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二次供水系统中铜绿假单胞菌的潜在风险
芮继承 1， 张立尖 2， 赵一赢 1， 黄 鑫 1

（1. 上海大学 环境与化学工程学院，上海 200444；2. 上海市供水管理处，上海 200081）

摘 要： 针对居民二次供水系统的水质安全问题，经调查发现二次供水中存在铜绿假单胞菌

暴发的潜在风险。对二次供水系统中铜绿假单胞菌的检出情况进行了分析，并探究了余氯、浊度、

耗氧量、温度等因素对铜绿假单胞菌检出率的影响。结果表明，余氯、浊度和温度影响铜绿假单胞

菌的检出；耗氧量对铜绿假单胞菌的检出无明显影响。研究结果可为《生活饮用水卫生标准》增加

铜绿假单胞菌检测项目提供理论依据。
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Potential Risks of Pseudomonas Aeruginosa in Secondary Water Supply System
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Abstract： Secondary water supply system has a potential risk of Pseudomonas aeruginosa

outbreak, which endangers the water quality safety of residential secondary water supply system. The
detection of Pseudomonas aeruginosa in the secondary water supply system was analyzed, and the effects
of factors such as residual chlorine, turbidity, oxygen consumption and temperature on detection rate of
Pseudomonas aeruginosa were explored. Residual chlorine, turbidity and temperature affected the
detection of Pseudomonas aeruginosa, whereas oxygen consumption had no significant effect on the
detection of Pseudomonas aeruginosa. This paper provides a theoretical basis for the addition of
Pseudomonas aeruginosa testing items in Standards for Drinking Water Quality.
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饮用水安全事关民生，一直以来受到广泛关注。

民众对高质量饮用水的需求不断增长，20世纪 90年
代，上海市某居住小区首次出现管道直饮水，而后直

饮水系统在其他城市也陆续得到发展［1-4］。2003年
深圳市开展直饮水试点，规划提出到 2025年全面推

广直饮水入户，在全国率先实现公共场所直饮水全

覆盖。上海市最新的供水规划中提出，在 2035年建

成“节水优先、安全优质、智慧低碳、服务高效”的供

水系统，供水水质对标同期世界发达国家水平。

随着直饮水系统的推广，饮用水的微生物安全

性尤其要更加受到重视［5］。目前，自来水厂采用游

离氯、氯胺等进行消毒，通过管网输水至用户水龙

头，在此过程中水质受到管道腐蚀、长时间停留在屋

顶水箱和地下水池中的影响，水中致病菌暴发的可
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能性显著增加［6-9］。人类致病菌是对全球饮用水供

