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合肥塘西河异味物质及异味影响因子研究∗
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摘　 要： 以合肥市塘西河为研究对象，２０１４ ２０１５年逐月对其水体水质和异味物质进行监测，同时结合塘西河浮游植物

群落结构调查，综合分析塘西河异味物质变化规律及其影响因素  研究发现，塘西河异味暴发集中发生在夏季，夏季二甲

基异莰醇浓度可达 ４９０９ ｎｇ ／ Ｌ，土腥素浓度可达 １９７ ｎｇ ／ Ｌ 浮游植物群落结构调查表明，秋、冬季塘西河优势种类为蓝藻，
春、夏季为硅藻、绿藻或隐藻  主成分分析得到 ５种主成分分别解释了光照、有机质、微生物活动、氮、磷等对水质的影响．
相关性分析结果表明，氮是塘西河异味的限制因素，水体中氮浓度较高是异味产生的重要原因．
关键词： 城市景观河流；藻；二甲基异莰醇；土腥素；异味；塘西河

Ｏｄｏｒ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｔａｎｇｘｉ Ｒｉｖｅｒ， Ｈｅｆｅｉ

ＺＨＯＵ Ｙａｎｇ， ＤＡＩ Ｙａｎｒａｎ， ＺＨＯＮＧ Ｆｅｉ， ＷＵ Ｊｕａｎ， ＬＩ Ｚｈｕ， ＣＵＩ Ｎａｘｉｎ ＆ＣＨＥＮＧ Ｓｈｕｉｐｉｎｇ∗∗

（Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｗａｔｅｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ， Ｔｏｎｇｊｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０００９２， Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｄｏｒ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ， ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ
ａｌｇａｅ， ｗｅｒｅ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ｉｎ Ｔａｎｇｘｉ Ｒｉｖｅｒ， Ｈｅｆｅｉ Ｃｉｔｙ， ｄｕｒｉｎｇ ２０１４ ２０１５ Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｄｏｒ ｉｎ Ｔａｎｇｘｉ Ｒｉｖｅｒ ｏｕｔｂｒｏｋｅ
ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ２⁃ｍｅｔｈｙｌｉｓｏｂｏｒｎｅｏｌ ａｎｄ ｇｅｏｓｍｉｎ ｗｅｒｅ ４９０９ ａｎｄ １９７ ｎｇ ／ Ｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ Ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ ａｌｇａｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ ｗａｓ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ， ｗｈｉｌｅ Ｅｕｇｌｅｎｏｐｈｙｔａ， Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ ｏｒ
Ｃｒｙｐｔｏｐｈｙｔａ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ｓｕｍｍｅｒ Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｗａｓ ｉｎｆｌｕ⁃
ｅｎｔ ｂｙ ｌｉｇｈｔ， ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄ， ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｗｅｒｅ
ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｄｏｒ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ， ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｗａｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｅａｓｏｎｓ ｆｏｒ ｏｄｏｒ
ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ Ｔａｎｇｘｉ Ｒｉｖｅｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｒｉｖｅｒ； ａｌｇａｅ； ２⁃ｍｅｔｈｙｌｉｓｏｂｏｒｎｅｏｌ； ｇｅｏｓｍｉｎ； ｏｄｏｒ； Ｔａｎｇｘｉ Ｒｉｖｅｒ

水体中存在的异味物质主要为硫醚类、萜类和脂肪酸及其代谢产物等［１］ ，萜类物质中的二甲基异莰醇

（２⁃ＭＩＢ）和土腥素（ｇｅｏｓｍｉｎ）是主要的产异味物质［２］  尽管很多微生物都可能分泌异味物质，但研究者一致

认为水体中异味物质的主要贡献者是蓝藻和放线菌［３⁃５］  二甲基异莰醇和土腥素在水中嗅味阈值分别为 １５
和 １０ ｎｇ ／ Ｌ［６］ ，极低浓度下都可造成人体不适感  土臭味作为水体中最常发生的异味，会影响饮用水和水产

品的使用价值和经济价值［７⁃９］ ，已经引起了人们的关注  国内外不乏有关于富营养化湖泊［１０⁃１２］ 、水库［１３⁃１５］异

味问题的报道，Ｂｒｕｄｅｒ等［１６］尝试采用自适应模糊推理系统确定异味物质（二甲基异莰醇和土腥素）、藻类、
水质理化指标之间潜在的非线性定量关系，并取得了良好的模拟预测效果  此外，饮用水厂的异味问题研

