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摘 要： 为探究曝气吹脱原位控制水源水库中 2-甲基异莰醇（2-MIB）和土臭素（GSM）的效

能与影响因素，采用配水和水库原水开展了小试研究。结果表明，曝气头孔径、单位面积曝气量和

温度是影响曝气吹脱去除嗅味物质效率的主要因素，在曝气头孔径为5 μm、曝气量为2.830 L/（min·
m2）、温度为 25 ℃条件下曝气 48 h 后，对 2-MIB 及 GSM 的削减率分别达到 81.7% 和 84.3%。对于水

库原水，曝气吹脱除了直接去除水中游离态的2-MIB外，还通过抑制藻类及放线菌等产嗅微生物的

繁殖实现对水体中2-MIB的削减，与无曝气对照组相比，25 ℃下曝气吹脱对原水中2-MIB的削减率

达到 88.5%。初步经济性分析表明，水库原位曝气吹脱控制嗅味物质的运行成本仅为 0.042 元/m3，
远低于水厂内应急处理。

关键词： 水源水库； 曝气吹脱； 2-甲基异莰醇； 土臭素； 原位控制

中图分类号： TU991  文献标识码： A  文章编号： 1000 - 4602（2025）11 - 0016 - 08
Effectiveness of Aeration Stripping for Controlling Typical Taste and Odor 
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Abstract： To investigate the effectiveness and influencing factors of aeration stripping for the in‑ 

situ control of 2-methylisoborneol (2-MIB) and geosmin (GSM) in water source reservoirs, a bench‑scale 
study was conducted using synthesized water and reservoir source water. The results showed that the 
aerator head aperture, aeration flow rate per unit area, and temperature were the primary factors 
influencing the efficiency of aeration stripping in removing odor‑causing substances. Under conditions of 
a 5 μm aerator head aperture, an aeration rate of 2.830 L/(min·m²), and a temperature of 25 ℃, 48 hours 
of aeration resulted in reduction rates of 2-MIB and GSM by 81.7% and 84.3%, respectively. For 
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reservoir source water, aeration not only directly removed the dissolved 2-MIB in the water but also 
inhibited the growth of odor‑producing microorganisms, such as algae and actinomycetes, thus reducing 
2-MIB in the water. Compared to the non‑aeration control group, aeration at 25 ℃ achieved a reduction 
rate of 88.5% for 2-MIB in the raw water. Preliminary economic analysis indicated that the operational 
cost of in‑situ aeration stripping for controlling odor substances in the reservoir was only 0.042 yuan/m³, 
significantly lower than the emergency treatment costs at the water treatment plant.

Key words： water source reservoir; aeration stripping; 2-methylisoborneol; geosmin; in‑ 
situ control

