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紫外线-活性炭复合滤芯在校园直饮水系统中微生

物污染控制中的应用研究 
关一鸣  楚新成  蒙钒泽  郭星焕  张珈瑞  王鸿达  叶子旭 

(长春建筑学院城建学院) 

摘要：本研究聚焦紫外线-活性炭复合滤芯在校园直饮水系统中对微生物污染的控制效能，系统分析了当前校园水环境中存在
的微生物风险机理及传统净化手段的局限性，阐释了紫外线杀菌与活性炭吸附在微生物拦截与灭活中的协同机制。在深入剖析滤芯
运行周期中杀菌效率衰减、生物膜再生、运维成本负担及水质适配难题的基础上，提出以寿命监测驱动的动态更换机制、抗生物附
着涂层技术、标准化运维体系与区域化水质数据库构建为核心的系统化对策。研究旨在为校园饮水系统构建高效、稳定、低风险的
终端微生物控制路径提供技术参考与决策支撑。 
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一、校园直饮水系统中微生物污染的现实背景 
校园直饮水系统作为保障学生饮水安全的重要设施，其微

生物污染问题日益受到关注。尽管我国城市集中式饮用水水源
地水质达标率已达到 94.2% ，但在供水管网和终端设备中，仍
存在微生物再污染的风险。管道老化、腐蚀和结垢可能导致裂
缝和破损，细菌等微生物可通过裂缝侵入管道繁殖，形成二次
污染 。此外，饮水设备如水龙头和饮水机等终端设施，若维护
不当，也可能成为微生物滋生的温床。世界卫生组织指出，全
球至少有 17 亿人使用的饮用水源受粪便污染，粪便污染导致的
饮用水微生物污染对饮用水的安全构成最大威胁 。在校园环境
中，学生对饮水安全的认知不足，可能进一步加剧微生物污染
带来的健康风险。 

二、紫外线与活性炭复合技术的协同机制 
紫外线与活性炭复合技术作为典型的物理-吸附联合净化

手段，其协同效应体现在微生物灭活与有机载体去除的多维互
补机制中。紫外线主要依赖波长为 254nm 的 UVC 辐射破坏细
菌与病毒的 DNA/RNA 双链结构，通过嘧啶二聚化诱发基因突
变，阻断其复制能力，瞬时达到高效灭活效果，尤其对嗜温性
细菌与耐氯微生物具显著抑制作用。活性炭则凭借高比表面积
与微孔结构，在液固界面上形成高度动态的分子吸附势场，可
有效捕捉微生物分泌的胞外聚合物（EPS）与生物膜前体，阻
断其黏附基础并降低生物膜形成的初始阈值。两者耦合构建的
复合滤芯不仅实现污染物浓度的空间梯度递减，还可通过紫外
照射活性炭孔道表面，提高炭体抗菌能力，进而打破传统滤材
表面微生态稳态，抑制异养菌群的再生与定殖。研究表明，紫
外照射可诱导活性炭释放表面羟基自由基与活性氧物种，在非
接触反应区域形成氧化屏障，从而增强对内毒素与亲水性有机
污染物的协同降解能力，显著延长滤芯的微生物控制寿命。该
技术的机制性优势在于其物理破坏与物理吸附的双重非选择
性，可在不依赖化学药剂条件下，实现微生物污染物的深度去
除与系统性拦截。 

三、紫外线-活性炭复合滤芯在校园场景中应用的关键问题 
（一）复合滤芯运行周期内杀菌效率衰减速率较快 
紫外线-活性炭复合滤芯在校园饮水系统中的实际应用面

临杀菌效率随运行周期显著衰减的技术瓶颈，其本质源于多重
物理化学机制的耦合衰退效应。一方面，紫外模块中 UVC 辐射
强度随灯管使用时长呈指数级衰减，特别是在石英套管表面形
成无机垢层与生物膜后，其光通量会被显著削弱，导致紫外剂
量低于微生物致死阈值，失去瞬时灭活功能；另一方面，活性
炭在连续流动环境中易被水中有机物饱和覆盖，导致其微孔体
积封堵、表面电性位点钝化，从而降低对细菌代谢物与胞外聚
合物的吸附能力，进而削弱对细菌黏附基质的截留效应。此外，
在校园高频使用场景下，水流扰动与间歇性停滞交替作用使得

活性炭表面更易形成微生态稳定区，促发耐 UV 菌群的自组织
与选择性富集，加速形成对紫外辐射具抗性或修复能力的微生
物群落。工程数据表明，在连续运行 90 日后，滤芯末端出水中
耐热大肠菌群检出率显著升高，杀菌效率较初始状态衰减超过
60%，表明系统微生物屏障功能已趋临界失效状态。 

