
第 ４７ 卷　 第 ８ 期

２ ０ １ ５ 年 ８ 月
　

哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报

ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＨＡＲＢＩＮ ＩＮＳＴＩＴＵＴＥ ＯＦ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ ４７ Ｎｏ ８

Ａｕｇ． ２０１５

　 　 　 　 　 　
ｄｏｉ：１０．１１９１８ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０３６７⁃６２３４．２０１５．０８．００１
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摘　 要： 研究供水系统中耐氯菌的生长对饮用水中微生物安全的评估、预防和控制至关重要，为此，以寒区湖库型水源供水系

统的主体水及生物膜为研究对象，对其中的异养菌和耐氯菌进行了检测，并利用扫描电子显微镜观察了生物膜的生物相．结果

表明：自来水在管网输送过程中，余氯质量浓度大于 ０．２ ｍｇ ／ Ｌ 的主体水中仍然存在细菌再生长现象．耐氯菌在所研究的供水

系统中普遍存在，经水厂消毒和管网输送后主体水中的耐氯菌数量小于 ３５０ ＣＦＵ ／ ｍＬ，而生物膜中耐氯菌数目一般高于主体

水的耐氯菌数目 ２ 个数量级．未经消毒处理的滤后水和生物膜中耐氯菌数目均最多，而在清水池中生长的细菌大多比较耐氯．
供水系统生物膜中的微生物能见杆菌和球菌，以杆菌居多．
关键词： 耐氯菌；生长；湖库型水源；供水系统；主体水；生物膜
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　 　 由于氯的消毒效率高、稳定性好、易于使用、成
本低廉等优势，仍然是使用最广泛的消毒剂［１］ ．研究

发现在保持一定余氯浓度的条件下，仍然有细菌能

够存活，甚至有一部分细菌能够在含有较高余氯浓

度的自来水厂、管网等供水系统中生存．这些对氯具

有较高耐受性的细菌被称作 “耐氯菌” （ ｃｈｌｏｒｉｎｅ⁃
ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｂａｃｔｅｒｉａ，也译为“抗氯菌”） ［２－４］ ．然而，由于



消毒效率跟测试的条件、方法密切相关，在科学的范

畴上，耐氯菌的耐受性只是一个相对的概念，并不是

一个准确的术语［５－６］ ．
加氯消毒的过程本身就是对耐氯菌选择的过

程［５］，也会使耐氯菌成为优势菌［７］ ．这些存在于供水

系统中的耐氯菌会对饮用水的安全性造成巨大危

害．一方面有些耐氯菌本身就是病原菌或者条件致

病菌， 如分枝杆菌 （Ｍｙｃｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｓｐｐ．）、 军团菌

（Ｌｅｇｉｏｎｅｌｌａ ｓｐｐ．）、铜绿色假单胞杆菌（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ
ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）、金黄葡萄球菌 （ Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ ａｕｒｅｕｓ）
等［８－１０］；另一方面，由耐氯菌导致氯消毒的失效，并
由此引发供水管网中的细菌再生长，进一步增加了

细菌的耐氯性，使得供水管网中的细菌状况进一步

加剧，进而引起用户龙头水细菌总数、色度、浊度等

水质指标超标［１１－１３］ ．由于耐氯菌处于一个贫营养条

件下并维持较高浓度余氯的极端环境体系下，大大

限制了对供水管网中耐氯菌的研究．为此，对东北某

市寒区湖库型水源净水厂加氯前后和供水管网中不

同水龄、管道材质、管龄的主体水和生物膜中耐氯菌

的变化规律进行研究，以期为供水微生物安全的评

估、预防和控制提供理论基础．

１　 实　 验

１．１　 寒区湖库型水源供水系统描述

该供水系统由典型的寒区湖库型水源净水厂供

水［１４］，原水浊度为 ０．３４ ～ １４ ＮＴＵ，ｐＨ ６．１０ ～ ７．４９，碱
度（ＣａＣＯ３）８～ ４８ ｍｇ ／ Ｌ，氨氮为 ０．０４ ～ ０．２０ ｍｇ ／ Ｌ．检
测数据均值中除大肠菌群为Ⅱ～ Ⅲ类外，其他项目

