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引言

给排水管网是现代城市基础设施的“血管”，其安全

稳定运行直接关系到公众健康与环境质量。然而，在这

一密闭、复杂的管道系统中，微生物的附着与生长形成

了一层肉眼难以察觉的生物膜，它如同一个“隐形”的

生态系统，深刻影响着管网的运行效能与输送介质的质

量。生物膜的存在不仅可能导致饮用水安全隐患，还会

引发排水管道的功能性障碍，是城市水务管理中一个长

期存在且亟待解决的难题。因此，系统性地研究给排水

管网中生物膜的形成机制，剖析其对水质和管网功能的

具体影响，对于制定科学的管网维护策略、保障城市水

安全具有重大的理论价值与紧迫的现实需求。

一、给排水管网生物膜的形成机制

生物膜在给排水管网中的形成是一个动态连续的过

程，受管道特性、微生物属性与水动力条件共同调控，

可分为初始附着与微生物定殖、生长成熟、脱落再生长

三个阶段，各阶段相互衔接且具有明确特征。

（一）初始附着与微生物定殖

初始附着是生物膜形成的起点，核心是微生物在管

道表面的稳定停靠，主要受三方面因素影响。管道表面

条件直接决定附着难度：铸铁管、镀锌钢管等金属管道

因使用过程中易产生锈蚀，表面存在大量凹陷与孔隙，

为微生物提供天然附着位点，相比光滑的PE管，其初始

附着量可高出30%~50%；管道内壁的沉积物（如泥沙、

腐蚀产物）也会增加表面粗糙度，进一步降低微生物附

着的能量壁垒。

微生物自身特性影响附着能力：水中的假单胞菌、

不动杆菌等细菌可分泌黏性物质，增强与管道表面的结

合力；真菌孢子、原生生物则通过形态适应（如菌丝缠

绕）实现稳定停靠，且细菌通常比真菌更早完成初始附

着，成为后续群落的“基础种群”。水动力条件通过流速

调节附着效率：流速过低（给水管网流速＜0.5m/s、排

水管网流速＜0.6m/s）时，微生物有充足时间与管道表

面接触，定殖概率显著提升；流速过高（给水管网流速

＞1.5m/s）则会产生剪切力，阻碍微生物稳定附着，仅

少数黏附能力强的微生物可留存[1]。

（二）生物膜的生长与成熟过程

初始定殖的微生物通过代谢繁殖与EPS分泌，推动

生物膜进入生长成熟阶段，此阶段是生物膜结构与功能

完善的关键。EPS作为生物膜的“结构骨架”，主要由多

糖、蛋白质与核酸组成，不仅能将微生物包裹其中形成

三维网络，还能吸附水中的营养物质（如氮、磷）与金

属离子，为微生物生长提供持续能量与保护。随着EPS

不断积累，生物膜厚度从初始的几微米逐步增至数百微

米，形成肉眼可见的膜状结构。

微生物群落结构随生长过程逐步复杂化：初始阶段

以单一异养菌为主，随着营养物质的富集，真菌、原生

生物甚至微型后生动物（如轮虫）逐渐迁入，形成“细

菌-真菌-原生生物”的多级食物链。成熟生物膜还具有

明显的空间分层特征：表层微生物直接接触水体，以好

氧菌为主，代谢活跃且易与水体交换物质；深层微生物
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摘　要：给排水管网中的生物膜形成是一个受管道特性、微生物属性与水动力条件共同调控的动态过程，经历初始

附着、生长成熟与脱落再生长三个阶段。生物膜通过分泌胞外聚合物形成三维结构，其内部微生物群落复杂且分层，

使其具备强大的环境适应能力。在给水管网中，生物膜作为微生物的“储存库”，会释放病原菌、消耗消毒剂、产生

异味物质，导致水质微生物学指标超标、感官性状劣化及化学稳定性破坏，直接威胁饮水安全。在排水管网中，生

物膜则通过代谢产物加速管道腐蚀与结垢，缩小有效管径以降低过水能力，并对有害物质产生复杂的迁移转化作用，

增加系统运维成本与环境风险。因此，深入理解生物膜的形成机制及其对管网系统的多维度影响，对于开发有效的

控制策略、保障给排水系统的安全稳定运行具有至关重要的意义。
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因氧气供应不足，多为兼性厌氧菌或厌氧菌，主要降解