应系统日益严重的威胁［10］，冠状病毒 2019-nCoV于

2020年初暴发［11-12］，公共卫生安全得到空前重视。

铜绿假单胞菌是一种常见的条件致病菌，经常

在医院水中检出，在水源水、饮用水和管网水中的

检出也时有发生［13-15］。在不利的环境条件下，铜绿

假单胞菌会进入非可培养状态（VBNC）；在适宜的

条件下，其又可重新恢复活性。居民长期饮用含有

铜绿假单胞菌的水，会产生腹泻等症状，影响身体

健康［16-17］。
目前《食品安全国家标准 饮用天然矿泉水》

（GB 8537—2018）和《食品安全国家标准 包装饮用

水》（GB 19298—2014）对铜绿假单胞菌的检出进行

了规定，但《生活饮用水卫生标准》（GB 5749—
2006）暂未增加铜绿假单胞菌指标。因此，在当前

大规模推广市政直饮水系统的背景下，很有必要开

展相关调查。2018年 9月—2019年 10月，笔者在华

东某市供水系统（含二次供水）中开展铜绿假单胞

菌的分布调查，通过水质指标的关联分析，找出影

响铜绿假单胞菌分布的关键因素，以期为下一步的

风险管控奠定基础。

1 材料与方法材料与方法

1. 1 采样点设置

本次采样点信息见表1。

采样点主要分布在华东某市的 6个小区，二次

供水方式主要为地下水池、屋顶水箱供水和无负压

直接供水等；与水厂的距离为 5. 2~8. 0 km；选择的

小区包括 20世纪 90年代建造的 1 个、21世纪初建

造的2个、2010年后新建的3个。

1. 2 检测项目与方法

本次调查共采集样品 59个，检测项目有余氯、

浊度、耗氧量和铜绿假单胞菌。采样过程中，水龙

头先放水 2 min左右，避免沉渍于管道的附着物影

响检测结果。余氯采用DPD比色法测定，浊度采用

便携式浊度仪测定，耗氧量采用高锰酸钾法测定，

铜绿假单胞菌按照《食品安全国家标准 饮用天然矿

泉水检验方法》（GB 8538—2016）测定。同期部分

样品（占总量的 20. 3%）送检至上海市疾控中心进

行平行对照。使用R语言和Rstudio软件对以上指

标进行统计分析。

1. 3 主要试剂

铜绿假单胞菌标准菌株［CMCC（B）10104］冻干

粉、荧光假单胞菌（ATCC13525）冻干粉、CN琼脂培

养基、绿脓菌素测定用培养基、乙酰胺肉汤、金氏B
培养基、氧化酶试剂、纳氏试剂均购自环凯生物科

技有限公司。菌株经琼脂液体培养基在 36 ℃进行

复苏培养。铜绿假单胞菌标准菌株为铜绿假单胞

菌的阳性对照，荧光假单胞菌为阴性对照。

2 结果与分析结果与分析

2. 1 水质基本情况

二次供水系统的水质基本情况如下：浊度为

0. 07~0. 36 NTU，均值为（0. 13±0. 004）NTU；余氯为

0~1. 14 mg/L，均值为（0. 80±0. 05）mg/L；耗氧量为

1. 36~1. 73 mg/L，均值为（1. 60±0. 05）mg/L；温度为

7. 5~32. 9 ℃。其中浊度和耗氧量的检测结果均满

足生活饮用水的标准，余氯检出合格率大于

96. 6%，说明采集的样品基本满足《生活饮用水卫生

标准》（GB 5749—2006）的规定。本次铜绿假单胞

菌的检出率为 8. 5%。李涛等人［18］调查成都市生活

饮用水中铜绿假单胞菌的污染状况，发现二次供水

中铜绿假单胞菌的检出率为 6. 4%，大于管网水的

0. 4%。陈聪等人［19］调查中小学校饮用水中铜绿假

单胞菌的污染状况，发现饮用水中铜绿假单胞菌的

检出率为 16. 98%，经过饮水机的检出率为 31. 03%，

未经过饮水机的检出率为 6. 9%。本次检出率与文

献接近。

在二次供水系统的水质满足《生活饮用水卫生

表1 华东某市采样点信息

Tab.1 Information of sampling points in a city of
East China

小区

编号

A

B

C

D

E

F

二次供水方式

地下水池和屋

顶水箱

地下水池和屋

顶水箱

地下水池和屋

顶水箱

地下水池和屋

顶水箱

地下水池和屋

顶水箱

无负压供水

小区建

造年份

1999年

2006年

2016年

2016年

2014年

2005年

与水厂距

离/km
6.2

8.0

7.2

6.8

5.2

7.0

采样地点

物业办公室

小区卫生间、地下水

池、屋顶水箱

小区超市、地下水

池、屋顶水箱

物业办公室、地下水

池

小区卫生间、地下水

池、屋顶水箱

地下泵房、屋顶水箱
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标准》（GB 5749—2006）的前提下，本次调查仍检出

