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摘　 要　 【目的】　 随着我国饮用水水质标准不断完善,给水微生物安全性和风险管控要求日益提高,当前对净水工艺各单元

微生物去除效果的研究报道较少,比较各单元对微生物的去除效果可使水厂根据实际情况有针对性地调节各工艺单元。 【方
法】　 文章选取北方某市 1 个以地下水为水源的水厂和 2 个采用不同处理工艺的以地表水为水源的水厂,采集全年 4 个季节

全工艺单元出水和这 3 个水厂供水范围内不同输送距离的供水管网水样,检测了菌落总数、总大肠菌群、大肠埃希氏菌、肠球

菌和嗜肺军团菌 5 项指标,结合浑浊度和溶解性有机碳(DOC)等水质指标,研究水厂常规处理工艺和深度处理工艺在保障微

生物安全性方面的作用,比较各工艺单元对特定微生物的去除效果。 【结果】　 研究发现,远距离外调水源总大肠菌群和大肠

埃希氏菌的检出率高于另 2 个水厂,经各处理单元,到主加氯工艺均可实现 100%去除。 预氧化工艺的接触时间对微生物的

去除效果有直接影响。 煤滤池反洗水检出肠球菌,建议将肠球菌作为增强检测指标。 超滤工艺能在原水和前置工艺出水水

质波动时,保障菌落总数稳定的去除率。 【结论】　 水厂处理各工艺对水源中微生物均有较好的处理效果,建议加强管网末端

游离氯监测,并在高温季节调节出厂主加氯量等工艺参数,保障从源头到龙头的微生物安全。
关键词　 微生物安全性　 净水工艺　 供水管网(DWDS)　 氯消毒　 超滤
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Abstract　 [ Objective] 　 With
 

the
 

continuous
 

improvement
 

of
 

China′ s
 

drinking
 

water
 

quality
 

standards,
 

the
 

requirements
 

for
 

microbial
 

safety
 

and
 

risk
 

control
 

in
 

water
 

supply
 

have
 

become
 

increasingly
 

stringent.
 

However,
 

there
 

are
 

limited
 

studies
 

on
 

the
 

microbial
 

removal
 

efficiency
 

of
 

individual
 

units
 

in
 

water
 

treatment
 

processes.
 

Comparing
 

the
 

microbial
 

removal
 

effects
 

of
 

different
 

units
 

can
 

help
 

water
 

plants
 

optimize
 

their
 

process
 

parameters
 

based
 

on
 

actual
 

conditions. [ Methods] 　 This
 

study
 

selected
 

one
  

water
 

treatment
 

plants
 

(WTPs)
 

that
 

used
 

groundwater
 

as
  

its
 

source
 

of
 

water
 

and
 

two
 

WTPs
 

with
 

different
 

treatment
 

processes
 

that
 

used
 

surface
 

water
 

as
 

its
 

source
 

of
 

water
  

in
 

a
 

northern
 

City.
 

Water
 

samples
 

were
 

collected
 

from
 

all
 

process
 

units
 

across
 

four
 

seasons,
 

as
 

well
 

as
 

from
 

distribution
 

networks
 

at
 

varying
 

distances
 

from
 

these
 

plants.
 

Five
 

indices
 

were
 

detected,
 

including
 

heterotrophic
 

plate
 

count,
 

total
 

coliform,
 

Escherichia
 

coli
 

(E. coli),
 

Enterococcus
 

and
 

Legionella
 

pneumophila,
 

alongside
 

turbidity
 

and
 

dissolved
 

organic
 

carbon
 

( DOC).
 

The
 

study
 

evaluated
 

the
 

roles
 

of
 

conventional
 

and
 

advanced
 

treatment
 

processes
 

in
 

ensuring
 

microbial
 

safety
 

and
 

compared
 

the
 

removal
 

efficiencies
 

of
 

specific
 

microorganisms
 

across
 

process
 

units. [Results] 　 The
 

study
 

found
 

that
 

externally
 

transferred
 

water
 

sources
 

showed
 

higher
 

detection
 

rates
 

of
 

total
 

coliforms
 

and
 

E.
 

coli
 

than
 

that
 

in
 

the
 

other
 

two
 

WTPs,
 

and
 

100%
 

removal
 

could
 

be
 

achieved
 

by
 

the
 

main
 

ohlorination
 

process
 

through
 

each
 

treatment
 

unit.
  

