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供水管材对管壁生物膜特性和水质稳定性的影响
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摘 要： 选取聚乙烯（PE）管、钢管和球墨铸铁管3种常见供水管材进行试验，采用改进式生物

膜环形反应器培养管壁生物膜，考察不同管材对管壁生物膜生物量和群落组成特征的影响；开展余

氯衰减试验，探究不同初始氯浓度下，管材对主体水余氯变化和有机物特性的影响。结果表明：3种

管道内壁生物量大小排序为球墨铸铁管>钢管>PE管。管材对微生物群落组成特征存在着显著影

响，PE管壁中放线菌纲占比高达64.44%，钢管和球墨铸铁管壁中α-变形菌纲和γ-变形菌纲为优势

菌纲。管材和初始氯浓度对于管道水质稳定性具有重要作用，当初始氯浓度为 0.5 mg/L时，各管材

余氯衰减均过快，10 h内消耗完全；当初始氯浓度为 1.0 mg/L时，PE管主体水中亲水性有机碳

（CDOC）含量显著上升；当初始氯浓度为2.0 mg/L时，球墨铸铁管中余氯衰减速率是其他两种管材的

2~3倍，且主体水中CDOC含量远高于PE管和钢管。
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Abstract： Biofilm attached on pipe wall was cultivated in a modified biofilm annular reactor to

investigate the effects of different pipe materials (polyethylene, steel and ductile iron) on biomass and
microbial community composition of the biofilm. Residual chlorine decay test was carried out to explore
the influence of pipe material on the change of residual chlorine in bulk water and the characteristics of
organic matter at different initial chlorine concentrations. The descending order of biomass in the inner
wall of three kinds of pipes was ductile iron, steel and polyethylene. Pipe material had a significant effect
on microbial community composition. The relative abundance of Actinobacteria accounted for 64.44% in
polyethylene pipe wall, and Alphaproteobacteria and Gammaproteobacteria were the dominant classes in
steel pipe and ductile iron pipe walls. Pipe material and initial chlorine concentration played an important
role in the stability of pipe water quality. When the initial chlorine concentration was 0.5 mg/L, the
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residual chlorine in each pipe decayed rapidly and was completely consumed within 10 h. When the
initial chlorine concentration was 1.0 mg/L, the concentration of hydrophilic organic carbon (CDOC) in
the bulk water of polyethylene pipe increased significantly. When the initial chlorine concentration was
2.0 mg/L, the decay rate of residual chlorine in ductile iron pipe was 2-3 times that of the other two kinds
of pipe, and the concentration of CDOC in bulk water was much higher than that of polyethylene pipe and
steel pipe.

Key words： water supply pipe material; biofilm characteristics; residual chlorine decay;
organic matter characteristics; community composition