均满足Ⅱ类水质．净水厂建于 ２００６—２００９ 年，常规

处理工艺为机械混合＋水平轴机械絮凝＋斜管沉淀＋
双层滤料翻板滤池过滤＋液氯消毒，设计总供水能

力 ９０×１０４ｍ３ ／ ｄ，目前实际最高日供水量约为 ７９ ×
１０４ｍ３ ／ ｄ，平均日供水量 ６７×１０４ｍ３ ／ ｄ．

根据该市的区域供水管网特征和水质特点，选
取具有代表性的供水管网开展对比分析，该供水系

统取样点基础信息见表 １．
表 １　 供水系统取样点基础信息

编号 取样点
水力停留
时间 ／ ｈ

距水厂（二泵
站）距离 ／ ｋｍ

材质（管材）
和建设时间

规格

Ｈ１ 滤池 无烟煤和石英砂，建于 ２００６—２００９ 年 单格滤池面积 １１６ ｍ２，滤池高度 ４．２０ ｍ
Ｈ２ 清水池 ０ ０ 水泥砂浆，建于 ２００６—２００９ 年 １２１ ｍ×９０ ｍ×４．６ ｍ，死库容为深 ０．５ ｍ
Ｈ３ 水厂食堂 ０．１ ０．３ ＰＰＲ 管，建于 ２０１２ 年

Ｈ４ 西直小区 ９．５ １１．５
进水管材（铸铁和镀锌铁），水箱材质
为玻璃钢，建于 ２０ 世纪 ９０ 年代初

４．５ ｍ×３．０ ｍ×２．２５ ｍ，死库容为深 ０．１ ｍ

Ｈ５ Ａ１０ 公寓 １２．０ １５．０ 进水管材（铸铁和镀锌铁），水箱材质为
镀锌铁，建于 ２０ 世纪 ８０ 年代初

６．０ ｍ×４．０ ｍ×２．４５ ｍ，死库容为深 ０．１ ｍ

Ｈ６ 二区水池 １７．０ ２２．０
进水管材（铸铁），水箱材质为水泥

瓷砖，建于 ２０ 世纪 ８０ 年代末
８．０ ｍ×６．０ ｍ×３．２ ｍ，死库容为深 ０．１５ ｍ

１．２　 分析测定方法

在该市某净水厂清水池和供水系统（二次供水

水箱）清洗期间（一般 １ 年清洗 １ 次，清洗时间为

４ 月末—６ 月初或 ９—１０ 月），于净水厂滤池生物膜

直接采集滤池反冲洗前期废水颗粒 （干样约为

１０ ｇ），采集清水池出水端下部高 ０． ５ ｍ 处面积约

５０ ｃｍ×５０ ｃｍ的池壁生物膜，水厂食堂连接水龙头

ＰＰＲ 管面积约 １００ ｃｍ２的管内壁生物膜，二次供水水

箱进水端下部高 ０．１５ ｍ 处面积约３０ ｃｍ×３０ ｃｍ 池壁

生物膜．在清洗前，开展供水系统的主体水水质测定，
为期 １ ａ，每月采集水样一次，包括水厂滤后水、清水

池出水、食堂龙头水和各二次供水水箱市政进水５ Ｌ．
所采得的生物膜和主体水水样及时运回实验室，并保

存于４ ℃冰箱，在 ８ ｈ 内进行相关项目的分析．其中耐

氯性细菌检测的水样与生物膜在同一时期内采集．
１．２．１　 生物膜和进出水异养菌平板计数（ＨＰＣ）测定

将待计数的生物膜悬浮液置于超声波振荡器中

冰浴超声振荡 １ ｍｉｎ，间歇 １ ｍｉｎ，如此重复 ３ 次，然后

再漩涡振荡 ３０ ｓ，使生物膜中的细菌能够均匀分布在

悬浮液中，之后将悬浮液稀释适宜质量浓度在 Ｒ２Ａ 固

体培养基上进行异养菌总数平板计数（ＨＰＣ－Ｒ２Ａ）［１５］ ．
Ｒ２Ａ 固体培养基主要成分：酵母 ０．５ ｇ，酪蛋白酸水解

物 ０．５ ｇ，可溶性淀粉 ０．５ ｇ，ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ ０．０５ ｇ，胰蛋

