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珠海市饮用水水源藻类问题分析与解决方案
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摘要：为探究珠海市多水源供水体系下存在的水源水质问题，特别是藻类问题，采用单因子分析法评价２０１６—２０１９

年珠海市４座典型水库的数项水质指标，并采用统计学方法分析水库水中藻类的时空分布特征；采用双变量分析及

逐步回归分析的方法研究１０项水质指标与藻密度间的相关性。基于对水质数据的分析发现：珠海市水源水存在较

为突出的高藻密度及高嗅味问题，其中，藻密度从春季开始普遍出现上升，而嗅味物质的质量浓度则秋冬季达到峰

值，二者存在较为明显的季节性变化。回归分析的结果表明：影响水库藻密度的主要因素有总氮、高锰酸盐指数和

五日生化需氧量；影响嗅味物质产生的主要因素有氨氮、高锰酸盐指数和浊度；控制水库水体的氨氮和有机物含量

可以有效减少藻类数量，改善嗅味物质的产生。建立的拟合优度较高的回归模型可以用于初步预测水库水质。通

过点、面源污染的控制，调节水库水体流态，结合臭氧活性炭、紫外高级氧化等深度处理技术的应用，可以有效解决

珠海市水源水存在的高藻及嗅味问题。

关键词：多水源；藻类问题；嗅味物质；逐步回归；深度处理

中图分类号：Ｘ５２４　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　珠海市是广东省省域副中心城市，是粤港澳大

湾区的重要一极，在“珠中江（澳）水源互济”的建设

背景下，高质量地保障珠海市供水水质安全具有重

要的战略意义。为改善水资源短缺的现状，珠海市

通过抽调江河水增加水库供水能力，形成了“江水为

主、库水为辅、多点取水、江库联通”的多水源供水格

局。调水成为珠海市水库供水的重要特征，水库在

保障供水系统的稳定性方面也发挥了不可或缺的作

用。近年来，虽然珠海市供水水质总体情况良好，但

其水库水源水中仍存在较为突出的藻类问题［１２］，给

供水水质安全带来一定的风险。珠海市位于西江入

海口，其区域内江河水的氮、磷等营养盐水平普遍较

高。因此，长期抽调高营养盐的江水入库，导致了珠

海市水库富营养化发展较快，增加了蓝藻水华的爆

发风险，造成水质型缺水［２］。藻类的大量繁殖会导

致藻毒素的代谢分泌，嗅味物质的产生和藻类有机

物的增加［３５］。其中：藻毒素的生物累积性会对人类

健康造成威胁，其稳定、耐高温、耐水解、难氧化等特

性增加了对其有效去除的难度［６］；藻细胞和藻类有

机物经过常规的氯／氯胺消毒还会产生消毒副产物，

影响出水水质安全［７］；以土臭素（ＧＳＭ）、２甲基异莰

醇（２ＭＩＢ）为代表的嗅味物质则会导致水体产生土
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霉味，降低饮用水感官性能［８９］。此外，在水处理过