在饮用水的贫营养环境中，管壁黏附生长的微

生物比悬浮生长的微生物具有更大的生存优势，约

有 95%的细菌以管壁生物膜的形式生长。管壁作

为生物膜形成的载体，为微生物的生长繁殖提供了

场所，管材对供水管网中生物膜生长和繁殖的作用

不可忽视，不同管材上生物膜生长特性有很大差

异［1-2］。管网余氯浓度是保障输配水质安全的关键

指标，余氯稳定性与主体水的物理、化学、微生物特

性以及管材紧密相关［3-5］。微生物是影响余氯稳定

性的重要因素之一，微生物与消毒剂反应，会加快

余氯的衰减速率［6］。饮用水输配系统中的许多水质

问题在本质上是由管壁生物膜引起的［7］，包括微生

物脱落、硝化作用、生物腐蚀和机会致病微生物的

增殖等。可见，管壁生物膜与主体水中消毒剂和各

种化学组分发生的各种动态反应，严重影响输配水

管网中水质的稳定性。因此，笔者从余氯浓度和管

材两大关键要素出发，基于改进式生物膜环形反应

器（BAR），考察了不同管材对管壁生物膜特性的影

响；同时从余氯衰减规律和主体水有机物特性两个

重要方面，研究不同余氯浓度下管材对主体水水质

稳定性的影响，以期对城镇输配水管网的运行管理

提供借鉴。

1 材料与方法材料与方法

1. 1 试验装置

试验基于改进式生物膜环形反应器（BAR）开展

管壁生物膜的培养和取样，如图 1所示。针对聚乙

烯（PE）管、钢管和球墨铸铁管分别构建 3组BAR反

应器同时运行，用于后续试验的平行取样和测定。

每个装置中心是由调速电机驱动的转鼓，转鼓周边

固定 20个长方形管材挂片，每个挂片长为 15 cm、宽
为 2 cm，装置内筒有效容积为 7. 85 L。装置顶部及

底部加盖黑色有机玻璃盖，筒身采用锡箔纸包裹紧

实，以模拟供水管道无光且基本密闭的状态。依托

调速电机控制转鼓旋转速度，以模拟实际供水管道

中的水力条件，通过蠕动泵调整进水流量以模拟实

际供水管道中的水力停留时间。

以江苏省某自来水厂的出厂水进行管壁生物

膜培养，BAR装置通水运行周期共 6个月。试验期

间每个月均对生物膜的生物量进行测定，待生物膜

成熟稳定后进行生物多样性检测；同时开展水质稳

定性试验，包括余氯衰减试验和有机物特性分析。

1. 2 试验方法

1. 2. 1 生物膜分析检测

试验通过测定生物膜挥发性干质量（VS）的变

化，探究不同管材的管壁生物膜生长规律。生物膜

VS含量与其内部活性生物量密切相关。试验采用

灭菌棉签擦拭管材挂片内外表面（表面积共 60 cm2）

取样，采用 EDTA法分离出胞外聚合物（EPS）提取

液。剩余溶液通过 0. 45 μm纤维膜过滤，于 100 ℃
烘干至恒质量，并于马福炉内高温（550 ℃）灼烧至

恒质量，通过计算质量差值得到单位面积管材挂片

的生物膜挥发性干质量（mg/cm2），每种管材均采用

3份平行挂片样品并取均值作为最终结果。另外，

球墨铸铁管钢管 PE管

图1 改进式生物膜环形反应器

Fig.1 Improved biofilm annular reactor
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试验切割 1 cm2左右的管材挂片并固定生物膜后，置

于扫描电镜（SEM，型号Hitachi-S4800）样品台进行

观察，探究生物膜的表观形貌特征。

基于 16S rRNA高通量测序法检测球墨铸铁管、

钢管和 PE管 3种不同管壁生物膜上微生物的群落

结构组成，每种管材均采用 3份平行挂片样品进行

高通量测序。生物膜细胞内DNA的提取采用美国

Omega公司 E. Z. N. A Mag-Bind Soil系列DNA提取

试剂盒。基因测序平台为 Illumina MiSeq PE300，测
序数据用 Quantitative Insights into Microbial Ecology
（QIIME）软件包进行处理。上述试验中所用管材挂

片采样结束后，将其归置原位保证装置平稳运行，

但需对其进行标记不再取样，以免对后期试验造成

影响。

1. 2. 2 有机物含量与分布测定

试验设置了 3种初始氯浓度（0. 5、1. 0和 2. 0
mg/L），探究不同初始氯浓度下管材对水质稳定性

的影响。待余氯衰减试验结束后，针对主体水进行

有机物特性分析，试验通过液相有机碳（LC-OCD）
对水中有机物含量与分布进行评估，主要针对

CDOC（未被 SEC色谱柱吸附流出的部分，通常指亲

水性有机碳）进行分析。根据分子质量（MW）大小

和化学性质将 CDOC分为：MW>20 000 u的生物聚

合物（BP）、MW>1 000 u的腐殖质（HS）、MW在300～
500 u之间的腐殖质降解产物（BB）、MW≤350 u的小

分子中性物质（NEU，大多是弱极性或非极性的亲水

性化合物，包括醇类、醛类、酮类以及少量MW<350
u的氨基酸类物质和有机酸）。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1 不同管材的管壁生物膜特性差异

