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　　【摘要】　采用三维白光干涉形貌仪观测不同流速下附着于 ＰＥ管内的生物膜表面形貌，分析再生水滴灌条件

下不同流速对滴灌系统内生物膜表面形貌的影响。结果表明：中流速区，生物膜表面固体颗粒物质多，表面粗糙，

生物膜较厚；高流速区，生物膜表面光滑，生物膜较薄；生物膜平均厚度与流速的关系符合指数规律，流速为

０２２ｍ／ｓ，生物膜平均厚度达到最大值。流速大于 ０９０ｍ／ｓ的生物膜生长速率随着流速增加而下降快，生物膜易

脱落，且水力剪切力力也急增，清洗滴灌系统的流速应大于 ０９０ｍ／ｓ。
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　　引言

再生水中的细菌会附着在营养相对丰富的介质

表面生长、繁殖，这些活细菌、死细菌及其细胞碎片、

固体颗粒往往被浓稠的胞外多聚物所包裹，构成三

维异质结构，称之为生物膜。再生水滴灌条件下，生

物膜会附着于滴灌系统内，影响水流运动，特别是流

道内的流动。毛管和流道内的生物膜具有粘附性，

不断吸附固体颗粒、微生物团体而增长，并在水力剪

切力作用下脱落，脱落的生物膜随水流进入灌水器

流道内，沉积于流道，诱发灌水器堵塞。生物膜表面

的粗糙度等影响毛管和流道的摩擦阻力，从而影响

灌水器的水力性能和抗堵塞性能，生物膜的表面特

征能体现生物膜的生长、固体颗粒物等的沉积与被



捕捉及微生物的生长，因此探索不同流速的生物膜

表面特征具有重要意义。

生物膜表面形貌参数是生物膜生长的综合反

映，是流体流动的动力学特性 （流速、湍流度、水力

剪切力）与生物膜生长相互影响结果，其中流速可

以通过影响流动剪切力、湍流度以及营养物质输运

等来影响生物膜生长。表面形貌参数包括膜体表面

的粗糙度、厚度、覆盖率等微观参数 又能体现生物

膜的生长与功能。如生物膜展开面与投影面的面积

比率能体现生物膜表面能的大小，较大的表面能有

利于污染物等的物理吸附和络合吸附
［１］
。有研究

发现生物繁衍与流速有关，流速越高给生物发育的

养分越多
［２］
。Ｃｈａｒｂｅｌ等［３］

针对污水管内的生物膜

进行研究，发现生物膜的凝聚力受搅拌速度和离子

强度的影响较大，细菌生物量增长取决于生物膜厚

度和层次；最底层中的细菌生物量是污水生物膜界

面层，占５１％的细菌总生物量。Ｂａｒｔｏｎ等［４］
研究生

物膜对管道表面的粗糙度的影响，发现生物膜中细

菌的比重较大。在生物膜表面形貌观测方面，

Ｎｅｔｕｓｃｈｉｌ等［５］
用激光共聚焦显微镜观察了生物膜的

表面，并测量其厚度。Ｂａｋｋｅｒ等对普通光学显微镜
进行改进，通过照相机，采集生物膜的图像，分析生

物膜的形态
［６～７］

。苑维双等采用原子力显微镜观察

微生物膜的表面形貌，并分析其表面的粗糙度
［８］
。

Ｒｉｃｈｔｅｒ等采用光学探针显微镜观察了生物膜薄片，
分析其形态

［９］
。但以上研究主要针对供水管网、污

水处理系统、自然水体中固体颗粒物质表面及人工

培养的生物膜。

本文观测不同流速下再生水滴灌系统的初期生

物膜的表面形貌，分析流速对生物膜表面特征的影

响，探索再生水滴灌系统内初期生物膜的生长机理，

为滴灌系统的清洗提出合理的流速。

１　材料与方法

１１　试验设计
以滴灌所用 ＰＥ管为研究材料，采用生物泳动

床工艺处理过的再生水为试验用水。以毛管内设计

流速和灌水器流道内数值模拟结果设计试验流

速
［１０～１１］

，水压为 １０ｍ，通过闸阀调节 ＰＥ管流量来
控制管内流速，采用圆管水流雷诺数判别流态。

通过量纲分析，得出圆管的水力剪切力

τ０＝
λ
８ρ
ｖ２ （１）

式中　τ０———圆管最大水力剪切力，Ｎ／ｍ
２

λ———沿程阻力系数
ρ———水密度，取１０ｇ／ｃｍ３

ｖ———圆管内平均流速，ｍ／ｓ
通过调节闸阀，设定相应的流量和固定压力，以

达到试验设计要求。试验共 １０ｄ，每隔 ４ｄ停止运
行１ｄ，每次开机运行 ８ｈ。运行中，测水温，检查流
量变化。每隔 ２ｄ校正一次各 ＰＥ管的流量，每隔
３ｄ清洗过滤器。随机取管段样品。