程中，藻类及其衍生物质还会导致膜污染，影响工艺

去除效果［１０１１］。因此，有效解决珠海市饮用水源的

藻类问题势在必行。

虽然目前已有针对湖库水中藻类相关问题的研

究，但多水源供水体系对湖库水源水质，尤其是藻类

的影响则鲜有报道。早期研究［１２］发现，沿海城市的

多水源供水系统会引起水源水质的季节性交替变

化，从而对给水厂出厂水中的氯化物、氨氮和藻类数

量等产生影响。为有效解决珠海市多水源供水背景

下湖库水中的藻类问题，以珠海市４个典型水库为

研究对象，在研究水源水质特征及藻类分布规律的

基础上，分析藻类及其衍生污染物与环境因子的相

关性，建立可初步预测水库水质的拟合模型。最后，

结合水源控制和工艺改造，提出适合珠海市应对藻

类问题的解决方案。

１　材料与方法

１．１　研究对象

选取珠海市境内及西江上游至梧州断面以下流

域为本研究水源范围，选取中西部地区４座典型水

库作为本研究主要对象，其分别为：竹银水库、梅溪

水库、大境山水库及凤凰山水库。其中：竹银水库位

于珠海市斗门区北部，磨刀门水道右岸；梅溪水库、

大境山水库、凤凰山水库均位于珠海市香洲区北部，

彼此邻近且为互通水库。

１．２　分析方法

水库各项水质指标由珠海水控集团监测研究中

心实测获得，各水源取水口设有监测点位，常规水质

指标监测频率为每月１次。通过单因子分析法比对

实测数据与国标限值说明水质达标情况，进行水质

评价分析。水质数据的统计分析通过ＳＰＳＳ软件完

成。采用描述统计的方法分析水库水的藻密度分

布；通过双变量分析法研究总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、

总有机碳（ＴＯＣ）、高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ）、五日生

化需氧量（ＢＯＤ５）、氨氮（ＮＨ３Ｎ）、溶解氧（ＤＯ）、嗅

味物质（２ＭＩＢ和ＧＳＭ）、浊度和藻密度之间的相关

性；通过逐步回归分析，分别以藻密度和嗅味物质为

因变量，上述其他水质参数为自变量，研究最优解释

变量集。

１．３　水质评价依据

各项水质指标监测结果依据《地表水环境质量

标准》（ＧＢ３８３８—２００２）中规定的Ⅲ类水体标准限

值进行评价。

２　结果与讨论

２．１　水源水质特征及藻密度分布

选取的４座水库均抽调西江水，根据２０１５—

２０１８年西江原水水质调研结果，近年来西江源水水

质基本符合地表水Ⅲ类水体标准，但藻类含量较高。

为进一步明确珠海市的水源水质特征，特别是与藻

类问题相关的水质指标的特征，对４座水库水的藻

密度、浊度、主要嗅味物质（２ＭＩＢ和ＧＳＭ）、ＮＨ３

Ｎ、ＴＮ、ＴＰ、ＴＯＣ、ＢＯＤ５、ＣＯＤＭｎ和ＤＯ等水质指标

进行分析。

２．１．１　水源水质特征

对于直接指向水源藻类问题的藻密度指标，４

座水库在２０１６—２０１９年的年平均藻密度变化情况

见图１，其中梅溪水库统计数据截至２０１８年９月，

其余３座水库统计数据均截至２０１９年７月。由图１

可以看出：在２０１６—２０１８年，４座水库的平均藻密

度均呈现先升高后降低的趋势，并均于２０１７年达到

最高水平；截至２０１９年７月，竹银水库藻密度相对

较低，约为２０１８年的１／２，大境山水库、凤凰山水库

藻密度较２０１８年显著升高，增幅分别为３７．６％和

１２．７％。在统计年内，大境山水库及凤凰山水库的

年平均藻密度远高于梅溪水库及竹银水库。

图１　２０１６—２０１９年水库年平均藻密度统计

Ｆｉｇ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｇｒａｐｈｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎａｌｇａｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｉｎｆｏｕｒｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｆｒｏｍ２０１６ｔｏ２０１９

对于其他可能与藻类问题存在相关性的水质指

标，４座水库在２０１６—２０１９年的水质监测结果见

表１。水质监测结果显示，依据《地表水环境质量标

准》（ＧＢ３８３８—２００２），梅溪水库的各项指标基本符

合Ⅲ类水体标准，其余３座水库的ＴＮ、ＴＰ两项存

在不同程度的污染，其中竹银水库与大镜山水库的

ＴＮ污染程度较高，指标合格率分别为２０．０％、

·０３７·
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５１．２％。陈纯等
［１３］研究表明：水库水体的氮磷主要

来自水库底泥，而竹银水库底泥的总氮释放潜力远

超总磷，邻近农业种植区和畜牧养殖区的监测点可

能存在总氮总磷质量浓度较高的情况。

表１　２０１６—２０１９年水库１０项水质指标的监测结果

Ｔａｂ．１　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆ１０ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｉｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｆｒｏｍ２０１６ｔｏ２０１９

水样地点

ＮＨ３Ｎ ＴＮ ＴＰ

样本量／

个

质量浓度／

（ｍｇ·Ｌ－１）

合格率／

％

样本量／

个

质量浓度／

（ｍｇ·Ｌ－１）

合格率／

％

样本量／

个

质量浓度／

（ｍｇ·Ｌ－１）

合格率／

个

竹银水库 ４１ ０．０２～０．３３ １００．０ ３０ ０．６４～２．０５ ２０．０ ４１ ０．０１０～０．０９６ ７５．０

梅溪水库 ３３ ０．０２～０．５９ １００．０ ３３ ０．１６～１．７８ ９７．０ ３３ ０．０１３～０．０８４ ９４．４

凤凰山水库 ４３ ０．０２～３．２５ ９５．３ ４２ ０．１５～２．５７ ８６．０ ４３ ０．０１０～０．１１０ ７５．９

大镜山水库 ４２ ０．０２～０．１３ １００．０ ４０ ０．３３～３．８６ ５１．２ ４２ ０．０１０～０．１０３ ７２．４

合计 １５９ ０．０２～３．２５ ９８．７ １４５ ０．１５～３．８６ ６４．１ １５９ ０．０１０～０．１１０ ８６．２

水样地点

ＢＯＤ５ ＤＯ 浊度

样本量／

个

质量浓度／

（ｍｇ·Ｌ－１）

合格率／

％

样本量／

个

质量浓度／

（ｍｇ·Ｌ－１）

合格率／

％

样本量／

个

质量浓度／

（ｍｇ·Ｌ－１）

竹银水库 ４１ ２．０～３．７ １００．０ ４１ ４．４～９．７ ９７．６ — —

梅溪水库 ３３ ２．０～３．２ １００．０ ３３ ４．６～７．３ ９７．０ — —

凤凰山水库 ４３ ２．０～３．６ １００．０ ４３ ４．０～８．２ ９０．７ ４３ １．４３～５．５９

大镜山水库 ４２ ２．０～３．９ １００．０ ４２ ２．４～８．８ ９５．２ ４２ ４．７４～１１６．５２

合计 １５９ ２．０～３．９ １００．０ １５９ ２．４～９．７ ９５．０ ８５ １．４３～１１６．５２

水样地点

ＴＯＣ ＣＯＤＭｎ ２ＭＩＢ ＧＳＭ

样本量／

个

质量浓度／

（ｍｇ·Ｌ－１）

样本量／

个

质量浓度／

（ｍｇ·Ｌ－１）

样本量／

个

质量浓度／

（ｎｇ·Ｌ－１）

样本量／

个

质量浓度／

（ｎｇ·Ｌ－１）

竹银水库 ４０ ０．９～１．９ ４１ ０．５０～２．３０ ４１ １．００～６．１４ ４１ １．００～８．３３

梅溪水库 ３３ １．０～２．７ ３３ ０．３８～４．４４ ３３ １．００～３．５０ ３３ １．００～１６．２９

凤凰山水库 ４３ １．０～３．６ ４３ １．６２～４．１２ ４３ １．００～１２８．３９ ４３ １．００～１２．５７

大镜山水库 ４２ ０．６～３．９ ４２ １．６０～３．０１ ４２ １．００～１６８．２８ ４２ １．００～２５．６３

合计 １５８ ０．６～３．９ １５９ ０．３８～４．４４ １５９ １．００～１６８．２８ １５９ １．００～２５．６３

　　对上述１０项水质指标的季节性变化进行对比

分析，结果显示４座水库的１０项水质指标中仅总

氮、浊度及嗅味物质的变化特征性较为突出，其余水

质指标均无显著季节性变化。２０１６—２０１９年竹银

水库月平均总氮质量浓度变化见图２，结果显示：竹

银水库月均总氮质量浓度自春至夏逐渐降低，夏季

８月达到最低值，秋季至冬季总氮质量浓度逐渐上

升。２０１６—２０１９年凤凰山水库、大境山水库月平均

浊度变化见图３，结果显示：凤凰山水库月均浊度春

季升高，夏季降低；大镜山水库月均浊度自春至冬先

升高后降低，夏季７月达到最高值。此外，２座水库

的月均浊度存在显著差异性（犘＜０．０５），大镜山水

库月均浊度高出凤凰山水库１个数量级。２０１７—

２０１９年水库月均嗅味物质质量浓度变化见图４，结

果显示：秋冬季水库嗅味物质质量浓度较高，远超引

发嗅味问题的最大阈值；春夏季属于珠海的丰水期，

秋冬季则为枯水期［１４］，不同时期降雨量的差异可能

是造成水质季节性变化的原因［１５］。

图２　２０１６—２０１９年竹银水库月均总氮质量浓度变化

Ｆｉｇ．２　Ｇｒａｐｈｏｆｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｍａｓｓ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎＺｈｕｙｉｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｆｒｏｍ２０１６ｔｏ２０１９

