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摘 要

密云水库为北京市最重要的地表水水源地，近年来长期遭受产嗅藻生长导

致的嗅味问题干扰，严重威胁到北京市的供水安全。本论文围绕水库的嗅味问

题展开研究，主要包含浮颤藻的产嗅能力评估、生态位解析以及调控策略研究

三方面内容：

浮颤藻产嗅潜力评估： 至今为止，环境水体中浮颤藻（Planktothrix sp.）生长
代谢产生致嗅物质二甲基异崁醇（2-methylisoborneol，MIB）的机理还没有研
究明白。本研究通过在密云水库连续4年的调查与监测，发现每年秋季九月至十
月期间水库局部区域出现浮颤藻大量生长，并生长代谢产生较高浓度的MIB而
导致水体出现嗅味问题，严重影响北京市的供水安全，受到广泛的关注。本研

究监测整个库区不同季节不同采样点不同采样深度的嗅味物质MIB及其生产者
浮颤藻，共采集有效样品数为887个。研究结果表明密云水库北部浅水区是浮
颤藻的主要生长库区域，这主要是因为该区域水深交钱，太阳光照能到达接近

底层水体的位置，此外水深浅有利于底泥中的营养盐传输扩散到水体中。通过

采用分位回归的方法探讨了浮颤藻的生物量与其嗅味产物MIB之间的关系，发
现当水体中浮颤藻的浓度高达 4.0× 105 cells L−1时，水体中嗅味物质的浓度超

过嗅阈值（15ng L−1）的概率高达90%；而如果能将水体中浮颤藻的浓度控制
在1.6× 104 cells L−1以下时，水体中出现嗅味问题将小于10%。本研究的成果
有利于加深对湖库中浮颤藻的生长与产嗅行为的理解，同时能为湖库型水源地

出现由于深水型产嗅蓝藻生长引起的嗅味问题提供更多的知识以及重要的科学

管理依据。

浮颤藻生态位解析： 由于有害藻生长代谢而产生次生产物导致湖库型水源地出

现水质问题在全球范围内已经引起了广泛的关注。根据在密云水库2009–2012
年连续四年的野外现场调查与监测结果，针对2015南水北调中线向密云水库
输水后密云水库水质问题的发展方向，本研究通过利用生态位理论与冗余分
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析相结合，考察中线调水导致总氮负载量增加等一系列环境变化后，产嗅浮颤

藻在密云水库中的生长潜力。本研究的结果显示，总氮和太阳辐射是浮颤藻

（Planktothrix sp.）和微囊藻（Microcystis sp.）生态位空间中最关键的两个因子，
其中微囊藻是密云水库中夏季的优势藻。在太阳辐射—总氮的生态位平面上，
密云水库水环境的季节动态变化对应的“空间漂移路径”先后穿透微囊藻和浮

颤藻的生态位分布空间。此外，根据生态位理论模拟结果，由于含氮量相对较

高的丹江口水库的水体输入至密云水库引起的氮浓度升高后，密云水库水体中

产嗅浮颤藻的生长潜力很可能会上升。本研究的结果基于生态位理论得出，有

利于进一步理解密云水库中藻类群落竞争与演替过程，同时也为湖库型水源地

的水质管理中嗅味问题发生风险的评估提供十分重要的科学工具。

浮颤藻控制策略研究： 饮用水源地中有害藻的控制和管理是供水安全中非常重

要的内容，由于传统的控制方法基于物理或化学原理，存在能耗以及安全等问

题而限制使用。基于前面的研究，密云水库中有害藻浮颤藻的生态位确定，其

关键影响因子为光与营养盐，综合表现为水深越浅则生长势能越高；根据在密

云水库中浅水区的原位监测实验，确定了浮颤藻的风险区；并结合密云水库库

区三维地形数据，模拟不同水位条件下库区风险区的动态迁移变化，并计算出

降低嗅味问题出现风险的最优化水位范围，同时讨论了不同类型水库的最佳运

行水库算法，最终提出基于水位调节的浮颤藻控制策略。研究结果表明，当水

库水位升高至147.7m时，密云水库水体中发生嗅味问题的风险（10%级别）显
著降低，嗅味问题基本得到控制。本研究内容的结论与应用能与南水北调相耦

合，中线调水为水位调控浮颤藻提供重要的实施条件，可能是解决密云水库长

期以来嗅味问题的较好途径。

关键词：浮颤藻，二甲基异崁醇，藻类，竞争，演替，嗅味，微囊藻，生态位，

冗余分析，有害藻调控，产嗅风险，水位，产嗅潜力



Abstract

As the most important surface water source for Beijing, Miyun Reservoir has
been suffered from taste & odor (T&O) problem since 2003, which has been a se-
rious threat to the drinking water safety of Beijing. The present research mainly
focus on the T&O problem in Miyun Reservoir, MIB producing potential, the niche
identi ication as well as the control and management of odor-producing Plank-

tothrix were included as shown below:

MIBproducingpotential ofPlanktothrix sp.: Theproductionof odorantmethy-
lisoborneol (MIB) in water bodies by Planktothrix sp. have not been understood
verywell. Througha four-year investigation inMiyunReservoir, a hugemesotrophic
drinkingwater reservoir known to have theMIB episodes, we found that the Plank-
tothrix sp. bloomedduring September andOctober causing the high levels ofMIB in
the reservoir. The concentrationofMIBand thebiomassofMIB-producing cyanobac-
teria Planktothrix sp. were measured (n=887) at different sites and depths during
different seasons. The results indicated that the shallow region of the reservoir is
themajor habitat for Planktothrix sp. due to that the light is able to penetrate down
to the relatively high concentrations of nutrients close to the sediments. Quan-
tile regression analysis between Planktothrix sp. biomass and MIB concentration
shows that the risk ofMIB exceeding the odor threshold (15 ng L−1) inwaterwas as
high as 90% when the Planktothrix sp. density was more than 4.0× 105 cells L−1,
while the risk was reduced to 10% when the Planktothrix sp. density remained
below 1.6× 104 cells L−1. This study will improve the understanding of the en-
vironmental behaviors of Planktothrix sp., and can provide useful information for
better management of drinking water lakes/reservoirs experiencing the taste and
odor (T&O) problems caused by deep living cyanobacterial species.
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Niche identi icationofPlanktothrix sp.: Waterquality problemscausedbyharm-
ful algae in drinking water reservoir have raised great concerns. According to a
four-years investigation in Miyun Reservoir through 2009 to 2012, the prediction
of odor-producing Planktothrix sp. were performed based on the ecological niche
theory and redundancy analysis, in case of that the reservoir accepts water with
increasing TN-loading from Danjiangkou Reservoir through South-to-NorthWater
Diversion Project in China this year. The result shows insolation and TN are the two
key variables in the niche space for Planktothrix sp. and Microcystis sp., the domi-
nate species in summer. In insolation-TN plane, the orbit of aquatic environment
cross over the niche space of Planktothrix andMicrocystis chronologically inMiyun
Reservoir. In addition, the growth potential of the odor-producing Planktothrix

sp. will probably increase after the water from Danjiangkou Reservoir low into
Miyun Reservoir according to the simulation result. This study is helpful for the
understanding of algal competition and succession based on the ecological niche
theory, and can provide an important tool to assess the risk of T&O problem there-
fore conducting the source water management.

Regulation and control of Planktothrix sp.: The control and management of
harmful algae bloom in source water is critical to drinking water safety, especially
for the algal toxins and taste & odor issues. Due to traditional solutions of con-
trolling algae were mainly based on physical or chemical mechanisms, they were
greatly limited by their disadvantages including high energy consuming or toxic to
other aquatic organisms. According the previous result, the niche space of Plank-
tothri sp. has been determined, and the key factors governing its growthwere iden-
ti ied as the light availability and nutrient concentration in water. It implies the
water depth is a comprehensive factor: low water depth have high risk. According
to this result, the high risk zone of suffering T&Oproblemhas been determined. By
performing the GIS based technology, the dynamic changes of high risk zone were
simulated under different water level, and the recommend water level of Miyun
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Reservoir were determined aiming to minimize the T&O risk. The result showed
that the risk (less than 10%)of suffering T&Oproblemcanbe signi icant reduced if
the water level rising to 147.7m a.s.l. in Miyun Reservoir. In addition, the applica-
tion of water level strategy were discussed for different types of reservoirs/lakes.
This strategy can be applied combined with the South-to-North Water Diversion
Project, and could be a possible solution for the T&O problem in Miyun Reservoir.

Keywords: Planktothrix sp., MIB, Algae, competition, succession, Odorous com-
pounds, Microcystis sp., ecological niche, redundancy analysis, harmful algal con-
trol, odor producing risk, water level, odor producing potential
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第一章 引言

1.1 研究背景

随着城市城市化进程快速发展，水资源需求量上升，水库已经逐渐成为城

市重要的水源地之一。然而，根据2009–2012年我国水专项进行的全国 35个省
会城市及地级市的水质普查表明，目前主要城市的水源水库中有75%的水体中
存在嗅味问题，严重威胁到城市供水安全，引起了广泛的关注。而藻类生长代

谢产生的次生产物是其主要原因 [1]。密云水库是北京市最主要的地表水水源地，

受到严格保护，属 II类水；然而，自2002年以来，每年 9–10月期间水库中局部
区域出现浮颤藻（Planktothrix sp.）大量生长代谢产生致嗅物质—二甲基异崁醇
（2-MIB），导致嗅味问题[2–4]，直接迫使北京自来水公司不得不投放大量活性炭

进行应急处理。2015年，密云水库将收集南水北调中线调水，以补充其由于常
年干旱和超采导致的失衡水量[5]。那么，在南水北调来水混合条件下，密云水库

长期以来存在的嗅味问题是愈演愈烈还是有所缓解，这与北京市供水安全密切

相关，已经受到了高度重视。但是相关基础研究还很缺乏，不足以对部门决策

形成科学支撑。

水库作为水生生物的承载体，其水体环境直接影响藻类生长和种群结构，

同时也影响产嗅藻的产嗅功能。尽管南水北调中线水源地（丹江口水库）和密

云水库同属 II类水体，但水质仍然存在较大差异；以总氮为例，密云水库中
平均浓度为910± 285 µg L−1 (2009–2012)，而丹江口水库为 1373± 94 µg L−1

(2010–2014)，比前者高约51%；基于预期中线输水量，密云水库总氮浓度最终
将升高20%左右。而氮恰恰是藻类爆发所需的重要营养元素之一。因此，大幅
度增加氮的浓度必然导致密云水库水环境出现变化，这种变化会直接影响藻类

生态系统，其中对密云水库中产嗅藻（浮颤藻）的影响值得特别关注。与此同

时，密云水库受水后水位的上升将改变水体中光照、温度以及流场等水下水文

环境条件，进而影响产嗅藻的生长，但以往相关研究仅局限于实验室培养体系。

由于南水北调导致密云水库藻类生态系统演替可能出现的情况亟待研究。因此，



2 密云水库产嗅浮颤藻生态位解析及调控策略研究

考察密云水库中浮颤藻的生态位空间分布特征、产嗅潜力以及控制策略，并结

合南水北调分析调水后密云水库水质的变化、水位的抬升对密云水库产嗅藻生

长的影响，并分析新形势下水库嗅味问题的发展态势，从而为全面评估调水后

密云水库供水水质、制定科学合理的应对方案、探索有效的控制策略提供科学

支撑。

1.2 研究目的

本研究选择密云水库为研究对象，针对近年来出现的水体嗅味问题，在前

期研究的基础上，旨在解析嗅味问题的产生来源与途径、产嗅藻的产嗅风险与

南水北调向密云水库输水后嗅味问题的发展态势等方面的内容，最终为密云水

库的水质管理、南水北调对密云水库水质影响的评估提供科学方法。

1.3 研究内容

针对密云水库嗅味问题，首先结合水体水质等评估水库中浮颤藻的生长与

产嗅潜力，其次解析水库中产嗅藻与水体环境因子以及与优势藻微囊藻之间的

生态位竞争关系，最后讨论水库中浮颤藻的调控策略，并结合南水北调中线来

水评估调水后水库中产嗅浮颤藻生长的影响，进而解析水体发生嗅味问题的风

险。

研究内容 1，密云水库产嗅浮颤藻生长与产嗅潜力研究： 基于密云水库2009–
2012年期间的现场调查与监测数据，研究密云水库中产嗅浮颤藻的季节与空间
分布特征，评估其产嗅潜力。主要内容包括，致嗅物质二甲基异崁醇（MIB）在
密云水库中的季节与空间分布规律，浮颤藻在水库中主要生长区域的确定，浮

颤藻的产嗅潜力评估，并基于浮颤藻细胞密度预测水体中出现嗅味问题的风险。

研究内容 2，研究密云水库浮颤藻的生态位空间分布特征，以及与微囊藻的竞争
演替关系： 在研究内容 1的基础上，进一步通过用生态位理论与冗余分析相结
合，考察影响浮颤藻生长的主要环境因子，并在主要环境因子组成的生态位平

面中确定浮颤藻与另一株优势藻微囊藻的生态位分布区域，以及确定密云水库
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水体环境因子在对应的生态位平面中的“空间漂移路径”，从而解析浮颤藻与微

囊藻之间的竞争演替关系，并评估在指定环境条件下浮颤藻的生长潜力及水体

发生嗅味问题的风险，最终结合南水北调来水预测调水后由于水质的变化导致

浮颤藻的生长的可能结果，评估其出现嗅味问题的风险。

研究内容 3，密云水库中浮颤藻的调控策略研究： 在研究内容 1和研究内容 2
的基础上，根据不同密度的浮颤藻导致水体发生嗅味问题的风险情况，并结合

浮颤藻细胞密度与水深之间的关系，确定水库中浮颤藻生长的高风险区；结合

密云水库库区 3维地形与南水北调中线输水情况，考察不同水位下水库高风险
区的迁移变化规律；最后为最大化控制水库中浮颤藻的生长，给出水库水位的

最佳运行范围，并讨论优化算法在其他水库中的应用性。

1.4 研究路线

本论文的研究路线如图1.1所示。

1.5 本论文的特色与创新之处

1.5.1 特色

本论文以饮用水水源地为主要研究对象，以解决水库中出现的产嗅藻类生

长而引起的水质嗅味问题为目标，并通过长期野外调查研究藻类生态过程及其

嗅味物质动态变化，为饮用水水源地的科学管理和供水安全保障提供有效的科

学支持。其主要特色如下：

紧密与实际需求的环境问题相结合： 本论文以密云水库长期以来存在的嗅味问

题为研究背景，并与“南水北调”中线调水工程向密云水库输水相结合，解析嗅

味问题的来源与途径，提出基于水位调节的控制策略，具有十分重要的现实环

境意义。

多学科交叉特色： 围绕密云水库水体嗅味问题，结合水文学、环境工程学以及

生态学的内容展开研究，具有多学科交叉特色。
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图 1.1本论文技术路线
Fig. 1.1 The technology roadmap of present research

1.5.2 创新点

采用生态位理论研究藻类暴发风险： 野外环境中藻类的生长影响因素多而复杂，

传统的方法在解决高维的环境问题时存在明显不足：要么因素过多无法求解，

要么过于简单无法综合分析。本研究采用生态位概念与环境空间漂移理论，用

全新的方法研究藻类在变化的环境中的暴发风险，具有很强的创新性。

采用水位调节控制有害藻生长： 传统方法采用物理或化学的方法控制藻类生长

暴发，往往具有很大的负面效应或者能耗太高而限制其使用范围，本论文首次

采用调节水库水位的方法来抑制藻类生长，正好与南水北调工程相耦合，具有

一定的创新性。
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2.1 水库型水源地水质问题

2.1.1 我国水库开发状况

水源地（source water location）是人们生产和生活过程所需用水的来源地；
通常分为地表水源地和地下水源地。地表水源水有江、河、湖、海和水库等，

而地下水源有潜流水、承压水、泉水、岩溶水等。本研究中所指的水源地为城

市居民用水的饮用水水源地。由于我国城市化进程发展迅速，居民的饮用水已

经成为城市发展中不可或缺的因素之一；然而，城市人口的迅速扩张，工农

业生产的快速发展，我国大部分城市的地下水源已经无法满足供水需求；水库

（reservoir）是一种间于天然湖泊和河流之间的特定水生态系统，并兼具湖泊和
河流的部分特征，其最初功能为防洪、水利发电、灌溉和渔业等，现在许多水库

已经逐渐转变其部分功能为城市供水，甚至近年来我国已有城市为解决城市供

水问题而新建水库，如浙江湖州的老虎滩水库、上海的青草沙水库等。由此可

见，水库在城市供水中扮演着越来越重要的角色。

我国是一个水库较多的国家，高坝水库的数量超过全球的 45%。2010–
2012年期间，我国第一次对 1× 104m3及以上的水库进行了详细的普查，

共98002座，总库容为932.312 km3，主要分布在湖南、江西、广东、四川、

湖北、山东和云南七省，共占全国水库总数量的 61.7%；其中大型水库756座，
总库容为 749.985 km3；中型水库共3938座，总库容为 111.976 km3；小型水库

共93308座，总库容为70.351 km3，如表2.1所示（数据源自《全国第一次水利
普查公报》）。

2.1.2 水源地水库水质现状

城市供水安全主要分为供水水量安全和水质安全，其中饮用水的水质安全

已经成为全球共同关注的话题，如今年 3月份在上海饮用水源黄浦江上发现上
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表 2.1我国不同规模水库数量和总库容汇总表
Table 2.1 The number and total volume of reservoir with different scale in China

水库规模
大型

中型
小型

合计
大（1） 大（2） 小计 小（1） 小（2） 小计

数量（座） 127 629 756 3938 17949 75359 93308 98002
总库容（km3） 5665.07 1834.78 7499.85 1119.76 496.38 207.13 703.51 9323.12

表 2.2 2011年重点湖泊 (水库)水质状况
Table 2.2 Water quality of main reservoirs in 2011

湖泊 (水库)类型 I类 II类 II类 IV类 V类 劣 V类 主要污染指标

三湖* 0 0 0 1 1 1
总磷

化学需氧量

大型淡水湖 0 0 1 4 3 1
城市内湖 0 0 0 1 1 1
大型水库 1 4 3 1 0 0

* :三湖是指太湖、滇池和巢湖。

千只死猪，立刻引起了全世界的关注。随着生活水平的快速提升，人们对供水水

量和水质的需求越来越高，然而环境污染的加剧却导致可用供水水源水量快速

减少同时加剧了水源地水质的恶化，供需不平衡的矛盾日益突出，将进一步带

来更多严重的社会问题。湖库型水源是我国城市的主要水源，如北京主要水源

为密云水库，无锡主要水源为太湖。2011年，监测的 26个国控重点湖泊 (水库)
中，I～ III类、IV～ V类和劣 V类水质的湖泊 (水库)比例分别为 42.3%、50.0%
和 7.7%。主要污染指标为总磷和化学需氧量 (总氮不参与水质评价，数据来自
中国环境状况报告 (2011))。

其中中营养状态、轻度富营养状态和中度富营养状态的湖泊 (水库)比例分
别为 46.2%、46.1%和 7.7%。与 2010年相比，滇池由重度富营养状态好转为中
度富营养状态，白洋淀由中度富营养状态好转为轻度富营养状态，鄱阳湖、洞

庭湖和大明湖由轻度富营养状态好转为中营养状态；于桥水库、大伙房水库和

松花湖由中营养状态变为轻度富营养状态；其它湖泊 (水库)营养状态均无明显
变化。Meng等（2007）在 2007年通过调查我国 135座代表性水库[6]，发现中

营养型水库数量及其库容比例在大、中、小型水库中均占主导地位，见表2.3。
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表 2.3 135个水库评价结果
Table 2.3 The evaluation results of 135 reservoirs

营养状况
小型水库 中型水库 大型水库

贫 中 富 贫 中 富 贫 中 富

水库数/个 2 3 6 13 21 38 23 16 13
占总数比例/% 1.48 2.22 4.44 9.63 15.56 28.15 17.04 11.85 9.63
库容/亿m3 0.00 0.12 0.36 3.69 5.37 10.20 247.47 640.52 515.40

占总库容比例/% 0.00 0.08 0.03 0.26 0.38 0.72 17.39 45.01 36.22

表 2.4湖泊富营养化评分与分类方法
Table 2.4 Assessment method for trophic state of lake and reservoir

营养程度 评分值
叶绿素 α

(mg L−1)
总磷

(mg L−1)
总氮

(mg L−1)
高锰酸盐指数

(mg L−1)
透明度

(m)

贫营养
10 0.0005 0.001 0.02 0.15 10.0
20 0.001 0.004 0.05 0.4 5.0

中营养

30 0.002 0.01 0.1 1.0 3.0
40 0.004 0.025 0.3 2.0 1.5
50 0.01 0.05 0.5 4.0 1.0

富营养

60 0.026 0.1 1.0 8.0 0.5
70 0.064 0.2 2.0 10.0 0.4
80 0.16 0.6 6.0 25.0 0.3
90 0.4 0.9 9.0 40.0 0.2
100 1 1.3 16.0 60.0 0.12

显然，我国湖库大部分已不同程度的发生了富营养化现象，并且均处于中富营

养化以上水平[6]。

《中国水资源公报编制大纲》中的《湖泊、水库富营养化评分与分类方法》

给出了一个由金相灿等提出的富营养指数评价方法 ( 2.4 ),该评价体系主要通过
表征藻密度的叶绿素 α、表征营养物质浓度的总氮总磷、表征有机物含量的高

锰酸盐指数、及表征藻密度和聚集程度的透明度来综合评定湖库的富营养化状

态。2011年中国环境状况公报根据该富营养指数评价方法评价了 28个重点湖
库的营养指数，可以看出所有湖库均已进入中营养和富营养状态，其中包含了

受严格保护的密云水库以及水质较好的杭州千岛湖，如图2.1所示。
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图 2.1 2011年重点湖泊 (水库)富营养化状态
Fig. 2.1 Trophic state index of the important lakes or reservoirs in China, 2011

2.1.2.1 水库富营养化

水体富营养化 (eutrophication, hypertrophication)是指额外过多的天然或人
为化学物质比如氮、磷以化肥、废水等形式进入到生态系统中，导致生态系统

发生一系列变化的现象[7]。其中一个常见的例子就是由于营养盐的增加而产生

的水华 (bloom)即水生浮游生物的迅速繁殖。它对环境产生的负面效应包含水
体溶解氧量下降甚至耗竭，水质恶化，导致鱼类及其他生物大量死亡。图2.2为
微囊藻 (Microcystis sp.)爆发现象。

图2.3表示水库或湖泊富营养化过程，并定义了水体的营养状态，包含贫营
养 (Oligotrophic)，中营养 ( Mesotrophic)和富营养 (eutrophic)三个状态。富营
养化可能是人为或者自然因素导致的。不经处理的废水排放和富含化肥的农业

用水就是人为引起富营养化的例子。另外，在天然环境中，如果营养盐是可富

集的，也可以导致富营养化。富营养化通常会导致水生植物和藻类大量生长和

腐烂，并且功能、代谢方式简单的生物往往比其他复杂的生物更容易爆发，并

导致水体水质严重恶化。

产生富营养化的原因主要是由于富含高浓度营养盐的水体进入到湖泊和

水库中。主要包含两种类型的污染源：点源 (point source)和非点源 (nonpoint
source).
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图 2.2微囊藻爆发图片
Fig. 2.2Microcystis bloom

点源污染是高污染水体直接排放至湖库中，相对较容易治理。而非点源污

染是一种难以确定的 (ill-de ined)或者是分散状 (diffuse)的污染源，并且时空变
化不规则，相对较难治理。已经有资料显示，营养盐的传输过程与人类活动密

切相关[8, 9]，以及发展的规模。[10]提出主要有三种理由说明非点源污染是非常

棘手的：

1.土壤滞留，Sharpley等（1996）发现土壤中的磷含量与释放到水体中的
磷含量具有一定的线性相关性 [11]；2.地表水 (surface water)污染进入地下水
(ground water)；3.大气沉降 (atmospheric deposition)，如酸雨等可以影响营养
盐进入水体[12]，尤其在工业化程度较高的地区。

2.1.3 密云水库概况

密云水库，位于北京市密云县城北13 km处，北纬 40°30′N,东经116°55′E，
是华北平原最大的山谷水库。水库建成于1960年9月份，最大蓄水量4.375 km3，

相应水面面积188 km2，最大水深43.5m。平均年径流量0.9844 km3，年供水量

0.7725 km3。自 1997年官厅水库由于严重富营养化和污染退出北京饮用水源地
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图 2.3富营养化 –从贫营养到富营养的过程
Fig. 2.3 The eutrophication process–progression from oligotrophic to eutrophic。Adapted from Henderson-
Sellers B. and Markland H.R. (1987)。Decaying lakes. The origins and control of cultural eutrophication, p. 2,
Chichester, New York, Brisbane, Toronto, Singapore: John Wiley and Sons.