试验在室内进行，水温变化不大，为（２８０±
１５）℃。ＰＥ管内流速设计及流态判别如表１所示，
表２为生物泳动床水质测量参数。

表 １　ＰＥ管内流速设计及流态判别

Ｔａｂ．１　ＶｅｌｏｃｉｔｙｒａｔｅａｎｄｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎＰＥｐｉｐｅ

流量

／Ｌ·ｍｉｎ－１
管径

／ｍｍ

流速

／ｍ·ｓ－１
τ０

／Ｎ·ｍ－２
雷诺数 流态

０５ １３８ ００６ ０３１ ９１６１６ 层流

１ １３８ ０１２ ０６３ １８３３９５ 层流

４ １３８ ０４５ ０８１ ７３３４２４ 紊流

８ １３８ ０９０ ２７３ １４６７０１１ 紊流

１２ １３８ １３４ ５８４ ２２００４３４ 紊流

１６ １３８ １７８ ８７１ ２９３４０２１ 紊流

１２　试验装置设计
试验测试系统 ６套，每套系统采用压力罐（设

计压力为１０ＭＰａ）稳压供水，配 １２０目的网式过滤
器、０～０２５ＭＰａ的压力表，和 ５根 １６ｍｍ（内径
１３８ｍｍ）的 ＰＥ管，在其末端安装闸阀控制流量，
图１为试验测试系统示意图。
１３　测试方法

通过测量，比较 ＳＰＭ９５００Ｊ３原子力显微镜（ＡＦＭ）

表 ２　生物泳动床水质测量参数
Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ

ＣＯＤ

／ｍｇ·Ｌ－１
ＳＳ

／ｍｇ·Ｌ－１
ＮＨ３Ｎ

／ｍｇ·Ｌ－１

ＮＯ２Ｎ

／ｍｇ·Ｌ－１

ＮＯ３Ｎ

／ｍｇ·Ｌ－１
ＴＮ

／ｍｇ·Ｌ－１
ＴＰ

／ｍｇ·Ｌ－１
溶解氧

／ｍｇ·Ｌ－１（２６３℃）

３３００ ２５００ ０８０ １００ ２００ ７０６ ２１８ １２１

ｐＨ值
ＴＳＳ

／ｍｇ·Ｌ－１
钙

／ｍｇ·Ｌ－１
镁

／ｍｇ·Ｌ－１
铁

／ｍｇ·Ｌ－１
锰

／ｍｇ·Ｌ－１
电离度

／ｕｓ·ｃｍ－１（２３℃）

７３１ ７８００ ６５８０ ６９３ ０４１ ０１１ ５０５
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图 １　试验测试系统

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｄｅｓｉｇｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
１．接再生水　２．压力稳压罐　３．阀门　４．过滤器　５．压力表　

６．ＰＥ管　７．水表
　

图 ２　各流速的初期生物膜表面三维形貌图

Ｆｉｇ．２　３Ｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｂｉｏｆｉｌｍ’ｓｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈＦＢＲ
（ａ）流速００６ｍ／ｓ　（ｂ）流速０１２ｍ／ｓ　（ｃ）流速０４５ｍ／ｓ　（ｄ）流速０９０ｍ／ｓ　（ｅ）流速１３４ｍ／ｓ　（ｆ）流速１７８ｍ／ｓ

　

和三维白光干涉表面形貌仪（分辨率：４８０×７５２，垂
直扫描分辨率：最小可到 ００１ｎｍ，校正精度：小于
０１％）的适用性，以此找到获取清晰、真实的生物
膜表面图像的观测方法。发现 ＡＦＭ探针对生物膜
形貌有破坏，图像不清晰，经过多次重复扫描，才能

获得清晰图像，但探针已破坏生物膜样品的表面。

而三维白光干涉形貌仪采用非接触测量，能获得清

晰而无划痕的真实图像，故本试验采用三维白光干

涉形貌仪观测生物膜的形貌。

采用 ＳＰＩＰ（Ｖ４４３版本）软件处理数据，提取
００６、０１２、０４５、０９０、１３４、１７８ｍ／ｓ的初期生物
膜形貌图，其放大倍数为 ５０倍，扫描范围 １７３μｍ×
１２８μｍ。为使生物膜的表面形貌清晰显现，设定高
度放大倍数为水平方向上的横、纵坐标的２倍。