２．１．２　水库藻密度分布

２０１６—２０１９年水库平均藻密度从低到高分别

为梅溪水库１７９０万个／Ｌ、竹银水库１８７８万个／Ｌ、

凤凰山水库９４３０万个／Ｌ、大境山水库１０８３９

万个／Ｌ。

·１３７·
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图３　２０１６—２０１９年凤凰山、大境山水库月均浊度变化

Ｆｉｇ．３　ＭｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｔｕｒｂｉｄｉｔｙｏｆＦｅｎｇｈｕａｎｇｓｈａｎａｎｄＤａｊｉｎｇｓｈａｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｆｒｏｍ２０１６ｔｏ２０１９

图４　２０１７—２０１９年水库月均嗅味物质质量浓度变化

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｏｆｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｏｄｏｒａｎｔｓｉｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｆｒｏｍ２０１７ｔｏ２０１９

　　为探究水库藻类的季节性分布特征，分析了

２０１６—２０１８年水库月平均藻密度的时间分布情况见

图５，其中，梅溪水库统计数据为２０１６—２０１７年月均

藻密度，其他水库统计数据为２０１６—２０１８年月均藻

密度。结果显示：竹银水库月均藻密度夏季略有上

升；梅溪水库、凤凰山水库及大镜山水库自冬至春月

均藻密度逐渐上升，３—４月达到峰值，春末逐渐下降。

梅溪水库、凤凰山水库及大境山水库为互通水

库，水道来水抽至大境山水库后，经周边水库群缓冲

后进入凤凰山水库，汛期梅溪水库溢洪水也会排入

大境山水库，因此上述３座水库的藻密度变化呈现

类似的季节性特征。珠海属于典型的南亚热带季风

海洋性气候，４—９月为雨季，降水量可达全年降水的

８５％，１０月至次年３月则为旱季；全年气温较高，四季

温差相对较小，冬季最冷月平均气温１５℃，夏季最热

月平均气温２８．５℃
［１４］。这一气候特征会导致春季

水库底泥中的营养盐随水库水体出现的热分层现象

进入表层水体，较高的营养盐含量和春季适宜的温

度条件促进了藻类的繁殖［１６］，春末水体分层达到稳

定，藻类生长条件受到限制，藻密度则随之下降。竹

银水库与其他３座水库的地理区位不同，且竹银水

库是珠海市目前规模最大的水库，水体有较强的纳

污及自净能力，因此藻密度分布相对稳定，夏季丰水

期降雨量的显著增加可能是影响藻密度的原因［１７］。

图５　２０１６—２０１８年水库月平均藻密度时间分布

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆａｖｅｒａｇｅｍｏｎｔｈｌｙａｌｇａｅ

ｄｅｎｓｉｔｙｉｎｔｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｆｒｏｍ２０１６ｔｏ２０１８

·２３７·
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２．２　藻密度与其他水质指标的相关性分析

氮磷和有机物是影响藻类生长的重要因素。

藻类的过度繁殖会大量消耗水体溶解氧，引起浊

度、异味、色度等指标上升。由放线菌和蓝藻产

生并释放的次生代谢产物ＧＳＭ和２ＭＩＢ是引起

嗅味问题的主要化合物，在极低阈值（２ＭＩＢ为

６．３～１５ｎｇ／Ｌ，ＧＳＭ为１．３～４ｎｇ／Ｌ）下就会导

致水体产生土霉味［１８２２］。ＧＳＭ和２ＭＩＢ还可能

成为三卤甲烷（ＴＨＭｓ）的前体物
［２３］。因此，分析

藻密度与其他水质指标的相关性有助于更准确

地判断水源藻类污染的成因及对水源水质的

影响。

２０１６—２０１９年水库月均藻密度与其他水质指

标的相关性见表２。双变量分析结果显示：梅溪水

库、大镜山水库月均藻密度与其他１０项水质指标均

无相关性（犘＞０．０５）；竹银水库月均藻密度与ＴＮ

呈极显著负相关，与ＢＯＤ５呈极显著正相关；凤凰山

水库月均藻密度与浊度呈显著正相关。４座水库整

体月均藻密度与ＢＯＤ５ 呈显著负相关，与 ＴＯＣ、

ＣＯＤＭｎ呈显著正相关。

表２　２０１６—２０１９年水库月均藻密度与其他水质指标的相关性分析

Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎａｌｇａｅｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｏｔｈｅｒｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｉｎｔｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｆｒｏｍ２０１６ｔｏ２０１９

