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研 究 论 述

水质在线安全生物预警系统模拟预警及应用
任宗明 1, 2 , 　王　涛 3 , 　白云岭 3 , 　赵立庭 3

(1. 中国科学院烟台海岸带可持续发展研究所 , 山东 烟台 264000; 2. 中国科学院

生态环境研究中心环境水质学国家重点实验室 , 北京 100085;

3. 北京市京密引水管理处 , 北京 100085)

　　摘 　要 : 　水质安全在线生物预警系统可以实现水体突发性污染事故安全预警 ,根据受试生物

生物学指标变化对水体内多种污染物的综合毒性进行监测。模拟预警结果表明 ,水质安全在线生

物预警技术通过低压电信号采集日本青鳉的行为变化 ,并通过信号分析系统 ,结合行为变化阈值的

设定 ,对水质状况进行综合分析 ,实现对污染水体的水质变化报警。
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　　Abstract:　Safety early warning for water pollution accident could be realized by on2line biological

monitoring technique. Multip le toxicity could be detected for the contam inants in water based on

biological index variations of test organism s. The results of simulating early warning showed that

behavioral variation of O ryzias la tipes could be collected by low voltage electronic signals of on2line

biological monitoring technique. W ater quality were comp rehensively analyzed by signal analyzing system

combined with setting threshold value of behavioral variation, and warning of water quality variation for

polluted water could be realized.
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　　化学品特别是化学农药的广泛应用带来环境污

染的严重问题 ,同时在化学物质的生产、运输和储存

过程中同样存在非常多的隐患。有毒和危险化学品

向水环境的意外泄漏 ,不仅会对人类造成重大危害 ,

对生物的生存形成威胁 ,还会破坏水生态系统平

衡 [ 1 ]。2005年爆发的中国松花江污染事故不仅给

国内造成巨大的经济损失 ,也给松花江下游的国家

造成了危害。但是 ,常规的水质监测方法很难实现
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对水体突发性污染事故的在线监测 ,尤其不能实时

分析污染物给水体形成的综合毒性。而一旦不能对

水体突发性污染事故实现在线预警 ,将会造成严重

的后果。

2008年 10月 ,为了解决北京地区用水需求 ,河

北水源通过京密引水渠进入北京。由于该引水渠道

多为明渠 ,加强沿岸居民的水质保护意识尤为重要 ,

同时 ,要采取必要的在线监测手段实现对水质变化

的实时分析和监控 ,保证居民用水安全。水质安全

在线生物预警系统 (B iological Early W arning system,

BEW s)可以根据不同水体导致的生物行为变化 ,对

水体状况进行分析 [ 2 ]
,因此 ,该系统能从综合角度

分析水质的变化 ,实现水体的在线监测和生物预警。

日本青鳉 (O ryzias la tipes)是作为实验动物研究

最早的鱼类之一。自从 Denny对青鳉饲养管理与实

验操作进行了规范化后 ,青鳉作为实验动物被多数

世界组织认可 [ 3 ]
: 20世纪 80年代国际标准化组织

将其列为毒性实验受试种之一 ; 21世纪初期美国环

境保护局将其列为内分泌干扰效应受试鱼类实验动

物之一。由于其生物学背景研究非常充分 ,因此近

几十年来全世界大约有 200多家研究机构使用青鳉

作为实验动物进行研究。

为了进一步验证基于日本青鳉为受试生物的

BEW s对不同污染物的报警敏感性 ,笔者对不同污

染物的模拟水体污染进行了在线监测。并在此基础

上 ,在京密引水渠团城湖入口进一步进行了 BEW s

的长期在线运行试验 ,监测系统稳定性。

1　试验材料和方法
1. 1　试验仪器和信号分析

研究中使用的 BEW s主要由行为监测单元、信

号采集单元和信号分析显示单元三部分组成。信号

采集单元通过生物传感器采集信号以后 ,传输到信

号分析显示单元 ,进行分析评估 ,并显示结果。

1. 2　日本青鳉的培养

日本青鳉的培养维持温度为 ( 22 ±2) ℃,光照

强度为 3 000～4 000 lx,光照周期为 16L ∶8D。采

用曝气 48 h后的自来水为培养用水 , pH值为 7. 8 ±

0. 2,硬度 (以 CaCO3 计 )为 (250 ±25) mg/L。

113　试验方法

模拟水体污染试验中采用质量分数为 80%的

敌敌畏、溴氰菊酯农药。农药首先溶解于被监测水

体内 ,在充分混匀以后开始模拟预警试验。在长期

运行实验中 ,采用 8 d连续运行监测系统稳定性。

该项研究采用流水暴露。保持水体敌敌畏质量

浓度为 10 mg/L ,溴氰菊酯质量浓度为 5 mg/L。每

只测试管内放置 3尾体长为 2. 0～2. 3 cm的日本青

鳉。暴露过程中 ,控制单测试管流速为 2 L /h
[ 4 ]。

2　结果与讨论
敌敌畏模拟报警试验结果如图 1所示。结果显

示在监测通道中 ,日本青鳉在暴露 5 m in以后 ,行为

逐渐降低 ; 暴露 7 m in后 ,在一个不非常明显的行为

调节过程以后 ,行为逐渐消失。说明在 10 mg/L敌

敌畏暴露下 ,日本青鳉的行为受到非常大的影响。

对照通道的水体是将含有 10 mg/L敌敌畏的水

体经过实时活性炭过滤以后获得。结果表明对照通

道中 ,日本青鳉没有表现出明显的行为毒性效应。

这一结果与任宗明等 [ 4 ]基于大型蚤有机磷农药的

暴露结果相一致。这同时说明在有机磷农药暴露

下 ,水生生物的行为学变化会表现出明显的规律性。

图 1　敌敌畏污染模拟预警试验

Fig. 1　Simulating warning test of dichlorphos pollution

图 2所示为模拟溴氰菊酯污染的日本青鳉行

为在线监测结果。结果显示 ,日本青鳉在溴氰菊酯

暴露下的行为学变化趋势与暴露于敌敌畏的一致。

暴露组中 ,在经历暴露前段时间以后 ,日本青鳉行为

强度明显受到抑制 ,逐渐降低。在产生明显行为降
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低以后 ,存在一个明显的行为调解过程 ,与导致生物

乙酰胆碱酯酶 (Acetyl Cholinesterase, AChE)抑制的

有机磷农药暴露结果一致 [ 5 ]。而在对照组中 ,日本

青鳉的行为基本不受外界环境的影响 ,说明在活性

炭过滤吸附以后 ,水体内溴氰菊酯的浓度不会在短

时间内对日本青鳉的行为产生明显的毒性效应。

图 2　溴氰菊酯污染模拟预警试验

Fig. 2　Simulating warning test of decamethrim pollution

　　系统在京密引水渠团城湖入口连续运行 8 d,实

验结果见图 3。

从图 3可以看出 ,在此期间系统运行稳定 ,数据

记录符合生物行为变化规律。

图 3　BEW s稳定运行 8天的试验结果

Fig. 3　Test result of BEW s after 8 - day stable operation

3　结论
模拟预警试验结果和长期稳定性运行表明 :

BEW s通过低压电信号采集日本青鳉的行为变化 ,

并通过信号分析系统 ,结合行为变化阈值的设定 ,对

水质状况进行综合分析 ,实现对污染水体的水质变

化报警。

因此 ,水质安全在线生物预警系统能够承担起

对水体突发性污染事故在线预警的重任 ,并实现依

据水体突发性污染事故的性质 ,结合预定应急预案 ,

自动提出针对不同程度水体突发性污染事故的应急

措施。
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