２　结果与分析

２１　不同流速下初期生物膜生长形貌特征
图 ２为各流速的初期生物膜表面三维形貌图，

从图２中能明显看出流速对生物膜表面的影响，即
流速越大，表面越平坦。

流速为 ００６ｍ／ｓ时生物膜出现局部凸起
（图２ａ），说明在低流速下，固体颗粒易沉积，易被微
生物吸附，或黏附于生物膜表面，但营养物质少，微

生物的繁殖来不及覆盖或填充固体颗粒间的空隙。

生物膜系统内微生物、粘性物质少，内部的颗粒结构

显示明显。

图２ｂ～图２ｄ为流速０１２、０４５、０９０ｍ／ｓ的生
物膜结构，可以看出，生物膜结构较紧密，高低起伏

不大，独立的凸起部分较少，说明流速增加，固体颗

粒物质、微生物团聚体等沉积较少。由于单位时间

输送营养物质的增加，使微生物接触的营养物质增

加，其繁殖速度提高，能更快地填充生物膜表面的固

体颗粒间的空隙。初期生物膜表面存在孔隙，原因

可能是生物膜在生长过程中形成富氧（营养）区和

贫氧（营养）区，局部微生物死亡或代谢降低，粘附
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力较小，固体颗粒物质和微生物团聚体等捕捉少，生

物膜的累积少。无论是整体还是局部高度，流速为

０１２ｍ／ｓ的生物膜的高度达到２８６２μｍ，可认为在
００６～０４５ｍ／ｓ间，最有利于生物膜的生长。

图２ｅ、图２ｆ为流速 １３４、１７８ｍ／ｓ时的生物膜
结构，图中表明生物膜结构很紧密，局部凸起少，但

表面的“沟壑”较多，原因可能是生物膜的表面富氧

（营养）区和贫氧（营养）区扩大或是水力剪切力的

影响。比较流速００６ｍ／ｓ和１７８ｍ／ｓ的生物膜，发
现高度差别显著，流速为００６ｍ／ｓ的生物膜高度为
１８７２μｍ；流速为 １７８ｍ／ｓ的生物膜高度仅有
９０６μｍ，说明在高流速下，供应的营养物质比较
多，微生物繁殖快，生物膜捕捉的固体颗粒增加，生

长速度快；但高速水流的冲刷使生物膜更易脱落。

２２　不同流速下初期生物膜三维形貌参数
根据三维形貌评价理论（采用三维中面法），分

析不同流速初期生物膜三维形貌特征参数。表３为
各流速的初期三维形貌参数，从表３中的数据可知，
Ｓａ（轮廓算数平均偏差）、Ｓｑ（表面形貌的均方根偏
差）、Ｓｙ（轮廓最大高差）、Ｓｚ（表面十点高度）、Ｓｍｅａｎ
（轮廓平均高度）、Ｓ３Ａ（轮廓表面面积）、Ｓｄｒ（液体滞
留指数）随流速变化的趋势相似，都是随流速上升；

出现一个峰值后，再下降，但总体趋势是下降。而

Ｓｍｉｎ（轮廓最小高度）则在 ０４５ｍ／ｓ之前急速下降，
然后一个短暂的回升，再下降，总体趋势先急速下

降，再缓慢下降。综合上述各个参数，发现 ０１２～
０４５ｍ／ｓ的生物膜表面较粗糙。从表中数据可得
到，Ｓａ、Ｓｑ、Ｓｙ、Ｓｚ、Ｓｍｅａｎ、Ｓｍｉｎ、Ｓｄｒ、Ｓ３Ａ随流速变化的趋
势相似，都是在 ０１２ｍ／ｓ附近达到最大值，然后随
流速降低，其间出现一个小峰值，但总体趋势下降。

Ｓ３Ａ说明表面有突起部分，而固体颗粒物质镶嵌
在生物膜表面，这会使Ｓ３Ａ很大。表面比Ｓｄｒ能衡量

表 ３　各流速的初期生物模三维形貌参数

Ｔａｂ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｉｎｉｔｉａｌｂｉｏｆｉｌｍ’ｓ３Ｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

