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原水 2-MIB 影响因素分析及数据 AI 应用探索
梁思宸,张金松∗,伍驰中,安　 娜,李　 悦,王巍巍
(深圳市水务<集团>有限公司,广东深圳　 518000)

摘　 要　 《生活饮用水卫生标准》(GB
 

5749—2022)将 2-甲基异莰醇(2-MIB)列为扩展指标,并提出 0. 000
 

01
 

mg / L(10
 

ng / L)
的要求,部分水厂现有工艺难以满足要求,需积极应对。 文章以深圳市 SZ 水库、TG 水库、XL 水库、SY 水库 2021 年—2022 年

的 2-MIB 数据为基础,分析 2-MIB 变化规律及其影响因素。 结果表明,不同水库 2-MIB 浓度水平差异较大,2-MIB 整体波动明

显并呈季节性波动特征,其浓度受水温、藻密度、高锰酸盐指数、气温、风速等因素影响较大。 深圳地区部分常规处理工艺水

厂需通过投加粉末活性炭以保障出水 2-MIB 达标,为预判 2-MIB 浓度每日变化趋势以及时调整粉末活性炭投加量,文章基于

2-MIB 变化规律及影响因素分析结果,结合 AI 算法构建原水 2-MIB 预测预警模型,该模型可预测未来 15
 

d 内 2-MIB 逐日浓

度,平均误差达到 4. 83
 

ng / L,有效助力 2-MIB 稳定达标。
关键词　 2-甲基异莰醇(2-MIB)　 原水　 影响因素　 变化规律　 预测模型

 

中图分类号:
 

TU991　 　 文献标识码:
 

A　 　 文章编号:
 

1009-0177(2024)12-0064-11
DOI:

  

10. 15890 / j. cnki. jsjs. 2024. 12. 008

Analysis
 

of
  

2-MIB
  

Influencing
  

Factors
 

in
 

Raw
 

Water
 

and
 

Exploration
 

of
 

Data
 

AI
 

Application
LIANG

  

Sichen,
 

ZHANG
  

Jinsong∗,
 

WU
  

Chizhong,
 

AN
  

Na,
 

LI
  

Yue,
 

WANG
  

Weiwei
(Shenzhen

 

Water
 

<Group>
 

Co.,
 

Ltd.,
 

Shenzhen　 518000,
 

China)

Abstract　 Standards
 

for
 

Drinking
 

Water
 

Quality
 

(GB
 

5749—2022)
 

lists
 

2-methylisobornyl
 

alcohol
 

(2-MIB)
 

as
 

an
 

extended
 

index
 

and
 

proposes
 

a
 

requirement
 

of
 

0. 000
 

01
 

mg / L
 

(10
 

ng / L).
 

Some
 

water
 

treatment
 

plants(WTPs)
 

have
 

existing
 

processes
 

that
 

are
 

difficult
 

to
 

meet
 

the
 

requirements
 

and
 

need
 

to
 

actively
 

respond.
 

This
 

article
 

was
 

based
 

on
 

the
 

2-MIB
 

data
 

of
 

SZ
 

Reservoir,
 

TG
 

Reservoir,
 

XL
 

Reservoir
 

and
 

SY
 

Reservoir
 

in
 

Shenzhen
 

from
 

2021
 

to
 

2022,
 

analyzing
 

the
 

variation
 

patterns
 

and
 

influencing
 

factors
 

of
 

2-MIB.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

there
 

were
 

significant
 

differences
 

in
 

the
 

concentration
 

levels
 

of
 

2-MIB
 

in
 

different
 

reservoirs,
 

and
 

the
 

overall
 

fluctuation
 

of
 

2-MIB
 

was
 

significant
 

and
 

exhibited
 

seasonal
 

characteristics.
 

Its
 

concentration
 

was
 

greatly
 

influenced
 

by
 

factors
 

such
 

as
 

water
 

temperature,
 

algal
 

density,
 

permanganate
 

index,
 

temperature
 

and
 

wind
 

speed.
 

