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Abstract5

这项研究提出了一种基于水力调控的方法，用于控制小型水库中产生异萜酮 (MIB)的

蓝藻的生长，根据长期的野外调查、实验室培养实验、模型构建和现场应用的结果。

野外调查发现较长的水力停留时间（HRT）是触发MIB事件的因素之一。培养研究揭

示了最大细胞密度、产生 MIB的 Planktothricoides raciborskii的生长速率和 MIB浓度由

HRT决定（R2= 0.94，p值 < 0.001），并且可以通过将 HRT减少到小于 10天来最小化。

在此基础上，建立了一个 HRT调控模型，并通过野外调查进行了验证，并评估了 14个

蓝藻属的关键 HRT值。通过将 HRT减少到 5.4 ± 0.8天，低于 7.5 ~ 15.0天的临界值，成

功地终止了 2021年 ZXD水库的一个MIB事件。结果表明，该提出的原则可以为 HRT调

控提供科学依据，已证明是有效和可行的。这种方法避免了对水质的负面影响，不需

要额外投资于工程基础设施，并且在某些情况下可以通过改变现有的操作程序来立即

应用。因此，基于 HRT的调控是一种有前途的策略，可以针对MIB的控制，可能也适

用于小型水库中其他蓝藻来源的水质问题。
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regulation, odor7

∗Corresponding author
Email addresses: mingsu@rcees.ac.cn (Ming Su), yangmin@rcees.ac.cn (Min Yang)



1. 引言8

源水库中因异萜酮（MIB）引起的土壤/霉味事件，其气味阈值浓度（OTC）低至 10 ng9

L‐1，常常是饮用水行业的一个主要关注点 (Izaguirre and Taylor, 2004; Jüttner and Watson,10

2007; Watson, 2004)。活性炭吸附已被广泛用于 MIB去除 (Li et al., 2019; Zamyadi et al.,11

2015)。然而，当源水中MIB浓度超过 200 ng L‐1时，特别是当天然有机物（NOM）丰富12

且与活性炭竞争吸附位点时，其效果不佳 (Gillogly et al., 1999; Wang et al., 2020)。此外，13

它还大幅增加了水处理厂的运营成本，并产生大量需处理的污泥 (Huang et al., 2020; Li14

et al., 2019)。因此，寻找控制源水中产生MIB的蓝藻生长的选项非常重要。15

尽管 MIB最初被确认为放线菌、一些真菌和共生细菌产生的挥发性次生代谢产物，16

但已确定细丝状蓝藻是饮用水水库中MIB的主要来源 (Gerber, 1983; Jüttner andWatson,17

2007; Cao et al., 2023)。根据@su2021ecological总结，包括Pseudanabaena(Zhang et al., 2016;18

Su et al., 2021)、Planktothrix(Su et al., 2015)、Phormidium(Izaguirre et al., 2007)、Oscillatoria(Van19

Der Ploeg et al., 1995)和 Planktothricoides(Te et al., 2017; Lu et al., 2022)等 20多种蓝藻属20

的菌株被报道为主要的MIB产生者。与常见的表面浮游生物属Microcystis（直径：3 ~21

9 μm）相比，大多数产生MIB的菌株是细丝状蓝藻（长度：1.3 ~ 12 μm，宽度：0.8 ~ 1522

μm）(Xu et al., 2020)。较大的细胞平面表面积使它们能够在较低光照条件下操作，并吸23

收更多的辐射 (Su et al., 2014)。此外，它们通常具有更多的辅助光合色素（如植物色素24

红蛋白），通过色调适应扩展它们对可见光谱的吸收能力 (Wiltbank and Kehoe, 2019; Su25

et al., 2023)。这些特性使它们能够在光强度较低的亚表层/深层生长，而那里的绿光和26

营养物质更加丰富 (Halstvedt et al., 2007; Su et al., 2019)。因此，它们生长速度通常比表27

面浮游蓝藻慢 (de Araujo Torres et al., 2015; da Anunciação Gomes et al., 2015)。28

已经制定了几种策略来预防或抑制蓝藻水华，包括减少营养负荷、化学藻类杀灭剂、29

物理去除、人工搅拌和生物操纵 (Everall and Lees, 1997; Greenfield et al., 2014; Fastner30

et al., 2015; Huisman et al., 2018; Newcombe, 2012)。然而，尽管这些方法在至少一些湖31

泊中取得了成功，但效果并不保证。营养管理需要长期和盆地尺度的行动 (Jeppesen32

et al., 2005)。由于潜在的不良生态影响，不希望在自然水体和饮用水水库中使用杀藻33

剂 (Kibuye et al., 2021)。湖泊的人工搅拌是防止浮游蓝藻水华的有效水力方法，但成34
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本很高 (Visser et al., 1996, 2016)。特别地，MIB产生的蓝藻通常不是优势物种 (Su et al.,35