形貌参数
流速／ｍ·ｓ－１

００６ ０１２ ０４５ ０９０ １３４ １７８

Ｓａ／ｎｍ ２０３６ ２８１１ １５１６ １４１２ １９６３ １１５３

Ｓｑ／ｎｍ ２６５２ ３８３８ ２５６２ １９６０ １９０７ １４５３

Ｓｙ／ｎｍ １８７２５ ２８６２１ １９５３８ １９３９７ １５７４８ ９０５７

Ｓｚ／ｎｍ １４９１４ ２２２３９ １４１５０ １３７２８ １５８５９ ８１２４

Ｓｍｉｎ／ｎｍ －６１４６ －１６８４２ －１１２０４ －７８１８ －５５７３ －３３２０

Ｓｍｅａｎ／ｎｍ ２１００ ９２５０ －４５４ －３７００ １１９０ －３６５

Ｓｄｒ／％ ２８６０ ４９３０ ３２２０ １８００ １６１０ ９７８

Ｓ３Ａ／ｎｍ
２ ２８５×１０１０ ３３１×１０１０ ２６２×１０１０ ２５７×１０１０ ２９３×１０１０ ２４３×１０１０

生物膜表面能量随着流速增加，Ｓｄｒ先增加，然后下
降，流速显著影响生物膜表面比。流速 ０１２ｍ／ｓ附
近的生物膜的 Ｓｄｒ最大，其表面能也最大，与生物膜
的 Ｓｍｅａｎ一致，说明表面能越大，生物膜表面对固体
颗粒物质、微生物团体、微生物等的吸附和捕捉作用

越强，生物膜易累积。流速低，微生物自由生长，固

体颗粒物质、微生物团体在重力作用下沉积，生物膜

的 Ｓｃｉ增大。生物膜具有的表面能大，微生物等易被
附着于凸起的颗粒表面，其表面也易吸附各种离子，

生物膜表面的微生物能获得营养物质。随流速增

加，微生物生长和固体颗粒沉积受影响，生物膜表面

呈现出“沟”、“脊”。水力剪切力和摩擦阻力增加，

生物膜易脱落，有平坦的趋势。高流速，湍流强度增

加，生物膜的营养物质增多，离子等物质易碰撞于生

物膜表面，其表面的微生物增长。生物膜为获得更

多营养物质，在水力剪切力的影响下，生物膜向表面

能增大的方向发展，所以高流速下的生物膜表面的

高低起伏增大。

２３　初期生物膜平均厚度与流速的关系
流速０１２～０９０ｍ／ｓ时，生物膜生长快，生物

膜厚度较大。生物膜厚度随着流速增加而先急速增

加，然后递减，表４为初期生物膜平均厚度。

表 ４　初期生物膜平均厚度
Ｔａｂ．４　Ａｖｅｒａｇｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｂｉｏｆｉｌｍ

流速／ｍ·ｓ－１ ００６ ０１２ ０４５ ０９０ １３４ １７８

生物膜厚度／μｍ ６１７ １６９４ １１２ ７７８ ５５８ ３３２

　　通过拟合分析，发现生物膜平均厚度的增长符
合指数关系递减规律。当流速 ｖ→∞时，生物膜的
厚度为零。图３为各流速与生物平均厚度的关系。

生物膜平均厚度先随流速急剧增加，达到一个

极值点后，符合指数的变化趋势，逐渐下降，所以其

分布函数可以用指数分布函数表为

ｈ（ｖ）＝２０７１８（ｅ－１０７２υ－ｅ－１２１８５υ） （２）
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图 ３　各流速与生物膜平均厚度的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｂｉｏｆｉｌｍ
　
通过非线性回归分析，得：Ｒ２＝０８５７，初期生

物膜平均厚度变化趋势与拟合结果相似。

令 ｈ（ｖ）′＝０，解方程得：ｖ＝０２１８７ｍ／ｓ，即当流
速为０２２ｍ／ｓ时，生物膜平均厚度达到最大值ｈｍａｘ＝
１４９５μｍ，方程的另一种表达式为

ｈ（ｖ）
ｈｍａｘ

＝１３８６（ｅ－１０７２ｖ－ｅ－１２１８５ｖ）＝

１３８６ｅ
１２１８５ｖ－ｅ１０７２ｖ

ｅ１３２７５ｖ
（３）

式（３）更加清晰地说明流速对生物膜的影响，
流速增加，水力剪切力逐渐增大，但对生物膜的厚度影

响小，但当流速达到一定时，水力剪切力的作用突显。

图４为初期生物膜平均厚度的分布与拟合结果图。

图 ４　初期生物膜平均厚度的分布与拟合结果

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｂｉｏｆｉｌｍ
　２４　初期生物膜平均结膜速率
采用 ＳＰＩＰ软件分析各流速下的初期生物膜的

