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给水管网管壁生物膜脱落的影响因素研究现状
信常春， 张 颖， 邱顺添

（天津大学 环境科学与工程学院，天津 300072）
摘 要： 城市给水管网系统是将饮用水从处理厂输送到用户端的关键基础设施，但饮用水在

输送过程中会出现水质下降的问题，而管壁生物膜的脱落是影响水质的重要原因之一。总结了生

物膜的形成和脱落过程，生物膜物理结构以及引起生物膜脱落进入管网水的影响因素。结果表明，

消毒作用、营养物质的浓度、水力条件的变化都会导致生物膜脱落进入管网水，进而影响水质。因

此，为保证给水系统中饮用水的安全必须关注管壁生物膜的脱落问题。
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Research Progress on the Influence Factors of Biofilm Detached in Drinking 

Water Distribution System
XIN　Chang‑chun，  ZHANG　Ying，  KHU Soon　Thiam

（School of Environmental Science and Engineering， Tianjin University， Tianjin 300072， China）
Abstract： The drinking water distribution system is a critical infrastructure that transports 

drinking water from the water treatment plant to end‑users. However, during the distribution process, 
there would be a problem of water quality degradation. The growth and detachment of biofilms on pipe 
walls were the important reasons which affecting water quality. This article presents a critical review of 
research on the growth and detachment process of biofilms, the structure of biofilms, and the reasons why 
they detach into the bulk water. The results indicate that disinfection, nutrient concentration, and changes 
in hydraulic conditions can cause the biofilm to detach into the bulk water, which affects water quality. 
Therefore, care must be taken with the detachment of biofilm to ensure the safety of drinking water in the 
drinking water distribution system.
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给水管网系统承担着将处理后的饮用水安全

输送至用户端的重要任务，但是水源水经过水处理

厂相关工艺处理后仍有少量细菌和有机物存在，并

直接进入管网系统。进入管网系统的细菌可以利

用残留在管网水中的有机物作为营养物质继续增

殖，分泌胞外聚合物（EPS），并且附着在管壁上形成

生物膜。生物膜中的细菌被胞外聚合物包裹形成

了一个相对稳定的微环境，降低了消毒剂的渗透

性，导致消毒剂灭活效率的下降，而生物膜中细菌

会继续生长增殖进而影响水质［1］。
当管网水质条件和水力条件发生变化时，生物

膜可能会从管壁上脱落进入管网水，并导致管网水
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质的恶化［2-3］，如引起饮用水的感官问题，包括色度

