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摘  要 

给水管网作为连接水厂与用户终端的关键基础设施，其内部污染物来源复杂、形态多样，迁移与转化过

程相互耦合，长期以来制约着饮用水的安全供给。本文围绕管网中污染物的赋存形态展开综述，涵盖悬

浮态颗粒物、溶解态金属离子、管壁腐蚀产物、消毒副产物(DBPs)、生物膜及病原微生物等主要类型；

在此基础上，分别沿水力模型驱动、机器学习数据驱动以及化学–生物指纹示踪三条技术路径，对现有

污染溯源方法的原理与适用条件进行了评述；此外，从管材更新、水力调度优化、消毒工艺协同以及在

线监测预警等方面探讨了管网污染控制的可行策略。本文认为，管网污染防控的重心应当从被动应急逐

步转向主动预防，而实现这一转变的关键在于打通从水源到用户终端各环节之间的信息壁垒，推动监测

手段、仿真模型与数据分析方法的协同融合。 
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Abstract 
Water distribution networks (WDNs), serving as critical infrastructure connecting treatment plants 
to end users, are subject to complex contamination processes characterized by diverse pollutant 
sources, multiple occurrence forms, and coupled migration-transformation mechanisms, which have 
long posed challenges to the safe delivery of drinking water. This paper presents a comprehensive 
review of pollutant occurrence forms within distribution systems, encompassing suspended partic-
ulate matter, dissolved metal ions, pipe corrosion products, disinfection by-products (DBPs), bio-
films, and pathogenic microorganisms. Building upon this foundation, the current state of contami-
nation source identification methodologies is critically evaluated along three technical pathways: 
hydraulic model-driven simulation-optimization approaches, machine learning-based data-driven 
methods, and chemical-biological fingerprint tracing techniques, with particular attention to their 
underlying principles and applicable conditions. Furthermore, feasible strategies for pollution con-
trol in distribution networks are discussed from the perspectives of pipe material renewal, hydrau-
lic scheduling optimization, synergistic disinfection process control, and online monitoring with 
early warning systems. This review argues that the focus of WDN contamination management 
should progressively shift from reactive emergency response toward proactive prevention, and that 
the key to achieving this transition lies in bridging the information gaps across all stages from 
source water to end-user taps, and in promoting the deep integration of monitoring technologies, 
simulation models, and data-driven analytical methods. 
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1. 引言 

饮用水安全事关民生福祉与社会稳定。经过数十年的技术积累，我国城镇水厂出厂水水质已普遍达

到《生活饮用水卫生标准》(GB 5749-2022)的要求[1]，但用户龙头水的达标率却长期低于出厂水。这一落

差的根源并非水处理工艺缺陷，而是水从水厂输送至用户末端过程中发生了复杂的物理化学与生物学变

化[2] [3]。有研究统计显示，经过管网输配与二次供水设施后，出厂水合格率可下降近 20% [4]。管网本
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身既是输水通道，也是一个持续运行的反应器——管壁腐蚀、消毒剂衰减、微生物再生长等过程相互叠

加，构成了所谓的二次污染[5]。 
联合国可持续发展目标明确提出保障可持续、充足、清洁饮用水供给的战略要求。在此背景下，管

网水质安全保障已成为给水行业研究的前沿热点。Web of Science 数据库检索显示，以“drinking water 
distribution systems”为主题的论文已超过 7000 篇，研究热点集中在管道腐蚀、生物膜、消毒副产物和污

染物检测等方面[5]。已有研究表明，管网质量劣化的成因具有多源性与交互性，单一的管龄因素或水源

质量因素均不能对此作出完整解释。其本质是多类基质在特定管网条件下经历复杂赋存、迁移与转化过

程的综合结果。因此，对管网污染问题的认识需要在三个递进层面上建立：首先是厘清基质在管网中的

形态与赋存规律，这是问题诊断的基础；其次是发展污染溯源技术，实现从异常信号到污染源头的快速

定位；最后是在此基础上制定有效的治理方案。本文据此组织综述结构，整体研究框架如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Research framework for contaminant occurrence, source tracing, and control in drinking water distribution networks 
and diagram of multi-objective optimization coupling mechanism 
图 1. 饮用水分配网络中污染物赋存、溯源及控制的研究框架及多目标优化耦合机制图 