平均厚度，计算出每天生物膜的生长厚度作为平均

结膜速率，初期生物膜的平均结膜速率如图５所示。

图 ５　初期生物膜平均结膜速率

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｊｕｎｃｔｉｖａｒａｔｅｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｂｉｏｆｉｌｍ

从图５可知，流速为０４５ｍ／ｓ的生物膜的结膜
速率快。高流速下的生物膜不易结膜，说明生物膜

结膜与水力剪切力和营养物质有关。

３　讨论

探针式测量易破坏柔软的生物膜表面。其次探

针满足了不严重破坏生物膜表面的要求，但水平测

量范围较小；而且生物膜高低起伏较大，易超出探针

的垂直测量范围，并且探针易卡在缝隙中，导致测量

失效。如 ＡＦＭ主要用于测量固体材料表面的形貌
和力

［１４］
。有人采用扫描电镜观察含水生物膜的形

态
［１５～１６］

，但只能获得形态图，不易从中提取准确的

形貌数据。三维白光干涉表面形貌仪能实现非接触

式的测量，且能获得清晰、真实的三维形貌图和形貌

数据。

Ｏｌｌｏｓ等［１７］
认为随着管道流速增加而生物膜内

的细菌数量增加；Ｃｌｏｅｔｅ等发现管道流速为 ３～
４ｍ／ｓ时易使生物膜脱离介质表面［１８］

；Ｍａｒｋｋｕ等研
究发现，ＰＥ和铜管内流速为 ００３～０１９ｍ／ｓ时，随
着流速的增加，生物膜生长速率和生物膜内细菌数

量呈递增趋势
［１９］
；Ｃｈａｎｇ等［２０］

发现生物膜脱落速率

随着湍流度增加而增加。本文通过恒温模拟再生水

滴灌试验，发现生物泳动床污水处理工艺条件下再

生水滴灌毛管内部初期生物膜平均厚度呈单峰型变

化，流速为 ０２２ｍ／ｓ的生物膜平均厚度达到最大
值；生物膜表面呈高低起伏，同时随着流速的增加生

物膜表面先粗糙后趋于光滑。这主要是由于低流

速，微生物数量和种类较少，粘性分泌物质较少；固

体颗粒物质易沉积，且易被微生物粘附于生物膜表

面而呈自由生长，生物膜生长主要受营养物质、悬浮

颗粒物输移的影响，生物膜厚度较小；微生物受营养

供应所限而生长慢、胞外多聚物分泌物少而来不及

覆盖或填充固体颗粒间的孔隙，导致生物膜表面粗

糙度高，增加了生物膜吸附营养物质、捕获固体颗粒

物质的机率。流速增加，微生物数量和种类的增多，

单位时间输送的营养物质增加，粘性分泌物增多，生

物膜易吸附固体颗粒及微生物团体，生物膜生长快，

增加的水力剪切力和湍流度对生物膜脱落影响不

大，生物膜厚度较大；生物膜粗糙、疏松、孔隙多，内

层微生物能获得较多的营养物质供应，新陈代谢活

跃，粘絮状代谢物多，有利于生物膜生长。当流速达

到０２２ｍ／ｓ时，可以认为水流输移的营养物质已能
满足生物膜生长的需求，生物膜内所有孔隙均会更

快地被微生物及其分泌的胞外多聚物分泌所填充，

生物膜厚度最大。流速高于 ０２２ｍ／ｓ时，生物膜内
所有孔隙均被填充，生物膜变得光滑、密实；生物膜

系统内部微生物的营养物质供应受限，导致微生物

死亡或新陈代谢缓慢，粘性分泌物少，生物膜的粘附
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力降低，同时随着流速的增加，湍流度高而水力剪切

力增加，生物膜更易脱落，此时生物膜的生长主要受

管道内水力剪切力控制。

综上所述，流速对管道内生物膜的形貌特征有

着深刻的影响，但滴灌系统内部流速的分布极为不

均。滴灌系统的流速一般集中在 ０～２０ｍ／ｓ，灌水
器的进水口和出水口在 ０２～０８ｍ／ｓ之间，流道的
齿角后流速较低，小于 ０２ｍ／ｓ［１０～１３］。所以灌水器
进水口与出水口出的生物膜的生长速度较快；流道