2. 1. 1 管壁生物膜生长规律

3种管材运行 6个月周期内的生物量（以VS计）

变化规律如图 2所示。可以看出，随着时间的延长，

不同的生物膜样本呈现出相似的生长规律：运行初

期，微生物生长处于迟缓期，生物量增加较少；随后

微生物快速生长繁殖，VS含量显著增加；运行后期

进入稳定期，部分细菌出现死亡，生物量总数维持

稳定。生物膜生长达到稳定后不同基质材料的生

物膜上的生物量不尽相同。装置运行末期，PE管挂

片的生物量为 6. 68 mg/cm2，钢管挂片为 9. 66 mg/
cm2，球墨铸铁管挂片呈现最高的生物量，为 12. 56

mg/cm2。运行周期内，不同时段的生物量大小排序

均为球墨铸铁管>钢管>PE管。

采用 SEM观察成熟生物膜表面的三维形貌特

征及其交联程度，如图3所示（放大倍数分别为3 000
倍和10 000倍）。

由图 3可以看出，PE管材内壁比较光滑，附着

于管壁生长的生物膜较薄，微生物分布较为分散，

可以观察到部分杆细菌。相比之下，钢管和球墨铸

铁管表面的生物密度较大，生长较为均匀，生物膜

厚度增加，生物量明显更多，具有更为复杂、发达的

生物膜构造，丰富的菌胶团促使生物膜之间的交联

程度更加突出。最为突出的是，球墨铸铁管壁表面

凹凸不平，沉积物较多，管壁腐蚀严重，为微生物生

长和抵抗外界威胁提供了良好的场所，管壁表面微

生物团聚现象最为严重。可见，电镜扫描结果与生

物量检测结果具有一致性，表明微生物更容易在球

墨铸铁管表面生长和繁殖，在光滑的PE管材表面生

时间/月
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生
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量
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g·c
m-2

）

PE管 钢管 球墨铸铁管
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图2 不同管材管壁生物膜的生物量变化

Fig.2 Variation of biofilm biomass with different pipe
materials

a. PE管（×3 000）

d. PE管（×10 000）

b.钢管（×3 000） c.球墨铸铁管（×3 000）

e.钢管（×10 000） f.球墨铸铁管（×10 000）
图3 不同管材生物膜扫描电镜照片

Fig.3 SEM images of biofilm samples from different pipe
materials
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物量最少。

2. 1. 2 管壁生物膜群落结构特征

针对PE管、钢管、球墨铸铁管的管壁生物膜，开

展高通量测序进行生物多样性分析。3种管材管壁

生物膜不同水平上的物种组成如图4所示。

纲水平上，对于 PE管壁上的生物膜，放线菌纲

（Actinobacteria，64. 44%）是最优势菌纲，其他优势菌

纲包括 γ-变形菌纲（Gammaproteobacteria，7. 95%）、

Vampirivibrionia（5. 04%）、梭 菌 纲（Clostridia，
4. 50%）、α-变形菌纲（Alphaproteobacteria，4. 37%）、