升高以及气味的改变［4］，还会导致管网水中细菌总

数和铁离子浓度的增加［4］，生物膜中的军团菌等条

件致病菌也会随着生物膜的脱落进入管网水，构成

严重的健康风险［5-6］。由此可见，生物膜的脱落直接

影响了管网水的水质，必须予以关注。

虽然当前对给水管网生物膜的研究不断取得

新成果，但其研究重点一般集中于管材、流速、余氯

浓度、营养物质浓度等对生物膜形成、物理结构以

及细菌群落组成的影响方面［7］，缺乏生物膜脱落影

响因素的总结。对于此，介绍了给水管网管壁生物

膜形成与脱落的过程以及生物膜结构，并且总结了

生物膜脱落的影响因素，提出了生物膜与管网水质

相互作用的研究展望。

1 给水管网管壁生物膜给水管网管壁生物膜

1. 1　生物膜的形成与脱落过程

给 水 管 网 中 生 物 膜 的 形 成 与 脱 落 过 程［8］

见图1。

如图 1所示，细菌进入给水管网后，可利用管网

水中的有机营养物质进行增殖，并且通过分泌胞外

聚合物（EPS）黏附于管壁形成生物膜，生物膜中的

细菌会继续增殖，研究［9］发现，给水管网中至少有

95％的细菌生长在生物膜上。生物膜的生长周期

主要分为四个阶段：阶段 1为细菌可逆地附着在管

壁表面上；阶段 2为细菌不可逆转地附着，失去鞭毛

驱动的动力；阶段 3为达到成熟阶段；阶段 4为进入

脱落阶段［10］。
细菌增殖利用的营养物质包括直接来源于水

处理厂的生物可同化有机碳（AOC）以及管网水中的

大分子有机物被降解产生的生物可同化有机碳［11］。

氯消毒剂可以灭活管网水中的悬浮菌和生物膜中

的细菌，在水力剪切力的作用下使生物膜脱落进入

管网水，另外水力剪切力的变化也会直接导致管壁

生物膜的脱落。管网水中附着细菌的颗粒物可以

在低流速时沉积在管垢中，当水力条件变化时颗粒

物会再次悬浮至管网水中，增加管网水中的细

菌数［8］。
1. 2　生物膜结构

生物膜本身为不连续结构，呈现为黏稠状薄

膜，在管道中分布不均匀，最大厚度约为 300 μm。

通过扫描电镜和原子力显微镜可以发现生物膜紧

密黏附在管壁上。生物膜并不是光滑和均匀的，而

是以多种结构形式呈现，包括片状、丝状、螺纹状菌

落。采用激光共聚焦显微镜扫描管壁生物膜内部

结构发现，生物膜表面呈现凹凸状，内部细菌呈非

均匀分布，在生物膜顶端细菌分布较少，生物膜中

存在空隙，营养物质可以通过这些空隙被细菌

获取。

生物膜主要由细菌及胞外聚合物组成，细菌被

其分泌的胞外聚合物包裹形成具有机械稳定性的

三维结构［12］。胞外聚合物主要成分为多糖和蛋白

质，占总成分的 75%～89%，另外还有核酸、脂质、磷

脂和腐殖质等。胞外聚合物是使管网中的细菌相

互吸附、细菌与管壁黏附形成生物膜的主要物质。

胞外聚合物的存在使生物膜具有黏附力，并且减少

了相邻细菌之间的空隙面积，减小了消毒剂向生物

膜内部的迁移空间。但是胞外聚合物会与消毒剂

发生氧化反应进而被分解，需要不断分泌补充。研

究表明，氯消毒会导致胞外聚合物中蛋白质与多糖

的体积比增加（见表 1），即氯氧化反应会消耗更多

的多糖类物质，进而导致生物膜内聚力降低［13］。此

外，属于多糖类的藻酸盐的产生可以增加细菌簇的

尺寸，增强对氯消毒剂的抵抗力，藻酸盐含量高的

生物膜具有更高的总生物量［14］。因此，生物膜之所

以能抵抗氯消毒剂对细菌的灭活作用，可能是多糖

类物质与氯消毒剂反应降低了氯消毒剂与细菌的

接触浓度。研究表明，多糖类物质和遗传物质相互

作用有助于铜绿假单胞菌的生物膜结构稳定［15］。
因此，在胞外聚合物中对生物膜内聚力影响较大的

主要为多糖类物质，其直接影响了生物膜的结构稳

定性，以及对氯消毒剂的抵抗力等。

图1　给水管网中生物膜的形成与脱落过程

Fig.1　Growth and detached process of biofilm in drinking 
water distribution system
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2 生物膜脱落的影响因素生物膜脱落的影响因素