Contact
 

time
 

in
 

pre-oxidation
 

processes
 

directly
 

affected
 

microbial
 

removal
 

efficiency.
 

Enterococcus
 

was
 

detected
 

in
 

sand
 

filter
 

backwash
 

water,
 

suggesting
 

it
 

should
 

be
 

included
 

as
 

an
 

enhanced
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monitoring
 

indicator.
 

Ultrafiltration
 

ensured
 

stable
 

removal
 

of
 

total
 

bacterial
 

count
 

despite
 

fluctuations
 

in
 

raw
 

water
 

quality.
[Conclusion]　 All

 

treatment
 

units
 

effectively
 

reduced
 

microbial
 

risks.
 

It
 

is
 

recommended
 

to
 

strengthen
 

free
 

chlorine
 

monitoring
 

at
 

pipe
 

network
 

endpoints
 

and
 

adjust
 

primary
 

chlorination
 

dosages
 

during
 

high-temperature
 

seasons.
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联合国指出,全世界约 80%的疾病都与饮用水

水质不良有关[1] 。 随着饮用水水质标准不断完善,
水厂微生物风险管控面临更高的要求。 近 5 年来,
国内外对净水工艺处理效果的研究侧重于消毒副产

物、有机污染物、微塑料和抗生素等新兴污染物,对
饮用水微生物风险的研究不多,且多集中在特定工

艺或特定组合工艺对微生物的去除效果上。 2018
年,葛英亮[2]对常规净水工艺单元及臭氧-生物活

性炭深度处理工艺的生物风险进行了研究,认为炭

滤单元出水中可能存在的常见致病菌和条件致病菌

主要来源于该单元进水,相关工艺对其种类影响不

明显,但可使部分菌的丰度发生明显变化,特别是反

冲洗结束初期,出水有致病菌和条件致病菌丰度增

加、消毒负担加重的现象。 侯鸾凤[3] 对南方一采用

常规处理工艺的水厂进行了微生物多样性分析,认
为季节性变化对各处理环节出水的生物量与生物活

性无显著影响,炭砂滤池存在潜在生物泄漏隐患。
2019 年,胡万超等[4]研究了快速砂滤池优势微生物

群落的代谢功能,认为快速砂滤池对水质转化的贡

献较大。 2020 年,韩梅等[5]对以“南水”为水源及多

水源供水的水厂清水池进行了微生物群落结构的解

析,提出提高清水池的冲洗频率,加强生物活性炭池

反洗强度等措施。 蔡广强等[6] 研究了南方一常规

处理工艺水厂处理工艺过程中细菌群落的时空分布

和动态变化规律,指出常规处理工艺夏季对各水质

指标的去除率高于冬季、混凝沉淀和消毒是影响细

菌群落多样性的主要工艺单元。
针对供水管网的微生物稳定性,多数研究均无

法跟踪实际出厂水在管网中的微生物变化情况。
2024 年,朱海龙等[7]采用生物膜环状反应器模拟实

际供水管网,认为金属膜过滤工艺可有效保障供水

管网饮用水水质生物稳定性。 李成卓[8] 采用生物

膜反应器模拟了紫外( UV) -氯消毒对供水管网生

物膜的影响。
当前对净水工艺各单元微生物去除效果的研究

多以单项工艺为主,缺乏代表性和系统性。 文章按

水源、净水工艺、供水管网的顺序,采集北方某市 3
个代表性水厂的水源、处理工艺和供水范围内共 8
个小区的水样,检测菌落总数、总大肠菌群、大肠埃

希氏菌、肠球菌和嗜肺军团菌等 5 项微生物指标和

浑浊度等多项常规水质参数,以研究全年不同水源

和处理工艺的微生物特征和去除效果,分析浑浊度

和溶解性有机碳( DOC) 等水质指标与微生物的关

系,系统性评估净水工艺对微生物的去除效果,并与

出厂水在管网中的变化进行关联,为厂网一体化工

艺运行参数调控优化及针对性改进提供决策支持。
1　 试验材料和方法
1. 1　 采样点的选取及命名

本文选取北方某市 2 个以地表水为水源的水厂

和 1 个以地下水为水源的水厂,地表水厂主要进行

常规工艺和深度处理工艺的对比。
1. 1. 1　 J 厂

该厂夏季以外调水为主要水源,其他季节混合

本地地表水,混合比例根据水量需求调整。 工艺流

程采样点共 8 个,每个季度各取 3 次,共 96 个样品,
采样点设置及编号如图 1 所示(J-1 为原水;J-2 为预

氧化出水;J-3 为斜板沉淀池出水;J-4 为煤滤出水;
J-4. 1 为煤滤池反洗水;J-5 为活性炭滤池出水;J-
5. 1 为活性炭池反洗水;J-6 为出厂水)。