白胨 ０．２５ ｇ，蛋白胨 ０．２５ ｇ，葡萄糖 ０．５ ｇ，丙酮酸钠

０．３ ｇ，Ｋ２ＨＰＯ４０．３ ｇ，琼脂 １５ ｇ，蒸馏水 １ Ｌ；并用磷酸

氢二钠和磷酸二氢钠调节 ｐＨ 为 ７．２ ～ ７．４．主体水、滤
后水和供水末端水样直接倍比稀释，涂布于 Ｒ２Ａ 固体

培养基上；清水池和供水前端水样用０．２２ μｍ滤膜过

滤 １０～１００ ｍＬ 的水样，然后将滤膜截滤微生物的一面

向上贴于 Ｒ２Ａ 固体培养基上进行 ＨＰＣ 计数．将处理

好的 Ｒ２Ａ 培养基平板放于２０ ℃倒置恒温培养 １０ ｄ，
即可获得异养菌平板计数．
１．２．２　 耐氯性细菌检测

耐氯性细菌检测参考陆品品［１６］ 和 Ｍａｔｈｉｅｕ
等［１７］的方法，并做适当修改．对于生物膜样品，在加

氯前，引入超声波和漩涡振荡法分散细胞群体生物
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膜，使生物膜中的个体细胞释放出来，尽量减少消毒