后，成为首都唯一的地表水源地。密云水库主要有两大支流，一条支流是白河，

起源于河北省沽源县，经赤城县，延庆县，怀柔区，流入密云水库；潮河起源于

河北省丰宁县，经滦平县，自古北口入密云水库[3, 13]。潮白河流域受密云水库

控制的面积 15,788 km2。密云水库设计主要功能是防洪、灌溉、发电和养鱼等，

但从 1982年开始专为北京市提供生活用水，其向北京供水有两个途径：110 km
的京密引水渠是水库向北京输水的主要途径，引水渠穿过怀柔水库后达到终点

颐和园团城湖；第二途径是九松山输水隧洞连接 70 km长的地下管线到北京第
九水厂，日输水能力 100万吨。密云水库近 20年对北京市区年供水量 4亿m3

左右，北京市区 60%的饮用水来自密云水库，其水质情况对首都人民的生活和
经济发展有重要意义。从 1998年后，水位一直下降 (图 2.4 )，到 2004年只剩下
7.5亿m3，同时潮白河的来水量也锐减，很多年份不到 1亿m3。当前密云水库

蓄水量已接近死库容，营养盐浓度明显增加，库区总磷、总氮超湖库 II类标准
的现象也在逐步增加。

2002年，密云水库的藻类调查结果显示共 6门 58属 122种，主要为绿藻
和硅藻，其次为蓝藻，春季的优势种为美丽星杆藻、巴豆叶脆杆藻、分歧锥囊

藻，而 6月份的优势藻为水华微囊藻、角甲藻、沃尔多甲藻，8月份的优势种群
为水华微囊藻、角甲藻、巴豆叶脆杆藻和颗粒直链藻，10月份优势种为颗粒直
链藻、水华微囊藻、角甲藻和巴豆叶脆杆藻 [14]。

由于水土流失问题以及工业的发展等为库区的生态环境带来了一定的破坏
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图 2.4密云水库水位变化
Fig. 2.4 Water level of Miyun Reservoir

和污染，有些区域已呈明显富富营养化趋势，近年来，在非冬季节以各种微囊

藻为优势种的条带状水华在局部区域偶有发生。密云水库作为北京市重要的饮

用水水源地，国内众多学者围绕其水质和富营养化问题进行了大量有针对性

的研究。王晓燕等对密云水库非点源污染负荷进行了大量研究，认为非点源污

染是密云水库的主要污染来源。刘霞等调查研究表明，密云水库营养特征为浮

游植物响应型；磷的含量直接影响水体富营养化的进程，密云水库为磷控制型

水库。密云水库总氮含量较高，近年总氮一般都超过1mgL−1[15]，02年大部分
时间超过1mgL−1[16]。总磷浓度一般较低，一般在10 µg L−1–25 µg L−1之间 [15]，

2001–2005年总磷平均浓度高于 20 µg L−1，峰值能到 100 µg L−1左右[17]。有机

物污染指标 COD一般在2mgL−1–5mgL−1之间 [15, 17]，DOC平均值 3mgL−1左

右[18]。叶绿素含量也比较低，报道的浓度水平一般在10 µg L−1以下[15, 19]。

近年来，由于密云水库水位不断下降，水库水面面积不断减少，与以前的

地图相比较，库区中间出现很多岛屿，水库中间陆地部分明显变大。密云水库

为山谷水库，水库边界形状和库底地形均非常复杂，水库西区和东区之间的连

接主要依靠北部区域。利用多普勒声学剖面仪 (ADCP)采集了密云水库的地形数
据，如图2.5所示，可以将水库分为四个区域：西部深水区 (WDR)，北部浅水区
(NSR)，东北浅水区 (NESR)，南部深水区 (SDR)。西部深水区和南部深水区的
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最大深度 (zmax)约为 36 m，平均水深为 (zave)大于 20 m，而北部浅水区的最大
深度约为 10 m，平均深度为 6 m，东北浅水区最大深度为 14 m，平均深度小于
5 m;密云水库的来水主要为白河和潮河，出水主要为座落在南部深水区的水九
取水口，供给北京市自来水厂。

图 2.5密云水库库底地形等高线图
Fig. 2.5 Bathymetry of Miyun Reservoir

2.1.3.1 入库河流的营养源情况

密云水库的上游河道主要为白河和潮河，其余河道常年处于干涸或半干涸

状态，因此，只对白河和潮河中的营养源进行考察。一般来说，水中的碳、氮、

磷是水体发生富营养化的营养源，相应的指标是高锰酸盐指数、总氮和总磷。白

河和潮河的监测站点分别是大关桥站和辛庄桥站。表2.5列出了大关桥和白河主
坝、辛庄桥和潮河主坝的三种营养源状况对比，表中数值为历次监测值的平均

值。
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表 2.5入库河流站点和坝前营养源状况对比
Table 2.5 Comparison of nutrient condition between inlets and dam area in Miyun Reservoir

大关桥 白河主坝 辛庄桥 潮河主坝

高锰酸盐指数 1.8 2.2 1.9 2.2
总氮 2.2 1.08 4.53 0.93
总磷 0.019 0.013 0.027 0.016

由表中数据可以看出，两个入库河流的氮磷含量均比库区高很多。大关桥

总氮总磷分别是白河主坝的 2.04倍和 1.46倍，辛庄桥总氮总磷分别是潮河主
坝的 4.87倍和 1.69倍，表明两入库河流是水库库区水体中氮磷的主要来源。两
河的高锰酸盐指数比库区略低，可能和库区的藻类增长、底泥释放或面源污染

有关。图2.6和图2.7是两入库河流的监测点三种营养源随监测时间变化的比较情
况。
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图 2.6 2007年大关桥、辛庄桥总氮季节变化
Fig. 2.6 Seasonal dynamics of total nitrogen in Daguan Bridge and Xinzhuang Bridge

由图可见，两个监测站点的两种营养源含量的波动较大，也就是说两条入

库河流的营养物质含量上下波动较大，这可能和相应时间的调水、降雨等因素

有关。但总的来说，白河的总磷、总氮水平较潮河为低。
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图 2.7 2007年大关桥、辛庄桥总磷季节变化
Fig. 2.7 Seasonal dynamics of total phosphorus in Daguan Bridge and Xinzhuang Bridge in 2007

白河和潮河整体上虽然符合《地表水环境质量标准（2002）》中的河道 II类
标准，但按照湖库标准来评价，白河的总氮已达到 V类标准，总磷也已为 IV类
水平，潮河更加严重，其总氮已超 V类标准，总磷也已达到 V类标准，两河的
总氮总磷含量已远远高出库区的浓度水平，成为水库富营养化营养源的主要输

入来源。因此，建议进一步作好潮白两河沿线的水土保持、污染治理、生态保护

和修复等工作，尽快将两河入库的氮磷水平降下来。

2.1.3.2 库区富营养化状况

密云水库白河库区的监测站点有白河主坝、库西、套里和恒河四个，潮河

库区的监测站点有潮河主坝、水源九厂取水口、库东和金沟四个，内湖有一个。

由于评价富营养化水平的各指标存在单位不一致和数据差别较大的特点，

给综合考察和比较带来许多不方便，为具有可比性，特按常用的富营养化评分

法将各项指标评分后比较。

一般认为，碳氮磷是富营养化发生的物质基础，是营养源指标；透明度和

叶绿素是考察富营养化程度的指标，是富营养化的状态指标。表 2.6为密云水库
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表 2.6各代表站点富营养化指标评分情况表
Table 2.6 Eutrophication status of sampling stations in Miyun Reservoir

白河 库东 恒河 潮河 九厂 金沟 内湖

营养 CODMn 44 45 43 45 44 45 53
源指 总氮 59 53 56 59 52 52 54
标评 总磷 28 38 37 32 35 44 44
分值 平均值 44 45 45 45 44 47 50
营养 透明度 33 42 39 32 31 46
状态 叶绿素 32 36 34 28 26 36
评分 平均值 32 39 36 30 28 41

平均 39 43 42 39 38 45 50

库区各代表站点各类富营养化指标评分的历次平均值情况。

除金沟和内湖外，密云水库其余站点的营养源指标差别不大，基本上处于

中营养略偏富的水平上。金沟站点的营养源指标逼近富营养，而内湖的营养源

指标已经达到富营养。从富营养化状态指标看，水深的影响很大，白河主坝、潮

河主坝和九厂出水口三处较深，其指标也就较低，表明其代表水域的富营养化

发生程度很轻；其次为恒河和库东，富营养化表现最严重的是金沟，已经逼近

富营养化水平，采样时的现场观察也证明了如上结论。

1995–1996年，随着入库河流营养物质的不断带入，入库河流的富营养化
程度不断增大，1996年达到富营养后随着水量的基本稳定，直至 2002年富营
养程度稍稍下降，2002年总氮超标来水为中营养，但从 2002年以来，富营养水
平上升速度较快，而且趋势明显，这与上游的来水和面源污染有密切关系，应

引起重视。

库区的富营养化程度从 1995年至 1999年一直下降，此时水库水量变化不
大，下降可能有两方面原因，第一是 1995年至 1996年入库的富营养化程度低
于库区，来水消减了库区的程度；第二可能是库区周边绿化及限制网箱养鱼的

结果。从 1999年以后，入库高于库区的部分开始发挥作用，并随着入库的上
升趋势，使得库区富营养化程度也以较快的速度上升，趋势明显。从趋势图可
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图 2.8密云水库营养化指标评分变化趋势
Fig. 2.8 Trendence of eutrophication status of Miyun Reservoir

以看出，目前密云水库富营养化水平正处于快速增长期，特别是现在供水紧张，

水库水位下降，底泥和网箱养鱼的影响逐渐显著。目前，密云水库已经禁止网

箱养鱼。

2.1.3.3 密云水库藻类种群调查

藻类种群动态为本研究的重点项目，本研究从 2008年开始对密云水库全库
区的藻类进行了为期 4年的调查，另外在洋河水库也进行了为期一年 (2009)的
藻类调查，获取大量的藻类原始资料，为今后进一步的研究提供了宝贵的数据。

2009 年调查期间，在密云水库中共采集到了藻类 6 门 55 属。其中硅
藻 (Bacillariophyta)共 12属，绿藻 (Chlorophyta)16属，蓝藻 (Cyanophyta)13
属，以及裸藻 (Euglenophyta)、甲藻 (Pyrrhophyta)和金藻 (Chrysophyta)共 4
属，如表2.7所示。可以看出，密云水库的藻类主要由硅藻，蓝藻和绿藻组
成。其中硅藻中，小环藻 (Cyclotella)，脆杆藻 (Fragilaria)，直链藻 (Melosira)
以及针杆藻 (Synedra)的丰度比较大。而某些藻种如桥湾藻 (Cymbella)、等片藻
(Diatoma)和短缝藻 (Eunotia)等仅出现一次。绿藻中出现频次较高的有纤维藻
(Ankistrodesmus)、小球藻 (Chlorella)、盘星藻 (Pediastrum)、栅藻 (Scenedesmus)
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以及星鼓藻 (Staurastrum)等。而卵囊藻 (Oocystis)以及小箍藻 (Trochiscia)等仅
出现一次。蓝藻中的优势藻为微囊藻 (Microcystis)，在调查期间丰度最高，平
裂藻 (Merismopedia)尽管细胞数目也比较大，但是由于细胞体积小，总的生物
量并不大。另外色球藻 (Chroococcus)出现频率也较高。值得注意的是，颤藻
(Oscillatoria)和席藻 (Phormidium)从 8月份开始出现，鱼腥藻 (Anabaena)也又
出现，但浓度不高。金藻中出现的藻为锥囊藻 (Dinobryon)，出现频次比较高。
裸藻中出现的为裸藻属 (Euglena)，频次和浓度均不高；另外，甲藻中角甲藻
(Ceratium)和多甲藻 (Peridinium)出现频次较高，但浓度不高。
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表 2.7密云水库 2009年藻类种群动态变化
Table 2.7 List of phytoplankton genera identi ied in Miyun Reservoir, 2009
Phytoplankton Jun 02 Jul 14 Aug 04 Sep 08 Sep 22 Sep 28 Oct 26

Bacillariophyta (12)
Cyclotella sp. +++ ++ + ++++
Cymbella sp. +
Diatoma sp. +
Diploneis sp. ++ ++ + +
Eunotia sp. +++
Fragilaria sp. +++ ++ ++ ++ +++ +++ +++
Frustulia sp. +
Melosira sp. +++ +++ +++ ++ +++ +++ ++
Navicula sp. ++ +
Pinnularia sp. + +
Rhizosolenia sp. ++ ++
Synedra sp. ++ ++ ++++ ++++ ++++ ++++
Chlorophyta (16)
Ankistrodesmus sp. ++ +++ ++ +++ ++ ++
Chlorella sp. +++ ++ +++ +++ +++ ++++ +++
Closterium sp. + +
Crucigenia sp. ++
Echinosphaerella sp. ++
Golenkinia sp. ++ + +
Micractinium sp. ++ + +
Oocystis sp. ++
Pediastrum sp. +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++
Scenedesmus sp. +++ ++ +++ +++ +++ +++ +++
Selenastrum sp. ++ ++ ++ +++ +++ +++
Staurastrum sp. ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++
Tetraedron sp. ++ ++ ++ ++ ++ ++
Treubaria sp. ++ + ++ +
Trochiscia sp. +
Volvox sp. + +++
Chrysophyta (1)
Dinobryon sp. +++ +++ ++ + ++ ++
Cyanophyta (13)
Anabaena sp. +++ +++ +++
Aphanizomenon sp. +++ +++ +++ +++
Aphanocapsa sp. +++
Chroococcus sp. ++ ++ ++ ++ ++ ++
Cylindrospermum sp. +++ ++ ++ ++ ++
Jaaginema sp. +++ +++
Limnothrix sp. ++++ +++ +++ +++
Merismopedia sp. +++ +++ +++ +++ +++ +++
Microcystis sp. ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ +++ +++
Oscillatoria sp. + +++ +++ +++ ++
Phormidium sp. + ++ ++ +
Pseudanabaena sp. +++
Synechocystis sp. +++ ++ +++ ++ ++ ++
Euglenophyta (1)
Euglena sp. + +
Pyrrhophyta (2)
Ceratium sp. ++ ++ ++ + ++
Peridinium sp. ++ ++ ++ ++ ++ ++

+ :[1, 10),++:[10, 100), +++: [100, 1000), ++++: [1000, 10000);单位：cell mL−1
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2.1.3.4 藻类时空变化

由于水体环境的时空变化，不同的藻类适应不同的环境，因此导致藻类种

群结构同样呈现季节性变化。密云水库中三大藻类 (硅藻、绿藻和蓝藻)的动态
变化非常明显，如图2.9、图 2.10和图 2.11所示。
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图 2.9密云水库 2009–2012年期间硅藻季节动态变化
Fig. 2.9 Seasonal variation of Bacillariophyta in Miyun Reservoir during 2009–2012

硅藻在浅水区季节变化相当明显，在春季、初夏和冬季，硅藻的数量较大，

在 6月份蓝藻占优势之前，大部分时间为硅藻占优势；在夏末和秋季时期，硅藻
的细胞密度明显下降，下降幅度约为一个数量级；9月份开始，硅藻数量逐渐回
升，到 11月份成为优势藻。深水区呈现相同规律，但变化幅度远不及浅水区的
变化程度 (图2.9 )。在热分层时期，由于水体垂直方向上相对比较稳定，表层营
养盐浓度比较低，而底层由于表层高密度的蓝藻细胞的影响，光照强度比较弱。

硅藻由于没有能够调节自身垂直位置的气囊，处在表层的硅藻很难下沉至底部

吸收营养盐，而下沉至底部的硅藻可能很难上浮到透光区进行光合作用，因此，

在热分层时期，对硅藻来说是劣势。相反，在低温季节，水体垂直方向混合比较

足，硅藻可以凭借上下垂直对流吸收光和营养盐，因此具有一定优势。
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图 2.10密云水库 2009–2012年期间绿藻季节动态
变化

Fig. 2.10 Seasonal variation of Chlorophyta in Miyun
Reservoir during 2009–2012
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注:横坐标为 Julian日期，纵坐标为对数化后的藻类密度，上：
为浅水区表层水体藻类数据，下：为深水区表层水体数据

图 2.11密云水库 2009–2012年期间蓝藻季节动态
变化

Fig. 2.11 Seasonal variation of Cyanophyta in Miyun
Reservoir during 2009–2012

图2.10为绿藻季节动态分布变化，与硅澡分布规律有所不同，绿藻占优势
的时期非常短，一般是处于环境变化比较明显的时期，如春夏交替，秋冬交替

时期，不适合蓝藻和硅藻的生长。因此可以看出，硅藻在五月中旬和八月中旬

以及十月初浓度相对较高，但其优势地位往往很快就被蓝藻或者硅藻取代。深

水区的分布稍微不同，主要为在低温时期，绿藻密度非常低，从夏季开始到秋

季结束，绿藻密度并没有呈现比较明显的变化，总的来说，深水区的绿藻浓度

要低于浅水区。

蓝藻是密云水库另一类非常重要的藻类，并由于部分蓝藻具有一定毒性或

者能产生嗅味代谢产物严重影响到水库水质和饮用水的安全，因此收到广泛关

注，也是本研究的主要内容。如图2.11所示，从五月份水温开始逐渐上升，太
阳光照强度也不断增强，深水区和浅水区的蓝藻生物量均开始迅速上升，到 7
月份，浅水区蓝藻细胞密度达到 1×104 cells mL−1，并消耗了大量的营养盐，蓝

藻生长速度变得缓慢，一直持续到 9月初，由于水温下降，光照强度也降低，蓝
藻的密度开始逐渐下降；一方面，水体中营养盐浓度难以维持蓝藻高密度的生

物量；另一方面，蓝藻在夏季期间，由于具有气囊可以通过调节自身高度吸收

营养盐和光照，到 9月份后，混合层的深度也不断增加，这个优势不再明显；因
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此，多方面的原因导致蓝藻迅速下降。10–11月份期间，蓝藻密度约为 1×102

cells mL−1左右。
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图 2.12密云水库藻类空间分布
Fig. 2.12 Spatial variation of algal cell density in Miyun Reservoir

图2.12为 2009年 9月份三次藻类调查的综合结果，可以看出藻类主要集
中分布在浅水区，细胞密度约为 2.0×104 cells mL−1(数据为所有采样点数据平
均值)，另外南部深水区的藻密度也相对较高，而西部深水区浓度不到 1.0×104

cells mL−1左右。浅水区藻类在垂直方向上分布比较均匀，但是表层和中层略显

优势；而深水区藻类密度在表层要高于中层和底层，这应该是因为中层和底层

缺乏太阳光照所致。

Su等（2015）历经四年系统调查发现，密云水库的水质目前处于磷限制型
的中营养状态，除总氮外，其他水质指标基本能达到 II类地表水标准[4]。水库深

水区水体层化现象明显，周期比较长，从六月份开始到十月初具有明显分层现

象，变温层深度随季节变化，夏季浅，冬季深；浅水区层化现象同样存在，但

到 9月初，水体在垂直方向可以达到完全混合。层化不利于水垂直交换，有利
于蓝藻的生长，而不利于无法调节自身垂直位置的藻类如硅藻的生长。密云水

库藻类种群多样性比较丰富，群落动态变化迅速，硅藻、绿藻、蓝藻、金藻、甲
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藻、裸藻等 55属的藻类被发现，春季以针杆藻、直链藻、小环藻等硅藻和锥囊
藻 (金藻)等为主，夏季以蓝藻为主，深秋后又回到以硅藻为主。6–10月微囊藻
为最优势的藻类种群。

2.1.4 密云水库水质问题

自 2002年起，密云水库几乎每年秋季遭受饮用水嗅味问题，迫使自来水厂
不得不投加大量活性炭进行应急处理[2–4]。通过用全扫描方式利用气象色谱质谱

分析仪对密云水库水样进行分析，发现二甲基异崁醇（MIB）是导致密云水库水
体中出现嗅味问题的主要致嗅物质。
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图 2.13密云水库 2009–2012年致嗅物质总MIB季节分布
Fig. 2.13 Seasonal variation of total MIB in Miyun Reservoir during 2009 and 2012