2. 管网中污染物的存在形式 

给水管网中的污染物不是以单一形态存在，而是呈现出物理态、化学态和生物态多重交织的复杂格

局。对这些赋存形式的准确把握，是开展溯源分析和制定治理对策的认知前提。表 1 对管网中主要污染

物的分类及特征进行了归纳。 
 
Table 1. Classification and characteristics of major pollutants in pipeline networks 
表 1. 管网中主要污染物分类及特征 

污染物类别 典型代表物质 主要来源 关键影响因素 潜在危害 

悬浮态颗粒物 α-FeOOH, γ-FeOOH, Fe3O4 
管壁腐蚀剥落、 
水厂残余颗粒 水力瞬变、流速变化 浊度异常， 

吸附富集污染物 
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续表 

溶解态重金属 Fe2⁺, Mn2⁺, Pb2⁺, Cu2⁺ 管材腐蚀溶出 pH、碱度、溶解氧、 
消毒剂 

重金属超标， 
慢性健康风险 

消毒副产物 THMs, HAAs, N-DBPs 消毒剂与有机前驱体

反应 
余氯浓度、管壁催化、

水龄 致癌/致突变风险 

生物膜及 
病原菌 

Proteobacteria、Legionella
等 管壁微生物附着生长 管材、营养物、温度、

消毒剂残留 水媒传染病风险 

新兴污染物 微塑料、ARGs、抗生素 
残留 

塑料管材析出、基因

水平转移 
管材类型、微生物群落

组成 生态健康风险(评估中) 

2.1. 悬浮态颗粒物与胶体 

管网中悬浮态颗粒物的主要有两个来源：水厂出水残余颗粒在低流速区段的沉积累积，以及管道内

壁腐蚀产物的剥落和再悬浮[6]。后者在工程实践中更为普遍。当管网发生水力瞬变(如阀门启闭、消火栓

开启、水锤效应)时，沉积物受冲刷而重新进入水体，导致龙头水浊度骤升。研究表明，铸铁管腐蚀产生

的颗粒态铁氧化物(主要矿物相为 α-FeOOH、γ-FeOOH 和 Fe3O4)是我国管网浊度异常的首要贡献者[7]。
这些颗粒物不仅直接影响感官水质，还具有较强的表面吸附能力，可富集重金属、有机微量污染物甚至

病原微生物，在水力扰动时集中释放，引发突发性水质恶化[8]。Mian 等[9]对管网颗粒物采样策略的系统

评估也证实了科学设定监测频率和采样位置对掌握颗粒物动态分布的重要性。 

2.2. 溶解态重金属与无机离子 

管道材质腐蚀溶出是管网中溶解态重金属的主要来源[10]。铸铁管释放铁离子和锰离子，铜管释放铜

离子，历史遗留的铅质接头和焊料则是铅溶出的主要贡献源。金属溶出速率受水化学条件显著影响：pH、

碱度、溶解氧浓度、消毒剂种类与残留量、天然有机物组成等因素共同控制着腐蚀动力学过程[11]。微生

物腐蚀——硫酸盐还原菌(SRB)通过胞外电子传递将管壁铁氧化物还原，加速局部腐蚀[5]。这种化学腐蚀

与微生物腐蚀的协同效应在实际管网中远比实验室模拟复杂。Chu 等对老旧建筑内部管道的调查结果显

示，铅和铜的溶出量与管材使用年限以及停水时长之间存在显著的正相关关系，这一发现进一步说明了

建筑末端管道水质管理不容忽视。 

2.3. 消毒副产物 

消毒副产物(DBPs)是管网水质安全中一个极为棘手的问题，其本质上是微生物安全与化学安全之间

的矛盾体。目前已鉴定的 DBPs 种类超过 800 种，以三卤甲烷(THMs)和卤乙酸(HAAs)最受关注[12]。管

网条件下 DBPs 的形成具有特殊性：管壁铜腐蚀产物(CuO, Cu2O, Cu2⁺)对次氯酸的催化分解作用显著加速

消毒剂衰减，使末端余氯不达标；管壁生物膜中的胞外聚合物(EPS)作为富含蛋白质的有机基质，与氯或

氯胺反应后可生成含氮消毒副产物(N-DBPs)，其细胞毒性远高于传统碳基 DBPs [13]。Hua 等[14]的研究

进一步证实，管道内壁铁质沉积物不仅加速余氯衰减，还改变了 THMs 和 HAAs 的生成比例。DiLoreto
等[15]对美国八个水厂系统的大规模调查显示，消毒方式(氯与氯胺)和管网水力条件是决定 DBPs 时空变