2019)，导致这些传统方法的控制效率较低。36

源水中亚表层/深层蓝藻的控制通常不被讨论。在这种情况下的重要问题是：1）源水37

中不希望或受限制地应用化学物质；2）大多数 MIB产生者在相对稀疏的亚表层层生38

长。考虑到它们独特的生态位特性，我们之前的研究在宫云水库和青草沙水库（均位39

于中国）开发并验证了基于水位和浑浊度调节的蓝藻控制策略 (Su et al., 2017; Jia et al.,40

2019; Su et al., 2022)。这些经过验证的应用表明，通过降低水下光强度至低于它们的最41

低需求，可以相对轻松地减少源水中MIB产生者的生长。然而，这些方法需要充足的42

水量和能力来调节水位或充足的高浑浊度的入流来调节水浑浊度，而这在许多水库中43

是不可用的。此外，在东太湖的现场监测结果和文化实验结果确认，水下植物可以通44

过营养物质耗尽、增加水透明度、遮阴和化感效应显著抑制 MIB产生的蓝藻的生长，45

但更适用于浅湖 (Yang et al., 2023)。46

在几个河流生态系统中，水力动力学已被验证为影响蓝藻水华的关键因素 (Mitrovic47

et al., 2003; Verspagen et al., 2006; Mitrovic et al., 2011; Cha et al., 2017; Romo et al., 2012)。48

一个机械模型预测，用淡水冲洗将在当前冲洗速率足够增加时抑制 Microcystis 种群49

(Verspagen et al., 2006)。相反，快速流速可能通过干扰和稀释蓝藻种群和/或增加浑浊50

度，削弱水体中的热层结构，从而降低蓝藻暴露于光线下的时间，从而防止蓝藻水华的51

形成 (Cha et al., 2017)。研究发现，300ML d‐1（0.03m s‐1）的排放足以抑制Dolichospermum52

circinalis（以前称为 Anabaena circinalis）的发展，3000 ML d‐1（0.3 m s‐1）的排放可以有53

效去除已形成的水华 (Mitrovic et al., 2011)。这些研究已经证明了基于河流系统中大规54

模流速增加的控制效果。除了地中海浅湖的一个案例研究 (Romo et al., 2012)外，该研55

究将在旱季期间流速降低将导致 Microcystis aeruginosa生物量和微囊藻毒素浓度增加56

1‐2个数量级。尚未探讨水库和湖泊系统中水力调控的效果，这些系统的流速要低得57

多。此外，包括 in‐situ流速和物理稀释在内的两个水动力学方面可能影响蓝藻的生长58

和控制，然而，对应的因果机制尚未阐明。59

根据我们之前的研究 (Jia et al., 2019; Lu et al., 2022)和其他出版物的资料，细丝状蓝藻60

的生长速率相对较低。由于MIB主要由细丝状蓝藻产生，我们在这里提出了一个假设：61
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通过水力调控可以抑制水库系统中生长速率相对较低的MIB产生者，尽管它们的流速62

要低得多。在这项研究中，首先在中国珠海市的一个小型水库中调查了 HRT对MIB产63

生的影响，并在使用MIB产生的 Planktothricoides raciborskii（P. raciborskii）菌株的培养64

实验中进行了验证。随后，开发了一个机械模型来评估限制细丝状蓝藻属菌株生长的65

关键 HRT值，并在珠海另一个小型水库中进行了验证，该水库为澳门供应水源。这项66

研究的结果可能为控制源水中的MIB问题提供了一种新的方法和原则，尤其适用于那67

些可以相对容易地调节 HRT的小型水库。68

2. 材料与方法69

2.1. 研究地点70

本研究选择了两个亚热带中营养水体的水库，南屏水库（NP，22°13’N，113°29’E）和71

竹仙洞水库（ZXD，22°12’N，113°31’E）。这两个水库位于中国珠海市（见图 1），并由西72

江供水。NP水库主要用作珠海和澳门的饮用水资源，而 ZXD水库主要用作澳门的饮用73

水资源。NP水库的平均水深为 15.80 ± 12.77米（均值 ±标准差），ZXD水库的平均水深74

为 6.72 ± 2.29米。水温动态遵循相同的季节性模式，年均温度为 24°C。两个水库的表75

层水和底层水之间存在 3~5°C的温差，表现出较弱的分层现象（见图 2）。两个水库的76

有效体积分别为 5.74 × 106 m3（NP）和 2.61 × 106 m3（ZXD），水力停留时间（HRT）分77

别在 10 ~ 55天（NP）和 5 ~ 23天（ZXD）之间。自 2017年以来，NP水库每年春夏季都78

遭受MIB产生的发霉气味问题，而 ZXD水库在 2021年 3月和 4月发生了MIB事件。79

2.2. 取样过程80

由于热分层较弱，样品主要采集自表层（0.5米）。从 2017年到 2020年，对 NP水库81

进行了长期例行监测。从 NP03（靠近出口）的表层（0.5米深度）采集了水样（1升），82

并使用水银温度计原位测量了温度。此外，在 NP水库的两次MIB事件（2017年 7月83

和 2018年 4月）期间进行了两次强化调查，每天从 6个取样点（NP01 ~ NP06）取表层84

水样（0.5升）进行气味分析。在 ZXD水库的MIB事件期间（2021年 3月 ~ 4月），进行85

了一次强化调查，并在 6个取样点（ZXD01 ~ ZXD06）每天收集 0.5升的表层水样进行86

浮游植物和气味的定量分析。此外，为了描述 ZXD水库的整体水质特征，于 2021年 487
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月每周一次从每个点的三个层次（表层、半深度、底部）收集 0.5 × 3升的水样用于营88

