
急性污染事故预警监测系统 

摘 要 
《多水源水质分析及预警系统的研究和应用》是《北京市饮用水安全保障关键技术和系

统应用示范》重大项目的子课题。本文为其重要组成部分，介绍了在线综合毒性监测仪

TOX-CONTROL、以鱼为探测生物综合毒性分析仪 TOX-PROTECT、常规指标在线监测设

备 SPECTRO-LYSER 以及 Bbe 藻类毒性仪在水质监测方面的应用，结果表明，此系统可达

到早期预警目的。 
 

传统预警检测技术在污染越来越严重的情况下面临

两大问题：（1）传统方法不能检测到所有的毒性物质；（2）

即使检测到所有毒性物也无法分析毒性大小 

1 预警参数选取 

针对复杂的环境污染情况，我们借鉴国外先进经验，

选择以下三类参数构建预警系统：（1）常规多参数（包

括：温度、浊度、TOC、DOC、硝酸盐氮）；（2）生物毒性

（以发光细菌为探测生物、以鱼类为探测生物）；（3）特

征污染物（藻类等）。 

常规多参数只能反映水质基本状况，对大部分突发

水质事件，这类参数不会给出报警，因为大部分污染物

不会引起常规参数的显著变化。这类参数我们选择了温

度、浊度、TOC、DOC、硝酸盐等。生物毒性具有很宽的

检测面，对绝大多数严重污染事件可以进行报警。特别

是针对不明污染物,毒性参数可以给出水质的综合评价。特征污染物是指检测断面主要污染

物，而且该断面的污染由这类污染物引起的可能性很高。根据历史数据分析，藻是密云水库

的主要特征污染物，而且种类包括蓝藻、绿藻、硅藻、甲藻、隐藻和金藻。 

传统方法只能检测到很少一部分

有害物；图中绿色部分是标准方法

可检测部分，红色部分为没有标准

方法检测部分 

以上三类参数中的后两类才是报警的重要参数。 

2 生物毒性检测指标 

2.1 发光细菌用于水质监测 

TOX-CONTROL是利用发光菌作为生物检测器，通过测定光损失来判断水中的污染物的毒

性大小。该方法具有相对快速、廉价的优点，能够30分钟内，快速检测水样中急性毒物的总

和。其可用来代替传统的用鱼类或其它标准动物所进行的毒理学试验。该设备能够实时、快

速的、可同时检测广谱的毒性污染物质。 

 

 

 

 

 

 

 



2.1.1 TOX-CONTROL检测原理 

其检测原理是使用具有发光特性的天然微生物并充分利用了微生物新陈代谢时发光的

特点。其反应机理是使用一种叫做费希尔弧菌的发光细菌，这种细菌在进行新陈代谢时会发

出光，若正常代谢被抑制，就会导致发光强度减弱。毒物能抑制甚至阻止正常代谢，毒性越

强，对待写的抑制作用就越强，发光被抑制的越厉害。当发光菌和水样互相混合后，水样中

的毒性物质会影响发光菌的新陈代谢，发光均发光强度的减弱与样品中毒性物质的浓度成正

比。这种发光菌对2000余种不同类型的化学物质具有敏感的效应，其反映的毒性物质包括重

金属，农药，真菌杀灭剂，杀鼠剂，有机溶剂，工业化合物等多种化合物，其中包括尚未列

入国家标准内需检测的有害物质。 

2.1.2 TOX-CONTROL检测过程 

（1）发光菌的培养 

发光菌应存放于零下20摄氏度，以保证其存活。在培养菌时，需将发光菌和培养液（为

其提供营养物质）混合后，放于仪器配套的振荡器上面，要在20摄氏度的温度下培养24小时，

然后机器自动降温至4摄氏度，再培养24小时即可使用。发光菌的寿命是一周，每一周换一

次发光菌。 

（2）检测过程 

检测过程主要由两部分组成，首先，抽取样品水注入反应池，然后抽取发光菌同样注入

反应池，混合后，抽取一半混合水样，检测其发光量。剩余水样在反应池中培养15分钟后，

再检测其发光量，得到前后两次的发光量后，应用其分析软件分析计算后得出毒性的百分比

量，从开始检测到过程结束要20分钟左右时间。也就是说，检测的最小周期是20分钟。每经

过十个检测周期后，仪器会自动地进行自检，此时的样品水将是之前配置好的硫酸锌溶液（用

1.117mgZnSO4*7H2O溶于100ml去离子水即可），如果检测的结果介于20%到80%之间，一是说

明以其本身是没有问题的，同时也证明发光菌没有问题，从而保证检测的准确性。 

（3）TOX-CONTROL检测的一些毒性物质浓度和检测结果毒性百分比的关系 

TOX-CONTROL检测第九水厂密云水库取水厂水样结果 

 

