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摘　 要　 【目的】　 供水管网中的生物稳定性遭到破坏,饮用水会存在被二次污染的风险,本文为能达到能够高效、准确地监

测管网中饮用水水质情况。 【方法】　 本文采用近年来用于食品等行业的三磷酸腺苷( ATP)生物荧光法,对南方某城市 4 个

水厂主要管网进行生物稳定性研究,同时使用常规检测方法的特征数据作为参考。 【结果】 　 表面 ATP、环境 ATP、游离氯以

及管网情况的变化能够解释总 ATP 变化情况的 71. 8%( >30%),说明这些因素变化是总 ATP 的变化主要原因。 其中表面

ATP、游离氯、管径及管网材质对总 ATP 的影响显著性水平为 0. 069、0. 763、0. 921 及 0. 456(P>0. 05),在统计学意义上对总

ATP 无显著影响。 环境 ATP 降低,总 ATP 下降(P<0. 05),管龄越大,总 ATP 越低(P<0. 05),这两个因素对总 ATP 有显著影

响。 管网水中环境 ATP 以及生物 ATP 是总 ATP 的重要组成部分,因此,环境 ATP 与总 ATP 有着显著的正相关性。 【结
论】　 ATP 生物荧光法结果可靠,可以高效评价管网生物稳定性,能够用于水质监测、避免饮用水二次污染,研究结果也为

ATP 生物荧光法在饮用水检测标准的建立以及城市供水管网建设改造提供参考依据。
关键词　 水环境监测　 二次污染　 管网生物稳定性　 ATP 生物荧光法　 生物稳定性影响因素
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Abstract　 [Objective]　 The
 

biological
 

stability
 

in
 

the
 

water
 

supply
 

network
 

is
 

disrupted,
 

and
 

there
 

is
 

a
 

risk
 

of
 

secondary
 

pollution
 

to
 

drinking
 

water.
 

This
 

paper
 

aims
 

to
 

achieve
 

efficient
 

and
 

accurate
 

monitoring
 

of
 

the
 

drinking
 

water
 

quality
 

in
 

the
 

network. [Methods]　 This
 

test
 

utilizes
 

the
 

adenosine
 

triphosphate
 

( ATP) bioluminescence
 

method,
 

which
 

has
 

been
 

recently
 

used
 

in
 

the
 

food
 

industry
 

and
 

other
 

sectors,
 

to
 

investigate
 

the
 

biological
 

stability
 

in
 

the
 

main
 

pipelines
 

of
 

four
 

water
 

treatment
 

plants
 

in
 

a
 

southern
 

city
 

in
 

China.
 

Conventional
 

detection
 

method
  

were
 

also
 

used
 

to
 

provide
 

reference
 

data. [Results]　 Surface
 

ATP,
 

environmental
 

ATP,
 

free
 

chlorine,
 

and
 

changes
 

in
 

pipeline
 

conditions
 

could
 

explain
 

71. 8%
 

( >30%)
 

of
 

the
 

variations
 

in
 

total
 

ATP,
 

suggesting
 

that
 

these
 

factors
 

were
 

the
 

main
 

contributors
 

to
 

changes
 

in
 

total
 

ATP.
 

Among
 

these,
 

surface
 

ATP,
 

free
 

chlorine,
 

pipe
 

diameter,
 

and
 

pipeline
 

material
 

showed
 

no
 

statistically
 

significant
 

impact
 

on
 

total
 

ATP,
 

with
 

significance
 

levels
 

of
 

0. 069,
 

0. 763,
 

0. 921,
 

and
 

0. 456,
 

respectively
 

(P
 

>
 

0. 05).
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However,
 

a
 

decrease
 

in
 

environmental
 

ATP
 

led
 

to
 

a
 

significant
 

decrease
 

in
 

total
 

ATP
 

(P
 

<
 

0. 05),
 

and
 

older
 

pipes
 

were
 

associated
 

with
 

lower
 

total
 

ATP
 

levels
 

(P
 

<
 

0. 05),
 

indicating
 

these
 

two
 

factors
 

have
 

a
 

significant
 

impact.
 