异性的主导因素。这些发现表明，管壁界面反应在 DBPs 生成中扮演着关键角色，而传统水质管理对此

普遍估计不足。 

2.4. 管壁生物膜与病原微生物 

生物膜是管网生物态污染的核心载体。给水管网中超过 95%的微生物以附着态生物膜的形式存在于
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管壁表面[16]。生物膜形成经历从初始吸附、不可逆附着、微菌落形成到成熟生物膜建立的多阶段过程

[17]，受管材性质、水力条件、营养物浓度和消毒剂残留量的共同控制。16S rRNA 基因高通量测序技术

的广泛应用使研究者能更全面地解析管网生物膜群落结构——大量研究表明，Proteobacteria、
Actinobacteria 和 Bacteroidetes 是管网生物膜中的优势菌门[18]。Tang 等[19]的研究系统比较了不同管材

(铸铁、水泥、PVC)上生物膜群落结构和机会致病菌基因标记的差异，发现铸铁管上的致病菌基因丰度显

著高于塑料管材。Ke 等[20]通过宏基因组拼接技术揭示，管网生物膜中抗生素抗性基因(ARGs)组成呈现

显著的季节性变化，Pseudomonas 属是主要的初始定殖者。 
生物膜问题难以根治的根本原因在于其强大的自我保护机制——EPS 基质提供物理屏障阻隔消毒剂

渗透，群体感应信号调控生物膜结构和代谢状态[21]。常规管网冲洗虽能暂时减少生物膜量，但残余基层

生物膜会迅速恢复。因此，生物膜治理的重心不应仅放在杀灭层面，更应关注抑制其恢复的策略。 

2.5. 新兴污染物 

微塑料、ARGs 和抗生素残留等新兴污染物在给水管网中的检出日益受到关注。Fan 等[22]的研究通

过超高分辨率质谱和宏基因组学联合分析表明，塑料管材(PVC, PPR, PE)的有机物析出可为微生物提供碳

源，诱导机会致病菌和 ARGs 的富集。Erdei-Tombor 等[17]总结了不同管材表面生物膜的形成差异及耐氯

菌的富集规律。宏基因组研究显示，管网生物膜是 ARGs 的重要储存库，水平基因转移频率显著高于悬

浮态群落[20] [23]。这些发现提示，管网水质安全的内涵正从传统理化指标和微生物指标向更广泛的生态

健康风险评估方向拓展。 

3. 管网污染溯源的技术路径与特性 

污染溯源的核心任务是在检测到管网水质异常后，快速准确地定位污染源位置、注入时间、污染物

种类与浓度。该问题在数学上本质是逆问题(inverse problem)，求解难度远大于正向水质模拟[24]。近年

来，溯源方法大致沿三条技术路径发展。三条路径的综合比较见表 2。 
 

Table 2. Comparison of technical approaches for pollution source tracing in pipeline networks 
表 2. 管网污染溯源技术路径比较 

比较维度 水力模型驱动 机器学习数据驱动 化学/生物指纹示踪 发展趋势 

核心原理 正向模拟 + 优化反演 从监测数据学习传播模式 污染物组成特征解析 物理–数据融合框架 

数据需求 管网拓扑、水力参数 大量传感器时序数据 水样实验室分析 多源异构数据集成 

时效性 中等(受计算量限制) 较快(训练后可实时推断) 较慢(分析周期长) 向实时化发展 

主要优势 物理机理明确，可解释性强 不依赖精确物理模型 可识别污染物种类来源 互补优势整合 

主要局限 精度依赖模型参数准确性 训练数据多为仿真模拟 成本高，不适合实时应用 标准化方法尚未建立 

适用场景 GIS 数据较完善的管网 传感器密集部署区域 事后归因与来源调查 综合性智慧管网平台 

3.1. 基于水力模型的模拟–优化方法 

此类方法利用 EPANET 等管网水力–水质模拟软件构建正向模型，通过优化算法反复调整污染源参

数(位置、时间、浓度)，使传感器处模拟值与实测值的误差最小化[24] [25]。早期多采用遗传算法、粒子

群算法等启发式方法，但管网规模增大后搜索空间呈指数增长，计算效率成为瓶颈。Grbčić等[26]提出将

随机森林与仿真优化耦合的方法，利用机器学习预筛选缩小搜索空间。Alnajim 和 Abokifa [27]引入贝叶
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斯优化框架，通过构建显式获取函数平衡探索与利用，仅需少量目标函数评估即可收敛至近最优解。Qian
等[28]提出深度学习引导的进化算法(DLGEA)，显著提升了大规模管网溯源的计算效率。 