蓝藻水华引起的饮用水嗅味问题已经屡见不鲜，在本研究期间就参与调查

了多个水源地引起的嗅味问题，比如：洋河水库，密云水库，黄浦江，东太湖，

呼和浩特金海水库，澳大利亚Myponga水库等等。因此了解环境因子对蓝藻生
长和嗅味产生的影响对预测嗅味出现和发展动态与规模，对水质产生的影响评

估，以及嗅味物质的控制等至关重要。密云水库嗅味问题具有非常明显的季节

性，在近几年来，基本上是在 9–10月份期间检出一定的嗅味物质。季节的变化
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主要由于太阳光照角度和强度引起，进而影响气温，水温等，接着出现一系列

系统的变化。已有一些研究通过实验室内模拟实验阐述了温度和光照对蓝藻产

嗅的影响，但众口不一，没有一致的看法。此外，实验室培养的蓝藻经过长期培

养后，其生理特性与环境水体可能具有较大的差别，因此研究天然水体中嗅味

物质的分布，成因和影响因子具有一定环境意义。本研究通过对密云水库连续 4
年的藻类、环境因子以及嗅味物质监测，简要分析了其嗅味问题的来源和成因，

为进一步的机理研究奠定基础。
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图 2.14密云水库 2009年 9月期间致嗅物质MIB的空间分布
Fig. 2.14 The spatial distribution of odorous compound MIB in Miyun Reservoir in September, 2009

在 2009–2012年调查期间，水体中能检出嗅味物质的时间比较稳定，一般
在秋季出现，并且不同区域的具体时间稍有不同，浅水区相对较早一些，深水

区相对延迟两周到一个月时间，然后十月底基本下降至较低的水平，如图2.13
所示。浅水区的最高浓度可达到 200ng L−1,而深水区浓度相对要低很多 (数据为
表层水体平均值)。图2.14为密云水库 2009年 9月 3次调查综合结果分析得出
了MIB空间分布图，可以看出，MIB的空间分布并不均匀，主要分布在北部浅
水区，南部深水区中层当时也有较高浓度的MIB检出，而西部深水区检出浓度
非常小。从垂直分布来看，没有发现十分明显的差别。
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2.2 水体嗅味问题

水体嗅味 (Taste&Odor)严格来说包含两个方面，嗅是指鼻子闻到的气味，
味则是指舌头感觉到的味道，一般来说人的嗅觉比味觉更灵敏。不同的嗅味物

质的对人的嗅阈值 (threadhold)不同，从 ng L−1至mg L−1不等。到目前为止，

还没有足够的证据证明嗅味物质对人体有害，但是嗅味影响水的感官，降低水

的可利用性，也是用户最敏感的水质指标。一旦用户发现饮用水中出现异味，就

会对水的安全失去信心而拒绝接受，严重影响用户的生活。饮用水及其水源中

的嗅味问题在全球范围内均有报道 [20–23]。早在 1956年，美国由于有机物污染
导致水体出现了嗅味问题 [24]。1967年 Vaughn总结了美国水厂的嗅味问题及其
处理方法。近年来，我国饮用水水源地发生的嗅味问题屡有报道，比如无锡太

湖、秦皇岛洋河水库、北京密云水库、上海黄浦江、郑州黄河等水体都出现过嗅

味问题[25]。在众多嗅味物质类型中，土霉味、氯味、沼泽味以及鱼腥味等较为

常见。Suffert把水中出现的嗅味和其原因物质总结成了一个嗅味轮，如图2.15
所示。

早在 1967年，Vaughn就发现了自来水水厂中存在的嗅味问题 [26]，同年，

Safferman发现席藻能够产生一种土霉味的代谢物[27]，1977年 Lin总结了水厂
中出现嗅味问题的成因，发现除了人为污染以外藻类和放线菌也是产生嗅味物

质的主要来源，并给出了不同藻种产生的气味类型，但由于当时的分析手段相

对比较简单，并没有提出具体嗅味物质的化学结构 [28]。

2.2.1 嗅味产生来源

Waston在 2004年总结了水中出现的嗅味物质，尤其是由藻类产生的嗅味
物质，经常导致水体嗅味问题的藻源物质可以分为以下几种类型：有机硫化合物

(Sulfurous)、多元不饱和脂肪烃衍生物 (polyunsaturated fatty acids derivatives，
PUFAs)、胺类 (Amines)、铁缧及其衍生物 (Terpenoids)、吡嗪类 (Pyrazines)等，
其中两种土霉味的萜类衍生物 geosmin和MIB是最常见，最可能导致水源嗅味
问题的嗅味物质，其相关信息见表2.8，在藻样品中发现的主要藻源嗅味物质见
表2.9[29]。
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图 2.15饮用水嗅味轮
Fig. 2.15 Taste and odor wheel in drinking water

嗅味物质在不同浓度时，闻起来的气味会有差异，黄瓜味、鱼腥味、油脂

味等味道一般是由胺类或不饱和脂肪酸衍生物导致的。具有鱼腥味、刺激性

氨味的胺类可能是一些蛋白质或其含氮细胞组分被细菌代谢所产生。这类物

质很难被检测，一但被释放，就可以通过挥发、光降解或生物降解等过程快

速消失，所以问题不是很大。脂肪酸衍生物，特别是多元不饱和脂肪酸衍生

物是水体常见的嗅味物质，其气味多样，很多硅藻、金藻、甲藻等都能产生这

类物质，其中 6–10个碳的醛酮类又最为常见。土霉味的物质主要是一些萜类
衍生物，最为常见的为 geosmin和MIB，它们最早在放线菌中被发现[30, 31]，后

来在许多丝状蓝藻如席藻、颤藻、鱼腥藻中发现，具体产生 geosmin和MIB的
蓝藻种属见表2.10，该表格参照 Juttner的综述进行了一些补充[32]。其他的常

见土霉味物质还有三氯茴香醚 (2,4,6-trichloroanisole，TCA)，2-异丁基 -3-甲氧
基吡嗪 (IBMP, 2-isobutyl-3-methoxypyrazine)和 2-异丙基 -3-甲氧基吡嗪 (IPMP，
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表 2.8土嗅素和二甲基异莰醇特性
Table 2.8 Characteristics of geosmin and MIB

名称 土嗅素 geomin 二甲基异莰醇MIB
(2-methylisoborneol)

化学结构

化学名称
trans-1,10-Dimethyl
-trans-9-decalol

1,2,7,7-Tetramethyl-exo
-bicyclo-heptan-2-ol

分子式 C12H22O C11H20O

分子量 182.31 168.28
形态 淡黄色油状液体 白色固体

沸点 270◦C -
气味 土霉味 霉味

嗅阈值 10 ng L−1 7–15 ng L−1

2-isopropyl-3- methoxypyrazine)。微囊藻能产生大量胡萝卜素的衍生物环柠檬
醛 (β-Cyclocitral)，在高浓度时具有烟草味。含硫化合物主要是藻细胞中含硫的
氨基酸被细菌代谢所产生，此外，甲藻等也能合成硫醚类化合物[33]。由于可能

产生毒素、嗅味和形成水华的蓝藻种属有许多是共同的，因此当蓝藻水华形成

时，往往会伴随出现嗅味和毒素问题[29]，都能对饮用水安全产生威胁，但很少

有人对蓝藻水华期的嗅味和藻毒素进行同步调查。

2.2.2 嗅味问题现状

2.2.2.1 嗅味已成为影响我国饮用水水质达标的主要水质问题之一

在各类水质指标中，人对于嗅味的反应最为敏感，ng L−1甚至pg L−1浓度水

平下即可感知，而饮用水有无异味是消费者直接评判水质好坏的一个主要依据。

虽然世界范围内饮用水嗅味是一个普遍性的问题，然而对我国来说，近年自来

水异味问题频发，有报道指出约70%的消费者水质投诉与嗅味问题有关，堪称
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表 2.9主要藻源嗅味物质
Table 2.9 Major odor compounds identi ided from algal cultures and ield samples
α-Campholene Isopropyl thiol 1,3-Octadiene
γ-Cadinene Isopropyl trisul ide Methyl n-valerate
Camphor Isopropyl methyl disul ide Octan-3-ol
Chlorophene Methyl 2-methyl propanethiolate n-Heptanal
Cieneol Methyl 3-disul ide Octa-1,5-dien-3-ol
Trimethyl Methyl mercaptan Oct-1-ene
Cyclohex-1-ene Methylbutane n-Heptanal
β-Cyclocitral Methylethane thiolate Octene
Hydroxy-β-cylocitral 2,4-Heptadienal Octane
Cyclohexanone 2,4-Decadienal Oct-1-en-3-one
Dihydrotrimethylnapthalene 2,4 -Nonadienal Ectocarpene
Dihydroactinidiolide 2,6 -Nonadienal Dictyopterene A’
α-Ionone 2-Octene Dictyopterene C’
β-Ionone Oct-1-en-3-ol n-Nonadecane
Geosmin 1,3,5-Octatriene n-Heptadecane
Geranyl acetone 2,4 -Octadienal Heptadec-5-ene
Geraniol 2-Furfural 2-Pentenal
Germacrene-D Propenal Octan-1-ol
Limonene Hexan-1-ol Oct-2-en-1-ol
Linalool n-Hexanal Isobutyrate
Menthone 3-Hexen-1-ol Methyl acetate
Methyl gerianate Pent-1-en-3-one Methyl butanoate
Myrcene 1-Pentanol 2-Methyl propan-1-ol
2-Methylisoborneol n-Heptane 3-Methyl butanal
6-Methyl-5-hepten-2-one 2,4,7-Decatrienal 2-Methyl but-2-en-1-ol
6-Methyl-5-hepten-2-ol Undecan-2-one 2-Pentylfuran
3-Methylbut-2en-1-ol Heptan-1-ol 2-Methylpent-2-enal
4-Methylpent-3-en-2-one Pent-1-en-3-ol 3-Methyl -1-butanol
Nerol Octene 3-Methylbut-2-enal
Phytol Actetaldehyde 3-Methylbutan-2-one
Squalene Heptadec-5-ene Butanone
Skatol Heptan-2-ol Isobutyl alcohol
Styrene n-Hexanol Ethyl propionate
Trimethylcyclohex-2-en-1-one Octan-3-ol Isobutyl acetate
γ-Terpinene Octan-3-one Isopropyl alcohol
Isopropyl disul ide Octadecene Methyl 2-methyl forma
Dimethyl sul ide n-Octadecane Methylbutanoate
Dimethyl trisul ide n-Hexanol 2,4,6-Trichloroanisole
Dimethyl tetrasul ide 2-Octenal
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表 2.10产 geosmin和MIB的蓝藻
Table 2.10 Main Cyanobacteria genera as the geosmin/MIB producer

种属 别名 类型 Geosmin MIB
Geitlerinema splendidum Oscillatoria splendida BEN +
Jaaginema geminatum Oscillatoria geminata BEN +
Leibleinia subtilis Lyngbya subtilis BEN +
Lyngbya aestuarii BEN +
Oscillatoria curviceps BEN +
Oscillatoria tenuis var . levis BEN +
Oscillatoria variabilis BEN +
Phormidium allorgei Lyngbya allorgei BEN +
Phormidium amoenum Oscillatoria amoena BEN +
Phormidium breve Oscillatoria brevis BEN + +
Phormidium chalybeum Oscillatoria chalybea BEN +
Phormidium cortianum Oscillatoria cortiana BEN +
Phormidium favosum BEN +
Phormidium formosum Oscillatoria formosa BEN +
Phormidium strain LM689 BEN +
Phormidium simplissimum Oscillatoria simplicissima BEN +
ormidium sp. strain NIVA 51 BEN + +
Phormidium tenue Oscillatoria tenuis BEN +
Phormidium uncinatum BEN +
Phormidium viscosum BEN +
Planktothrix proli ica Oscillatoria proli ica BEN +
rphyrosiphon martensianus Lyngbya martensiana BEN +
Symplocastrum mülleri Schizothrix mülleri BEN +
Tychonema bornetii Oscillatoria bornetii BEN +
Tychonema granulatum Oscillatoria f. granulata BEN + +
Hyella sp. EPI +
Microcoleus sp. EPI +
Anabaena circinalis PL +
Anabaena crassa PL +
Anabaena lemmermannii PL +
Anabaena macrospora PL +
Anabaena solitaria PL +
Anabaena viguieri PL +
phanizomenon los-aquae PL +
Aphanizomenon gracile PL +
Oscillatoria limosa PL +
Planktothrix agardhii Oscillatoria agardhii PL + +
lanktothrix cryptovaginata Lyngbya cryptovaginata PL +
Planktothrix perornata Oscillatoria perornata PL +
othrix perornata var. attenuata Oscillatoria perornata var. attenuata PL +
Pseudanabaena catenata PL + +
Pseudanabaena limnetica Oscillatoria limnetica PL +
Symploca muscorum SL +
Synechococcus sp. PL +
Leptolyngbya sp. BEN +
Nostoc sp. EPI +

注：BEN-底栖型、PL-浮游型、SL-土壤型、EPI-附着型。
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自来水的“多发病症”，严重影响了消费者对于供水安全的信心。仅 2014年 1-3
月就有包括杭州、上海和兰州等地 10多起自来水异味事件的报道；2007年无锡
自来水嗅味事件甚至引发大范围停水的供水危机。“十一五”水专项 2009-2012
年期间针对我国 35个重点城市 127个水厂水源及饮用水的调查表明，约80%的
水源和 50%的出厂水存在不同程度的嗅味，以腥臭味和土霉味为主，而我国
《生活饮用水水质标准》（GB5749-2006）对于水中异味的规定是“不得有异臭
异味”。因此，嗅味问题甚至已成为当前影响我国饮用水水质达标的一项主要指

标。

人对于嗅味的感知极其灵敏，但存在一定的个体差异。目前我国对于饮用

水嗅味的评价方法，无论是标准中的六级描述法，还是《水和废水监测分析方

法》中的嗅阈值法（TON），由于缺乏可靠的质控体系，均存在受人为因素影响
大、操作误差大、无法定性等问题，在实际水质管理中的应用可行性不高，从而

导致消费者对于自来水嗅味的感觉与水质的评价结果存在明显差异，虽然自来

水的水质评价合格，但仍有大量嗅味问题投诉。如何科学有效的对水中嗅味进

行定性定量表征，对于饮用水中嗅味的控制和管理是一个巨大挑战。致嗅物质

不明确，导致水质管理和嗅味控制缺乏针对性

虽然饮用水中的嗅味可由管网输配及二次供水过程中的二次污染引起，但

更多则直接来源于水源问题，尤其湖库和河流等地表水源。湖库水源中的嗅味

多与蓝藻的次生代谢产物有关，如 2-甲基异莰醇（MIB）和土臭素（geosmin）
等引起的土霉味问题，这类嗅味在饮用水中的出现频率最高，有关其来源、产

生机制以及处理技术等方面国内外的研究也较多，但值得关注的是，颤藻和席

藻等底栖藻虽被证明是主要的产嗅藻类，然而有关其生长代谢机制以及如何进

行控制仍有待于进一步的研究；另外，我国北方部分地区水源的冬春季节存在

较重的鱼腥味问题，如黄河流域的呼和浩特等城市，然而对这类问题的研究和

关注较少，尽管证明与甲藻、金藻和隐藻等相关，但有关其主要嗅味物质、来

源、产生机制以及控制技术均有待于进一步的研究。对于作为主要供水水源的

河流等开放性水源水体，包括淮河、黄河、长江等重点流域内，嗅味问题要更为

复杂，呈现出复合型的嗅味特征，往往是各种外来污染物以及内源产生污染物

共同作用的结果，一些物质在导致异味的同时甚至存在潜在健康影响。对此类
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嗅味问题，无论从物质识别还是来源解析等方面都有待于进一步的研究。

对于嗅味的处理，常规工艺去除效果有限，一旦发生嗅味问题，水厂多采

用投加活性炭或高锰酸钾等的方式加以应急处理，然而由于对具体导致异味的

物质不明确，往往在付出巨大处理成本的同时仍不能有效控制异味；而从水源

管理角度来说，由于缺乏针对性的目标物质，往往也是无从着手。因此，发展完

善饮用水中的嗅味物质识别鉴定技术，有效识别确定水中的关键致嗅物质并追

踪其来源，在此基础上针对性的开展嗅味物质处理技术研究和应用，对于解决

我国饮用水中普遍存在的嗅味问题具有必要性和紧迫性，同时对于提升我国水

源管理和水处理工艺技术水平，进一步保障饮用水水质安全具有重要意义。

2.2.2.2 饮用水嗅味的感官评价

作为一项感官指标，嗅味主要是嗅味物质分子通过人的鼻腔进入含有大量

神经元的嗅球后而感知得到，而人对嗅味的感知甚至比多数分析仪器要更为灵

敏。感官分析涉及嗅味特征的定性描述以及强度水平的确定，科学有效的对水

中嗅味进行定性定量表征，无论对于水质管理还是嗅味控制都具有重要意义。

国际上针对饮用水嗅味感官评价方法方面进行了较多的探索，根据不同

的目标，发展了嗅味层次分析（Flavor Pro ile Analysis，FPA）、特征评分测试
（Attribute Rating Test，ART)、5选 2测试（2-of-5 Test）、三角测试（Triangle
Test）以及嗅味等级评估（Flavor Rating Assessment，FRA）等方法。其中，嗅
味层次分析法最早应用于食品行业中的风味评估，由美国南加州水厂率先采用，

目前已成为欧美许多水厂采用的方法。由于具有标准的培训程序和质控体系，

对于水中嗅味的感官评价可达到定性或定量的程度，已列入美国水质分析标准

方法中 (APHA 2170)。另外，为实现水中嗅味的科学性评价，国际上有研究从嗅
味标准的选择、影响因素、培训程序等方面进行了探索；依据不同地区人群生

活习惯以及背景水质等的差异，有研究提出了基于不同地区设定不同的嗅味控

制目标的设想。

我国饮用水中现行的标准方法采用的是六级描述法，并以《水和废水监测

分析方法》中的嗅阈值法（TON）作为补充，然而由于缺乏可靠的质控体系，存
在受人为因素影响大、操作误差大、无法定性等问题，在实际水质管理中的应
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用可行性并不高，这也是为何我国许多城市的自来水水质合格，仍会有大量嗅

味问题投诉的原因之一。中科院生态中心相关研究组借鉴嗅味层次分析法，从

2004年开始对该方法的应用条件和可行性进行了探索，为国内 40多家供水企
业 550余名技术人员进行过该方法的培训，并在“十一五”水专项课题《水质
监测关键技术及标准化研究与示范》的实施中，在相关国家水质监测站中进行

了方法验证，为该方法的进一步应用提供了依据。总体来看，对于一种需要利

用人进行评价的感官方法来说，如何实现方法的合理性和可行性，需要在考虑

人员敏感性差异的基础上，从人员的选择和适应性、影响因素、方法的操作过

程以及质量控制等方面进行进一步的评价和优化。

2.2.2.3 饮用水中嗅味物质的识别

导致饮用水嗅味的原因复杂、来源广泛，一些水源的嗅味往往是多种化合

物组合导致的结果。这种情况下，简单的化学分析已很难确定导致异味的主要

物质，如何有效识别确定出水中的主要嗅味物质，其中的关键致嗅物质及组合

是什么，对于饮用水水质的管理和嗅味控制来说是一个巨大挑战。

对于饮用水中嗅味物质的识别，国际上开展相对较早，借鉴了食品及香精

香料行业中风味物质的鉴定技术，建立了基于感官与化学分析相结合的方法。

其核心是将仪器分析（如 GC/MS）与人对气味或味道的感知相结合（感官气相
色谱，Sensory GC），实现相关致嗅物质的识别和分析。虽然取得一定效果，如
国内参考应用该方法，成功识别出了 2007年无锡嗅味事件及秦皇岛嗅味事件的
关键致嗅物质等，为后续的应对处理提供了依据。然而，由于水中微量污染物

种类非常多，致嗅原因复杂，而且含量远低于食品、香料的水平，饮用水嗅味物

质的鉴定及其特征表征仍存在很大的挑战，如：通过 GC色谱分离后，各嗅味峰
的异味特征与水中原有的异味相差较大；水中成分及背景基质复杂，一维 GC难
于分离或容易产生分析组分的共流出；一些化合物嗅阈值很低，在低于仪器检

出限（LOD）条件下就可能有很强的异味，即使能从 GC-O上闻测到，却得不到
任何有关化合物的结构信息。因而，对于水中嗅味物质的识别鉴定，在方法学

上仍有待于进一步的完善。
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2.2.3 蓝藻嗅味产生机制

水源地中由于藻类的生长代谢而产生的嗅味物质（藻源嗅味物质）是饮用

水中嗅味物质的重要组成部分。化学类的嗅味物质往往是由于工业废水排放等

污染所致，具有一定的人为可控性；与此相比，藻源嗅味物质的产生机制十分

复杂，影响因子较多，是目前国际上的重点与难点问题。

在这些嗅味物质中，水源地出现土霉味的频率最高，相关研究也最多，主要

认为是由浮游蓝藻（如鱼腥藻）产生的土嗅素（geosmin）和丝状底栖蓝藻（如
颤藻）产生的 2-甲基异坎醇（MIB）所致。另外，我国北方部分地区水源地出现
较重的腥臭味，目前被证明与甲藻、金藻和隐藻等在冰下高密度生长相关；由于

这种现象具有很强的区域性，相关报道与研究十分有限。藻源嗅味物质与藻类

的关系并非简单的一一对应关系，一种藻类可能不产或者产生一种或多种嗅味

物质，而一种嗅味物质也可能由多种藻类产生；另外，这些藻类产嗅还与其产

嗅功能基因的表达以及诸多环境因子相关，不同条件下其产嗅能力不同。目前，

关于土嗅素和 2-甲基异坎醇的功能基因已有报道，但是对藻类产生这些嗅味物
质的影响因子的研究还不够；[32]，但放线菌合成 geosmin和 MIB的途径已经
得到了大致的轮廓[31, 34–39]。Steven参考 geosmin在放线菌中的合成途径，在念
珠藻中发现可以将法呢基焦磷酸 FPP（farnesyl diphosphate）转变成 geosmin的
酶，并克隆得到了它的编码基因[40]，加深了对蓝藻中 geosmin合成途径的理解。
geosmin的前体 FPP和 MIB的前体牛儿苗基焦磷酸 GPP（Geanyl diphosphate）
都从异戊二烯焦磷酸 IPP（Isopentenyl diphosphate）转变而来。而异戊二烯途径
（MEP pathway），甲羟戊酸途径（Mevalonate pathway）和亮氨酸途径（Leucine
pathway）都能产生 IPP[32]。Steven等发现在蓝藻中合成MIB的途径与放线菌中
不相同，其功能基因在操纵子中的排序不一致，如图 2.17所示[41]。而关于腥臭