拟杆菌纲（Bacteroidia，4. 20%）等。就钢管管壁生物

膜的微生物群落组成而言，α-变形菌纲（43. 34%）
和 γ-变形菌纲（21. 72%）占据主导地位，放线菌纲

（7. 43%）也占据一定优势地位。在球墨铸铁管壁生

物膜中，同样以α-变形菌纲（67. 24%）和 γ-变形菌

纲（16. 10%）为主要优势菌种。

多数研究表明，在加氯的供水管网中α-变形菌

纲和 γ-变形菌纲为优势菌群［8］。α-变形菌纲是贫

营养种群，可以在余氯存在的贫营养条件下生存。

γ-变形菌纲通常生长于生物膜内层，被称为饮用水

生物膜的“先锋”，不易受外部消毒剂的刺激。球墨

铸铁管和钢管管壁生物膜的主导优势菌纲类似，但

物种相对丰度分布有所不同；而PE管壁生物膜的优

势物种与另外两种管材存在显著区别。Learbuch
等［9］的研究表明，相比其他供水管材，只有塑料管材

（PE和PVC）的管壁生物膜中发现了放线菌纲，放线

菌纲在 PE管壁的绝对优势地位可能与塑料管材的

特殊性密切相关。

从属水平上进一步分析，PE管壁生物膜中红球

菌属（Rhodococcus）是绝对优势菌属，占比高达

60. 45%，红球菌在系统发育和分解代谢方面具有多

样性，并且具有很强的底物适应性和有机溶剂耐受

性［10-12］。红球菌属在饮用水系统中的绝对优势地位

并不常见，本研究中的这一发现值得对红球菌属的

生长特性进行探究。对于钢管管壁生物膜，慢生根

瘤菌（Bradyrhizobium，9. 71%）、鞘氨醇单胞菌属

（Sphingomonas，8. 44%）、Undibacterium（6. 59%）处

于优势地位。对于球墨铸铁管，鞘氨醇单胞菌属和

紫杆菌属（Porphyrobacter）为优势菌属，占比分别为

25. 79%和 21. 18%，两种菌属隶属于 α-变形菌纲。

γ-变形菌纲的假单胞菌属（Pseudomonas，8. 30%）也

占据优势地位，假单胞菌属是常见的耐氯菌属。特

别地，ANOSIM相似性分析（OTU水平）显示，不同管

材间的群落组成差异显著（R=0. 972 8，P=0. 004<
0. 05），表明管材对管壁生物膜的微生物群落组成

存在显著影响。对比发现，PE管壁生物膜的物种组

成单一，不利于生物膜的稳定生长，相比之下，钢管

和球墨铸铁管为微生物创建了良好的生长繁殖环

境，生物膜更具有物种多样性。

2. 2 管材对余氯衰减变化的影响

在输配水管网中，余氯会与主体水中的有机物

质等发生反应而衰减，此部分为主体水衰减，主体

水余氯衰减系数用 kb表示。同时，余氯也会与管壁

上的沉淀物、生物膜等发生反应而衰减，此部分为

管壁衰减，管壁余氯衰减系数用 kw表示。主体水衰

减和管壁衰减共同构成了管网水中余氯的总体衰

减，即总余氯衰减，总余氯衰减系数用 k表示。管壁

a.纲水平
PE管

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

相
对

丰
度

钢管 铸铁管

Alphaproteobacteria
Actinobacteria
Gammaproteobacteria
Bacteroidia
Vampirivibrionia
Clostridia
Cyanobacteria
Bacilli
Nitrospiria
Gemmatimonadetes
Chloroflexia
Anaerolineae
Thermoleophilia
PlanctomycetesKD4-96
Vicinamibacteria
Acidimicrobiiaothers

b.属水平
PE管
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0.4

0.2
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相
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丰
度

钢管 铸铁管

Rhodococcus
Sphingomonas
Porphyrobacter
Bradyrhizobium
Pseudomonasunclassified_f__Sphingomonadaceae
Undibacteriumnorank_f__Obscuribacteraceaenorank_f__norank_o__Chloroplast
Blastomonas
Hydrogenophaga
Novosphingobiumunclassified_c__Gammaproteobacteria
Sphingorhabdus
Variovorax
Sphingobiumothers

图4 不同管材管壁生物膜群落结构组成（纲水平和属

水平）

Fig.4 Bacterial community composition with different
pipe materials at class level and genus level
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余氯衰减系数 kw可由总余氯衰减系数 k和主体水余