　　　　　　指标
２０１６—２０１９年月均藻密度

梅溪水库 竹银水库 凤凰山水库 大镜山水库 ４座水库整体（不区分水库）

ＴＮ

ＴＰ

ＢＯＤ５

ＮＨ３Ｎ

ＴＯＣ

ＣＯＤＭｎ

ＤＯ

ＭＩＢ２

ＧＳＭ

ＮＴＵ

皮尔逊相关性 ０．１２８ －０．８００ －０．０４５ ０．３４４ －０．０１２

Ｓｉｇ．（双尾） ０．６９２ ０．００２ 　０．８８９ ０．２７３ 　０．９３８

个案数 １２ １２ １２ １２ ４８

皮尔逊相关性 ０．１７５ －０．２６６　 －０．０４８ ０．１０６ 　０．０７８

Ｓｉｇ．（双尾） ０．６３０ ０．４０３　 ０．８８８ ０．７４３ 　０．６１０

个案数 １０ １２ １１ １２ ４５

皮尔逊相关性 ０．１６４ 　０．８３０ －０．５０６ ０．０９６ 　－０．３２６

Ｓｉｇ．（双尾） ０．６２９ ０．００６ ０．１３６ ０．７６７ 　０．０３５

个案数 １１ ９ １０ １２ ４２

皮尔逊相关性 －０．０７１　 ０．０６２ 　０．３２３ ０．２７４ 　０．２１９

Ｓｉｇ．（双尾） ０．８２８ ０．８４８ 　０．３０６ ０．３８８ 　０．１３５

个案数 １２ １２ １２ １２ ４８

皮尔逊相关性 ０．１６１ ０．５０３ ０．２５１ －０．１３４　 　　０．２９６

Ｓｉｇ．（双尾） ０．６１６ ０．０９５ ０．４３２ ０．６７８ ０．０４１

个案数 １２ １２ １２ １２ ４８

皮尔逊相关性 －０．１８２ ０．３２６ ０．４６０ ０．３８６ 　　０．４８５

Ｓｉｇ．（双尾） ０．５７１ ０．３０１ ０．１３２ ０．２１６ ０

个案数 １２ １２ １２ １２ ４８

皮尔逊相关性 －０．１　 －０．１６３　 ０．４６２ ０．２０４ －０．２８２

Ｓｉｇ．（双尾） 　０．７５８ ０．６１２ ０．１３１ ０．５２５ 　０．０５２

个案数 １２ １２ １２ １２ ４８

皮尔逊相关性 －０．４８１ ０．２０２ －０．５５７　 －０．６１４　 －０．０９４

Ｓｉｇ．（双尾） ０．５１９ ０．７４５ ０．０９５ ０．０５９ 　０．６２７

个案数 ４ ５ １０ １０ ２９

皮尔逊相关性 　０．１４５ ０．３１４ －０．４０９　 －０．４１２　 －０．２２７

Ｓｉｇ．（双尾） ０．７３３ ０．４４８ ０．２７５ ０．２３７ ０．１８９

个案数 ８ ８ ９ １０ ３５

皮尔逊相关性 　０．６１６ ０．１０５ 　０．００３

Ｓｉｇ．（双尾） ０．０３３ ０．７４５ 　０．９８９

个案数 １２ １２ ２４

　注：“”表示在显著性水平α＝０．０５级别，相关性显著；“”表示在显著性水平α＝０．０１级别，相关性显著。
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　　凤凰山水库月均藻密度与浊度的线性关系见图

６：犘＜０．０５表明拟合结果具有统计学意义，即在一定

范围内，凤凰山水库水体浊度会随藻密度的升高而增

加；较低的拟合系数表明，除藻密度与上述几项水质

指标外，还存在其他影响水体浊度的环境因素。

对于藻密度与多个水质指标存在一定相关性的

水库，在双变量分析结果的基础上，对上述水库藻密

度及相关污染指标进行了逐步回归分析，结果如下。

竹银水库（犚２＝０．９１１，犘０．００１，狀＝９）

犢ＺＹ＝７７８９．３０６－４３６７．４９５×犡ＴＮ＋ε （１）

式中：犢ＺＹ为竹银水库月均藻密度，万个／Ｌ；犡ＴＮ为竹

银水库月均总氮质量浓度，ｍｇ／Ｌ。

４座水库整体分析（犚２＝０．３２６，犘０．００１，

狀＝４２）

Ｙａｌｇａｅ＝３７１２．７８７＋２５９４．７３０×犡ＣＯＤＭｎ－

２５８８．５２９×犡ＢＯＤ５＋ε （２）

式中：犢ａｌｇａｅ为水库月均藻密度，万个／Ｌ；犡ＣＯＤＭｎ为水

库月均高锰酸盐指数，ｍｇ／Ｌ；犡ＢＯＤ５为水库月均五日

生化需氧量，ｍｇ／Ｌ。

图６　凤凰山水库月均藻密度与浊度的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎａｌｇａｅｄｅｎｓｉｔｙａｎｄ