剂在生物膜基质中扩散限制和反应抑制作用［４， １８］，
使得氯能渗透到更多细菌个体细胞表面，耐氯的细

菌得以检出．检测方法如图 １ 所示，将混匀的生物膜

悬浮液（经 １．２．１ 方法处理）和主体水样品，置于经过

灭菌处理的取样瓶（１ Ｌ 棕色细口瓶，密封）．其中 １
份样品保持一定质量浓度的 Ｃｌ２消毒剂（根据出厂水

的平均余氯质量浓度，加入 ＮａＣｌＯ 溶液使 ｐＨ 调至

近中性．由于生物膜悬浮液会消耗更多的余氯，在生

物膜悬浮液中比主体水中多加 ２０％ ～ ５０％的余氯溶

液［１９］，混匀，待余氯稳定后再测余氯质量浓度，使主

体水和生物膜悬浮液的余氯终质量浓度均保持在

０．６０ ｍｇ ／ Ｌ），常温过夜静置 １２ ｈ（根据该市的区域供

水管网特征和水质特点，选取处于该市供水管网中

间位置的 Ｈ５ 采样点的水力停留时间，具有代表

性）；另 １ 份样品加入 Ｎａ２Ｓ２Ｏ３，中止消毒，冷藏保存．
１２ ｈ 后，依据 １．２．１ 的检测方法取样测定这 ２ 瓶水样

中的 ＨＰＣ －Ｒ２Ａ 值，重复 ３ 次以中止消毒样品中

ＨＰＣ－Ｒ２Ａ 值作为管网出水细菌本底值，另一份样品

为维持消毒剂作用 １２ ｈ 后 ＨＰＣ－Ｒ２Ａ 值，作为管网

出水可能的耐氯菌检测值．

0.6mg/LCl2

常温过夜

取样检测

HPC�R2A

生物膜悬浮液
或主体水水样

22℃培养
7d计数

22℃培养
7d计数

生物膜悬浮液
或主体水水样

取样检测

HPC�R2A

中止消毒

冷藏过夜

图 １ 　 耐氯性细菌检测方法示意

１．２．３　 主体水其他水质测定方法

试验中温度、浊度、ｐＨ、ＮＨ４
＋、Ｃｌ－、ＳＯ４

２－、ＴＯＣ、总
铁、总溶解性固体、总硬度、总碱度等常规指标分析均

按国家标准方法测定［２０］ ，余氯的测定采用ＤＰＤ

（Ｎ，Ｎ－二甲基－１，４－二苯胺）比色法．
１．２．４　 扫描电镜观察

采用扫描电镜观察上述生物膜的形态，扫描电

镜样品前处理方法：样品在 ２． ５％的戊二酸溶液中

４ ℃固定过夜；倒掉固定液，用 ０．１ ｍｏｌ ／ Ｌ、ｐＨ ７．０ 的

磷酸盐缓冲液漂洗样品 ３ 次，每次１５ ｍｉｎ；冷冻干燥；
样品黏附在样品台上，喷金，在 Ｑｕａｎｔａ ２００ 环境扫描

电子显微镜（美国 ＦＥＩ 公司）上观察．
１．３　 数据处理方法

耐氯性细菌检测时加入 ０． ６０ ｍｇ ／ Ｌ 的 Ｃｌ２，经
１２ ｈ的灭活率为 Ｄ ＝ ｌｏｇ１０（Ｎ０ ／ Ｎｃ） ，其中 Ｎ０为不加氯

１２ ｈ 后的 ＨＰＣ － Ｒ２Ａ 值， Ｎｃ 为 加 氯 １２ ｈ 后 的

ＨＰＣ－Ｒ２Ａ值．运用 ＳＰＳＳ １３．０ 统计分析软件对常规

指标和细菌总数等进行方差分析和相关性分析．

２　 结果与讨论

２．１　 供水系统主体水细菌再生长

表 ２ 为供水系统不同取样点主体水水质，可以看

出，该供水系统的出厂水（清水池水样）均优于《生活

饮用水卫生标准 ＧＢ ５７４９—２００６》规定的相应水质指

标，出水水质较好．如表 １，２ 所示，本研究所选择的供

水系统在一个完整的监测周期内，细菌再生长现象随

着供水管线的延长有增大的趋势，但相关不显著．供水

管网中细菌数目与管材、管龄相关度不明显，在新管

网（管龄 １～４ ａ）中细菌再生长现象仍然很普遍，很严

重．供水管网中细菌数目与消毒剂质量浓度呈一定的

负相关（ｒ＝－０．５１， ｐ ＝ ０．０４），由于消毒剂的存在细菌

再生长现象在管网中受到一定程度的抑制，但这种抑

制很有限，在余氯质量浓度大于 ０．２ ｍｇ ／ Ｌ 时仍然存在

大量的细菌．Ｚｈａｎｇ 等［２１］在美国北卡罗莱纳州 Ｄｕｒｈａｍ
县的两座加氯供水系统也发现了细菌再生长现象，并
且认为消毒剂质量浓度是决定 ＨＰＣ 水平的最重要因

子，管网中的细菌再生长是管网中水质化学、物理及

运行参数等复杂交互作用的结果，而不是简单的统计

学关系．因此，需要重点开展供水管网主体水和生物膜

细菌再生长及耐氯性细菌的研究．

表 ２ 　 供水系统不同取样点主体水水质

取样点
水温 ／
℃

浊度 ／
ＮＴＵ

ｐＨ
ρ（余氯） ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

ρ（ＮＨ４
＋） ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

ρ（Ｃｌ－） ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

ρ（ＳＯ４
２－） ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

ρ（ＴＯＣ） ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

ρ（总铁） ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

总溶解

性固体 ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

总硬度（以
ＣａＣＯ３计，

ｍｇ·Ｌ－１）

总碱度

（以 ＣａＣＯ３计，

ｍｇ·Ｌ－１）

ＨＰＣ （Ｒ２Ａ，

ＣＦＵ·ｍＬ－１）

滤后水 ９．１ ０．５１ ６．８３ — ０．１７０ ８．３６ ３．４９ ２．１２ ０．１６ ３９．３ ２５．６ ２２．３ ２０ ３１１
清水池 ９．５ ０．３２ ６．９１ ０．６２ ０．１１０ １２．５４ ４．８０ １．８７ ０．１１ ３７．８ ２９．３ ２１．１ ４３

水厂食堂 ９．７ ０．４２ ６．９３ ０．４１ ０．１３０ １３．３６ ６．３４ １．９８ ０．１０ ３９．４ ３１．５ ２０．２ １３８
西直小区 １０．３ ０．３５ ６．９２ ０．３９ ０．０９２ １３．１９ ５．５２ ２．０１ ０．１５ ３９．５ ２５．７ ２２．３ １４５
Ａ１０ 公寓 １０．４ ０．３１ ６．９６ ０．３１ ０．１２０ １３．６４ ６．１８ ２．０９ ０．１６ ３９．７ ２５．３ ２３．５ １９１
工大二区 １０．５ ０．４３ ６．９５ ０．２４ ０．０６９ １４．０２ ６．５１ １．９３ ０．１９ ４３．１ ２３．８ ２５．５ ３６２
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２．２　 供水系统主体水和生物膜中耐氯性细菌