然而，基于水力模型的溯源方法存在一个根本性假设：管网拓扑结构和水力参数是已知且准确的。

实际工程中，这一假设往往难以满足——许多城市的管网 GIS 数据更新滞后，阀门状态信息不完整，用

水模式存在显著时空变异[29]。模型输入的不确定性会直接传导到溯源结果中。因此，将模型校核与不确

定性量化纳入溯源框架，是提高其工程实用性的关键。 

3.2. 基于机器学习的数据驱动方法 

数据驱动方法绕开对精确水力模型的依赖，直接从传感器监测数据中学习污染物传播模式来推断污

染源信息。Li 等[30]利用生成对抗网络(GAN)融合多站点多参数水质时序数据，实现了对管网污染事件的

实时检测，其空间特征提取能力优于传统方法。CNN 和图神经网络(GNN)能更好地捕捉管网空间拓扑与

时序特征的耦合关系，在大规模管网中展现出较强的泛化能力[24]。Eliades 等[31]对管网污染事件诊断方

法进行了全面综述，指出异常检测技术在饮用水管网中的应用前景广阔。 
然而，数据驱动方法在管网溯源领域面临一个根本性挑战：数据的稀疏性与明显不足。真实的管网

污染事件极为罕见且不可重复，现有研究的训练数据几乎全部来自 EPANET 等软件的模拟仿真，模型在

面对真实事件时的迁移性，问题表现在三个方面：首先，仿真场景对管网水力参数的简化假设(如需水量

模式固定、管壁均匀度一致)导致生成数据与真实工况存在系统性偏差；其次，管网运行数据中污染事件

样本与正常样本之间存在过度的类不平衡，常规分类模型很容易对大多数分类过度而忽略需要真正识别

的少数类(即污染事件)；第三，传感器数据首先得包含噪声、缺失和致命，而大多数模型在开发阶段未充

分考虑这些数据质量问题——在仿真数据上预训练模型后，用少量真实数据进行偏差；以及数据增强距

离策略——利用 GAN 生成配制的辐射场景来增强训练集。但这些方法目前仍处于概念验证阶段，工程应

用尚有距离。 
另一个否定数据驱动方法在管网质量管理中实际部署的关键障碍是模型可解释性不足。深度学习模

型(CNN, LSTM, GNN 等)通常被视为“黑箱”——管网管理员无法理解模型做出源判断的内在逻辑，在

涉及公共安全的决策场景中难以接受。近年来，可解释人工智能(Explainable AI, XAI)这项技术的发展因

此提供了可能的解决方案。SHAP (Shapley Additive Explanations，沙普利加性解释)方法可以定量输入特

征(如不同监测节点的余氯、混浊度数据)对模型输出的边际贡献，帮助管理者理解“哪些传感器信号对溯

源结论起决定性作用”。注意力机制(attention)然而，可解释性与模型性能之间往往权衡——过度追求可

解释性可能会牺牲复杂模型的预测精度，如何在两者之间取得平衡仍然是问题。 
更便捷的技术路线等于物理模型与数据驱动方法深度融合，构建物理信息增强的机器学习框架。这

种融合并不是简单的模型架构，而是在网络架构和损失功能方面嵌入物理约束。物理知识引导的神经网

络(Physics-Informed Neural Networks, PINNs)将管网质量模型的控制方程(如对流反应方程)作为损失函数

的正化项，使神经网络的预测在满足数据重复的同时不违反基本物理逻辑，从而在数据稀疏条件下显着

提升模型的泛化能力和物理一致性。最新研究表明，分层物理神经信息网络(Hierarchical PINN, HPINN)通
过构建全局物理模型与管段级迁移学习的层次结构，在 40 管段管网中实现了 0.24%的平均绝对百分比投