ｔｕｒｂｉｄｉｔｙｉｎＦｅｎｇｈｕａｎｇｓｈａｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

竹银水库的回归结果表明：ＴＮ是影响竹银水

库藻密度的主要因素，与藻密度呈负相关。回归模

型较高的拟合系数表明：该模型可以定量地通过水

体ＴＮ质量浓度初步判断水库藻密度。４座水库整

体的回归模型表明：影响珠海市水库藻密度的环境

因素有ＣＯＤＭｎ、ＢＯＤ５，其中，ＣＯＤＭｎ与藻密度呈正

相关，ＢＯＤ５ 与藻密度呈负相关。回归模型较低的

拟合系数表明：除本文涉及的水质参数外，还存在其

他影响珠海市水库水体藻密度的重要水质参数。

双变量分析结果显示，各水库月均藻密度与２

种主要嗅味物质２ＭＩＢ、ＧＳＭ均无显著相关性见表

２。为进一步探究水库嗅味物质的产生因素，扩大了

拟合模型的样本容量，将４座水库２０１６—２０１９年每

月ＧＳＭ质量浓度为自变量，其他１０项水质指标为

因变量，进行逐步回归分析，得到拟合优度较高的多

元线性回归模型（犚２＝０．９１１，犘０．００１，狀＝５４）为

犢ＧＳＭ＝－１６．０８８＋０．７４３×犡Ｎ＋４．２６７×

犡ＣＯＤＭｎ＋３８．６０９×犡ＮＨ３Ｎ＋ε （３）

式中：犢ＧＳＭ为水库每月土臭素质量浓度，ｎｇ／Ｌ；犡Ｎ

为水库每月浊度，ＮＴＵ；犡ＣＯＤＭｎ为水库每月高锰酸盐

指数，ｍｇ／Ｌ；犡ＮＨ３Ｎ为水库每月氨氮质量浓度，ｍｇ／Ｌ，

以Ｎ计）。

结果表明，影响水库嗅味物质质量浓度的主要

因素有浊度、ＣＯＤＭｎ、ＮＨ３Ｎ，藻密度对嗅味物质产

生的直接影响弱于上述水质参数，其中ＮＨ３Ｎ为

主导因素，与ＧＳＭ呈正相关，这也说明通过控制水

体氨氮质量浓度能有效减少嗅味物质的产生。

２．３　藻类问题的解决措施

由上述结果分析可知，目前珠海市水库水源存

在的问题主要为高藻密度和高嗅味物质。总氮和有

机物是影响藻密度的主要因素，而有机物和氨氮又

是影响嗅味物质产生的重要原因。当前，高藻密度

和高嗅味物质已经成为珠海市给水处理厂面临的主

要水源水质污染问题。以珠海市Ｎ水厂为例，其源

水主要来自西江磨刀门水道、竹银水库和南屏水库，

采用混凝→沉淀→过滤→消毒的常规水处理工艺。

Ｎ水厂水源为水库水时，源水水质表现为藻密度、总

氮和总磷质量浓度较高，易产生嗅味，而水厂目前工

艺对溶解性小分子有机物、氨氮及嗅味物质的去除

效果不佳，藻类峰值期部分出水指标无法满足卫生

标准。为有效解决给水厂存在的上述运行问题，从

源头控制和工艺改进两方面提出应对措施。

２．３．１　源头控制

改善水源水质的首要措施是要对工业废水、城

市生活污水、农业及畜牧业污水等点、面源污染的排

放进行严格把控，可以从根本上减少氮磷、有机物等

污染物总量。此外，小规模蓄水型水库由于水体流

动性差，水体纳污、缓冲和自净能力较弱［２４］，水质污

染主要来自表层富营养化水体和底层含氮磷底

泥［２５］。引蓄结合的调水型水库水质污染则主要来

自江河流域的面源污染和汛期携带大量污染物的暴

雨径流［２５］。相关研究［２５２６］指出，通过改善水库水体

流态，调节水库水体紊动强度，可以有效地从源头缓

解水库富营养化现象。

２．３．２　工艺改进

藻细胞过量会扰乱混凝，使水体中的胶体物质

·４３７·
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不能达到理想的沉淀效果，甚至堵塞或穿透滤池，降

低处理效果的同时提高了混凝剂的使用剂量和滤池

反冲洗频率，增加了水处理成本。藻类代谢还会带

来一系列次生问题，如嗅味物质和藻毒素的产生，藻

类细胞内外有机物还可能成为消毒副产物的前

体［２７］。常规给水处理工艺虽然在一定程度上可以

去除源水中的部分藻细胞，但是对于藻类产生的溶

解性有机物去除效果不佳，特别是对于含藻源水中

ＧＳＭ及２ＭＩＢ的去除率通常低于２０％
［２８３０］，而深度

处理技术对难降解的藻类次生代谢产物去除效果显

著［３１３３］，因此针对当前珠海市面临的高藻密度和高

嗅味物质的水源水质问题，对给水厂现有水处理工

艺的深度处理改造是十分必要的。臭氧活性炭工艺

是目前发展较为成熟的深度处理工艺，在国内给水

厂中已有广泛应用，通过臭氧氧化及活性炭吸附的

双重作用可以高效地去除当前给水厂工艺无法有效

去除的溶解性小分子有机物、氨氮及嗅味物质

等［３１］，且该工艺实施改造较为简便，是可行性较高

的工艺改进方案。紫外高级氧化工艺是目前用于处

理饮用水中难降解有机微污染物的热门技术，具有

高效、普适、二次污染少等工艺优势［３４］，在解决珠海

市水源高藻和嗅味问题的同时，紫外线设备还能起

到消毒作用，也是优选的方案之一。膜技术是一项

具有绿色高效、节能低耗、操作简便等优点的新兴技

术［３５］，活性炭膜或超（微）滤纳滤的双膜组合工艺

能显著提升对常规水质指标ＣＯＤＭｎ、ＴＯＣ等，以及

嗅味物质等小分子有机物的处理效果［３３］，但在实际

应用中纳滤技术可能面临膜污染［３６］及尾水处理等

问题。

３　结　论

（１）２０１６—２０１９年珠海市的水库藻密度较

高，呈波动上升趋势，４座典型水库的平均藻密度

为１７９０～１０８３９万个／Ｌ，春季水库藻密度普遍存

在上升现象。水库常规水质指标基本符合地表水

Ⅲ类标准，但总氮的污染程度较高。水库中的嗅味

物质在秋冬季质量浓度较高，可以达到最大嗅味阈

值的５倍。

（２）总氮和有机物是影响珠海市水库藻密度的

重要因素，其中，ＣＯＤＭｎ与藻密度呈正相关，ＴＮ、

ＢＯＤ５与藻密度呈负相关；浊度、有机物和氨氮是导

致水库的藻类衍生物类嗅味物质质量浓度高的重要

因素，其中氨氮为主导因素，与典型嗅味物质ＧＳＭ

呈正相关。

（３）竹银水库藻密度拟合模型：犢ＺＹ＝７７８９．３０６－

４３６７．４９５×犡ＴＮ＋ε；珠海市水库综合土臭素质量浓

度拟合模型：犢ＧＳＭ ＝－１６．０８８＋０．７４３×犡Ｎ＋

４．２６７×犡ＣＯＤＭｎ＋３８．６０９×犡ＸＨ３＿Ｎ＋ε。

（４）目前珠海市给水厂面临的主要水源水质问

题是高藻密度及高嗅味物质：可以通过严格把控点、

面源污染的排放；调节水库水体流态；增设臭氧活性

炭、紫外高级氧化、纳滤膜等深度处理工艺，结合源

头控制和末端治理的方法，解决上述藻类带来的水

质问题。
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１３９．（ＷＡＮＧＣ，ＺＨＡＮＧＸＨ，ＦＥＮＧＺＭ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｏｍｐｌｅｘｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅｓｏｎｓａｆｅｗａｔｅｒｓｕｐ

