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摘要：针对铜绿微囊藻、灰假鱼腥藻和颤藻 3 种典型致嗅藻,探究管网环境因子(水流剪切力、温度、黑暗/光照、管材)及连续流条件对其产嗅特性的

影响.结果表明,水流剪切力显著促进灰假鱼腥藻(链状)和颤藻(丝状)的 2-MIB释放,高剪切力下两者破损率超 90%,而铜绿微囊藻(球状)因结构耐受破损

率低于 30%.温度对铜绿微囊藻产 β-cyclo 影响显著,30℃时浓度达 40ng/L,低温虽致细胞破裂但抑制代谢,嗅味浓度反较低.黑暗环境和管材对 3 者产嗅

影响有限,仅轻微增加破损率(<5%)和嗅味浓度(<8ng/L).连续流实验显示,灰假鱼腥藻和颤藻在高流速下 2-MIB 释放更快(0.5h 达峰值)、浓度更高(最高

85ng/L),且嗅味物质达峰时间较序批式实验显著缩短.研究明确水流剪切力和温度为产嗅主控因子,可为管网嗅味控制提供科学依据. 
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Abstract：This study investigated the impacts of pipeline environmental factors (hydraulic shear force, temperature, darkness/light 

conditions, pipe materials) and continuous flow conditions on odor production characteristics of three typical odor-producing algae: 

Microcystis aeruginosa, Pseudanabaena galeata, and Oscillatoria. Key findings revealed that hydraulic shear force significantly 

promoted 2-MIB release in chain-forming Pseudanabaena galeata and filamentous Oscillatoria, with rupture rates exceeding 90% 

under high shear conditions. In contrast, spherical Microcystis aeruginosa exhibited structural tolerance with rupture rates below 30%. 

Temperature markedly influenced β-cyclocitral production in Microcystis aeruginosa, reaching 40ng/L at 30 . Although low ℃

temperature induced cell rupture, it suppressed metabolic activity, resulting in lower odorant concentrations. Darkness and pipe 

materials showed limited effects, only slightly increasing rupture rates (<5%) and odorant concentrations (<8ng/L). Continuous flow 

experiments demonstrated accelerated 2-MIB release in Pseudanabaena galeata and Oscillatoria under high flow velocity, achieving 

peak concentrations (up to 85ng/L) within 0.5hours-significantly faster than batch experiments. The study identifies hydraulic shear 

force and temperature as primary control factors for odor production, providing scientific guidance for odor management in water 

distribution systems. 

Key words：water distribution system；odorigenic algae；2-methylisoborneol(2-MIB)；geosmin(GSM)；β-cyclocitral 

 

受人类活动和全球气候变暖的影响,全球范围

内藻类在水中异常繁殖的问题十分突出,给饮用水

的供水安全带来巨大的威胁
[1-2]

.藻类污染会对水质

产生直接和间接的有害影响,导致颜色变化、难闻的

味道和气味、浊度
[3]

.特别是,供水中藻类引起的气味

事件一直在增加
[4-5]

.国外 60年代初开始对水中嗅味

物质展开研究,至今,已有几十个国家的研究人员陆

续报道了水体中的嗅味问题
[6]

.中国科学院生态环

境研究中心杨敏团队对全国 34 个主要城市的 111

个供水厂的饮用水嗅味问题调查结果表明,82%的

原水和 53%的出厂水存在不同程度的嗅味问题
[7]

.

嗅味问题对饮用水的感官影响较大,极易引发用户 
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投诉,在 2023年 4月 1日国家市场监督管理总局批

准实施的《生活饮用水卫生标准》(GB5749-2022)

中将 2-甲基异莰醇(2-MIB)和土臭素(GSM)两种嗅

味物质指标列为扩展-毒理性指标,浓度限值均为

10ng/L
[8]

. 