味类的物质，目前还处于物质解析的初步阶段。
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图 2.16二甲基异崁醇生物合成途径
Fig. 2.16 Biosynthesis of Methylisoborneol

2.3 生态位

2.3.1 生态位理论

生态位 (Ecological niche)，又称小生境、生态区位、生态栖位或是生态龛位，
生态位是一个物种所处的环境以及其本身生活习性的总称。每个物种都有自己

独特的生态位，借以跟其他物种作出区别。生态位的概念是由 Joseph Grinnell
于 1917年首次提出的[42]。生态位的含义远不止是“生活空间”(温度，空气湿
度等环境因素的综合，它是生物生存的依据)的一个抽象概念，它描述了一个
物种在其群落生境中的功能作用，而且它带有构成群落生境的自然因素所留下

的烙印。它是一个物种为求生存而所需的广义“资源”。一个物种只能占有一

个生态位。生态位的环境因素（温度，食物，地表湿度，生存环境等）的综合，

构成概念生态位空间。这是一种 n维超体积，但出于可视化的原因会将它简化
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图 2.17 MIB操纵子中的功能基因在放线菌和部分蓝藻中顺序
Fig. 2.17 MIB operon gene arrangement in actinomycetes and Pseudanabaena limnetica (Castaic Lake). Apart
from Strepto- myces sp. AA4, Catenulipsora acidiphila, and Pseudanabaena limnetica (Castaic Lake), the gene
order in this operon is nucleotide binding protein, followed downstreamby 2-methyl- isoborneol synthase and
GPP 2-methyl transferase

为二维或三维龛位图进行显示。每种环境因素成为一个维度。在两个生态龛位

中，考虑观察的维度越多，两个生态龛位的差别就越明显，越容易被区分开来。

随着生态位理论的发展，生态为研究也成为近代理论生态的一个主要内容，种

的生态宽度和中间生态重叠被认为是物种多样性及群落结构的决定因素，反映

物种对资源的利用能力及其在群落或生态洗头种的功能位置，也反映了其所在

群落的稳定性[43]，如图 2.18所示。目前，国内关于生态位的研究已有许多报道
[44–46]，但关于湖库中藻类的生态位，研究还比较少。
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图 2.18单因素下两个物种生态位示意图
Fig. 2.18 Sketch map of ecological niche for two species under single factor

2.3.1.1 生态位宽度

用多维空间描述生态位有助于概念的精确化。但实际工作中只能对少数几

个，通常只是一两个生态因子作定量分析。生态位宽度是就一个生态因子轴而

言的。这方面实验较多的是动物的竞争取食，以食物种类或体积大小为变量。设

某物种在 s种食物资源中取食，取每种食物的个体数分别为 N1…Ni…Ns。R.莱
文斯提出的计算生态位的公式如式 2.1所示。

Pi =
Ni

N1 + · · ·+Ni + · · ·+Ns

(2.1a)

B =
1∑s

i=1(Pi)2
(2.1b)

其中 Pi表示取食第 i种食物的个体数在总数中的比例。B 为生态位宽度。
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简单举例如下：设置装有不同食物的食槽 s个，使一种动物取食，统计每槽取食
的个体数。一种极端情况是，每槽个体数相等，表明该物种在所测范围内占有

最宽的生态位，此时B值最大；另一种极端情况是,所有个体都在同一食槽取食,
表明该物种在所测范围内占有最窄的生态位，此时 B值最小。自然,这里测的是
种群的综合效果。各个个体取食范围可能都很广（称泛化取食者），也可能都很

窄（称特化取食者），但可因各特化取食者分别采取不同食物，所以它们的综合

效果仍很广。但绝大多数情况介乎两者之间。一般说来，当主要食物缺乏时，动

物会扩大取食种类，食性趋向泛化，生态位加宽；当食物丰富时，取食种类又可

能缩小，食性趋向特化，生态位变窄。

2.3.1.2 生态位重叠

生物群落中，多个物种取食相同食物的现象就是生态位重叠的一种表现，

由此造成物种间的竞争，而食物缺乏时竞争加剧。R.莱文斯采用沃尔泰拉种群
竞争公式中的竞争系数 α表示重叠程度,用公式 2.2表示物种 x对物种 y的生态

位重叠。以 y的生态位宽度 (By)代式中的 (Bx),则得物种 y对物种 x的生态位重

叠。公式表明：重叠程度取决于 x和 y取用同一食物的几率及生态位宽度。因为

多数物种生态位宽度不等，所以重叠对两物种的影响也不相等，即可能生态位

重叠与物种竞争密切相关，因此生态位概念是竞争排除原理的重要根据。

αxy =

∑s
i=1 Pxi

Pyi∑s
i=1(Pxi

)2
=

s∑
i=1

Pxi
Pyi(Bx) (2.2a)

αxy ̸= αyx (2.2b)

2.3.2 藻类生态位研究动态

为了深入了解藻类种群动态变化对有害藻类爆发的影响，通常会通过研究

藻类生理、生化以及行为特征等这些可能在自然选择中起作用的指标。每一个

藻种都有其对应的一系列生态特点的结合，也就构成了它的生态位，比如微囊

藻的生态位是高温富营养化水体,而颤藻等底栖藻适宜在阳光充足的浅滩，有的
藻则在冬季冰下爆发，有的藻种容易在闷热的天气下爆发等等。通过了解各个
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藻种对应适应的环境，就可以准确地描述水力过程、营养盐分布及其潜在的生

理行为对其生物量的影响，并最终可以找到有害藻类爆发的主要原因 (比如：富
营养化、热分层等)。

在不否认光、温度和营养盐与藻类生理特性相关性的前提下，Mar-
galef(1978)认为 “water movement controls plankton communities.”[47]，即水体
的流态决定藻类的群落结构。因为大部分营养盐附着在下沉的颗粒物上，这对

于有明显热分层的水体来说，表层的水体有充足的阳光但缺乏营养盐，而底层

的水体富含营养盐却阳光不足，这种状态的水体相对来说生产力较小。图 2.19
为Margalef(1978)关于形态影响其生态位的例子，藻细胞较小的藻种可以适应
营养盐相对较低的的水平。而高浊度低营养盐的环境则很少有藻类适合生长。
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注: The trends in cell size, shape, pigment content, and ecological strategy are consistent with a strong in luence of nutrient
availability on selection. Depth regulation and vertical migration were not explicitly considered, although the dominance of
red-tide dino lagellates in low-turbulence, high-nutrient waters can be associated with swimming behavior (redrawn from

Margalef, 1978).

图 2.19 Margalef (1978)关于不同藻类形态对应不同的环境 (本例中为水体的扰动程度与可利用的营养盐含
量)
Fig. 2.19 Margalef’s (1978) view of how life-forms of phytoplankton，represented by exemplary species,
correspond to different regimes of turbulence and availability of nutrients
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3.1 摘要

至今为止，环境水体中浮颤藻（Planktothrix sp.）生长代谢产生致嗅物质二
甲基异崁醇（2-methylisoborneol，MIB）的机理还没有研究明白。本研究通过
在密云水库连续4年的调查与监测，发现每年秋季九月至十月期间水库局部区域
出现浮颤藻大量生长，并生长代谢产生较高浓度的MIB而导致水体出现嗅味问
题，严重影响北京市的供水安全，受到广泛的关注。本研究监测整个库区不同

季节不同采样点不同采样深度的嗅味物质MIB及其生产者浮颤藻，共采集有效
样品数为887个。研究结果表明密云水库北部浅水区是浮颤藻的主要生长库区
域，这主要是因为该区域水深交钱，太阳光照能到达接近底层水体的位置，此

外水深浅有利于底泥中的营养盐传输扩散到水体中。通过采用分位回归的方法

探讨了浮颤藻的生物量与其嗅味产物MIB之间的关系，发现当水体中浮颤藻的
浓度高达 4.0× 105 cells L−1时，水体中嗅味物质的浓度超过嗅阈值（15 ng L−1）

的概率高达90%；而如果能将水体中浮颤藻的浓度控制在1.6× 104 cells L−1以

下时，水体中出现嗅味问题将小于10%。本研究的成果有利于加深对湖库中浮
颤藻的生长与产嗅行为的理解，同时能为湖库型水源地出现由于深水型产嗅蓝

藻生长引起的嗅味问题提供更多的知识以及重要的科学管理依据。

3.2 前言

湖库型水源地中由于二甲基异崁醇（MIB）引起的嗅味问题是供水行业中非
常大的挑战，因为这种嗅味物质无法用传统和简易的水处理工艺消除，从而导

致用户的大量投诉[20, 48, 49]。根据大量的研究证明，MIB主要是由一类耐低光照
的丝状蓝藻如颤藻（Oscillatoria sp.）、浮颤藻（Planktothrix sp.）等生长代谢产
生 [50–52]。

以往大量研究往往将蓝藻与水体富营养化联系在一起，因此认为水体中由

于蓝藻暴发出现的嗅味问题也只会局限于富营养化的水体中 [53–57]。然而，近年
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来，越来越多的研究发现即使在中营养甚至贫营养的水体中也频繁出现由于底

栖藻和深水型耐低光藻生长代谢致嗅物质而导致的水体嗅味问题 [58–60]。有研究

认为水体处于贫营养状态时，水体表层的营养盐浓度较低而无法支撑大量浮游

型蓝藻大量生长，从而有利于增加水体的透明度，因此为底栖藻和深水区生长

的藻类提供足够的光照而促进它们的大量生长[60, 61]。此外，水体中大量的营养

盐往往分布在接近底泥的深水区。因此，即使在总体上被认为是贫营养的水体

中，颤藻和浮颤藻这类生长底部的藻类能够吸收足够的营养盐，从而出现一定

频率的暴发[62–64]。因此，为了更好的控制由于MIB导致的水体嗅味问题，研究
环境中产嗅蓝藻暴发的驱动因子和机制变得十分重要。尽管以往出现了大量的

关于浮颤藻的研究，但它们主要侧重研究浮颤藻在水体的垂直分布等生活习性，

而对于浮颤藻生长代谢产生致嗅物质MIB的研究还十分缺乏。

密云水库总库容为4.3× 108m3，是北京市最重要的地表水源地，受到十分

严格的保护；然而，近年来，水库频繁遭受由于MIB浓度过高而导致的水体嗅味
问题。其中，由于自1999年来水库水位的不断降低可能是导致产嗅藻暴发的重
要原因[13]。基于前期的研究结果[3]，浮颤藻的暴发与表层微囊藻的消亡具有密

切的关系，正是因为表层藻细胞的大量死亡而增加水体的透明，极大的增加了水

体透光层的厚度，有利于底层生长的产嗅浮颤藻的生长。本研究在2009–2012连
续四年对密云水库中藻类种群、嗅味物质以及其他相关水质参数进行了长期的

连续调查与监测，为深入解析密云水库中嗅味问题产生机制与途径积累大量的

原始数据。本研究旨在弄明白浮颤藻在密云水库中的生长与分布特征。经过大

量的野外调查，采集了共 887份有效样品，用于分析耐低光的产嗅浮颤藻在密云
水库中的主要空间与季节分布特征与产嗅潜力，结果发现，浮颤藻主要分布在

接近底泥的深水层。为采集附在沉积物上的藻类，本研究设计了一个底泥表层

采样器，保证了这部分特殊样品采集工作的顺利进行。本研究的成果将有利于

进一步理解湖库型水源地中浮颤藻的生长与产嗅行为，从而饮用水源地水库的

水质管理中出现由于耐低光的产嗅蓝藻暴发导致的嗅味问题提供十分重要的知

识与科学指导。
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3.3 研究方法

3.3.1 研究对象

密云水库坐落在北京市东北角（北纬40°30′N,东经116°55′E），水库建设初
期时的主要功能为防洪、灌溉与渔业养殖地，而现在由于北京饮用水严重短缺，

已经成为北京市最重要的地表水水源地。密云水库是亚洲最大的人工水库，水库

地形复杂，为山谷型水库；其最大蓄水量 43.75亿m3，相应水面面积 188 km2，

最大水深 43.5 m。平均年径流量 9.844亿m3，年供水量 7.725亿m3。入库河流

主要有潮河和白河两大支流，分别发源于河北省承德地区和张家口地区，潮白

河流域受密云水库控制的面积 15,788 km2。其中白河入流量是潮河的两倍左右，

平均年流量为1.11× 108m3 yr−1，而潮河约为 2.03× 108m3 yr−1左右（数据源

自北京水库，2010–2013）。位于水库东南角的水九取水口是密云水库供自来水
厂引水渠的起始位置，也是密云水库目前唯一的出流，取水的深度为 18m处。

由于严重的生活污水污染，北京市第二大地表水源地不堪重负，严重富营

养化，迫使北京市政府于1997年决定停止作为城市水源地。自那以后，密云水
库对于北京市的饮用水安全的重要性极大的提升，同时也由于之后每年的过

度开采加上连续的干旱致使密云水库的水位连年下降，从 1999年的最高水位
海拔154m下降共17m至 2012年的海拔137m，到目前，已经下降至 130m左右
了。密云水库流域的年降雨量约为 610mm，而其中85%的降水集中在每年的
六月至九月之间[65]。由于水库库底地形对于分析水生态系统的内容极为重要，

本研究利用多普勒声学仪（Acoustic Doppler Current Pro iler instrument，ADCP,
LAUREL，美国）采集了密云水库的库底地形，如图2.5所示。基于密云水库的库
底地形，本研究将密云水库划分为四个区，分别为西部和南部深水区（WDR、
SDR），这两个区当前的平均水深超过 20m，最大水深为36m左右；另两个区
为北部与东北部浅水区（NSR、NESR）,前者的平均水深为 6m左右，最大水深
为10m左右；后者的水深从北部的1m逐渐增加到该区南部的14m。水库的两个
主要入流为白河与潮河，其入库口分别在西部深水区和东北部浅水区；另外，水

库的取水口在南部深水区。
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3.3.2 采样

本研究中采集的样品包含2009–2012连续四年。采样点的分布根据密云水
库库底地形以及各库区的理化指标来确定的，如图 3.1所示，具体的经纬度信息
如表 3.1所示。2009年，采样点为8个（MY01至MY08），这些采样点为密云水
库历史长期的采样点。由于产嗅蓝藻生长时持续释放MIB，并且其生物降解速
度非常缓慢 [2]，本研究中通过分析MIB的时空分布来评估其生产者浮颤藻的时
空分布规律。于是，根据前期分析的 MIB空间分布特征，从2009年九月开始，
在密云水库主要产MIB区增加了11个采样点（MY09至MY19），主要分布在北
部浅水区、东北部浅水区以及南部深水区。随着调查的不断深入，发现密云水

库的MIB主要是由北部浅水区产生的，因此在2012年，在北部浅水区进一步增
加了10个采样点（MY20至MY29）。各采样点的位置利用 GPS导航仪（garmin，
Olathe，KS，美国）。水样利用普通的湖库多层采水器在采样点的表层、中层和
底层采集。其中表层的深度小于0.5m，中层的深度在浅水区为5m，在深水区
为8m，而底层的采水深度为底泥上方0.5m处，但最深到15m。此外，为了采集
附着在底泥上的藻类微生物样品，本研究设计了一个专用的采样器，其原理是

利用柴油发电机发动抽水泵并连接一个类似于吸尘器的倒扣口，贴在底部吸取

底栖藻样品，其装置如图3.2所示。通过该装置，每次在指定范围内吸取约10 L水
样，并经过浮游生物网（76 µm）进行初步浓缩富集。同时，在每次采样时，利
用多参数水质监测仪（YSI-v6600，美国）在线监测水温、溶解氧、pH、电导率、
盐度、叶绿素 -α等。水体的透明度采用标准的黑白塞氏盘（Secci Disk，直径：
20 cm）测定，单位用m表示。

3.3.3 藻类计数

精确量取100mL水样至量筒，并加入5%的卢戈氏液（Lugol’s iodine）[66]，

静置 48 h后，吸取上层溶液至浓缩10 ×，并避光保存。藻类计数的方法采用进
口计数板（Sedgewick-Rafter counting chamber）在显微镜明场下进行[67]。每个

样品平行独立测定3次，其中丝状藻的细胞密度通过测量丝状藻的长度与该藻种
的平均细胞长度来确定，团聚体的藻种，如微囊藻的计数方式是同通过团聚体

的生物体积估算的。
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图 3.1密云水库采样点分布图
Fig. 3.1MapoverMiyunReservoir indicating sampling sites and the fourbathymetric regions: west deep region
(WDR), southdeep region (SDR), north shallowregion (NSR) andnortheast shallowregion (NESR). The region
boundaries are shown as three thick dashed lines. Routine sampling sites: MY01 to MY08, extra sampling
sites: MY09 toMY29

3.3.4 藻种鉴定与分类

藻种的鉴定主要依靠显微镜在320×与480×下观察藻细胞的形态完成，
其主要的参考依据为 Prescott等（1951），Bellinger等（1974），Komarek等
（1998），Ling等（2000）[68–71]。关于产嗅蓝藻的鉴定是本研究中的关键问题，

根据查阅的大量文献资料与密云水库采集的藻类样品，发现水体中的产嗅藻可

能为颤藻（Oscillatoria sp.）或者浮颤藻（Planktothrix sp.），两者曾经均属于颤
藻属，最近根据两者 16S基因测序结果[72]，以及是否具有气泡区分为带气泡的

浮游型浮颤藻与不带气泡的底栖型颤藻，两者在显微镜下很难辨别[72]，本研究

根据其形态与水体中的悬浮特征，经国内外多位专家指导，最终确认为浮颤藻

（Planktothrix sp.），如图3.3所示。
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表 3.1密云水库采样点信息
Table 3.1 Sampling sites information in Miyun Reservoir

Site Latitude Longitude Zone Site Latitude Longitude Zone
MY01 40◦29.1366’ 116◦50.1848’ WDR2 MY11 40◦30.8684’ 116◦58.4237’ NSR
MY02 40◦30.2860’ 116◦51.1148’ WDR MY12 40◦31.1945’ 117◦0.4253’ NESR
MY03 40◦31.2334’ 116◦52.5099’ WDR MY13 40◦30.3015’ 116◦59.9401’ NESR
MY04 40◦30.4258’ 116◦53.5613’ WDR MY14 40◦29.6600’ 116◦59.8010’ NESR
MY05 40◦31.8857’ 116◦56.5940’ NSR3 MY15 40◦29.0350’ 116◦59.2980’ NESR
MY06 40◦30.4258’ 116◦58.4945’ NESR4 MY16 40◦29.2997’ 116◦57.9890’ SDR
MY071 40◦26.8224’ 116◦57.8879’ SDR5 MY17 40◦28.9380’ 116◦56.8820’ SDR
MY08 40◦26.9622’ 116◦58.5147’ SDR MY18 40◦28.5076’ 116◦58.0093’ SDR
MY09 40◦31.6139’ 116◦55.6943’ NSR MY19 40◦27.6990’ 116◦57.2020’ SDR
MY10 40◦31.3033’ 116◦57.3825’ NSR

1取水口附近 2西部深水区 3北部浅水区 4东北浅水区 5南部深水区

3.3.5 二甲基异崁醇（MIB）分析方法

用于致嗅物质二甲基异崁醇（MIB）分析测定的样品采集后避光保存，并保
证样品瓶中无剩余空气，避免挥发。在本研究中，产嗅藻的产嗅潜力是基于水样

的总MIB包含胞内浓度与水溶液中的MIB浓度之和计算的。样品回到实验室后
立即添加10mgL−1氯化汞（HgCl2）抑制生物降解[2]，并在72 h内采用气象色谱
—质谱联合分析仪（gas chromatography-mass spectrometry，GC-MS，Agilent
6890/5975，Agilent Tech，美国）结合固相微萃取（solid phasemicro-extraction，
SPME）前处理方法分析测定 [73, 74]。其中固相微萃取过程是在自动前处理装置中

完成（联合层析，瑞士），其具体的操作参数为：样品首先在65 ◦C下震荡20min，
然后将萃取纤维针在样品瓶中顶空萃取10min，保证样品中的目标物质尽可能
萃取到纤维材料上。吸附了目标物质的纤维材料在前处理完成后自动在气象色

谱仪中进样，在250 ◦C下脱附3min。样品测定中采用的标准物质为二甲基异崁
醇（Supelco Inc.），同时每个样品中加入内标（2-isopropyl-3-methoxypyrazine，
Supelco Inc.）。该分析方法的检测限为1ng L−1。

3.3.6 营养盐分析方法

用于营养盐测定的样品采集后经0.45 µm滤膜过滤，并在 1周内完成硝酸盐
（NO−

3），亚硝酸盐（NO−
2），氨氮（NH+

4），正磷酸盐（SRP），溶解性总氮（TDN）
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图 3.2底栖藻采样装置示意图
Fig. 3.2 Sketch map of benthic algae collector

图 3.3显微镜下的浮颤藻形态
Fig. 3.3 Planktothrix sp. under microscope
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以及溶解性总磷（TDP）。各项指标的测定方法采用美国 EPA的标准方法[75]。

3.3.7 分位回归方法

分位数回归（Quantile Regression）是计量经济学的研究前沿方向之一，它
利用解释变量的多个分位数（例如四分位、十分位、百分位等）来得到被解释变

量的条件分布的相应的分位数方程。与传统的 OLS只得到均值方程相比，它可
以更详细地描述变量的统计分布。依据因变量的条件分位数对自变量 X进行回
归，这样得到了所有分位数下的回归模型。因此分位数回归相比普通最小二乘

回归只能描述自变量 X对于因变量 y局部变化的影响而言，更能精确地描述自
变量 X对于因变量 y的变化范围以及条件分布形状的影响[76]。分位数回归能够

捕捉分布的尾部特征，当自变量对不同部分的因变量的分布产生不同的影响时．

例如出现左偏或右偏的情况时。它能更加全面的刻画分布的特征，从而得到全

面的分析，而且其分位数回归系数估计比 OLS回归系数估计更稳健。近 10多
年来，分位数回归在国外得到了迅猛的发展及应用，其研究领域包括经济、医

学、环境科学、生存分析以及动植物学等方面。在本研究中，通过应用基于非线

性模型的分位回归方法，分析了浮颤藻生物量与其致嗅产物MIB的关系，如公
式 3.1所示。

c = a exp(−(log ρ− ρ0)
2

λ
) (3.1)

式中，ρ表示浮颤藻的细胞密度，以cells L−1计，c为致嗅物质MIB的浓度，
以ng L−1计；此外，a，ρ0以及 λ为非线性回归方程的三个待定参数。分位回归