ｐｌｙｉｎｃｏａｓｔａｌｃｉｔｉｅｓ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ＆ ＷａｓｔｅｗａｔｅｒＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，４５（１１）：１３５１３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．１３７８９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｗｗｅ１９６４．２００９．１１．０５０．

［１３］　陈纯，刘红涛，吴孟李，等．竹银水库库底氮磷营养盐

释放潜力研究［Ｊ］．生态环境学报，２０１３，２２（１０）：

１７０１１７０５．（ＣＨＥＮＣ，ＬＩＵＨＴ，ＷＵＭＬ，ｅｔａｌ．Ｎｕ

ｔｒｉｅｎｔｒｅｌｅａｓｅｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｓｉｎＺｈｕｙｉｎ，ａｎｅｗｌｙ

ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎｅｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎＭａｃａｏ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｙ

ａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３，２２（１０）：１７０１

１７０５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１６２５８／ｊ．ｃｎｋｉ．１６７４

５９０６．２０１３．１０．０１５．

［１４］　胡韧．珠海水库富营养化现状、浮游植物群落特征与

蓝藻水华风险分析［Ｄ］．广州：暨南大学，２００９．（ＨＵ

Ｒ．Ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ，ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅａｎｄ

ｂｕｌｅｇｒｅｅｎａｌｇａｌｂｌｏｏｍｓｉｎＺｈｕｈａｉｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［Ｄ］．

Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ：ＪｉｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１５］　王洁，王景仕，薛新娟．降雨对密云水库水质影响分析

［Ｊ］．北京水务，２０１４（２）：１４１７．（ＷＡＮＧＪ，ＷＡＮＧＪ

Ｓ，ＸＵＥＸＪ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒａｉｎｆａｌｌｏｎｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｏｆ

Ｍｉｙｕｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．ＢｅｉｊｉｎｇＷａｔｅｒ，２０１４（２）：１４１７．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１６］　张华俊，李秋华，韩博平．南亚热带典型调水型水库：

广东大镜山水库的富营养化特征分析［Ｊ］．湖泊科学，

２０１０，２２（２）：２９１２９９．（ＺＨＡＮＧＨＪ，ＬＩＱＨ，ＨＡＮ

ＢＰ．Ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎｏｆａｔｙｐｉｃａｌｐｕｍｐｅｄｓｔｏｒａｇｅｒｅ

ｓｅｒｖｉｏｒ，Ｄａｊｉｎｇｓｈａｎｒｅｓｅｒｖｉｏｒ，ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌＣｈｉｎａ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｋｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０，２２（２）：２９１２９９．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１７］　朱毅，关小桃，王晓彬，等．珠海竹银水库入库污染现

状评估及水环境容量分析［Ｊ］．生态科学，２０１２，３１

（２）：９７１０３．（ＺＨＵＹ，ＧＵＡＮＸＴ，ＷＡＮＧＸＢ，ｅｔ

ａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｐｏｌｌｕｔｉｏｎｓｔａｔｕｓａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗａｔｅｒ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃａｐａｃｉｔｙｆｏｒＺｈｕｙｉｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｆｌｏｗｉｎｇ

ｉｎＺｈｕｈａｉ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，３１（２）：９７

１０３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１８］　ＤＯＥＤＥＲＥＲＫ，ＧＡＬＥＤ，ＫＥＬＬＥＲＪ．Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅ

ｍｏｖａｌｏｆＭＩＢａｎｄｇｅｏｓｍｉｎｕｓｉｎｇＭＢＢＲｆｏｒｄｒｉｎｋｉｎｇ

ｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１９，１４９：４４０

４４７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｗａｔｒｅｓ．２０１８．１１．０３４．

［１９］　ＬＩＬ，ＺＨＡＮＧＷＪ，ＺＨＡＮＧＹＦ，ｅｔａｌ．Ｓｕｌｆａｔｅｒａｄｉ

ｃａｌｂａｓｅｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｏｆ２ｍｅｔｈｙｌｉ

ｓｏｂｏｒｎｅｏｌａｎｄ２ｍｅｔｈｙｌｉｓｏｂｏｒｎｅｏｌｐｒｏｄｕｃｉｎｇａｌｇａｅｉｎ

ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１９，３５６：４３５２．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｅｊ．２０１８．

０８．１８０．

［２０］　ＬＩＬ，ＹＡＮＧＳＨ，ＹＵＳＬ，ｅｔａｌ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄｒｅ

ｍｏｖａｌｏｆ２ＭＩＢｉｎｆｕｌｌｓｃａｌｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｌａｎｔｓｗｉｔｈ

ｓｏｕｒｃｅｗａｔｅｒｆｒｏｍＬａｋｅＴａｉ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅ

ｓｅａｒｃｈ，２０１９，１６２：１８０１８９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｗａｔｒｅｓ．

２０１９．０６．０６６．

［２１］　ＳＨＩＮＪ，ＬＥＥＤ，ＨＷＡＮＧＴＭ，ｅｔａｌ．Ｏｘｉｄａｔｉｏｎｋｉ

ｎｅｔｉｃｓｏｆａｌｇａｌｄｅｒｉｖｅｄｔａｓｔｅａｎｄｏｄｏｒｃｏｍｐｏｕｎｄｓｄｕｒ

ｉｎｇｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｉｔｈｆｅｒｒａｔｅ（ＶＩ）［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２０１８，３３４：１０６５１０７３．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｊ．ｃｅｊ．２０１７．１０．０５７．

［２２］　ＪＯＪＯ，ＫＩＭＳＤ，ＬＥＥＨＪ，ｅｔａｌ．Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

ｔａｓｔｅａｎｄｏｄｏｒｃｏｍｐｏｕｎｄｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ

ａｌｇａｅｕｓｉｎｇａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｐｌａｓｍａｃｒｅａｔｅｄｉｎ

ｓｉｄｅａｐｏｒｏｕｓｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｃｅｒａｍｉｃｔｕｂｅ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２０１４，２４７：２９１３０１．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｊ．ｃｅｊ．２０１４．０３．０１８．