按与水厂距离(近、中、远) 在 J 厂供水范围内

选取 3 个小区,小区取样品,分别命名为 J-A(与水

厂距离为 1. 9
 

km)、J-B(与水厂距离为 5. 1
 

km)和 J-
C(与水厂距离为 21. 5

 

km),每个小区选择入口近端

和远端 2 个采样点,命名分别用后缀- 1、- 2 区分,
夏、冬季各取样 1 次,共 12 个样品。
1. 1. 2　 G 厂

G 厂全年仅以外调水为水源。 工艺采样点共 7
个,每个季度各取 3 次,共 84 个样品,采样点设置及

编号如图 2 所示( G-1 为原水;G-2 为预氧化出水;
G-3 为机加池出水;G-4 为炭砂滤池出水;G-4. 1 为

炭砂滤池反洗水; G-5 为超滤膜出水; G-6 为出

厂水)。
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图 1　 J 厂净水工艺

Fig. 1　 Water
  

Treatment
 

Process
 

of
  

WTP
 

J

图 2　 G 厂净水工艺

Fig. 2　 Water
  

Treatment
 

Process
 

of
 

WTP
 

G

按与水厂距离(近、中、远)在 G 厂水厂供水范

围内选取了 3 个小区,分别命名为 G-A(与水厂距离

为 0. 5
 

km)、G-B(与水厂距离为 4
 

km)和 G-C(与水

厂距离为 7
 

km),每个小区选择入口近端和远端

2 个采样点,命名分别用后缀-1、-2 区分,夏、冬季

各取样 1 次,共 12 个样品。
1. 1. 3　 N 厂

N 厂是以地下水为水源的水厂,原水加 NaClO
消毒后出厂。 N 厂工艺采样点共 2 个,分别为未消

毒的地下水( N-1) 和加 NaClO 消毒后后的出厂水

(N-2)。 每个季度各取 3 次,共 24 个样品。
按与水厂距离(近、远)在 N 厂供水范围内选取

2 个小区,分别命名为 N-A(与水厂距离为 0. 5
 

km)、
N-B(与水厂距离为 7

 

km),每个小区选择管网近

端、远端 2 个采样点,命名分别用后缀-1、-2 区分,
夏、冬季各取样 1 次,共 8 个样品。

为区分不同季节样品,使用字母区分采样季节,
分别为春季(C)、夏季(S)、秋季(A)和冬季(W)。
1. 2　 样品的采集

水厂样品采自净水工艺各单元,管网样品取

自各水厂供水范围内小区。 小区内从直接由市政

管网供水且正常使用的水龙头采集水样。 取样前

放水 5
 

min,关水后用酒精棉球擦拭采样龙头内外

壁,再放水 1
 

min 后采集,以充分排除管中沉积物

和停留时间对样品的干扰。 对于水厂净水工艺,

若无取样龙头,则将采样器润洗 3 次后采集。 用

于测定理化指标的水样使用玻璃瓶和塑料瓶采

集;用于微生物检测的样品使用含足量硫代硫酸

钠的 100
 

mL 灭菌细菌瓶采集。 所有样品到实验

室后立即检测。
1. 3　 检测指标的选择与测定方法

现场测定温度、溶解氧和游离氯,在实验室测定

浑浊度、pH、电导率、总碱度、总硬度、阴阳离子、营
养盐(总磷、总氮、铵根离子)、消毒副产物、有机物

指标[溶解性有机碳(DOC)和 UV254 ]。 各项水质指

标按国家生活饮用水标准检验方法和《水和废水监

测分析方法》(第四版)中方法进行测定。
根据《生活饮用水卫生标准》(GB

 