生物膜脱落的内部原因是细菌处于生长周期

的脱落阶段，因自然凋亡而发生脱落，而且生物膜

的脱落率随生物膜的生长而增加，即随着生物膜的

质量或厚度的增加而增加。除这一内部原因外，消

毒、营养物质浓度、水力条件改变等外部因素也可

以影响生物膜生长周期的各个阶段，使生物膜脱落

进入管网水［16］。
2. 1　消毒作用

氯消毒是当前给水管网中最常用的消毒方式，

可以在长距离的管网中保持一定浓度，具有持续消

毒的能力。为保证管网水质安全，给水管网末梢一

般需保持 0. 05 mg/L 的余氯［17］。研究发现，氯消毒

可以分别减少 81. 4%~83. 5％的生物量和 86. 3%~
95. 6％生物膜的厚度［18］。经过氯胺消毒处理后，管

壁生物膜的厚度由（120 ± 8） μm 先减小至（93 ± 6） 
μm，然后增加至（110 ± 7）~（129 ± 8） μm，弹性模量

先增加后减小［13］。经过 3. 4 mg/L 的游离氯处理 60 
min后，生物膜中细菌去除率达到 75％左右，最大细

菌团簇体积从 300 μm3减少到 100 μm3，细菌团簇的

内聚力从15. 4 kPa降低到13. 1 kPa［19］。
氯消毒使生物膜厚度减少可能是由于生物膜

脱落所致。氯消毒剂可以直接氧化细菌的原生质，

破坏细菌细胞膜的渗透性，或进入细菌体内使其灭

活并分解。研究发现，消毒 30 min后生物膜中细菌

的数量和活性随着消毒剂浓度的增加而降低，当细

菌活性降低或被灭活后生物膜出现脱落［20］。氯消

毒剂还会与胞外聚合物发生氧化反应，消耗胞外聚

合物，导致生物膜内聚力降低而发生脱落［21］。通过

以上总结分析可知，氯消毒作用可以通过影响细菌

的活性和生物膜内聚力进而导致生物膜脱落。

生物膜中还存在分枝杆菌、芽孢杆菌、假单胞

菌和鞘氨醇单胞菌等对氯消毒剂有一定适应能力

的耐氯菌［22］。即使存在高浓度的氯消毒剂，耐氯菌

也可以继续增殖并分泌胞外聚合物，生成新的生物

膜。因此，在余氯的作用下，生物膜表层细菌被灭

活，胞外聚合物被氧化消耗，这直接导致生物膜内

聚力降低而脱落，生物膜厚度及体积减小，弹性模

量增加，随着消毒时间的持续，生物膜中的细菌会

适应此条件下的氯浓度，细菌继续增殖并分泌胞外

聚合物，管壁生物膜也再次生长发育，进入下一个

生物膜周期（见图2）。

2. 2　营养物质浓度

生物膜中的细菌主要是以有机物为营养物质

的异养菌，在给水管网中，生物可降解溶解性有机

碳（BDOC）和生物可同化性有机碳（AOC）是管网细

菌生长的主要营养物质，其中生物可降解溶解性有

机碳是指存在于水中的有机物可被细菌分解成CO2
或合成细胞体的部分，是细菌生长的物质和能量来

源。生物可同化有机碳是指生物可降解溶解性有

机碳中最易被细菌吸收、直接同化成细菌体的部

分。在保持一定余氯浓度的情况下，当生物可同化

有机碳浓度低于 50~100 μg/L 时，异养菌的生长受

到抑制；当生物可同化有机碳浓度低于 10 μg/L时，

异养菌几乎不能生长。对于生物可降解溶解性有

机碳，当其含量低于 0. 2 mg/L 时，异养菌的生长受

到抑制［23］。SANCHO模型计算结果表明，在生物可

降解溶解性有机碳浓度低于 0. 15 mg/L 时，异养细

菌在水中不能再生长。以上研究表明，较低的营养

物浓度会直接抑制生物膜中异养菌的增殖，进而抑

生物膜生长

氯消毒

生物膜厚度减小，
弹性模量增加

内聚力降低，
生物膜脱落

胞外聚合物消
耗及细菌灭活

细菌适应余氯
浓度

细菌增殖，胞
外聚合物分泌

图2　氯消毒对给水管网生物膜物理结构及脱落的影响

Fig.2　Effect of chlorine disinfection on the physical 
structure and detached of biofilm in drinking water 

distribution system

表1　生物膜中蛋白质与多糖的体积比例

Tab.1　Volume ratio of protein to polysaccharide
in biofilms

项    目
蛋白质/
多糖（体
积比）

无消毒剂

氯消毒

氯胺消毒

有剪切力

0.74~1.66
3.1~9.48

11.2~14.98

无剪切力

0.58~1.26
3.08~10.04
5.81~10.75
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制生物膜的生长。