究也愈发普遍［１７⁃１８］ ，Ｓｕｎ等［１９］对中国境内的 １１１ 所饮用水处理厂进行异味综合调查，为饮用水异味控制提

供了重要依据  饮用水中异味物质处理技术也不断革新［２０⁃２１］  然而，关于水体异味物质的研究主要集中在

饮用水和水产养殖等方面，对于景观水体异味问题则鲜有涉及  随着人们生活水平的提高，对于生活环境

的要求也在不断提高  景观水体中的异味物质严重影响其使用价值和美学价值，对周围居民的生活产生负

面影响，因此了解景观水体水质、研究景观水体中异味物质的影响因子就显得尤为重要．
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塘西河是巢湖水系的一条河流，自西北向东南流经合肥市经济技术开发区和滨湖新区，最终汇入巢湖，
流域面积 ５０ ｋｍ２［２２］  作为一条城市河流，塘西河具有行洪、蓄水、生态等功能，同时，塘西河还是合肥市的一

条重要景观河流，对周边景点和居民生活有重要作用  此外，塘西河下游与巢湖连接处设有闸门，塘西河水

位为人工调控，具有风浪较小和自净能力较差的特征，此种情况更容易产生异味问题影响周边居民．
本文基于对城市景观河道功能要求，研究塘西河富营养化现状和异味污染特征，将为合肥市景观水体

富营养化的修复、防治和管理提供参考依据，也对美化合肥市旅游环境具有重要意义．

１ 材料与方法

１ １ 样品采集

塘西河共布置 ６个采样点，自上游至下游编号分别为 １＃ ～ ６＃，１＃采样点位于摩恩大酒店旁，２＃采样点位

于徽州大道，３＃采样点位于塘西河公园，４＃采样点位于泸州大道，５＃采样点位于包河大道，６＃采样点位于塘西

河入湖口处  自 ２０１４年 ４月至 ２０１５年 ３月（２０１４年 ９月由于仪器故障导致数据失效），逐月中旬采集各样

点水面以下 ０ ５ ｍ的水样，一部分保存于玻璃瓶中用带聚四氟乙烯（ＰＴＦＥ）涂层的盖子密封，并用锡箔纸包

裹后－４℃条件下保存，用于检测水样中异味物质  另一部分水样保存于塑料瓶中，密封后于－４℃条件下保

存，用于检测水样的理化指标  此外，于 ３＃、４＃、６＃采样点采集 １ Ｌ 水样用于浮游植物分析，分别采集 ３、６、９、
１２月浮游植物样品代表春、夏、秋、冬 ４个季节．
１ ２ 理化指标、叶绿素 ａ浓度及藻类鉴定

采用 ＹＳＩ ６６００Ｖ２多参数水质分析仪现场测定水温（Ｔ）、ｐＨ 值、溶解氧（ＤＯ）、氧化还原电位（ＯＲＰ）、电
导率（ＣＯＮＤ）；采用 ＨＡＣＨ便携式总悬浮颗粒分析仪测定总悬浮颗粒物（ＳＳ）；采用 ＨＡＣＨ 便携式浊度仪测

定浊度（ＴＵＲＢ）；透明度（ＴＲＡＮ）由塞氏盘法测定；水体中氨氮（ＮＨ３ ⁃Ｎ）、硝态氮（ＮＯ－３ ⁃Ｎ）、亚硝态氮（ＮＯ－２ ⁃Ｎ）、
磷酸盐（ＰＯ３－４ ⁃Ｐ）、总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、化学需氧量（ＣＯＤＣｒ）浓度测定参考《水和废水监测分析方法》 ［２３］ 
叶绿素 ａ（Ｃｈｌ ａ）浓度测定参照陈宇炜等［２４］提出的热乙醇萃取法  采用 ＣｙｔｏＳｅｎｓｅ流式细胞仪每季度对浮游

藻类进行 １次鉴定．
１ ３ 异味物质

采用固相微萃取⁃气相色谱质谱联用方法进行异味物质的定量测定  固相微萃取条件为：８５ μｍ ＣＡＲ ／
ＰＤＭＳ萃取纤维、萃取时间 ３０ ｍｉｎ、萃取温度 ６５℃、搅拌速率 １５００ 转 ／ ｍｉｎ、萃取离子浓度 ３０％  色谱质谱条