5749—2022)
选取常规水质指标菌落总数、总大肠菌群、大肠埃希

氏菌、肠球菌(附录指标)和嗜肺军团菌 5 种微生物

进行测定。 其中,总大肠菌群是水体受粪便污染的

指示菌,大肠埃希氏菌是粪便中的主要菌种,对水体

受粪便污染的指示性更强。 肠球菌属于附录指标,
因其在水中存活时间比大肠埃希氏菌长,也可作为

粪便指示菌被检测。 嗜肺军团菌为广泛引起关注的

条件致病菌。 菌落总数使用复合酶技术培养基检

测, 检 测 试 剂 采 用 美 国 爱 德 士 ( IDEXX ) 公 司

SimPlate ,按《水中菌落总数复合酶底物检测方

法》(DB44 / T
 

1163—2013) [9] 检测。 如遇样品浑浊

度过高,则稀释 10 倍后再遵循上述步骤进行测定。
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总大肠菌群和大肠埃希氏菌依照《生活饮用水标准

检验 方 法 　 第 12 部 分: 微 生 物 指 标 》 ( GB / T
 

5750. 12—2023) [10]中的总大肠菌群酶底物法检测,
使用 IDEXX 公司的 Colilert 试剂和 Colisure 试剂

(水样颜色偏黄时)检测。 肠球菌采用固定底物技

术酶底物法营养指示剂检测,采用试剂为 IDEXX 公

司的 Entelert 试剂,按《水质 肠球菌的测定 酶底

物法》(DB37 / T
 

4153—2020) [11] 规范操作。 嗜肺军

团菌的检测基于细菌酶检测技术,采用 IDEXX 公司

的 Legiolert 试剂进行检测,按《水中嗜肺军团菌检

验方法—酶底物法》(T / WSJD
 

26—2022) [12] 规范操

作。 除菌落总数单位为 MPN / mL 外,其余指标的单

位均为 MPN / (100
 

mL)。 细菌总数测定采用流式细

胞仪
 

(C6,
 

Becton,
 

Dickinson
 

and
 

Company,
 

USA),
发射波长为 488

 

nm,荧光染料选用(TO / PI)染料套

装,采用绝对计数技术测定细菌数目,其线性值为

1×103 ~ 2 × 105
 

个 / mL。 取水样 200
 

μL,加入 TO 和

PI 各 5
 

μL,室温避光孵化 10
 

min。 采用 FL1
 

(520
 

nm)
 

和 FL3
 

(630
 

nm)
 

荧光对细菌总数计数,进样

量为 100
 

μL,检测速度为 22
 

μL / min。
1. 4　 预氧化剂与混凝剂种类与投加量

J 厂和 G 厂均采用 NaClO 和臭氧作为预氧化

剂,PAC 和 FeCl3 作为混凝剂。 各季节投加量平均

值如表 1 所示。
表 1　 2 个以地表水为水源的水厂预氧化剂与混凝剂投加量(单位:mg / L)

Tab. 1　 Dosages
 

of
 

Pre-Oxidant
 

and
 

Coagulants
 

of
 

Two
 

WTPs
 

Using
 

Surface
 

Raw
 

Water　 (Unit:
 

mg / L)