蓝藻是水体富营养化的主要藻类之一,其中的

微囊藻、鱼腥藻和颤藻等优势藻属往往快速繁殖于

淡水水体,且持续时间长,常规工艺难以控制,从而产

生更为严重的危害
[9-10]

.现有的研究表明 β-环柠檬

醛(β-cyclo)在较低浓度范围内便可导致水体散发出

难闻的木头味,常与 GSM 和 2-MIB 共存于水环境

中.2-MIB,β-cyclo 和 GSM 具有的气味检测限值分

别为 6.3,16.3 和 1.3ng/L
[11]

.而微囊藻能产生大量的

β-cyclo,鱼腥藻能产生大量的 2-MIB,颤藻能产生大

量的2-MIB和GSM.现有的调研表明,在藻类爆发季

节,经水厂处理的出厂水仍可能含有百万级藻细胞,

其中包含铜绿微囊藻、假鱼腥藻等产嗅藻
[12-13]

.当致

嗅藻细胞进入到管网中,受管网环境胁迫,容易造成

二次致嗅的问题.当前的研究大多集中在水源地以

及水厂藻类去除
[14]
以及嗅味去除的问题,对于供水

管网中致嗅藻细胞二次致嗅的问题缺少系统的

研 究. 

因此,本研究选取 3 种在水厂出水中频繁检出

的产嗅蓝藻(铜绿微囊藻,灰假鱼腥藻和颤藻),并测

定其产嗅潜能,模拟供水管网系统胁迫环境(水流剪

切力,温度,黑暗/光照和管材)探究环境因素对藻及

其产嗅特性的影响,分析影响藻产嗅的管网主控环

境因子.最后,通过连续流实验分析不同致嗅藻在连

续流条件下藻源嗅味物质的产生情况,对于保障用

户端龙头水饮用水质安全具有重要意义. 

1  材料与方法 

1.1  实验装置与方法 

序批式实验装置由若干密闭容器、电动恒速搅

拌器两部分组成.实验时在 500mL 容器中加入自来

水和实验藻液使其达到一定藻浓度静置或者使用

电动恒速搅拌器连续搅 24h.在 0,0.5,2,5,8,12,24h,通

过一次性注射器快速移取容器内的藻液,一部分用

0.22μm 针头过滤器过滤后测定水中溶解性嗅味浓

度;一部分用于测定反应过程中藻的破碎情况.探究

水流剪切力的影响时设置温度为(18±3)℃,无光照,

水流剪切力作为唯一变量设置为 0,200,400r/min,分

别代表静置、低流速、经济流速条件.探究管材的影

响时选取两种不同的管材,分别为铸铁管和 PE 管,

以烧杯作为对照组,控制实验条件为:转速 200r/min,

氯浓度 0.5mg/L,水温(20±2)℃,反应时间 24h. 

连续流系统装置由泵、循环管道、进出水管路、

排水箱组成 ,管材采用给水管网系统中常用的

UPVC管,管道全长约 7m,管道内径为 40mm.管道装

置接口采用 PVC 胶组合连接,与泵连接处另外采用

生料带密封.管道内充满了自来水,上端设置一个进

水口、右侧设置一个取水口、下端设置一个排水口,

直径分别为 40,20,40mm.分别在 0,0.5,1,2,3,4,5,6h 取

样,过滤测量溶解性嗅味浓度.每次反应结束后,用超

纯水重复洗涤管道 3 次. 

1.2  检测方法 

藻的生物活性检测方法:将藻细胞利用 SYTOX 

Green 染色剂染色后放置在荧光显微镜(BX51,奥林

巴斯)下观察. 

嗅味浓度的测量使用 GC-MS(Agilent 8890B- 

7000GC/MSD,美国)检测,由于嗅味物质具有低含量

与可挥发的特性,因此在检测前需要对其进行浓缩

富集 .选择的样品前处理方法为固相顶空微萃取

(HS-SPME)
[15-16]

.具体如下 :20mL 样品瓶中加入

10mL水样(若测溶解性致嗅物质,则用 0.22 μm有机

滤膜过滤),3.0g NaCl 固体(400℃下烘干 2h),使用

PAL3与 GC-MS 配套使用. 