件为：色谱柱：气相毛细管柱 ＨＰ⁃５ＭＳ（３０ ｍ×２５０ μｍ×０ ２５ μｍ）；进样方式：不分流进样，解吸时间 ３ ｍｉｎ；载
气为高纯氦气，流量为 ３ ｍｌ ／ ｍｉｎ；柱头压为 ７ １ ｐｓｉ；进样口温度为 ２５０℃；控制模式：恒流，１ ｍｌ ／ ｍｉｎ，不分流

进样；程序升温过程：初始温度 ４０℃，温度保持 ２ ｍｉｎ，然后以 ８℃ ／ ｍｉｎ 升至 １３０℃，最后再以 １５℃ ／ ｍｉｎ 升至

２５０℃，保持 ５ ｍｉｎ；定量模式：ＳＩＭ模式，特征离子为 ９５（二甲基异莰醇）和 １１２（土腥素） ［２５］ ；ＥＩ 电离源，电子

能量 ７０ ｅＶ，电子倍增电压 １４００ Ｖ；离子源温度 ２３０℃；传输线温度 ２８０℃ 气相色谱质谱仪型号为 ７８９０Ａ 型

气相色谱（Ａｎｇｉｌｅｎｔ）；５９７５Ｃ型质谱检测器（Ａｎｇｉｌｅｎｔ） 采用该方法对二甲基异莰醇和土腥素 ２ 种异味物质

进行检测，检出限分别为 １ ４８和 １ ０８ ｎｇ ／ Ｌ，均低于异味物质嗅阈值［２６］ ，二甲基异莰醇和土腥素加标回收率

分别为 ８５ ６％ ±４ ７％和 １１７ ２％ ±６ １％ ，可以实现精确定量．
１ ４ 数据分析

塘西河各采样点上覆水体监测指标的变化范围及平均值见表 １ 对各变量数据进行相应转化使其经

Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｍｉｒｎｏｖ（ＫＳ）（Ｐ＜０ ０５）检验符合正态分布，且具方差齐性  然后进行单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ，Ｐ＜０ ０５），通过 Ｔｕｋｅｙ ＨＳＤ检验比较不同样点两两差异  采用主成分分析方法（ＰＣＡ）对水质指标

及异味物质进行分析［２７⁃２８］  各变量数据经 Ｋａｉｓｅｒ⁃Ｍｅｙｅｒ⁃Ｏｌｋｉｎ（ＫＭＯ）和 Ｂａｒｔｌｅｔｔｓ 检验得出 ＫＭＯ 值为 ０ ５５
（Ｐ＜０ ００１） 变量数据均经最大方差法（ｖａｒｉｍａｘ）旋转  参照许秋瑾等［２９］的方法对塘西河进行营养状态评

价  数据采用 ＳＰＳＳ ２０ ０统计软件进行分析．
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２ 结果与讨论

２ １ 塘西河水质状况

塘西河冬季 ＴＮ、ＮＯ－３ ⁃Ｎ浓度较高，最高平均浓度均出现在 １ 月，分别达到 １２ ３ 和 ４ ６５ ｍｇ ／ Ｌ ＮＨ３ ⁃Ｎ 浓

度在夏、冬季浓度较高，最高平均浓度出现在 ７月，为 ６ ７７ ｍｇ ／ Ｌ ＰＯ３－４ ⁃Ｐ 最高浓度出现在 １０月，但这可能是

由于外源污染排入造成的，原因是除 １０月以外，其余月份 ＰＯ３－４ ⁃Ｐ 平均浓度均小于 ０ ３９ ｍｇ ／ Ｌ ＴＰ 与 ＰＯ３－４ ⁃Ｐ
浓度呈现相似的变化趋势，除 １０月外全年变化并不显著  营养状态评价结果表明，塘西河 ６ 个样点的综合

