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紫外/氯胺消毒对供水系统中微生物数量分布的影响
孙坚伟

（上海浦东威立雅自来水有限公司，上海 200127）
摘 要： 针对上海临江水厂紫外/氯胺组合消毒供水系统，研究了紫外关闭前后，紫外/氯胺组

合消毒和单氯胺消毒对供水系统中微生物数量分布的影响。结果表明：紫外/氯胺组合消毒对出厂

水微生物的消毒效率比氯胺消毒更高。目前工艺条件下，组合消毒可做到对可培养细菌的100%灭

活，单氯胺消毒只能达到 97.71%～99.98%。单氯胺消毒下，管网异养菌平板计数均值相对紫外/氯
胺组合消毒增加 128.78%，二次供水异养菌平板计数均值相对增加 8.94%，紫外/氯胺组合消毒相对

单氯胺消毒可改善管网微生物生长水平，但不能改变管网微生物生长变化规律。二次供水的微生

物水平仍明显高于供水管网。二次供水模式中，直供水模式的水质相对最好，水池+水箱供水模式

的水质相对最差。相同供水模式下，组合消毒比单氯胺消毒对二次供水微生物的控制效果更好。
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Effects of the Combined Ultraviolet and Chloramine Disinfection on Microbial

Growth in a Full‑scale Water Supply System
SUN Jian‑wei

（Shanghai Pudong Veolia Water Corporation Limited，Shanghai 200127，China）
Abstract： Linjiang Waterworks of Shanghai and its water supply system were targeted to

investigate the influence of the combined UV/chloramine disinfection and chloramine disinfection on the
quantity distribution of microorganisms. The results showed that the efficiency of the combined UV/
chloramine disinfection was higher than that of the single chloramine disinfection. Under the current
process conditions, the combined UV/chloramine disinfection could inactivate all culturable bacteria.
However, chloramine disinfection could not inactivate all culturable bacteria (97.71%-99.98%). The
average HPC in the chloramine disinfection pipe system increased 128.78% more than that in the
combined UV/chloramine disinfection. It increased 8.94% in the secondary water supply system.
Compared with the chloramine disinfection, the combined UV/chloramine disinfection could reduce the
microbial growth level in pipe network to a certain extent, but could not change the law of microbial
growth in pipe network. The microbial level in the secondary water supply system was still significantly
higher than that in the main pipes. In the secondary water supply modes, the direct water supply mode
had the best water quality, and the pool‑tank water supply mode had the worst water quality. Under the
same water supply mode, the combined disinfection in waterworks had better control effect on
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microorganisms in secondary water supply than the chloramine disinfection.
Key words： drinking water; combined ultraviolet and chloramine disinfection; water supply

system; microbial growth

世界卫生组织的《饮水水质准则》明确指出，无

论在发展中国家还是在发达国家，微生物指标安全

性都是威胁饮水安全的首要问题，必须确保饮水的

微生物安全性［1］。饮用水微生物安全性也是我国饮

用水标准对水质卫生安全要求的首要内容，是实现

市政自来水直饮的重要保障，而消毒是保障饮用水

微生物安全性的重要技术途径。

在供水管网中控制微生物的常用方法（如保持

余氯）在控制微生物生长方面常常效率低下。一些

灭活试验发现病原微生物之间的共生关系可能导

致需要单独消毒时所需一氯胺 100倍的剂量来维持

正常的消毒效果，而消毒剂在管网中的衰减可使一

些病原菌再次生长。由此可见，一般的加氯消毒方

法有时不足以控制饮用水中微生物生长［2-3］。
紫外线的C波段杀菌最有效，当水中的细菌、病

毒等受到一定剂量的紫外光照射时，紫外线能穿透

微生物的细胞膜和细胞核，破坏核酸（DNA或RNA）
的分子键，导致细胞的复制、转录等受阻，从而引起

其内部蛋白质和酶的合成障碍，细胞再生无法进

行，从而达到消毒和净化的目的［4-8］。紫外线消毒具

有效率高、时间短、操作简便、无二次污染特点，但

也存在无剩余消毒能力、光复活等缺点［9-10］。
氯胺消毒具有持续性强的特点，紫外/氯胺组合

消毒可以实现功能互补。已有紫外/氯胺组合消毒

工艺建设目标主要针对耐氯“两虫”控制［8］。随着水

源水中的“两虫”得到有效控制，紫外/氯胺组合消毒

工艺相对单氯胺消毒工艺对管网末端水质微生物

安全保障效能的影响和经济性正成为供水企业的

关注目标，但相关研究还十分有限。针对上海临江

水厂紫外/氯胺组合消毒供水系统，研究了紫外关闭

前后，紫外/氯胺组合消毒和单氯胺消毒对供水系统

中微生物数量分布的影响，以期为全流程饮用水水

质微生物安全保障提供技术支持。

1 材料与方法材料与方法

1. 1 样品采集

水样来自上海临江水厂及其供水管网和不同

模式二次供水设施，即：多层住宅市政直供模式（直

供水）、多层住宅市政直供联合屋顶水箱供水模式

（水箱出水）、高层水池水泵供水模式（水池出水）和

高层水池水泵水箱供水模式（水池水箱水）。采样

点分布如图 1所示。采样点包括：臭氧/生物活性炭

深度处理出水、紫外消毒处理出水、氯胺消毒处理

出水、管网水和四种二次供水模式出水，共计 15个
采样点，每月采样一次。采样期为 2019年 4月—

2020年 8月。其中，紫外/氯胺组合消毒工艺采样期

为 2019年 4月—11月。2019年 11月水厂关闭紫外

反应器，采用单氯胺消毒工艺。单独氯胺消毒采样

期为 2019年 11月—2020年 1月和 2020年 6月—8
月。采样时，对管网和二次供水样本应先放水 3～5
min，排出沉淀物或管中静置水，水厂常流水可直接