（二）滤芯表面微生物再生与生物膜形成引发的二次污染 
滤芯表面微生物再生与生物膜形成所引发的二次污染问题

构成紫外线-活性炭复合系统中最隐蔽且最具复杂性的微生态
干扰机制，其根源在于滤芯工作界面长期处于富营养、湿润与
弱光照条件下，极易成为细菌黏附与聚集的理想介质。活性炭
表面具备大量微孔与官能团位点，为细菌提供物理庇护与化学
锚定支撑，而紫外线虽具瞬时灭活效能，却无法穿透已形成的
成熟生物膜基质，导致残存微生物群体在滤芯表面实现局部再
生。此类再生群体往往表现出较强的多糖分泌能力和胞外酶活
性，可加速 EPS 基质扩展，最终构建出稳定、抗药性强的生物
膜结构，形成“屏蔽层”效应，显著削弱紫外杀菌辐射的作用
范围与强度。研究显示，滤芯运行 60 天后表面生物膜中革兰氏
阴性菌群落占比上升至 80%以上，且表达出多种紫外 DNA 损伤
修复通路相关基因，说明其已具备高度环境适应性与抵抗性。
同时，生物膜中可吸附重金属、内毒素与抗性基因片段，在水
流扰动下可能释放形成次级污染物团簇，对下游饮用系统构成
潜在健康风险。 

（三）滤芯更换频次及运维成本对高校后勤系统造成负担 
紫外线-活性炭复合滤芯的高频更换需求与其所引发的运

维成本攀升问题，已成为制约其在校园饮水系统中可持续应用
的核心障碍。由于滤芯中紫外光源存在辐射衰减与灯体老化的
不可逆周期性，其有效杀菌寿命往往不超过 3000 小时；同时，
活性炭材料在高通量连续运行下对有机负荷的吸附能力急剧下
降，特别是在水源水质波动剧烈或富营养化背景下，滤芯有效
寿命显著缩短，需频繁更换以维持终端出水质量达标。高校后
勤系统在设施数量大、覆盖面广、人流密集的背景下，滤芯更
换工作不仅涉及批量采购与存储物流成本，更需耗费大量人力
在周期检测、滤芯拆装与运行参数校正等精细化操作环节中，
极易造成设备运维效率下降与人力资源错配。调研显示，一所
中型高校在部署紫外-活性炭终端净化装置后，每年仅滤芯更换
及附属运维支出即占校园饮水系统总运营费用的 42%以上，显
著高于传统物理过滤与单一紫外系统。 

（四）不同校区水质特性对滤芯适配性的差异化挑战 
不同校区水质特性的复杂异质性对紫外线-活性炭复合滤

芯的适配性构成系统性挑战，表现为水源理化指标、微生物群
落结构及有机负荷组成在空间尺度上的高度变异，直接影响滤
芯材料的拦截效率与寿命曲线。在南方地区地表水占比高、藻
类密度大，易导致滤芯表面快速被天然有机物（NOM）覆盖，
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造成活性炭微孔堵塞与紫外透射率下降；而北方地区地下水源
多钙镁离子富集，硬度升高使石英管表面碳酸盐类垢膜快速形
成，显著折减 UVC 辐射强度并诱导滤芯内局部微生物耐光适应
性增强。部分校区供水中余氯浓度波动频繁，易与活性炭发生
表面氧化反应，降低其吸附性能并引发界面电荷极性反转，改
变滤芯对细菌细胞壁表面作用力，导致截留效率非线性波动。
此外，水温、pH 值、电导率等指标的联动变化还可能通过影响
微生物应激响应机制与吸附平衡常数，改变滤芯运行环境中的
微生态稳定性，诱发特定条件下的反向渗透或二次污染释放行
为。 

四、紫外线-活性炭复合滤芯在校园饮水系统应用对策 
（一）基于滤芯寿命监测模型构建动态更换机制提升杀菌

效率 
构建基于滤芯寿命监测模型的动态更换机制，是提升紫外

线-活性炭复合滤芯杀菌效率的关键路径，其本质在于由静态周
期性更换模式转向以运行状态感知与性能衰减预测为基础的精
准干预策略。滤芯寿命不仅取决于时间维度的使用周期，更受
到 UVC 辐照强度衰减曲线、有机物负荷吸附饱和度、微生物群
落富集态势等多源异质因子的耦合影响，因此亟需引入多参数
融合的预测性寿命评估模型。该模型应整合传感器采集的出水
浊度、菌落总数、紫外透过率（UVT）与活性炭吸附滞后响应
等动态指标，结合数据驱动的劣化速度函数与临界阈值判定逻
辑，实现对滤芯杀菌能力的实时量化与退化趋势建模。同时，
可引入机器学习算法对不同水质场景下的滤芯响应模式进行多
维特征拟合，构建适配性更强的寿命预测网络，实现按需更换
与预警维护的智能化转型。在实际应用中，该机制可与饮水设
备物联网平台对接，形成滤芯性能数字孪生体，确保滤芯更换
操作在杀菌效能临界点前精准触发，避免杀菌失效区间的隐性
风险暴露，显著提高系统运行的微生物安全边界与资源调配效
率。 