Environmental
 

ATP
 

and
 

biological
 

ATP
 

in
 

the
 

pipeline
 

water
 

are
 

significant
 

components
 

of
 

total
 

ATP,
 

hence
 

environmental
 

ATP
 

showed
 

a
 

significant
 

positive
 

correlation
 

with
 

total
 

ATP. [Conclusion] 　
 

ATP
 

bioluminescence
 

method
  

is
 

reliable
 

and
 

effective
 

for
 

evaluating
 

the
 

biological
 

stability
 

of
 

water
 

pipelines.
 

It
 

can
 

be
 

used
 

for
 

water
 

quality
 

monitoring
 

to
 

prevent
 

secondary
 

contamination
 

of
 

drinking
 

water.
 

The
 

findings
 

also
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

establishing
 

drinking
 

water
 

testing
 

standards
 

using
 

the
 

ATP
 

bioluminescence
 

method
  

and
 

for
 

the
 

construction
 

and
 

renovation
 

of
 

urban
 

water
 

supply
 

networks.
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供水管网是整个生活饮用水供水环节的一个重

要部分,管网中饮用水的生物稳定性是保证用户端

水质良好的重要条件之一,然而管网中的水体环境

非常复杂,管网中生物可降解有机物( biodegradable
 

organic
 

matter,BOM)、消毒剂、环境因素(即水温、管
道材料、水力条件等)都会影响管网水的生物稳定性,
生物稳定性被破坏会造成管网内壁生物膜的脱落,从
而造成细菌二次繁殖[1] ,最终可能会导致饮用水被污

染。 因此,快速、准确评价管网生物稳定性显得越来

越重要。 饮用水生物稳定性可以通过可同化有机碳

(AOC)或生物可降解的溶解性有机碳(BDOC)2 个指

标去反映[2] ,一旦水体所在环境中生物脱稳,细菌大

量繁殖,相关微生物指标也会随之增高。
生物发光的研究始于 1885 年 Dubois 的试验,

他首次证实荧光素酶与荧光素之间产生的化学反应

能引起生物发光现象[3] 。 三磷酸腺苷( ATP) 生物

发光法的反应机理最早由 Mc
 

EIroy 和 Strehler 于

1949 年提出,他们证实 ATP 含量与荧光发光强度成

正相关[4] 。 1983 年,Moyer 等学者提出所有微生物

细胞内都存在 ATP 且含量一定,可通过细胞内源性

ATP 的含量来表征细胞活性及活细胞的数量[5] 。
20 世纪末,ATP 生物发光技术引入我国,此后,ATP
生物发光技术不断完善,并开始研制定量测定的检

测仪,ATP 生物荧光法近年来常用于食品[6-8] 、化妆

品[9] 、医疗用品行业[10-11] 的生物检测中,特点是速

度快、效率高,可以在生产现场于数分钟之内完成单

个样品检测,具有时效性的样品很适合采用这种方

法,在饮用水检测中也已有尝试[12-13] 。
ATP 是所有活细胞的主要能量载体,其含量水

平可以作为评价微生物活性的参数[14] 。 ATP 存在

于所有活细胞中,所以 ATP 含量和细胞的生物活性

有着密切联系。 水中 ATP 含量与活细胞数量呈正

相关关系,因此,通过测定 ATP 含量可间接反映水

环境中的活性生物量。 ATP 生物荧光是基于酶催

化的生化反应。 通过细胞裂解提取 ATP,随后与荧

光素酶产生荧光素反应,ATP 生物荧光检测技术发

光原理完整反应如式(1)。 PPi 表示焦磷酸盐、AMP
表示腺嘌呤核糖核苷酸、hv 是光子。

荧光素 + ATP + O2
荧光素酶,Mg2+

→
氧化荧光素 + AMP + CO2 + PPi + hv (1)

荧光素在荧光素酶和 Mg2+的作用下,与 ATP 发

生腺苷酰化被活化,活化后的荧光素与荧光素酶相

结合,生成一种中间复合物(荧光素腺苷酸),其与

O2 结合,在 560
 

nm 处产生氧化荧光素和光子,氧化

荧光素和光子可被分光光度计测定[15] ,过程如图 1
所示。 本研究所用的 ATP 荧光分析仪即可通过相

对光单位( relative
 

light
 

unit,RLU)进行量化。 由于

荧光值与 ATP 浓度呈比例关系,可以换算出为 ATP
浓度,微生物状态稳定时,ATP 值相对恒定。

图 1　 ATP 荧光分析仪技术原理

Fig. 1　 Technical
 

Principle
 

of
 

ATP
 

Fluorescence
 

Analyzer

综上所述,本研究中通过检测出厂水到管网末

梢水中整个流程的 ATP 浓度反映水中微生物含量,
从而评价连续水体生物稳定性及其影响因素,为今
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后水质检测中 ATP 生物荧光法的应用、标准的拟定

