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引言

城市供水管网是保障居民饮水安全的“最后一公

里”，其内部复杂的生态环境直接影响着终端水质。在漫

长的输送过程中，管网并非简单的物理通道，而是一个动

态的微生物反应器。微生物在管壁形成生物膜，在水中悬

浮生长，其群落结构随着环境变化而不断演替。这种演替

不仅改变了微生物自身的生态格局，更深刻地影响着水质

的生物稳定性，即水体抵抗微生物污染的能力。当生物稳

定性下降时，微生物过度繁殖，可能导致水质恶化、异味

产生甚至病原菌传播，构成严重的公共卫生隐患。因此，

系统探究供水管网中微生物群落的演替规律，揭示其与水

质生物稳定性的内在关联，对于预测和控制水质风险、保

障供水安全具有重大的理论价值与紧迫的现实意义。

一、供水管网中微生物群落的结构与演替特征

（一）管网水相与管壁生物膜中的微生物群落构成

供水管网中的微生物群落主要分布于水相和管壁生

物膜两大区域，两者在物种组成、丰度特征以及生态功

能方面均存在显著差异。水相微生物以浮游型为主，群

落结构相对简单，但具备较强的动态响应能力，其优势

类群主要包括异养菌（如假单胞菌属、不动杆菌属）、硝

化细菌（如亚硝化单胞菌属、硝化杆菌属），同时也会

含有少量真菌与原生生物。这类微生物主要依赖水体中

溶解态的营养物质维持生存，其种群丰度对水质参数变

化高度敏感，例如温度、pH值、氧化还原电位及有机物

浓度的波动均可显著影响其数量，其浓度通常在102-104 

CFU/mL范围内变动。

相比之下，管壁生物膜中的微生物群落结构更为复

杂，呈现出典型的“多层级、高丰度、强稳定”的生态

特征。生物膜以微生物分泌的胞外聚合物（EPS）为基

本骨架，通过物理包埋和化学吸附作用将大量微生物聚

集在一起，形成一个高度结构化的微生态系统。其优势

类群除常见的异养菌外，还包括放线菌、蓝细菌以及多

种微型后生动物（如轮虫、纤毛虫等）。生物膜内部微生

物的丰度通常可达水相群落的10至100倍，并在此基础

上形成完整且稳定的食物链营养结构——异养菌负责降

解水中的有机物质，原生生物通过捕食异养菌获取能量，

后生动物则进一步以原生生物为食。这种层级捕食关系

不仅提高了物质与能量的利用效率，也显著增强了生物

膜群落对外界环境波动的适应性与抵抗力。

（二）影响微生物群落演替的关键环境因子

微生物群落的演替过程受到多种环境因子的综合调

控，其中温度、营养基质、水力停留时间与pH值被公认

为核心驱动要素。温度主要通过影响微生物的代谢活性

和酶反应速率来调控演替进程，通常在20-30℃的范围

内微生物活性达到最高，群落结构变化最为剧烈；当温

度低于10℃时，微生物生长受到明显抑制，导致演替周

期延长；而高温条件（超过35℃）则会淘汰耐热性较差

的物种，使嗜热或耐热类群逐渐占据优势地位。

营养基质的种类与浓度直接决定了微生物群落的组

成与发展方向。水体中生物可同化有机碳（AOC）、磷

源、氨氮等关键营养物质含量的升高，会显著刺激异养

供水管网中微生物群落演替与水质生物稳定性关联研究

陈火斌

江西饶州建设工程有限公司　江西上饶　333199

�
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解这一关联机制，为通过调控微生物群落来提升供水管网水质生物稳定性、保障供水安全提供了科学依据。
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菌和硝化细菌的增殖，从而改变原有的群落优势结构；