仪器所用的萃取头为 :120μm DVB/C-WR/ 

PDMS(5191-5874,Agilent 5191-5874,美国),气相色谱

部分使用 DB-WAX 色谱柱(30m×250μm×0.25μm),在

分流进样模式(分流比 5:1)下操作,进样口温度为 250

℃.载气为氦气,采用恒流模式,流速设定为 2.25mL/ 

min(色谱柱恒流流速为 1.016mL/min).柱箱温度程序

为:初始温度 40℃保持 3min,然后以 10℃/min 的速率

升温至 250℃,并在 250℃保持 10min.色谱柱与质谱之

间的传输线温度为 240℃.质谱部分在电子轰击(EI)离

子源(电子能量 70eV)下运行 ,支持多重反应监测

(MRM)和单离子监测(SIM)两种扫描模式.碰撞气和

淬灭气分别为氮气(1.50mL/min)和氦气(2.25mL/min).

离子源温度设定为 230℃,四级杆温度设定为 150℃. 

使用 SIM 模式,确定产物离子,2-MIB的特征离

子为:95,107;GSM特征离子为:112;β-cyclo特征离子
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为:137,152.使用MRM模式,运行SCAN方法,确定目

标嗅味物质的保留时间,2-MIB,β-cyclo,GSM 的保

留时间分别为:13.5,14.3,16.5min.利用 GC-QQQ 软

件对嗅味物质定量检测,建立 3 种嗅味物质的检测

方法并绘制标准曲线(表 1). 

表 1  3种藻源嗅味化合物的外标标准曲线 

Table 1  The standard curve of three algal odorous compounds 

嗅味物质 标准曲线 相关系数 

2-MIB Y=3826.24X+659.00 R
2=0.999 

GSM Y=6229.81X+39762.75 R
2=0.999 

β-cyclo Y=2537.38X-13056.42 R
2=0.998 

 

1.3  三种致嗅藻的产嗅潜能测定 

为了控制三种致嗅藻细胞处于相同的生长阶

段,本研究统一取处于对数生长期的藻.为了测定三

种致嗅藻的致嗅潜力,取一定数量的致嗅藻细胞,用

细胞破碎机破碎 10min,离心 30min 后,测定其产嗅

潜力如表 2所示,约 200万个/L的铜绿微囊藻完全破

损可释放 100ng/L的 β-cyclo,约 50万个/L的灰假鱼

腥藻完全破损可释放 70ng/L的 2-MIB,约 20万个/L

的颤藻完全破损可释放 30ng/L的 2-MIB和 40ng/L

的 GSM,由此可见,少量产嗅藻进入管网系统中引发

嗅味问题的风险极大
[17]

,所以本实验所取三种藻的

藻数量分别为铜绿微囊藻 200 万个/L,灰假鱼腥藻

50万个/L,颤藻 20万个/L,本实验所用藻类均购自中

科院武汉水生生物研究所国家淡水藻种库
[18]

. 

表 2  3种致嗅藻的产嗅潜能 

Table 2  Odor-producing potential of three odorous algae 

藻种类 藻破碎量(万个/L) 嗅味物质名称:浓度(ng/L) 

铜绿微囊藻 200 β-cyclo:100 

灰假鱼腥藻 50 2-MIB:70 

颤藻 20 
2-MIB:30 

GSM:40 

 

1.4  数据分析 

嗅味物质的定量分析使用 GC-QQQ 软件分析,

其余数据及绘图均使用 Origin 2021 完成. 

2  结果与讨论 

2.1  管网环境对不同致嗅藻产嗅特性的影响 

2.1.1  水流剪切力对 3 种致嗅藻产嗅的影响  在

水流剪切力的作用下,3种致嗅藻的嗅味浓度变化如

图 1(a)(c)(e)所示,随着剪切力增大,3 种藻类的嗅味

物质释放量均呈上升趋势 ,其中 ,灰假鱼腥藻的

2-MIB 浓度增幅最为显著,最高可达 60ng/L;铜绿微

囊藻释放的 β-cyclo峰值浓度为 23ng/L;颤藻产生的

2-MIB浓度最高为 20ng/L,而其GSM浓度始终维持

在 5ng/L以下,未超过嗅阈值.3种致嗅藻细胞破损情

况如图 1(b)(d)(f)所示,灰假鱼腥藻与颤藻在高水流

剪切力下作用 24h 后,其破损率均会达到 90%以上,

而铜绿微囊藻的破损率始终保持在 30%以内,这可

能与藻的形状以及体型有关,铜绿微囊藻细胞呈球

状团块且体积小,水流剪切力对其损伤较小,而灰假

鱼腥藻呈链状,颤藻呈丝状并且其体型较大,水流剪

切力容易对其造成损伤,在经济流速下其破损率已

经能达到很高的水平
[19]

,从而导致其胞内嗅味物质

释放至水体
[20]

. 