养物质和气味的定量分析。取样详细描述见表 1。89

水样装入棕色窄口采样瓶中，并在四小时内送往实验室进行预处理。使用超声波声90

深仪（SM‐5，日本）测量水深（深度），使用标准塞奇盘确定水透明度（SD）。使用多参91

数水质探测器（YSI6600，美国）测量水温（Temp.）、溶解氧（DO）、pH值、浊度（Turb.）、92

盐度、电导率（Cond.）、总溶解固体（TDS）、叶绿素 a（Chl a）、藻蓝蛋白（PC）和氧93

化还原电位（ORP）。所有参数在使用前根据仪器手册在实验室或野外进行了校准。94

2.3. 实验室水质分析95

水样在暗处冷藏（4°C）保存，在 48小时内分析了所有水质指标。通过添加 NaClO（296

mg L‐1）保存了原水和过滤后（0.7μm，Whatman，英国）水样进行气味（MIB和土臭97

素）分析，以抑制生物降解。使用原水样估计了总MIB（tMIB）和土臭素（tGSM）浓98

度，而使用过滤后的样品测量了溶解MIB（dMIB）和土臭素（dGSM）。使用固相微萃99

取（SPME）结合气相色谱质谱联用（GC‐MS，Agilent 7890，美国）分析了气味化合物100

（MIB，土臭素）。总氮（TN）、总磷（TP）、铵态氮（NH4‐N）和硝酸盐（NO3‐N）等总101

营养物质的分析按照国家标准方法进行（中国环境保护部 2007年，2009年，2012年，102

2013年）。103

2.4. 浮游植物定量104

用 5%碘酊保存原 ZXD水库亚样（100毫升），静置 72小时。然后取出顶部 90毫升溶105

液以得到 10倍浓度的溶液。使用显微镜（Olympus，BX51，日本）在明场下使用计数106

工具（CCT V1.4，中国，https://drwater.rcees.ac.cn）对浮游植物进行计数。特定的定量107

方法与我们之前的报告一致。从 NP水库的长期例行监测样品中，使用原水测量了叶108

绿素 a浓度。109

2.5. 不同 HRT条件下 Planktothricoides raciborskii的生长110

Planktothricoides raciborskii（P. raciborskii），珠海水库中MIB产生最丰富的蓝藻属（见111

图 3），在我们之前的研究中从珠海的 FH水库中分离出，并在本研究中用于培养实验。112

首先在 BG11培养基中培养纯净的 P. raciborskii菌株直至对数生长期（30°C，54μmol m‐2
113
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s‐1），然后使用 1.2μm膜（Millipore，美国）过滤，用超纯水洗涤三次以备后续接种。实114

验分别在 6个 HRT水平（2、5、10、20、40、80天）进行，每个水平有三个重复，命名115

为 RT02、RT05、RT10、RT020、RT40和 RT80。使用从 NP水库的原水经过过滤（0.7µm，116

Waterman，英国）和灭菌（121°C，30分钟）处理的培养基（TDN：860μg L‐1，TDP：21μg117

L‐1）。培养实验持续 18天，在最适宜的温度和光强条件下进行（30°C，54μmol m‐2 s‐1），118

这与 NP水库MIB事件期间 0.9米深度的平均光强相近。由于培养样品的细胞密度相对119

较高，因此不需要富集以进行优化的计数。为了最小化取样对培养系统的影响，每两120

天只取 20毫升培养样品进行细胞计数和气味分析。实验设计的更多细节见图 4和表121

2。122

2.6. 数据分析123

通过以下方程计算了实际水库 HRT（𝜏，𝑑）和培养实验中 P. raciborskii的特定生长率：124

𝜏 = 𝑉
∑ 𝑄𝑖

(1)

𝜇 =
ln 𝑦𝑡2

− ln 𝑦𝑡1

𝑡2 − 𝑡1
(2)

其中 𝑉 是实际水库的容积，𝑄𝑖是流入量。𝑦𝑡2
和 𝑦𝑡1

是培养实验在对数生长期开始125

（𝑡1）和结束（𝑡2）时的 P. raciborskii细胞密度。126

通过文献中的培养实验确定了 14个典型蓝细菌属的生长率。共验证了 1480个记录，127

并用于评估它们的生长率的统计分布。请注意，Pseudanabaena被确认为 ZXD水库的128

主要MIB产生者，在进行现场应用时使用。基于文献（包括我们以前的研究）的记录，129

使用 Pseudanabaena的中位生长率。130

本研究中的所有数据分析和可视化均基于 R语言。数据统计、统计检验、线性建模131

和多元非线性回归使用 base包完成。具体而言，进行了两种统计检验策略，包括适用132

于符合多元正态性和方差卡方的方差分析（ANOVA）以及适用于其余数据的 wilcoxon133

检验。统计检验的描述见 “补充资料”中的表格。相关系数的计算和显著性检验使用134
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Hmisc包完成。图形绘制使用 ggplot2包。数值以均值 ±标准偏差表示。135