铜绿假单胞菌，说明铜绿假单胞菌可能长期生存于

市政供水系统中。针对某水源水库初步采样，发现

水源水中铜绿假单胞菌丰度较高，达到 50 CFU/250
mL以上（见图1）。部分研究发现［20-21］，水源水（包括

地下水源水、饮用水厂水源水）等都能检出铜绿假

单胞菌。

铜绿假单胞菌在医院供水系统中时有检出，一

般认为其通过被污染的水源水和水龙头附近的气

溶胶传播，研究表明检出的铜绿假单胞菌的基因类

型在医院与在自来水中相同［22-23］。本次调查结果说

明，市政供水系统中铜绿假单胞菌的存在可能较为

广泛，二次供水中检出的铜绿假单胞菌有可能来自

水源水。原因是在进行水处理的过程中，铜绿假单

胞菌未被完全杀灭或者处于VBNC状态，在适宜的

条件下即可复苏，使得在二次供水中检出铜绿假单

胞菌。虽然二次供水水质基本满足生活饮用水的

标准，但在水中仍能检出铜绿假单胞菌，说明市政

供水中存在铜绿假单胞菌暴发的潜在风险。因此，

需在现有的饮用水卫生标准中，增加针对铜绿假单

胞菌的检测项目，以保障居民的用水安全，满足高

质量供水的需求。

2. 2 不同因素对铜绿假单胞菌检出的影响

进一步分析数据发现，余氯和浊度与铜绿假单

胞菌的检出均有良好的相关性，其中余氯与铜绿假

单胞菌的检出率呈负相关关系（R2=0. 84，p<0. 05），

浊度与铜绿假单胞菌的检出率呈正相关关系（R2=
0. 96，p<0. 05）；而耗氧量与铜绿假单胞菌的检出率

无明显的相关关系，同时发现温度影响铜绿假单胞

菌的检出，说明余氯、浊度及温度是影响铜绿假单

胞菌分布的关键因素。

2. 2. 1 余氯对铜绿假单胞菌检出率的影响

本次调查中二次供水样品的余氯为 0~1. 14 mg/
L，均值为（0. 8±0. 05）mg/L。《生活饮用水卫生标准》

（GB 5749—2006）规定出厂水中余氯应不低于 0. 3
mg/L，管网末梢余氯应不低于 0. 05 mg/L；上海市《生

活饮用水水质标准》（DB 31/T 1091—2018）规定出

厂水中余氯应不低于 0. 5 mg/L，管网末梢余氯应不

低于 0. 05 mg/L。由于测定值中小于 0. 05 mg/L的数

据点较少，因此将 0. 1 mg/L作为最低划分限值，与

0. 3 mg/L（出厂水余氯限值）、0. 8 mg/L（测定均值）

等一起划分出相应区间，评估各个余氯区间中铜绿

假单胞菌检出率的不同与变化趋势。

图2为余氯对铜绿假单胞菌检出率的影响。

由图 2可知余氯与铜绿假单胞菌的检出率之间

呈显著的负相关性（p<0. 05）。当余氯为 0. 1 mg/L
时，铜绿假单胞菌的检出率为 20. 0%；当余氯为 0. 3
mg/L时，铜绿假单胞菌的检出率为 16. 7%；当余氯

为 1. 2 mg/L时，铜绿假单胞菌的检出率为 8. 4%。

随着余氯浓度的降低，铜绿假单胞菌的检出率逐渐

上升，同时发现检出地点多在地下水池和屋顶水

箱，因此需要十分注意水力停留时间较长的二次供

水环节。普遍认为，维持高余氯可以抑制异养菌的

繁殖［24-26］。随着管网中余氯的减少，菌落总数逐渐

增多，二者呈负相关的关系［27］。

2. 2. 2 浊度对铜绿假单胞菌检出率的影响

二次供水样品的浊度为 0. 07~0. 36 NTU，均值

为（0. 13±0. 004）NTU。《生活饮用水卫生标准》（GB
5749—2006）规定出厂水中浊度应不高于 1 NTU，上
海市《生活饮用水水质标准》（DB 31/T 1091—2018）

图1 水源水中铜绿假单胞菌的检测和绿脓菌素验证试验

Fig.1 Detection of Pseudomonas aeruginosa in source
water and verification test of pyocyanin

余氯/（mg·L-1）
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图2 余氯对铜绿假单胞菌检出率的影响