季节
预加氯 预臭氧 PAC FeCl3

J 厂 G 厂 J 厂 G 厂 J 厂 G 厂 J 厂 G 厂

春季 1. 7 1. 8 0. 0 0. 2 14. 0 14. 0 4. 0 12. 0

夏季 1. 9 2. 9 0. 2 0. 3 34. 7 20. 0 10. 7 23. 7

秋季 2. 0 2. 0 0. 3 0. 3 18. 7 15. 3 8. 0 19. 3

冬季 1. 5 1. 1 0. 1 0. 2 14. 0 11. 0 0. 0 18. 0

2　 试验结果与讨论
2. 1　 原水水质特征分析

2. 1. 1　 水质指标

水温能直接或间接地影响微生物生长 [ 13] ,
影响地表水中的微生物群落和种类;高浑浊度

通常与水中存在的胶体、悬浮物等杂质数量和

较高水平的致病性微生物具有相关性,且会影

响消毒效果 [ 14] ,美国国家环境保护局( EPA) 发

布的《 国家一级饮用水规程》 [ 14] 中将浑浊度列

入微生物污染物指标; DOC 是表征天然有机物

( NOM) 的参数 [ 15] ,可反映水体受有机物的污染

程度 [ 13] ;氨氮可为管网中细菌提供养分并存在

转化为亚硝酸盐的风险 [ 16] 。 各厂常规水质指

标如表 2 所示。
表 2　 常规水质指标对比

Tab. 2　 Comparison
 

of
 

Conventional
 

Water
 

Quality
 

Indices

指标 项目 N 厂 J 厂 G 厂

水温 / ℃ 平均值 17. 5 16. 1 16. 9

数值 13. 1~ 23. 7 2. 6 ~ 30. 5 2. 6~ 28. 2

浑浊度 / NTU 平均值 0. 265 1. 82 5. 38

数值 0. 08~ 0. 65 0. 65 ~ 3. 13 1. 55 ~ 14. 1

pH 值 平均值 7. 80 8. 26 8. 61

数值 7. 42~ 8. 08 7. 60 ~ 8. 60 8. 38 ~ 8. 91

电导率 / (μS·cm-1 ) 平均值 448 367 252

数值 396~ 485 227 ~ 446 236 ~ 268

DOC / (mg·L-1 ) 平均值 1. 24 3. 80 3. 09

数值 0. 72~ 1. 69 2. 60 ~ 4. 75 2. 59 ~ 3. 51

氨氮 / (mg·L-1 ) 平均值 <0. 02
 

0. 11(夏季) <0. 02
 

数值 <0. 02
 

0. 06~ 0. 14(夏季) <0. 02
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　 　 N 厂原水全年水温变化相对较小,2 个地表水

厂全年原水的水温波动较大。 N 厂的原水浑浊度

全年均低于 1
 

NTU,且不受季节影响;G 厂原水全

年的浑浊度受季节和降水影响明显,全年浑浊度

基本高于 J 厂;J 厂原水基本呈现全年低浊,特别

是冬季低温低浊的特点。 N 厂和 G 厂原水全年

DOC 较 J 厂相对稳定,2 个以表水为水源的水厂

DOC 基本与水温呈负相关。 除 J 厂夏季原水外,
其他水厂全年原水氨氮均低于检出限值( < 0. 02

 

mg / L,以氮计) 。
2. 1. 2　 微生物指标

图 3 为原水的菌落总数和总大肠菌群的培养结

果。 N 厂菌落总数检出率为 50%,均值在 5
 

MPN / mL

以下;2 座以地表水为水源的水厂全年均有菌落总

数检出,且受温度影响明显。 对于总大肠菌群,N
厂检出率为 67%, 最高检出值仅为 6. 2

 

