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　 　 摘　 要：建立了饮用水中微生物、可同化有机碳（ＡＯＣ）随时间变化的动力学模型；根据饮用水中微生

物、ＡＯＣ、余氯三者随时间变化的实验数据，校核了模型参数，并且验证了该模型的可靠性；实验结果表明：前
期由于余氯的氧化作用，ＡＯＣ 随时间快速增加，后期 ＡＯＣ 作为微生物生长的有机底物，被缓慢消耗；结合模

型，可从理论上证明，存在一个最佳的初始余氯投加量，使得终点时刻微生物的浓度恰好满足水质标准要

求，这对于水厂运行成本管理具有一定参考价值。
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生活饮用水出厂水水质一般符合标准要求，但进入输配水管网之后，经历复杂的生化和物化反应，尤其

在管网的末梢，水质时常达不到标准要求。 建立水质模型并结合管网中部分水质监测点，对整个供水管网

水质进行动态模拟及预测，为配水系统进行科学调度提供技术支持，降低事故风险。 氯对细菌等微生物有

杀灭抑制作用，目前是反映饮用水水质的重要指标［１］。 而饮用水中微生物、可同化有机碳（ＡＯＣ）、余氯三者

是相互关联的：ＡＯＣ（Ａｓｓｉｍｉｌａｂｌｅ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ）为小分子有机物，能被微生物直接利用进而再生长［２］；余氯

氧化性强，又能与有机物、微生物发生氧化还原反应产生 ＡＯＣ。 因此选取微生物、ＡＯＣ、余氯三个水质指标

作为模拟对象，可以更加全面准确地反映供水管网的水质分布情况。
国外对饮用水水质模拟研究较早，Ｍｕｎａｖａｌｌｉ Ｇ Ｒ 等人［３］和 Ｄｕｋａｎ Ｓ 等人［４］均曾以微生物为模拟对象，

从机理上建立了生物可降解有机碳（ＢＤＯＣ）、微生物、余氯三者交互式反应动力学方程，但方程形式十分复

杂，而且未知参数众多，很难加以实际应用。 国内也有学者开始研究并建立饮用水水质模型，如舒诗湖等［５］

利用反应器研究供水管网中可同化有机碳（ＡＯＣ）的反应动力学方程，但模型仅考虑了 ＡＯＣ 和余氯两个指

标，未将微生物指标纳入其中。 为此，以一个封闭的反应器为研究工具，不考虑内壁生物膜的影响，研究了

饮用水中微生物和 ＡＯＣ的变化规律，在现有余氯模型的基础上，建立微生物、ＡＯＣ、余氯三者浓度的动力学

模型方程，通过实验数据对模型参数进行校核并对模型进行了验证与分析。

１　 微生物与 ＡＯＣ动力学模型

１．１　 微生物模型

在饮用水中，微生物的变化是有机底物和余氯两者综合影响下的结果。 微生物生长速率（Ｂｉｏｍａｓｓ



Ｇｒｏｗｔｈ）模型采用公认的 Ｍｏｎｏｄ动力学表达式。 微生物的死亡包括自然死亡（Ｎａｔｕｒａｌ Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ）和氯消毒死

亡（Ｃｈｌｏｒｉｎｅ Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ），前者死亡速率符合一级模型，后者还与氯浓度有关，随氯浓度的增大而增大。
微生物动力学模型的各个速率表达式如下：

Ｂｉｏｍａｓｓ Ｇｒｏｗｔｈ Ｒａｔｅ ＝ μｍａｘ
Ｓ

Ｓ ＋ ＫＳ
· ｘ

β
（１）

Ｎａｔｕｒａｌ Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ Ｒａｔｅ ＝ ｋｍｏｒｔ·
ｘ
β

（２）

Ｃｈｌｏｒｉｎｅ Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ Ｒａｔｅ ＝ ｋＣｌ２·Ｃｌ２·
ｘ
β

（３）

其中：μｍａｘ为微生物最大比增长速率，１ ／ ｈ；Ｓ 为 ＡＯＣ 浓度，ｍｇ ／ Ｌ；ＫＳ 为半速常数，ｍｇ ／ Ｌ；Ｘ 为微生物浓度，
ｃｅｌｌ ／ Ｌ；β 为单位换算系数，即单位数量微生物与其所含有机碳质量之比，取 １×１０９ ｃｅｌｌ ／ ｍｇ Ｃ［６］；ｋｍｏｒｔ为自然死

