
经验交流：下水道管渠内壁生物膜的形成及其特性岩土工程

师考试 PDF转换可能丢失图片或格式，建议阅读原文

https://www.100test.com/kao_ti2020/641/2021_2022__E7_BB_8F_

E9_AA_8C_E4_BA_A4_E6_c63_641497.htm 把岩土师站点加入

收藏夹 1.概述 目前普遍的看法是：城市污水系统主要是由污

水收集系统（排水管网）和污水处理系统（污水厂）两部分

组成，而且它们各自的功能划分十分明确，下水道管网的主

要功能是收集与输送污水，而污水厂的主要功能则是净化污

水。 实际上，城市污水系统对污水的净化并不是在污水到达

污水处理厂时才开始的，从污水进入污水管网的那一刻起，

污水系统对污水的净化就已经开始了，污水管网对于污水处

理厂来说，其作用不仅仅只是一个“供应站”，它同时也扮

演了一个巨大的中间反应器的角色，对一些排水管道内壁生

物膜的大量测试表明：原污水中和下水道管内壁已存在着大

量高活性的微生物，管道中的生物不断发生着细菌增殖、适

应及选择等生物过程，从而在污水输运过程中诱导出活性很

强的微生物群落。 大量研究表明：排水管渠内表面已存在着

大量微生物，其生物群落组成类似于超高负荷曝气池中的生

物群落。特别是在有氧条件下，污水在管道内流行过程中，

污水中的微生物几乎能够附着到所有与污水接触的固体表面

，这些附生微生物往往包埋在浓稠的细胞外化合物基质中，

构成一个结构和功能的整体，称之为下水道生物膜。这层生

物膜不仅能够有效的降低污水中的有机物质，而且具有较高

的生物活性。 2.下水道生物膜的形成演化 下水道生物膜的出

现与时间密切相关，不同水质的下水道中生物膜微生物的种

类和数量及其表现出来的群落特征相差很大。据此，将下水



道生物膜的形成演化划分为以下五个连续的阶段。 ① 附生介

质（生物膜载体）表面性质的改变 不同材料的污水管道与原

污水接触后，水中各种物质，如各种细菌微生物、蛋白质、

聚多糖等可能通过疏水作用、表面化合反应等作用吸附到下

水道管网内壁，吸附速率取决于水中有机物质的含量、水流

特征等。 发生吸附的有机物对管壁的表面粗糙度影响不大，

但它们改变了管道的表面电荷和疏水性等表面特征，同时提

供了细菌等微生物生长所需的营养物质，为它们发生粘附创

造了有利条件。 ② 微生物的可逆性粘附 在下水道内流动的污

水中含有各种各样的微生物和有机质，受范德华力、静电力

的相互作用，在氢键、偶极矩、色散力等理化作用力的控制

下，部分个体与管壁接触，进而发生粘附。但这些粘附个体

仍作布朗运动，在水流冲击下很容易解除粘附，处于一种不

稳定的可逆粘附状态。发生可逆性粘附的微生物和有机质都

来源于污水中的悬浮性物质，因而水中微生物的种类和数量

及其生理状态决定可逆性粘附的发生速度和发生程度。 ③ 微

生物不可逆粘附 发生可逆性粘附后，有些粘附个体分泌大量

具有粘合作用的细胞外化合物，它们将微生物、有机质和下

水道管壁紧密联系在一起，从而使粘附具有不可逆性。微生

物发生不可逆粘附是附生生物膜发育过程中的关键阶段。这

些经受住下水道内较高流速水力冲刷的微生物逐渐形成为结

构复杂的生物膜。 ④ 表面微群落、生物膜的形成 在下水道生

物膜形成初期，下水道附生微生物斑块状散布在管道内壁上

。由于数量少，加上流动水体源源不断的“运送”各种营养

物质，微生物间不存在对营养物质和空间上的竞争，因而分

裂增生速度快，形成的菌落或细胞群体连接成片，相对均匀



地覆盖在管道内壁。随着细菌微生物的继续粘附及粘附个体

的不断增生，下水道内管壁生物群落逐渐复杂化。物种组成

上，粘附生物种类增加，甚至在水中有机质降低到一定程度

时，原生动物也出现在膜表层；在结构上，管壁生物群落逐

渐向外伸展，由突出的二维平面变为垂直的三维立体，发育

良好时还出现明显的分层现象。 ⑤ 生物膜的脱落和扩散 在膜

的增长期内，当微生物的粘附速度超过微生物的降解速度时

，粘附管壁生物量就不断增加。但当膜生长到一定厚度后，

由于较大的阻力而阻止了基质，尤其是溶解氧向其纵深的扩

散传递，当生物膜超过一定厚度后，其内部将出现厌氧区。

结果膜深处的出现缺氧状况，厌氧区的出现容易造成NH4 

、CH4、H2S及有机酸的积累，若这些物质不能够及时向外

传递，将逐渐影响生物膜的活性和在载体表面的附着程度，