影，显着优于传统 BP、SVM 和 LSTM 模型。时空图物理信息神经网络(ST-GPINN)则进一步将 GNN 的

图结构表达能力与 PINN 的物理约束相结合，通过虚拟节点离散化提升空间分辨率，在 920 节点的大规

模真实管网中余氯集中度预测的 R2 达到 98.91%。这些进展表明，物理–数据融合框架正从理论走向实

用，但其在多节点协同预测、非导致工况适应以及跨管网泛化方面的能力仍需进一步验证。 
纯粹的数据驱动方法在管网溯源领域很难独立发挥作用——训练数据通常来自仿真而非真实污染事
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件，模型迁移性存疑。更可行的路线是将物理模型与数据驱动方法耦合，构建物理信息增强的机器学习

框架，用物理约束引导模型学习方向[32]。 

3.3. 基于化学指纹与生物标志物的示踪方法 

化学指纹和生物标志物方法从污染物组成特征出发进行来源解析。荧光光谱(EEM)结合平行因子分

析(PARAFAC)可快速区分管网中不同来源的溶解性有机物[33]。稳定同位素分析(δ13C, δ15N 等)为有机污

染物来源判别提供独立于浓度的指示信息。宏基因组和宏转录组手段可通过解析微生物群落组成及功能

基因谱识别特定污染指示种[20] [34]。这类方法的独特价值在于能回答污染物从何而来，弥补了水力模型

在种类识别上的不足。但其分析周期较长、成本较高，更适合事后归因调查。如何实现化学指纹的快速

现场检测，是该方向的关键突破口。Su 等[35]提出基于样品过滤的终端水质智能分析方法，将仪器检测

与智能算法结合，为管网末端水质快速评估提供了新思路。 

3.4. 传感器网络布局优化 

溯源方法性能高度依赖传感器的数量与空间分布。传感器布局优化本质是组合优化问题——在预算

约束下选择管网中有限节点安装水质传感器，使检测覆盖率或溯源精度最优[36]。Palma 等[37]提出基于

加权拓扑分析的监测系统设计方法，可综合考虑管道破裂引发的低压入侵风险。最新研究开始将管网分

区计量(DMA)与传感器布局优化结合——在独立计量区域入口和关键节点部署传感器，既降低投资又利

用 DMA 水力隔离特性缩小溯源搜索范围[38]。 

4. 管网污染控制的系统性解决方案 

认识污染物的存在形式是知其然，掌握溯源技术是知其所以然，而制定并实施有效的解决方案才是

最终目的。管网污染控制不应是零散技术措施的拼凑，而应构建从源头防控到末端保障、从日常管理到

应急响应的系统性框架。 

4.1. 管材更新与管道修复 

管材劣化是管网二次污染的物质基础。对腐蚀严重的老旧铸铁管和镀锌钢管，有计划地更换为球墨

铸铁管、不锈钢管或适宜的塑料管材(如 PE100、PVC-O)是根本解决方法。但大规模管道更新面临资金压

力大、施工周期长的现实制约。非开挖修复技术(紫外光固化内衬、水泥砂浆内衬和环氧树脂喷涂等)可在

不开挖路面的前提下恢复管道内壁防腐性能。需要指出的是，管材选择并非塑料一定优于金属那么简单

——Fan 等[22]的研究表明，PVC 管在使用初期释放氯乙烯单体和增塑剂等有机物质，这些析出物不仅影

响水质，还可能成为管壁微生物生长的碳源，引发化学–微生物级联风险。因此，管材选型须综合考虑

水源水质、管网水力条件和当地气候环境等因素。 

4.2. 水力优化调度 

水力条件是影响管网水质的关键因素。水龄过长是导致余氯衰减、微生物再生长和 DBPs 累积的直

接原因[39]。通过优化泵站调度、调整阀门开度、合理设置水池运行水位，可有效降低管网末梢水龄。定

期冲洗是清除沉积物的常规手段。研究表明，单向冲洗(UDF)比双向冲洗能更有效清除管壁沉积物[40]，
且重复冲洗可对管壁生物膜施加有利的选择压力。但冲洗只能治标——如果不解决水龄过长和余氯不足