表层渗透的有机物与代谢产物。这种分层结构使生物膜

具备较强的环境适应能力，可在不同水质、水温条件下

维持生长。

（三）生物膜的脱落与再生长

生物膜并非永久附着于管道表面，在内外因素作用

下会发生脱落，随后进入再生长阶段，形成“附着-生

长-脱落-再附着”的循环。脱落主要源于两方面：一

是水动力条件变化，如管网阀门启闭导致的流速突变、

用水高峰时的瞬时高流速，产生的剪切力可撕裂生物

膜结构，导致部分片段脱落；二是生物膜自身老化，成

熟生物膜内部营养供应不足，微生物代谢产物（如有机

酸）积累，使生物膜与管道表面的结合力减弱，最终自

然脱落。

脱落的生物膜片段可成为新的附着载体，快速启

动再生长过程。这些片段携带活性微生物与EPS，在水

流作用下迁移至管道其他区域，若遇到适宜的表面条件

（如粗糙表面、低流速区域），可跳过初始适应阶段直接

定殖，再生长速度通常比初始附着快2~3倍。这种循环

特性使生物膜在管网内持续存在，即使通过冲洗清除部

分生物膜，短期内仍可能重新形成[2]。

二、生物膜对给水管网水质的影响

给水管网的核心功能是输送合格饮用水，生物膜的

存在会从微生物学、感官性状、化学稳定性三个维度破

坏水质，导致饮用水安全风险升高。

（一）对微生物学指标的影响

生物膜是给水管网中微生物的“储存库”，其存在

直接导致水体微生物学指标超标。生物膜内栖息的细

菌、真菌等微生物，在环境条件变化（如水温升高至

25~35℃、余氯浓度下降）时，会通过扩散或脱落释放到

水中，使水体中细菌总数、总大肠菌群等指标超出《生

活饮用水卫生标准》（GB 5749-2022）要求。例如，生物

膜中的军团菌在适宜水温下易从膜内释放，若饮用水中军

团菌浓度超过100CFU/L，可能引发居民呼吸道感染疾病。

生物膜还会降低消毒剂的杀菌效果：EPS可吸附水

体中的游离氯，形成“氯耗层”，导致管道内壁附近余氯

浓度远低于水体主体，使生物膜内的病原微生物（如沙

门氏菌、隐孢子虫）免受杀灭，长期存活并通过间歇性

脱落进入饮用水。某小区给水管网监测显示，管道内壁

生物膜存在时，末梢水余氯浓度从0.2mg/L降至0.03mg/

L，细菌总数则从50CFU/mL升至300CFU/mL，微生物污

染风险显著升高[3]。

（二）对感官性状指标的影响

生物膜的代谢活动与脱落过程，会导致给水管网水

质感官性状劣化，主要表现为异味、浊度升高与颜色变

化。生物膜中的微生物在代谢过程中会产生挥发性有机

化合物，如土臭素、2-甲基异莰醇，这些物质阈值极低

（土臭素阈值约0.005μg/L），即使浓度微小也会使水产

生明显的土腥味或霉味，严重影响用户饮用体验。

生物膜脱落的片段（含微生物细胞、EPS、管道腐

蚀产物）会增加水体浊度：正常给水管网水浊度通常低

于1NTU，而生物膜大量脱落时，浊度可升至2~5NTU，

导致水呈现浑浊状态。同时，生物膜代谢可能改变水体

pH值，促使管道内壁的铁、锰等金属离子释放，使水呈

现黄褐色或红褐色，进一步恶化感官性状，降低用户对

水质的信任度。

（三）对化学稳定性的影响

生物膜的存在会破坏给水管网水质的化学稳定性，

主要体现在水体pH变化、金属离子溶出与消毒剂消耗三

个方面。生物膜中的硝化细菌在代谢过程中会分解氨氮

产生硝酸，导致水体pH值下降，酸性环境会加速金属

管道的腐蚀——铸铁管在pH＜6.5的条件下，腐蚀速率

可提升2倍以上，管道中的铁、铅、锌等金属离子会随

腐蚀溶出。某老旧小区给水管网监测显示，生物膜导致

水体pH从7.5降至6.2，水中铁离子浓度从0.1mg/L升至

0.5mg/L，超出国家标准限值（0.3mg/L）。

生物膜还会大量消耗水体中的消毒剂：EPS中的有

机物与微生物细胞会与氯发生氧化还原反应，降低水体

余氯浓度。给水管网末梢水余氯需维持在0.05mg/L以上

以保证持续杀菌效果，而生物膜存在时，余氯消耗速度

加快，末梢水余氯可能降至0.02mg/L以下，失去消毒能

力，进一步加剧微生物超标风险。此外，生物膜代谢产

物（如有机酸）还可能与管道中的金属离子形成络合物，

改变水体化学组成，影响水质长期稳定性[4]。

三、生物膜对排水管网系统功能的影响

排水管网承担污水输送功能，生物膜的存在会从管

道腐蚀结垢、过水能力、有害物质迁移转化三个维度破

坏系统功能，增加运维成本与环境风险。

（一）对管道腐蚀与结垢的影响

生物膜是加速排水管网管道腐蚀的关键因素，其代

谢活动会改变管道周围的化学环境，形成“生物膜-化

学腐蚀”的协同作用。排水管网中污水含有大量有机物，

生物膜中的异养菌在降解有机物时会产生乙酸、丙酸等

有机酸，这些酸性物质降低管道内壁pH值，对铸铁管、
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钢管等金属管道产生化学腐蚀；同时，生物膜中的硫酸