的计算通过 R 2.3.1系统中基于 Quantreg实现 [77]。并且，分位回归的结果采

用 bootstrap方法 (n=10 000)进行精度与准确度的检验；最后，通过对样本进
行10000次重采样，用非线性方程拟合了10%，50%与 90%三个分位时浮颤藻
与MIB之间的关系；或者说，通过拟合回归方程，计算得到了水体中致嗅物质
超过其嗅阈值的风险分别为 10%，50%与90%时水体中浮颤藻的生物量。
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3.4 结果

3.4.1 密云水库常规理化指标

表3.2列出了密云水库水体中营养盐与其他常规物理化学指标的空间—季节
动态变化；总体来说，表层水体的营养盐的季节变化明显比底层水体的变化要

大，其中氨氮的季节变化趋势同其他生物可利用的营养盐包含磷酸盐、硝酸盐和

亚硝酸盐不相同。从不同库区的比较来看，两个浅水区中营养盐包含溶解性总

磷与溶解性总氮等要显著高于两个深水区，同时其季节变化的幅度也明显要大，

分别如图 3.4与图3.5所示。此外，水体的透明度与藻类的生长密切相关，两者呈
现相同的季节变化规律；如图3.6所示，密云水库中水体透明度在高温季节时只
有1.4m达到最低，而在冬季、春季低温季节时能达到最高值2.7m。在所有4个库
区中，底层水体中的营养盐（TDP：21.9± 12.0 µg L−1，TDN：1012± 306 µg L−1）

均高于表层（TDP：8.7± 6.2 µg L−1，TDN：856± 280 µg L−1）。水体中溶解氧

的浓度全年均高于8mgL−1，在七月至八月之间，浅水区水体出现分层现象导致

底层水体缺氧，而在深水区的底层，水体缺氧时间要长，从七月份一直持续到

十月份[3]。

表 3.2密云水库水位及水体常规物理化学指标季节动态变化
Fig. 3.2Water level andphysiochemical variables in the surfacewater ofMiyunReservoir duringMay toNovem-
ber from 2009–2012. All values are given as mean values with standard deviation.
Parameter May Jun Jul Aug Sep Oct Nov

Water level (m)a 136.70 ± 0.07 136.70 ± 0.02 137.10 ± 0.44 136.80 ± 0.61 136.80 ± 0.32 136.60 ± 0.13 136.60 ± 0.11
Water Temp. (◦C) 16.9 ± 2.0 22.8 ± 1.7 24.9 ± 2.3 27.0 ± 0.9 22.6 ± 1.9 16.7 ± 2.2 10.9 ± 1.9
TDP (µg L−1) 14 ± 3 10 ± 3 7 ± 7 5 ± 9 6 ± 3 11 ± 3 18 ± 7
PO4-P (µg L−1) 10 ± 2 7 ± 1 4 ± 2 2 ± 2 5 ± 2 8 ± 2 11 ± 1
TDN (µg L−1) 1075 ± 250 873 ± 178 741 ± 198 702 ± 197 793 ± 239 1065 ± 282 912 ± 223
NO3-N (µg L−1) 652 ± 225 503 ± 166 340 ± 182 332 ± 172 290 ± 124 469 ± 198 492 ± 274
NO2-N (µg L−1) 100 ± 48 73 ± 31 79 ± 45 70 ± 38 82 ± 44 99 ± 40 110 ± 34
NH4-N (µg L−1) 59 ± 51 54 ± 18 161 ± 62 182 ± 76 223 ± 90 262 ± 107 201 ± 46
TDN/TDP (g g−1) 80.5 ± 26.1 96.1 ± 28.6 197.1 ± 143.3 410.4 ± 265.3 144.8 ± 68.7 130.2 ± 339.3 57.2 ± 28.0
Secchi depth (m)b 2.7 ± 1.5 2.3 ± 1.0 2.1 ± 1.0 2.1 ± 0.7 2.0 ± 0.6 2.5 ± 0.9 2.9 ± 0.9
Chl-α (µg L−1) 3.1 ± 1.5 7.1 ± 3.0 7.9 ± 2.1 5.5 ± 2.7 4.5 ± 4.1 3.3 ± 2.7 1.6 ± 1.0
DO (mg L−1) no data 9.4 ± 0.4 9.1 ± 0.7 9.1 ± 0.6 8.6 ± 0.5 9.1 ± 0.9 10.6 ± 0.9
pH 8.5 ± 0.1 7.2 ± 0.5 9.5 ± 0.5 8.7 ± 0.3 8.7 ± 0.6 8.4 ± 0.2 9.3 ± 0.9

a above sea level; b transparency measured with Secchi disk; c conductivity; d total dissolved solid.
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图 3.4密云水库浅水区溶解性总氮与溶解性总磷的季节变化
Fig. 3.4 Seasonal variation of total dissolved nitrogen (top) and total dissolved phosphrus (bottom) in shallow
regions during the study period, unit: µg L−1.

3.4.2 浮颤藻及MIB的季节—空间分布

如图3.7（上）所示，密云水库中浮颤藻生物量的季节变化十分显著。
从三月份到七月份之间，浮颤藻细胞密度维持在较低的水平，平均浓度

为7.1× 103 cells L−1，在八月份时其浓度逐渐升高，平均浓度为9.4× 104 cells L−1左

右，最高浓度 3.7× 105 cells L−1在九月份出现，在十月份及随后的月份，浮颤藻

的密度快速下降。从浮颤藻的检出率来看，在三月份至七月份之间的样品中仅

有10%样品检出浮颤藻，其中北部浅水区与西部深水区的检出率略高于其他两
个区，如表3.3所示。到八月份，东北部浅水区、南部深水区以及北部浅水区的
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图 3.5密云水库深水区溶解性总氮与溶解性总磷的季节变化
Fig. 3.5 Seasonal variation of total dissolved nitrogen (top) and total dissolved phosphrus (bottom) in deep
regions during the study period, unit: µg L−1.

品中浮颤藻的检出率显著升高至60%–80%，而西部深水区的检出率仍然保持
在较低的水平，约为25%。到九月份，南部深水区的检出率从60%升高至75%，
而其他三个区的检出率基本维持不变。

如图3.7（下）所示，密云水库水体中致嗅物质MIB浓度的季节变化与浮颤
藻一致。在五月至七月之间，水体中 MIB的浓度要低于其嗅阈值（15 ng L−1）
[78]，随后浓度持续升高，到九月份达到最高值，然后逐渐降低，直到十一月份

将至嗅阈值以下。根据MIB与浮颤藻两者的季节变化规律的一致性，可以推断
出浮颤藻很可能是MIB的主要生产者。因此，解析浮颤藻在密云水库中的最佳
栖息地是一项十分重要的任务。
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图 3.6密云水库水体透明度季节变化
Fig. 3.6 Seasonal variation of Secchi Depth in Miyun Reservoir

已有大量文献报道浮颤藻适合生长在水体底层，只需水中的光照强度高于

其光合作用所需的最低光照强度[64, 79, 80]。考虑到密云水库水面面积非常大，约

为188 km2，而且大部分区域的水深达到20m–30m，在整个密云水库通过密集
采样来筛查水库中浮颤藻的最佳栖息地是不可行的。在本研究中，假定产嗅蓝藻

在生长过程中是不断释放致嗅物质的，至少在任何时刻有一部分藻细胞在代谢

生产MIB，加上MIB的生物降解过程相当缓慢 [2]，因此，可以认为通过监测MIB
的浓度变化能有效反映出水体中浮颤藻的密度变化。组图3.8描述了不同月份包

表 3.3密云水库各库区浮颤藻的检出率
Fig. 3.3 Detection rates of Planktothrix in four regions in Miyun Reservoir, 2009–2012

Zone Mar–Jul Aug Sep Oct Nov

NESR 7.7% 63.6% 67.7% 67.7% 40.0%
NSR 13.6% 81.8% 87.4% 64.3% 44.4%
SDR 9.7% 60.9% 75.0% 71.4% 37.5%
WDR 10.4% 25.0% 21.9% 40.4% 33.3%
Total 10.5% 47.1% 67.7% 59.4% 41.2%
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图 3.7密云水库浮颤藻与MIB浓度季节变化
Fig. 3.7 Concentrations of Planktothrix and MIB from Miyun Reservoir during 2009–2012. TS denotes odor
threshold value for MIB, box-and-whiskers denote the minimum, maximum, quartiles and median of all avail-
able samples (different sites and depth) in the sampling day, the circles denote outliers.

含七月、九月、十月和十月MIB在密云水库各库区的空间分布特征，包含水平分
布与垂直分布两方面的信息，数据为4的平均值。结果表明，在北部浅水区，绝
大部分采样点（73%）中底层水体中MIB的浓度要高于表层水体，但是在别的
库区水体底层与表层之间并没有明显差异（p > 0.05）。在七月份，密云水库各
库区水体中MIB的平均浓度为5.80± 0.54ng L−1，由于浓度太低而无法分析其

在各库区之间的差异。到九月份，水体中的MIB平均浓度增加到 44± 33 ng L−1；

此时，由图中可以清晰看出各库区中间的差异，其中北部浅水区的浓度最高为

67± 37ng L−1，其次为东北部浅水区，浓度为 48± 26ng L−1，南部深水区与西

部深水区的浓度要低很多，分别为37± 25 ng L−1与 12.0± 8.7ng L−1，各库区的

浓度分布特征如图 3.9所示。根据图3.8中的垂向分布特征，可以看出，九月份
大部分的采样点中底层MIB浓度要高于表层水，在两个浅水区特征尤为突出。

到十月份，如图3.8（左下）所示，水体中MIB的浓度明显下降，为21± 12 ng L−1，

其中北部浅水区仍然有 87%的采样点中底层水体浓度高于表层水体，而在东北
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图 3.8密云水库各库区九月份MIB浓度的空间分部
Fig. 3.8 Average vertical distribution of total MIB during July (top-left), September (top-right), Oc-
tober (bottom-left) and November (bottom-right). Circles: bottom>middle>surface; Squares: bot-
tom<middle<surface; Size: total MIB concentration (ng); Data for each sub igure is the combination of data
of four years from 2009 to 2012

部浅水区以及南部深水区，仅有33%的采样点底层浓度高于表层。到十一月份，
各库区水体中MIB的浓度显著下降至嗅阈值以下，为 9.2± 4.1ng L−1。总体看

来，水体中MIB的垂向分布特征是，深水区表层水体浓度高于底层水体，而浅
水区底层水体浓度高于表层水体。根据连续四年的监测结果，发现西部深水区

水体中MIB浓度一直较低。另外，各库区水体MIB的空间分布差异表明北部浅
水区可能是致嗅物质MIB生产者浮颤藻的最佳生长区域，其次为东北部浅水区；
而南部深水区检测到的浮颤藻很可能是由于白河入库后的水流经过北部浅水区

将浮颤藻以及MIB带入至该区域，并随后通过取水口进入北京市自来水厂的供
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图 3.9密云水库九月份各库区MIB浓度分布图
Fig. 3.9 Distribution of MIB concentration in four reservoir regions in September in Miyun Reservoir

应管道，最终导致饮用水嗅味问题。

根据上述调查结果，本研究选择在产嗅藻丰度较高的季节（2012年 9月）
在密云水库的两个浅水区采集不同深度的水样，并包含沉积物表层的水样，共

采集两次，主要用于藻类微生物的鉴定与计数。如图 3.10所示，所有的样品中
浮颤藻的细胞密度均高于 1.0× 105 cells L−1，其平均密度为 4.4× 105 cells L−1。

根据所有采样点的调查显示，浮颤藻的最高浓度主要出现再水深小于6m的浅水
区域。然而，也有部分浮颤藻在水深为8m的区域生长。总体来说，约有 83%的
采样点显示底层的浮颤藻浓度要高于表层水体。
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图 3.10密云水库浅水区中浮颤藻的垂向分布特征
Fig. 3.10 The vertical distribution of Planktothrix during peak season in the north region (NSR) and 3 sites in
north east region (NESR). Red circles: bottom>middle>surface, blue squares: bottom<middle<surface, size:
Planktothrix cell density (cells L−1)

3.4.3 浮颤藻与MIB浓度的关系

图3.11展示了密云水库中2009–2012年期间浮颤藻的对数浓度与其致嗅产
物MIB的分位回归关系。可以看出，大约有 21%的样品中MIB的浓度低于其嗅
阈值（15 ng L−1），而这些样品的MIB浓度与浮颤藻细胞密度无明显相关性。这
个结果表明除了浮颤藻本身的细胞密度外，其他的环境因子也有可能影响MIB
的产量[81, 82]。根据公式 Eq. 3.2，本研究考察了MIB的累计分布函数（cumulative
distribution function，CDF）为10%, 50% and 90%分位时MIB浓度与浮颤藻细
胞密度之间的关系，结果如图3.11所示。



第三章 密云水库中浮颤藻的产嗅潜力研究 55

c1 = 132.2 exp(−(log ρ− 6.658)2

1.679
) (10%) (3.2a)

c2 = 88.84 exp(−(log ρ− 6.712)2

1.544
) (50%) (3.2b)

c3 = 24.50 exp(−(log ρ− 6.843)2

1.802
) (90%) (3.2c)

其中 ρ为浮颤藻的细胞密度，以cells L−1计，c1，c2与 c3分别为10%, 50%
and 90%分位时MIB的浓度。
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图 3.11浮颤藻与MIB浓度之间的分位回归关系
Fig. 3.11 Quantile regression between Planktothrix biomass and total MIB concentration; TS denotes odor
threshold value for MIB

3.5 讨论

3.5.1 浮颤藻生境（habitate）研究

如图 Figure 3.10所示，密云水库中丝状浮颤藻主要生长在两个浅水区域
（北部浅水区与东北部浅水区）的底层水体。另外，9月和10月是浮颤藻生长的
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主要季节，同时其致嗅代谢产物MIB的产量也最高。根据文献报道，浮颤藻是
蓝藻中的一种，能广泛部分在各种水生环境中，尽管大部分其他蓝藻暴发主要

出现再浅水型的富营养水体中[64, 83, 84]；底栖藻颤藻（Oscillatoria sp.）偏好附着
生长在底泥或沉积物上，与其不同的是，浮颤藻属于浮颤藻的一种，更偏向于

浮游生长在水体中，但主要分布在底层水体。在 2003年之前，密云水库中从
没有报道过水体出现与MIB相关的问题。自1999年起，由于过度采集与常年干
旱，密云水库水体存储量迅速下降，导致水位下降17m [13]。水位的大幅下降导

致密云水库多处出现浅水滩，其中北部浅水区与东北部浅水区因此而形成，最

大水深在北部浅水区将至仅10m左右。文献中报道认为浮颤藻主要分布在水深
为1.8m至11.0m的区域的水体中[85]。因此，本研究认为水位的下降导致北部浅

水区的水深范围正好落入浮颤藻的生境范围，从而能够解释自2003年后为何在
北部浅水区中产嗅蓝藻重复暴发。那么，通过提升水库水位，使其水深再次超

过11m而脱离浮颤藻的生境范围，可能能够成为限制产嗅浮颤藻在该区域生长
的一种有效方法。

如图3.10所示，在北部浅水区中大部分的采样点中，浮颤藻在底层水体的浓
度均要高于表层水体。另外，如图 3.4与图3.5所示，密云水库中浅水区（包括
北部浅水区与东北部浅水区）水体中，尤其是底层水体中的营养盐浓度均显著

高于深水区（包括西部深水区与南部深水区）。因此，浮颤藻主要生长在北部浅

水区，尤其是水体底层的现象可能与这些区域水体中营养盐含量较高有关。与

其他常见水华型蓝藻如微囊藻与鱼腥藻（Anabaena sp.）相比，浮颤藻已经在多
处文献中报道认为是一种能适应于非常低光照的蓝藻 [64, 80]，因此这个特性允许

它生长在深层水体以便于吸收更多的营养盐。

在前期的研究中[3]，发现在每年夏季微囊藻出现大量生长，直到8月底微囊
藻密度迅速降低，紧接着9月份浮颤藻出现显著生长。表层微囊藻的消亡显著
了增加了水体的透明度，因此底层水体中有效光照辐射的增加给底层浮颤藻的

生长提供了非常重要的条件。不同的研究对浮颤藻的主要生长季节持不同看法，

Micheletti等（1998），bright等（2000）在瑞士的贫营养型 Zürich水库中，夏
季水体分层时有利于浮颤藻的生长，因为浮颤藻的藻细胞不会处于混合层中，

从而能够避免由于水体垂直对流将藻细胞带入水体表层遭受太阳光的强烈辐射
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而致死[86, 87]。另外，Reynolds等（1987）则认为浮颤藻应该主要在春季和秋季
生长 [88]，因为这段时间，水体往往不会出现分层，垂直对流有利于底层营养盐

扩散至水体中，从而有利于浮颤藻吸收与生长。水温往往也被认为是藻类生长

至关重要的环境因子；然而，与光照和营养盐不同的是，水温无法成为藻类竞

争的一种资源，不会出现藻类消耗掉水体温度，尽管大量研究发现浮颤藻更倾

向于生长在低温季节中。在本研究中，浮颤藻的生长与暴发主要发生在秋季水

体层化现象消失的浅水区域，如图 3.7（上）所示[3]。然而，浅水区水体中的营养

盐应该不是生长在底层水体的浮颤藻的主要限制因子，因为在这里浮颤藻接近

底泥或沉积物能够获得足够的营养盐。相反的，在贫营养或中营养的湖库水体

中，由于水体的层化现象导致水体表层营养盐无法得到补给，限制了在表层水

体中生长的浮游蓝藻如微囊藻等，从而反过来有利于水体透明度提升，增加水

下有效光照辐射。总的来说，在浅水区底层水体中，浮颤藻既能吸收到足够的

营养盐，同时也可以得到足够有效光照允许其生长。

根据图3.8中所示结果，在密云水库浅水区，可以用水体中MIB的浓度来表
征浮颤藻的密度，这是因为这两个浅水区是浮颤藻的主要生长区域。而这两个

区域分别是水库入流白河和潮河向出流南部取水口传输的必经之地，从而在此

生长的浮颤藻及其产生的致嗅代谢产物MIB通过水流传输至南部深水区；并且，
由于西部入流白河的流量约为东北部入流潮河的两倍，因此浮颤藻浓度最高的

北部浅水区对南部深水区中嗅味问题的贡献变得更为显著。

3.5.2 致嗅物质的来源解析

已有许多研究表明，水体中MIB可由浮颤藻产生，在本研究中，考察了浮
颤藻生物量和MIB之间的相关性，如图3.12所示。水体中总MIB的浓度随着浮
颤藻生物量的增加明显上升，两者之间显著正相关，但是也存在部分高密度浮

颤藻的样品，MIB的浓度并不高，这说明浮颤藻只在特定条件下产生MIB，或者
在某些条件下不产MIB。
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图 3.12密云水库浮颤藻与总MIB之间的关系
Fig. 3.12 The relationship between Planktothric biomass and total MIB

3.5.3 产生致嗅物质的影响因子

图3.13和图 3.14分别为不同溶解性总氮和总磷浓度下对浮颤藻产MIB的影
响。可以看出，在浮颤藻浓度一定的情况下，随着溶解性总氮的升高，浮颤藻产

生的MIB浓度减少，具体的机理目前还不清楚。而水体中磷含量的高低与浮颤
藻产MIB能力没有明显关系。
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图 3.13密云水库溶解性总氮对浮颤藻产MIB的影响
Fig. 3.13 The effection of total dissolved nitrogen toMIBproducing potential ofPlanktothrix sp. inMiyunReser-
voir

另外，考察了水体透明度对浮颤藻产MIB的影响，在同一浓度水平的浮颤
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图 3.14密云水库溶解性总磷对浮颤藻产MIB的影响
Fig. 3.14 The effection of total dissolved phosphrus to MIB producing potential of Planktothrix sp. in Miyun
Reservoir

藻浓度下，MIB的浓度并无显著差别，说明透明度只会对浮颤藻的生长产生影
响，而对浮颤藻产生MIB的能力没有影响。

浮颤藻是一种底部浮游蓝藻，在密云水库中，北部浅水区水深较浅，营养

盐充足，为浮颤藻生长提供了良好的条件。一般来说，浅滩的朝向会影响水体

底部光强，朝南的样品阳光充足，MIB产量略微要高出一些。另外，通过数据
分析发现，水深对浮颤藻产MIB能力也有一定影响，在同一浮颤藻密度水平下，
MIB的浓度随水深的增加而降低，这说明在浅滩处生长的浮颤藻可能导致更严
重的嗅味问题，应对浅水区加强监测与调控。在研究中考察了MIB的存在形态，
藻类释放的MIB有一部分存在于细胞中，有一部分则由于细胞死亡溶解至水体
中进而被细菌等降解或者挥发大气中。水体中溶解性MIB与总MIB(包含水体中
的溶解性MIB和细胞体内存在的MIB)之间存在非常好的相关性，并且，MIB主
要以溶解性MIB为主，说明MIB在水体中降解时间较长，而另外一种同样有名
的嗅味物质 geosmin,在自然环境中降解速度较快，主要分布于细胞体内。

3.5.4 浮颤藻的产嗅潜力分析

饮用水供水中由于MIB与土臭素（geosmin）导致的土霉味问题已经成为各
大水厂十分普遍的问题，在世界各国包括北美[89]，日本[90]，澳大利亚[91]，欧
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洲[92]以及中国 [93]均有大量报道。其中，在中国，由于MIB导致的水体嗅味问
题比土臭素更为普遍和严重。Sun等（2014）报道了在我国111家主要城市饮用
水水厂中，有 75%的水厂中均存在这类水体嗅味问题 [94]。

根据以往大量研究，蓝藻是藻类（phytoplankton）中目前发现的唯一代谢
生产 MIB和土臭素的微生物。然而，值得注意的是，并非所有蓝藻都产生这
类致嗅物质；实际上，到目前为止，在2000多种蓝藻中，仅发现不到50种蓝藻
藻种能确认产生MIB和（或）土臭素 [95]。Xu等（2010）发现水体中藻类细胞
密度与土臭素浓度之间存在正向相关关系[96]。另外大量文献报道浮颤藻为鉴