Some
 

conventional
 

treatment
 

process
 

WTPs
 

in
 

Shenzhen
 

needed
 

to
 

add
 

powdered
 

activated
 

carbon
 

to
 

ensure
 

that
 

the
 

effluent
 

meets
 

the
 

2-MIB
 

standard.
 

In
 

order
 

to
 

predict
 

the
 

daily
 

trend
 

of
 

2-MIB
 

concentration
 

and
 

adjust
 

the
 

dosage
 

of
 

powdered
 

activated
 

carbon
 

in
 

a
 

timely
 

manner,
 

2-MIB
 

of
 

raw
 

water
 

prediction
 

and
 

warning
 

model
 

was
 

constructed
 

based
 

on
 

the
 

analysis
 

of
 

the
 

2-MIB
 

change
 

law
 

and
 

influencing
 

factors,
 

combined
 

with
 

AI.
 

This
 

model
 

can
 

predict
 

the
 

daily
 

concentration
 

of
 

2-MIB
 

in
 

the
 

next
 

15
 

days,
 

with
 

an
 

average
 

error
 

of
 

4. 83
 

ng / L,
 

assist
 

in
 

achieving
 

stable
 

2-MIB
 

standards
 

effectively.
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　 　 2023 年 4 月 1 日起,《生活饮用水卫生标准》
(GB

 

5749—2022) [1]正式被实施,将 2-甲基异莰醇

(2-MIB)由水质参考指标调整为扩展指标,并提出

了 0. 000
 

01
 

mg / L(10
 

ng / L)的要求。 常规混凝、沉
淀、过滤、消毒工艺对其去除能力十分有限[2] ,投加

粉末活性炭可有效提高去除率[3] ,从而保障出水达
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标。 投加量需根据原水 2-MIB 浓度确定,但由于检

测难度较高,无法做到频繁检测,因此水厂多采用固

定投加量进行投加,但原水 2-MIB 波动明显[4] ,以
固定投加量进行投加,出水有超标风险的同时还存

在浪费问题。 为保障常规处理工艺水厂出水 2-MIB
稳定达标并降低成本,需及时根据原水 2-MIB 波动

情况调整投加量。
为预判原水水质情况,许多学者探索建立原

水水质模型,如洱海水质模型 [ 5] 。 研究 [ 6] 表明,
原水中的 2-MIB

 

主要由丝状蓝藻产生,其产生
 

2-MIB
 

的能力受多种因素共同影响。 文章基于

SZ 水库、 SY 水库、 XL 水库、 TG 水库 2021 年—

2022 年的 2-MIB 检测数据,分析其变化规律及影

响因素,并基于机器学习方法构建原水 2-MIB 浓

度预测预警模型,自动预测未来 15
 

d
 

2-MIB 浓度

水平,为水厂及时调整粉末活性炭投加量提供

依据。
1　 材料与方法
1. 1　 水库概况

　 　 SZ 水库、SY 水库、XL 水库、TG 水库均为深圳

的主力供水水库,其兴利库容分别为 2
 

593 万、1
 

447
万、2

 

311 万 m3 及 9
 

340 万 m3,其形貌及分布如图 1
所示。

图 1　 水库形貌及分布

Fig. 1　 Reservoir
 

Morphology
 

and
 

Distribution

1. 2　 数据来源

　 　 于 2021 年、2022 年每月对各水库进行 1 次以

上取样,并检测 2-MIB 及相关指标,水质检测方法

及检测仪器如表 1 所示,各水库检测次数如表 2 所

示。 气象信息来源于深圳市气象局。

表 1　 水质检测方法及检测仪器

Tab. 1　 Water
 

Quality
 

Testing
 

Methods
 

and
 

Instruments

水质指标 检测方法 检测仪器

水温 《水质
 

水温的测定
 

温度计或颠倒温度计测定法》(GB / T
 

13195—1991) 温度计

2-MIB
《生活饮用水臭味物质

 

土臭素和 2 -甲基异莰醇检验方法》 ( GB / T
 

32470—
2016):气相色谱-质谱联用法

气相色谱-质谱联用仪
 

5977C

藻密度
《水和废水监测分析方法》(第四版):浮游生物的测定(B)

 

显微镜种类鉴定与计数
显微镜

 