嗅味是用户评价饮用水质量最直接的指标之

一，它会使用户对饮用水产生不信任感。湖库是重

要的饮用水水源地，特殊的水文水动力条件使其面

临着较高的嗅味物质超标风险［1-2］。Wang等人［3］对
中国 31 个城市的 56 座自来水厂原水的调查发现，

约有 50% 的湖库存在嗅味问题。2-甲基异莰醇

（2-MIB）和土臭素（GSM）是饮用水中最常见、分布

最广泛的致嗅物质［4］，目前普遍认为主要由水中藻

类［5］及放线菌［6］代谢产生，《生活饮用水卫生标准》

（GB 5749—2022）规定其限值均为10 ng/L。
针对饮用水嗅味物质的控制可分为水源地原

位控制和水厂内强化去除。研究表明，饮用水常规

处理工艺通过去除藻类等颗粒物能够去除胞内的

嗅味物质，但无法去除已释放到水中的游离态嗅味

物质［7］；活性炭吸附［8］、化学氧化［9］等是水厂强化去

除嗅味物质的常用方法，但成本较高，且会带来污

泥量增加、氧化副产物增多等问题。水源地原位控

制是一种从源头上解决嗅味物质超标风险的思路。

通过调控水库水位［10］、浊度［11］、水动力条件［12］等能

够抑制产嗅藻的大量繁殖，有效解决水源嗅味物质

超标问题，具有不使用化学药剂、成本相对较低等

优点，但许多水库不具备调控上述参数的条件。

曝气吹脱法是去除水中挥发性物质的一种常

用方法，具有不使用化学药剂、无副作用等优点［13］。
Yoon 等［14］的研究表明多级涡旋曝气对河流中的嗅

味物质具有良好的控制效果；周政等［15］发现超微曝

气可以快速去除黑臭水体中的嗅味物质；李鑫斐

等［16］的中试表明，曝气既可以作为嗅味超标的预防

措施，也可以作为嗅味污染暴发后的应急处理措

施。为探明曝气吹脱对已释放到水中的嗅味物质

的去除效果以及对水中产嗅微生物的控制效果，在

考察曝气吹脱去除水中 2-MIB 和 GSM 两种典型嗅

味物质影响因素的基础上，研究了曝气吹脱对实际

水库原水中嗅味物质的去除效能以及对藻类和放

线菌生长的影响，并初步估算了其应用成本，以期

为工程设计提供依据。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　实验材料

2-MIB 和 GSM 标准物质购自上海安普；5% 鲁

哥试剂购自江苏伊势久；放线菌培养采用高氏一号

培养基；实验用纯水采用泰斯特纯水机制备。曝气

吹脱实验在直径为 15 cm、高为 150 cm 的 PVC 材质

曝气柱中进行，采用空气泵充氧，不锈钢粉末烧结

曝气头（直径为 1. 2 cm，有效高度为 2. 2cm）置于水

下 1 m 处，孔径分别为 5、20、80、100 μm，气体流量

使用气体转子流量计计量。

为考察曝气吹脱对实际水库原水中 2-MIB 的

去除效果，取天津某水库 3月份原水进行实验，其主

要水质参数如下：浊度为 3. 30 NTU，pH 为 8. 35，
CODMn 为 4. 70 mg/L，叶绿素 a 为 18. 5 μg/L，2-MIB
为20. 0 ng/L，GSM为3. 0 ng/L。
1. 2　实验方法

采用纯水配制 2-MIB和GSM溶液，采用单因素

实验的方法，分别改变曝气头孔径（5、20、80、100 
μm）、单位面积曝气量［0. 566、1. 132、1. 698、2. 264、
2. 830 L/（min·m²）］、温度（10、15、20、25、30 ℃）、嗅

味物质初始浓度（20、50、100、150、200 ng/L）进行曝

气吹脱实验，于 1、2、4、8、12、24、48 h时取 10 mL水

样，并测量 2-MIB 及 GSM 残余浓度。预实验表明，

曝气柱内水体处于完全混合状态，嗅味物质浓度垂

向差异很小，因此统一在水深为10 cm处取样。

由于该水库原水 2-MIB超标问题突出，而GSM
基本不超标，因此采用水库原水时仅考察对 2-MIB
的去除效果。共设置 4 组实验，其中原水组 2-MIB
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浓度为（20. 0±0. 5） ng/L，原水加标组为原水加入 30 
ng/L的 2-MIB标准样品，同时用纯水配制两种浓度