２．２．１　 主体水中耐氯性细菌的存在性分析

如图 ２ 所示，所选取的 ６ 个取样点中，主体水中

总细菌和耐氯细菌的存在差别很大．该供水系统中异

养菌总数在 ５０～２２ ０００ ＣＦＵ ／ ｍＬ，滤后水在清水池消

毒后达近 ３－ｌｏｇ 灭活率，加氯消毒去除了大部分微生

物．在不同水样中继续加入 ０．６ ｍｇ ／ Ｌ 的 Ｃｌ２，发现各

采样点仍存在一定数目的细菌（１３０～８３０ ＣＦＵ ／ ｍＬ），
可以认为这部分细菌具有较高的抗氯性，为耐氯

菌［３， ６］ ．滤后水中的耐氯菌数目最多（８３０ ＣＦＵ ／ ｍＬ），
显著 大 于 其 他 加 氯 后 主 体 水 的 耐 氯 菌 数 目

（Ｐ＞０．０１）．在出厂水 ０．６ ｍｇ ／ Ｌ 余氯水平下，自来水经

管网输送，耐氯菌的数量随着管线的延长逐渐增加，
但差异无统计学意义（Ｐ＞０．０５），其中存在的耐氯菌

在管网中一般小于 ３５０ ＣＦＵ ／ ｍＬ，各管网采样点的耐

氯性检测的氯灭活率均不到 ３５％．研究表明，在出厂

水水质较好的管网中，管网生物膜是主体水微生物

的的主要来源［２２］，因此，可以推测该部分细菌可能主

要来源于管壁生物膜的脱落，而脱落的管壁生物膜的

微生物在氯的存在下仍然可以再生长［２１， ２３〛，这些脱落

的管壁生物膜中的微生物势必会对饮用水安全性造成

危害．生物膜的存在对部分细菌起到了保护作用，使其

免于消毒剂的灭活，从而在高质量浓度余氯的供水管

网中存活［１， ４］，而且悬浮颗粒上的细菌与悬浮菌相比

抗氯性至少增加 ４４％［２４］ ．因此，管壁生物膜的冲刷脱

落是该供水管网出水细菌耐氯的重要来源之一．
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图 ２　 供水系统主体水中总细菌和耐氯细菌数目

２．２．２　 生物膜中耐氯性细菌的存在性分析

图 ３ 是该供水系统生物膜中总细菌和耐氯细菌

的分布．在水厂反冲洗废水颗粒中存在１０９ＣＦＵ ／ ｇ的
细菌，经耐氯菌检测后还存在１０４ＣＦＵ ／ ｇ，显著大于其

他加氯后的生物膜耐氯菌数目（Ｐ ＜０．０５）．在清水池

壁上的总细菌和耐氯菌数目只有 １０３ＣＦＵ ／ ｃｍ２，这说

明经水厂过滤后截留了大量的细菌，而耐氯菌相对

不容易被截留．研究表明，在经过滤处理的加氯（约
为 ０．５ ｍｇ ／ Ｌ Ｃｌ２）自来水中发现了大量的极微细菌

（＜０．２０ μｍ） ［２５］ ．经消毒输送至管网后，管网生物膜

的总细菌数超过 １０６ ＣＦＵ ／ ｃｍ２，耐氯菌数目也维持在

１０３ＣＦＵ ／ ｃｍ２水平．结果表明，随着管网延伸，管网生

物膜的耐氯细菌数目也呈增长趋势．随着消毒剂质量

浓度的下降，管网生物膜中的细菌数目也在逐步上

升，其中耐氯细菌也会进一步增加．
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图 ３　 供水系统生物膜总细菌和耐氯细菌数目