以及管道建设改造提供依据。
1　 材料与方法
1. 1　 研究区域概况

研究选取的城市地处长江中下游,供水企业供

水能力为 296. 2 万 m3 / d,供水用户约为 220 万户,
服务人口近 700 万人,供水管网长度约为 8

 

300
 

km。
供水面积大,且供水管网的长度较长。 为全面了解

整座城市管网水 ATP 情况,选取该城市东西南北 4
个方位 A、B、C、D

 

4 座主要水厂,研究其供水区域。
将采样流程定为出厂水→管网水→管网末梢水,通
过 3 个关键点的水样检测,可以形成一条完整的供

水过程数据链,基本可以描述出整个供水过程中管

网水 ATP 情况,从而进一步了解管网水生物稳定

性,设置采样点时选择距离水厂距离不同的采样点。
由于距离水厂的距离不同,水龄也会产生变化,以此

来观察水龄对管网生物稳定性情况的影响。
从 4 座水厂的出厂水开始采样,管网点在 4 座

水厂主要供水管道沿线选取,按照间距为 3 ~ 5
 

km
设置,总体不少于 8 个;选取管网末梢点为距离 4 座

水厂 20
 

km 以上,不少于 10 个点,末梢点以最不利

点为主,如图 2 所示。 最终采样点总数为 50 个,其
中 A 片区为城市北侧,采样点 8 个,5 号、8 号为末

梢点;B 片区为城市南侧,采样点 13 个,其中 13 号、
21 号为末梢点;C 片区为城市西侧,采样点 16 个,
末梢点为 44 号、50 号;D 片区为城市东侧,采样点

13 个,32 号、37 号为末梢点。 采样检测时间为冬季

9:00—13:00。

图 2　 采样点示意图

Fig. 2　 Schematic
 

Diagram
 

of
 

Sampling
 

Points

1. 2　 仪器与试剂

ATP 荧光分析仪及 ATP 拭子( Hygiena 型号

EnSURE) ;便携式浊度仪( 哈希 2100Q) ;便携式

余氯 仪 ( 哈 希 PCll) ; 营 养 琼 脂 ( 奥 博 星 生 物

技术) 。
1. 3　 研究方法

1. 3. 1　 分析指标及检测依据

ATP 荧光分析仪检测指标包括总 ATP、环境

ATP 以及表面 ATP。 总 ATP 即水体中全部高能磷

酸化合物,存在于所有细胞中,能够与二磷酸腺苷

(ADP)的相互转化实现贮能和放能,用于保证细胞

各项生命活动的能量供应。 环境 ATP 指非生物

ATP,主要来源于管道中浮游动植物等体细胞和灭

活的细菌胞内物释放。 生物 ATP 为细菌胞内物质

ATP,为细菌繁殖提供能量。 表面 ATP 是最终采样

点与空气接触的管道处外壁的物质 ATP。 水中

ATP 生物荧光检测还不具备成熟标准,因此,以食

品中 ATP 生物荧光法为依据。 ATP 荧光分析仪经

过严格验证,具有较高的准确度、回收率及灵敏度,
能够达到《食品接触表面清洗消毒效果试验方法

 

三
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磷酸腺苷生物发光法》 ( GB / T
 

36004—2018) 的标 准。 检测方法依据如表 1 所示。
表 1　 检测方法依据

Tab. 1　 Test
 

Method
 

and
 

Basis

项目 检测方法 方法依据

总 ATP
环境 ATP
表层 ATP

ATP 生物荧光法 《食品接触表面清洗消毒效果试验方法
 

三磷酸腺苷生物发光法》 ( GB /
T

 

36004—2018)
 

异养菌群(heterotrophic
 

plate
 

count,HPC)
HPC 平板计数法 《饮用水水质准则》(第四版)