BX-50E-3

优势藻种
《水和废水监测分析方法》

 

(第四版):浮游生物的测定(B)
 

显微镜种类鉴定与计数
显微镜

 

BX-50E-3

高锰酸盐指数
《生活饮用水标准检验方法

 

第 7 部分:有机物综合指标》 ( GB / T
 

5750. 7—
2023):4. 1 酸性高锰酸钾滴定法

数显滴定仪
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表 2　 检测次数

Tab. 2　 Detection
 

Frequency

水库名称 检测次数 / 次

SZ 水库 82

SY 水库 55

XL 水库 76

TG 水库 67

2　 原水 2-MIB 变化规律分析
2. 1　 原水 2-MIB年度变化规律

　 　 统计 2021 年—2022 年 SZ 水库、SY 水库、XL
水库、TG 水库每月 2-MIB 浓度均值,其中检测结果

为“ <5
 

ng / L” 数据在计算均值时统一以 2. 5
 

ng / L
计,结果如图 2 所示。 结果表明,同一地区的各水库

间 2-MIB 浓度水平差异较明显,整体表现为 SY 水

库 2-MIB 浓度水平最高,平均质量浓度为 32. 33
 

ng / L;
其次为 TG 水库,平均质量浓度为 22. 30

 

ng / L;SZ
水库及 XL 水库 2-MIB 水平较低,平均质量浓度分

别为 14. 84
 

ng / L 及 10. 44
 

ng / L。 同时各水库年度

2-MIB 浓度波动明显,并呈现一定的季节性波动规

律,具体表现为每年秋季、春季浓度最高,夏季、冬季

浓度水平最低,上海、北京等地的原水也呈现类似的

季节性波动规律[7-8] 。

图 2　 各水库2-MIB 浓度变化

Fig. 2　 Changes
 

of
 

2-MIB
 

Concentration
 

in
 

Each
 

Reservoir

2. 2　 原水 2-MIB
 

1
 

d内变化规律

　 　 为研究 1
 

d 内 2-MIB 变化规律,于 3 月对 2-MIB
浓度水平较高的 SY 水库进行 24

 

h 内连续检测,结
果如图 3 所示。 结果显示,1

 

d 内 2-MIB 浓度水平

仍有较大范围的波动,21:00 质量浓度水平最低为

34. 9
 

ng / L,11:00 质量浓度最高达到 71. 2
 

ng / L,总
体表现为 05:00—17:00 浓度水平较高,夜间浓度水

平较低。

图 3　 SY 水库 1
 

d 内2-MIB 浓度变化

Fig. 3　 Changes
 

of
 

2-MIB
 

Concentration
 

in
 

SY
 

Reservoir
 

Within
 

One
 

Day

3　 原水 2-MIB 影响因素分析
3. 1　 水质因素

3. 1. 1　 藻密度

　 　 SZ 水库、 XL 水库优势藻种为硅藻、绿藻,其

2-MIB 浓度水平相对较低,TG 水库、SY 水库优势藻

种为蓝藻, 其 2-MIB 浓度水平相对较高。 分析

2-MIB 浓度与藻密度之间关系如图 4 所示。 结果表

明,不同水库之间,2-MIB 与藻密度存在正相关关

系,表现为藻密度水平越高 2-MIB 浓度水平越高,
如 TG 水库原水藻密度水平明显高于 SZ 水库及 XL
水库,其 2-MIB 值也明显更高。 对于各水库,整体

也表现为藻密度越高,2-MIB 浓度水平越高。 陈晓

萌[7] 对上海某水厂原水 2021 年度数据研究表明,
藻类与 2-MIB 浓度之间呈显著正相关性,是影响

浓度变化的主要因素。 邵晨等[9] 对东太湖某地原

水的研究也表明,2-MIB 与藻密度呈明显的线性

相关。
在 24

 

h 内对 SY 水库进行藻类及 2-MIB 的连续

分析,发现 SY 水库藻密度水平较高,同时其 2-MIB
水平也相对较高,优势藻为蓝藻,1

 

d 内蓝藻占比变

化幅度不大,为 70% ~ 90%,同时 2-MIB 浓度与藻密

度、蓝藻密度均呈较明显的正相关关系,总体变化趋

势类似,具体如图 5 所示。
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图 4　 2-MIB 与藻密度关系