定认为是最主要的 MIB生产者之一 [32, 63, 97–99]。本研究中，我们尝试在实验室

对浮颤藻进行分离培养，但最终由于其他藻种和细菌等的感染而失败。在不

同环境下，浮颤藻的产嗅潜力将会在下一步的研究进行详细评估。在密云水

库中，高浓度的 MIB样品仅仅在浮颤藻细胞密度高的样品中出现，尽管高密
度的浮颤藻样品中并非总是出现 MIB浓度非常高。这个结果可能能够证明并
非只有浮颤藻的细胞密度直接影响其 MIB的生产潜力，其他的环境因子，比
如由 Rohrlack等（2008）提出的产嗅藻功能基因的表达与调控、水温的影响
等 [82]。然而，本研究中水温与浮颤藻的产 MIB潜力之间并无显著相关关系，
其 Pearson相关性检验结果为：P-值 > 0.01，r2< 0.1。这个结果表明，仅仅通
过野外环境调查来研究与评估水温对浮颤藻 MIB生产潜力的影响是极为困难
的。如图3.11所示为水体中 MIB浓度与浮颤藻细胞密度之间的分位回归关系，
结果说明，当浮颤藻的细胞密度超过4.0× 105 cells L−1时，水体中出现嗅味问

题即致嗅物质 MIB超过其嗅阈值（> 15ng L−1）的风险达到90%以上；当水
体中浮颤藻的细胞密度降至约为4.0× 104 cells L−1时，水体中出现嗅味问题的

风险将降至50%左右；若能将水体的浮颤藻细胞密度控制在1.6× 104 cells L−1

时，水体出现嗅味风险将能控制在10%以下。根据 bootstrap分析结果，如
图3.15所示，在10%，50%及90%分位时，MIB嗅阈值对应的浮颤藻的细胞
密度分别为 1.42(1.41-1.43)×104 cells L−1，4.71(4.70-4.73)×104 cells L−1以及

4.15(3.99-4.32) ×105 cells L−1，表明浮颤藻的细胞密度与其MIB产物浓度之间
分位回归的分析准确度与精确度是可以接受的。

浮颤藻的MIB生产潜力计算公式如式3.3所示。
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图 3.15采用 bootstrap方法估计嗅味物质超标概率在10%，50%以及90%分位时对应的浮颤藻细胞密度
Fig. 3.15 The estimation of Planktothrix concentrations corresponding to 10%, 50% and 90% probability of
odor threshold exceedance using bootstrap strategy (n=10 000)

λ = 109c/ρ (3.3)

其中 λ是浮颤藻的产 MIB潜力，单位为fg cells−1，c是各个样品的 MIB浓
度，以ng L−1计，而 ρ是各样品中浮颤藻的细胞密度，以cells L−1计。本研究

基于一个假设前提是：密云水库水体中 MIB主要是由浮颤藻代谢产生的。基
于连续4年的调查数据，可以计算出密云水库中浮颤藻的 MIB产生潜力平均
为85 fg L−1，与另一个实验室的培养模拟实验中席藻（Phormidium sp.）的MIB
产量（200 fg–700 fg MIB cells−1）要高 [81]。另外，浮颤藻属也同时被认为是一

种水华型蓝藻 [100]，因此在湖库型水源地中预防和控制浮颤藻的生长从而降低源

水中的嗅味问题出现的风险对于饮用水厂的意义至关重要。其中，通过改变取

水口的取水深度是一个有效的途径来避免采集到问题水源，但该方法在应用实

施前需要得到验证评估，因为，改变取水口深度可能会导致别的水质问题，比
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如在底层水体中可能存在底泥中铁、锰等金属离子的释放。

3.6 小结

通过在密云水库连续四年的野外调查，本研究揭示了水库中浮颤藻及其致

嗅代谢产物MIB的空间和季节分布特征，能得出以下结论：
• 水库的浅水区域是浮颤藻的主要分布区域，符合浮颤藻的生境特征，在

以后的常规监测调查中，应将这一区域作为重点调查和监测的对象；

• 可以通过控制浮颤藻的细胞密度在 4.0× 105 cells L−1以下，从而避免由

于浮颤藻产生MIB导致水体中的嗅味问题。
• 通过提升密云水库水位，减少水库浅水区的面积可能是限制浮颤藻生长

的一条重要途径。
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4.1 摘要

由于有害藻生长代谢而产生次生产物导致湖库型水源地出现水质问题在全

球范围内已经引起了广泛的关注。根据在密云水库2009–2012年连续四年的野
外现场调查与监测结果，针对2015南水北调中线向密云水库输水后密云水库水
质问题的发展方向，本研究通过利用生态位理论与冗余分析相结合，考察中线

调水导致总氮负载量增加等一系列环境变化后，产嗅浮颤藻在密云水库中的生

长潜力。本研究的结果显示，总氮和太阳辐射是浮颤藻（Planktothrix sp.）和微
囊藻（Microcystis sp.）生态位空间中最关键的两个因子，其中微囊藻是密云水
库中夏季的优势藻。在太阳辐射—总氮的生态位平面上，密云水库水环境的季
节动态变化对应的“空间漂移路径”先后穿透微囊藻和浮颤藻的生态位分布空

间。此外，根据生态位理论模拟结果，由于含氮量相对较高的丹江口水库的水

体输入至密云水库引起的氮浓度升高后，密云水库水体中产嗅浮颤藻的生长潜

力很可能会上升。本研究的结果基于生态位理论得出，有利于进一步理解密云

水库中藻类群落竞争与演替过程，同时也为湖库型水源地的水质管理中嗅味问

题发生风险的评估提供十分重要的科学工具。

4.2 前言

随着经济的快速发展，水资源已经成为影响人们生活水平的重要指标，为

了保证城市水资源的水质与水量，许多国家逐渐将水库作为重要的城市水源

地[101]；然而，由于水库中藻类的异常生长，尤其是蓝藻产生一系列水质问题，

已经成为水源地水质管理中主要的挑战 [102–104]。不同的蓝藻种类可以导致不

同的水质问题：如微囊藻（Microcystis sp.）能产生微囊藻毒素（Microcystin）
[105, 106]；鱼腥藻（Anabaena sp.）能产生类毒素（anatoxin-a）[107]；另外，颤藻

（Oscillatoria sp.）代谢产生二甲基异崁醇（2-MIB）而导致饮用水水质问题 [4, 97]。

为了更好的应对由于藻类生长产生的水质问题，因此有必要在一个特定水库中
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预测各个不同藻种的生长潜力—这一问题已被认为是一项长期挑战。

传统的生态竞争理论认为在理想的条件下，最能获取并使用限制资源

的藻种具有绝对优势，并能在竞争中获胜而替代其他藻种 [108]；基于这一理

论，大量藻类种群之间的竞争模型得到大量发展[109–112]。基于实验室的模拟实

验，Huisman等（1995，1999）发现具有“最低能量需求”（minimal resource
requirement）和最低特征光强（lowest critical light intensity）的藻种分别是最
佳资源与光的竞争者[113, 114]。然而，若将这一理论和模型应用到野外环境中的

藻类群落演替案例，其模型的计算将变得极为复杂、难度也极大的增加导致无

法应用；这主要是因为在野外环境中，环境因子的组合十分复杂，并且藻类种群

结构也异常复杂，这些藻种对不同资源的“最低能量需求”（minimal resource
requirement）也不相同[115]。生态位是一个物种所处的环境以及其本身生活习

性的总称，代表物种对环境因子如温度、pH、光强度等的忍受度 [42, 116]，已经

广泛用于生态学领域中评估物种个体的生长速率与空间分布规律[117–122]。另外，

这一理论也在藻类种群竞争演替等相关研究中得到成功应用 [123, 124]。然而，由

于不同的蓝藻种类几乎具有十分相近的生境，在生态位空间中的大多数因子轴

上重叠分布，从而导致很难揭示影响藻种竞争的关键因子。为解决这一问题，本

研究采用了冗余分析（redundancy analysis）—一种用于高维空间中降维的统计
方法[125]，该分析方法能够高效提取环境变量空间中影响藻类生长的关键变量，

在这些变量组成的轴上具有较高的区分度。

密云水库是北京市最主要的地表水源地；在这里，由于微囊藻（Microcystis

sp.）和浮颤藻（Planktothrix sp.）局部区域大量生长分别代谢产生具有毒性的微
囊藻毒素（microcystin）和导致嗅味问题的二甲基异崁醇，而因此被认为密云
水库中最主要的有害藻种 [4]。密云水库将在 2015年接受来自 1400 km外的丹江
口水库经由南水北调中线的调水。因此考察南水北调中线调水对密云水库中的

藻类群落演替与饮用水水质的影响成为一个十分重要的现实环境问题。本研究

通过建立了一个基于生态位理论和冗余分析的方法用于评估密云水库接受丹江

口水库来水后有害藻微囊藻和浮颤藻的生长潜力，以及水体中出现嗅味问题的

风险。本研究具有以下特点：（i）在由环境因子组成的变量空间中，本研究主要
考察了与藻类生长密切相关的太阳光照、水文与营养盐浓度等九个环境因子对
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藻类种群演替的影响；（ii）通过确定不同藻种在生态位空间中的分布区域，本
研究评估了微囊藻和浮颤藻在密云水库中生长潜力。本研究首次评估了密云水

库中微囊藻和浮颤藻的生态位，并且有可能为湖库型水源地水质管理提供十分

重要的工具。

4.3 研究方法

4.3.1 研究对象

本研究中的研究对象与 §3.3.1节相同，均是密云水库，此处不再熬述。
南水北调工程是中国四大跨世纪大型工程之一，最终目标是每年将

44.8 km3淡水资源从中国南方的长江输送至工业发达、输水量较高但却干旱

的华北地区，工程将建立三条主要运河，分别为东线、中线和西线。其中，中线

将从长江的直流—汉江流域上的丹江口水库调水北上经河南最终送往北京、天
津和河北，而富余的水源将通过废弃的京密引水渠输送至密云水库存储，用于

后续的使用。中线长度共约 1432 km，预计每年将输水9.5 km3，并已于 2014
年年底正式通水，预计最终将于 2015年输入至密云水库。

4.3.2 数据结构与获取方法

根据密云水库地形和多年调查的结果，在密云水库管理处多常年监测的

8个采样点基础上，本研究在北部浅水区和南部深水区增加了许多采样点，其
中，西部深水区包含MY01，MY02，MY03和MY04，北部浅水区由原来的一
个点 (MY05)增加了 3个点 (MY09,MY10，MY11)，东北浅水区由原来一个点
(MY06)增加了 4个点 (MY12，MY13，MY14和MY15)，南部深水区由原来两
个点 (MY07，MY08)增加了 3个点 (MY17，MY18，MY19)，其位置如图 3.1所
示，具体的经纬度信息如表 3.1所示。从 6月到 11月大约每月采样一次，在藻类
爆发高风险期和嗅味物质浓度超标风险期加密采样，1–2周采样一次。样品分层
采集，表层水样大约在水面下0m–0.5m处，深水区底层水样为水面下15m处，
浅水区域为底泥上约 0.5m处，深水区中层水样采自水面下8m处，浅水区为水
面下5m处。样品采集后装入棕色玻璃瓶中，并尽可能保持低温，直至回实验室
后前处理。
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表 4.1列出了200–2012年期间在密云水库的监测数据，主要包含溶解性的
营养盐如总氮（TN）、硝酸盐（NO3）、亚硝酸盐（NO2）、铵盐（NH4）、总磷（TP）
以及正磷酸盐（PO4）；同时也包含其他影响藻类生长的环境因子如水温、透明

度已经太阳辐射等数据；另外监测分析了水库中各个采样点不同深度的微囊藻

与浮颤藻密度的季节变化；这些水质参数的季节变化特征详见表 3.2。

采样同时用浮游生物网捞取藻类保存于细胞培养瓶 (Corning, USA)中，用于
藻类鉴定和定性分析。同时用多参数水质仪 (YSI 6600v2)进行垂直剖面水质分
析，以及水库表层水质分析，主要包含水温、溶解氧 (DO)、pH、盐度、叶绿素
-α、浊度等等。此外，用透明度盘 (直径: 20 cm，黑/白色)测定水体透明度度。

表 4.1密云水库监测数据基本描述统计
Table 4.1 Data structure and summary use in this study. Samples were collected in Miyun Reservoir from
2009–2012.

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max. SDV

TN [µg L−1] 330 734 920 967 1160 2712 317
NO3 [µg L−1] 80 250 364 424 528 1625 242
NO2 [µg L−1] 15 57 81 92 119 338 49
NH4 [µg L−1] 16 150 219 250 323 837 142
TP [µg L−1] 1 5 11 14 21 58 11
PO4 [µg L−1] 1 3 7 10 14 39 9
SDa [m] 0.4 1.8 2.3 2.34 2.8 6.3 0.86
Temp.b [◦C] 1 17.68 21.82 21.22 26.3 28.9 5.77
Inso.c [kWhm−2 d−1] 2.43 3.99 4.53 4.58 5.38 6.21 0.94
Pla.d [cellsmL−1] 0 0 0 224 240 5198 499
Mic.e [cellsmL−1] 0 0 228 1521 2150 16516 2474

n=1540; Time scale: 2009–2012.
a transparency measured with Secchi disk; bwater temperature in the surface layer;
c Insolation incident on the water surface; d Planktothrix sp.; eMicrocystis sp.;
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4.3.2.1 藻类分析方法

藻类定性分析包含了解主要的藻类种属，并进行拍照记录，拍照采样明场

或微分干涉 DIC模式。必要时用毛细管挑取法进行藻分离培养 [126]，分离的藻

用 ASM-1培养基培养。藻类的定量分析取100mL–1000mL水样，加入鲁戈氏液
富集浓缩加入至藻类计数框（Sedgewick-Rafter Chamber）中，在配备 CCD摄
像头和长工作距离物镜的显微镜（Olympus BX51）下计数。形态学观察是目前
普遍使用的藻类快速鉴定方法。藻类的形态学分类主要是依据藻细胞大小、鞭

毛色素体有无、表面平整情况、群体或个体胶被形态和群体中细胞个数等特征

来确定藻的种类。然而藻的种类繁多，而且许多种属的藻类形态差异细微，只

有长期从事该工作的专业人员才有可能胜任这项工作；并且形态学的鉴定也

是一件费时费力的事。对于不认识的藻类，需要对照藻类图谱、与权威网络藻

类图片数据库比对、向藻类专家请教等等利用一切有用的资源，并慢慢积累经

验。《中国淡水藻类—系统、分类及生态》为国内比较权威的藻类系统分类的著
作[127]，而国外的参考相对较多一些，比如 Algae of the Western great lakes area:

exclusive of desmids and diatoms[68]; A key to the identi ication of the more common

algae found in British freshwaters[69];以及 Australian Freshwater Algae[71]。此外，

绿球藻目的鉴定还可以参考 Das Phytoplankton des Susswassers[128]，蓝藻门可以

参考 Cyanoprokaryota 1 volume 19[70]。

4.3.2.2 营养盐分析方法

在水库水质监测中，营养盐测定是一项必不可少的内容，传统方法主要靠

手动比色进行，需要耗费大量人力物力，尤其在夏季水库水质高风险期，监测

频率增加的情况下，给样品分析人员带来很大的压力。流动注射分析法的基本

原理也是化学比色方法，但是该方法设计了一个自动连续测定的系统，并且能

够同时测定多个指标，比手动分析要快，操作相对简单。另外，优化改进了总

氮、总磷的消解方法，并建立了水中痕量磷的测定方法。用于营养盐分析的水

样经0.45 µm聚碳酸酯膜过滤 (Millipore, USA)，采用美国 EPA开发的标准方法在
流动注射分析仪上进行测定。
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4.3.2.3 太阳辐射数据

本研究中的太阳辐射数据源自美国航空航天局（NASA，美国）公布的数据
集，并根据日期进行插值最终获得密云水库区域水面上的太阳辐射季节变化值，

如图 4.1所示。
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图 4.1密云水库水面太阳辐射季节变化
Fig. 4.1 Insolation incident on water surface in Miyun Reservoir

4.3.3 统计分析方法与计算

如 §4.3.2节所述，本研究主要是基于营养盐、水体透明度、表层水体温度与
水面太阳辐射等9个与藻类生长相关的环境因子上展开进行的。由于不同的环境
因子单位不同，数据范围各异，因此数据矩阵首先通过统计工具 R 3.1.2[77]下的

vegan包[129]进行前处理，主要包含标准化和中心化两个步骤。

冗余分析（Redundancy analysis，RDA）是通过原始变量与典型变量之间的
相关性，分析引起原始变量变异的原因。以原始变量为因变量，典型变量为自
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变量，建立线性回归模型，则相应的确定系数等于因变量与典型变量间相关系

数的平方。它描述了由于因变量和典型变量的线性关系引起的因变量变异在因

变量总变异中的比例[130]。本研究利用冗余分析方法按相关性排序法逐步筛选出

环境因子矩阵中最佳的解释变量。此外，本研究中的有效样品（n = 1540）利用

vegan包[129]中的聚类分析（cluster analysis）方法根据表 4.1中9个环境因子数
据进行分类。

根据冗余分析对数据集进行降维后的结果，本研究选取了数对环境变量用

于分析这些变量与浮游藻类群落演替的关系。为了保证微囊藻和浮颤藻对应的

生境与环境因子组成的变量空间的一致性，研究中将存在微囊藻和浮颤藻的样

品筛选出来，并这些样品对应的环境因子采取与之前同样的标准化和中心化变

换方式，然后根据变换后的环境变量矩阵，可以确定微囊藻与浮颤藻在环境变

量空间中的生态位分布区域；其变换过程如公式 4.1所示。

v′ = (v − V̄ )/

√
1

n− 1
(V − V̄ )2 (4.1)

式中，V 和 v表示数据集中的某个环境变量。值得注意的是，大写 V 与小

写 v含义不同，其中 V 代表的环境变量的数据范围为整个数据集，即 n = 1540，
而 v 则代表的变量的数据范围为整个数据集中微囊藻或浮颤藻的密度大于零

的样品对应的数据，因此后者是前者的子集。另外 v′ 表示后者经过标准化和

中心化后的结果。其中表 4.1中列出了变量的均值（mean，V̄）与标准偏差

（standard deviations，SDV =
√

1
n−1

(V − V̄ )2）。

基于 Simonoff等（1996）[131]开发的 kernel smoothing方法，对本研究中
的数据集中微囊藻与浮颤藻对应的生态位分布区域进行非参数概率密度分布

与回归函数估计，获得两株藻种在指定环境变量对所对应的生态位平面中的

概率密度曲线。其中，该方法使用的是正态（高斯）核函数（Gaussian kernel
function）k。每次分析均是选择两个变量来确定藻种对应的生态位分布区域，

其中核函数的概率密度估计是基于 ks包[132]进行计算的，如公式 4.2所示。

f̂(x) = 0.5KH(x−Xi) (4.2)
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式中带宽矩阵（bandwidth matrix）H为数据集的协方差矩阵。

在本研究中，密云水库水体环境的季节动态变化对应的生态位位置是通过

计算相应季节的月际平均值来确定的。环境变量的空间“漂移路径”通过两种类

型的曲线方程进行拟合：其中“路径”在一年中出现交叉的情况使用 3次样条曲
线拟合，若“路径”在一年中没有交叉，则用椭圆方程进行拟合，如公式 4.3所
示，拟合算法是基于最小二乘法，具体计算是根据 Halir等（1998）[133]开发的

R程序修改实现的。

ax2 + bxy + cy2 + dx+ ey + f = 0 (4.3)

4.4 结果

4.4.1 环境因子与藻类数据集概述

表 4.1中列出了各环境因子以及微囊藻和浮颤藻数据的简单统计，包含最小
值（min.）、25%分位值（1st Qu.）、中值（median）、平均值（mean）、75%分
位值（3rd Qu.）、最大值（max.）以及标准偏差（SDV）。图 4.2中为数据集的
Q-Q图，现实了九个环境变量两两之间的相关性。结果表明密云水库中总氮
的含量为 967± 317 µg L−1，氨氮的浓度为 250± 142 µg L−1，总磷的浓度为

14± 11 µg L−1，而水体透明度为 2.34± 0.86m，说明密云水库处于中营养化的
水平。另外，图 4.3 i-iv中含氮营养盐（总氮、硝酸盐、亚硝酸盐以及氨氮）的
浓度分布接近正态分布；而含磷营养盐（总磷、正磷酸盐）数据的分布呈现统计

学上的左偏性（left-censoring），这主要是由于部分样品中磷的浓度低于分析手
段的检测限所致，如图 4.3 v-vi所示。另外，密云水库水体的透明度数据基本上
呈现正态分布形态，其均值为 2.34± 0.86m，如图 4.3 vii所示。然而，水体表
层水温与水面的太阳辐射并不呈现严格的正态分布，这可能是因为大部分的样

品采集自五月至十一月的原因（图 4.3 viii-ix）。

在2009–2012连续四年监测中，在密云水库所有样品中共检测到了10门162株
藻种。其中硅藻（Bacillariophyta）共 39种，绿藻（Chlorophyta）63种，蓝藻
（Cyanophyta）37种，以及裸藻（Euglenophyta）、甲藻（Pyrrhophyta）、金藻
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Fig. 4.2 Description of environmental variables

（Chrysophyta）等其他门共23种，如表 4.2 与图 4.4所示。可以看出，密云水库
的藻类主要由硅藻，蓝藻和绿藻组成。其中硅藻中，小环藻（Cyclotella），脆杆藻

（Fragilaria），直链藻（Melosira）以及针杆藻（Synedra）的丰度比较大。而某些

藻种如桥湾藻（Cymbella）、等片藻（Diatoma）和短缝藻（Eunotia）等出现频率
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Fig. 4.3 Distribution patterns of all environmental variables

较低。绿藻中出现频次较高的有纤维藻（Ankistrodesmus）、小球藻（Chlorella）、

盘星藻（Pediastrum）、栅藻（Scenedesmus）以及星鼓藻（Staurastrum）等。而

卵囊藻（Oocystis）以及小箍藻（Trochiscia）等出现频率低。蓝藻中的优势藻

为微囊藻（Microcystis），在调查期间丰度最高，平裂藻（Merismopedia）尽管
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表 4.2密云水库藻类调查
Table 4.2 Investigation of algae in Miyun Reservoir

门 硅藻 轮藻 绿藻 金藻 隐藻 蓝藻 甲藻 裸藻 红藻 黄藻 总计

种数 39 1 63 4 2 37 2 4 6 4 162

细胞数目也比较大，但是由于细胞体积小，总的生物量并不大。另外色球藻

（Chroococcus）出现频率也较高。值得注意的是，浮颤藻（Planktothrix）、颤

藻（Oscillatoria）和席藻（Phormidium）从 8月份开始出现，但浓度不高。金
藻中出现的藻为锥囊藻（Dinobryon），出现频次比较高。裸藻中出现的为裸藻

属（Euglena），频次和浓度均不高；另外，甲藻中角甲藻（Ceratium）和多甲藻

（Peridinium）出现频次较高，但浓度不高。

根据以往的研究，密云水库中主要的有害藻类为浮颤藻（Planktothrix sp.）
和微囊藻（Microcysti sp.），他们被作为本研究的重点研究对象。其中所有样品
中浮颤藻的平均浓度为 224 cellsmL−1，样品检出率为50%，而微囊藻密度相对
较高为1521 cellsmL−1，样品检出率为59%。

4.4.2 环境变量的冗余分析

尽管更多的环境因子更能综合性的解释真实环境中的机制，但高维的数据

同时会显著增加数据解析的难度。对于复杂的野外环境，要彻底弄明白各环境

影响因子与表观现象之间的具体机制几乎不可能，甚至有时无法辨别哪些是影

响因子，哪些是结果。在本研究中，选取了9个与藻类生长密切相关的环境变
量，包含营养盐、温度、光照等，然后将这些变量进一步经过冗余分析进行主成

分抽取与排序，逐步得到最重要的环境因子，如图 4.5所示。从图中可以看出所
有的含氮营养盐具有较高的相关性，同水体透明度一起成为数据集中十分重要

的一个变量集；另外，太阳光照和水温相关性较好，总磷和磷酸盐相关性较高。

经过冗余分析后，所有数据抽提出的两个主成分（PC1和 PC2）能够分别解释数
据集 30%和 22%的变异。值得注意的是，总磷和磷酸盐与含氮营养盐相关性
不高，而与太阳光照及水温负相关。这可能与冬季水温低时，逆温层消失后水

体上下对流加强，有利于底泥中营养盐向水体中扩散所致。
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Fig. 4.4 Distribution of algae species in Miyun Reservoir

同时，根据所有样品对应的属性在变量空间中的位置，将这些样品进行聚

类分析（cluster analysis），结果如图 4.5所示。结果表明，所有的样品可以分
为3类，在途中分别以红色、绿色与蓝色表示。第一组样品绝大分布在氮轴上，
它们主要来自春季的样品；第二组主要来自与夏季和初秋等气温较高的季节，

分布在光照／温度轴上；而第三组样品分布在光照／温度轴的另一端，主要来

自于晚秋与冬季。

4.4.3 生态位计算

根据图4.5中显示的冗余分析的结果，接下来选择了总氮、太阳光照和温度
共3个变量用于计算浮颤藻和微囊藻在这3个变量组成的变量空间中的生态位分
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Fig. 4.5Redundancy analysis for environmental factors associatedwith cluster analysis on all samples collected
in Miyun Reservoir from 2009–2012 (n = 1540); Insolation: insolation incident on water surface; Tempsur:
surface water temperature.