由营养物质向生物膜内部的扩散能力差引起

的生物膜脱落也是影响生物膜细菌数量的重要因

素。管壁生物膜中细菌生长速率低于管网水中细

菌的生长速率，说明营养物质在生物膜中的传输受

到抑制。当生物膜较薄（< 40 μm）时，营养物质的传

输基本不会受到影响；当生物膜较厚（>80 μm）时，

营养物质的传输过程会受到阻碍，说明营养物质在

生物膜中的传输会受到生物膜厚度的影响。而生

物膜中缺乏营养物质则会加速细菌的凋亡，从而导

致生物膜脱落进入管网水［10］。研究发现，含高浓度

营养物质的管网水中生物膜的脱落率高于低营养

物质管网水，这可能是因为营养物质浓度高，生物

膜中细菌增殖速度快，胞外聚合物占生物膜的比例

会较小，生物膜达到一定厚度后其内聚力降低从而

导致脱落。

因此，在给水管网中，营养物质浓度越高越有

利于生物膜中细菌增殖与生物膜的生长，但生物膜

厚度达到一定限值后内聚力降低，并且营养物质向

生物膜内部的传输受阻，进而导致生物膜脱落。营

养物质的供应会直接影响细菌主导的生物膜的生

长和脱落过程。

2. 3　水力条件改变

在城市给水系统中，由于用水量的动态变化、

管道阀门的启闭等原因，给水管网中水流流速以及

水力停留时间也在不断变化。水力条件的变化直

接影响生物膜的生长和脱落过程，管网水流速越高

对生物膜产生的剪切力越大。

在生物膜形成期间，生物膜中的细菌总数与一

定范围内的流速成正比［24］。在低流速条件下，生物

膜细菌比生长速率为 0. 000 25 h-1；高流速条件下，

生物膜细菌比生长速率为 0. 006 h-1。可见，高流速

的生物膜上细菌生长速率较高。其原因可能是流

速增加，将更多的营养物质输送到生物膜中。与低

流速下较多孔和较松散的生物膜相比，高流速和湍

流的水力条件有利于形成较薄但是致密的生物

膜［16］。虽然高剪切力不利于细菌的附着，但是较高

的剪切应力下形成的生物膜更难以分离，这是因为

较高的剪切应力将增加生物膜的密度和内聚力［25］。
分析不同流速下生长的生物膜的光学相干断

层扫描（OCT）图像可以发现，当流速增加导致水力

剪切力增大时，生物膜会出现脱落［19，26］，从而使管网

水中细菌数量增多。通过原子力显微镜检测表明，

大约 100 kPa 的机械剪切力可以去除体积大于 200 
μm3的生物膜［27］。其主要原因是水流产生的剪切力

大于生物膜的黏附力，进而导致生物膜脱落而进入

管网水。在周期性的高流速（HVF = 4. 5 L/s）的冲

洗条件下，生物膜可以周期性地进行“重置”，并去

除顶层部分生物膜［28］。因此，水力条件变化并没有

完全使生物膜从管壁上脱落下来，而只是使部分生

物膜脱落进入管网水。

一方面，水流可以给生物膜传输新的营养物质

和氧气，促进生物膜的生长；另一方面，水流又会冲

刷管壁，流速越大，剪切力就会越高，当剪切力超过

生物膜黏附力时，生物膜脱落，其生长受到抑制，并

且水流剪切作用远大于营养输送的作用，这也是导

致生物膜脱落的主要原因。

虽然当前的技术无法抑制生物膜的生长，但是

通过单向水冲洗、机械刮管、气水脉冲清洗、高压水

射流冲洗等方法均可使生物膜从管壁上脱落下

来［29］，集中去除生物膜，减小其对管网水质的影响。

3 结语结语

给水管网系统是由多种条件控制的反应器，消

毒作用、营养物质浓度、水力条件共同影响了管壁

生物膜的脱落，从而对管网水质造成影响。饮用水

进入管网后，将细菌与微量有机物带入其中，为管

壁生物膜持续输送赖以生存的营养物质，但是水力

冲刷以及氯消毒剂的灭活又会抑制生物膜的生长，

并且较高的水力剪切力会产生薄而致密的生物膜，

这部分生物膜更耐剪切力的分离。余氯消毒可以

灭活细菌，消耗胞外聚合物，但是持续的氯消毒会

筛选出耐氯菌，而耐氯菌继续增殖并且分泌胞外聚

合物，使生物膜能够再次生长。

虽然管网生物膜的形成过程、引发的水质安全

问题、生长控制等方面已经引起了相关科研人员以

及供水行业的关注。但是当前生物膜脱落与管网

水相互作用的研究相对较少，生物膜脱落多以进入

管网水的细菌数表示，无法确定生物膜脱落的体积

以及定量化生物膜对水质的影响。为减小生物膜

脱落对管网水质的影响，还应在如下方面开展深入

研究：

①    更好地理解管壁与生物膜之间的黏附方

式，通过调控胞外聚合物中各种物质的含量加强生
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物膜的黏附性，量化生物膜脱落体积对水质的

影响。

②    进一步了解氯消毒剂在生物膜中的迁移

过程，明确不同消毒剂对生物膜脱落的影响程度，

进而研究如何在有效灭活生物膜中细菌的前提下

减少消毒剂的使用。

③    明确水力条件影响生物膜脱落的机制，以

及如何建立稳定的水力条件保证生物膜的稳定性。
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