营养状态指数（ＴＬＩ）在 ７８ ２～９２ ２范围内，均属于重度富营养  其中，３＃样点上覆水 ＴＮ、ＣＯＤＣｒ、ＮＨ３ ⁃Ｎ 浓度

年均值明显高于 ６＃样点（表 １），这可能是由于 ３＃样点位于塘西河公园内，受周围城市环境干扰较多，且有污

水排入． 而 ６＃样点邻近塘西河汇入巢湖的河口区域，周边多为荒地，受人类活动影响较小．

表 １ 塘西河水质状况

Ｔａｂ １ Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｔａｎｇｘｉ Ｒｉｖｅｒ

水质指标
１＃样点 ２＃样点 ３＃样点 ４＃样点 ５＃样点 ６＃样点

均值 变化范围 均值 变化范围 均值 变化范围 均值 变化范围 均值 变化范围 均值 变化范围

Ｔ ／ ℃ １７ ０ ５ ５～３０ ２ １６ ７ ５ ９～２９ １ １７ １ ５ ５～３０ ６ １７ ５ ６ ２～２９ ７ １７ ４ ６ １～２９ ９ １７ ２ ５ ４～３０ ５
ｐＨ ８ ４ ８ ０～９ １ ８ ２ ７ ８～８ ６ ８ ３ ７ ５～８ ９ ８ ５ ８ １～９ ５ ８ ６ ８ ０～９ ４ ８ ７ ８ ０～９ ８
ＤＯ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ６ ６ ４ ７～９ １ ４ ７ ２ ８～７ ７ ４ ６ １ ４～７ ７ ４ ０ １ ０～１３ ４ ５ １ ０ ８～１１ ５ ８ ２ ３ ３～１２ ９
ＣＯＮＤ ／ （μＳ ／ ｃｍ） ２９８ ２０７～３４５ ３８９ ２８８～５９８ ４２５ ２６５～５９６ ４２３ ２１６～６０９ ４０６ ２３２～５２１ ３８１ ２９０～４７５
ＴＵＲＢ ／ ＮＴＵ ２３ ０ ４ １～６７ ６ ２３ ５ ６ ６～８０ ８ ３０ ６ ４ ８～１０８ ２６ ８ ５ ０～１１８ ２３ ５ ４ ５～８９ ７ ２８ ０ ４ ９～７１ ４
Ｃｈｌ ａ ／ （ｍｇ ／ ｍ３） １２ ５ １ １～５３ ０ ９ ２ ２ ２～２９ ０ １５ ８ ０～６８ ４ ２５ ４ ０～１６７ １６ ５ ０～５４ ４ ２５ ７ ０～７８ １
ＣＯＤＣｒ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） １４ ４ ４ ０～１９ ２ １９ ９ １０ ０～２４ ６ ３３ ２ １７ ３～７９ ０ ２８ ８ １５ ５～４９ ０ ２３ ９ １５ ５～３１ ０ ２８ ７ １４ ８～５２ ５
ＴＮ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ５ ５ １ ７～９ ４ ８ ０ ３ ９～１０ ７ １１ ９ ３ ９～２３ ８ １１ ５ ５ １～１８ ８ ９ ８ ５ ９～１７ １ ６ ５ ３ ４～１０ ７
ＮＨ３⁃Ｎ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０ ８ ０～１ ５ ３ ８ ０ ６～６ ８ ６ ６ １ ９～１２ ９ ７ ０ ２ ７～１４ １ ５ ６ １ １～１３ ４ ２ ６ ０～９ １
ＮＯ－３⁃Ｎ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ２ ６ ０ ６～５ ９ ２ ３ ０ ４～６ ２ １ ８ ０ １～５ ６ １ ８ ０ ２～４ ７ １ ４ ０ ５～２ ８ １ ８ ０ ４～３ ７
ＮＯ－２⁃Ｎ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０ １ ０～０ ７ ０ ２ ０～０ ８ ０ ２ ０～０ ４ ０ ２ ０～１ ０ ０ ２ ０～０ ３ ０ ２ ０～０ ３
ＴＰ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０ ３ ０ １～１ ２ ０ ５ ０ ２～１ ３ １ １ ０ １～３ ５ ０ ７ ０ ３～１ ３ １ ０ ０ ２～６ ５ ０ ９ ０ １～６ ３
ＰＯ３－４ ⁃Ｐ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０ １ ０～０ ６ ０ ３ ０ １～０ ８ ０ ５ ０ １～１ ５ ０ ４ ０ ２～０ ８ ０ ８ ０ １～６ ５ ０ ７ ０～６ ８
ＳＳ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ３８ １ １１ ０～１２４ ０ ４５ ２ １４ ０～１５１ ０ ５４ ５ １３ ０～１７９ ０ ５２ １ １４ ０～１８８ ０ ５５ ４ １１ ０～１７４ ０ ５９ １ ２０ ０～１６７ ０
ＯＲＰ ／ ｍＶ １７５ ０ ８４ １～２３７ ０ １７９ ０ ６７ ４～２３７ ０ １８７ ０ １１３ ０～２４４ ０ １４０ ０ －１２８ ０～２０６ ０ １２８ ０ －１４７ ０～２００ ０ １３９ ０ ２７ ２～１７９ ０
ＴＲＡＮ ／ ｃｍ ６８ ５ ２０ ０～１５０ ０ ５６ ８ ２０ ０～９３ ０ ４９ ８ １６ ０～１００ ０ ６５ ６ １５ ０～１６０ ０ ５８ ６ １８ ０～１６０ ０ ４６ ９ １５ ０～１２０ ０