值得注意的是,在静止条件下,3 种致嗅藻的嗅

味浓度均有一定程度的上升,但是,铜绿微囊藻与颤

藻的嗅味浓度始终保持在嗅阈值 10ng/L 以内,从这

两种藻细胞破损情况来看,其破损率均保持在 20%

以内,这说明这两种藻细胞的耐受性比较好,而嗅味

浓度的略微上升是由于藻细胞正常的代谢过程产

生;灰假鱼腥藻在静止条件下 24h 后,嗅味浓度大幅

度上升,最高可达到 45ng/L,远超嗅阈值 10ng/L,从藻

细胞破碎情况来看,灰假鱼腥藻细胞破碎率会达到

50%,这是由于灰假鱼腥藻在自来水这种贫营养环

境下不易存活,在渗透压的作用下,部分活性较差的

藻细胞吸水胀破
[21]

,大量的 2-MIB从胞内渗出,从而

导致水体嗅味浓度的大幅上升. 

2.1.2  温度对 3 种致嗅藻产嗅特性的影响  管网系

统多埋于地下,水温波动相对较小,多数情况下水温

稳定维持在 10~20℃之间
[22]

,然而,在供水末端(如高

层供水),供水管可能出现裸露,致使水温产生较大幅

度波动,因此,本研究设置 0,18,30℃ 3个温度梯度,探

究不同条件下藻源嗅味物质的生成规律,结果如图

2(a)(c)(e)所示.铜绿微囊藻在0和18℃环境下,β-cyclo

生成量基本相同,最大值为 25ng/L;当温度升至 30℃

时,其 β-cyclo浓度显著上升,峰值可达 40ng/L.与之相

比,灰假鱼腥藻在 18℃时 2-MIB 浓度便开始显著增

加,于0,18和30℃条件下,其2-MIB浓度分别为48,60

和 70ng/L.颤藻产生 2-MIB 的规律与灰假鱼腥藻相

似,在上述 3 个温度下,2-MIB 浓度依次为 25,50 和
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56ng/L.从藻细胞的破损情况来看(图 2(b)(d)(f)),3 种

藻细胞均呈现0℃时细胞破损率较高,而在18和30℃

下破损率显著降低的特征.这表明低温虽易导致藻细

胞破裂,但同时也减缓了细胞代谢活动,抑制了胞内

嗅味物质的合成,从而致使 0℃条件下嗅味浓度相对

较低.此外,实验还发现,12h后嗅味浓度均出现不同程

度下降,推测其原因,一方面,藻源嗅味物质可能被内

壁生物膜、沉积物吸附,从水体转移至固相;另一方面,

会被管网中残留的消毒剂氧化分解为无嗅小分子,或

被微生物代谢为 CO2和水等. 

 

图 1  水流剪切力对 3 种致嗅藻产嗅的影响以及破损细胞占比 

Fig.1  The effect of hydrodynamic shear force on odor 

production by three odor-producing algae and the  

proportion of damaged cells 

2.1.3  黑暗环境对 3 种藻产嗅特性的影响  黑暗环

境下不同藻源嗅味物质生成情况如图 3(a)(c)(e)所示.

研究表明,三种致嗅藻细胞在黑暗与光照条件下的嗅

味浓度无显著差异;铜绿微囊藻与灰假鱼腥藻所产嗅

味物质变化量均在 2ng/L以内,颤藻细胞所产 2-MIB

变化量为 5ng/L.从细胞破损情况分析(图 3(b)(d)(f)),

黑暗环境中 3种藻类的破损率均高于光照条件.具体

来看,黑暗环境下铜绿微囊藻、灰假鱼腥藻和颤藻的

细胞破损率分别较光照条件增加 4%,5%和 5%,这一

现象可能与藻细胞严格的光依赖性生长特性密切相

关——黑暗胁迫会抑制藻细胞的正常代谢活性和增

殖能力,随着黑暗暴露时间的延长,逐步引发的程序

性细胞死亡促使胞内嗅味物质释放
[23]

,从而导致黑暗

环境下嗅味浓度较光照条件略有升高. 