相反，在营养匮乏的条件下，那些能够适应低营养环境

的寡营养菌将逐渐成为主导类群。水力停留时间则通过

影响微生物与底物的接触机会和作用时长来左右演替路

径，若停留时间过长（超过24小时），将大大提高微生

物在管壁附着并形成生物膜的可能性，推动群落向生物

膜主导的类型演替；而若停留时间过短（不足6小时），

微生物难以充分生长与繁殖，群落结构会维持在相对简

单和稳定的状态。pH值通过直接作用于微生物的酶活

性和细胞膜稳定性来影响其生存与竞争，中性条件（pH 

6.5-8.0）最有利于大多数微生物的生长，偏离此范围会

形成环境选择压力，使得耐酸或耐碱的特异性类群逐渐

占据优势，从而改变整体群落构成[1]。

（三）微生物群落结构在管网不同区段的时空变化

规律

微生物群落结构在供水管网中展现出明显的时空异

质性，其分布和演替随空间位置与时间推移呈现规律性

变化。在空间维度上，从水厂出水口至管网末端，微生

物群落结构逐步发生演变：水厂出水口附近由于消毒剂

浓度较高，微生物总体丰度较低，群落以具有一定消毒

剂抗性的异养菌为主；进入管网中段后，随着消毒剂浓

度的逐渐衰减以及营养物质的不断积累，硝化细菌与真

菌的丰度开始上升，物种多样性明显提高；到达管网末

端时，消毒剂余量已不足以抑制微生物生长，生物膜大

量形成，放线菌与微型后生动物等成为优势类群，群落

结构趋于复杂化和稳定化。

在时间维度上，微生物群落演替表现出显著的季节

性波动规律。夏季由于水温较高、营养供应相对充足，

微生物代谢活跃、繁殖迅速，群落演替速度加快，异养

菌和硝化细菌的丰度普遍高于其他季节；而在冬季，低

温环境抑制了大多数微生物的生理活性，群落结构进入

相对静止的阶段，耐冷型的寡营养菌比例有所上升。此

外，短期气候事件如降雨也会对群落构成产生影响，雨

水渗入可能导致管网水质参数发生波动，进而引发短暂

的群落演替，例如在降雨结束后的1-2天内，异养菌数

量往往会出现快速上升的现象。

二、水质生物稳定性的评价与影响因素

（一）水质生物稳定性的评价指标与方法

水质生物稳定性的评价需通过多指标协同表征，核

心指标包括生物可同化有机碳（AOC）、异养菌平板计

数（HPC）、胞外聚合物（EPS）含量与消毒副产物前体

物含量。AOC反映水体中可被微生物利用的有机碳总量，

是评价生物稳定性的核心指标，AOC值越低，水体抑制

微生物生长的能力越强，通常认为AOC＜100 μg/L时水

质生物稳定性良好。

HPC用于表征水体中异养菌的丰度，直接反映微生

物生长繁殖状态，HPC值超过104 CFU/mL时，提示水质

生物稳定性下降，存在微生物过量繁殖风险。EPS含量

与生物膜形成密切相关，其升高意味着生物膜生长加速，

会进一步降低水质生物稳定性。评价方法以静态培养法

为主，通过模拟管网环境培养水样，监测不同时段AOC

与HPC的变化，综合判断水质生物稳定性等级[2]。

（二）水力条件与营养基质对生物稳定性的影响

水力条件通过改变微生物与营养物质的接触状态，

调控水质生物稳定性。适宜的水流速度（0.5-1.0 m/s）能

增强水体扰动，减少微生物附着形成生物膜，同时促进

消毒剂在管网内均匀分布，维持较高的生物稳定性；水

流速度过慢（＜0.3 m/s），水体流动性差，微生物易沉降

附着，营养物质在局部积累，加速微生物繁殖，导致生

物稳定性下降；水流速度过快（＞1.5 m/s），会冲刷管壁

生物膜，导致微生物大量释放至水相，短期内使HPC值

升高，降低水质生物稳定性。

营养基质是微生物生长的物质基础，其含量直接决

定水质生物稳定性。AOC与磷是限制微生物生长的关键

营养因子，当AOC＞200 μg/L且磷含量＞0.05 mg/L时，

微生物易大量繁殖，生物稳定性显著下降；氨氮含量升

高会促进硝化细菌生长，硝化过程消耗水体中的溶解氧，

同时产生硝酸，改变水体pH值，间接影响生物稳定性。

此外，营养基质的种类也会影响稳定性，小分子有机物

（如葡萄糖、氨基酸）易被微生物利用，其含量升高对

生物稳定性的破坏作用更显著。

（三）消毒剂余量与种类对微生物活性的调控作用

消毒剂通过抑制微生物代谢酶活性或破坏细胞结构，

调控微生物活性，进而影响水质生物稳定性。管网中需

维持一定的消毒剂余量，确保抑制微生物生长，通常游

离氯余量应保持在0.05-0.2 mg/L，二氧化氯余量保持在

0.02-0.1 mg/L。消毒剂余量不足时，对微生物的抑制作

用减弱，微生物快速繁殖，生物稳定性下降；余量过高

则会增加消毒副产物（如三氯甲烷）的生成风险，同时

可能破坏水体中有机物结构，间接提升AOC值。

不同消毒剂对微生物活性的调控效果存在差异。游

离氯对异养菌的抑制效果显著，但易受氨氮影响生成氯

胺，降低消毒效率；二氧化氯杀菌谱广，对真菌与病毒

的抑制效果优于游离氯，且消毒副产物生成量少，更利
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于维持水质生物稳定性；紫外线消毒虽能快速杀灭微生