3. 结果136

3.1. NP水库中 HRT和MIB浓度的相关性137

在 2017年至 2020年期间，NP水库共观测到四次显著的MIB事件（峰值 cMIB > 30 ng138

L‐1）（见图 5）。高MIB浓度主要出现在春季（27.1 ± 25.9 ng L‐1）和夏季（35.5 ± 36.1 ng139

L‐1），特别是在 4月（48.4 ± 35.5 ng L‐1）和 8月（51.3 ± 55.9 ng L‐1），表明季节性显著140

（p‐value = 0.0334）。土臭素浓度在整个研究期间始终低于 OTC（10 ng L‐1）。141

通过对NP水库的生态学特征进行调查，以探索MIB事件的潜在驱动因素，总结如下。142

NP水库的平均 HRT为 19.7 ± 8.6 𝑑，春季（25.8 ± 13.8 𝑑）较高，特别是 3月（35.0 ± 14.0143

𝑑）和 5月（22.5 ± 14.1 𝑑），表现出显著的季节变化（p‐value = 0.0092）。年均水温高，144

介于 23.5 ± 3.3 °C之间，夏季（26.5 ± 1.3 °C）和冬季（20.8 ± 3.7 °C）之间的温差相对较145

低（5.7 °C）。总氮（TN）、总磷（TP）和铵态氮（NH4‐N）等营养物质未表现出显著的146

季节变化（p‐values > 0.1），分别为 1,502 ± 401 μg L‐1、36 ± 30 μg L‐1和 152 ± 107 μg L‐1。147

总有机碳（TOC）浓度在春季（1.65 ± 0.16 mg L‐1）和夏季（1.76 ± 0.49 mg L‐1）略高，148

表现出微弱的季节变化（p‐value = 0.0565）。年均溶解氧（DO）为 6.9 ± 1.4 mg L‐1，没149

有季节差异（p‐value = 0.4690）。浮游植物丰度在春季（39.7 ± 38.2 × 106 cells L‐1）和夏150

季（54.1 ± 48.8 × 106 cells L‐1）显著更高（p‐value = 0.0084），导致 pH值更高（p‐value =151

0.0023），分别为 8.5 ± 0.4和 8.6 ± 0.5。152

对MIB浓度与生态学参数进行了相关分析，结果显示只有浮游植物丰度呈现显著正153

相关关系（r = 0.40，p‐value = 0.0115，见图 6）。浮游植物丰度最高时（（63.6 ± 49.7）× 106154

cells L‐1）的 7月，MIB浓度为 38.6 ± 28.0 ng L‐1。此外，根据mic基因序列，Pseudanabaena155

和 Planktothricoides被确认为主要的MIB产生蓝藻（见表 3）。156

值得注意的是，MIB浓度和 HRT呈现相似的变化趋势，但MIB的变化滞后于 HRT约 1157

~ 4周。MIB事件概率与 HRT之间存在单峰分布，显示当 HRT超过 17 ~ 20 𝑑时，事件概158

率约为 40%（见图 7）。在MIB事件期间和其他时期之间未观察到其他主要生态学参数159

（包括温度、营养物质（TN、TP、NH4‐N、NO3‐N）、pH等）的显著差异（见表 4）。160
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3.2. HRT对 P. raciborskii生长和MIB产量的影响161

培养实验表明，HRT对MIB产生的 P. raciborskii细胞生长具有显著影响（p‐value < 0.001，162

Fig. 1A）。在低 HRT处理（RT02、RT05）中，生长受到抑制，生物量浓度显著低于其他163

HRT处理（p‐value < 0.0001）。中等（RT10和 RT20）和高 HRT处理（RT40和 RT80）之间164

也观察到生长差异（p‐value < 0.0001）。在 RT02和 RT05中，细胞增加持续了 2 𝑑和 4 𝑑，165

分别在第 3天（RT02）和第 5天（RT05）获得最高值（（1.03 ± 0.49）×107 cells L‐1和（2.02166

± 0.29）×107 cells L‐1），然后迅速下降至非常低的丰度（RT02：0 cells L‐1；RT05：（7.05 ±167

2.44）×105 cells L‐1）。168

MIB浓度表现出与 P. raciborskii丰度类似的模式（Fig. 1B、1C）。初始MIB浓度为 3,501.0169

± 295.4 ng L‐1。RT02和 RT05中MIB浓度呈明显下降趋势，可能与蒸发和生物降解有关170

(Li et al., 2012)。对于 RT10和 RT20，细胞生长期间（第 5天至第 10天）MIB的产生可171

以补偿MIB的损失，MIB浓度开始在细胞衰退期间下降。仅在 RT40和 RT80处理中观172

察到MIB浓度的净增加。RT40和 RT80处理中的MIB浓度从 3,784.7 ± 472.2和 3,691.7 ±173

343.9 ng L‐1增加到 6,838.5 ± 783.7和 15,852.7 ± 2,644.4 ng L‐1（第 19天）。总体而言，最174

大的MIB增加比率与 HRT呈显著正相关（r = 0.76，p‐value = 0.0001）。175

根据 Eq. 3评估了生长速率（ρ）和最大细胞密度（N*），如 Table 1所总结。在 RT02中176

获得负生长率（‐0.26 ± 0.14 𝑑−1），在 RT05中获得接近零的生长率（0.02 ± 0.05 𝑑−1）。177

对于中等/高 HRT处理，获得了 0.19 ± 0.02 𝑑−1至 0.33 ± 0.11 𝑑−1的正生长率，与 HRT呈178

正相关（r = 0.65，p‐value = 0.0021）。因此，最大细胞密度和MIB浓度也与 HRT显著相179

关（r = 0.91，p‐value = 0.0107；r = 0.97，p‐value = 0.0011）。180

Fig. 1P. raciborskii在不同水力停留时间（HRT）下的细胞生长和MIB产量（A：细胞密度；B：MIB浓度；C：细
胞密度与MIB浓度的相关性）（培养条件：温度：30°C，光照强度：54 μmol m‐2 s‐1；数值以平均值 ±标准偏
差表示）。
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Table 1“P. raciborskii培养实验结果摘要（𝜏（d）：细胞数量增加的持续时间；𝑁∗：最大细胞密度；𝑐∗
𝑀𝐼𝐵：最

