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摘要：供水管网中微生物生长和生物膜形成可对管网水质和运行造成重要影响 $利用 ()*+,-./00 方法检测了上海某供水系统

生物膜中氨氧化细菌的数量，分析了管网中氨氧化细菌与管网水中硝化作用和消毒剂之间的相关性 $通过实验室实验分析了

氨氧化细菌和异养菌对氯胺消毒剂的抗性和消耗影响 $结果表明，管网中氨氧化细菌数量（以生物膜干重计）在 !1% 2 !%" 3 &1#
2 !%4()*56之间，与氨氮、亚硝酸盐氮和硝酸盐氮浓度的相关系数分别为 7 %148#、%18%# 和 7 %148#；与总氯和一氯胺浓度的相

关系数分别是 7 %184’ 和 7 %149!$氨氧化细菌对氯胺消毒剂的抗性明显高于异养菌，对氯胺消毒剂的消耗能力也强于异养菌 $
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国内外许多供水系统采用氯胺作为消毒剂 $相
对于自由氯消毒，氯胺具有稳定、消毒功效持续时间

长、产生消毒副产物少等优点 $然而，氯胺消毒剂也

有其局限性，如消毒能力不如同等浓度的自由氯，氯

胺可以成为硝化细菌生长的营养物质，促进硝化作

用在供水系统中出现等 $管网中硝化现象对氯胺消

毒效 果 的 影 响 已 成 为 供 水 安 全 重 要 的 关 注 点 之

一［! 3 &］$
氨氧化细菌（;TN）可以将管网氯胺消毒过程中

的氨氧化成亚硝酸盐，从中获得自身生长需要的能

量，而加速氯胺消毒剂的分解和消耗 $同时，当氯胺

消毒剂浓度较高时，它会抑制氨氧化细菌的生长，主

要起消毒作用；当氯胺消毒剂浓度较低时，它会促进

氨氧化细菌的生长，主要起营养物质的作用［4 3 9］$

本试验分析了上海市实际供水管网系统中氨氧

化细菌的存在水平与各形态氮及氯胺消毒剂浓度之

间的相关性，通过模拟实验，研究了氨氧化细菌和异

养菌消耗氯胺消毒剂的规律 $

A 材料与方法

A BA 供水管网

以上海市闵行区供水管网为研究对象，该系统

以黄浦江上游水作原水，通过絮凝、沉淀、过滤、消毒

等常规处理工艺完成对原水的净化处理，其消毒过
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程采用氯胺消毒 !
! "# 样品采集

采用无菌操作从正在维修的供水管道内壁轻轻

刮取生物膜样品，并在现场采集水样 !采样点分布如

图 " !

图 ! 管网采样点示意

#$%!" &’(()*+$’, -(.*)/ ’0 1$’0$(2 /.2-()/

! "$ 指标测定

氨氧化细菌采用 345678$)// 计数法测定 ! 取一

定量的生物膜样品加入磷酸盐缓冲液，充分旋涡振

荡，制备生物膜菌悬液 !取菌悬液加入氨氧化细菌液

体培养基中，按 "9 倍稀释度进行培养，做 : ; < 个稀

释度，振荡培养 = 周 !用 78$)// 试剂检验亚硝酸盐的

生成情况，取 " 2> 氨氧化细菌培养液，加入 78$)//
试剂，若溶液变红色，则为阳性，即有氨氧化细菌存

在；若不变色，则为阴性 !记录阳性管的数量，通过查

345 指数表得氨氧化细菌的存在密度 !生物膜干重

采用重量法测定 !
总氯、余氯、一氯胺采用便携式余氯?总氯仪测

定；氨氮、亚硝酸盐氮、硝酸盐氮等采用国标方法

测定 !
参数之间的相关性分析使用 @4@@ "AB9 !

