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营养物质和氯对饮用水中细菌再生长的影响
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摘　 要： 饮用水生物稳定性与水质安全息息相关，控制细菌再生长是保障饮用水生物稳定性的有效措施．为此，以细菌再生长

潜力（ＢＲＰ）为研究方法，采用实验室配水实验，探讨碳、氮、磷 ３ 种营养物质以及自由氯对细菌再生长潜力的影响．结果表明，
单一营养物质不足时，满足土著细菌生长的碳、氮、磷营养物质质量浓度的临界值分别为 ２５０、７ 和 ３ μｇ ／ Ｌ，碳、氮、磷对 ＢＲＰ 的

产率系数分别为 ２．３５×１０６（Ｒ２ ＝ ０．９９， ｐ＜０．０５）、９．７６×１０７（Ｒ２ ＝ ０．９１， ｐ＜０．０５）和 １．７６×１０８ ＣＦＵ ／ μｇ（Ｒ２ ＝ ０．９１， ｐ＜０．０５）；两种营养

物质不足时，相对质量浓度较低的营养物质为 ＢＲＰ 主要限制因子，而且可导致其他营养物质支持细菌再生长能力的下降．研
究发现随着水中自由氯质量浓度的增加，ＢＲＰ 呈下降趋势，当自由氯质量浓度≥０．５０ ｍｇ ／ Ｌ，细菌生长得到有效控制，氯削减水

中营养物质促进细菌再生长的能力．
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　 　 饮用水安全问题关系到人类的生存与健康［１－２］ ．
尽管给水处理厂出水水质能满足《生活饮用水卫生

标准》（ＧＢ ５７４９—２００６）要求，但随着供水管网输送

距离的增加，水中细菌总数、浑浊度等随之增加，从
而导致管网水质的“二次污染” ［３－４］ ．管网中细菌的

生长繁殖是造成管网水质降低的重要原因之一，其

与营养物质质量浓度、消毒剂余量等因素相关［５］ ．营
养物质为细菌提供能源并合成细胞物质，其组成和

比例决定了细菌的生长程度和种类［６］ ．消毒剂可有

效灭活并抑制细菌再生长，是保证供水管网水质安

全的重要环节．有机碳为细菌生长的主要限制元素，
生物 可 同 化 有 机 碳 （ ａｓｓｉｍｉｌａｂｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，
ＡＯＣ）和生物可降解溶解性有机碳 （ ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｌｅ
ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ＢＤＯＣ）常作为饮用水生物

稳定性评价指标［７－８］ ．不加氯时， ＡＯＣ＜１０ μｇ ／ Ｌ 乙

酸碳；加氯时，ＡＯＣ 在 ５０ ～ １００ μｇ ／ Ｌ时饮用水处于

生物稳定［９－１０］ ．Ｄｕｋａｎ 等［１１］ 运用动态模型认为水中

ＢＤＯＣ 低于 ０．２０ ～ ０．２５ ｍｇ ／ Ｌ时，水质生物稳定性较

高．近几年，国内外学者发现部分地区的饮用水中磷



质量浓度较低，磷元素成为管网水中细菌再生长的

主要限制因子［１２－１３］ ．当生物可利用磷 （ｍｉｃｒｏｂｉａｌｌｙ
ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ＭＡＰ）质量浓度在 １ ～ ３ μｇ ／ Ｌ
时，磷会限制细菌的生长［１４］ ．往往同一水样中多种

营养物质同时具有限制因子的作用［１５］ ．因此，在探

讨单一营养物质基础上，有必要研究多种营养物质

对细菌再生长的作用． Ｓａｔｈａｓｉｖａｎ 等［１６］ 提出了以细

菌再生长潜力（ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｒｅｇｒｏｗｔｈ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ， ＢＲＰ）作
为评价生物稳定性的指标，此方法以水样本身的土