盐还原菌会将污水中的硫酸盐转化为硫化氢，硫化氢与

管道表面的铁离子反应生成硫化亚铁，进一步加速腐蚀，

形成黑色腐蚀产物。

腐蚀产物与生物膜自身的EPS、污水中的悬浮物会

共同在管道内壁形成结垢层。某城市老城区排水铸铁管

因生物膜长期积累，结垢层厚度达5~10mm，不仅增加

管道重量，还会导致管道内壁粗糙程度升高，水流阻力

增大。结垢层脱落时还可能堵塞支管，某小区曾因结垢

层堵塞排水支管，导致雨季路面积水深度达30cm，影响

居民出行，该城市每年因生物膜导致的管道腐蚀与结垢，

需投入数百万元进行管道更换与疏通[5]。

（二）对管道过水能力的影响

生物膜的生长与结垢层的形成，会直接缩小排水管

网管道的有效管径，降低过水能力，严重时引发管道堵

塞。排水管网设计时需保证流速≥0.6m/s以防止淤积，

而生物膜与结垢层会使管道内径缩小——例如DN500

的排水管道，若结垢层厚度为10mm，有效管径缩小至

DN480，过水面积减少约7.8%，对应的过水能力下降

10%~15%。

当生物膜大量生长或结垢层脱落时，还可能导致局

部管道堵塞。某工业园区排水管网监测显示，生物膜与

工业废水携带的油脂、残渣混合堆积，在管道转弯处形

成长度约2m的堵塞段，导致管道内污水滞留时间从2小

时延长至5小时，不仅降低排水效率，还会加剧污水厌

氧发酵，产生更多异味气体（如硫化氢）。此外，过水能

力下降会导致管道内流速减慢，进一步促进生物膜附着

与悬浮物淤积，形成“过水能力下降-淤积加剧-能力再

下降”的恶性循环。

（三）对有害物质迁移转化的影响

生物膜对排水管网中有害物质的迁移转化具有双重

作用，既可能减少有害物质扩散，也可能产生新的环境

风险。生物膜的EPS含有羟基、羧基等官能团，能与污

水中的重金属离子（如铅、镉）形成络合物，将其固定

在生物膜内，减少向受纳水体的迁移。某污水处理厂进

水口监测显示，生物膜存在使水中铅离子浓度较管网入

口降低40%，证实生物膜对重金属的吸附固定作用。

然而，生物膜在污水处理过程中展现出的生物转化

能力具有双面性，它既能够通过微生物代谢活动改变污

染物的存在形态和毒性特征，同时也可能带来新的环境

风险。具体而言，存在于生物膜中的氨氧化菌群能够将

污水中的氨氮化合物通过生物氧化作用逐步转化为亚硝

酸盐类物质，这些亚硝酸盐在缺氧的管网环境中又可能

通过复杂的生物化学反应进一步转化为具有致癌作用的

亚硝胺类化合物。此外，生物膜中活跃的还原菌种可以

将高毒性的六价铬离子通过还原反应转化为毒性相对较

低的三价铬形态，但这种转化过程并非绝对安全，因为

随着生物膜的自然脱落，这些还原产物可能重新释放到

水体环境中，仍会对水生生态系统造成潜在的毒害影响。

我国某大型化工园区的长期监测数据就清晰地验证了这

一现象：排水管网末端的生物膜富集区域使得出水中的

亚硝酸盐浓度较进水口显著提升了近3倍，这一变化不

仅增加了水体的生态风险，还对下游污水处理厂的工艺

运行参数提出了更为严格的调控要求。

结语

给排水管网生物膜的形成是一个受多因素调控的动

态过程，其从初始附着定殖、生长成熟到脱落再生长的

各阶段特征显著，且对管网系统的水质安全与功能稳定

产生多维度影响。在给水管网中，生物膜通过降低消毒

剂效能、释放微生物与代谢产物，导致饮用水微生物学

指标超标、感官性状劣化及化学稳定性破坏，直接威胁

用户饮水安全；在排水管网中，生物膜则通过加速管道

腐蚀结垢、缩小有效管径、影响有害物质迁移转化，降

低系统过水能力，增加运维成本与环境风险。未来研究需

进一步结合管网材质革新（如开发抗菌型管道材料）、水

动力优化（如动态调节流速抑制附着）、生物膜靶向控制

技术（如高效EPS降解剂）等手段，探索从源头抑制生物

膜形成、阻断其负面影响的综合策略，为提升给排水管网

系统的运行安全性与经济性提供理论支撑与技术保障。
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