的 2-MIB 标准溶液作为对照。采用的曝气头孔径

为 5 μm、单位面积曝气量为 2. 830 L/（min·m²），采

用（10±1）和（25±1） ℃两种温度，在 1、4、12、24、48、
72 h时取 10 mL水样，并测定 2-MIB残余浓度，同时

对曝气前后的藻类及放线菌数量进行测定。

1. 3　分析方法与仪器

2-MIB和GSM采用顶空固相微萃取-气相色谱

质谱联用法测定［17］，每次吸取 10 mL 水样加入顶空

瓶，使用 Agilent 7890B/5977B 气相色谱质谱联用仪

（内接Agilent HP-5MS 色谱柱），配置 CTC 自动进样

器，固相微萃取头采用 50/30 μm DVB/CAR/PDMS。
藻类密度及种属采用OLYMPUS光学显微镜进

行测定，鉴定到属水平，藻类的识别参考《中国淡水

藻类——系统、分类及生态》。操作步骤如下：分别

取 1 L运行前和运行结束后的水样，加入 10 mL鲁哥

试剂固定后用真空泵抽滤，将浓缩后的藻液放入 10 
mL离心管中，在显微镜下 10×40倍视野进行藻类计

数与鉴定。藻细胞密度计算公式如下：

N = ( A
AC

× VW
V ) × n （1）

        式中：N为水样中的浮游藻类数目，个/L；A为平

板计数框面积，取 400 mm²；AC 为计数面积，mm²；VW
为每升水样沉淀浓缩稀释后的体积，mL；V 为计数

框的体积，mL；n为计数所得浮游藻类个数。

放线菌数量采用滤膜过滤、高氏一号培养基和

平板计数进行测定［18］。具体操作步骤如下：分别取

1 L 运行前和运行结束后的水样，经 0. 22 μm 滤膜

过滤，将过滤后的滤膜置于高氏一号固体培养基

中，培养温度为（28±2） ℃，培养时间为 7 d，菌落计

数在培养结束后进行，每个样品重复进行三次（n=
3）；在培养过程中需要加入最终浓度为 80 mg/L 的
重铬酸钾作为抑制剂。

为了更直观地比较去除率的差异，采用一级动

力学方程拟合曝气吹脱过程，见式（2）。

-ln Ct

C0
 =kt （2）

        式中：Ct 为 t 时刻 2-MIB 或 GSM 剩余浓度，ng/
L； C0为曝气前2-MIB或GSM 浓度，ng/L；k为曝气吹

脱时 2-MIB或GSM速率变化常数，h-1；t为曝气吹脱

时间，h。

2 结果与分析结果与分析

2. 1　曝气头孔径的影响

在 2-MIB 和 GSM 初始浓度均为 100 ng/L、单位

面积曝气量为 1. 698 L/（min·m²）、温度为 25 ℃条件

下，考察了曝气头孔径对曝气吹脱效率的影响，结

果如图 1 所示。采用 5、20、80、100 μm 孔径的曝气

头曝气 24 h 后，2-MIB 的去除率分别为 50. 35%、

37. 87%、23. 55% 和 20. 70%，而 GSM 的去除率分别

为 45. 14%、40. 78%、24. 45%、22. 28%；曝 气 48 h
后，相应的 2-MIB 去除率分别为 74. 27%、59. 82%、

41. 52%、36. 72%，而GSM的去除率分别为 80. 34%、

61. 42%、45. 69%、37. 96%。可以看出，2-MIB 和

GSM的去除率均随着曝气头孔径减小而提高。

a. 对2-MIB的去除
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图1　曝气头孔径对曝气吹脱去除2-MIB和GSM的影响

Fig.1　Effect of aerator head aperture on removal of 
2-MIB and GSM by aeration stripping

采用一级动力学方程对实验结果进行拟合，当

曝气头孔径为 5、20、80、100 μm时，2-MIB的 k值分

别为 0. 029 2、0. 019 7、0. 011 4、0. 009 7 h-1，R²分别
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为 0. 988 7、0. 984 7、0. 981 5、0. 983 1；GSM的 k值分

别为 0. 031 4、0. 020 7、0. 013 0、0. 010 2 h-1，R²分别

为 0. 980 1、0. 985 9、0. 982 2、0. 992 4。可以看出， 
2-MIB 和 GSM 的吹脱速率常数均随着曝气头孔径

的增大而减小。曝气头孔径决定了曝气产生的气

泡直径，孔径越小则产生的气泡直径也越小，气泡

的停留时间就越长，气液接触面积会更大［19］。同

时，曝气头孔径也决定了曝气头的孔隙率，孔径越

小，孔隙率越大，生成的气泡数量就越多，水中的湍

流运动也就越剧烈，两相接触的气液膜变薄。因

此，曝气头孔径越小，对嗅味物质的曝气吹脱效果

也就越好。但是当曝气头孔径变小时，曝气过程中

的阻力损失会变大，设备能耗相应提高。

2. 2　单位面积曝气量的影响

在 2-MIB 和 GSM 初始浓度均为 100 ng/L、曝气

头孔径为 5 μm、温度为 25 ℃条件下考察了单位面

积曝气量对曝气吹脱效率的影响，结果见图2。
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图2　单位面积曝气量对曝气吹脱去除2-MIB和GSM
的影响