亡速率常数，１ ／ ｈ；ｋＣｌ２为氯抑制常数，１ ／ ｈ ／ ｍｇ ／ Ｌ；Ｃｌ２ 为氯浓度，ｍｇ ／ Ｌ。

１．２　 ＡＯＣ模型

饮用水中的溶解性有机物的种类很多，可同化有机碳（ＡＯＣ）则是可直接被微生物所利用并合成细胞体

的小分子类有机碳。 目前，常把 ＡＯＣ作为反映饮用水生物稳定性的重要指标［７］。 饮用水中 ＡＯＣ 与两个因

素有关，一是水中微生物的活动，二是水中的消毒剂影响，如氯、臭氧等。
由 ＡＯＣ的定义可知，当以 ＡＯＣ为有机底物，并且用微生物细胞内有机碳重量代表微生物的量时，那么

单位时间内微生物生长所消耗的 ＡＯＣ （Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ） 等于微生物的增量。 微生物生长的同时，也伴

随着一部分微生物的死亡。 研究证明，两种不同机制的死亡均会导致微生物细胞组织溶解（Ｌｙｓｉｓ），向水体

释放出有机碳，产生少量 ＡＯＣ，该部分 ＡＯＣ的产生量与微生物的死亡数量成正比。
液氯是目前国内外水厂广泛使用的消毒剂，具有强氧化性，可以使某些有机物的碳链断裂，生成一些小

分子有机物［８］。 研究表明，饮用水中余氯的衰减量与消毒副产物生成量存在一定线性关系，而消毒副产物

的变化与 ＡＯＣ也具有线性关系［９］。 若将氯氧化所形成的 ＡＯＣ也视作某种消毒副产物，则该部分 ＡＯＣ 的生

成速率（Ｒｅａｃｔｉｏｎ）也与余氯的衰减速率成正比。
综上所述，ＡＯＣ动力学模型的各个速率表达式如下：

Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ Ｒａｔｅ ＝ － μｍａｘ
Ｓ

Ｓ ＋ ＫＳ
· ｘ

β
（４）

Ｌｙｓｉｓ Ｒａｔｅ ＝ ｍ·ｋｍｏｒｔ·
ｘ
β

＋ ｎ·ｋＣｌ２·Ｃｌ２·
ｘ
β

（５）

Ｒｅａｃｔｉｏｎ Ｒａｔｅ ＝ ｃ·
ｄＣｌ２
ｄｔ

（６）

其中：ｔ 为时间（ｈ）；ｃ，ｍ，ｎ均为比例常数。

１．３　 建立多组分动力学模型方程组

饮用水中微生物与 ＡＯＣ浓度的变化均与水中余氯有关，因此所建模型若要可解，则必须先明确余氯在

水中的变化规律。
余氯一直是饮用水水质安全研究的热点，其衰减速率一般与初始浓度、ＴＯＣ、微生物等因素有关［１０］。 目

前已提出的关于余氯衰减模型包括一级模型、二级模型、多级模型、双一级模型、限制一级模型等［１１］，而一级

模型仍是当前广泛使用、模拟效果良好的一种。 建立余氯一级衰减模型：
ｄＣｌ２
ｄｔ

＝ － ｋｂＣｌ２ （７）

其中：ｋｂ 为余氯衰减速率系数，１ ／ ｈ。
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根据质量守恒原理，易得到饮用水中微生物、ＡＯＣ、余氯三者构成的多组分反应动力学模型方程组：