布区域，其结果如图 4.6和4.7所示。然而，这里没有选择总磷和磷酸盐作为考察
的变量是因为磷的数据具有左偏性，同时也与太阳光照／水温相关性较高的缘

故。

图4.6展示了微囊藻与浮颤藻在由总氮和太阳光照组成的变量平面上的生态
位分布区域。结果表明微囊藻所对应的生存环境主要分布与总氮—太阳光照平
面上的第二象限，这里太阳光照较强同时总氮的浓度相对较低；而浮颤藻主要分
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布在这个平面上 x轴方向的条带上，对应的光照强度为中强水平。椭圆形的虚线
则表示密云水库不同季节的环境属性对应在变量平面中的位置。从图中可以看

出，密云水库水体三月份时总氮含量相对较高，随后由于太阳光照、水温升高等

原因，水体中藻类密度逐渐增加，总氮含量逐渐降低；太阳光照在五月份达到最

高，随后逐渐降低，此时总氮浓度持续降低，直到八月份降到最低；此后，由于

水体逆温层逐渐消失，水体上下对流增强，水体中总氮浓度缓慢升高；到十二月

份，太阳光照降到最低，而总氮的浓度持续升高，直到来年春天。黑色的实线和

红色的实线分别为微囊藻与浮颤藻的概率密度分布的分位回归曲线，从里往外

分别对应25%、50%与 75%分位。可以看出，大约25%的微囊藻生态位空间主
要分布在平面的左侧，对应的总氮浓度范围为 527 µg L−1–886 µg L−1之间，而对

应的光照范围为 4.23 kWhm−2 d−1–5.22 kWhm−2 d−1。而大约25%的浮颤藻生
态位分布区域与微囊藻存在重叠，但比微囊藻稍微靠下以下，另外75%的浮颤
藻分布范围比 25%的范围明显往右延伸；浮颤藻25%的生态位分布区域对应的
总氮范围为 522 µg L−1–894 µg L−1，太阳光照对应的范围为 4.03 kWhm−2 d−1–
4.86 kWhm−2 d−1。有趣的是，根据浮颤藻和微囊藻的生态位分布特征，浮颤藻

的生长更多的受总氮浓度影响，而微囊藻则受光照的影响更多。

图4.7为微囊藻与浮颤藻在总氮与水温平面上的生态位分布特征。与水体环
境在总氮—太阳光照平面上的空间漂移路径相比，在总氮—水温平面上的路径
更倾向于随季节变化而往返的直线。另外，水温跟太阳光照相比具有一定滞后

效应，这与密云水库水量较多有关。在这个平面，25%的微囊藻生态位分布区
域对应的温度范围为 23.3 ◦C–29.3 ◦C之间；而浮颤藻对应的温度范围明显比微
囊藻要低，处于20.0 ◦C–25.7 ◦C之间。

4.5 讨论

湖库水生态系统中的浮游藻类群落往往包含非常多的藻种，这些藻类种群

的分布主要受到一系列环境因子和生物之间相互作用等的影响 [134]。得益于上

世纪以来市场上出现大量的便携式探头，这些探头在湖库等野外环境中得到了

广泛的应用，积累了大量的数据，包含各种常规物理化学参数、水质指标等。这

些爆炸式增长的数据与信息在很大程度上加强了人们对生态系统中环境与生物
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图 4.6微囊藻和浮颤藻在总氮—太阳光照平面中的生态位分布特征
Fig. 4.6 Ecological niche demonstration ofPlanktothrix sp. andMicrocystis sp. associatedwith orbit ofwater en-
vironment onTN-light plane. The zonewith gray background indicates high growthpotential ofMicrocystis sp.,
the zone with white background indicates high growth potential of Planktothrix sp.; the gray dots denote the
density pro ile forMicrocystis sp., and the red dots for Planktothrix sp.;the blank and red lines denote the esti-
mates of 25%, 50% and 75%quantile distribution zones forMicrocystis sp. and Planktothrix sp., respectively;
the blank dots with month labels and the dashed ellipse denote the orbit of water environment on TN-light
plane as well as its simulations; x-axis TN denotes the standardized and centralized values of total nitrogen
concentrations in water, and y-axis Insolation denotes the standardized and centralized value of insolation
incident on water surface of all samples (n = 1540).

以及生物与生物之间相互影响关系的理解，然而，巨大的信息量同时给分析带

来了非常大的挑战，人们发现很难在信息海洋中抽提出真正有用、与研究目标

密切相关的信息。正因为如此，大量以往的研究仅仅停留在各个环境因子与生

物生长的相关性层面，这尽管于有利于理解环境因子对藻类生长的影响，但很
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图 4.7微囊藻与浮颤藻在总氮与水温平面上的生态位分布特征
Fig. 4.7 Ecological niche demonstration of Planktothrix sp. and Microcystis sp. associated with orbit of water
environment on TN-temperature plane. The zone with gray background indicates high growth potential of
Microcystis sp., the zone with white background indicates high growth potential of Planktothrix sp.; the gray
dots denote the density pro ile forMicrocystis sp., and the red dots for Planktothrix sp.;the blank and red lines
denote the estimates of 25%, 50% and 75% quantile distribution zones for Microcystis sp. and Planktothrix

sp., respectively; theblankdotswithmonth labels and thedashedellipsedenote theorbit ofwater environment
on TN-light plane as well as its simulations; x-axis TN denotes the standardized and centralized values of total
nitrogen concentrations inwater, andy-axis Tempsur denotes the standardized and centralizedvalueof surface
water temperature (n = 1540).



第四章 密云水库中浮颤藻生态位解析 79

难通过这些相关性研究的结果来推断各个藻种在指定环境下的生长潜力。在本

研究中，为了最大限度的保证数据的计算量，最大程度上筛选出有效数据，首

先通过参数预选择过程选择了与藻类生长相关性较高的环境因子。因此，本研

究根据以往文献报道的结果，将营养盐、水温、太阳光照等作为重点参数，如

表4.1所示 [103, 115, 135]。.

由于微囊藻与浮颤藻这两株藻在特定的大环境中的生境十分相近，为区分

两者的生态位。本研究建立了一种将生态位理论与冗余分析相结合的方法，并

将其应用于探索密云水库中微囊藻和浮颤藻两株典型有害藻种的生长潜力。如

图4.6与图4.7所示，两株藻在总氮—太阳光照平面上与总氮—水温平面上的分
布区域均不完全重叠，但是同一株藻在两个平面上的分布位置相近、特征相似，

这表明水温与太阳光照之间存在较高的相关性。然而，与太阳光照相比，水温

的季节动态变化特征要滞后，这与密云水库中水体体积非常大有关系 [136]；根据

水体环境属性在总氮—太阳光照（图 4.6）和总氮—水温（图4.7）两对变量平
面上的分布特征，可以看出滞后时间大约为60天左右。根据两株藻种对应的生
态位在不同变量平面的分布特征分析可以看出，太阳光照对藻种的影响较水温

高。然而，这两株藻的生态在其他环境因子构成的平面上几乎重合，很难进行

区分，如在总氮—水体透明度平面上（数据未列出）。因此，这个结果从侧面证
明了冗余分析在抽取影响藻类生长的关键因子时是有效的。

不同的环境条件下，其环境因子经过统计上的降维方法如主成分分析（PCA
）、典型相关分析（CCA）等得到的结果不尽相同，甚至差异较大；有的研究结
果表明总磷与正磷酸盐与亚硝酸盐存在负相关关系，而与总氮、硝酸盐以及氨

氮不存在明显相关性[137, 138]；然而，也有一些研究发现磷酸盐与硝酸盐以及铵

态氮存在正相关，而与温度负相关[139, 140]；另外还有一些研究发现温度与光照

并不显著相关 [140]，很显然，这个结果也本研究不一致。一方面，这些研究结果

的不同可能是因为生态系统本身的多样性导致；另一方面，也有可能是由于对

测定数据的过分解释和分析。而本研究中，采用的数据量包含1540组数据，比
其他研究而言要大，因此可能更具有说服力；并且，本研究经过参数的预选择

过程将不重要的一些环境因子过滤掉，有利于有效信息的最大利用。本研究认

为水温与太阳光照出现显著正相关是合乎自然逻辑的，因为前者正是由于水体
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接受后者而产生热效应。另外，水体中的营养盐包含含氮营养盐（总氮、硝酸

盐、亚硝酸盐与氨氮）以及含磷营养盐（总磷与磷酸盐）与水温出现负相关关

系，这反映出在低温时期水体逆温层的消失增强了水体中上下对流，有利于底

泥中的营养盐向水体扩散。然而，含磷营养盐与含氮营养盐之间的相关性较弱，

这很可能与磷酸盐与总磷的数据具有左偏性而无法反映水体中真实的浓度所导

致。水体透明度与含氮营养盐存在显著的相关性则表明水体中由于藻类的大量

生长，一方面消耗了水体中大量的营养盐，另一方面表层聚集的大量蓝藻显著

降低了水体的透明度，这部分结果已经在前期的研究中发表 [3]。实际上，磷对

于藻类的生长也是一个至关重要的环境因子，由于密云水库中磷的浓度大部分

时间低于目前的分析手段，导致数据的左偏性而使其无法在本研究中的生态位

理论中进行正确分析 [137]。因此，有必要在以后的研究中加强中对水体中痕量磷

酸盐的分析检测方法开发。

随着人们生活质量的提高，人们的环境意识也明显增强；在现代，大型的

工程在开始施工前均需要进行大量的环境评估与实践论证，以最大程度上理解

和限制对自然生态环境的负面影响；因此环境风险评估（environmental impact
assessment, EIA）已经成为大型工程计划的必要程序。我国正在实施的南水北
调工程（South-to-North Water Diversion Project）对环境的影响评估尤为重要，
但是前期的风险评估中主要侧重如何保证南方水资源安全抵达北方，而弱化了

水体达到北方的受水区后对受水区生态环境的影响。本研究以南水北调中线向

密云水库输水为背景，考察调水后密云水库中水体水质及藻类生态系统的变化。

经过前期调研，发现南水北调中线源水—丹江口水库的水体尽管水质与密云水
库水体同样处于 II类水体，但其水质还是存在一定差异[13]。调查发现，丹江口

水库中总氮的浓度为1483 µg L−1 (620 µg L−1–3110 µg L−1)，显著高于密云水库
水体中总氮的浓度—967µg L−1 (330 µg L−1–2712 µg L−1 [141]。如果差异确实存

在，那么评估调水对密云水库生态系统的影响变得极其重要，并具有极高的现

实环境意义。

根据密云水库水体中总氮的浓度与丹江口水库中总氮的浓度以及预计的南

水北调调水比例，可以估算出密云水库水体中总氮的浓度将升高 20%左右。因
此在本研究中，基于2009–2012年密云水库中总氮的调查结果，在此基础上模
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图 4.8模拟密云水库总氮变化后微囊藻与浮颤藻生长潜力
Fig. 4.8 The simulations of four scenarios with TN changes from 20% reduction to 20% increment, which
correspond to four dashed ellipses with different line width. Other elements in the igure are the same as in
Figure 4.6.

拟了密云水库总氮变化后的情形；模拟的变化包含总氮的浓度在原来基础上下

降20%、下降10%、上升10%与上升 20%。利用模拟后的数据，考察密云水库
调水后水体属性在总氮—太阳光照平面上的环境漂移路径与微囊藻以及浮颤藻
的生态位分布区域的位置，从而推断和预测调水后两个有害藻种的生长潜力，

其模拟结果如图4.8所示。可以看出，当密云水库水体中总氮的浓度升高以后，
水库水体的环境漂移路径明显右移，即朝总氮升高的方向平移，在这种情形下，
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路径与微囊藻以及浮颤藻的生态位分布区域的重叠将减少。但是有本研究中微

囊藻与浮颤藻的生态位分布空间是基于野外环境实测数据计算得出，这种计算

实际上忽略了两株藻种之间的相关性，因此导致结果有失真实。实际上，根据前

期的研究，发现微囊藻与浮颤藻之间存在明显的竞争演替关系，当表层微囊藻

的浓度降低以后，深层水体中的浮颤藻由于能获取更多的光照而大量生长。这

一结论还可以被直观的逻辑推断证实：水体中微囊藻在白天往往漂浮在水体表

层，因为它的藻细胞投影面积（CPA）较小，需要更多的光照维持它的能量需求
[3]，而由于小球形的藻细胞具有较大的比表面积，吸收营养盐的能力较强，因

此对营养盐的需求相对较低；然而，在深水层中生长浮颤藻与之相反，往往需

要更多的营养盐支撑生长，但不需要非常高的光照强度。因此，当八月份水面

的光照强度已经下降至不足以支撑微囊藻的生长时，表层微囊藻大量消亡，显

著增加了水体的透明度，使得太阳光照能透过表层达到浮颤藻生长的深度，加

上丹江口水库引入的营养盐进一步有利于浮颤藻的生长，从而导致浮颤藻会在

短时间内出现较快的增长。因此，当路径右移，与微囊藻的生态位分布区域的

重叠削弱后，微囊藻的生长优势下降，从而有利于浮颤藻的生长。从这个角度

来看，调水后密云水库水体中总氮浓度的升高将有可能增加浮颤藻的生长潜力，

进而增加水体发生嗅味问题的风险，尽管很难将浮颤藻浓度增加的风险量化。

4.6 小结

基于在密云水库2009–2012连续四年的监测结果，本研究采用生态位理论
与冗余分析相结合确定了水库中两株主要的有害藻种的生态位；根据这一结果，

进一步结合密云水库即将接受来自南水北调中线的调水，发现调水后由于源自

丹江口水库的中线来水的总氮浓淡较高，很可能会增加密云水库中浮颤藻的生

长潜力，进一步恶化密云水库水体多年来的饮用水嗅味问题，因此需要投入更

多的关注和研究。本研究采用生态位的方法，从一个全新的角度考察野外环境

中有害藻的生长潜力，有利于深入理解自然水体中藻类竞争演替的机制，同时

也可能为湖库型水源地的水质管理提供十分重要的科学工具与管理策略。
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5.1 前言

湖库水源地中藻类暴发的控制和管理对于饮用水安全生产至关重要
[1, 142–144]，尤其是当藻类能够导致藻毒素[145]或者水体嗅味问题 [146]时更加值得

关注。由于用户对于饮用水中嗅味问题而向自来水厂投诉已经成为许多水厂每

年必须应付处理的主要问题之一[21, 53, 147]。大量研究已经证实土臭素（geosmin）
和二甲基异崁醇（2-methylisobornel，MIB）是水源水中导致水体嗅味问题的主
要物质，而这两种物质最主要的来源是由不同种类的蓝藻和放线菌生长代谢释

放产生。其中，MIB的产生来源主要被认为是底栖类或者深水型的丝状蓝藻，包
含颤藻（Oscillatoria sp.）、席藻（Phormidium sp.）、拟鱼腥藻（Pseudanabaena

sp.）以及浮颤藻（Planktothrix sp.）等 [4, 95, 98, 148, 149]。由于这些藻种附着生长在

底泥或浮游生长在底层水体中，因此即使湖库为贫营养水体，他们也从水体中

获取到足够的从底泥中释放出来的营养盐 [4]，从而只要光照条件符合生长需求

而能进行大量生长。然而，大部分的饮用水源地水体基本上为营养盐含量相对

较低的水体，从而在这些水源地中由于产MIB引起的水体嗅味问题变得十分普
遍。因此，在水源地中预防和控制这类产嗅蓝藻是非常重要的一项工作。

目前针对湖库水体中有害藻类暴发（harmful algal blooms，HABs）的调控
和限制生长已经开发了一系列的技术和工具。这些技术和工具部分已经被广

泛使用，按照工作原理可以它们可以归类成物理的、化学的以及生物的技术，

Newcombe等（2012）在最近已经作了十分综合的总结和分析 [150]。但是这些

方法都有各自的优缺点。其中，物理类的方法主要受限于水库的容积（如水力

调控法）或者水深（如曝气法），或者由于所需能量过高而限制使用（如降低水

位、水力调控法等），还有某些方法在藻类暴发前期不适用，只有等到藻类暴发

程度非常强烈时才能采用（如表层藻细胞收集法）；而化学法的短处十分明显，

首先加入大量的化学物质如杀藻剂（algaecides）可能会杀害其他的生物（如投
加硫酸铜法、投加高锰酸钾法以及投加氯的方法）；另外采用大麦稿秆能在一定
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程度上抑制微囊藻的生长，但它却无法杀死在水体中已经存在的细胞；其他的

化学控制方法如凝结（coagulation）与絮凝（ locculation）法在一定程度上受限
于水体深度，而底层水体的增氧法由于能耗过高而不适用。生物类的方法目前

还没有得到很好的应用，因为机理复杂，尚还需要大量的研究和论证 [151]。总体

来说，各有利弊；并且，密云水库中产MIB的浮颤藻主要生长在水体底层或者
附着在底泥上 [4]，进一步限制了这些方法的使用。因此，对于湖库型水源地中

产嗅蓝藻暴发的问题，有必要开发一套更加具有针对性的方法。

密云水库作为北京市最主要的地表水源地，从2006年起每年秋季频繁发生
水体嗅味问题，给北京市的供水安全带来极大的威胁。由于密云水库水面面积

非常宽广（188 km2），存水量非常大（4.375 km3），另外水体中的浮颤藻密度

（低于 3.0× 106 cells L−1）和 MIB相对较低，上述的传统方法在这里均不适用。
根据该水库中MIB生产者的主要生长因子，本研究开发了一个基于水位调节来
预防和控制浮颤藻生长暴发的策略方法。与以往调控蓝藻暴发的研究相比，本

研究具有以下特点：（i）本研究预防、调控MIB生产者是在饮用水源头水库水
体中进行，而并非在自来水厂中进行；（ii）采用水位调节的方法来预防控制蓝
藻的生长与暴发的方法相对来说较新；（iii）除了在密云水库，本研究同时也研
究了其他类型水库中最大化降低水体嗅味风险的水位最优化计算方案。本研究

通过水位调节的方法来控制水库中产MIB蓝藻的生长，从而达到控制饮用水嗅
味风险的目的，是第一次尝试，对于以后水源水质的管理具有十分重要的意义。

5.2 研究方法

5.2.1 研究对象

本章研究内容为第三章 “密云水库中浮颤藻的产嗅潜力研究”(39页)的后续
研究。因此研究对象同样是密云水库，相关介绍已经在第四章 “密云水库中浮颤
藻生态位解析”(63页)和第三章 “密云水库中浮颤藻的产嗅潜力研究”(39页)中
给出，在此不在熬述。在本章中值得一提的是，水库的库底形状以及库区的拓

扑三维形状对本研究非常重要；其中，库底的形状已经通过多普勒声学剖面仪

（Acoustic Doppler Current Pro iler instrument，ADCP）在库区扫描测定，其结果
如图 2.5所示。
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5.2.2 采样

根据前期研究结果[4]，密云水库中产嗅浮颤藻生长最佳季节为每年秋季9月
份，因此本研究分别于2012年9月 7日与21日进行样品采集。如图3.1所示，本研
究中共设定了17个采样点，全部分布在密云水库的两个浅水区即北部浅水区与
东北部浅水区；采样点的设定规则是根据前期研究结果 [4]，产嗅浮颤藻在水库

中主要分布区域为浅水区，而浅水区的环境条件也正好符合浮颤藻的生境。采

样时，具体采样位置是通过用 GPS导航仪确定，保证误差不超过20m。但尽管
如此，由于库底地形的复杂，每个采样点采样时的水深（水面至底泥垂直距离）

不尽相同，因此，同时通过声纳测深仪测定并记录每个采样点采样时的实际水

深。两次采样共采集到有效样品27份，所有样品样品均采集自底泥表层水体。

5.2.3 藻类计数

藻类计数方法详见 §3.3.3“藻类计数”(42页)。

5.2.4 DEM高程数据库

2009年6月30日，美国航天局（NASA）与日本经济产业省（METI）共同
推出了最新的地球电子地形数据 ASTER GDEM（先进星载热发射和反射辐射
仪全球数字高程模型），该数据是根据 NASA的新一代对地观测卫星 Terra的
详尽观测结果制作完成的。这一全新地球数字高程模型包含了 ASTER传感器
(Advanced Spaceborne Thermal Emission and Re lection radiometer先进星载热
发射和反辐射计)搜集的130万个立体图像。ASTER于1999年12月18日随 Terra
卫星发射升空。一个日美技术合作小组负责该仪器的校准确认和数据处理。