大MIB浓度；𝑘𝑀𝐼𝐵：不同 HRT条件下MIB的衰减速率，所有值均以均值 ±标准偏差表示。）”

HRT (d) 𝜏 (d) 𝜌 (d‐1) 𝑁 ∗ (×107 cell L‐1) 𝑐∗
𝑀𝐼𝐵 (ng L‐1) 𝑘∗

𝑀𝐼𝐵 (ng L‐1 d‐1)

2 3 ‐0.26 ± 0.14 1.03 ± 0.48 1,888.7 ± 96.3 341.1 ± 19.9

5 5 0.02 ± 0.05 2.02 ± 0.29 3,172.1 ± 197.8 179.4 ± 7.4

10 5 0.19 ± 0.02 3.41 ± 1.04 3,347.8 ± 334.7 98.6 ± 45.1

20 9 0.13 ± 0.10 3.33 ± 0.52 3,936.9 ± 82.5 92.3 ± 5.2

40 9 0.20 ± 0.11 4.31 ± 0.75 6,838.5 ± 783.7 ‐(178.4 ± 43.7)

80 13 0.33 ± 0.11 5.76 ± 0.73 15,853 ± 2,644.4 ‐(675.6 ± 129.6)

MIB的衰减速率分别为 92.3 ± 5.2 ng L‐1 d‐1、98.6 ± 45.1 ng L‐1 d‐1、179.4 ± 7.4 ng L‐1 d‐1181

和 341.1 ± 19.9 ng L‐1 d‐1，对于 RT20、RT10、RT05和 RT02。在 RT02中，MIB从初始浓度182

3,410.9 ± 198.6 ng L‐1（第 1天）降至 0.5 ± 0.0 ng L‐1（第 11天）需要 10 𝑑；而在 RT05中，183

从 3,238.2 ± 132.9 ng L‐1（第 1天）降至 9.3 ± 7.3 ng L‐1（第 19天）需要 18 𝑑。相比之下，184

MIB去除所需的时间对于 RT10（35 𝑑）和 RT020（37 𝑑）显著更长。185

3.3. HRT调控模型186

HRT调控的目标是将目标蓝藻的细胞增殖速率降低到小于 0。在这里，我们提出了一187

个模型来描述观察到的细胞增殖速率（𝜈, 𝑑−1）与HRT（𝜏, 𝑑）之间的相关性，如 Eq. 3所188

示。189

𝜈 = 𝜇𝑠 − 𝑘
𝜏 (3)

其中 𝜇𝑠（𝑑−1）和 𝑘 是未确定的系数，定义为静态生长率和水力影响系数，分别。190

该模型表明观察到的细胞增殖速率（𝜈, 𝑑−1）等于静态生长率（𝜇𝑠, 𝑑−1）减去水力191

效应引起的损失率（𝑘/𝜏）。通过提供 P. raciborskii 的培养实验结果，该模型确定为192

𝜈 = (0.259 ± 0.0316) − (1.05 ± 0.141)/𝜏（𝑅2 = 0.777，p‐value < 0.0001，Fig. 2A）。因193

此，用 𝑘/𝜇𝑠确定了零增长的关键 HRT（𝜏∗
𝐿, 𝑑）为 4.1 ± 1.2 𝑑。同时，确定了两个实际194
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MIB事件中零MIB增加的关键 HRT值（𝜏∗
𝐹 , 𝑑）分别为 7.6 𝑑和 6.7 𝑑（Fig. 2B、Fig. 2C）。假195

设静态生长率 𝜇𝑠对于实验室实验和现场调查是相同的，现场的水力影响系数 𝑘𝐹 确定196

为 𝑘𝐹 = 𝜏∗
𝐹 /𝜏∗

𝐿⋅𝑘𝐿。两个实际MIB事件的关键 HRT比培养实验确定的关键 HRT高 1.74197

~ 1.97倍，这意味着现场情况下的水力影响系数 𝑘𝐹 为 1.83 ~ 2.07。198
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Fig. 2根据一个培养实验（A）和珠海 NP水库中发生的两次实际MIB事件（B、C），MIB浓度与水力停留时间
高度相关。