Fig. 4　 Relationship
 

between
 

2-MIB
 

and
 

Algal
 

Density

图 5　 1
 

d 内2-MIB 与藻密度关系

Fig. 5　 Relationship
 

between
 

2-MIB
 

and
 

Algal
 

Density
 

Within
 

One
 

Day

—76—

净　 水　 技　 术

WATER
 

PURIFICATION
 

TECHNOLOGY
Vol. 43,No. 12,2024

December
 

25th,
 

2024



3. 1. 2　 水温

　 　 分析 2-MIB 浓度与水温关系如图 6 所示。 结果

表明,2-MIB 与水温之间整体呈现正相关关系,对于

SZ 水库(优势藻为硅藻、绿藻)、SY 水库(优势藻为

蓝藻),在 14 ~ 32 ℃ 时 2-MIB 浓度明显随水温升高

而升高,这与优势藻为硅藻的上海原水规律[7] 类

似,以蓝藻为优势藻的 SY 水库可能是藻密度较高,
硅藻、绿藻等非优势藻密度也较高,故呈现了类似的

规律;对于 XL 水库,则与水温相关性较弱;对于 TG
水库(优势藻为蓝藻),则表现为 23 ~ 26 ℃的水温最

适宜,且高温影响不如低温影响明显,这与成建国

等[10]针对蓝藻的研究结果类似。

图 6　 2-MIB 与水温关系

Fig. 6　 Relationship
 

between
 

2-MIB
 

and
 

Water
 

Temperature

3. 1. 3　 高锰酸盐指数

　 　 分析各水库 2-MIB 与高锰酸盐指数关系如图 7
所示。 结果表明,各水库间 2-MIB 浓度与高锰酸盐

指数呈明显的正相关关系,表现为高锰酸盐指数越

高,其 2-MIB 浓度越高。
针对单一水库,2-MIB 也与高锰酸盐指数呈现正

相关性,表现为当高锰酸盐指数低于 1. 5
 

mg / L 时,
2-MIB 浓度均处于该水库的较低水平,并随高锰酸盐

指数升高而逐渐升高,该规律对于 2-MIB 浓度水平高

的 SY 水库表现更为明显,对于 2-MIB 浓度水平低的

XL 水库则表现相对不明显,具体如图 8 所示。 研

究[11]表明,高锰酸盐指数的升高与藻类光合作用相

关,故高锰酸盐指数的升高可能反映了藻类代谢活动

的增强,而藻类代谢活动引起了 2-MIB 的升高。
3. 1. 4　 其他水质因素

　 　 除上述水质指标外, 仍有其他水质指标对

2-MIB 浓度有影响或可反映藻类生长情况[11-12] 。
研究[10] 表明降低 N、P 等营养盐浓度可以抑制浮丝

藻细胞的生长,但会促进藻细胞的胞外 2-MIB 分

泌;石文平等[12] 研究表明,藻类暴发前期, pH、溶
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图 7　 2-MIB 与高锰酸盐指数关系

Fig. 7　 Relationship
 

between
 

2-MIB
 

and
 

Permanganate
 

Index

　 　 　

解氧会升高并出现峰值,这是藻类的光合作用所导

致水体的 pH、溶解氧升高。
3. 2　 气象因素

3. 2. 1　 气温

　 　 分析各水库 2-MIB 浓度与日均气温关系如图 9
所示。 结果表明,对于 2-MIB 浓度水平较高的 SY
水库,平均气温在 23 ~ 26 ℃ 时,其 2-MIB 浓度水平

明显高于其他温度,对于 2-MIB 浓度水平较低的其

他水库,23 ~ 26 ℃时其 2-MIB 水平也处于较高水平,
分析认为 23 ~ 26 ℃有利于 2-MIB 的产生及释放;平
均温度在 14 ~ 17 ℃时,各水库的 2-MIB

 

