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报告正文

一、重要研究进展

本年度研究内容主要参照项目年度计划，重点调查了丹江口水库与密云水库水质与

藻类的季节动态变化；监测了两个水库常规理化参数、水质、藻类种群等及致嗅物等；

跟踪监测了密云水库出入库流量及水位的变化情况。除此以外，开展了在密云水库高风

险区的产嗅藻原位模拟实验、以及实验室培养模拟实验，已取得初步进展。本年度取得

的重点研究进展是构建了密云水库浮颤藻的产嗅潜力模型，水库水位与产嗅藻生物量的

关系模型，并根据密云水库地形特征，提出了基于水位调节预防控制密云水库高风险区

高风险季节产嗅藻的生长。具体如下：

（1）密云水库浮颤藻的产嗅潜力模型

密云水库中浮颤藻的产嗅潜力是本项目研究的一个重要研究基础。通过构建浮颤藻

生物量与水体致嗅产物之间的分位回归模型，如下式所示：

λ = 10^9 c/ρ

其中λ 是浮颤藻的产2-MIB 潜力，单位为fg/cell ，c 是各个样品的2-MIB 浓度，

以ng/L 计，而ρ是各样品中浮颤藻的细胞密度，以cells/L计。根据模型结果得出以下

基本结论：当浮颤藻的细胞密度超过400 cells/mL时，密云水库水体中出现嗅味问题即

致嗅物质2甲基异坎醇（2-MIB） 超过其嗅阈值（> 15 ng/L）的风险达到90%以上；当水

体中浮颤藻的细胞密度降至约为40 cells/mL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16 cells/mL时，水体出现嗅味风险将能控制

在10%以下。该模型基于一个假设前提是：密云水库水体中2-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8

5 fg/L，与另一个实验室的培养模拟实验中席藻（Phormidium sp.）的2-MIB产量（200 

fg–700 fg MIB/cell）要高。另外，浮颤藻属也同时被认为是一种水华型蓝藻，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，比如在底层水体中可能存在底泥中铁、锰等金属离子的释放，因

此需要考察其他更为可行的方法。

（2）密云水库水位与产嗅藻的风险模型

本年度重点考察了浮颤藻细胞密度与密云水库局部水深之间的关系模型。数据集共

使用27个样品，采样点对应的水深范围为1.8 m至 11.0 m，所有样品细胞密度在10 cell

s/mL到4200 cells/mL之间。根据模型结果，即产嗅藻生物量随水深增加而降低，本研究

将水深小于一定值的区域定义为高风险区，对应于三个风险级别（90%，50%，10%），高

风险区的三个风险级别分别对应水深小于5.15 m，7.43 m或者 8.70 m。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。研究分别考察了

当密云水库水位上升至海拔137.0 m，海拔144.0 m，海拔151.0 m以及海拔 158.0 m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。
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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137.0 m时，高风险区主要

由北部浅水区以及水库中部分岛屿组成；当水位上升至144.0 m时，大部分岛屿被淹没至

水面下7.0 m，而不再成为高风险区；当水位继续上升至海拔151.0 m以及海拔158.0 m 

时，主要的风险区将移至北部浅水区的浅滩。另外，还考察了当风险级别为10%与90%时

不同水位下，密云水库风险区面积的动态变化。根据浮颤藻细胞密度与水深之间的相关

性，发现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

据相关性结果，进一步表明当水深低于5.15 m时，水体中浮颤藻的密度将会超过400 cel

ls/mL，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7.4

3 m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%；而

当水深高于8.70 m时，对应风险将控制在10%以下。

（3）基于水位调节预防控制浮颤藻生长潜力策略

为了最大限度的降低密云水库发生嗅味问题的风险，根据研究结果提出了采用水位

调节的方法来控制产嗅浮颤藻的生长。结合密云水库地形特征，首先分析了密云水库不

同水位时水库的风险区面积（即水深小于7.43 m，对应嗅味风险为10%），结果表明密云

水库属于凸型水库，即风险区面积随水位升高而降低；进一步构建了密云水库水位与风

险区面积之间的模型，并提出了水位调节的最优化方法。模型结果表明：当密云水库水

位在140 m以下时，风险面积占总水面面积超过20%，具有较高的嗅味问题出现风险；当

水位维持在146.3 m （143.8 m-147.7 m）以上时，风险区面积占比低于5%，而且也达到

了水位与风险关系拐点（当水量作为成本考量时），此时密云水库中浮颤藻发生的风险

能够得到有效控制。

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154 m下降至2014年的海拔133 m。幸运

的是，南水北调中线在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），底泥清淤（sediment removal），投加杀藻剂（a

lgaecides）以及生物抑制剂（biomanipu- lation，virus，Bacterial infection）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。

本年度主要进展小结

总体来说，本年度研究具有以下主要结论：

- 密云水库浮颤藻与水深之间存在负相关关系，其生物量随水深增加明显降低；

- 当密云水库的水位升高至146.3 m及以上时，水体中发生嗅味问题的风险显著降低

，能得到有效控制；

NS
FC
-R
EP
OR
T-
20
16

第 2 页

国家自然科学基金资助项目进展报告



- 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。

本年度发表SCI论文1篇。

二、存在问题及解决方法

（1）本年度执行中采集密云水库岸边土壤样品研究任务有所滞后

主要是根据最新的研究结果表明，密云水库中的产嗅藻主要为亚表层型的浮颤藻，

由于其生物量主要受光限制，与营养盐相关性相对较弱，因此本研究将重点考察内容转

移至浮颤藻的光阈值模拟实验，该部分实验本年度已经初步开展了原位模拟与实验室培

养模拟实验，已获得初步进展。

（2）本年度执行的构建基于AQUASIM模型调整为采用General Lake Model （GLM）

模型

此次调整主要是因为GLM模型已经成为湖库水质模型的新方向，尤其为开源模型，在

最近一年得到了国际上大量相关研究人员的开发与应用，发展迅速；此外，该模型加上

了冬季冰雪覆盖过程，更符合北方水库冬季冰封情况。本年度已经初步构建了基于GLM模

型的密云水库水力与水质模型，将在下年度进行模型参数率定与预测。

三、其他需要说明情况

参与该项目的人员中，前期因硕士研究生李霞毕业离开，后期由博士研究生接替李

霞工作，在此进行说明。
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