采样，水样采用 50 mL整支灭菌旋口离心管采集，当

天完成样本处理和微生物指标检测。

1. 2 水质指标检测

① 菌落总数（TB）检测方法

按GB 5750—2006标准方法配制NA培养基，将

预处理后的样品逐级稀释 103、104、105 倍等 3个浓

度梯度，以无菌操作方法用无菌吸管吸取 1 mL充分

公路
河流

采样点
管网水
二次供水

图1 水厂、管网及二次供水采样点分布

Fig.1 Distribution of sampling points in waterworks,
pipeline networks and secondary water supply
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混匀的水样，注入灭菌平皿中，倾注约 15 mL已融化

并冷却到 45 ℃左右的营养琼脂培养基，使水样与培

养基充分混匀。每个梯度设 3个平行，并使用无菌

水做空白对照。待冷却凝固后，置于（36±1）℃培养

箱内倒置暗培养48 h，进行菌落计数。

② 异养菌平板计数（HPC）方法

按标准方法配制R2A培养基，每个平皿加入适

量R2A培养基。将水样进行梯度稀释，即稀释 103、
104、105 倍，分别取 100 μL稀释后的水样加入已倾

倒R2A培养基的灭菌平皿内，每个稀释浓度同时做

3个平行检测，同时做空白对照。涂布后的培养皿

倒置于28 ℃的恒温培养箱中保存7 d进行计数。

③ 活细胞浓度（ICC）测定方法

染液配制：将 SYBR Green Ⅰ原液用 0. 22 μm滤

膜过滤后的二甲亚砜（DMSO）稀释 100倍配制成

SYBR Green Ⅰ标准液，称取 10 mg碘化吡啶（PI）溶

解于 DMSO（0. 22 μm 滤膜过滤后），按 1∶50 与

SYBR Green Ⅰ标准液混合为SYPI标准液。

样 品 染 色 ：将 样 品 稀 释 至 合 适 浓 度（102~
105 CFU/mL），取 1 mL于 37 ℃金属浴 5 min后，加入

10 μL、0. 5mol/L的 EDTA-2Na，混匀后加入 10 μL
SYBR Green Ⅰ标准液和 10 μL SYPI标准液，37 ℃
避光孵育10 min后，混匀上样。

荧光检测：用流式细胞仪检测样品中的活菌。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1 不同消毒工艺对出厂水中微生物的灭活效能