 

图 2  温度对 3 种致嗅藻产嗅的影响以及破损细胞占比 

Fig.2  The effect of temperature on odor production by three 

odor-producing algae and the proportion of damaged cells 

 

图 3  光照对 3 种致嗅藻产嗅的影响以及破损细胞占比 

Fig.3  The effect of illumination on odor production by three 

odor-producing algae and the proportion of damaged cells 
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2.1.4  管材对 3 种致嗅藻产嗅特性的影响  本研

究考察了致嗅藻细胞在两种不同管材(PE 管、铸铁

管)及烧杯空白对照条件下的产嗅情况,结果如图

4(a)(c)(e)所示.数据显示,铜绿微囊藻产生的 β-cyclo

和颤藻产生的 2-MIB 未呈现明显变化,两者最高浓

度分别维持在 20 和 17ng/L;而灰假鱼腥藻在烧杯、

PE管以及铸铁管中所产的 2-MIB浓度分别为 12、

20以及 18ng/L,PE管和铸铁管中的浓度均高于烧杯

空白组 .从三种致嗅藻细胞的破损情况分析 (图

4(b)(d)(f)),PE 管和铸铁管中的藻细胞破损率略高于

烧杯,这可能与铸铁管和 PE管的粗糙度大于烧杯有

关
[24]

,导致藻细胞接触管壁时破损程度轻微增加.由

于三种藻细胞破损率升高幅度均控制在 10%以内,

铜绿微囊藻和颤藻的嗅味物质浓度未出现显著上

升 ,仅灰假鱼腥藻的 2-MIB 浓度较空白组升高

8ng/L. 

 

图 4  管材对 3 种致嗅藻产嗅的影响以及破损细胞占比 

Fig.4  The effect of pipe materials on odor production by three 

odor-producing algae and the proportion of damaged cells 

2.1.5  影响藻产嗅的主控环境因子分析  为综合

评判不同致嗅藻细胞产嗅的主控环境因子,本研究

对比了不同水流剪切力、温度、光照和管材条件下,

藻细胞在 2,12,24h 3个反应时间点的活性及嗅味释

放情况,结果如图 5 所示.分析表明:铜绿微囊藻产嗅

的主控因子为低温,其最适生长温度约为 35℃,对低

温环境耐受性较差;灰假鱼腥藻的产嗅主控因子为

水流剪切力,因其链状形态特性,即使在低剪切力条

件下也易受损,导致大量2-MIB释放.此外,短时间低

温刺激也会诱导其释放部分 2-MIB;颤藻的产嗅主

控因子为水流剪切力,这与其丝状结构密切相关.其

他环境因子(如温度、光照、管材)对颤藻产嗅无显

著影响,可能与其自身较强的环境适应能力有关
[25]

. 

不同影响因素方差分析如表 3 所示,通过方差

分析可知温度对铜绿微囊藻产嗅影响显著(P<0.05),

水流剪切力对灰假鱼腥藻和颤藻产嗅影响显著

(P<0.05),其他环境因子对三种致嗅藻产嗅无显著影

响,与上文结论一致. 

 

图 5  多因子影响下 3 种致嗅藻的活性和产嗅的影响比较 

Fig.5  Comparative analysis of the activity and odor 

production in three odor-producing algal species under the 

influence of multiple factors 

表 3  不同影响因素对致嗅藻产嗅影响方差分析 

Table 3  ANOVA analysis of the effects of different 

influencing factors on odor production by odor- 

producing algae 

温度 剪切力 管材 光照 
致嗅藻

F P F P F P F P 

铜绿 4.47 0.045* 3.34 0.06 0.13 0.88 0.01 0.97

鱼腥 0.11 0.89 5.03 0.04* 1.39 0.30 2.75 0.15

颤藻 0.56 0.59 3.87 0.044* 0.01 0.99 0.24 0.64

注:*表示P<0.05影响显著. 