游离氯 现场 N,N-二乙基对苯二胺(DPD)法 《生活饮用水标准检验方法
 

第 11 部分:
 

消毒剂指标》(GB / T
 

5750. 11—
2023)

浑浊度 散射法-福尔马肼标准 《生活饮用水标准检验方法
 

第 4 部分:
 

感官性状和物理指标》 ( GB / T
 

5750. 4—2023)

本研究选择其他实验室常规指标进行分析,从
而了解生物稳定性情况,作为参考进一步评价 ATP
生物荧光法在管网水监测中的适用性。 研究[16-17]

表明,AOC 测定难度大,BDOC 不适合批量检测,而
管网中 BDOC 与余氯负相关,浑浊度正相关,与管网

中的细菌呈显著正相关。 因此,以浑浊度、游离氯以

及 HPC 进行分析。 浑浊度是水体物理性状指标之

一,它表征水中悬浮物质等阻碍光线透过的程度,其
因颗粒物产生。 颗粒物是细菌依附繁殖的必要载

体。 因此,浑浊度也可以侧面反映细菌的潜在风险,
本研究中使用便携式浊度仪检测。 游离氯是一种强

氧化剂,能损害细胞膜,从而使细菌死亡[18] ,本研究

中该指标使用便携式余氯仪检测。 HPC 指能从有

机化合物中获取碳营养的细菌,涵盖了较为广泛的

种类[19] 。 本研究中使用 HPC 平板计数法检测,在
20 ~ 28

 

℃ 条件下,培养 5 ~ 7
 

d 以得到最大菌落数。
每项检测方法依据如表 1 所示。

供水管道情况也是分析参数的一部分,主要包

括管材、管径、管龄 3 项。 供水行业管网材质存在几

个大类:金属管材(铸铁管、球墨铁管、无缝钢管)、
水泥管、塑料管 [聚氯乙烯 ( PVC)、聚乙烯 ( PE)
等]。 文献[20]表明,金属管材中铸铁管和球墨铁管

内表面杂质含量是无缝钢管的 15 倍以上,其锈垢的

产生风险远高于无缝钢管,细菌等有害的元素虽

然只存在于锈垢中,但其稳定性一旦被破坏( 水

压、施工、切换水源) 都会对供水水质安全构成威

胁。 同时,文献[21] 表明,球墨铸铁管运行过程中水

质变化最大,余氯衰减明显,这种不稳定性也可能

导致细菌暴发诱发二次污染,而不锈钢管等新式

管材料各项水质参数运行前期变化较大,后期逐

渐趋于稳定。
大管径通常用于主管网或者支管网,有用水量

大、水流速快、水龄短等特点,相比于小管径的管网

水质较好,不易出现锈垢、生物膜等问题。 随着管网

使用年限的增加,管道内壁会腐蚀形成锈垢。 因此,
管网使用时间也可能对管道内部的生物稳定性产生

影响。 综上,管道参数在生物稳定性研究中也需加

以考虑。
1. 3. 2　 检测步骤

ATP 生物荧光法现场操作步骤主要可分为采

样、破碎混合以及检测 3 个步骤:①采样阶段,从耗

材盒中取出对应 ATP 检测拭子进行采样,总 ATP
与环境 ATP 使用拭子棉絮端搅拌接触水样进行采

集,表面 ATP 使用拭子对龙头内壁进行擦拭采样;
②破碎阶段,在采样完成后将拭子另一端挤压,使荧

光素试剂与采样端混合,并进行摇晃,使样品中待测

ATP 脱出并与荧光素充分反应;③ATP 荧光分析仪

在仪器自检通过后,上机进行检测,选择对应检测项

目,显示的 RLU 值即间接体现 ATP 浓度。
为避免偶然性,使用 ATP 荧光分析仪、浊度仪

和余氯仪进行现场指标检测时,每个采样点中 ATP
相关检测项目检测前均进行仪器校准,且 ATP 相关

检测项目、浑浊度、游离余氯均进行 2 次检测并进行

现场记录。 实验室 HPC 平板计数法检测所需样品

以一次性无菌采样瓶进行采集,每个采样点采集 2
份样品,实验室中使用相同培养基和温度条件进行

培养,最终得出结果。
1. 4　 数据处理

数据处理阶段,将现场记录的 2 次检测结果以

及实验室相同样品培养得到的 2 份结果值进行平均
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后分析,运用 SPSS
 