物，但无持续消毒能力，管网末端微生物易再次滋生，

需搭配其他消毒剂使用[3]。

三、微生物群落演替与水质生物稳定性的关联性

分析

（一）优势微生物种群与生物稳定性指标的响应关系

优势微生物种群的消长与水质生物稳定性指标存在

显著响应关系，不同种群对稳定性的影响呈现差异化特

征。异养菌属的丰度与HPC值、AOC值呈正相关，当

假单胞菌属、不动杆菌属等异养菌丰度升高时，HPC值

会同步上升，同时微生物代谢消耗水体中有机碳，导致

AOC值下降，但这种下降并非稳定性提升，而是微生物

过量繁殖的表现，长期会引发二次污染。

硝化细菌的丰度变化与氨氮、pH值密切相关，亚硝

化单胞菌属与硝化杆菌属丰度升高时，氨氮含量下降，硝

酸含量上升，水体pH值降低，若pH值降至6.5以下，会

抑制多数微生物生长，间接提升水质生物稳定性，但过度

硝化可能导致水体酸化，引发管网腐蚀。放线菌属丰度升

高通常与生物膜形成相关，其代谢产生的胞外聚合物会使

EPS含量上升，降低水质生物稳定性，同时可能产生异味

物质，影响水质感官性状。某供水管网中段监测显示，放

线菌属丰度从103 CFU/mL升至104 CFU/mL时，EPS含量增

加50%，HPC值超标2倍，水质生物稳定性显著下降[4]。

（二）群落多样性与生物稳定性的内在联系

微生物群落多样性对水质生物稳定性具有重要支撑

作用，两者呈现“适度多样性最优”的关系。群落多样

性较高时，物种间竞争与协同作用更均衡，能更高效地

利用水体中的营养物质，避免单一物种过度繁殖，维持

水质生物稳定性。例如，当群落中同时存在异养菌、硝

化细菌、原生生物时，原生生物捕食异养菌，可有效控

制异养菌丰度，防止HPC值超标，维持水体稳定。

若群落多样性过低，单一优势物种易占据主导地位，

一旦环境条件适宜，该物种会快速繁殖，导致生物稳定

性下降。如管网末端因消毒剂余量不足，若群落中仅异

养菌占优，缺乏捕食性原生生物，异养菌会大量滋生，

引发生物膜形成与水质恶化。但群落多样性过高也可能

降低稳定性，过多物种竞争营养物质，可能导致某些功

能菌群（如硝化细菌）丰度不足，无法有效降解氨氮等

污染物，间接影响水质。

（三）微生物群落演替对水质二次污染风险的指示

作用

微生物群落演替过程中的物种组成变化，可作为水

质二次污染风险的重要指示信号。当群落中致病菌（如

军团菌属、沙门氏菌属）出现且丰度升高时，提示二次

污染风险显著增加，这类致病菌可能通过生物膜传播，

引发居民健康隐患。某小区供水管网曾监测到军团菌属

丰度达102 CFU/mL，后续排查发现是管壁生物膜脱落导

致，及时采取消毒措施后风险解除。

生物膜相关菌群（如放线菌属、蓝细菌属）的演替

趋势也能指示污染风险，这类菌群丰度持续上升时，表

明生物膜在加速生长，若后续水力条件发生变化（如流

速突增），生物膜易脱落进入水相，导致水体浊度升高、

HPC值超标。此外，群落演替速率也能反映污染风险，

演替速率过快通常意味着水质参数波动剧烈，微生物群

落难以适应，易出现优势种群失衡，引发二次污染[5]。

结语

供水管网中微生物群落的演替与水质生物稳定性的

关联研究，揭示了微观生态世界与宏观供水安全之间的

深刻联系。它表明，水质的变化并非孤立事件，而是管

网内部微生物生态系统动态平衡的直观反映。通过监测

关键微生物种群的消长和群落结构的变迁，可以像“听

诊”一样，提前感知水质的潜在风险。这种基于生态学

原理的认知，为供水安全管理提供了全新的视角，即从

单纯依赖化学消毒，转向通过调控管网微生态环境来主

动维持水质稳定。展望未来，随着分子生物学技术的发

展，对管网微生物群落的认知将更加精准和深入，从而

推动建立更加智能、预警性的水质安全保障体系，确保

流经千家万户的水龙头里的每一滴水都更加洁净、安全。
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