齿角后易沉积固体颗粒物质、微生物团体及脱落的

生物膜，齿角被填充。高流速不适宜生物膜的生长，

所以干管、支管不易附着较厚的生物膜。滴灌毛管

内流速从首端到尾端不断降低，因而再生水滴灌系

统毛管内生物膜极易生长；在毛管 ０２２ｍ／ｓ附近生
物膜生长最快，使毛管内壁变粗糙，水力损失增大，

影响灌水器均匀系数。流速大于 ０９０ｍ／ｓ时，水力
剪切力急剧增加，生物膜生长速率下降，生物膜易脱

落，所以清洗滴灌系统时，建议流速大于 ０９０ｍ／ｓ，

同时采用加酸、加氯等化学处理杀死微生物，提高生

物膜的脱落率。

４　结论

（１）通过白光干涉形貌显微镜能获得清晰、真
实的生物膜表面三维形貌图。

（２）低流速区，初期生物膜表面固体颗粒较多，
表面粗糙；随着流速增加，生物膜表面固体颗粒减

少，相对较光滑，其表面具有方向性。低流速区，固

体颗粒物质易沉积，微生物所获得营养物质有限，结

膜慢；高流速时固体颗粒物质难沉积，微生物所获得

营养物质丰富，结膜快。０１２～０９０ｍ／ｓ流速范围
内的生物膜生长速率快，生物膜厚度较大，对灌水器

的堵塞影响显著。

（３）初期生物膜厚度与流速的关系符合指数变
化的规律，能用指数方程表示其关系，并在０２２ｍ／ｓ
处存在生物膜厚度极大值。

（４）建议清洗滴灌系统流速不低于０９０ｍ／ｓ。

参 考 文 献

１　红卫，陈明洪，陈志和．环境泥沙的表面特征与模型［Ｍ］．北京：科学出版社，２００９．

２　李爽，张晓健．给水管壁生物膜的生长发育及其影响因素［Ｊ］．中国给水与排水，２００３，１９（１３）：４９～５２．

３　ＣｈａｒｂｅｌＭ，ＳａｍｒａｎｉＡ，ＭｏｕａｗａｄＲ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｒｕｐｔｉｏｎｏｆｂｉｏｆｉｌｍｓｆｒｏｍｓｅｗａｇｅｐｉｐｅｓｕｎｄｅｒｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ

［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００９，２１（１）：１２０～１２６．

４　ＢａｒｔｏｎＡＦ，ＷａｌｌｉｓＭ Ｒ，ＳａｒｇｉｓｏｎＪＥ，ｅｔａ１．Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｂｉｏｆｏｕｌｅｄｐｉｐｅｓ，ｂｉｏｆｉｌｍ ｃｈａｒａｃｔｅｒ，ａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄ

ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓｆｒｏｍｃｌｅａｎｉｎｇ［Ｊ］．ＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，１３４（６）：８５２～８５７．

５　ＮｅｔｕｓｃｈｉｌＬ，ＲｅｉｃｈＥ，ＵｎｔｅｒｅｇｇｅｒＧ，ｅｔａｌ．Ａ ｐｉｌｏｔｓｔｕｄｙｏｆｃｏｎｆｏｃａｌｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｆｏｒｔｈｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ

ｕｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄｄｅｎｔａｌｐｌａｑｕｅｖｉｔａｌｉｔｙａｎｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．ＡｒｃｈｉｖｅｓｏｆＯｒａｌＢｉｏｌｏｇｙ，１９９８，４３（４）：２７７～２８５．

６　 ＢａｋｋｅＲ，ＫｏｍｍｅｄａｌＲ，ＫａｌｖｅｎｅｓＳ．Ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｆｉｌｍ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｂｙａｎｏｐｔｉｃａｌａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌＭｅｔｈｏｄｓ，２００１，４４（１）：１３～２６．

７　ＬａｕｖｖｉｋＴ，ＢａｋｋｅＲ．Ｂｉｏｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｂｙｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．ＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌＭｅｔｈｏｄｓ，

１９９４，２０（３）：２１９～２２４．

８　苑维双，李进，张飒，等．原子力显微镜在微生物腐蚀研究中的应用［Ｊ］．表面技术，２００７，３６（６）：３０～３２，３５．

ＹｕａｎＷｅｉｓｈｕａｎｇ，ＬｉＪｉｎ，ＺｈａｎｇＳａ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆａｔｏｍｉｃｆｏｒｃｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｔｏｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｌｙｉｎｄｕｃｅｄｃｏｒｒｏｓｉｏｎ［Ｊ］．

ＳｕｒｆａｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，３６（６）：３０～３２，３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　ＲｉｃｈｔｅｒＡ，ＳｍｉｔｈＲ，ＲｉｅｓＲ，Ｇｒｏｗｔｈａｎｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｔｈｉｎｆｉｌｍｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｕｒｆａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，１９９９，１４４～１４５：

４１９～４２４．

１０　ＷｅｉＱＳ，ＳｈｉＹＳ，ＤｏｎｇＷ Ｃ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｄｒｉｐｅｍｉｔｔｅｒｓｂｙｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］．

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００６，８４（１～２）：１３０～１３６．

１１　ＺｈａｎｇＪ，ＺｈａｏＷＨ，ＷｅｉＺＹ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｅｍｉｔｔｅｒｓｗｉｔｈａｒｃｌａｂｙｒｉｎｔｈ

ｃｈａｎｎｅｌｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２００７，５６（２）：１２０～１２９．

１２　ＬｉＹＫ，ＹａｎｇＰＬ，ＸｕＴＷ，ｅｔａｌ．ＣＦＤａｎｄｄｉｇｉｔａｌｐａｒｔｉｃｌｅｔｒａｃｋｉｎｇｔｏａｓｓｅｓｓｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｔｈｅｌａｂｙｒｉｎｔｈｆｌｏｗｐａｔｈｏｆ

ａｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｅｍｉｔｔｅｒ［Ｊ］．ＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２００８，２６（５）：４２７～４３８．

１３　李云开，杨培岭，任树梅，等．圆柱型灌水器迷宫式流道内部流体流动分析与数值模拟［Ｊ］．水动力学研究与进展 Ａ

辑，２００５，２０（６）：７３６～７４３．

ＬｉＹｕｎｋａｉ，ＹａｎｇＰｅｉｌｉｎｇ，ＲｅｎＳｈｕｍｅｉ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｚｉｎｇａｎｄｍｏｄｅｌｉｎｇｆｌｏｗｒｅｇｉｍｅｉｎｌａｂｙｒｉｎｔｈｐａｔｈｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｃｏｌｕｍｎ

ｅｍｉｔｔｅｒｗｉｔｈＣＦＤ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓＡ，２００５，２０（６）：７３６～７４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（下转第 ６３页）

１４第 ５期　　　　　　　　　　李贵兵 等：流速对再生水滴灌系统毛管内生物膜表面特征的影响



ＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００６，２４（５）：１～７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２　施卫东，张启华，陆伟刚，等．新型深井离心泵叶轮内部流动的研究［Ｊ］．流体机械，２００８，３６（５）：２１～２４．

ＳｈｉＷｅｉｄｏｎｇ，ＺｈａｎｇＱｉｈｕａ，ＬｕＷｅｉｇａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｆｌｏｗｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｎｅｗｔｙｐｅｄｅｅｐｗｅｌｌｐｕｍｐ［Ｊ］．ＦｌｕｉｄＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００８，

３６（５）：２１～２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３　李云雁，胡传荣．试验设计与数据处理［Ｍ］．北京：化学工业出版社，２００８．

４　关醒凡．现代泵技术手册［Ｍ］．北京：宇航出版社，１９９８：１９３～２０２．

５　何有世，袁寿其，郭晓梅，等．分流叶片离心泵叶轮内变工况三维数值分析［Ｊ］．江苏大学学报：自然科学版，２００５，

２６（３）：１９３～１９７．

ＨｅＹｏｕｓｈｉ，ＹｕａｎＳｈｏｕｑｉ，ＧｕｏＸｉａｏｍｅｉ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｉｎｎｅｒｆｌｏｗｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒｗｉｔｈｓｐｌｉｔｔｉｎｇｖａｎｅｓｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ

ｐｕｍｐｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉａｎｇｓｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２００５，２６（３）：１９３～１９７．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　李龙，王泽，徐峰，等．离心泵叶轮内变工况三维湍流数值模拟［Ｊ］．农业机械学报，２００４，３５（６）：７２～７３．