均处于较低

水平,说明低温不适宜 2-MIB 的产生及释放,这与

多位学者[13-14]的研究结果类似。

图 8　 各水库2-MIB 与高锰酸盐指数关系

Fig. 8　 Relationship
 

between
 

2-MIB
 

and
 

Permanganate
 

Index
 

in
 

Each
 

Reservoir

3. 2. 2　 风速

　 　 在大型浅水型湖泊中,风对浮游植物的影响

可分为 3 个部分:对浮游植物的直接干扰影响,
如对养分吸收效率和光竞争的影响;对浮游植物
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图 9　 2-MIB 与气温关系

Fig. 9　 Relationship
 

between
 

2-MIB
 

and
 

Water
 

Temperature

的间接影响,如风引起的内部养分释放;对浮游

植物运输的影响,包括垂直迁移和水平漂移 [ 15] 。
因为 2-MIB 与浮游植物的生长存在一定相关性,
认为风速可能是影响 2-MIB 浓度水平的重要因

素,分析各水库 2-MIB 浓度与风速关系结果如图

10 所示。
结果表明在 5 ~ 14

 

km / h 的风速下,随风速增加

2-MIB 浓度整体呈升高的趋势,孙小静等[16] 针对太

湖藻类的影响因素研究表明当风速低于 14. 4
 

km / h
时,蓝藻密度和蓝藻生物量随风速增大而升高,分析

认为这继而造成了 2-MIB 升高的趋势。 同时风速

对 2-MIB 的影响程度与 2-MIB 浓度水平成正相关

关系,浓度水平越高,其受风速影响越明显,对于

2-MIB 浓度水平较高的 SY 水库, 高风速 ( 12 ~
14

 

km / h)时 2-MIB 浓度明显高于低风速情况,其他

水库则差异较小。
3. 2. 3　 其他气象因素

　 　 除气温、风速外,研究[12,17] 表明,光照、降雨也

会不同程度影响藻类生长,进而影响 2-MIB 浓度。
研究[17] 表明,60 ~ 100

 

μmol / ( m2·s)的光照强度较

适宜伪鱼腥藻生长,其中 90
 

μmol / (m2·s)的光强最

适宜伪鱼腥藻生长,而在 20
 

μmol / ( m2·s) 的光强

下,伪鱼腥藻的生长明显受到抑制。 石文平等[12] 研

究表明雨季的到来可以加速藻类的暴发。
4　 原水 2-MIB 数据 AI 应用
4. 1　 数据 AI 应用需求及思路

　 　 深圳目前仍有近 1 / 3 的水量未实现深度处理工

艺覆盖,对 2-MIB 的去除效果十分有限,为满足新

国标对 2-MIB 的要求,往往采用投加粉末活性炭的

方式保障出水达标。 粉末活性炭对 2-MIB 有较好
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图 10　 2-MIB 与风速关系

Fig. 10　 Relationship
 

between
 

2-MIB
 

and
 

Wind
 

Speed

的吸附去除效果,但较难回收且价格昂贵,过量投加

会造成粉末活性炭浪费的同时,也存在穿透滤池的

风险[18] 。 因此,需根据原水 2-MIB 浓度及时调整投

加量,但受限于检测难度、检测频率的限值,水厂多

采用固定投加量进行投加,投加量过低则有可能带

来出水超标问题,投加量过高则造成浪费问题。
基于前文对 2-MIB 浓度变化规律、影响因素的

分析及文献调研结果,认为可基于历史 2-MIB 检测

结果及相关水质、气象、水文数据预测 2-MIB 浓度,
为水厂调整粉末活性炭投加量提供参考。
4. 2　 数据 AI 应用方法

　 　 为保障模型输入数据的时效性及稳定性,除

2-MIB 历史检测结果由实验室管理系统(LIMS)抓取

外,其他指标均采用在线监测结果,目前 SZ 水库、SY
水库、XL 水库、TG 水库已部署了水质、水文在线监测

设备,气象信息可通过气象局获取,同时根据分析及

文献调研结果,对原始指标进行了特征衍生,具体如

表 3 所示。
基于上述特征数据及其衍生数据,利用深水云

脑 AI 平台所搭载的机器学习算法分别构建极端梯

度提升模型 ( XGBoost)、轻量级梯度提升机模型

(LightGBM)和类别特征提升模型(CatBoost)训练模

型,并分别进行参数优化后采用集成学习方法,将 3
个模型的预测结果与传统时序模型( Prophet)模型

进行集成,最终得到 2-MIB 浓度预测模型。
4. 3　 数据 AI 应用效果

　 　 模型已于 2023 年开始自动运行,各水库 2-MIB
实际检测结果与模型预测结果如图 11 所示。 结果

显示,模型预测结果整体变化趋势与实际趋势类似,
预测结果的平均绝对误差为 4. 83

 