ASTER是唯一一部高分辨解析地表图像传感器，其主要任务是通过 14个频道获
取整个地表的高分辨解析图像数据－黑白立体照片。在4到16天之内，当 ASTER
重新扫描到同一地区，它具有重复覆盖地球表面变化区域的能力。ASTER测
绘数据覆盖范围为北纬83°0′N到南纬83°0′S之间的所有陆地区域，比以往任何
地形图都要广得多，达到了地球陆地表面的 99%。此前，最完整的地形数据
是由 NASA的航天飞机雷达地形测绘任务（SRTM）提供的，此项任务对位于
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北纬60°0′N到南纬 57°0′S间地球80%的陆地进行了测绘。ASTER GDEM是采用
全自动化的方法对150万景的 ASTER存档数据进行处理生成的，其中包括通过
立体相关生成的1264118个基于独立场景的 ASTERDEM数据，再经过去云处
理，除去残余的异常值，取平均值，并以此作为 ASTER GDEM对应区域的最
后像素值。纠正剩余的异常数据，再按 1◦×1◦分片（约 30m×30m），生成全
球 ASTER GDEM数据。目前，ASTER GDEM数据可以在网上免费获取。用户通
过日本的 ERSDAC（Earth Remote Sensing Data Analysis Center，地球遥感数据
分析中心）（http://www.gdem.aster.ersdac.or.jp）或美国 NASA的 LP DAAC
（Land Processes Distributed Active Archive Center，美国陆地过程分布式活动档
案中心）（http://www.gdem.aster.ersdac.or.jp/index.jsp）免费下载这些

数据[152]。当然，拥有数据下载权限之前都需要进行相关网站的用户注册和所

需数据的申请。本研究中研究对象对应的数据为北纬40°0′N，东经116°0′E至东
经117°0′E区域的高程数据。密云水库水面高程在本数据中为海拔127m。

5.2.5 空间分析

本研究中水库中藻类暴发高风险区通过定义水深低于某个特定的值（h）来

确定；对应的水面面积根据公式 (5.1)来计算。

Ar = Az0 − Az1 (5.1)

其中，z0是水库水面的高程值，z1 = z0 − h是高风险区最小高程，是根据

水深低于 h的区域来确定的；Ar代表风险区的总水面面积，Az0和Az1分别为当

水位为 z0和 z1时，对应的水面面积。

本研究采用地理信息系统软件 ArcGIS 10.2（ESRI，USA）来完成大部分的空
间分析（spatial analysis）与三维分析（3D analysis）工作。其中使用的数据，水

下部分为实际野外调查获得，水面以上部分地形由 ASTER GDEM数据库提供。

5.2.6 水位调节优化方案算法

为了有效控制产嗅蓝藻在密云水库中的生长，从而降低水体发生嗅味问题

的风险，本研究采用了水位调节的方法。具体的优化算法如公式 (5.2)所示。

http://www.gdem.aster.ersdac.or.jp
http://www.gdem.aster.ersdac.or.jp/index.jsp
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dλ∗

dz∗
= 10%×max(

dλ

dz
) (5.2a)

λ =
Ar(z)

A(z)
(5.2b)

其中 z代表水库的水位，其范围为水库运营管理原则中的最低水位（min-
imum elevation，zmin）与最高水位（maximum elevation zmax）之间；Ar(z)表

示当水库水位为 z 时，水库高风险区的水面面积，λ表示高风险区水面面积

（(Ar(z)）占对应总水面面积 A(z)的比值；z∗与 λ∗分别表示最佳水位以及对应

风险区水面占总水面面积比值。其中最佳水位 z∗被定义为当单位水位改变导致

的风险区水面占比改变（dλ∗

dz∗
）小于最大的单位水位改变导致的风险区水面占比

改变（max(dλ
dz
)）的 10%时的水位高度。

5.3 结果

5.3.1 密云水库中水位变化

图5.1为密云水库不同高程（elevation）时水面面积（surface-area）与储
水量（volume）之间的变化关系。其中密云水库的最高蓄水水位（FRL，full
reservoir level）为海拔157.5m，对应的蓄水量与水面面积分别为3.954 km3与

179.33 km2；水库的防洪限制水位（SCL，spillway crest level）为147.0m，对
应的蓄水量与水面面积分别为2.294 km3与 137.54 km2；而水库的死库容为

0.4190 km3，对应的死水位（DSL，dead reservoir level）为 at 126.0m，以及水
面面积为 46.150 km2。然而，自1960年水库建成以来，从没有将水库水量蓄满
过。其中最高水位152.8m在 1975年蓄得，对应蓄水量为3.170 km3。之后由于

常年干旱并过度采集，水库的水位连续下降，到 2010–2014年期间，水位降至
133.1m–138.1m之间，对应水库蓄水量为 0.84 km3–1.26 km3，相当于只有密云

水库库容的四分之一左右，如图5.1所示。
得益于南水北调工程（South-to-North Water Diversion Project，SNWDP），

密云水库将在2015年接受南水北调中线来自丹江口水库的输水。中线工程每
年将预计输送9.5 km3；并逐步增加输水量，至2030年，年输水量预计将达到
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图 5.1密云水库高程与水面面积及蓄水量关系曲线图
Fig. 5.1 The elevation-surface area/volume curve of Miyun Reservoir. The dashed curves denote the elevation-
surface area (left) and elevation-volume (right) relations of Miyun Reservoir; the gray line denotes the dead
storage level (DSL); the yellow line denotes the spillway crest level (SCL), and the red one denotes the full
reservoir level (FRL); the blue curve denotes the water level luctuation of Miyun Reservoir during 2010 to
2014

12.0 km3–13.0 km3[153]，尽管在干旱年份输水量可能会相对较少一些，但至少
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在95%水平上保证6.2 km3[154]。这意味着密云水库的水位将会在接下来几天持

续上升。

5.3.2 浮颤藻与水深的关系

密云水库中浮颤藻的产嗅潜力研究为本章研究提供了重要的基础。其中一

条对本研究十分重要的结论是：当浮颤藻的细胞密度超过 4.0× 105 cells L−1时，

水体中出现嗅味问题即致嗅物质MIB超过其嗅阈值（> 15ng L−1）的风险达到

90%以上；当水体中浮颤藻的细胞密度降至约为 4.0× 104 cells L−1时，水体中

出现嗅味问题的风险将降至 50%左右；若能将水体的浮颤藻细胞密度控制在
1.6× 104 cells L−1时，水体出现嗅味风险将能控制在 10%以下。
浮颤藻细胞密度与水深之间的关系如图5.2所示。数据集共使用27个样品，

采样点对应的水深范围为1.8m至11.0m，所有样品细胞密度在1.0× 104 cells L−1

到4.2× 106 cells L−1之间。根据浮颤藻细胞密度与水深之间的相关性，可以看出

水深可能是影响浮颤藻生长的一个主要环境因子（R = 0.72, p < 0.05）。

根据相关性显示的结果，可以看出，当水深低于5.15m时，水体中浮颤藻的
密度将会超过4.0× 105 cells L−1，意味着在该区域水体中发生嗅味问题的风险

将高达90%；而如果将水深提高至7.43m时，浮颤藻的细胞密度将会降低，水
体发生嗅味问题的风险将会对应降低至50%；甚至，当水深高于 8.70m时，对
应风险将控制在10%以下，相关结果如图5.2所示。

5.3.3 不同水位下高风险区动态变化

根据图5.2所示的结果，由于水深越浅，对应的风险越高，因此本研究将水
深小于一定值的区域定义为高风险区，对应于图 5.2中的三个风险级别（90%，
50%，10%），高风险区的三个风险级别分别对应水深小于5.15m，7.43m或
者 8.70m。根据密云水库地形，首先考察了不同水位下 50%级别高风险区面
积的动态变化情况。如图 5.3所示为当密云水库水位上升至海拔137.0m，海
拔144.0m，海拔151.0m以及海拔 158.0m时水库的高风险区面积变化情况。结
果表明，随着水位上升，高风险区的总面积逐渐减少。对比不同水位时高风

险区的组成部分：可以看出当水位为海拔137.0m时，高风险区主要由北部浅
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图 5.2密云水库中浮颤藻与水深之间的关
Fig. 5.2 The correlation between the cell density of Planktothrix sp. and the water depth in Miyun Reservoir.
In total of 27 valid samples were collected in shallow regions in Sep. 7th and 21st, 2012; the real line is the
log-linear regression between cell density and water depth; the three gray crosses denote different risk levels
(10%, 50% and 90%) at which Planktothrix density could cause T&O problems inMiyun Reservoir, according
to the previous study [4].

水区以及水库中部分岛屿组成；当水位上升至144.0m时，大部分岛屿被淹没
至水面下7.0m，而不再成为高风险区；当水位继续上升至海拔151.0m以及海
拔158.0m时，主要的风险区将移至北部浅水区的浅滩，如图5.3所示。另外，
图5.4与图5.5所示为当风险级别为 10%与90%时不同水位下，密云水库风险区
面积的动态变化。
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图 5.3密云水库50%风险级别下高风险区面积动态变化
Fig 5.3 The high-risk (50% level) zones at different water level. The blue regions denote the low-risk zones
in the reservoir where water depth higher than 7.43m; the yellow regions denote the high-risk zones where
water depth less than 7.43m; the gray regions denote the land or island. The 4 sub- igures denote differ-
ent scenes according to the different water level at: 137.0m a.s.l. (top-left) 144.0m a.s.l. (top-right) 151.0m
a.s.l. (bottom-left) 158.0m a.s.l. (bottom-right), respectively.

5.3.4 密云水库水位调节控制嗅味风险

为了最大限度的降低密云水库发生嗅味问题的风险，本研究中采用水位调

节的方法来控制产嗅浮颤藻的生长。如图5.6所示，当密云水库水位在140m时，
高风险区域占总水面面积约为 20%左右；随着密云水库水位升高，风险区所占
比例不断下降。根据公式5.2计算了水位调节的最优化方法；结果表明当水位维
持在143.8m左右，密云水库中浮颤藻发生的风险在90%级别可以认为是最优化
了；如果可接受的风险为 50%，对应的优化后水位应维持在146.3m左右；若只
能接受10%级别的风险，则密云水库水位应维持在海拔147.7m以上，如图5.6所
示。对比三个优化水位下风险区所占比例可以发现，所有优化水位对应的风险
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图 5.4密云水库50%风险级别下高风险区面积动态变化
Fig. 5.4 The high-risk (10% level) zones at different water level. The blue regions denote the low-risk zones
in the reservoir where water depth higher than 8.70m; the yellow regions denote the high-risk zones where
water depth less than 8.70m; the gray regions denote the land or island. The 4 sub- igures denote differ-
ent scenes according to the different water level at: 137.0m a.s.l. (top-left) 144.0m a.s.l. (top-right) 151.0m
a.s.l. (bottom-left) 158.0m a.s.l. (bottom-right), respectively.

区占比均低于 5%，这也表明公式5.2中的放大因子 10%在本研究中是合理的。

5.4 讨论

5.4.1 研究扩展

在本研究中，通过评估水位调节的方法来抑制密云水库中产嗅浮颤藻的生

长并达到控制水体发生嗅味问题的风险。事实上，本方法可以延伸、扩展到其他

类型的水库以及其他类型的有害蓝藻。大量研究表明浅水型的水库和湖泊是非

常容易发生蓝藻水花暴发[155–158]，如我国的太湖等，这是因为水深较浅时，蓝藻

在水体中的生长既能轻易从水面获得足够的阳光[136]，又能够吸收来自底泥释放



第五章 密云水库浮颤藻调控策略研究 93

图 5.5密云水库90%风险级别下高风险区面积动态变化
Fig. 5.5 The high-risk (90% level) zones at different water level. The blue regions denote the low-risk zones
in the reservoir where water depth higher than 5.15m; the yellow regions denote the high-risk zones where
water depth less than 5.15m; the gray regions denote the land or island. The 4 sub- igures denote differ-
ent scenes according to the different water level at: 137.0m a.s.l. (top-left) 144.0m a.s.l. (top-right) 151.0m
a.s.l. (bottom-left) 158.0m a.s.l. (bottom-right), respectively.

的营养盐[159]。因此，通过提升浅水湖库的水深，将从两方面降低蓝藻生长获取

光能和营养盐的潜力，从而一定成都上抑制蓝藻生长。如通过营养盐限制而控

制微囊藻的生长与暴发 [3]，或者通过降低有效光照来限制底层颤藻的暴发 [160]。

随着水位上升，密云水库中高风险区域的表面积占总水面面积之比逐渐降

低，这主要是因为密云水库为山谷型水库，在库中存在许多小岛。表 5.1中列出
了由于库底地形不同的水库分类。其中凹形水库（concave type）的特点是当
水位处于水库水位管理规则的上下限之间（[zmin, zmax]）时，水库的水面面积
（SA）与水位（water level, z）之间是一个凹函数（concave function）。在这种情
况下，水库的推荐运行水位应处于最低水位（zmin）与最优化水库水库（z∗）之

间，其中 z∗与 z∗∗由公式5.2计算获得。而对于凸型水库（convex type），其特点



94 密云水库产嗅浮颤藻生态位解析及调控策略研究

135 140 145 150 155 160

0
5

10
15

20

Water level [m]

P
er

ce
nt

ag
e 

of
 h

ig
h−

ris
k 

zo
ne

s 
[%

]

143.8

146.3

147.7

90%

50%

10%

图 5.6密云水库水位优化调节降低嗅味问题发生风险
Fig. 5.6 Optimization of water level regulation to minimize the risk of suffering T&O problem in Miyun Reser-
voir. Y-axis is the proportion (λ) of total surface area of high-risk zones (Ar(z)) to total reservoir surface area
(A(z)), see detail at Eq. 5.2; the real curve denotes the proportion of high-risk zones (λ, y-axis) at different
water level (x-axis), when the accept risk level is 50%; the long dashed curves denote the proportions of high-
risk zones at different water level, when the accept risk levels are 90% and 10%, respectively; the three cycles
denote the optimizedwater level (z∗) and corresponding proportions of high-risk zone (λ∗) at different accept
risk levels according to Eq. 5.2.

是水位与水库水面面积之间的函数为凸函数（convex function）；在这种情况下，
推荐运行水位应在最优化水库（z∗）与 zmax之间；而密云水库属于此类水库；

除此以外为两种水库类型的组合，分别构成第三种和第四种类型；如表5.1所示，
当水库类型为凹 +凸型（concave+convex）时，水库运行的水位应在最小水位
（zmin和 z∗之间，或者在 z∗∗与最高水位 zmax之间；相反地，当水库类型为凸 +
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凹型（convex+concave）时，水库运行的水位应在 z∗与 z∗∗之间。

5.4.2 研究应用

浮颤藻的生态位已经在四中详细讨论过；与其他研究的结果一致[64, 84, 85]，

在本研究中浮颤藻也同样偏好生长在水深小于 11.0m的浅水区或者浅滩区域。
这个结果是本研究的前提基础与理论核心；除此以外，图5.2中所示的随水深变
深，产嗅浮颤藻的生物量逐渐增加，进一步为本研究中嗅味问题发生风险的评

估提供理论工具。综合所有结果表明，在浮颤藻生长的高风险季节，在密云水

库中调节水位上升可能是控制浮颤藻生长的一条可行方法，从而实现控制水体

发生嗅味问题的风险，但本方法的前提是需要有足够的水量提供给密云水库。

事实上，在过去20年中，由于常年干旱和过度采集，密云水库的水位已经
从1994年的海拔154m下降至2014年的海拔133m[4, 13]。幸运的是，南水北调中

线将在2015年开始从南方的丹江口水库输水至北京的密云水库，届时，密云水
库的水量应该能够得到一定程度的补充，为本研究的应用提供十分重要的前提。

据我们目前掌握的信息，本研究是首次通过调节水库水位来控制蓝藻的生

长。本方法与其他方法相比，如曝气（aeration）[161, 162]，底泥清淤（sediment
removal）[163]，投加杀藻剂（algaecides）[164–166]以及生物抑制剂（biomanipu-
lation，virus，Bacterial infection）[167]等，水位调节实施起来相对简单，经济，

应用性强，且对水体水质和其他水生生物无负面效用。然而，由于水库的功能

可能不仅仅是水源地功能，可能其他功能如灌溉、防洪等会在一定程度上影响

水库的水量，因此可能会对本方法的实施有一定那个限制作用；此外，本方法

对潜水型的湖库效果更加明显。

5.5 小结

根据浮颤藻生长与水深之间的关系，本研究发现水深较浅的区域为浮颤藻

的高风险区，本研究通过确定密云水库中浮颤藻的高风险区面积，评估了不同

水位下发生嗅味问题的风险，并根据水位与风险之间的关系，优化计算了密云

水库及其他类型水库的最佳运行水位（风险最小水位）。总体来说，本研究具有

以下结论：
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表 5.1不同类型水库基于水位调节控制浮颤藻生长研究
Table 5.1 Optimization of water level management to minimize cyanobacterial bloom for different reservoir
types

Reservoir
Type

Recommend
water level

Sketch

concave z∗-zmin

surface area

z

z*

zmax

zmin

convex zmax-z∗

surface area

z

z*

zmax

zmin

concave
+

convex

zmin-z∗

or
z∗∗-zmax

surface area

z

z*

zmax

zmin

z
z**

convex
+

concave
z∗-z∗∗

surface area

z
z*

z**

zmax

zmin
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• 当密云水库的水位升高至147.7m时，水体中发生嗅味问题的风险（10%级
别）显著降低，并可以认为得到了控制；

• 对于不同类型的水库，推荐运行水位不相同，本研究对各类型水库的特征
水位与推荐运行水位进行了计算，详请见表 5.1；

• 通过用水位调节来控制水库蓝藻暴发的方法可能是一条较好的途径。
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第六章 结论与展望

6.1 结论

本论文的研究从浮颤藻的生态位解析、产嗅潜力以及调控策略展开，全文

的主要结论如下：

浮颤藻的产嗅潜力评估： 通过在密云水库连续四年的野外调查，本研究揭示了

水库中浮颤藻及其致嗅代谢产物MIB的空间和季节分布特征，能得出以下结论：
• 水库的浅水区域是浮颤藻的主要分布区域，符合浮颤藻的生境特征，在

以后的常规监测调查中，应将这一区域作为重点调查和监测的对象；

• 可以通过控制浮颤藻的细胞密度在 4.0× 105 cells L−1以下，从而避免由

于浮颤藻产生MIB导致水体中的嗅味问题。
• 通过提升密云水库水位，减少水库浅水区的面积可能是限制浮颤藻生长

的一条重要途径。

浮颤藻的生态位解析： 基于在密云水库2009–2012连续四年的监测结果，本研
究采用生态位理论与冗余分析相结合确定了水库中两株主要的有害藻种的生态

位；根据这一结果，进一步结合密云水库即将接受来自南水北调中线的调水，发

现调水后由于源自丹江口水库的中线来水的总氮浓淡较高，很可能会增加密云

水库中浮颤藻的生长潜力，进一步恶化密云水库水体多年来的饮用水嗅味问题，

因此需要投入更多的关注和研究。本研究采用生态位的方法，从一个全新的角

度考察野外环境中有害藻的生长潜力，有利于深入理解自然水体中藻类竞争演

替的机制，同时也可能为湖库型水源地的水质管理提供十分重要的科学工具与

管理策略。

密云水库中浮颤藻的控制策略研究： 根据浮颤藻生长与水深之间的关系，本研

究发现水深较浅的区域为浮颤藻的高风险区，本研究通过确定密云水库中浮颤
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藻的高风险区面积，评估了不同水位下发生嗅味问题的风险，并根据水位与风

险之间的关系，优化计算了密云水库及其他类型水库的最佳运行水位（风险最

小水位）。总体来说，本研究具有以下结论：

• 当密云水库的水位升高至147.7m时，水体中发生嗅味问题的风险（10%级
别）显著降低，并可以认为得到了控制；

• 对于不同类型的水库，推荐运行水位不相同，本研究对各类型水库的特征
水位与推荐运行水位进行了计算，详请见表 5.1；

• 通过用水位调节来控制水库蓝藻暴发的方法可能是一条较好的途径。

6.2 展望

本研究针对密云水库中浮颤藻导致嗅味问题展开研究，在后续的深入研究

中可将本研究与南水北调中线调水向结合，从多方位研究调水后密云水库水文、

水质等水环境的变化，解析水环境的变化对产嗅藻（浮颤藻等）生长的影响，评

估致嗅物质的产生潜力。

研究内容 1，南水北调中线调水引起的密云水库后水文条件变化对水下环境的
影响： 基于密云水库三维地形与出入库水量监测数据，模拟研究不同调水量时

水库水位的季节动态变化规律，研究水位抬升对库区水体温度场、垂向稳定性、

水下光场与流场的影响，揭示调水引起的水文条件变化对库区水下环境的影响。

研究内容 2，南水北调中线调水对密云水库水质影响： 根据研究内容 1中的水
文变化，针对调水后由于水位抬升被淹没的岸边带开展营养盐释放规律研究，

计算其对水库营养盐的贡献量；另外，通过构建密云水库箱式模型，模拟研究

外来调水进入水库在各库区的传输与扩散途径，揭示调水后密云水库各库区水

质时空动态变化。
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研究内容 3，综合所有因素，研究调水对浮颤藻生长的影响： 通过对比分析丹
江口水库与密云水库藻类群落结构异同，研究调水引入的新藻种对密云水库藻

类生态系统的影响；选取新环境中 2-3株优势藻，构建其与产嗅藻（浮颤藻）之
间的竞争模型，揭示藻间竞争对产嗅藻的影响；综合水体直接混合与水位抬升

后藻类生长环境的变化，研究新环境下产嗅藻的生长潜力，评估水库出现嗅味

问题的风险。

拟解决的关键问题

如何确定调水导致密云水库水文、水质等水环境的变化对产嗅藻生长的影响： 嗅

味问题是密云水库近年来的关键水质问题，调水后由于水环境的变化，嗅味问

题的发展是愈演愈烈还是有所缓解，是后续研究拟解决的关键科学问题。为克

服传统方法在高维环境问题中不足，可利用生态位理论从新的角度解析产嗅藻

在新环境下的生长潜力，评估调水后出现嗅味问题的风险。
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