［２３］　ＫＩＭＴＫ，ＭＯＯＮＢＲ，ＫＩＭＴ，ｅｔａｌ．Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｍｅｃｈ

ａｎｉｓｍｓｏｆｇｅｏｓｍｉｎａｎｄ２ＭＩＢｄｕｒｉｎｇＵＶｐｈｏｔｏｌｙｓｉｓ

ａｎｄＵＶ／ｃｈｌｏｒｉｎｅｒｅａｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１６，

１６２：１５７１６４．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ．２０１６．

０７．０７９．

［２４］　刘格辛，吴孟李，尹娟，等．西江调水对珠海市供水水

库富营养化的影响及其管理对策［Ｊ］．生态科学，

２０１３，３２（４）：４９４４９９．（ＬＩＵＧＸ，ＷＵＭＬ，ＹＩＮＪ，ｅｔ

ａｌ．ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｕｍｐｉｎｇｗａｔｅｒｆｒｏｍＸｉｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｏｎ
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生态与环境

ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓａｎｄｉｔｓ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｙｉｎＺｈｕｈａｉＣｉｔｙ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１３，３２（４）：４９４４９９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２５］　黄廷林．水源水库水质污染原位控制与改善是饮用水

水质安全保障的首要前提［Ｊ］．给水排水，２０１７，４３

（１）：１３，６９．（ＨＵＡＮＧＴＬ．Ｉｎｓｉｔｕｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｉｍ

ｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｗａｔｅｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅｒｅｓｅｒ

ｖｏｉｒｉｓｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｐｒｅｍｉｓｅｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｓａｆｅｔｙ

［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ＆ ＷａｓｔｅｗａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，４３（１）：

１３，６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３７８９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｗｗｅ１９６４．

２０１７．００３５．

［２６］　胡培，邱静．水动力影响下的调水水库营养物质变化

规律研究：以珠海市大镜山水库为例［Ｊ］．中国农村水

利水电，２０１５，９：５８６１．（ＨＵＰ，ＱＩＵＪ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｔｈｅｎｕｔｒｉｅｎｔｓｃｈａｎｇｅｏｆｐｕｍｐｅｄｓｔｏｒａｇｅｒｅｓｅｒｖｉｏｒｕｎ

ｄｅｒｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＤａｊｉｎｇｓｈａｎｒｅｓｅｒ

ｖｏｉｒｉｎＺｈｕｈａｉＣｉｔｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＲｕｒａｌＷａｔｅｒａｎｄＨｙ

ｄｒｏｐｏｗｅｒ，２０１５，９：５８６１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２７］　丁昌龙．逆境下高藻水中含氮消毒副产物前体物释放

规律研究［Ｄ］．重庆：重庆大学，２０１５．（ＤＩＮＧＣＬ．

Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｒｅｌｅａｓｅｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｏｕｓｄｉｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎｂｙ

ｐｒｏｄｕｃｔｓｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓｏｆａｌｇａｌｗａｔｅｒｕｎｄｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ｓｔｒｅｓｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｄ］．Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ：ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒ

ｓｉｔｙ，２０１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２８］　ＢＡＩＭＤ，ＹＵＹＸ，ＣＨＥＮＧＪＧ，ｅｔａｌ．·ＯＨｄｅｇｒａｄ

ｅｄ２Ｍｅｔｈｙｌｉｓｏｂｏｒｎｅｏｌｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｏｆａｌｇａｅ

ｌａｄｅｎｗａｔｅｒｉｎａｄｒｉｎｋｉｎｇｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ：

ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈＣｌＯ２［Ｊ／ＯＬ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１９

０７１３．

［２９］　ＢＡＩＭＤ，ＺＨＥＮＧＱＬ，ＺＨＥＮＧＷ，ｅｔａｌ．·ＯＨｉｎ

ａｃｔｉｖａｔｉｏｎｏｆｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌｂｌｏｏｍｓａｎｄｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆ

ｔｏｘｉｎｓｉｎｄｒｉｎｋｉｎｇｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１９，１５４：１４４１５２．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ｗａｔｒｅｓ．２０１９．０２．００２．

［３０］　ＺＡＭＹＡＤＩＡ，ＨＥＮＤＥＲＳＯＮＲ，ＳＴＵＥＴＺＲ，ｅｔａｌ．

Ｆａｔｅｏｆｇｅｏｓｍｉｎａｎｄ２ｍｅｔｈｙｌｉｓｏｂｏｒｎｅｏｌｉｎｆｕｌｌｓｃａｌｅ

ｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，８３：

１７１１８３．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｗａｔｒｅｓ．２０１５．０６．０３８．

［３１］　ＧＵＯＱＹ，ＹＡＮＧＫ，ＹＵＪＷ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｒｅ

ｍｏｖａｌｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｏｄｏｒａｎｔｓｆｒｏｍｓｏｕｒｃｅｗａｔｅｒｓｕｆｆｅｒ

ｉｎｇｆｒｏｍｓｅｐｔｉｃａｎｄｍｕｓｔｙｏｄｏｒｓ：Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎａ

ｆｕｌｌｓｃａｌｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｌａｎｔｗｉｔｈｏｚｏｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，１００：１６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ｗａｔｒｅｓ．２０１６．０５．０１７．

［３２］　岳思阳，张爱红，谢鹏超，等．紫外／ＰＳ、紫外／Ｈ２Ｏ２降

解２ＭＩＢ和土臭素对比［Ｊ］．中国给水排水，２０１６，３２

（１９）：６９．（ＹＵＥＳＹ，ＺＨＡＮＧＡＨ，ＸＩＥＰＣ，ｅｔａｌ．

ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｎＵＶ／ｐｅｒｓｕｌｆａｔｅａｎｄＵＶ／ｈｙｄｒｏ

ｇｅｎｐｅｒｏｘｉｄｅｆｏｒｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆ２ＭＩＢａｎｄｇｅｏｓｍｉｎ