通过 𝑘𝐹 /𝜇𝑠确定的关键 HRT（𝜏∗
𝐹）是可用于指导水库运营的关键参数。基于来自文献199

的文化实验确定的 1,480条记录，14个蓝藻属的生长率已总结在 Table 6中，这些蓝藻200

属的生长率与关键 HRT的关系如 Fig. 3所示。假设现场情况下的水力影响系数（𝑘𝐹）在201

1.5 ~ 3.0范围内，基于它们的中位数静态生长率（𝜇𝑠）确定了 𝜏∗
𝐹 的值。较高的 𝜇𝑠需要202

较小的HRT。例如，Synechoccus的控制需要短于 2.1 ~ 4.2 𝑑的HRT，而 Phormidium可以通203

过短于 7.7 ~ 15.4 𝑑的 HRT得到很好的控制。频繁报道的MIB产生菌的关键 HRT值包括204

Planktothrix、Planktothricoides、Oscillatoria、Pseudanabaena、Phormidium和 Lyngbya(Izaguirre205

and Taylor, 2004; Watson, 2003)分别确定为 3.4 ~ 6.8 𝑑；4.6 ~ 9.1 𝑑；5.8 ~ 11.6 𝑑；7.5 ~ 15.0206

𝑑；7.7 ~ 15.4 𝑑；和 10.3 ~ 20.7 𝑑，（Fig. 3）。207

3.4. HRT调节在MIB控制方面的现场应用208

2021年 4月，对珠溪洞水库进行了 HRT调节以影响蓝藻生长。该水库的平均 HRT为209

12.3 ± 7.3 𝑑，MIB浓度（4.2 ng L‐1）和浮游植物密度（chl a，2.5 μg L‐1）相对较低。然而，210

由于上游泵站建设，从 3月 13日至 18日停止了所有入流，导致 2021年 3月 20日开211

始发生了MIB事件。尽管 HRT从 3月 19日缩短为 18.0 ± 2.2 𝑑，但MIB浓度仍然持续增212

加，最大浓度为 51.7 ± 12.8 ng L‐1，观察到于 4月 15日（Fig. 4A）。在此期间，其他主213

要水质参数没有显著变化（Table 7，Table 8）。平均营养物浓度分别为 1,615 ± 143 μg L‐1214

10



k=1 k=1.5 k=3

Aphanizomenon: 3.6~7.1 d

Cylindrospermopsis: 4.2~8.3 d

Dolichospermum: 7.5~15.0 d

Limnothrix: 3.2~6.4 d

Lyngbya: 10.3~20.7 d

Microcoleus: 5.2~10.4 dMicrocystis: 4.6~9.1 d

Oscillatoria: 5.8~11.6 d

Phormidium: 7.7~15.4 d

Planktothricoides: 4.6~9.1 d

Planktothrix: 3.4~6.8 d

Plectonema: 4.4~8.9 d

Pseudanabaena: 7.5~15.0 d

Synechococcus: 2.1~4.2 d

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

100 100.5 101 101.5 102

HRT (d)

G
ro

w
th

ra
te

(d
−

1 )

Fig. 314个典型蓝藻属的关键 HRT值 𝜏∗
𝐹，由经验 𝑘𝐹 值和它们的中位数静态生长速率 (𝜇𝑠)确定。

（TN），15 ± 3 μg L‐1（TP），73 ± 59 μg L‐1（NH~4^‐ ‐N）和 1,438 ± 141 μg L‐1（NO~3^‐ ‐N）。215

蓝藻占浮游植物群落的 91.5%，主要包括丝状属，包括 Pseudanabaena（19.8%），Lim‐216

nothrix（29.7%），Aphanizomenon（12.9%），Cylindrospermopsis（6.2%），Dolichospermum217

（5.7%）和 Planktothrix（5.1%），如 Fig. 4B所示。在水库中，Planktothrix和 Pseudanabaena218

都是潜在的MIB产生菌。Planktothrix几乎不存在，与MIB没有明显的相关性（r = ‐0.58，219

p‐value = 0.128）。然而，Pseudanabaena表现出与MIB动态同步增加的趋势，从 3月 8220

日的 6.36 × 104细胞 L‐1（0.53%）增加到 4月 17日的 9.98 × 106细胞 L‐1（25.2%）（r = 0.79，221

p‐value = 0.028，Fig. 7）。因此，确认它是珠溪洞水库的主要MIB产生菌。222

4月 18日，通过提高入流和出流速率将水量从 10.07 × 104 m3 d‐1提高到 33.96 × 104 m3
223

d‐1来应用 HRT调节。这导致 HRT显著减少至 5.4 ± 0.8 𝑑，低于 Pseudanabaena的临界224

HRT值（7.5 ~ 15 𝑑，Fig. 4）。通过使用 R中的 nls函数对路由数据进行非线性回归，得225

到的 k值约为 2.03（p‐value < 0.001，Fig. 5A）。HRT调节前后整个浮游植物群落结构没226

有显著差异（p‐value = 0.072），并且以蓝藻为主，相对丰度为 93.8%（Fig. 9）。自从应227
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Fig. 4在 ZXD水库的水力停留时间（HRT）相关联的MIB浓度变化（A）和典型蓝藻属（B）（使用黑线和橙色
圆圈表示不同 𝑘值的模拟MIB浓度）。