25. 0 软件帮助建模,进行统计学

分析,评价指标间关联显著性,多个指标相关性通过

线性回归进行分析,结果以回归曲线表示。 检验水

准取 α= 0. 05。
2　 结果与讨论

供水管网错综复杂,覆盖整个城市,饮用水从出

厂到末梢距离远。 因此,管网输配水环节水质监测

一直是业内难题[22] ,如果能将 ATP 生物荧光法应

用到管网水质监测中,将能更好地掌握城市饮用水

水质情况。 经过本次研究,发现 ATP 生物荧光法可

以通过多个 ATP 指标的情况综合反映出管网水生

物稳定性。 结果讨论如下。

2. 1　 水质分析指标的基本概况

50 个采样点总 ATP、环境 ATP、生物 ATP (总

ATP 减去环境 ATP )、 HPC、浑浊度、游离氯、表面

ATP,7 个指标检测值分别作为纵坐标,采样点位置

为横坐标(图 3)。
在 50 个采样点中,A 水厂供水管网片区的 38 ~

50 号样品,总 ATP、环境 ATP、生物 ATP 以及异养菌

数量平均值均为 4 个片区最高。 浑浊度和游离氯指

标 4 个片区的 50 个采样点之间区别不大,波动较

小。 表面 ATP 数值波动较大,RLU 从 5 ~ 10
 

088。
C 水厂的管网长度最长,整体 ATP 量值较高,

可能是其管网情况最复杂,管网末梢点距离水厂最
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图 3　 水质分析情况

Fig. 3　 Water
 

Quality
 

Analysis

远,导致管道内生物活动旺盛,因此,多项 ATP 数值

均偏高。 50 个采样点中表面 ATP 波动大,考虑到表

面 ATP 的采样方法,拭子拭取的样品为管网水末端

接触的物体表面,多为采样点水龙头内侧。 观察表

面 ATP 最高的 2 个采样点后发现,表面 ATP 最高的

2 个采样点是社区医院和卫生条件很差的公厕,由
于龙头表面长时间与空气接触,周围环境中较多的

细菌等微生物,容易在龙头处富集,活跃的生物活动

最终形成较高的 ATP。 浑浊度变化波动极小,标准

差仅为 0. 09,且均值都很低,远远低于清洁饮用水

(1
 

NTU)的标准。 因此,后续分析中可以不考虑浑

浊度变化对管网生物稳定性产生的影响。 采样点和

水厂间的距离与 ATP 数值间没有显著关系,可能是

中途设置的二次泵站二次加氯或是末梢用户的用水

量大,缩短了水龄。
2. 2　 管道情况

利用管网地理信息系统( GIS)工程系统查看管

道情况,对本研究中涉及的 50 个采样点管网进行统

计分析,管道基本情况如图 4 所示。
管材种类涉及铸铁管、球墨管、钢管、PVC 管、

PE 管共 4 个大类,其中铸铁管 6 段(占比为 12%),
球墨管 38 段 ( 占比为 76%), 钢管 4 段 ( 占比为

8%),PVC 管 1 段(占比为 2%),PE 管 1 段(占比为

2%),结果表明,球墨管的使用率最高。
管径从 20 ~ 1

 

400
 

mm 共 50 段,其中管径为

200 ~ 500
 

mm ( 包括 500
 

mm ) 的 31 段 ( 占比为

62%),管径为 500 ~ 1
 

000
 

mm(包括 1
 

000
 

mm)的 16
段(占比为 32%),管径为 1

 

000
 

mm 以上的 3 段(占

比为 6%)。 本次研究的管网片区以 200 ~ 1
 

000
 

mm
的管道居多。

管龄为 1 ~ 30 年,其中管龄为 5 年以内(包括 5
年)的 8 段(占比为 16%),管龄为 5 ~ 10 年(包括 10
年)的 6 段(占比为 12%),管龄为 10 ~ 20 年(包括