［Ｊ］．ＣｈｉｎａＷａｔｅｒ＆ Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ，２０１６，３２（１９）：６９．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１９８５３／ｊ．ｚｇｊｓｐｓ．１０００４６０２．

２０１６．１９．００３．

［３３］　倪先哲，殷祺，王刚，等．超滤纳滤组合工艺对东太湖

原水的处理效果［Ｊ］．净水技术，２０２０，３９（１）：９４９７，

１０３．（ＮＩＸＺ，ＹＩＮＱ，ＷＡＮＧＧ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｍ

ｂｉｎｅｄｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｕｌｔｒａｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｎａｎｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ（ＵＦ

ＮＦ）ｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｒａｗｗａｔｅｒｆｒｏｍｅａｓｔＴａｉｈｕＬａｋｅ

［Ｊ］．ＷａｔｅｒＰｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，３９（１）：９４

９７，１０３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１５８９０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｓｊｓ．

２０２０．０１．０１６．

［３４］　朱欢欢，孙韶华，冯桂学，等．紫外联用高级氧化技术

处理饮用水应用进展［Ｊ］．水处理技术，２０１９，４５（３）：

１７，１３．（ＺＨＵＨＨ，ＳＵＮＳＨ，ＦＥＮＧＧＸ，ｅｔａｌ．Ｒｅ

ｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｃｏｍｂｉｎｅｄａｄｖａｎｃｅｄｏｘｉ

ｄａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｄｒｉｎｋｉｎｇｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］．

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＷａｔｅｒＴｒｅａｔｍｅｎｔ，２０１９，４５（３）：１７，

１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１６７９６／ｊ．ｃｎｋｉ．１０００３７７０．

２０１９．０３．００１．

［３５］　赵向阳，许锋．膜技术在饮用水处理行业的研究进展

及应用［Ｊ］．广东化工，２０１７，４４（１６）：１５２１５３，１５１．
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１５２１５３，１５１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［３６］　李艾铧，朱云杰，朱昊辰，等．纳滤技术在饮用水处理

中的应用［Ｊ］．净水技术，２０１９，３８（６）：５１５６．（ＬＩＡ

Ｈ，ＺＨＵＹＪ，ＺＨＵＨＣ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｎａｎｏｆｉ

ｔｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｄｒｉｎｋｉｎｇｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］．

ＷａｔｅｒＰｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，３８（６）：５１５６．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１５８９０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｓｊｓ．２０１９．０６．０１０．

犃狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳犪犾犵犪犲狆狉狅犫犾犲犿狊犻狀犱狉犻狀犽犻狀犵狑犪狋犲狉狊狅狌狉犮犲狊犻狀犣犺狌犺犪犻犆犻狋狔

ＬＩＮＧＹａｎｃｈｅｎ１
，２，ＳＵＹｕｌｉａｎｇ３，ＨＵＫｅｗｕ３，ＹＵＡＮＨａｎｈｏｎｇ３，ＷＵＢｉｎ３，ＨＵＡＮＧＨｏｎｇｂｏ３，ＦＡＮＧＬｉ３，

ＷＵＪｉｅ３，ＨＵＡＮＧＴｉａｎｙｉｎ１，ＡＯＸｉｕｗｅｉ２，ＳＵＮＷｅｎｊｕｎ２

（１．犆狅犾犾犲犵犲狅犳犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犛狌狕犺狅狌犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犛狌狕犺狅狌２１５００９，犆犺犻狀犪；２．犛犮犺狅狅犾狅犳犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋，犜狊犻狀犵犺狌犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犲犻犼犻狀犵１０００８４，犆犺犻狀犪；

３．犣犺狌犺犪犻犠犪狋犲狉犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犎狅犾犱犻狀犵狊犌狉狅狌狆犔狋犱．，犣犺狌犺犪犻５１９０００，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｅｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｓｙｓｔｅｍｉｎＺｈｕｈａｉＣｉｔｙｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅｓ．ＴｈｅＸｉｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｉｓｔｈｅ
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凌艳晨，等　珠海市饮用水水源藻类问题分析与解决方案



南水
北调
与水
利科
技（
中英
文）

生态与环境
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ｔｈｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｎｏｔｏｎｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｐｏｉｎｔａｎｄｎｏｎｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ，ｂｕｔａｌｓｏｉｎｔｅｒｆｅｒｅｄｂｙｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌ
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Ｔｈｅｔｒｅｎｄｏｆｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎｉｓｂｅｃｏｍｉｎｇｍｏｒｅａｎｄｍｏｒｅｏｂｖｉｏｕｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｒｅｉｓｓｔｉｌｌａｌａｃｋｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｏｔｈｅ

ｉｍｐａｃｔｏｆｃｏｍｐｌｅｘｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｓｙｓｔｅｍｏｎａｌｇａｅｉｎｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅｓ，ａｎｄｔｅｃｈｎｉｃａｌｇｕｉｄａｎｃｅｆｏｒａｌｇａｅｃｏｎｔｒｏｌｉｓｔｈｅｒｅｆｏｒｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔ
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Ｔｈｅｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒａｎａｌｙｓｉｓｗａｓｕｓｅｄｔｏｃｏｍｐａｒｅｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａａｎｄｔｈｅｒｅｇｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｎｄａｒｄ，ｗｈｉｃｈａｉｍｓ

ｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｏｆｆｏｕｒｔｙｐｉｃａｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ（Ｍｅｉｘｉ，Ｚｈｕｙｉｎ，ＤａｊｉｎｇｓｈａｎａｎｄＦｅｎｇｈｕａｎｇｓｈａｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ）ｉｎＺｈｕｈａｉＣｉｔｙ
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ｔｉｖｅｌｙ．ＣｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌａｎｄｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｗａｔｅｒｐｌａｎｓｉｎＺｈｕｈａｉＣｉｔｙ，ｓｕｉｔａｂｌｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｆｏｒｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅａｌｇａｅ
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