氯衰减系数 kb计算得出。

针对 3种管材分别进行总余氯衰减试验和主体

水余氯衰减试验。一方面，采用BAR装置模拟管道

出厂水的运行，并测定水中余氯浓度变化，得到总

余氯衰减系数 k；另一方面，采用无管材挂片影响下

的静态烧杯试验，得到主体水余氯衰减系数 kb。kb
和 kw均采用一级衰减模型拟合试验参数。根据自

来水厂的常规出厂水余氯浓度，初始氯浓度分别设

置为0. 5、1. 0、2. 0 mg/L。
2. 2. 1 总余氯衰减

不同初始氯浓度下，各管材总余氯衰减曲线拟

合结果如表 1所示。拟合结果表明，对于同一种管

材，总余氯衰减速率与余氯初始浓度呈负相关关

系。有研究认为，余氯浓度过低时余氯会优先与水

中还原性较强的物质迅速发生反应，导致余氯衰减

较快；余氯浓度较高时，余氯在水中同时发生两种

不同速率的反应，包括快速反应和慢速反应，因此

速率比低初始氯浓度时更慢。

在 1. 0 mg/L和 0. 5 mg/L的低初始氯浓度下，3
种管材中余氯衰减十分迅速（如图 5所示），衰减到

0. 05 mg/L的时间（t0.05）分别为 11、14、16 h和 5、6、8
h，球墨铸铁管衰减最快，钢管次之，PE管最慢。但

是 3种管材余氯衰减速率变化范围不超过 30%，即

在初始氯浓度<1. 0 mg/L的低余氯浓度下，不同管壁

生物膜之间的余氯衰减差异并不明显。当初始氯浓

度<0. 5 mg/L时，3种管材余氯衰减速率都较快，均在

10 h内消耗完全，不利于管网水中余氯的稳定性。
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图5 3种管材在不同初始氯浓度下的总余氯衰减拟合曲线

Fig.5 Total residual chlorine decay fitting curve of
different pipe materials at different initial chlorine

concentrations

在 2. 0 mg/L的高初始氯浓度下，球墨铸铁管的

t0.05（14 h）远远低于钢管（43 h）和 PE管（52 h），且余

氯衰减速率是后者的 2~3倍，钢管和PE管余氯衰减

系数较为接近。2. 1节研究结果表明，球墨铸铁管

壁表面粗糙，腐蚀程度高，生物量大，主体水中余氯

会与表面锈蚀物发生反应，丰富的微生物及可能产

生的溶解性微生物产物也会导致余氯的反应消耗。

表1 3种管材在不同初始氯浓度下的总余氯衰减

Tab.1 Total residual chlorine decay of different
pipe materials at different initial chlorine

concentrations

初始氯浓度/
（mg·L-1）

2.0

1.0

0.5

管材

球墨铸铁管

钢管

PE管

球墨铸铁管

钢管

PE管

球墨铸铁管

钢管

PE管

总衰减系
数 k/h-1
0.206
0.089
0.071
0.231
0.184
0.150
0.398
0.334
0.218

拟合公式

y = 2.02e-0.206t
y = 2.04e-0.089t
y = 1.97e-0.071t
y = 1.05e-0.231t
y = 1.02e-0.184t
y = 1.03e-0.150t
y = 0.54e-0.398t
y = 0.50e-0.334t
y = 0.51e-0.218t

R2

0.987 4
0.992 6
0.991 4
0.984 9
0.993 1
0.981 8
0.985 2
0.994 1
0.984 2
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同时，铸铁管的管壁较为粗糙，较大的反应接触面