MPN /
(100 mL) ,大肠埃希氏菌均未检出,说明不存在粪

源大肠杆菌,风险较低;G 厂和 J 厂原水中的总大

肠菌群季节差异性明显,全年均有检出,部分样品

中检出大肠埃希氏菌,检出率分别为 85% 和( G
厂)和 64%( J 厂) 。 相较地下水,地表水受粪便污

染的风险较高。 N 厂原水均无肠球菌检出;2 座以

地表水为水源的水厂全年肠球菌各检测 6 次,检
出率分别为 83% ( G 厂) 和 67% ( J 厂) ,季节性规

律与总大肠菌群相同。 3 个水厂的原水全年均未

有嗜肺军团菌检出。

图 3　 水厂全年原水中菌落总数和总大肠菌群平均值

Fig. 3　 Annual
 

Total
 

Number
 

of
 

Colonies
 

and
  

Average
 

Total
 

Coliform
  

in
 

Raw
 

Water
 

of
 

WTPs
 

　 　 综合原水水质特征,由于 J 厂夏季和秋季原水

中菌落总数及总大肠菌群检出率较高,冬季低温低

浊使混凝效果下降,后续分析将重点关注 J 厂冬季

低温时期和夏、秋季净水工艺及管网水中微生物指

标的变化情况。 G 厂总大肠菌群、大肠埃希氏菌和

肠球菌的检出率均高于 J 厂,可能与外调水为唯一

水源有关,后续将重点关注消毒效果和温度波动时

期微生物指标的处理效果。
2. 2　 净水工艺效果比较

经过加 NaClO 消毒后,测定的 5 个微生物指标

在 N 厂出厂水中均无检出,微生物风险较小,因此

文章主要对比 G 厂和 J 厂 2 座以地表水为水源的水

厂净水工艺的处理效果。
2. 2. 1　 水质指标变化

对于水质指标,水温、电导率和溶解氧在处理流

程中较稳定,pH 仅在投加混凝剂后略有下降。 故分

别分析浑浊度和 DOC 的变化。

(1)浑浊度

J 厂和 G 厂整体工艺对浑浊度的去除率受温度

影响较大,夏、秋季高温时的去除率均略高于春、冬
季温度较低时。 2 座以地表水为水源的水厂全年浑

浊度随净水工艺流程的变化如图 4 所示。
对混凝沉淀工艺,J 厂采用斜板沉淀池,高温时

该工艺浑浊度平均去除率仅为 17%。 G 厂机械加速

澄清池对去除浑浊度起主要作用,全年浑浊度平均

去除率为 80. 4%,冬季仅为其他季节的 50%。 J 厂

混凝沉淀工艺对浑浊度去除率低于 G 厂,除原水全

年浑浊度较低且低温季节混凝剂投加量下降外,推
测与 G 厂预氧化投加量略高于 J 厂有关。 研究[17]

表明,化学预氧化技术可以强化混凝,对低温低浊水

的处理具有显著作用。 因此,可根据混凝沉淀工艺

处理效果适当调节 J 厂低温低浊时期预加氯和预臭

氧的投加量。
对过滤工艺,J 厂煤滤池对除浊起主要作用,夏
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图 4　 2 个以地表水为水源的水厂净水工艺全年浑浊度变化

Fig. 4　 Annual
 

Turbidity
 

Variation
 

of
 

Two
 

WTPs
 

Using
 

Surface
 

Raw
 

Water
 

in
 

Treatment
 

Process
 

季和冬季分别出现 2 次活性炭池出水浑浊度高于煤

滤池出水的情况。 G 厂的炭砂滤池对浑浊度起重要

去除作用,呈现与 J 厂相同的随季节波动的趋势。
综上所述,根据全年浑浊度去除情况及夏季高温时

微生物活动能力强、生长繁殖速度快的特点,后续将

重点关注 J 厂夏、冬季活性炭池出水及滤池反冲水

中微生物的种类和富集情况,和 G 厂冬季机械加速

澄清池出水微生物的数量和炭砂滤池出水微生物季

节变化情况。
(2)DOC
受进水 DOC 浓度影响,全流程总体 DOC 都呈

现出温度低时较高的规律,其中 J 厂的 DOC 整体略

　 　 　

高于 G 厂。
2 座以地表水为水源的水厂混凝沉淀工艺对

DOC 的去除率均高于过滤工艺,理论上去除率应为

15%左右[18] ,2 座以地表水为水源的水厂除春季外,
混凝单元去除率平均值均达到理论值,G 厂炭砂滤

池对 DOC 的去除率均高于 J 厂煤滤池,基本与前期

试验吻合[19] 。 对于 G 厂,超滤也对 DOC 有少量去

除作用,特别是出现突然大量降雨造成原水浑浊度

增大或工艺运行调整等因素导致前面工艺出水波动

时,超滤可有效保障出水稳定,2 座以地表水为水源

的水厂全年 DOC 随净水工艺流程的变化如图 5
所示。

图 5　 2 个以地表水为水源的水厂处理工艺全年 DOC 变化

Fig. 5　 Annual
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　 　 低温季节原水的 DOC 相对较高,净水工艺整

体去除率相对较低。 因此,需关注低温季节水厂

工艺,特别是管网中微生物的数量及变化,必要

时可在活性炭池后增加衡量生物稳定性的指标

[同化有机碳( AOC)和生物可降解溶解性有机碳

( BDOC) ] 。 此外,建议根据不同季节活性炭池

微生物富集情况,通过进一步试验确定合适的反

冲洗周期。
2. 2. 2　 微生物指标变化

　 　 (1)菌落总数

2 个地表水厂菌落总数变化如图 6 所示。 对预

氧化和混凝沉淀工艺,J 厂预氧化出水的菌落总数
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图 6　 2 座以地表水为水源的水厂净水工艺全流程全年菌落总数变化

Fig. 6　 Annual
  

Total
 

Number
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Microflora
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Two
 