Fig.2　Effect of aeration flow rate on removal of 2-MIB 
and GSM by aeration stripping

由图 2可以看出， 2-MIB和 GSM的去除率均随

着单位面积曝气量的增大而提高，但单位面积曝气

量增大到一定程度时，2-MIB和GSM去除率的提高

幅度均变小。

单位面积曝气量的增加能通过以下三方面的

作用提高嗅味物质去除效果：①增大了气液间的接

触表面积；②增大了液相湍流的剧烈程度，使得两

相接触的气液膜变薄，降低了传质阻力；③使得扩

散到气相中的嗅味物质被气流快速带走，降低了气

相中的浓度，使得气液两相之间的浓度梯度增大，

增大了传质通量，从而提高了嗅味物质的去除率。

采用一级动力学方程对实验结果进行拟合，当

单位面积曝气量为 0. 566、1. 132、1. 698、2. 264、
2. 830 L/（min·m²）时，2-MIB 的 k值分别为 0. 020 6、
0. 024 9、0. 029 2、0. 032 4 和 0. 037 0 h-1，R²分别为

0. 976 0、0. 972 5、0. 988 7、0. 971 9 和 0. 975 9；GSM
的 k 值分别为 0. 021 4、0. 026 0、0. 031 8、0. 035 6 和

0. 040 2 h-1，R²分别为 0. 972 5、0. 966 6、0. 978 4、
0. 981 5 和 0. 984 1。可见，在单位面积曝气量较小

时 2-MIB 和 GSM 的去除率随单位面积曝气量增大

而快速提高，当单位面积曝气量增大到一定程度时

去除率增幅均变小。因此，在实际应用时选取合适

的单位面积曝气量非常重要。

2. 3　嗅味物质初始浓度的影响

在曝气头孔径为 5 μm、单位面积曝气量为

1. 698 L/（min·m²）、温度为 25 ℃的条件下，考察了嗅

味物质初始浓度对曝气吹脱效率的影响。在初始

浓度为 20、50、100、150、200 ng/L 时，曝气 24 h 以后

2-MIB的去除率分别为 48. 34%、 46. 17%、50. 35%、

46. 15% 和 46. 44%，曝气 48 h 以后的去除率分别为

69. 19%、68. 96%、73. 26%、70. 96%和 68. 74%；在相

同条件下曝气 24 h 以后 GSM 的去除率分别为

49. 76%、47. 92%、50. 15%、48. 28%和 46. 94%，曝气

48 h 以后 GSM 的去除率分别为 72. 25%、70. 30%、

74. 32%、72. 75% 和 69. 57%。可以看出，在不同

2-MIB和GSM初始浓度下，相同时间内的去除率并

没有很明显的变化，即初始浓度对去除效果基本没

有影响。

采用一级动力学方程对实验结果进行拟合，结

果见表 1。可以看出，不同初始浓度下 2-MIB 和

GSM 的 k值相差不大，说明吹脱去除效率与嗅味物

质初始浓度无关。当去除率相同时，嗅味物质初始
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浓度越大，单位时间内去除嗅味物质的量越多；同