如图所示，最为明显的是红色报警线，报警值的大小可根据原水具体情况进行设置，黄

色的线是根据实际检测出的毒性结果而由软件自行生成的动态报警值，在黄色的动态报警线

下面的绿色线是实际检测出来的毒性结果。 

2007年10月27日-2008年5月6日第九水厂密云水库取水厂水样相对毒性日平均值变化趋

势： 



相对毒性随时间变化曲线
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2008年5月7日-2008年7月16日广东省惠州监测站水样日平均值变化趋势： 

相对毒性随时间变化曲线
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2008年6月6日-2008年8月22日天津水源厂水样日平均值变化趋势： 

相对毒性随时间变化曲线
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2.2 高浓度危险物质监测 

 

 

 

 

 

 

TOX-PROTECT 是一种饮用水水质自动监测系统，主要针对突发事件或有害物质的严重污

染。这类威胁的特点是突然出现比较高浓度的危险物质。该仪器是以鱼为探测生物的综合毒

性分析仪，主要针对突发事件或有害物质的严重污染。Tox-protect 通过检测鱼遮挡光栅栏



的频率来监测多达20条鱼的游动强度。监测结果用每分钟每条鱼遮挡多少次来给出。当监测

结果在某一时段低于某给定限值时，报警验证系统启动。停留在池底部和漂浮在水面不游动

的鱼也被记录。 选用的鱼的种类可以由用户自己决定，我们在“技术指标”部分也给出建

议。但是所有的鱼必须鲜活，长度应该在4-6厘米。由于鱼的自然行为引起的随机变化，时

常可能意外达到某个报警标准。因而，为了阻止假报警，需要一个验证系统。实现方式是在

验证期间，突然增加水箱的光照强度。 

仪器内部有一个30×30×10cm的透明鱼缸，鱼缸中的水位流通的以实现仪器的在线性，

鱼在鱼缸中处于自由游动状态。在鱼缸的一侧，分布着光源，另一侧则是感光器用来接收对

面发出的光。由于鱼的游动，会将一部分光阻挡，根据每分钟内光线被阻挡的次数，判断鱼

的活性。当鱼的活性低于我们设定的报警值时，则仪器会怀疑水体有污染或有毒性物质，此

时仪器的黄色报警灯亮起。但是为了增加其报警的准确性，此时在鱼缸顶部的等会闪烁，以

刺激鱼的运动，当下一个周期检测出的活性还是低于设定值时，说明水体有污染或有毒性物

质，仪器的红色报警灯将亮起进行报警。 

鱼的活性：此活性值取决于鱼缸内鱼的数量以及每分钟光线被阻挡的次数 

活性值=光线每分钟被阻挡的次数/鱼的数量 

3 水质常规指标监测系统 

根据北京市多水源水质特点，应本课题要求在密云水库九厂取水口原有的电导、PH、溶

氧等指标的基础上我们增加了浊度，硝氮，TOC，DOC，等常规指标的监测。其中浊度，硝氮，

TOC 和 DOC 作为有机物的综合指标，作为一个整体来进行监测。 

3.1 常规指标在线监测设备 

不同的化学物质对不同波长光的吸收强度不同。特定的化学物质对特定波长光的吸收性

强，特别是硝酸盐、亚硝酸盐、芳香烃类物质、浑浊度、色度、有机碳含量等对不同波长的

吸收不同，它们的敏感波长在 200-750 纳米之间。如果只用 254 纳米的波长照射，只能获

得较少化学物质作用。而用多波长扫描，则可以得到不同波长的吸收光谱，清晰地反映出水

中相当大一类物质的分布。我们选择了浊度，硝氮，TOC 和 DOC 作为代表指标进行监测。 

SPECTRO-LYSER 采用广谱扫描方法，可快速对水体中有机物进行检测。SPECTRO-LYSER

则采用的 200 纳米到 750 纳米波长的紫外和可见光广谱扫描，与传统滤光片单波长紫外分析

仪相比有了革命性的进步，能够更有效更准确的反应出水体的水质状况。 

(1) 测量原理 

 