20 年)的 32 段(占比为 64%),管龄为 20 年以上的

4 段(占比为 8%)。 本次研究的管道使用时间大部

分为 10 ~ 20 年。
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图 4　 管网综合情况

Fig. 4　 General
  

Status
 

of
 

Pipelines
 

Network

2. 3　 统计学分析

2. 3. 1　 总 ATP 分析结果

使用 SPSS
 

25. 0 线性回归模型评价水体中表面

ATP、环境 ATP、游离氯、管径、管龄以及管网材质这

6 个因素对总 ATP 的影响。 结果表明:表面 ATP、环
境 ATP、游离氯以及管网情况的变化能够解释总

ATP 变化情况的 71. 8%( >30%),说明这 6 个因素

变化是总 ATP 的变化主要原因。 其中,表面 ATP、
游离氯、管径及管网材质对总 ATP 的影响显著性水

平为 0. 069、0. 763、0. 921 及 0. 456(P>0. 05),在统

计学意义上对总 ATP 无显著影响。 环境 ATP 降

低,总 ATP 下降(P<0. 05),管龄越大,总 ATP 越低

(P<0. 05),这 2 个因素对总 ATP 有显著影响。 管

网水中环境 ATP 以及生物 ATP 是总 ATP 的重要组

成部分,因此,环境 ATP 与总 ATP 有着显著的正相

关性。
管网情况方面,一般来说,管网老化会导致水质

下降[23] ,但在本研究中管网使用年限范围内,管网

管龄与总 ATP 呈显著负相关。 管道在施工更换中,
由于在工程环境中周围土壤尘埃的影响,以及振动、
摇晃等物理原因,管道内部的生物稳定性容易遭到

破坏。 因此,年限较低的管道中总 ATP 较高。 使用

年限较久的管道中,生物膜已经形成,生物稳定性

较好。
2. 3. 2　 异养菌与生物 ATP、管道情况的相关性分析

生物 ATP 是管网水中微生物胞内能量,应与异

养菌成正相关,因此,在分析 HPC 变化时将总 ATP
与环境 ATP 进行减法运算,得到生物 ATP 量值。
使用 SPSS 软件对数据进行统计学分析,讨论生物

ATP、管网情况与异养菌是否存在显著关系。 根据

统计学结果,生物 ATP、管龄、材质以及管径 4 个因

素的变化能够解释异养菌变化的 58. 9% ( >30%)。
因此,这 4 个因素变化是异养菌的变化主要原因。
其中,管网情况中的 3 个因素对异养菌的影响并不

明显(P>0. 05),游离氯与生物 ATP 没有明显相关

性,说明游离氯只能灭活部分异养菌,难以有效控制

异养菌代谢活动。 表面 ATP 与环境 ATP 与异养菌

群并没有关系,可能对于 HPC 来说外界 ATP 不容

易利用。 而生物 ATP 与 HPC 数量显著相关 (P<
0. 05),说明生物 ATP 所代表的生物胞内 ATP 含量

可以反映出管网中 HPC 的生长情况,两者呈正

相关。
3　 结论

(1)ATP 生物荧光法通过不同 ATP 指标反映管

网环境,可以应用于快速评价管网生物稳定性,且结

果可靠。 管网水中生物 ATP 与 HPC 数呈显著正相

关,生物 ATP 过高表明管网水中微生物代谢活动较

旺盛,管网水水质生物稳定性差。 与实验室内进行

的常规理化指标和菌落总数指标检测相比,具有时

效性的优势,可以掌握即时管网水质情况,能够有效

避免城市水污染。
(2)环境 ATP、管龄对总 ATP 影响显著,从而进

一步影响到生物稳定性,环境 ATP 越高,总 ATP 也

随之升高。 环境 ATP 的高低反映管道内部环境优

劣,在一定年限范围内,管道使用越久,内部生物情

况更为稳定。 因此,新换管道需加强生物稳定性监
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测,避免饮用水的二次污染。
(3)由于本研究的供水范围内水厂消毒方式为

单纯氯气消毒,且原水氨氮等物质维持较低水平,因
此,优先考虑游离氯对管网生物稳定性的影响,研究

中发现游离氯难以有效控制 HPC 代谢活动,管网中

依然存在生物稳定性被破坏的风险,有进行长期监

测的必要。
(4)本文从实际应用的角度研究 ATP 生物荧光

法在饮用水监测领域的可行性,为未来快速监测管

网内复杂水体情况提供参考依据,若进一步研究本

课题,可从季节性、用水量等角度入手,为形成监测

标准提供监测频率建议。
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