时也意味着，随着嗅味物质初始浓度的增加，为将

嗅味物质控制在标准值以下，所需要的时间也就越

长。因此，嗅味物质初始浓度越高，降到标准值以

下所需要的气水比越大，对设备和能耗的要求也就

越高。所以在实际应用中需综合考虑嗅味物质浓

度、设备和能耗等因素，以确定最优的曝气参数。

2. 4　温度的影响

在 2-MIB 和 GSM 浓度均为 100 ng/L、曝气头孔

径为 5 μm、单位面积曝气量为 1. 698 L/（min·m²）条

件下考察了温度对曝气吹脱效率的影响，结果见图

3。在温度为 10 ℃时，曝气 4 h 后 2-MIB 和 GSM 的

去除率分别为 9. 56% 和 12. 60%，而在 30 ℃时曝气

4 h 后 2-MIB 和 GSM 的去除率分别提高至 25. 65%
和 29. 66%，分别增加了 16. 09% 和 17. 06%。在

10 ℃时曝气 48 h 后 2-MIB 和 GSM 的去除率分别为

61. 95%和 66. 33%，而在 30 ℃时曝气 48 h后去除率

分 别 提 高 至 85. 23% 和 86. 87%，分 别 提 升 了

23. 28% 和 20. 54%。可以看出，无论是短时间曝气

还是长时间曝气，2-MIB和GSM的去除率均随温度

的升高而增加。

采用一级动力学方程对实验结果进行拟合，当

温度为 10、15、20、25、30 ℃时，2-MIB 的 k 值分别为

0. 020 1、0. 024 6、0. 029 0、0. 036 8和 0. 042 7 h-1，R²
分别为0. 996 3、0. 992 1、0. 992 4、0. 986 1和0. 982 5；
GSM的k值分别为0. 022 9、0. 028 6、0. 032 6、0. 039 1
和 0. 045 4 h-1，R²分别为 0. 993 1、0. 993 2、0. 991 3、
0. 977 3 和 0. 977 6。可见，2-MIB 和 GSM 的吹脱速

率常数均随着温度的升高而增大，说明温度的升高

有利于 2-MIB 和 GSM 的曝气吹脱去除。当温度升

高时，水体的黏度降低，两相接触的气液膜厚度减

小，因而嗅味物质更易通过气液膜扩散到气相中

去。自然水体中嗅味暴发大多集中在夏秋季节，此

时水温保持在 20 ℃以上，用曝气吹脱的方法去除嗅

味物质具有一定优势。

2. 5　曝气吹脱法对实际水库原水的控嗅效果

在单位面积曝气量为 2. 830 L/（min·m²）、曝气

头孔径为 5 μm的条件下，曝气吹脱去除水库原水中

2-MIB的小试结果见图 4。可以看出，在 10和 25 ℃
条件下曝气吹脱均能有效削减 2-MIB，且 25 ℃下的

削减效率较高，由于嗅味超标问题主要出现在水温

较高的夏秋季，有利于采用曝气吹脱技术进行控

制。在 25 ℃条件下，曝气吹脱 72 h后对初始浓度为

20 和 50 ng/L 纯水组的削减率分别为 90. 0% 和

85. 0%，与之相比，对水库原水中 2-MIB的削减效果

略差，削减率分别为 76. 2%和 80. 7%。但无曝气对

照组的 2-MIB 浓度明显上升，在 10 和 25 ℃下由 20 
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图3　温度对曝气吹脱去除2-MIB和GSM的影响

Fig.3　Effect of temperature on removal of 2-MIB and 
GSM by aeration stripping

表1　不同初始浓度下曝气吹脱一级动力学模拟结果

Tab.1　First‑order dynamics simulation results of 
aeration stripping under different initial 

concentrations

初始浓度/
（ng·L-1）

20
50

100
150
200

2-MIB
k/h-1

0.025 3
0.025 5
0.028 6
0.026 5
0.025 0

R²
0.994 7
0.981 0
0.984 9
0.985 2
0.992 4

GSM
k/h-1

0.027 4
0.026 5
0.029 2
0.027 8
0.025 7

R²
0.996 0
0.985 0
0.985 5
0.988 9
0.991 3
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ng/L分别升高至 30. 0 ng/L和 38. 2 ng/L，说明原水中

产嗅微生物会持续释放嗅味物质，以无曝气水库原

水组第 72 小时的 2-MIB 浓度为对照，10 和 25 ℃下

水库原水曝气 72 h 后其浓度分别削减 68. 7% 和

88. 5%。
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图4　曝气吹脱去除水库原水中2-MIB的效果