Fig.2 Effect of residual chlorine on the detection rate of
Pseudomonas aeruginosa
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规定出厂水中浊度应不高于 0. 5 NTU，二次供水样

品的浊度均满足相应规范的要求。因此在均值附

近平均划分数据区间并进行统计分析，评估浊度对

铜绿假单胞菌检出率的影响。

图 3为浊度对铜绿假单胞菌检出率的影响，可

知浊度与铜绿假单胞菌的检出率呈较好的正相关

性（p<0. 05）。随着浊度的增加，铜绿假单胞菌的检

出率也逐渐上升，当浊度为 0. 10 NTU时，铜绿假单

胞菌的检出率为 8. 1%；当浊度为 0. 18 NTU时，铜绿

假单胞菌的检出率为 22. 2%。由于水中浊度的增

加，提高了铜绿假单胞菌附着的可能性，导致其在

适宜的条件下增殖，从而暴发。王晓丹等人［28］研究

配水管网中细菌活性的影响因素发现，随着浊度的

增加，细菌总数也逐渐增多，并且呈良好的正相关

关系。也有一些研究发现［29］，浊度与疾病的发生存

在正相关关系。因此当监测到出水中的浊度增加

时，要十分注意水质的变化情况。

图 4为余氯和浊度的联合分布对铜绿假单胞菌

的影响散点图。
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图4 余氯和浊度对铜绿假单胞菌检出率的影响

Fig.4 Effects of residual chlorine and turbidity on the
detection rate of Pseudomonas aeruginosa

由图 4可知，当浊度为 0. 1 NTU、余氯为 1. 2 mg/
L时，铜绿假单胞菌的检出率为 8. 1%；当浊度为

0. 18 NTU、余氯为 0. 1 mg/L时，铜绿假单胞菌的检

出率为 25. 0%。因此，当水中浊度较高、余氯较低

时，铜绿假单胞菌的污染风险显著增加。

2. 2. 3 温度对铜绿假单胞菌检出率的影响

温度与铜绿假单胞菌的检出率无明显的线性

关系。表 2为不同时间铜绿假单胞菌的检出情况，

可知铜绿假单胞菌的检出多发生在夏秋季节。铜

绿假单胞菌生长的最适温度为 25~42 ℃，较高的温

度有利于诱发处于 VBNC状态铜绿假单胞菌的复

活。周浩等人［30］的研究发现，在秋季铜绿假单胞菌

的检出率最高，说明温度影响铜绿假单胞菌的生长

和繁殖，这与本次调研结果基本一致，说明铜绿假

单胞菌的检出与温度有关。因此，在夏秋季节更应

加强对市政供水水质的监测。同期部分样品（占总

量的 20. 3%）送检至上海市疾控中心作为对照，检

出结果与本实验室结果一致。

3 结论结论

调查华东某市供水管网水质，发现二次供水系

统中铜绿假单胞菌的检出率为 8. 5%。铜绿假单胞

菌易在水力停留时间较长的地点，如屋顶水箱和地

下水池中出现。铜绿假单胞菌的检出与浊度呈正

相关，与余氯呈负相关。随着余氯的减少和浊度的

增加，铜绿假单胞菌的检出率提高。铜绿假单胞菌

的检出与温度有关，夏秋季节温度较高时易检出。

在推广直饮水的大背景下，建议在现有《生活饮用

水卫生标准》中增加铜绿假单胞菌的检测项目，以

满足居民对高品质用水的需求。
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图3 浊度对铜绿假单胞菌检出率的影响

Fig.3 Effect of turbidity on the detection rate of
Pseudomonas aeruginosa

表2 不同时间铜绿假单胞菌的检出情况

Tab.2 Detection of Pseudomonas aeruginosa in
different time

采样时间

2018年9月—12月
2019年1月—3月
2019年4月—6月
2019年7月—10月

合计

检出样品数/个
2
0
0
3
5

样品数/个
16
12
8
23
59

检出率/%
12.5
0.0
0.0
13.0
8.5
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