2.2  连续流运行过程中致嗅藻的产嗅特性 

2.2.1  连续流条件下致嗅藻的产嗅特性  连续流条

件下不同致嗅藻细胞的产嗅特性如图 6 所示.在此条
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件下,灰假鱼腥藻和颤藻表现出极强的嗅味释放能力:

初期阶段,由于致嗅藻细胞对管道环境的应激反应,

灰假鱼腥藻和颤藻在管道内仅停留 10min时,便分别

向主体水中释放了 40和 20ng/L的 2-MIB;后续阶段,

灰假鱼腥藻在 2h内快速释放 2-MIB至 70ng/L,颤藻

释放速度相对缓慢,最终 2-MIB 浓度也达到 30ng/L.

相比之下,铜绿微囊藻对管道环境的适应性较强,其

β-cyclo 释放量始终保持在 10ng/L以内. 

 

图 6  管道停留时间对 3 种藻产嗅的影响 

Fig.6  Effect of pipe remain time on odor production in three 

algal species 

2.2.2  流速对致嗅藻产嗅特性的影响  连续流实

验中流速对三种致嗅藻产嗅特性的影响如图 7 所示,

在静止条件下,铜绿微囊藻细胞和颤藻释放的嗅味

物质较少,而灰假鱼腥藻可释放大量嗅味物质.随着

流速升高,3种致嗅藻释放的特异性嗅味物质均呈上

升趋势,其中灰假鱼腥藻和颤藻产生的 2-MIB 增幅

最为显著 ;高流速下其最大浓度分别可达 85 和

60ng/L.此外,颤藻产生的GSM浓度随流速升高呈现

上升趋势,但始终低于 10ng/L,这可能与颤藻细胞内

与蛋白质嵌合的结合态 GSM不易释放有关
[26]

. 

对比连续流实验与序批式实验发现,两者的致

嗅藻产嗅趋势一致,但相同藻数量条件下,连续流实

验的嗅味浓度更高.例如序批式实验中灰假鱼腥藻

的 2-MIB 浓度均低于 60ng/L,而在连续流实验中最

高超过 80ng/L;颤藻的 2-MIB在序批式实验中低于

20ng/L,连续流实验中则超过 60ng/L.从嗅味物质达

到峰值的时间看,序批式实验中铜绿微囊藻、灰假鱼

腥藻和颤藻的特异性嗅味物质均会在 8h 达到峰值

(图 1),而连续流实验中该时间分别缩短至 6,0.5 和

4h(图 7). 

 

图 7  流速对 3 种致嗅藻产嗅的影响 

Fig.7  The effect of flow velocity on odor production by three 

odor-producing algae 

3  结论 

3.1  少量致嗅藻细胞进入管网即可引发嗅味问题.

灰假鱼腥藻(50 万个/L)和颤藻(20 万个/L)在水流剪

切力或低温下可快速释放高浓度 2-MIB(最高达

85ng/L和 60ng/L),铜绿微囊藻(200万个/L)在低温下

β-cyclo峰值为 40ng/L. 

3.2  水流剪切力和温度是主要影响因素,其中灰假

鱼腥藻和颤藻的 2-MIB 释放主要受剪切力驱动,与

其链状/丝状形态相关;铜绿微囊藻的 β-环柠檬醛释

放主要受温度影响(最适 35℃,低温抑制代谢).黑暗

环境和管材对 3 者产嗅无显著影响,嗅味浓度变化

均小于 5ng/L. 

3.3  铜绿微囊藻产嗅主控因子为温度,灰假鱼腥

藻和颤藻均为水流剪切力.颤藻的 GSM 释放量始

终低于嗅阈值(10ng/L),可能与结合态 GSM不易释

放有关. 

3.4  连续流与序批式实验产嗅趋势一致,但连续流

条件下嗅味物质浓度更高、释放更快.50 万个/L 灰

假鱼腥藻所产 2-MIB浓度从序批式的 60ng/L 升至

连续流的 80ng/L 以上,达到峰值时间从 8h 缩短至

0.5h. 
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