著混合细菌为接种菌种，对接种后水样进行培养，以
最终的细菌数量（ＣＦＵ ／ ｍＬ）表示水样中各类营养物

质和环境条件支持细菌再生长的潜力．叶林等［１７］ 认

为 ＢＲＰ 与 ＢＤＯＣ 具有较好的相关性，可作为中国一

般给水厂生物稳定性评价的参考指标．本文以 ＢＲＰ
为研究方法，结合配水实验，探讨碳、氮、磷 ３ 种营养

物质以及自由氯对 ＢＲＰ 的影响，以期为保障供水系

统水质生物稳定性提供理论参考．

１　 实　 验

１．１　 水样

本实验为超纯水配水小试实验，为避免水样受

其他营养物质不足的干扰，在水中投加过量无机营

养组分，其种类、质量浓度见表 １．各实验中碳、氮、磷
元素以 ＮａＡｃ、ＫＮＯ３ 和 ＫＨ２ ＰＯ４ 的形式进行添加，
ＮａＡｃ、ＫＮＯ３和 ＫＨ２ＰＯ４充足时添加量分别为 ５ ６６７、
１０ １１０、１ ３２０ μｇ ／ Ｌ［１６］ ．

表 １　 测定 ＢＲＰ 需要添加的营养物质质量浓度

Ｔａｂ．１　 Ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ＢＲＰ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ μｇ·Ｌ－１

Ｎａ２ＳＯ４ ＣａＣｌ２·２Ｈ２Ｏ ＭｇＣｌ２·６Ｈ２Ｏ ＦｅＣｌ３·６Ｈ２Ｏ ＣｏＣｌ２·６Ｈ２Ｏ ＣｕＣｌ２·２Ｈ２Ｏ ＺｎＣｌ２ ＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ （ＮＨ４） ６Ｍｏ７Ｏ２４·４Ｈ２Ｏ

４５０．０ １８５．０ ４１５．０ ２４５．０ ２０．４ ２７．１ １０．６ ７７８．０ １．０

　 　 配置含氯水时，除投加上述营养物质外，另外添

加自由氯．实验采用次氯酸钠溶液，自由氯质量浓度

用 ＤＰＤ 比色法确定．检测仪器采用 ＰＣⅡ型单参数

水质分析仪．
１．２　 ＢＲＰ 实验方法

１．２．１　 实验材料的准备

为避免外部污染引起的实验误差，玻璃器皿在

使用前需经过洗涤剂浸泡 １２ ｈ；自来水、去离子水先

后冲洗；稀盐酸溶液浸泡 １２ ｈ；自来水、去离子水先

后冲洗；１２１ ℃高压蒸汽灭菌 ２０ ｍｉｎ 的处理步骤后，
烘干待用．
１．２．２　 接种液的准备

取某水库水源水为接种用原液，８ 个月内对该

水源水检测的基本水质参数见表 ２．原水经 ２ μｍ 微

孔滤膜过滤去除杂质微粒后，加入具塞磨口锥形瓶

中，２０ ℃避光培养 ５ ｄ 得接种液．

表 ２　 接种用原水基本水质参数

Ｔａｂ．２　 Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｒａｗ ｗａｔｅｒ

浊度 ／
ＮＴＵ

ＴＯＣ ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

ＴＮ ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

氨氮 ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

硝酸盐 ／

（以氮计，ｍｇ·Ｌ－１）

亚硝酸盐 ／

（以氮计，ｍｇ·Ｌ－１）

ＴＰ ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

８～２２ ２．４～２．６ １．７～２．０ ０．０５～０．１８ １．２～１．７ ０．００６～０．０２８ ０．０５～０．０８

１．２．３　 水样的接种与培养

每个样品取 １００ ｍＬ 水样进行实验，按接种液与

水样的体积比为 １ ∶ １００，即向 １００ ｍＬ 水样中加入

１ ｍＬ接种液，摇匀后，２０ ℃避光培养 ５ ｄ．
１．２．４　 结果表征

采用异养菌平板计数法 （ ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｐｌａｔｅ
ｃｏｕｎｔｉｎｇ， ＨＰＣ）对培养后的水样进行细菌计数，采
用 Ｒ２Ａ 培养基［１８］，２０ ℃培养 ７ ｄ 计数结果即 ＢＲＰ
的检测值，以 ＣＦＵ ／ ｍＬ 表示．
１．３　 分析方法

本文中营养物质支持细菌的再生长能力采用该

营养物质的产率系数表征，产率系数分析计算采用

软件 Ｏｒｉｇｉｎ ９．１ 里 Ａｎａｌｙｓｉｓ 选项中的 ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔｔｉｎｇ 功