积使得铸铁管壁与主体水中余氯反应充分，致使余

氯衰减速率较快。

2. 2. 2 主体水及管壁余氯衰减

在本试验中，通过实际试验测得总余氯衰减系

数 k和主体水余氯衰减系数 kb的值［13］，由公式（1）、

（2）推算得到管壁余氯衰减系数 kw，并计算出管壁余

氯衰减系数占比 kw∶k，具体结果见表2。
k = kb + kwk f

rh( )kw + k f （1）

k f = 0.023Re0.83Sc0.33 Dd （2）
式中：kb为主体水余氯衰减系数，h-1；kw为管壁

余氯衰减系数，h-1；k f为传质系数，公式（1）中单位为

m/h，公式（2）中单位为m/d；rh为水力半径，m；d为管

径，m；D为扩散系数，经验值为 0. 1×10-3 m2/d。Re为
雷诺数，Re = vd/ν，其中，v为流速，m/s；ν为运动黏

度，20 ℃时为 1. 01×10-6 m2/s，即 0. 09 m2/d。Sc为施

密特数，Sc = ν/D。

在无管壁生物膜影响下，初始氯浓度分别为

0. 5、1. 0、2. 0 mg/L的主体水余氯衰减系数分别为

0. 180、0. 106、0. 061 h-1，可知主体水余氯衰减系数

kb随初始氯浓度的变化规律与总余氯衰减系数一

致，即衰减速率均随着初始余氯浓度的增大而减

小。在不同初始氯浓度下，球墨铸铁管、钢管、PE管

的管壁衰减系数均表现为依次减小，球墨铸铁管的

管壁衰减系数明显较高，进一步表明球墨铸铁管管

壁加速了余氯的消耗和衰减，这与总余氯衰减系数

的变化规律一致。

2. 3 不同管材下的主体水有机物特性

在余氯衰减过程中，水中的有机物会与余氯以

及管壁生物膜发生复杂的反应导致其特性变化，对

不同管材余氯衰减试验结束后的水样以及出厂水

（对照组）采用液相-有机碳测定仪（LC-OCD）检测，

分离水中不同分子质量（MW）和不同物化性质的有

机物，对水体中溶解性有机物进行分级解析，从而

明确生物膜与余氯交互作用后主体水有机质的理

化性质及分子质量特性。在不同初始氯浓度下，3
种管材的主体水CDOC组分分布如图6所示。
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图6 不同初始氯浓度下3种管材主体水中CDOC组分

Fig.6 Abundance distribution of CDOC in bulk water of
different pipe materials at different initial chlorine

concentrations

有研究指出，生物聚合物主要包括多糖、蛋白

质和氨基酸类物质，而多糖和蛋白质是胞外聚合物

（EPS）的主要成分，因此从某种程度上来说，生物聚

表2 不同初始氯浓度下各管材管壁余氯衰减系数

Tab.2 Residual chlorine decay coefficient of
different pipe materials at different initial chlorine

concentrations

初始氯

浓度/
（mg·L-1）

2.0

1.0

0.5

管材

铸铁管

钢管

PE管

铸铁管

钢管

PE管

铸铁管

钢管

PE管

总衰减

系数 k/
h-1
0.206
0.089
0.071
0.231
0.184
0.150
0.398
0.334
0.218

主体水

衰减系

数 kb/h-1
0.061
0.061
0.061
0.106
0.106
0.106
0.180
0.180
0.180

管壁衰减

系数 kw/h-1
0.007 7
0.001 2
0.000 4
0.006 3
0.003 5
0.001 9
0.013 8
0.008 3
0.001 6

kw∶k/%

3.74
1.35
0.56
2.73
1.90
1.27
3.47
2.49
0.73
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合物可以表征水中 EPS的含量［13］。分子质量较小