Fig.4　Removal of 2-MIB in reservoir source water by 
aeration stripping

进一步分析了曝气吹脱前后原水中藻类和放

线菌的变化。实验前，总放线菌密度为 994 CFU/L；
在 10 ℃下，对照组和曝气 72 h后的放线菌密度分别

为 1 046、787 CFU/L；在 25 ℃下，对照组和曝气 72 h
后的放线菌密度分别为 1 430、409 CFU/L。不同温

度下实验前后藻类种属的变化见表2。
由表 2 及上述可知，在 10 和 25 ℃下，无曝气对

照组的藻类和放线菌均有一定程度增殖，而曝气对

藻类和放线菌都有一定的控制效果，与无曝气对照

组相比，10 ℃下曝气 72 h后产嗅藻和非产嗅藻分别

削减 48. 9% 和 42. 0%，放线菌削减 24. 8%；25 ℃下

曝气 72 h 后产嗅藻和非产嗅藻分别削减 71. 6% 和

61. 3%，放线菌削减 71. 4%。这可能是由于曝气改

变了水动力等条件，从而抑制了产嗅藻和放线菌的

增殖。这进一步表明曝气吹脱除了直接去除水中

游离态的 2-MIB外，还能够通过抑制产嗅微生物的

繁殖实现对水中 2-MIB的削减。需要说明的是，水

环境中致嗅放线菌主要为链霉菌及诺卡氏菌属［6］，
但同期对该水库水样的分子生物学分析中并未检

出相应的放线菌属，这表明该时期放线菌不是该水

库嗅味物质的主要来源。

2. 6　曝气吹脱经济性初步分析

根据上述实验结果，在水库取水口前区域设置

曝气吹脱系统（考虑大面积布设曝气装置的可行性

和控制藻类等功能，可采用扬水曝气或扬水曝气强

化生物系统［20］）时可按照控制区域内平均水力停留

时间为 48~72 h设计。以取水口供水量为 10×104 m3/
d 计，水力停留时间为 72 h，则控制区域水体体积应

为30×104  m3；按照平均水深为5 m计，则需控制的水

面面积为 6×104 m2；按照单位面积曝气量为 2. 830 L/
（min·m²）计且曝气头位于水深为 1 m 处，所需气量

为 169. 8 m3/min，折算为标准体积为 186. 8 m3/min，
参考《给水排水设计手册（第 11 册 常用设备）》，可

选用 2台出口压力为 49. 0 kPa、进口流量为 93. 5 m3/
min 的罗茨鼓风机，所配电机总功率为 220 kW，按

照工业用电平均价格为 0. 80元/（kW·h）计算，运行

电费为 4 224元/d，按水量计为 0. 042元/m3。若在水

厂内采用粉末活性炭吸附、氧化等应急处理，增加

的运行成本一般为 0. 3~0. 6 元/m3［2］。可见，采用曝

气吹脱法在水源水库进行原位削减的运行成本远

低于水厂内应急处理。

上述分析主要基于小试，考虑到实际水源水库

气象、水文、水动力等条件的复杂性，后续将通过原

表2　不同温度下实验前后藻类种属的变化

Tab.2　Change in algae species before and after 
experiment at different temperatures

项 目

产嗅藻

非产嗅藻

总藻密度

席藻

束丝藻

藻密度/（104  个·L-1）

实验前

22.0
14.5

779.5
816.0

10 ℃
对照组

27.0
17.0

823.0
867.0

曝气
72 h后

10.5
12.0

477.5
500.0

25 ℃
对照组

27.0
20.5

1 032.5
1 080.0

曝气
72 h后

5.5
8.0

399.5
413.0
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位围隔实验等进一步验证和评估曝气吹脱控制嗅

味物质的效能和经济性。

3 结论结论

①    曝气吹脱能够有效去除水中的 2-MIB 和

GSM，曝气头孔径越小、温度越高、单位面积曝气量

越大，曝气吹脱对 2-MIB和GSM的去除率越高。在

曝气头孔径为 5 μm、曝气量为 2. 830 L/（min·m²）、

温度为 25 ℃条件下曝气 48 h 后，对 2-MIB 和 GSM
的去除率分别达到81. 7%和84. 3%。

②    对于水库原水，曝气吹脱除了直接去除水

中游离态的 2-MIB外，还通过抑制藻类及放线菌等

产嗅微生物的繁殖实现对水中 2-MIB的削减，与无

曝气对照组相比，25 ℃下曝气吹脱对原水中 2-MIB
的削减率达到88. 5%。

③    初步经济性分析表明，水源水库内曝气吹

脱原位控制嗅味物质的运行成本仅为 0. 042元/m3，
远低于水厂应急处理。
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