ｄ ｘ
β

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｄｔ
＝ μｍａｘ

Ｓ
Ｓ ＋ ＫＳ

· ｘ
β

－ ｋｍｏｒｔ·
ｘ
β

－ ｋＣｌ２·Ｃｌ２·
ｘ
β

（８）

ｄＳ
ｄｔ

＝ － μｍａｘ
Ｓ

Ｓ ＋ ＫＳ
· ｘ

β
＋ ｍ·ｋｍｏｒｔ·

ｘ
β

＋ ｎ·ｋＣｌ２·Ｃｌ２·
ｘ
β

－ ｃ·
ｄＣｌ２
ｄｔ

（９）

ｄＣｌ２
ｄｔ

＝ － ｋｂＣｌ２ （１０）

模型方程组一般不能获得解析解，只能通过计算机编程，从而求得某一时间段上的数值解。

２　 模型的实验验证

２．１　 材料与方法

实验水样采用重庆市某村镇自来水，水质参数见表 １。 反应器内水温恒定在 ２１ ℃；实验前对反应器进

行清洗消毒，控制氯浓度 ２５ ｍｇ ／ Ｌ，保持 ３０ ｍｉｎ。 消毒后，用还原剂 Ｎａ２Ｓ２Ｏ３ 溶液洗涤反应器，去除残留氯。
表 １　 水样水质参数

序号 物化指标 值

１ 温度 ／ ℃ ２１

２ ｐＨ ７．２

３ ＴＮ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） １．６５±０．０１５

４ ＴＯＣ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ６．０７±０．３８

５ 浊度 ／ ＮＴＵ １

微生物采用异养菌平板计数（ＨＰＣ）法测定，Ｒ２Ａ培养基涂布后 ７ ｄ计数［１２］；ＡＯＣ采用先后培养法测定，
Ｐ１７和 ＮＯＸ测试菌种先后在水样中培养 ３ ｄ，Ｒ２Ａ 培养基涂布后 ７ ｄ 计数，产率系数分别为 １．１×１０７ 和

１．９×１０９ ｃｅｌｌ ／ ｕｇ Ｃ［１３］；余氯浓度通过在线余氯仪读取。

２．２　 实验结果

以 ３０ ｈ为一个实验周期，分别测得不同时刻微生物（ＨＰＣ）、ＡＯＣ、余氯的浓度，见图 １中的散点。 由图 １
可知，微生物的增殖较平缓，而余氯则衰减的非常快，Ｔ＝ ５ ｈ时，余氯浓度已消耗殆尽。 ＡＯＣ的浓度在 ０～５ ｈ
内有明显地增加，Ｔ＝ ５ ｈ时刻达到最大值，之后在 ５～３０ ｈ内则缓慢地减少。

２．３　 模型验证与参数校核

模型共涉及 ８个未知模型参数，对于不同的研究系统，参数的取值一般不同。 为了使用计算机进行数值

积分，需要事先拟定一组参数的初值。 利用 Ｍａｔｌａｂ软件中的优化程序，结合上面得到的实验数据，计算得到

一组最优参数，使得实测值与模拟值的误差平方和最小。 最终微生物、ＡＯＣ、余氯 ３ 个变量随时间变化的模

拟曲线图见图 １，数值计算与参数优化所需参数初值及校核值见表 ２。 可以发现，３ 个变量的模拟值与实测

值的变化趋势基本上是一致的。 而余氯衰减系数偏离初值的幅度较大，原因可能是反应器材质（ＰＶＣ 板）以
及金属加热管的影响。
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图 １　 ＨＰＣ、ＡＯＣ、余氯随时间变化

表 ２　 参数初值及校核值

序号 参数 单位 初值 校核值

１ μｍａｘ １ ／ ｈ ０． ２０［６］ ０．０７

２ ＫＳ ｍｇ ／ Ｌ ０．５０［３］ ０．５０８

３ ｋｍｏｒｔ １ ／ ｈ ０．０１［３］ ０．０１

４ ｋＣｌ２ Ｌ ／ ｈ ／ ｍｇ ０．０２［３］ ０．０２

５ ｍ — ０．３０［３］ ０．８２

６ ｎ — ０．３０［３］ ０．５０１

７ ｃ — ０．５ ０．８０４

８ ｋｂ １ ／ ｈ ０．００７［１０］ １．２２９

　 　 为了检验校正后模型的可靠性，相同实验条件下，采用不同的初值，得到新的实测数据。 图 ２ 为 ＨＰＣ、
ＡＯＣ、余氯的实测值与模拟值的对比，均方根误差（ＲＭＳＥ）分别 ０．００７ ８８、０．０８４ ０、０．００９ ７８ ｍｇ ／ Ｌ。 比较可知，
经过校核，模型的可靠性能够被接受。

图 ２　 ＨＰＣ、ＡＯＣ、余氯实测值与模拟值对比

３　 分析与讨论

根据实测值与模拟曲线，不难发现，余氯和 ＡＯＣ两者浓度的变化具有耦合性，当余氯浓度已趋于零时，
ＡＯＣ值的恰好位于最大值附近。 因为余氯与水体中的有机成分发生氧化还原反应，生成小分子的有机物，
导致初期 ＡＯＣ浓度有所升高。 实验前期，在余氯存在的条件下，微生物的生长十分缓慢。 实验后期，余氯浓

度几乎趋于零，已不能抑制微生物生长，而 ＡＯＣ浓度的增加，也为微生物生长提供了更多的有机底物，加快

了其增值速率。 因此，在饮用水中投加余氯有双重效应。
根据以上分析可知，当进水水质与停留时间不变时，理论上存在一个经济上最优的余氯初始浓度，使得

终点时刻微生物的浓度恰好满足标准规定的限值（例如，《生活饮用水卫生标准》 ＧＢ ２００６ 要求总菌数≤
１００ ＣＦＵ ／ ｍＬ）。 假设有一根长 ５４ ｋｍ的给水管道，管内水流速 ０．５ ｍ ／ ｓ，停留时间为 ３０ ｈ，前端进水 ＡＯＣ ＝