能．ｐ＜０．０５ 时认为数据相关性显著．

２　 结果与讨论

２．１　 营养物质对 ＢＲＰ 的影响

２．１．１　 单一碳、氮、磷质量浓度变化对 ＢＲＰ 的影响

图 １（ ａ）、（ ｂ）、（ ｃ）为添加充足其他营养物质

后，碳、氮、磷质量浓度分别对水样 ＢＲＰ 的影响．碳
质量浓度为 ２５０ μｇ ／ Ｌ 是促进细菌生长的临界值，
当碳质量浓度＜２５０ μｇ ／ Ｌ 时，水样的 ＢＲＰ 随着碳质

量浓度的升高而增大，碳支持土著细菌再生长的的

产率系数为 ２．３５×１０６ ＣＦＵ ／ μｇ（Ｒ２ ＝ ０．９９， ｐ＜０．０５）．
氮质量浓度＜７ μｇ ／ Ｌ 时，ＢＲＰ 随着氮质量浓度增大

的趋势较为明显，氮对土著细菌再生长的产率系数

为 ９．７６×１０７ＣＦＵ ／ μｇ（Ｒ２ ＝ ０．９１， ｐ＜０．０５），氮质量浓

度＞７ μｇ ／ Ｌ 时，ＢＲＰ 随氮质量浓度增加变化不明显，
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即 ７ μｇ ／ Ｌ 的氮质量浓度是促进细菌生长的临界值．
磷质量浓度为 ３ μｇ ／ Ｌ 是促进细菌生长的临界值，磷
质量浓度＜３ μｇ ／ Ｌ 时，ＢＲＰ 随着磷质量浓度增大的

趋势较为明显，磷对土著细菌再生长的产率系数为

１．７６×１０８ＣＦＵ ／ μｇ（Ｒ２ ＝ ０．９１， ｐ＜０．０５）．
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y=0.0235x+0.4971
R2=0.99,p＜0.05

氮元素
氮的产率拟合

y=0.9768x+0.8342
R2=0.91,p＜0.05

磷元素
磷的产率拟合

y=1.7552x+1.5983
R2=0.91,p＜0.05

(a)碳 (b)氮 (c)磷

图 １　 ＢＲＰ 与水中碳、氮、磷质量浓度的关系

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ＢＲＰ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

　 　 微生物对各种营养物质的摄取是按照一定的比

例进行的， ＭｃＣａｒｔｙ 曾提出过细菌 化 学 实 验 式

Ｃ６０Ｈ８７Ｏ２３Ｎ１２Ｐ ［１９］；本实验中，土著细菌生长所需的

Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ 为 ２５０ ∶ ７ ∶ ３，即 １００ ∶ ２．８ ∶ １．２．Ｖａｎ ｄｅｒ
Ｋｏｏｉｊ 等［７］提出对于微生物生长，最适宜的 Ｃ ∶ Ｎ ∶
Ｐ 为１００ ∶ １０ ∶ １．Ｓａｎｇ 等［２０］提出原水土著细菌再生

长的 Ｃ ∶ Ｐ 为 １００ ∶ １．６．本实验 Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ 与前人结

果相比，氮的比例偏低、磷的比例相近，可能是因为

本实验采用的碳和磷是微生物易于利用的乙酸碳和

正磷酸盐，而氮是硝态氮，而水体中部分微生物，如
硝化细菌以氨氮为底物，不能直接利用硝态氮［２１］，
氨化细菌以有机氮为氮源，无法利用水中无机

氮［２２］ ．另外，不同细菌组成对营养元素的利用程度

不同，导致可利用的营养元素比例存在差异．
研 究 报 道 表 明， １ μｇ ／ Ｌ 碳 可 支 持 １０３ ～

１０４ ｃｅｌｌｓ ／ ｍＬ的细菌生长［６］，即碳的产率系数为１０６ ～
１０７ ｃｅｌｌｓ ／ μｇ，本实验碳的产率系数 ２．３５×１０６ ＣＦＵ ／ μｇ
在该报道的范围内．此外，还应注意的是，本实验中