（二）通过滤芯抗生物附着涂层技术降低生物膜形成风险 
通过在紫外线-活性炭复合滤芯表面引入抗生物附着涂层

技术，可有效打破生物膜形成的初始黏附阶段与群体感应反馈
回路，从材料表征层面切断微生物定植基础，进而实现微生物
再生阻断的前置化控制。该类涂层通常基于氟硅聚合物、自组
装单分子层（SAMs）、石墨烯衍生物或抗菌金属氧化物构建，
通过调控滤芯表面自由能、电荷密度与粗糙度参数，在纳米尺
度形成微弱排斥势垒，使细菌细胞壁与材料表面接触时间缩短、
接触面积减小，从而降低细胞外聚合物（EPS）在表面的锚定
概率。部分高性能涂层同时具备释放型与接触杀菌双重机制，
例如银掺杂 TiO₂或 ZnO 涂层可在紫外激发下持续释放 ROS（活
性氧种）及金属离子，直接破坏附着微生物的膜结构与代谢途
径，抑制其群体感应基因表达，阻断生物膜成熟过程。在动态
水环境中，该类功能涂层亦表现出优异的耐流蚀性能与抗污染
稳定性，显著延缓滤芯表面微生态系统的构建周期。工程验证
表明，经抗生物附着涂层处理的滤芯，其生物膜形成时间延后
约 48%以上，菌落密度峰值降低超过 1.5 log 单位，有效延长滤
芯微生物控制寿命并降低二次污染风险，为校园饮水系统构建
长效稳定的终端微生物屏障提供材料层级的技术支撑。 

（三）建立标准化运维流程与成本分摊机制提升运行经济
性 

建立标准化运维流程与成本分摊机制，是提升紫外线-活性
炭复合滤芯在校园饮水系统中运行经济性的制度性支点，其关
键在于构建以性能衰减阈值为核心、以运维行为流程化为路径、
以资源统筹配置为导向的系统化管理架构。传统后勤模式多依
赖经验驱动与人工巡检，导致滤芯维护节奏与实际退化进程存
在显著时差，引发过保运行与资源浪费并存的低效状态。应在
设备运行初期即嵌入数字化运维节点，统一滤芯更换判断依据，

包括紫外照度衰减曲线、出水菌落数、单位流量压差增长率等
量化指标，建立响应流程清单与运维节点任务标准，并引入模
块化记录平台实现全过程追溯与任务责任清晰化。在此基础上，
应构建校级、院级与使用单位三级成本分摊模型，依据实际使
用频率、设备部署密度与水质波动强度等多因子数据，形成动
态预算分配体系，避免滤芯更换费用集中于某一级财务体系导
致的资源瓶颈。同时，可引入合同能源管理（EMC）或运维外
包机制，通过与专业水务运营方签订基于性能结果的服务协议，
将技术风险与成本压力转化为市场激励机制，从而形成降本增
效的良性反馈回路。 

（四）构建区域化水质数据库实现滤芯参数的定制化匹配
优化 

构建区域化水质数据库以实现滤芯参数的定制化匹配优
化，是应对校园饮水系统中水质异质性挑战的基础性工程举
措，其核心在于通过系统化水质信息采集、动态归档与结构
化建模，为滤芯材料选型、结构设计与运行策略提供数据驱
动的精确支撑。在高校分布高度分散、水源类型多样的现实
条件下，水质参数如溶解性有机碳（DOC）、浊度、电导率、
微生物总量及残余消毒剂浓度存在显著区域差异，直接影响
活性炭的吸附效率、紫外穿透深度及微生物灭活动力学曲线。
通过建设包含时间序列、空间标签与指标关联的水质数据库，
可实现对各校区水质演变趋势的纵向分析与横向比对，进而
为滤芯模块提供以目标污染物优先级、光衰敏感性与孔隙结
构响应特性为导向的定制化设计依据。数据库应融合在线监
测系统与定期人工采样数据，通过边缘计算与大数据分析技
术构建水质变异预测模型，联动材料供应链与设备生产环节，
推动滤芯从单一规格向差异化适配模式转变，实现材料利用
效率最大化与更换周期的精确规划。 
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