用 HRT调节以来，浮游植物的生长受到了抑制，从最大观测到的细胞密度 39.61 × 106228

细胞 L‐1（4月 17日）显著减少到 8.86 × 106细胞 L‐1（4月 24日）。主要属的平均细胞密229

度，包括 Limnothrix、Aphanizomenon和 Cylindrospermopsis，在 HRT调节后分别从（6.98230

± 4.65）× 106、（2.66 ± 2.61）× 106、（1.22 ± 2.21）× 106细胞 L‐1减少到（2.41 ± 1.03）×231

106、（1.12 ± 1.59）× 106、（0.75 ± 1.06）× 106细胞 L‐1。特别是MIB产生菌 Pseudanabaena232

的丰度（从 4月 17日的 9.98 × 106细胞 L‐1减少到 4月 24日的 1.12 × 106细胞 L‐1）和比233

例（从 25.2%减少到 12.7%）显著降低。与此同时，MIB浓度持续下降，从 HRT调节第234

3天（4月 20日）的 22.34 ± 4.4 ng L‐1降至第 8天（4月 25日）的 9.3 ± 2.3 ng L‐1，并且235

之后保持在 10 ng L‐1以下。236

HRT调节前后，浮游植物丰度和MIB浓度之间存在显著差异。chl‐a从调节前的平均237

值 11.3 ± 14.5 μg L‐1降至调节后的 3.7 ± 6.5 μg L‐1（p‐value = 0.005），尤其是表层和中层238

（p‐value < 0.001，Fig. 5A，Fig. 8B）。两个时期之间MIB浓度的降低也是显著的（从 22.2 ±239

8.7 ng L‐1降至 8.6 ± 3.7 ng L‐1，p‐value < 0.05，Fig. 5B）。同时，几个水质参数显著降低，包240

括氨、pH、盐度、电导率、藻蓝蛋白含量（PC，Fig. 8C）和氧化还原电位（ORP）（p‐values241

< 0.001，Table 9）。热层分层减弱（Fig. 8A），TN从 1,563 ± 97 μg L‐1增加到 1,664 ± 163 μg242

L‐1（p‐value = 0.0020）。243
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Fig. 5不同层次在水力停留时间（HRT）调控前后叶绿素‐a (A)和MIB (B)的变化（ns，不显著，p‐值 > 0.05；*，
p‐值 < 0.05；**，p‐值 < 0.01；***，p‐值 < 0.001；****，p‐值 < 0.0001）。

4. 讨论244

4.1. 水库中MIB控制的关键 HRT245

通过将细胞增殖率（𝜐）降至 0以下，可以控制和预防恼人的蓝藻群落及其相关的水246

质问题。因此，可以通过将 𝜐设置为 0来定义 𝜏∗
𝐹，即 𝑘𝐹 /𝜇𝑠，其中 𝑘𝐹 是水动力调控247

系数。通过 HRT调节控制蓝藻的基础包括两个元素：1）物理稀释以防止细胞积累或248

生长，以及 2）与水力变化的副作用相关的其他物理影响。河流系统的研究发现较短249

的 HRT可以有效减弱水体热层分层，导致增强的垂直混合和更高的水体浑浊度。这种250

副作用对于蓝藻的控制有潜在的帮助，因为一个混合良好的水柱消除了蓝藻的竞争优251

势——其气囊的垂直运动，超过其他藻类。此外，挥发性MIB的损失也可能会影响。这252

些附加效应可以用水力影响系数（𝑘𝐹）来表示。根据理论推导，由物理稀释贡献的系253

数等于 1，而其余的（𝑘𝐹 − 1）由其他影响贡献。254

在这项研究中，通过培养实验确定的 𝑘值为 1.05 ± 0.141，表明 P. raciborskii的控制主要255

是由物理稀释主导的。这也得到了另一项研究的支持，该研究报告了对 Pseudanabaena256

生长的干扰效应有限。然而，自然系统中的水力影响系数应该大于 1，因为水生环境257

非常复杂，许多因素与水力条件高度相关（例如MIB的损失）。NP和 ZXD水库中的水258

力影响系数（𝑘𝐹）为 1.83 ~ 2.07，表明除了物理稀释（48.3 % ~ 54.7 %）外，还有 HRT259

调节的副作用（45.3 % ~ 51.7 %）也有贡献。260

考虑到 𝑘𝐹 是涉及物理稀释率（𝑘𝐷 = 1）和水力变化的副作用（𝑘𝑆 = 𝑘𝐹 − 𝑘𝐷）的261

参数，包括减弱热层分层和增加浑浊度等等，这些副作用也取决于水库特征，如水深、262

水温、入流特性和水库形态。Yang等人（2020）得出结论，热层分层可能会受到 HRT263

和水深的影响，根据对中国乌江流域八个岩溶水库的调查。水库水体的浑浊度也受水264
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温和入流特性的影响。此外，Van der Molen等人（1995）宣称，水库的混合特性取决265