磷的产率系数为 １．７６×１０８ＣＦＵ ／ μｇ，分别是碳、氮产

率系数的 ７４．９ 倍和 １．８ 倍，说明磷对细菌生长极为

重要．水源水中的磷质量浓度本身就处于较低水平，
常规制水工艺对磷的去除非常有效，去除率可达

９０％以上［２３－２４］，而对 ＡＯＣ 的去除效果却并不显

著［２５］，这样就可能形成出厂水中磷元素相对缺乏的

状况，使之成为管网水中细菌再生长的限制因子．因
此，应对磷在管网水生物稳定性中所起的限制作用

予以特别关注．
２．１．２　 碳、氮、磷质量浓度共同变化对 ＢＲＰ 的影响

１） 碳、磷质量浓度共同变化对 ＢＲＰ 的影响．
图 ２为添加充足其他营养物质后，碳、磷质量浓度共

同变化对 ＢＲＰ 的影响．图 ２（ ａ）中，磷质量浓度在

１ μｇ ／ Ｌ以下时，增加碳质量浓度对 ＢＲＰ 的影响较

小，水中细菌的生长主要受磷的影响；磷质量浓度为

１～３ μｇ ／ Ｌ 时，碳、磷质量浓度共同控制细菌的生长；
磷质量浓度＞３ μｇ ／ Ｌ 时，增加磷质量浓度 ＢＲＰ 无明

显变化，此时细菌生长主要受碳质量浓度的限制．
图 ２（ｂ）中，磷质量浓度为 ０．５ μｇ ／ Ｌ 时，磷质量浓度

过低，ＢＲＰ 值维持在 １×１０５ＣＦＵ ／ ｍＬ 以下，细菌难以

生长；磷质量浓度为 １．０ 和 １．５ μｇ ／ Ｌ，碳质量浓度

＜５０ μｇ ／ Ｌ时以及磷质量浓度为 ２．０ μｇ ／ Ｌ、碳质量浓

度＜１００ μｇ ／ Ｌ时，碳、磷两种营养物质共同控制细菌

的生长，任何一种营养物质的质量浓度增加均能有

效提高细菌生长的数量；碳质量浓度＞１００ μｇ ／ Ｌ 时，
水中细菌生长的主要营养限制因子为磷．

表 ３、４ 为 ＢＲＰ 达到稳定时，分别对应图 ２（ａ）、
（ｂ）的磷、碳的产率系数．可以看出，随着碳（磷）质

量浓度的增加，ＢＲＰ 达到稳定时磷（碳）的产率系数

基本呈上升趋势，且低于碳（磷）充足时磷（碳）的产

率系数，表明碳 （磷） 质量浓度不足时，会降低磷

（碳）支持细菌再生长的潜力．此外，磷质量浓度为

０．５ μｇ ／ Ｌ时，碳的产率系数经线性拟合计算为负值，
磷质量浓度为 １．０ 及 １．５ μｇ ／ Ｌ 时，碳的产率系数线

性拟合相关性较差，说明体系中磷质量浓度过低会

严重影响微生物对碳的吸收利用．
２） 碳、氮质量浓度共同变化对 ＢＲＰ 的影响．

图 ３为添加充足其他营养物质后，碳、氮质量浓度共

同变化对 ＢＲＰ 的影响．可以看出，碳、氮元素均可能

影响细菌生长繁殖的水平．水样中的氮质量浓度

＜４．５ μｇ ／ Ｌ、碳质量浓度＜１００ μｇ ／ Ｌ 时，由于营养条

件不能满足细菌细胞合成和代谢的基本需求，两种

营养元素质量浓度的增加均能提高细菌生长的数

量；氮质量浓度＜４．５ μｇ ／ Ｌ、碳质量浓度＞１００ μｇ ／ Ｌ
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时，碳质量浓度对 ＢＲＰ 的影响较小，氮质量浓度控

制着细菌的生长能力；氮质量浓度在 ４．５ ～ ７ μｇ ／ Ｌ、
碳质量浓度＜２００ μｇ ／ Ｌ 时，ＢＲＰ 重新受到碳、氮质量

浓度的共同影响；氮质量浓度高于 ７ μｇ ／ Ｌ、碳元素

质量浓度＜２００ μｇ ／ Ｌ 时，ＢＲＰ 主要受碳质量浓度的

影响，碳元素的质量浓度越高，ＢＲＰ 值越大．
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(a)不同碳质量浓度下BRP与磷质量浓度的关系

(b)不同磷质量浓度下BRP与碳质量浓度的关系

图 ２　 ＢＲＰ 与碳、磷质量浓度的关系

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ＢＲＰ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
表 ３　 碳质量浓度变化时磷支持细菌再生长的产率系数

Ｔａｂ．３ 　 Ｙｉｅｌｄ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｗｈｅｎ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ

ρ（碳） ／

（μｇ·Ｌ－１）

ＢＲＰ 达稳定时磷

质量浓度 ／ （μｇ·Ｌ－１）

磷的产率系数 ／

（１０８ ＣＦＵ·μｇ－１）

５０ ２ １．０９（Ｒ２ ＝ ０．７２， ｐ＞０．０５）
１００ ３ １．００（Ｒ２ ＝ ０．８３， ｐ＜０．０５）
１５０ ３ １．２１（Ｒ２ ＝ ０．８６， ｐ＜０．０５）
２００ ３ １．４３（Ｒ２ ＝ ０．９１， ｐ＜０．０５）
充足 ３ １．７６（Ｒ２ ＝ ０．９１， ｐ＜０．０５）

表 ４　 磷质量浓度变化时碳支持细菌再生长的产率系数

Ｔａｂ．４ 　 Ｙｉｅｌｄ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｗｈｅｎ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ

ρ（磷） ／

（μｇ·Ｌ－１）

ＢＲＰ 达稳定时碳

质量浓度 ／ （μｇ·Ｌ－１）

碳的产率系数 ／

（１０６ ＣＦＵ·μｇ－１）

０．５ １００ －０．１１（Ｒ２ ＝ ０．０７， ｐ＞０．０５）
１．０ １００ ０．４８（Ｒ２ ＝ ０．０９， ｐ＞０．０５）
１．５ １５０ ０．３５（Ｒ２ ＝ ０．０９， ｐ＞０．０５）
２．０ １５０ ２．２４（Ｒ２ ＝ ０．８７， ｐ＜０．０５）
充足 ２５０ ２．３５（Ｒ２ ＝ ０．９９， ｐ＜０．０５）

　 　 表 ５、 ６ 为 ＢＲＰ 达到稳定值时， 分别对应

图 ３（ａ）、（ ｂ）氮、碳的产率系数．可以看出，随着碳

（氮）质量浓度增加， ＢＲＰ 达稳定值时氮（碳）的产

率系数呈上升趋势，且低于碳（氮）充足时的产率系

数，表明碳（氮）质量浓度不足时，会降低氮（碳）支
持细菌再生长的潜力．
表 ５　 碳质量浓度变化时氮支持细菌再生长的产率系数

Ｔａｂ．５　 Ｙｉｅｌｄ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ρ（碳） ／

（μｇ·Ｌ－１）

ＢＲＰ 达稳定时氮

质量浓度 ／ （μｇ·Ｌ－１）

氮的产率系数 ／

（１０７ ＣＦＵ·μｇ－１）

５０ ７ ２．８４（Ｒ２ ＝ ０．８１， ｐ＜０．０５）
１００ ７ ３．５７（Ｒ２ ＝ ０．８０， ｐ＜０．０５）
１５０ ７ ４．１２（Ｒ２ ＝ ０．９７， ｐ＜０．０５）
２００ ７ ４．４８（Ｒ２ ＝ ０．９８， ｐ＜０．０５）
充足 ７ ９．７６（Ｒ２ ＝ ０．９１， ｐ＜０．０５）

表 ６　 氮质量浓度变化时碳支持细菌再生长的产率系数

Ｔａｂ．６ 　 Ｙｉｅｌｄ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ρ（氮） ／

（μｇ·Ｌ－１）

ＢＲＰ 达稳定时碳

质量浓度 ／ （μｇ·Ｌ－１）

碳的产率系数 ／

（１０６ ＣＦＵ·μｇ－１）

１．５ — —
３．０ ２００ １．００（Ｒ２ ＝ ０．８５， ｐ＜０．０５）
４．５ ２００ ０．８６（Ｒ２ ＝ ０．９７， ｐ＜０．０５）
６．０ ２００ １．５９（Ｒ２ ＝ ０．９５， ｐ＜０．０５）
充足 ２５０ ２．３５（Ｒ２ ＝ ０．９８， ｐ＜０．０５）

注：氮质量浓度为 １．５ μｇ ／ Ｌ 时，ＢＲＰ 稳定时在图上表征不明显，故未
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(a)不同碳质量浓度下BRP与氮质量浓度的关系

(b)不同氮质量浓度下BRP与碳质量浓度的关系

图 ３　 ＢＲＰ 与碳、氮质量浓度的关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ＢＲＰ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
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３） 氮、磷质量浓度共同变化对 ＢＲＰ 的影响．图
４ 为添加充足其他营养物质后，氮、磷质量浓度共同