# 结果与讨论

# "! 实际供水管网中氨氧化细菌的存在水平

在所研究的供水管网系统生物膜（干重）中，

CDE 在 "B9 F "9G ; =BA F "9: 345?%之间（如图 G），

CDE 的检出率较高，存在水平也高于以往的研究结

果［G，H ; "9］!分析认为，所研究供水系统全年大多数时

间温度在 G9I以上，而硝化细菌适宜生长温度范围

是 GG ; A9I，温度条件适合硝化细菌的生长；该供

水系统中饮用水的 -J 变化范围为 KB"L ; HBG9 之

间，而硝化细菌适宜在 -J 为 KB9 ; HB: 范围的淡水

环境生长，满足硝化细菌生长对 -J 的要求；该供水

系统的饮用水中，氯胺消毒剂的浓度范围是 9B9= ;
"BHA 2%?>（总氯），一氯胺的浓度范围为 9B9G ; "B"A
2%?>，且由图 A 可以看出，大多数样品的一氯胺浓度

在 "BG 2%?>以下 !文献表明，氨氧化细菌可以在一氯

胺浓度为 "BG ; "B: 2%?>的水体中长期生存［L］，这说

明所研究供水系统的消毒剂浓度不足以完全抑制氨

氧化细菌的生长 !该供水系统中，所有水样中氨氮浓

度均在 "B9 2%?>以上，绝大多数在 GB9 2%?>以上，这

些氨氮为氨氧化细菌的生长提供了充足的营养，可

保证氨氧化细菌的生长 !以上各种条件造成了氨氧

化细菌在该供水管网中的普遍存在以及较高的生长

水平 !

图 # 管网中 %&’ 数量与不同形态氮浓度变化规律

#$%!G M.8$.+$’, ’0 CDE .,N O.8$’P/ ,$+8’%), $, -$-) /Q/+)2

图 $ 管网中氨氧化细菌数量与消毒剂浓度变化规律

#$%!A M.8$.+$’, ’0 CDE .,N N$/$,0)*+’8/ $, R.+)8 N$/+8$1P+$’, /Q/+)2

# "# 氨氧化细菌和“三氮”之间的相关性

根据 @4@@ 软件分析，在所研究的供水系统中，

氨氧化细菌的存在水平和水样中氨氮浓度的相关系

数为 S 9B:<A，和亚硝酸盐氮浓度的相关性系数为
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!"#!$，和硝酸盐氮浓度的相关系数为 % !"&#$ ’在所

研究供水管网系统中，饮用水中氨氮浓度为 ("!! )
$"(# *+,-，大多数水样的氨氮浓度在 ."! *+,-以上

（如图 .），对于氨氧化细菌，氨氮不再是氨氧化细菌

生长的限制因素，如上节所述，可以保证氨氧化细菌

的正常生长，而亚硝酸盐浓度与氨氧化菌较好的正

相关性也说明了氨氧化菌的生长良好 ’所取样品中

硝酸盐氮浓度范围为 ("(/ ) ."&& *+,-，但硝化细菌

只有个别样品捡出，因此不能确定产生的硝酸盐是

硝化作用产生还是氯氨反应过程产生所致 ’
! "# 氨氧化细菌和消毒剂之间的相关性

根据图 $ 及 0100 软件分析，在所研究的实际供

水系统中，氨氧化细菌的存在水平和氯胺消毒剂的

浓度之间具有较好的负相关性，其中和总氯的相关

系数 是 % !"#&2，和 一 氯 胺 浓 度 的 相 关 系 数 为 %
!"&3( ’同时，氨氧化细菌的最小存在密度（以生物膜

干重计，下同，("!$ 4 (!. 516,+）存在于对应水样中

总氯浓度最高（("7$ *+,-）的生物膜样品中，而最大

的存在密度（/".# 4 (!&516,+）存在于对应水样中总

氯浓度最低（!"!. *+,-）的生物膜样品中 ’这说明在

所研究供水系统中，氯胺消毒剂对氨氧化细菌起到

一定抑制消毒作用 ’
! "$ 氨氧化细菌和异养菌对氯氨的消耗规律

采用从管网生物膜中分离出来的 . 种氨氧化细

菌 89:( 和 89:.（经分子鉴定分别是 !"#$%&%’%()&
;<’ =;$. 和 !"#$%&%&*"$) ;<’ >?@8A）和 . 类 异 养 菌