ng / L,与基于多元

线性回归的预警模型相比有所降低[19] ,对于水厂工

艺的调整、粉末活性炭投加量的确定具有较好的参
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　 　 　 表 3　 特征及其衍生方式

Tab. 3　 Features
 

and
 

the
 

Derivative
 

Methods

指标 衍生方式

蓝绿藻密度 差分、阶段均值、方差、周级别变化、每 3、7、14
 

d 趋势

高锰酸盐指数 日均值、日极差

水温 差分、阶段均值、方差、周级别变化、每 3、7、14
 

d 趋势

溶解氧 日均值、日极差、日方差、前一周趋势

pH 日均值、日极差、日方差、每 3、7、14
 

d 趋势

气温 日均值、日极差、日方差、每 3、7、14
 

d 趋势

降水量 日总量、最大小时量

风速 日均值、日方差

水位 最大值、最小值、日均值、极差、
时间 提取月份、季节特征

历史 2-MIB 检测结果 2-MIB 趋势、增长率、时间衰减 2-MIB 统计值

图 11　 模型效果

Fig. 11　 Renderings
 

of
 

the
 

Model

考意义,有效消除因检测频次不足造成工艺调整不 及时所引起的水质风险。 但在某些异常高点仍则存
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在偏差较大的情况,如 2023 年 9 月 21 日 SY 水库实

际检测值为 91. 5
 

ng / L,但模型预测结果为 58. 94
 

ng / L,相差较多,分析认为可能是由于历史数据积累

不足,且当日实际值已超过用于模型构建的 SY 水

库历史数据范围(12. 8 ~ 77. 6
 

ng / L),该种情况可随

着数据积累有所改善。
5　 总结与展望
　 　 (1)深圳地区的 4 座水库间 2-MIB 浓度水平存

在较大差异,平均质量浓度为 10. 44 ~ 32. 33
 

ng / L,
各水库 2-MIB 浓度呈现一定的季节性波动规律,表
现为每年秋季、春季浓度较高,夏季,冬季浓度水平

最低。 1
 

d 内 2-MIB 浓度水平也存在较大范围的波

动(34. 9 ~ 71. 2
 

ng / L),具体表现为 05:00—17:00
浓度水平较高,夜间浓度水平较低,水厂需及时调整

工艺以保障稳定达标。
(2)基于 2021 年—2022 年数据分析 2-MIB 浓

度与水质、气象因素关系。 结果表明:2-MIB 浓度水

平与藻密度呈正相关关系;SZ 水库、SY 水库在 14 ~
32 ℃时 2-MIB 浓度明显随水温升高而升高,XL 水

库及 TG 水库则表现为 23 ~ 26 ℃的水温下 2-MIB 浓

度最高;2-MIB 浓度水平与高锰酸盐指数呈正相关

关系;气温在 23 ~ 26 ℃时 2-MIB 浓度较高;在 5 ~ 14
 

km / h 的风速下,随风速增加 2-MIB 浓度整体呈升

高的趋势。
(3)深圳地区部分常规处理工艺水厂需通过投

加粉末活性炭以保障出水 2-MIB 达标, 为预判

2-MIB 浓度每日变化趋势以及时调整粉末活性炭投

加量,基于 2-MIB 变化规律及影响因素分析结果,
结合机器学习算法构建原水 2-MIB 预测预警模型,
该模型可预测未来 15

 

d 内 2-MIB 逐日浓度,平均误

差达到 4. 83
 

ng / L,可有效避免因检测频次不足造成

工艺调整不及时的情况,从而降低水质风险。
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