变化 对 ＢＲＰ 的 影 响． 可 以 看 出， 磷 质 量 浓 度

＜０．５ μｇ ／ Ｌ时，添加其他任何营养物质均无法有效促

进细菌的生长，表明过低的磷质量浓度无法满足细

菌基本的新陈代谢；磷质量浓度在 １ ～ ３ μｇ ／ Ｌ、氮质

量浓度在 ４．５～１０ μｇ ／ Ｌ 时，ＢＲＰ 随其中任意一种营

养元素质量浓度的升高而增大，此时细菌生长所需

的营养物质不断得到补充，ＢＲＰ 的增大效果较明

显；磷质量浓度＞３ μｇ ／ Ｌ 时，增加磷质量浓度对 ＢＲＰ
的提高较小，细菌生长主要受氮质量浓度的限制，
６．０ μｇ ／ Ｌ氮质量浓度时 ＢＲＰ 值达最大，氮质量浓

度＞１０ μｇ ／ Ｌ 时，增加氮质量浓度对 ＢＲＰ 的提高较

小，细菌生长主要受磷的限制．
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(a)不同氮质量浓度下BRP与磷质量浓度的关系

(b)不同磷质量浓度下BRP与氮质量浓度的关系

图 ４　 ＢＲＰ 与氮、磷质量浓度的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ＢＲＰ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
表 ７、８ 为 ＢＲＰ 达到稳定值时，分别对应图 ４