于其形态，这决定了蓝藻的控制效果。因此，我们认为对于特定的水库，𝑘𝐹 几乎是一266

个常数，并建议在应用于实际水库时调整 𝑘𝐹。在这项研究中，它是从 NP和 ZXD水库267

的 MIB事件中估算出来的，我们经验性地建议如果没有具体证据，𝑘𝐹 可以给出一个268

1.5 ~ 3.0的范围内的值。269

不同蓝藻属的特定生长率（𝜇𝑠）各不相同，具有较高 𝜇𝑠 的属需要较短的临界 HRT270

（𝜏∗
𝐹）来限制其细胞增殖。然而，蓝藻细胞的生长速率也受到光强、温度、营养等环境271

因素的影响，因此不同季节或不同水库的临界 HRT是不同的。这很可能是导致 NP水272

库两次MIB事件之间临界 HRT值（6.7 𝑑和 7.6 𝑑）之间存在 0.9天差异的原因。为简化273

模型，本研究使用了文献报道的蓝藻属的中位数生长率来计算具有不同 𝑘𝐹 值的临界274

HRTs（𝜏∗
𝐹）。这些值可以为控制饮用水水库中MIB的 HRT调节提供一个基础，并且它275

们也可以帮助理解不同 HRT的水体中不同蓝藻群落的组成。然而，尽管我们已经尽力276

回顾了所有关于典型蓝藻生长速率的文献，但这些生长速率不一定足够准确，可能导277

致临界 HRT值不精确。278

4.2. HRT调节在饮用水水库中的应用279

比较更为普遍和典型的表面藻类属（如Microcystis、Aphanizomenon、Cylindrospermopsis280

等）与产生MIB的属的生长潜力是有用的。后者的特定生长率较低（0.09 ~ 0.39 d‐1，见281

表 1），这表明基于较短 HRT的调节可能更有效地控制这些产生MIB的属。在此报道的282

案例中，HRT调节成功地控制了 ZXD水库中 2021年的MIB问题。在MIB事件期间，根283

据文献中的 69个记录确定了产生 MIB的属 Pseudanabaena的 HRT阈值为 7.5 ~ 15.0 𝑑，284

这比在应用 HRT调节之前的 ZXD水库的 HRT（18.0 ± 2.2 𝑑）短。相比之下，通过提高 4285

月 18日后的流量，HRT降至 5.4 ± 0.8 𝑑，导致 Pseudanabaena的丰度和MIB浓度显著降286

低。ZXD水库中拟合的 k值约为 2.03，表明临界 HRT为 10 ~ 15 𝑑，与我们经验性地提出287

的 𝑘𝐹 值（1.5 ~ 3.0）一致。此外，HRT调节后叶绿素‐a浓度和浮游植物细胞密度也明288

显下降。这些结果支持 HRT调节可用于控制这类恼人的蓝藻及其相关的水质问题。然289

而，未经专门培养实验确定的 Pseudanabaena的生长速率可能会导致 HRT阈值的不精290

确评估。291
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对水库中控制有害蓝藻的其他策略的研究已经明确表明了其对浮游植物群落结构的292

影响。Wan等人（2021）发现，疏浚后总磷含量的变化引起了细菌浮游植物群落组成293

的明显变化。Lusty等人（2020）发现，加入过氧化氢后蓝藻生物量显著减少，但不同294

属的敏感性不同。Burford等人（2006）指出，人工混合对控制殖生和孤立的细丝藻物295

种更有效，并促进了对低磷耐受性的物种的生长。相比之下，在本研究中，浮游植物296

群落结构在 HRT调节中没有受到显著影响（p‐value = 0.072）。HRT调节原则包括物理稀297

释（1/𝜏），对所有属的影响是一致的；而特定生长率在不同属之间有所不同，具有较298

高生长率和较低临界 HRT的典型表面藻类属在较短 HRT条件下可能获得生长优势。在299

ZXD水库中，HRT调节后，Pseudanabaena的平均细胞丰度显著减少了 65.4%，而一些300

具有较高生长率的盛花藻属，包括 Aphanizomenon和 Cylindrospermopsis，其值相对较301

低，约为 57.8%和 38.7%（Fig. 4B）。因此，通过调节 HRT，浮游植物结构可能被调整为302

更偏好的具有较少有害藻类的群落结构。值得注意的是，基于 HRT的调节以控制产生303

MIB的蓝藻对于小型饮用水水库更为合适，特别是在水系统发达但产生蓝藻源MIB问304

题频繁的地区，包括中国南部和东南亚等地区。在这些地区，建造了大量的小型水库305

用于防洪、干旱、供水和灌溉，通过相互水转移降低 HRT可以更容易地控制气味。然306

而，在中型/大型水库中缩短 HRT可能会导致显著的水和能源消耗。此外，该策略还受307

到入流水中气味化合物或其他污染物（营养物质、浮游植物等）含量应低的限制。此308

外，与较短 HRT相关的更高冲洗率更适用于那些浮游蓝藻属的控制，而其他策略（水309

位和浑浊度调节等）对于具有底栖/深居蓝藻属的水库更为有效。水力调节可能无法310

处理源水水库中由放线菌等微生物引起的MIB问题，因此需要进一步的研究。311

5. 结论312

这项研究针对中国饮用水水库频繁发生的MIB事件进行了现场调查、实验室培养实313

验和现场应用。可以得出以下结论：1）HRT增加可能会引发水库中产生MIB气味问题；314

2）根据对产生MIB的 P. raciborskii进行的培养实验，最大细胞密度、生长速率和MIB315

浓度与 HRT显著正相关，当 HRT小于 5天时，生长受到严重抑制；3）开发了一个旨在316

控制有害蓝藻及相关水质问题的 HRT调节模型，并评估了控制典型蓝藻属的关键 HRT317

值；4）通过降低 ZXD水库的 HRT至临界值以下，成功地应用了 HRT调节，导致MIB浓318
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度显著降低。所提出的原则为 HRT调节策略提供了科学依据，可用于控制MIB源自的319

气味问题，这也适用于其他产生MIB的蓝藻的控制。320
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