WTPs
 

Using
 

Surface
 

Water
 

as
 

Water
 

Source

较原水平均分别降低了 90. 4%和 84. 4%,说明预氧

化投加的 NaClO 和臭氧能够杀灭原水中大部分细

菌。 混凝沉淀在去除浑浊度的同时,也对菌落总数

有较稳定去除效果。 G 厂预氧化出水和机械加速澄

清池出水的菌落总数较原水平均分别降低了

81. 0%和 97. 8%,机械加速澄清池冬季出水有 1 次

菌落总数较高的情况,与此前讨论的机械加速澄清

池冬季浑浊度去除效果下降结果一致。 G 厂次氯酸

钠和臭氧的全年投加量与 J 厂相当或略高,但预氧

化对菌落总数的灭活效果不如 J 厂,分析原因如下:
首先,2 个水厂的预氧化剂投加后至下一工艺的时

间不同,J 厂预氧化接触可达 10
 

min 左右,G 厂仅为

2 ~ 3
 

min;其次,G 厂原水的 pH 相对于较高,可能影

响次氯酸钠的消毒效果。 因此,可适当增加预氧化

接触时间,保证预氧化单元的消毒效果。
对过滤工艺,J 厂的过滤工艺中煤滤池出水除

夏季外其他 3 个季节各出现 1 次高于预氯化出水的

情况,夏季和秋季分别有 2 次活性炭池菌落总数检

出高于煤滤池出水的情况,说明滤池滤料截留和生

长的微生物受水流剪切作用随出水进入下个工艺单

元[20] ,活性炭在吸附有机物的同时也为微生物生长

提供了基质和载体,当生物膜上的微生物随着滤池

的稳定运行被冲刷掉落水中时,就出现活性炭处理

的出水微生物量增加的情况[21] 。 G 厂炭砂滤池出

水菌落总数波动较小,且超滤出水的菌落总数较原

水平均降低 98. 4%(因为炭砂滤池出水多数为 0,故
与原水对比),表明超滤工艺可以有效截留水中残

余的细菌,稳定保证出水微生物安全性。 J 厂煤滤

池、活性炭池反冲水和 G 厂炭砂滤池反冲水均有较

高的菌落总数检出,间接反映煤滤池、活性炭池和 G
厂的炭砂滤池不仅可截留大量微生物,而且可能存

在微生物生长,需严格控制反冲后初滤水排放,并注

意后续主加氯消毒。
2 座以地表水为水源的水厂消毒后清水池出水

与上一工艺相比菌落总数均接近 100%去除,但 G
厂出厂水的菌落总数检出率和值均高于 J 厂。 推测

这与 G 厂仅采用外调水、水源单一,易形成相对稳

定的微生物群落和优势种类有关。 研究[5] 表明,对
使用纯地表水为水源且处理构筑物末端为生物滤池

的水厂,清水池内仍存在抗氯性较强的分支杆菌。
(2)总大肠菌群和大肠埃希氏菌

预氯化和主加氯后,J 厂和 G 厂总大肠菌群和

大肠埃希氏菌均被有效去除。 J 厂总大肠菌群在预

氯化单元秋季去除率为 99. 26%,其余季节去除率

均为 100%;G 厂总大肠菌群在预氯化单元春季去除

率为 99. 00%,夏季去除率为 99. 92%,秋季去除率

为 100%,冬季去除率为 97. 36%。 2 座以地表水为

水源的水厂预氯化单元对大肠埃希氏菌的去除率均

为 100%。 J 厂和 G 厂在进入清水池前的主加氯单

元对总大肠菌群和大肠埃希氏菌的去除率均为

100%,有效保障出厂水安全。 试验[22] 表明,水温降

低和有机物浓度增加会使 NaClO 杀灭大肠埃希氏

菌的效果变差, 应对低温低浊水时应适当考虑

NaClO 消毒剂的投加。
(3)肠球菌

预氧化后,J 厂和 G 厂预氧化、混凝沉淀(或机

械加速澄清池) 出水、反冲洗水中均有肠球菌检出

(图 7),因为其在水中存活时间比大肠埃希氏菌长、
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图 7　 以地表水为水源的水厂全流程全年样品肠球菌结果

Fig. 7　 Annual
 

Enterococcus
 

Results
 

of
 

Two
 

WTPs
 

Using
 

Surface
 

Water
 

as
 

Water
 

Source
  

in
 

Each
 

Season

对氯的抵抗力更强。 经过 J 厂煤滤池和 G 厂炭砂滤

池后,肠球菌被有效去除。 需注意的是,G 厂滤池反

冲洗水中无肠球菌检出,而 J 厂煤滤池反冲洗水中

除夏季外均有检出,且值相对较高。 因此,建议 J 厂

增加肠球菌作为微生物安全性的检测指标。
(4)嗜肺军团菌

对于 3 个水厂全年取样周期内,仅 J 厂春季煤滤

池的反洗出水有嗜肺军团菌的检出
 

(1. 1
 

MPN / mL)。
2. 3　 管网输配水对比

2. 3. 1　 水质指标

管网水样检测的水质指标与水源和水厂工艺相

同,本节仅选取随输送距离延长有明显变化的浑浊

度、游离氯和溶解氧 3 个指标进行分析。
对于 N 厂供水区域,因供水范围相对较小,选

取供水边界距水厂较远的管网点时,多次出现与地

表水厂混水情况。 夏季管网水样浑浊度略高于出

厂,游离氯稍有下降,未混入以地表水为水源的水厂

　 　 　