（ａ）、（ｂ）磷、氮的产率系数．可以看出，随着氮（磷）
质量浓度增加， ＢＲＰ 达到稳定值时磷（氮）的产率

系数呈上升趋势，且低于氮（磷）充足时的产率系

数，表明氮（磷）质量浓度不足时，会降低磷（氮）支
持细菌再生长的潜力．

４）两种营养物质共同对 ＢＲＰ 限制作用．本实验

中，当两种营养物质共同限制时，一种营养物质的质

量浓度低于细菌生长需求时，会导致另一种营养物

质支持细菌再生长能力的下降，表现在另一种营养

物质的产率系数低于其在营养物质充足环境中的产

率系数，且随着营养物质浓度的增加而升高．国内已

有学者开展过两种营养物质共同对细菌再生长限制

作用的实验．文献［２６］表明，当碳质量浓度分别为

５０、１００ 和 ２００ μｇ ／ Ｌ 时，磷对悬浮菌再生长的产率

系数分别为 ５．６×１０８、８．８×１０８和 ２．０×１０９ ＣＦＵ ／ μｇ，产
率系数随碳质量浓度的增加而上升，与本实验结论

相似．文献［２７］表明，以碳 １００ μｇ ／ Ｌ、氮 ５０ μｇ ／ Ｌ、磷
５ μｇ ／ Ｌ 作为基础水平，微生物再生长的碳、氮、磷的

限值分别为 １００、２０ 和 ２ μｇ ／ Ｌ，碳、氮、磷的产率系

数分别为 ８．３７×１０５，３．１９×１０６和 ３．５９×１０７ＣＦＵ ／ μｇ，
与本实验结果相比均偏低，可能是因为其所采取的

其他营养物质的基础质量浓度对细菌生长不足，影
响细菌对所研究营养物质的利用水平．
表 ７　 氮质量浓度变化时磷支持细菌再生长的产率系数

Ｔａｂ．７　 Ｙｉｅｌｄ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ρ（氮） ／

（μｇ·Ｌ－１）

ＢＲＰ 达稳定时磷

质量浓度 ／ （μｇ·Ｌ－１）

磷的产率系数 ／

（１０８ ＣＦＵ·μｇ－１）

１．５ ３ ０．９８（Ｒ２ ＝ ０．９８， ｐ＜０．０５）

３．０ ３ １．１５（Ｒ２ ＝ ０．９９， ｐ＜０．０５）

４．５ ３ １．６１（Ｒ２ ＝ ０．９６， ｐ＜０．０５）

６．０ ３ １．７３（Ｒ２ ＝ １．００， ｐ＜０．０５）

充足 ３ １．７６（Ｒ２ ＝ ０．９１， ｐ＜０．０５）

表 ８　 磷质量浓度变化时，氮支持细菌再生长的产率系数

Ｔａｂ．８　 Ｙｉｅｌｄ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ρ（磷） ／

（μｇ·Ｌ－１）

ＢＲＰ 达稳定时氮

质量浓度 ／ （μｇ·Ｌ－１）

氮的产率系数 ／

（１０７ ＣＦＵ·μｇ－１）

０．５ ７ １．４３（Ｒ２ ＝ ０．９２， ｐ＜０．０５）

１．０ １０ ２．７５（Ｒ２ ＝ ０．９５， ｐ＜０．０５）

１．５ １０ ３．３６（Ｒ２ ＝ ０．９０， ｐ＜０．０５）

２．０ １０ ３．８０（Ｒ２ ＝ ０．９９， ｐ＜０．０５）

充足 ７ ９．７６（Ｒ２ ＝ ０．９１， ｐ＜０．０５）

　 　 另外，值得注意的是，图 ２（ｂ）和图 ４（ｂ）中，磷
质量浓度为 ０．５ μｇ ／ Ｌ 时，增加其他任何营养物质的

质量浓度均无法有效促进细菌的生长，ＢＲＰ 值维持

在 １ × １０５ ＣＦＵ ／ ｍＬ 以下， 表明磷质量浓度低于

０．５ μｇ ／ Ｌ可有效控制细菌的再生长．姜登岭［２６］认为，
实际管网中磷质量浓度低于 ０．７ μｇ ／ Ｌ 并尽量减小

管网水力停留时间，水样可实现生物稳定．
综上，对于各种营养物质均较贫乏的给水管网

环境，应当对细菌生长所必需的各种营养元素质量

浓度进行检测，综合分析找出水中细菌生长的限制

因子，为提高管网水生物稳定性提供支持．
２．２　 氯与营养物质的共同作用对 ＢＲＰ 的影响

图 ５ 为含氯水中 ＢＲＰ 与碳、氮、磷质量浓度的关
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系．在含氯水环境中，细菌对营养元素的利用受到了限

制．加氯量为 ０．０５ ｍｇ ／ Ｌ 时，水中细菌的生长规律与无

氯环境中相似，细菌再生长能力随营养物质质量浓度

的增加而提高．随着加氯量的增加，细菌繁殖受到的抑

制趋势逐渐增强， ＢＲＰ 呈下降 趋 势，加 氯 量 ≥
０．５０ ｍｇ ／ Ｌ时，各体系中 ＢＲＰ 均保持在５００ ＣＦＵ／ ｍＬ以
下，即水中大部分细菌被灭活，增加各种营养物质的质

量浓度并不能促进细菌增长，微生物再生长风险较低．
Ｇｉｌｌｅｓｐｉｅ 等［５］利用流式细胞仪监测供水管网中总细胞

质量浓度和完整细胞质量浓度时发现，在氯化消毒系

统中，当自由氯质量浓度高于 ０．５ ｍｇ ／ Ｌ 时，管网中完整

细胞质量浓度的比例大幅减少．加氯量≥０．５０ ｍｇ ／ Ｌ时，
本实验结果满足美国环保局二级推荐标准设定的

ＨＰＣ＜５００ ＣＦＵ／ ｍＬ要求［２８］，细菌生长得到有效控制．
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图 ５　 含氯水中 ＢＲＰ 与碳、氮、磷元素质量浓度的关系

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＢＲＰ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈｌｏｒｉｎｅ ｒｅｓｉｄｕａｌｓ

３　 结　 论

１）单一营养物质质量浓度不足时，水源细菌生

长的碳、氮、磷营养物质质量浓度的临界值分别为

２５０、７ 和 ３ μｇ ／ Ｌ．碳、氮、磷对 ＢＲＰ 的产率系数分别

为 ２．３５×１０６、９．７６×１０７和 １．７６×１０８ ＣＦＵ ／ μｇ．细菌生

长所需 Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ 为 １００ ∶ ２．８ ∶ １．２．
２）水体中的其他营养物质足量，对于碳、氮、磷

３ 种营养物质，当其中两种营养物质质量浓度不足

时，相对质量浓度较低的营养物质为 ＢＲＰ 主要限制

因子，不仅会引起水体 ＢＲＰ 的下降，还可导致其他

营养物质支持细菌再生长能力的下降．磷质量浓度

为 ０．５ μｇ ／ Ｌ 时，增加其他任何营养物质的质量浓度

均无法有效促进细菌的生长，即管网水中磷质量浓

度低于 ０．５ μｇ ／ Ｌ 可有效控制细菌的再生长．
３）随加氯量增加，ＢＲＰ 呈降低趋势；加氯量≥

０． ５０ ｍｇ ／ Ｌ时，细菌生长得到有效控制．
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