；３—ＢＡＲ２；４—ＢＡＲ３；５—ＢＡＲ４；６—ＢＡＲ５；７—ＢＡＲ６；８—ＢＡＲ７；９—ＢＡＲ８．

图１　工艺流程
表１　模拟管道水质特性 ｍｇ·Ｌ－１

指标
Ａ江模拟管道

ρ（ＮＨ＋４Ｎ） ρ（ＴＰ） ＣＯＤＭｎ

Ｂ江模拟管道

ρ（ＮＨ＋４Ｎ） ρ（ＴＰ） ＣＯＤＭｎ
原水 ０１０２～０６４４ ００４５～００６８ １２０～４５０ ０２４３～１７０４ ００７８～０１２４ ３２５～４５０
ＢＡＲ１ ０１４７～０４４１ ００５３～０１１６ １８０～３３０ ０２４３～０７９８ ００３２～０１１７ ２９４～５５０
ＢＡＲ２ ００４０～０４９２ ００３９～００７０ １６０～３２０ ０２２１～１７１５ ００３２～０１２１ ３６５～６．００
ＢＡＲ３ ００６０～０４５２ ００３１～００６２ １４０～３０６ ０１０３～４３０３ ００３８～０１０７ ３４３～４２５
ＢＡＲ４ ００３３～０４４６ ００３０～００９４ １８０～４２０ ００８５～４２０３ ００１０～００９８ ３９５～４５０
ＢＡＲ５ ００３０～０４６９ ００２６～００６４ １６０～４５０ ０１３７～４１１７ ００１３～００８７ ３４３～５１０
ＢＡＲ６ ０００１～０４８７ ００２９～００５６ １５０～３５０ ０１４４～６２４１ ００２２～００９０ ４９０～５１５
ＢＡＲ７ ０００１～０５１４ ００２８～００５６ １５３～２４０ ０１２０～２４００ ００４４～０１０９ ３６０～５６０
ＢＡＲ８ ００４８～０５２６ ００２８～００７８ １７１～４．００ ０１１９～１４８２ ００６４～０２４４ ５４０～７３５

１３　检测项目与分析方法
每隔一段时间从各个模拟管段处取挂片进行

生物量、生物种属、生物膜结构和颜色检测，同时

观察原生动物和后生动物．模拟管道稳定运行至
５０ｄ时，分别取不同模拟管段挂片的生物膜进行
种群及结构分析．

用２～３根已灭菌的棉签从上到下擦试挂片
膜面５～６次，将擦拭完的棉签放入盛有 １０ｍＬ
灭菌纯水试管中，将试管置于超声波清洗器处理

３０ｍｉｎ．随后，取一定量水样采用脂磷法［７］进行生

物量测定，测定水样中的磷酸盐浓度（以 Ｐ计），
结果以 ｎｍｏｌ·ｃｍ－２挂片表示，１ｎｍｏｌ约相当于
１０８个大肠杆菌（Ｅ．ｃｏｌｉ）大小的细胞．原生动物、
后生动物使用ＯｌｙｍｐｕｓＢＨ－２型光学显微镜照相

镜检，各生物种属参考相关方法［８－９］鉴定．挂片生
物膜取样后经预处理［１０］，结构采用扫描电镜（型

号ＨＩＴＡＣＨＩＳ－３０００Ｎ）进行观察．

２　结果与讨论
２１　生物膜形态特征

图２、３为不同水质条件下，模拟管道生物膜外
观沿程变化．可以看出，在不同水质条件下，生物膜
的厚度、颜色不同．Ａ江水质条件下，生物膜较厚，
为黄褐色，沿水流方向颜色变浅．而Ｂ江水质条件
下生物膜较薄，颜色较浅，几乎透明．在不同水质条
件下，两者相似之处表现在进水端至中间的生物膜

较厚，而末端的生物膜逐渐变薄，颜色变浅．
综上，不同水质条件下生物膜形态明显不同，

·９１１·第１２期 赵乐乐，等：长距离原水输水管道管壁生物膜特征分析



管壁上黏附颗粒物的颜色是表征生物膜形态特征

的重要标志．

图２　Ａ江模拟管道生物膜挂片

图３　Ｂ江模拟管道生物膜挂片

２２　生物膜结构
为了解管段中生物膜结构变化，选取Ａ江模

拟管道中不同管段处的生物膜进行电镜扫描，结

果见图４．可以看出，ＢＡＲ１和 ＢＡＲ２中生物膜较
密实、平滑，而 ＢＡＲ３处生物膜表面起伏较大，且
存在较多线虫，依靠其自身活动促使生物膜松动

（脱落），导致生物膜较粗糙．此外，表１水质数据
显示，ＢＡＲ３中 ＣＯＤＭｎ、ＴＰ质量浓度降低幅度较
ＢＡＲ２大，由此可知，生物膜中线虫对 ＤＯ及营养
物质的传质和降解具有重大贡献［６］．ＢＡＲ５和
ＢＡＲ６管道生物膜又呈现较密实状态，到 ＢＡＲ８
时生物膜结构疏松、起伏较大，出现较多的原生动