２．２．３　 主体水和生物膜中耐氯性细菌的对比

图 ４ 为该供水系统主体水和生物膜悬浮液中细

菌灭活率的对比．与主体水相比，生物膜悬浮液中的

细菌灭活率均较大．一般认为细菌的抗氯机制可以分

为细菌的个体原因和群体原因［１８］，即可以分为浮游

生物的抗氯性和细菌群体生物膜的抗氯性，实际供

水系统中细菌群体生物膜抗氯性占大多数［４， １８］ ．由
于消毒剂在细菌群体生物膜基质中的扩散限制和反

应抑制，消毒剂不能深入生物膜底层；同时，细菌长

期在亚致死质量浓度的消毒剂中生长也会导致部分

个体细菌的抗氯性增加［４，１８］ ．在生物膜中细菌对消毒

剂的抗性，很多时候并不是该细菌的真正抗性，当生

物膜基质的保护作用得以消除，这部分细菌将会被

消毒剂杀死［１， ４］ ．而本研究主要检测的是个体细菌的

耐氯性，因此，生物膜悬浮液中的大部分细菌会被氯

杀灭．清水池水样中，在 ０．６ ｍｇ ／ Ｌ 的余氯条件下，细
菌数目还会继续增加，这说明在高质量浓度余氯生

长的细菌大多比较耐氯．虽然主体水中的细菌灭活率

要小于生物膜中的细菌灭活率，但生物膜中细菌数

目高于主体水中细菌数目 ３ ～ ５ 个数量级，生物膜中

耐氯菌数目也一般高于主体水的耐氯菌数目 ２ 个数

量级，因此，在生物膜中更容易发现耐氯菌．由于生物

膜中存在诸如胞外聚合物（ＥＰＳ）等复杂的组分和更

多的群体细菌数目，减少了消毒剂在生物膜基质中

的扩散限制和反应抑制作用，使得生物膜中细菌具

有更强的抗氯性［１８］ ．本研究在检测生物膜中的耐氯

菌时，首先通过超声波和漩涡振荡法分散细胞群体

生物膜，使生物膜中的个体细胞释放出来，尽量减少

消毒剂在生物膜基质中的扩散限制和反应抑制作

用，也尽量使“真正”的耐氯细菌能得以检出．
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图 ４　 供水系统主体水和生物膜悬浮液中细菌灭活率的对比

管网生物膜是主体水微生物的的主要来源，是
导致水质恶化的主要原因［９，２２］ ．然而从供水系统中完

全去除生物膜几乎是不可能的［９］，可以从以下几个

方面来控制和减少生物膜的生长：采用深度处理工

艺降低出厂水的营养物质，采用 ＵＶ＋液氯联合消毒

降低出厂水的微生物数量，提高余氯质量浓度，管网

中二次加氯，增大管网内的水流速，在用户入管尽量

采用不锈钢和 ＰＥ 材质的管道材料；对于已经产生较

多管网生物膜的区域，可以定期进行消毒剂＋冲洗联

合清洗方式去除大部分生物膜，在用户终端采用一

些水净化和消毒（ＵＶ 或 Ｏ３）装置［４，９，１５，２６］ ．

２．３　 供水系统生物膜扫描电镜观察

供水系统 ６ 个样品生物膜的扫描电镜观察结果

见图 ５．可以看出，在水厂滤池反冲洗前期废水的颗

粒中能明显看到微生物，能见杆菌和球菌，以杆菌居

多，经加氯消毒后在清水池池壁上未观察到微生物．
出厂水在管网输送过程中，生物膜中的微生物细胞

数目随着输送距离的增加有增多的趋势．在管网的中

末端，镀锌铁和水泥瓷砖材料上的生物膜中微生物

数量较多，且能见细菌团聚的形式存在，并形成了明

显的腐蚀瘤．电镜照片显示腐蚀瘤内部是丰富的微生

物，亦能见杆菌和球菌，以杆菌居多．玻璃钢材料上的

生物膜中微生物数量也较多，而 ＰＰＲ 管材上的生物

膜中微生物数量相对较少，这可能是因为只经过了

很短的管网输送（３００ ｍ）．上述观察结果与细菌总数

趋势完全一致．而在微生物种类上，这几种材料上生

物膜中的微生物均能见杆菌和球菌，以杆菌居多．王
薇等［２７］和张向谊［２８］ 等研究给水管网管壁微生物生

长特性时发现，给水管网管壁中的微生物以球菌和

杆菌为主，与本文研究结果基本一致．从电镜照片上

看，不同材料上附着的生物膜的微生物形态相对比

较接近，能见杆菌和球菌，以杆菌居多，差异不明显．

(a)滤池 (b)清水池 (c)水厂食堂

(d)西直小区 (e)A10公寓 (f)二区水池

图 ５　 供水系统生物膜扫描电镜观察结果

３　 结　 论

１）细菌再生长现象随着供水管线的延长有增大

的趋势，但相关不显著．供水管网中细菌数目与管

材、管龄相关度不明显，在新管网（管龄 １～４ ａ）中细

菌再生长现象仍然很普遍，很严重．供水管网中细菌

数目与消毒剂质量浓度呈一定的负相关．
２）耐氯菌在该供水系统中普遍存在，生物膜中耐

氯菌数目一般高于主体水中 ２ 个数量级．在清水池高

质量浓度余氯环境下生长的细菌大多比较耐氯．
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３）不同供水材料上生物膜的微生物形态能见杆

菌和球菌，以杆菌居多．
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