甚至导致生物膜的异常脱落。从而引起膜大块脱落，这种现

象在营养丰富的环境中非常普遍。 水力冲刷也是引起生物膜

脱落的重要原因。生物膜外层结构较为疏松，在向外伸展的

过程中，水流不断地将其冲走，这同样使得下水道生物膜不

能无限制地增厚。细菌和微生物在粘附后发生各种各样的生

理变化，尤其分泌的细胞外化合物的性质和数量发生变化以

及细胞外酶的积累会破坏生物膜的稳定性。 3.下水道生物膜

的物理特征 下水道生物膜是一个复杂的微生物系统。受生长

时间和环境条件的影响，其结构和组成处在不断的变化之中

，所表现出来的生物和物理特征也随之改变。 近年来，一些

学者用共焦激光扫描显微镜（CSLM）下水道生物膜的三维结

构，取得较好效果。 下水道生物膜的厚度及表面平整状况与

水流强度有关。①在坡度较大、水流流速大的下水道管段，



生物膜结构致密且均匀性好，生物膜的厚度不大，表面平整

；②在坡度较小、水流平缓的下水道管段，下水道生物膜结

构疏松且较大程度地向外垂直伸展，表面凹凸不平，表现出

极强的异质性。这主要是各类丝状微生物伸入水流中获得营

养物质和氧气而充分生长的结果。 下水道生物膜的密度随水

流速度增加而增大，这可能与强水流对附生物种的选择以及

膜内水分被水流挤压出来等因素有关。Hoehn和Ray发现，在

膜生长期生物膜的密度较大，到达临界厚度后相对稳定在一

个低值。此外，不同深度处的膜的密度也不一样，充分反映

出生物膜空间结构的复杂性。 下水道生物膜的生物活性 对下

水道生物膜的细菌进行种群密度和酶活性测定，是一种描述

下水道生物群落活性的有效而实用方法，据此可以用生物学

方法有效证明下水道内污水水处理过程和效果。 形成下水道

生物膜的细菌微生物分泌细胞外聚合物的能力很强，细菌细

胞常被厚厚的粘质外鞘包裹。在由这些细菌微生物形成的生

物膜中，细菌占一小部分，而以各种细胞外化合物构成为主

体。大量研究表明：下水道生物膜的生物量呈“S”形增长，

即在生长初期，生物膜的生物量很小，随着时间延长，生物

量逐渐积累并维持在一个相对稳定的水平。一些学者通过测

定下水道生物膜的ATP、蛋白质和脂肪含量 、电子传递、氧

在生物膜内的分布、同位素示踪、同化营养基质的能力，结

果发现：附生在下水道生物膜内的微生物通常表现出比悬浮

个体更高的代谢和酶活性，生长繁殖速度和呼吸速率等都呈

增强趋势。生物膜内部，藻类、细菌和真菌等自养和异养微

生物在空间上紧邻，彼此相互交换代谢产物，尤其藻类分泌

的可溶性有机物为异养细菌等利用，引起微生物增生。 下水



道生物膜是固定形式的膜系统，经对下水道生物膜的种群密

度和生物活性的研究，发现其表现出来的性质与超高负荷活

性污泥系统中的细菌活性相近，例如酪酶、M-和p-葡萄糖昔

酶以及磷酸酶在基质转化方面，各种酶活性表现出相似的趋

势。然而，L-丙氨酸-氨肤酶在高负荷活性污泥中却显示出极

高的基质转化率。但是下水道生物膜细菌种群密度却比在二

级废水处理厂高负异养菌数目高出一个数量级。下水道生物

膜中有发达的真核生物机体存在，例如粘土霉菌、各种原生

动物和后生动物。多年来，人们广泛应用这种生物膜系统去

除碳和氮。Lemmer发现下水道生物膜所显示的种群密度和生

物活性都是高活性的生物群落，它们的异养活性可与高负荷

活性污泥相比甚至超出它们。并且与悬浮性微生物有机体相

比，那些附着在生物膜上的微生物能够更好地抵抗如重金属

之类的毒性物质。 4.利用下水道空间处理污水的展望 由于城

市污水管道的管径大，管道长，污水在其中有相当长的滞留

时间，而下水道中污染物质降解主要是通过管壁上附着的下

水道生物膜来完成。 如果能够通过采用适当的技术措施增加

管道内的微生物量和溶解氧的浓度，将使直接利用下水道管

渠空间处理污水成为可能。 例如在我国的广大山地城镇地区

，生活污水水量小、分布面广，污水排放零散，不利于污水

的集中处理，而目前对这些污水进行处理所需的技术和资金

都很缺乏，可以通过大力开发下水道管渠处理城市污水的简

易、高效、低能耗工艺，以较少的投资削减较大量的污染负

荷。另一方面，对于地形复杂和污染源分散的广大经济尚不

发达的农村地区，如果利用下水道管渠空间处理污水，将有

利于在有限的经济条件下有效地控制水环境污染。 100Test 下
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