２ ２ 浮游植物群落结构特征

对塘西河 ３＃、４＃及 ６＃样点进行浮游植物的定性和定量分析（分别以 ３、６、９、１２ 月采样数据代表春、夏、
秋、冬 ４个季节），共鉴定出 ５门 ７４属，其中蓝藻门 １９属、绿藻门 ３４属、硅藻门 １３属、隐藻门 ４ 属、裸藻门 ４
属  ３＃、４＃样点群落结构相似，故取 ３＃和 ６＃样点进行具体分析  ６＃样点藻类生物量最高，达 １０１ ８ ｍｇ ／ Ｌ（图
１）． ３＃样点秋、冬季藻类优势类群为蓝藻，其中铜绿微囊藻生物量所占比例最大，为优势种，这与姜霞等［３０］对

巢湖的藻类群落结构分析一致  春、夏季 ３＃样点藻类总生物量明显增大，硅藻和绿藻生物量所占比例超过

６０％ ，成为优势种；而蓝藻生物量较秋、冬季反而减少  ６＃样点秋、冬季蓝藻为优势类群，春、夏季优势类群则

为隐藻，与 ３＃样点群落结构差异较大，可以反映这 ２个采样点水质存在差异，与 ２ １节的结果一致．
２ ３ 异味物质浓度变化规律

塘西河二甲基异莰醇浓度呈现明显的季节差异，异味物质在夏季（７、８ 月）集中暴发  河流中二甲基异

莰醇浓度最高可达 ４９０９ ｎｇ ／ Ｌ，超过其嗅阈值近 ５００倍，造成严重的土臭味污染  一般而言，水中二甲基异莰

醇的主要来源是颤藻和放线菌［３１］  夏季气温高，颤藻和放线菌代谢旺盛，导致二甲基异莰醇浓度激增  对

比藻类调查结果与异味物质浓度变化趋势，９月蓝藻生物量有明显增长，且蓝藻处于绝对优势地位  而二甲

基异莰醇浓度最大值出现在 ８月，此时浮游植物群落结构与 ９月相近，蓝藻为绝对优势类群，蓝藻大量繁殖
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图 １ 塘西河浮游植物群落结构

Ｆｉｇ．１ Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ Ｔａｎｇｘｉ Ｒｉｖｅｒ

形成水华，同时释放大量次代谢产物  春季二甲基异莰醇则维持在较低浓度水平，原因可能有 ２ 个方面，一
是春季蓝藻生物量较小，二是二甲基异莰醇在自然水体中容易流失，特别是被悬浮物吸附或者被异养好氧

微生物降解［３２］  而 １０ 月以后二甲基异莰醇浓度骤减，则是由于温度回落，藻类和微生物代谢不及夏季旺

盛，此外，李林等［３３］的研究也表明藻类在不同生长阶段释放次代谢产物的能力存在差别，这也可能是秋季二

甲基异莰醇浓度减少的原因．
相较于二甲基异莰醇，塘西河土腥素浓度变化趋势较为平缓  土腥素浓度峰值同样出现在夏季，达到

１９７ ｎｇ ／ Ｌ，春、秋季浓度在 ２０ ｎｇ ／ Ｌ左右，冬季浓度较低但仍有检出（图 ２） 藻类代谢并不旺盛的冬季仍然检

出土腥素，原因可能是沉积物释放及沉积物中微生物的作用［３４］  有报道指出土腥素和叶绿素的合成存在密

切联系，即二者合成需要共同的中间产物法尼基焦磷酸（ＦＰＰ），故土腥素与叶绿素合成存在竞争关系［３５］ 
这种竞争关系可能制约土腥素的大量合成，也解释了在藻生物量较大的情况下并没有出现土腥素激增的