表 1展示了紫外/氯胺组合消毒和单氯胺消毒

对出厂水中不同微生物指标的消毒效率。采样期

间，临江水厂出水总氯维持在 1. 05~1. 13 mg/L之

间。组合消毒工艺中，以HPC和 TB计算的出厂水

氯胺消毒效率均为 100%。在紫外消毒效率没有达

到 100%时，氯胺消毒可起到保障效能，即组合消毒

工艺对可培养细菌可以 100%灭活。在单氯胺消毒

工艺中，以HPC和 TB计算的消毒效率均值分别为

99. 98%、97. 71%，以 ICC计算的消毒效率低于组合

消毒效率。研究中采用了三种饮用水中细菌的检

测方法用于评价消毒效率，其中HPC采用贫营养的

R2A培养基，常温和 7 d的培养时间，更适合饮用水

中细菌的生长；流式细胞仪活菌 ICC检测方法通过

荧光双染色方法可以检测水中包括非培养的活细

胞数，比采用国标培养法检测的菌落总数和HPC可

检出更多的细菌数。通过三种细菌检测方法对消

毒效率的评价可以发现，异养菌平板计数和流式细

胞检测法相较国标菌落总数方法更灵敏，也更有利

于保障出厂水的微生物安全性。吕东明［11］考察了

紫外和氯胺消毒对病原体的灭活效果，当紫外剂量

为 40 mJ/cm2、氯胺消毒的CT值取 5 mg·min/L时，对

所有病原体的去除率可达 99. 99%以上，而单一氯

胺消毒在常规剂量 60 mg·min/L时，无法实现对水

中所有病原体的有效去除，存在隐孢子虫、贾第鞭

毛虫和军团菌等耐氯病原体［12］。本研究证明紫外/
氯胺组合消毒比单一氯胺消毒对出厂水中微生物

的消毒效率更高，且在目前工艺条件下，仅靠单氯

胺消毒无法做到对可培养细菌的全部灭活。

2. 2 不同消毒工艺对管网水中微生物的灭活效能

对管网和二次供水中的微生物（HPC）与总氯进

行 Spearman相关性分析，结果表明，在组合消毒和

单氯胺消毒条件下HPC与总氯之间均呈现显著负

相关（分别为-0. 79和-0. 81）。因此，在饮用水供水

系统中常用总氯表征微生物的稳定性。图 2反映了

临江水厂两种消毒方式下供水管网和二次供水中

HPC和总氯的变化。管网采样点顺序是按照水力

停留时间排列，水力停留时间在 3. 4~14. 5 h之间。

管网中 HPC 均值在紫外关闭后较之前增加了

表1 临江水厂不同消毒工艺的消毒效率均值比较

Tab.1 Comparison of mean disinfection efficiency for different disinfection processes in Linjiang Waterworks

消毒工艺

紫外/氯胺

单氯胺

紫外剂量/
（mJ·cm-2）
66.05
45.40
34.77
21.17
10.97

HPC
紫外消毒效率/%

100
100
100
100
99.25

总消毒效率/%

100

99.98

TB
紫外消毒效率/%

100
100
100
100
100

总消毒效率/%

100

97.71

ICC
紫外消毒效率/%

99.65
99.47
99.16
98.77
98.34

总消毒效率/%

98.75

98.12

··41



第 38卷 第 9期 中 国 给 水 排 水 www. cnww1985. com

128. 78%，且管网同一位置的HPC数量，单氯胺消

毒工艺均高于组合消毒工艺。二次供水中的HPC
均值在紫外关闭后增加了 8. 94%，紫外/氯胺组合消

毒相对单氯胺消毒可以一定程度改善管网微生物

生长水平，但不能改变管网微生物生长变化规律，

二次供水的微生物水平仍明显高于管网，二次供水

是管网输配系统微生物风险的主要控制环节。临

江水厂UV关闭前后，供水管网和二次供水的总氯

衰减趋势基本一致，没有表现出明显的规律差异。

2. 3 消毒方式、供水模式对微生物生长的影响

直供、水池、水箱、水池+水箱四种二次供水模

式下，不同消毒方式和季节对二次供水微生物数量

的影响见图 3。相同消毒工艺条件下，直供水的总

氯最高（0. 62~0. 64 mg/L），HPC最低（61~148 CFU/
mL），且一年四季的HPC均符合上海市地方标准，微

生物安全性相对最好。水池+水箱模式的总氯最低

（0. 24~0. 26 mg/L），HPC 最高（1 778~2 399 CFU/
mL），且在春季、夏季和秋季HPC均超过上海市地方

标准，即水池+水箱供水模式下的微生物质量相对

最差。水池和水箱两种供水模式的HPC基本保持

一致，水箱的余氯衰减要比水池快。为保证用户末

端的饮用水微生物安全性，建议减少“水池+水箱”

供水模式。

比较水力停留时间对二次供水的微生物生长

的影响。直供水、水池、水箱、水池+水箱四种二次

供水模式对应的水力停留时间分别是 3. 36~14. 5、
3. 65~36. 41、4. 57~16. 45、36. 41 h。直供水的水龄

相对最短，余氯衰减最慢；水池+水箱模式的水力停

留时间最长，余氯衰减最多，微生物生长水平最高。

因此，为保证用户末端的饮用水微生物安全性，建

议有效控制二次供水的水力停留时间。

比较相同供水模式下，两种消毒工艺对二次供

水微生物生长的影响。在直供水、水箱、水池+水箱

模式下，单氯胺消毒的HPC均高于组合消毒；在水

池模式下，组合消毒的HPC略高于单氯胺消毒。整
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图3 二次供水模式下两种消毒工艺的HPC和总氯变化

Fig.3 Variations of HPC and total chlorine in the
different secondary water supply systems using two

different disinfection processes
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processes
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体来看，相同供水模式下，水厂组合消毒要比单氯

胺消毒对二次供水的微生物有更好的控制效果，但

是不能改变二次供水微生物变化规律。二次供水

中夏季的余氯衰减明显高于春季、秋季和冬季。

3 结论结论

紫外/氯胺组合消毒比单一氯胺消毒对出厂水

中微生物的消毒效率更高。目前工艺条件下，仅靠

单氯胺消毒无法做到对可培养细菌的全部灭活。

紫外/氯胺组合消毒相对单氯胺消毒可以一定

程度改善管网微生物生长水平，但不能改变管网微

生物生长变化规律，二次供水的微生物水平仍明显

高于管网，二次供水是管网输配系统微生物风险的

主要控制环节。应根据水质变化情况在二次供水

设施后增设紫外消毒以控制微生物风险，同时加强

二次供水设施改造及其运行管理。

四种二次供水模式中，直供水模式的水质最

好，水池+水箱供水模式的水质最差。建议减少“水

池+水箱”供水模式或有效控制二次供水的水力停

留时间。在相同供水模式下，水厂组合消毒要比单

氯胺消毒对二次供水微生物有更好的控制效果，但

是不能改变二次供水的微生物变化规律。二次供

水中，夏季的余氯衰减明显高于春季、秋季和冬季。
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