的腐殖质和腐殖质降解产物是CDOC中占比最高的

部分，占 CDOC总量的 50%~70%，腐殖质主要包含

腐殖酸、富里酸和腐殖素等。

当初始氯浓度为 0. 5 mg/L时，3种管材主体水

的有机物特性变化不显著，PE管水样中CDOC总含

量轻微降低，而钢管和铸铁管表现为轻微上升趋

势，可能是由于余氯浓度较低，受消毒剂刺激的管

壁与主体水之间相互作用较弱，对主体水中 CDOC
的含量和分布影响不大。当初始氯浓度为 1. 0 mg/L
时，3种管材的生物聚合物较无生物膜水样分别增

加了 56%、41%和 51%，可能为余氯刺激生物膜造成

的EPS脱落。与钢管和球墨铸铁管不同的是，PE管

材主体水明显观察到CDOC含量显著增加，主要归

结于 PE管主体水中低分子中性物质（32%）和低分

子有机酸（4%）的含量上升，远高于钢管和球墨铸铁

管，可能与耐氯性较差的PE管壁生物膜在较高余氯

作用下微生物产物的脱落和释放有关。当余氯浓

度上升至 2. 0 mg/L时，铸铁管水样中 CDOC含量最

高，比 PE管和钢管分别高出 59%和 44%，也体现在

低分子有机酸和低分子中性物质的差异，这与球墨

铸铁管较高的管壁衰减系数有关，表明高浓度氯刺

激下，球墨铸铁管管壁生物膜分泌形成的微生物产

物含量可能大于被消耗和吸收利用的有机物组分，

导致主体水中CDOC的含量明显增高。不同的是，

在高浓度氯刺激下的PE管和钢管中，可能受应激保

护机制影响，微生物对主体水中可利用有机物进行

吸收和代谢以维持生物膜生长，导致主体水中

CDOC含量下降。

管壁生物膜对营养物质的吸附利用、微生物产

物的脱落释放以及管壁生物膜与主体水各种化学

组分的反应进程，对于主体水有机物特性的动态变

化均存在着重要影响。上述结果表明，在不同余氯

浓度下，不同管材对主体水有机物特性存在着差异

化的影响，这与管材间生物膜群落组成特性的显著

差异密切相关。

综上所述，管材和余氯浓度对管道主体水水质

稳定性具有重要影响。在余氯稳定性方面，初始氯

浓度为 0. 5 mg/L时，余氯衰减速率过快，3种管材水

样中余氯均在 10 h内消耗完全；初始氯浓度为 2. 0
mg/L时，球墨铸铁管的余氯衰减速率远大于 PE管

和钢管，不利于保障余氯的消毒效果。在有机物含

量和分布方面，初始余氯浓度为 1. 0 mg/L时，PE管

水样中 CDOC含量显著上升；初始余氯浓度为 2. 0
mg/L时，PE管水样中 CDOC含量最低；铸铁管水样

中CDOC含量远高于其他两种管材，不利于水质安

全性和稳定性的控制。

3 结论结论

① 不同管材管壁生物膜的生物量大小排序

为球墨铸铁管>钢管>PE管。PE管的生物膜较薄，

微生物分布较为稀疏分散；钢管和球墨铸铁管的生

物膜生长较为均匀，微生物团聚现象明显，具有更

为复杂、发达的生物膜结构。在群落结构特征方

面，PE管壁生物膜中放线菌纲占比高达 64. 44%；钢

管和球墨铸铁管中，α-变形菌纲和γ-变形菌纲为优

势菌纲。管材对管壁生物膜微生物群落组成特性

存在着显著影响。

② 余氯衰减试验结果表明，初始氯浓度<1. 0
mg/L条件下，不同管壁生物膜之间的余氯衰减速率

差异并不明显。0. 5 mg/L的初始氯浓度下，余氯衰

减速率较快，均在 10 h内消耗完全。2. 0 mg/L初始

氯浓度下，球墨铸铁管水样中余氯衰减到 0. 05 mg/L
的时间（14 h）远远低于钢管（43 h）和PE管（52 h）。

③ 主体水的有机物特性分析表明，初始氯浓

度为 1. 0 mg/L时，PE管主体水中CDOC含量显著上

升；初始氯浓度为 2. 0 mg/L时，PE管水样中 CDOC
含量最低；球墨铸铁管水样中CDOC含量远高于其

他两种管材。在不同余氯浓度下，不同管材对主体

水有机物特性存在着差异化的影响。
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