原因．

图 ２ 塘西河各样点二甲基异莰醇和土腥素浓度

Ｆｉｇ．２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ２⁃ＭＩＢ ａｎｄ ｇｅｏｓｍｉｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ ｉｎ Ｔａｎｇｘｉ Ｒｉｖｅｒ

２ ４ 异味物质与水质状况的关系

对检测的 １６个水质指标进行主成分分析，结果表明 ５个主成分可以解释 ７５％的变量（表 ２） 其中主成

分 １主要由 ｐＨ值、ＤＯ、ＴＵＲＢ、ＳＳ和 ＴＲＡＮ构成；主成分 ２主要由 Ｔ、ＤＯ、ＣＯＮＤ、ＣＯＤＣｒ、２⁃ＭＩＢ、ＧＳＭ 构成；主
成分 ３主要由 Ｔ、ｐＨ值、Ｃｈｌ ａ、ＮＯ－３ ⁃Ｎ、ＧＳＭ、ＯＲＰ 构成；主成分 ４主要由 ＤＯ、ＣＯＮＤ、ＴＮ、ＮＨ３ ⁃Ｎ构成；主成分

５主要由 ＴＰ、ＰＯ３－４ ⁃Ｐ 构成  主成分 １中 ＴＵＲＢ、ＳＳ、ＴＲＡＮ 均与光照相关，可以反映光照对河流水质的影响，
二甲基异莰醇与土腥素并未在主成分 １中出现，表明光照对 ２种异味物质浓度并没有重要影响  之前的报

道中有类似的结论，Ｗａｎｇ等［３６］的研究结果甚至表明，光照强度与异味物质浓度之间存在负相关  主成分 ２
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表 ２ 塘西河水质主成分矩阵

Ｔａｂ ２ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｔａｎｇｘｉ Ｒｉｖｅｒ

水质指标
主成分

１ ２ ３ ４ ５

Ｔ ０ ３４８ ０ ７５９
ｐＨ ０ ６３１ ０ ３９８
ＤＯ ０ ５４９ ０ ４１６ －０ ３９８
ＣＯＮＤ －０ ４７７ ０ ５１２
ＴＵＲＢ ０ ８９７
Ｃｈｌ ａ ０ ４１６
ＣＯＤＣｒ ０ ５１２
ＴＮ ０ ８５０
ＮＨ３ ⁃Ｎ ０ ８９４
ＮＯ－３ ⁃Ｎ －０ ７３９
ＴＰ ０ ９８９
ＰＯ３－４ ⁃Ｐ ０ ９８９
２⁃ＭＩＢ ０ ８５２
ＧＳＭ ０ ７７１ ０ ３７５
ＳＳ ０ ８５０
ＯＲＰ －０ ８１２
ＴＲＡＮ －０ ８７５

中 ＣＯＤＣｒ、２⁃ＭＩＢ、ＧＳＭ主要反映水体中有机质

的变化，２种异味物质均与 ＣＯＤＣｒ和 ＤＯ处于同

一主成分，这与之前报道中提出的水体中有机

物较多时微生物有充足的碳源供给来生产 ２⁃
ＭＩＢ等代谢产物的观点一致［３７］ ；主成分 ３ 中

Ｔ、ＯＲＰ 可以反映微生物活动；主成分 ４主要反

映氮的影响；主成分 ５主要反映磷的影响．
通过 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数量化各水质指标与

二甲基异莰醇及土腥素浓度的关系，结果见表

３． 土腥素浓度与 Ｔ、ｐＨ 值、ＤＯ、Ｃｈｌ ａ、ＮＯ－３ ⁃Ｎ、
ＯＲＰ 呈极显著相关（Ｐ＜０ ０１），与 ＣＯＤＣｒ、ＴＮ、
ＮＨ３ ⁃Ｎ、ＴＲＡＮ 呈显著相关（Ｐ＜０ ０５）  二甲基