如图所示，光束从左边的氙闪光灯及控制电子单元发出，分成两束分别为测量光束和参

比光束，在参比部分装有纯水作为参比物质，在测量光束通过的地方，被测介质中的物质会



减弱氙灯发射光的强度，256像素二极管阵列检测器可以测量到一定范围波长的光束通过介

质后的强度，通过相应的分析软件就可以得出所测物质的浓度。 

 
 如图所示，硝氮的主要检测范围是从200纳米到250纳米，TOC和DOC的检测范围是250

纳米到400纳米，而浊度从200纳米到750纳米均有吸收的。而传统的UV254检测只是物质在254

纳米处的吸光值，显然是不全面的。 

(2) 测量精度 

该仪器虽然是在线分析仪器，但是能给出实验室的分析精度，检测精度可以达到ppb量

级。SPECTRO-LYSER检测结果和实验室检测结果的对比如下： 

  

如图所示，横轴是实验室测定DOC（左图）、硝氮（右图）结果，而纵轴是用SPECTRO-LYSER

测量的结果，其检测结果基本相符。 

3.2 监测参数和数据 

2007年10月27日-2008年5月6日第九水厂密云水库取水厂水样 

浊度、TOC、DOC、硝酸盐氮变化趋势：

浊度、TOC、DOC、硝酸盐氮变化规律
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4 特征污染物指标检测 

藻类作为监测断面的主要特征污染物，采取单独检测的方法。由于藻的类别比较复杂，

所以采用可以分类检测的在线设备。Bbe藻类毒性仪采用荧光技术，通过检测叶绿素荧光强

度确定藻的强度，同时分析出各类不同的藻的强度。设备能实时给出藻的总强度度，以及各

类藻的强度变化曲线。 

仪器把藻类分为绿藻、蓝绿藻、硅藻和棕藻共四类分别检测。并能很快给出各类别的强

度。相比传统的培养和显微镜检测方法，大大减轻工作量，加快检测速度。藻的强度指藻的

存活强度，对于任何同类藻，浓度并不能反映藻的大小分布。实际上，如果两个藻属同类，

大个的藻对环境的影响更大，这只能用强度反映出来。样本不需要过滤、溶解等任何预处理。 

2007 年 10 月 27 日-2008 年 5 月 6 日第九水厂密云水库取水厂水样藻类含量变化趋势： 

藻类变化规律

0

250000

500000

750000

1000000

1250000

1500000

1750000

2000000

2250000

2500000

2
0
0
7
.
1
2
.
1
1

2
0
0
7
.
1
2
.
1
7

2
0
0
7
.
1
2
.
2
3

2
0
0
7
.
1
2
.
2
9

2
0
0
8
.
0
1
.
0
4

2
0
0
8
.
0
1
.
1
0

2
0
0
8
.
0
1
.
1
6

2
0
0
8
.
0
1
.
2
2

2
0
0
8
.
0
1
.
2
8

2
0
0
8
.
0
2
.
0
3

2
0
0
8
.
0
2
.
0
9

2
0
0
8
.
0
2
.
1
5

2
0
0
8
.
0
2
.
2
1

2
0
0
8
.
0
2
.
2
7

2
0
0
8
.
0
3
.
0
4

2
0
0
8
.
0
3
.
1
0

2
0
0
8
.
0
3
.
1
6

2
0
0
8
.
0
3
.
2
2

2
0
0
8
.
0
3
.
2
8

2
0
0
8
.
0
4
.
0
3

2
0
0
8
.
0
4
.
0
9

2
0
0
8
.
0
4
.
1
5

2
0
0
8
.
0
4
.
2
1

2
0
0
8
.
0
4
.
2
7

2
0
0
8
.
0
5
.
0
3

2
0
0
8
.
0
5
.
0
9

时间

藻
细
胞
浓
度
(
C
e
l
l
s
/
L
)

藻类总量
蓝藻
绿藻
棕藻

 

检测结果案例： 
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