的根本问题，沉积物和生物膜会在冲洗后迅速恢复。管网分区计量(DMA)的推广为精细化管理提供了基

础平台[38]。DMA 不仅是漏损管理工具，更应作为水质管理的基本单元——在 DMA 入口安装多参数水

质在线监测仪，将水力数据与水质数据实时关联分析，可大幅提高异常发现速度与溯源精度。 
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4.3. 消毒工艺的协同优化 

管网消毒是平衡微生物安全与化学安全的关键环节。单一消毒工艺各有局限：氯消毒持久性差且

THMs 生成量高，氯胺消毒虽 DBPs 较低但对硝化菌抑制不足[41]。Oliveira 等[21]对管网生物膜消毒策略

的系统综述指出，臭氧/氯和紫外/氯等联合消毒策略通过前端强氧化降解有机前驱体、后端投加余氯维持

管网残留量，在控制 DBPs 的同时兼顾微生物安全。Shi 等[42]发现不同缓蚀剂条件下生物膜表面的余氯

衰减速率存在显著差异。消毒策略的选择必须与管网实际条件匹配——更务实的做法是结合水力模型和

水质衰减模型，针对不同管段制定差异化投加方案：短水龄主干管减少投加以控制 DBPs，长水龄末梢区

域增设补氯点以维持微生物安全。这种精准消毒理念尚处于探索阶段，但已展现良好前景[42]。 

4.4. 在线监测与智慧预警体系 

传统管网水质管理依赖人工采样和实验室分析，数据获取滞后且覆盖面有限。多参数水质传感器的

小型化和低成本化使管网关键节点的连续监测成为可能。物联网通信技术将分散传感器数据实时汇集至

云平台，结合机器学习算法实现异常事件自动检测。智慧水务平台通过整合 SCADA 系统、GIS 管网模

型、水力–水质仿真引擎和数据分析模块，可实现从异常检测到应急决策的全链条智能化响应[43]。部分

先行城市已在实践中取得初步成效——如通过 AI 算法联合分析管网流量、压力和水质在线数据，实现漏

损与水质异常的协同预警。但坦率地说，目前国内多数智慧水务平台仍处于数据采集多、智能分析少的

阶段，数据的深度利用和跨系统协同决策能力有待提升。 

4.5. 二次供水系统的专项治理 

高层建筑日益普及的背景下，二次供水系统(含蓄水池、加压泵组和楼内立管)已成为管网末端水质安

全的薄弱环节。水箱中停留时间远大于管网主干水龄，余氯衰减快，微生物再生长风险高[8]。Lee [44]对
韩国住宅终端设施的调查显示，淋浴喷头和水龙头生物膜中检出了多种条件致病菌。解决思路应包括：

推广无负压供水设备减少蓄水环节、强化水箱定期清洗消毒、在水箱出水管设置紫外消毒或微量补氯装

置，以及将二次供水设施纳入供水企业统一管理。 

4.6. 控制策略间的协同与拮抗效应及多目标优化思路 

上述各项控制策略在单独实施时各具优势，但在实际管网管理中往往需要同时兼顾多个目标，不同

策略之间存在显著的协同效应与拮抗冲突，对相关交互作用缺乏充分考量，可能导致问题治理过程中出

现风险转移与负效应外溢现象，从而造成新的治理困境。 
首先，消毒强化与腐蚀控制之间存在本质矛盾。提高余氯浓度或采用游离氯消毒虽可增强对管壁生

物膜的抑制效果，但强氧化性消毒剂同时加速铸铁管和铜管的电化学腐蚀，导致铁、铜、铅等重金属溶

出量增加，而腐蚀产物的释放又反过来催化消毒剂衰减并改变 DBPs 的生成比例。磷酸盐缓蚀剂的投加

虽可抑制金属溶出，但 Shi 等的研究表明不同缓蚀剂对生物膜表面余氯衰减速率的影响存在显著差异，

说明腐蚀控制措施可能改变消毒效能。这种“消毒–腐蚀-DBPs”三角矛盾是管网水质管理中最具代表性

的多目标冲突。 
其次，管材更新策略面临挑战。以塑料管材替换腐蚀严重的金属管可消除重金属溶出问题，但 Fan 等

[22]的研究揭示 PVC、PPR 等塑料管材在使用初期会析出有机物，为管壁微生物提供碳源，诱导机会致

病菌和抗生素抗性基因的富集，这意味着解决了化学腐蚀问题的同时可能加剧了生物安全风险。管材选

型因此不能遵循简单的“塑料优于金属”逻辑，而需要根据具体水源水质和管网水力条件进行权衡。 
第三，水力调度优化与生物膜控制之间的关系并非单一正向。管网冲洗可短期降低沉积物量和浊度，