B1C( 和 B1C.（ 经 分 子 鉴 定 分 别 为 +),("-)."//0&
,1"’,(&"& 和 2/%&#$"3").,), -).#,$"0’ D00E$(）研究了它

们对氯氨消毒剂的抗性和消耗规律 ’
采用等量投加法，在 & 个分别装有 .!! *- 氯胺

消毒剂溶液的锥形瓶中分别加入 ( *- 制备好的浓

度相同的以上 / 种菌的菌悬液，并在投加菌液后不

同时间分别检测各类细菌的剩余量和溶液中的总

氯、余氯和一氯胺，同时以 ( *- 无菌水做对照，结果

如图 / 和图 & ’
! "$ "% 不同细菌对氯胺的抗性

由图 / 可以看出，在加入相同浓度的氯胺消毒

剂后，氨氧化细菌 89:( 和 89:. 对氯胺消毒剂的抗

性要比 B1C( 和 B1C.. 种异养菌高许多 ’在初始氯

胺水平（总氯浓度为 ("/# *+,-）作用 !"& F 后，89:(
的存活率为 7"&.G，89:. 的存活率为 3"2/G，均远

远高于 . 种异养菌的存活率（B1C( 和 B1C. 的存活

率分别为 ("(2G和 !"32G）’ 而在暴露 $ F 后，氨氧

化细菌的平均存活率为 ."$G左右，而异养菌的平

图 $ 细菌数量随消毒剂作用时间变化

HI+’/ CFJK+L MN OFL DJPOLQIJ KR*DLQ SIOF OFL PMKOJPO OI*L MN TI;IKNLPOMQ

图 & 总氯、余氯及一氯胺浓度随消毒剂作用时间变化

HI+’& CFJK+L MN OFL PMKPLKOQJOIMK MN OMOJUVCU，NQLLVCU

JKT *MKMPFUMQJ*IKL SIOF OFL PMKOJPO OI*L MN TI;IKNLPOMQ

均存活率仅为 !"!/G ’
! "$ "! 消毒剂浓度随作用时间的变化
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由图 ! 可以看出，在加入细菌的初期（" # 内），

异养菌对氯胺消毒剂的消耗强于氨氧化细菌；随着

反应过程的进行，氨氧化细菌对氯胺消毒剂消耗的

影响变得明显，一般在 $# 后，氨氧化细菌对氯胺消

毒剂消耗要强于异养菌 %分析认为在投加细菌的初

期，细菌对氯胺的消耗主要是消毒作用所引起的，而

消毒作用是以细菌的失活或死亡为代价的，这和异

养菌对消毒剂的抗性较弱性质有关；而在 $ # 后，细

菌对氯胺的消耗则以细菌生长需要为主，氨氧化细

菌可以利用氯胺中的氨，从而促进氯胺的分解和消

耗，这种以细菌生长为机制的消耗是长效的和渐

进的 %
所以整体上讲，氨氧化细菌对氯胺消毒剂的消

耗能力要强于异养菌，并且表现为一种相对比较平

缓和长期的消耗，同时由于氨氧化细菌对氯胺的抗

性较强，致使在氯胺消毒剂的供水系统中氨氧化细

菌的广泛存在以及其对消毒剂消耗的促进 %鉴于本

实验结果，在自来水生产和输送过程中采用合适的

工艺控制硝化细菌的生长繁殖对于减缓消毒剂消耗

来说具有重要的实际意义 %

! 结论

（"）氨氧化细菌在所研究管网中普遍存在，浓

度在 "&’ ( "’) * +&$ ( "’!,-./0之间 %
（)）氨氧化细菌密度与氨氮、亚硝酸盐氮和硝酸

盐氮 浓 度 的 相 关 系 数 分 别 为 1 ’&!2$、’&2’$ 和

1 ’&!2$；和总氯、一氯胺浓度的相关系数为 1 ’&2!3
和 1 ’&!4" %

（$）氨氧化细菌对氯胺消毒剂的抗性较异养

菌强 %

（+）氨氧化细菌对氯氨的消耗能力要高于异养

菌 %它对氯胺的消耗既存在于消毒过程，也存在于氨

氧化细菌的生长过程；异养菌对氯胺的消耗主要存

在于消毒过程 %
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