出厂水的近水厂点溶解氧变化不大。 除去以地表水

为水源的水厂出厂水混入的影响,水质总体稳定。 J
厂由于输送距离较长,在冬、夏季,管网水样中浑浊

度略高于出厂,游离氯和溶解氧有所下降,夏季变化

更加明显。 G 厂供水区域内夏季管网水样浑浊度略

高于出厂,游离氯和溶解氧也有所下降,且有些取样

点受用户用水量影响,有不同程度的浑浊度上升的

情况。 地表水供水区域管网水质总体变化大于

N 厂。
2. 3. 2　 微生物指标

管网水样检测的微生物指标与水源和水厂工艺

相同,仅菌落总数有少量检出(2 ~ 8
 

MPN / mL),总
大肠菌群、大肠埃希氏菌、肠球菌和嗜肺军团菌均未

检出,对于用培养方法检测的细菌,管网中无明显再

生长。 因此,为更全面地反映管网中微生物数量的

变化,采用流式细胞仪计数结果进行讨论,如图 8
所示。

图 8　 3 个水厂管网点细菌数变化

Fig. 8　 Changes
 

of
 

Bacterial
 

Number
 

of
 

DWDS
 

of
 

Three
 

WTPs

　 　 N 厂供水区域内,夏季管网水样中随着游离氯

的衰减活菌数有上升,较远取样点细菌总数和活菌

数的增加需考虑以地表水为水源的水厂出厂水混入

的影响。 对于地表水 J 厂和 G 厂供水区域,除受用
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户用水情况影响、水力停留时间相对较长的工厂 A
小区管网细菌整体有增加,且夏季增加较明显,冬季

无明显增加,但也存在一定量的活菌数,总体管网点

中活菌数与游离氯浓度呈负相关(皮尔逊相关系数

为-0. 538,P<0. 05),说明温度高的季节,游离氯对

管网中细菌再生长起重要抑制作用。
综上所述,对于管网输配,可培养细菌除菌落总

数少量检出外,无明显再生长,均达到国家饮用水标

准,但活菌数与游离氯浓度呈负相关,建议应加强游

离氯监测,并根据季节的温度波动,调节出厂主加氯

量,以更好地保障用户端水质安全。
3　 结论

通过对 3 个水厂的水源、处理工艺和管网的水

质和微生物指标分析,各工艺单元去除效果及优缺

点与其他文献基本一致,取得主要结论如下。
(1)

 

对于水源,地下水的微生物风险最低,地表

水原水中可培养微生物的检出率和数量均高于地下

水,且季节差异性明显。 需重点关注以远距离外调

水源为唯一水源,原水中总大肠菌群、大肠埃希氏菌

和肠球菌的数量和净水工艺处理效果。
(2)

 

水厂净水工艺各单元对水源中可培养的微

生物均有较好的处理效果,特别是超滤工艺能在原

水和前置工艺出水水质波动时,有效保障出水的微

生物安全和水质稳定。 但仍需重视预氧化接触时间

及原水中耐氯菌的影响,关注活性炭池和清水池对

出厂水生物安全性的影响,并建议有煤滤池的工艺

选肠球菌作为大肠埃希氏菌的增强检测。
(3)

 

管网水样的可培养微生物指标中仅菌落总

数有少量检出,但流式细胞仪检测到管网水的活菌

数与游离氯浓度呈负相关,建议加强末端游离氯监

测,并在高温季节注意根据管网余氯衰减调节出厂

主加氯量,使管网末端可保持一定的游离氯,以抑制

微生物再生长。
(4)

 

建议结合分子生物学方法,分析不同工艺

中微生物群落演变规律,特别是条件致病菌的丰度

变化,为水厂运行参数调控优化及针对性改进提供

决策支持。
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