但水力扰动同时可能促使生物膜碎片脱落并向下游扩散，引发下游管段的微生物二次污染。此外，2.4 节
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已指出残余基层生物膜在冲洗后可迅速恢复，这意味着单纯依赖水力手段无法实现生物膜的持久控制，

必须与消毒策略协同配合。 
上述多重矛盾表明，管网污染控制本质上是一个多目标优化问题——需要在微生物安全、化学安全

(重金属与 DBPs)、管材寿命、运行成本等相互竞争的目标之间寻求最优折衷。借鉴其他领域的成功经验，

建议未来研究引入多目标优化框架(如 Pareto 前沿分析、NSGA-II 等多目标进化算法)，将消毒剂投加量、

缓蚀剂类型与浓度、冲洗频率与流速、管材选型等决策变量纳入统一的优化模型，以余氯达标率、DBPs
生成总量、重金属溶出浓度和运行成本等作为同步优化的目标函数。水力–水质耦合仿真模型(如
EPANET-MSX)可为这一框架提供机理支撑，而 3.2 节讨论的机器学习代理模型则可加速多目标优化的求

解过程，使其具备工程实用性。 
不同策略之间也存在积极的协同效应可供利用。例如，DMA 分区管理不仅降低水龄，也为差异化消

毒投加和精准传感器布局提供了空间框架；智慧水务平台所整合的实时监测数据则为多目标优化模型提

供了动态反馈机制，使管理策略可根据管网实际状态进行自适应调整。因此，构建跨策略、跨环节的系

统级协同优化框架是必然方向。 

5. 研究展望 

回顾近年来管网污染物研究的进展，以下几个方向值得持续关注。第一，建立覆盖水源、管网到用户

终端的全链条水质风险管控体系。当前各环节之间缺乏信息贯通和协同响应机制，未来应以数字孪生技术

为支撑，构建全流程水质模拟与预测模型。第二，推动管网污染物的多维度协同溯源。将传感器浓度时间

序列、SCADA 运行数据、化学指纹与微生物分子标记纳入统一贝叶斯推理框架，可显著提高溯源结果的

可靠性。第三，重视管网条件下新兴污染物的生态健康风险。微塑料、ARGs、内分泌干扰物在管网中的

行为规律尚不明确，传统水质标准体系也尚未将其纳入。第四，加强管网生物膜的原位控制技术研发。新

型抗生物膜策略(如群体感应淬灭剂、噬菌体、纳米材料涂层等)虽在实验室层面效果良好，但工程转化仍

面临成本与安全性挑战。第五，数据驱动技术与物理模型的深度融合——如何从海量监测数据中提取有价

值的水质信息，如何用数据校正物理模型的不确定性，将在很大程度上决定管网智慧化管理的实际水平。

第六，发展面向管网多目标管理的决策优化方法。现有控制策略的研究多在目标下独立评价，缺乏对策略

间关系交互效应的系统分析。未来应建立包含消毒、腐蚀控制、水力调度、管材选型等多决策指标的联合

优化模型，利用 Pareto 优化方法量化各目标之间的权衡，为管网管理者提供科学的决策支持工具。 

6. 结语 

给水管网中的污染物以物理态、化学态和生物态相互交织的形式存在，其来源涵盖管材腐蚀溶出、

消毒反应副产物、管壁微生物代谢释放以及外源性入侵等多个方面。污染溯源技术从基于水力模型的模

拟–优化方法发展到数据驱动方法，再到化学指纹和分子生物学综合示踪，正朝着更快速、更精准、更

多维的方向演进。污染控制策略需从管材更新、水力优化、消毒协同和智慧监测等多个层面系统推进。

管网水质安全保障的终极目标不是在污染发生后亡羊补牢，而是建立一套能够防患于未然的主动式风险

管理体系。这套体系的建立，既需要深化对管网内复杂过程的基础认知，也需要推动监测、模型与决策

方法的迭代升级，更需要正视不同控制策略之间的良好与严格抗关系，在多目标优化的框架下寻求系统

最优解，打通各管理阶段的壁垒，实现数据共享与良好管控。 
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