物及藻类．管道微生物膜结构沿程变化较大．
　　不同管段处生物膜表面都存在如孔洞或沟渠
的结构，流体在生物膜内空隙通道形成对流，从而

增大了局部传质系数．粗糙生物膜结构增大了生
物膜比表面积，深层生物膜除依靠扩散作用得到

基质外还从液相直接获得营养［１１］，这种结构有利

于生物膜的生长发育，从而有效氧化去除水中的

污染物质．

!"# $%&' !()$%&* +,) $%&-

!.) $%&/ +0)$%&1 +2# $%&3

图４　生物膜结构沿程变化（×５００）

２３　生物量时空变化
管壁生物膜生物量是微生物活性的物质基础，

一定环境条件下，管壁生物膜生物量随时间和位置

而变化，沿程分布规律也会由于基质浓度及微生物

生长速度不同而不同．
图５为各模拟反应器沿水流方向管壁生物膜

生物量的变化趋势．可以看出，生物量沿水流方向
呈先升高后降低的趋势．Ａ江模拟管道运行至７５ｄ
时，ＢＡＲ３处生物量达峰值（１１１ｎｍｏｌ·ｃｍ－２）．
生物量飙升导致管道中营养物质降低，后端因缺

乏营养生物量明显降低，ＢＡＲ７处生物量降至
０５９ｎｍｏｌ·ｃｍ－２．
　　与Ａ江模拟管道形成鲜明对比，Ｂ江模拟管道
生物膜生长受进水ＤＯ（０３～３．０ｍｇ·Ｌ－１）抑制，
对营养物质去除效果不明显，生物量变化也不明

显．运行９０ｄ时，ＢＡＲ１、ＢＡＲ３、ＢＡＲ７处各管壁生
物量分别为０５８、０８３和０５４ｎｍｏｌ·ｃｍ－２左右．
２４　生物膜微生物组成

图６和７为不同水质条件下管道生物膜微生
物组成．可以看出，Ａ江管壁生物膜存在大量尾草
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图５　模拟管道中生物量的变化

!"#!"#$ !$#%&$' %&# ()*$

%'# +,-./(0-123 %)#4$' %*+56783

图６　Ａ江模拟管道中微生物种群组成
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图７　Ｂ江模拟管道生物膜中微型动物组成
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履虫、钟虫、线虫和肾形虫等原生后生动物及少量

宽裂微毛藻、硅藻等藻类．Ｂ江管壁生物膜存在较
多熊虫属、长毛吻盲虫、卑怯管页虫、剑水蟤和铜

绿微囊藻等微型生物．两种水质条件下管壁生物
膜原生动物、后生动物和藻类存在明显不同．与Ａ
江模拟管道生物组成不同，Ｂ江模拟管道生物膜
出现的浮游动物熊中属［６，８－９］、卑怯管叶虫［６，８－９］

和剑水蟤［６，９，１２］具有较强的生态适应性和耐有机

污染能力．微型生物组成间接反映 Ｂ江模拟管道
水质远远差于Ａ江．
　　结合进水水质分析可知，Ｂ江原水中 ＤＯ质
量浓度低，氨氮和ＣＯＤＭｎ质量浓度高，而 Ａ江 ＤＯ
质量浓度高，氨氮和ＣＯＤＭｎ质量浓度较低，Ａ江原
水水质明显好于 Ｂ江，且 Ａ江模拟管道对氨氮、
ＣＯＤＭｎ的去除效果较好，使得 Ａ江模拟管道中营
养物质更少．而 Ｂ江模拟管道中对氨氮、ＣＯＤ的
去除效果较差，且出现氨氮、ＣＯＤＭｎ比进水高的情
况，Ｂ江模拟管道中营养物质浓度明显高于 Ａ江
模拟管道．
　　综上，原水水质是影响生物膜微型生物组成
的重要因素，微型生物组成结构反映管道水质状

况及净水效果．

３　结　论
１）不同水质条件下生物膜形态明显不同，管

壁上黏附颗粒物的颜色是表征生物膜形态特征的

重要标志．
２）管道微生物膜结构沿程变化较大，粗糙结

构增大了生物膜比表面积，有利于其生长发育，从

而有效氧化去除水中污染物质．
３）Ａ江模拟管道运行７５ｄ在ＢＡＲ３处生物量

达最大值（１１１ｎｍｏｌ·ｃｍ－２），后段因缺乏营养生
物量明显降低．而Ｂ江模拟管道生物膜生长受进
水ＤＯ（０３～３．０ｍｇ·Ｌ－１）抑制，生物量变化较小．
４）原水水质是影响生物膜微型生物组成的

重要因素，微型生物组成结构反映管道水质状况

及净水效果．
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