０．３ ｍｇ ／ Ｌ，ＨＰＣ＝ ２．０×１０－３ ｍｇ Ｃ ／ Ｌ。 选取 １０个不同初始余氯浓度，利用上述模型方程，分别计算出每个初始

８６ 重庆工商大学学报（自然科学版） 第 ３２卷



浓度下末端 ＨＰＣ值，计算结果见图 ３。 需要注意的是，余氯衰减系数与初始余氯浓度有关，一般随初始浓度

的增大而减小，符合如下经验公式［１４］。 表 ３为对模型进行数值计算所采用的参数值。

图 ３　 不同初始余氯浓度下的末端 ＨＰＣ值

从图 ３可知，末端 ＨＰＣ 的浓度先随初始余氯浓度

Ｃ０ 的增加而增加，在Ｃ０ ＝ ０．５附近达到峰值 ＨＰＣｍａｘ，然后

又随初始余氯浓度的增加而不断减小。
当标准要求的末端限值 ＨＰＣ∗＜ＨＰＣｍａｘ时，则存在两

个临界初始余氯浓度值 Ｃ０１、Ｃ０２（Ｃ０１ ＜Ｃ０２ ），使得末端

ＨＰＣ恰好等于 ＨＰＣ∗。 从经济角度讲，选择作为初始余

氯投加量是合理的，不仅满足标准要求，而且节约了水

厂的运行成本及降低了水中消毒副产物的生成量。 若

选择 Ｃ０２作为初始量，则需要过量地投加余氯，虽能有效

控制微生物，但也不可避免地增加了运行成本和消毒副

产物。 这对于如何优化给水系统，实现节能减排，具有

一定的参考价值。
当 ＨＰＣ∗≥ＨＰＣｍａｘ时，即无论初始余氯浓度为多少，末端 ＨＰＣ 都不会超标，说明该饮用水水质非常好，

有机物含量极低，不能给微生物的生长提供足够的底物。
表 ３　 模型计算所取参数值

序号 参数 单位 值 序号 参数 单位 值

１ μｍａｘ １ ／ ｈ ０．０７ １０ ｋｂ（Ｃ０ ＝ ０．３） １ ／ ｈ ０．３８

２ ＫＳ ｍｇ ／ Ｌ ０．５ １１ ｋｂ（Ｃ０ ＝ ０．４） １ ／ ｈ ０．２８

３ ｋｍｏｒｔ １ ／ ｈ ０．０１ １２ ｋｂ（Ｃ０ ＝ ０．５） １ ／ ｈ ０．２２

４ ｋＣｌ２ Ｌ ／ ｈ ／ ｍｇ ０．０２ １３ ｋｂ（Ｃ０ ＝ ０．６） １ ／ ｈ ０．１８

５ ｍ — ０．２ １４ ｋｂ（Ｃ０ ＝ ０．７） １ ／ ｈ ０．１６

６ ｎ — ０．５ １５ ｋｂ（Ｃ０ ＝ ０．８） １ ／ ｈ ０．１３

７ ｃ — ０．２ １６ ｋｂ（Ｃ０ ＝ ０．９） １ ／ ｈ ０．１２

８ ｋｂ（Ｃ０ ＝ ０．１） １ ／ ｈ １．１８ １７ ｋｂ（Ｃ０ ＝ １．０） １ ／ ｈ ０．１０

９ ｋｂ（Ｃ０ ＝ ０．２） １ ／ ｈ ０．５８

４　 结　 论

饮用水水质研究领域内，对余氯的模拟研究比较多，而对微生物及与微生物生长密切相关的 ＡＯＣ 的研

究相对较少。 在对余氯的研究基础上，有必要对水中微生物及有机碳进行模拟研究，直接反映水质的安全

性。 建立饮用水中微生物、可同化有机碳（ＡＯＣ）、余氯的动力学模型，实验证明模型的预测值与实测值有较

好的吻合度。 实验数据与模型分析表明，ＡＯＣ作为微生物生长的有机底物，在余氯的作用下，ＡＯＣ 随时间迅

速增加而后缓慢减小。 利用模型计算得知，管道末端 ＨＰＣ 随初始余氯浓度的增加呈现先增大后减小规律，
一般存在一个经济上最优的初始余氯投加量，使得末端 ＨＰＣ恰好能满足标准限值要求。

９６第 １２期 周德柱，等：饮用水中微生物与可同化有机碳的动力学模型研究
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