ＬｉＬｏｎｇ，ＷａｎｇＺｅ，ＸｕＦｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ３Ｄｔｕｒｂｕｌｅｎｔｆｌｏｗｉｎｓｉｄｅｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐｉｍｐｅｌｌｅｒｓａｔｖａｒｙｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００４，３５（６）：７２～７３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　ＺｈｏｕＷｅｉｄｏｎｇ，ＺｈａｏＺｈｉｍｅｉ，ＬｅｅＴＳ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｆｌｏｗｔｈｒｏｕｇｈｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐｉｍｐｅｌｌｅｒｓｕｓｉｎｇｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ

ｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｔａｔｉｎｇＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００３，９（１）：４９～６１．

８　龙志军，裴毅，杨晓珍，等．离心泵叶轮内部湍流流场的数值模拟［Ｊ］．排灌机械，２００５，２３（２）：８～１０．

ＬｏｎｇＺｈｉｊｕｎ，ＰｅｉＹｉ，ＹａｎｇＸｉａｏｚｈｅｎ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｔｆｌｏｗｉｎｓｉｄｅｉｍｐｅｌｌｅｒｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ［Ｊ］．

ＤｒａｉｎａｇｅａｎｄＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００５，２３（２）：８～１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ



）

（上接第 ４１页）

１４　陈光章，林晶，阎永贵，等．ＡＦＭ技术在微生物腐蚀研究中的应用［Ｊ］．腐蚀科学与防护技术，２００６，１８（６）：４２６～４２８．

ＣｈｅｎＧｕａｎｇｚｈａｎｇ，ＬｉｎＪｉｎｇ，ＹａｎＹｏｎｇｇｕｉ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｔｏｍｉｃｆｏｒｃｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｎｓｔｕｄｙｏｆｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｃｏｒｒｏｓｉｏｎ［Ｊ］．ＣｏｒｒｏｓｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，１８（６）：４２６～４２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　祝明，赵燕，王守伟，等．生物渗滤床内生物膜形态及微生物种群构成研究［Ｊ］．河北化工，２００８，３１（２）：１３～１７．

ＺｈｕＭｉｎｇ，ＺｈａｏＹａｎ，ＷａｎｇＳｈｏｕｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｂｉｏｆｉｌｍａｎｄｉｔｓｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｃｏｍｍｕｎｉｔｙｉｎｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ｆｉｌｔｅｒｂｅｄ［Ｊ］．ＨｅｂｅｉＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＩｎｄｕｓｔｒｙ，２００８，３１（２）：１３～１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　ＥｍｍａｎｏｕｅｌａＲ，ＰａｖｌｉｎａＫ，ＣａｔｈｅｒｉｎｅＪ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ，ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｂｉｏｆｉｌｍａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｓｆｒｏｍ

ａｓｕｌｐｈａｔｅｒｅｄｕｃｉｎｇｆｉｘｅｄｂｅｄｒｅａｃｔｏｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００８，１５３（１～２）：５１４～５２４．

１７　ＯｌｌｏｓＰＪ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｒｉｎｋｉｎｇｗａｔｅｒｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙａｎｄｄｉｓｉｎｆｅｃｔａｎｔｒｅｓｉｄｕａｌｏｎｂａｃｔｅｒｉａｌｒｅｇｒｏｗｔｈ［Ｄ］．ＯｎｔａｒｉｏＣａｎａｄａ：

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＷａｔｅｒｌｏｏ，１９９８．

１８　ＣｌｏｅｔｅＴＥ，ＷｅｓｔａａｒｄＤ，ＶａｎＳＪ．Ｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｂｉｏｆｉｌｍ ｔｏｐｉｐｅｓｕｒｆａｃｅａｎｄｆｌｕｉｄｖｅｌｏｃｉｔｙ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００３，４７（５）：５７～５９．

１９　ＭａｒｋｋｕＪＬ，ＭｉｃｈａｅｌａＬ，ＩｌｋｋａＴ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｈａｎｇｉｎｇｗａｔｅｒｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｆｉｌｍｓａｎｄｗａｔｅｒ

ｑｕａｌｉｔｙｉｎｐｉｌｏｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆｃｏｐｐｅｒｏｒｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅｐｉｐｅｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２００６，４０（１１）：２１５１～

２１６０．

２０　ＣｈａｎｇＨＴ，ＲｉｔｔｍａｎｎＢＥ，ＡｍａｒＤＲ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｆｉｌｍｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｉｎａｌｉｑｕｉｄｆｌｕｉｄｉｚｅｄｂｅｄ［Ｊ］．Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄ

Ｂｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９１，３８（５）：４９９～５０６．
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