异莰醇浓度则与 Ｔ、ＴＮ、ＮＯ－３ ⁃Ｎ 浓度呈极显著

相关（Ｐ＜０ ０１），与 ＤＯ、Ｃｈｌ ａ、ＮＨ３ ⁃Ｎ、ＳＳ 均呈

显著相关（Ｐ＜０ ０５） ．
有报道指出，当氮磷质量比小于 ７ 时，氮

可能是限制性营养盐；当氮磷质量比大于 ７
时，磷可能是限制性营养盐［３８］ ，６＃样点氮磷比

约为 ７，故氮为限制性营养盐  ３＃样点尽管氮磷

比超过 １０，但 ＴＰ 浓度也高达 １ １ ｍｇ ／ Ｌ，此时

ＴＰ 浓度可能已经达到藻类生长的最适浓度，
故在此种情况下藻类生长的限定因素依然是氮，这与朱伟［３９］和孟顺龙［４０］等的报道一致． ＴＮ 浓度限定微生

物的生长，进而限定了作为微生物代谢产物的土臭味物质的释放  ２ 种异味物质与 ＴＮ 浓度显著相关而与

ＴＰ 浓度无显著相关也可以在一定程度上证明该观点  因此，削减水体氮素可能是解决塘西河土臭味问题的

关键  此外，一般而言，异味物质来源于藻类代谢，然而异味物质土腥素和二甲基异莰醇浓度与 Ｃｈｌ ａ 浓度

相关系数分别为 ０ ４８０、０ ３３６，Ｃｈｌ ａ浓度反映藻的总量而非特定藻属的生物量，这是一方面原因，另一方面

可能是其他微生物和沉积物中异味物质的释放 

表 ３ 塘西河水质指标与异味物质的 Ｐｅａｒｓｏｎ相关性

Ｔａｂ ３ Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｏｄｏｒ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ Ｔａｎｇｘｉ Ｒｉｖｅｒ

异味物质 Ｔ ｐＨ ＤＯ ＣＯＮＤ ＴＵＲＢ Ｃｈｌ．ａ ＣＯＤＣｒ ＴＮ　

ＧＳＭ ０ ７３１∗∗ ０ ４５７∗∗ ０ ４０２∗∗ ０ ０２４ ０ ０７８ ０ ４８０∗∗ ０ ２７９∗ ０ ２８８∗

２⁃ＭＩＢ ０ ４９３∗∗ ０ ２３５ ０ ３１９∗ －０ ２５２ ０ ２５２ ０ ３３６∗ ０ ２５７ ０ ５０８∗∗

异味物质 ＮＨ３ ⁃Ｎ ＮＯ－３ ⁃Ｎ ＮＯ－２ ⁃Ｎ ＴＰ ＰＯ３－４ ⁃Ｐ ＳＳ ＯＲＰ ＴＲＡＮ　

ＧＳＭ ０ ２４３∗ －０ ５０１∗∗ ０ １５０ －０ ０２１ －０ ００９ ０ １４５ －０ ３５５∗∗ －０ ２４２∗

２⁃ＭＩＢ ０ ３２４∗ －０ ３８６∗∗ －０ ０５７ －０ ０３９ －０ ０３４ ０ ２９７∗ －０ １３９ －０ １７１

∗表示在 ０ ０５水平（单侧）上显著相关；∗∗表示在 ０ ０１水平（单侧）上显著相关 

３ 结论

１）塘西河营养状态为重度富营养，加之带有一定的死水特征，极易产生水华  塘西河秋、冬季浮游植物

优势类群为蓝藻，春、夏季优势类群为绿藻、硅藻和隐藻．
２）塘西河二甲基异莰醇浓度变化规律呈现明显的季节波动，冬季没有二甲基异莰醇检出，夏季二甲基

异莰醇浓度则可达 ４９０９ ｎｇ ／ Ｌ，表明温度对二甲基异莰醇的释放有重要影响  而土腥素浓度则并未表现出明
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显的季节规律，全年均有检出，温度对土腥素释放的影响并不明显  此外，从塘西河异味物质浓度变化趋势

可以发现，藻类并非异味物质的唯一来源，尤其在气温较低的月份，异味物质的其他来源可能处于主导地位．
３）主成分分析得到 ５种主成分为光照、有机质、微生物活动、氮、磷  其中藻类代谢产物二甲基异莰醇、

土腥素均与氮素呈显著相关，削减水体氮素可能是解决塘西河土臭味的关键．
致谢：感谢盛光遥、尹大强教授给予的仪器与分析帮助！

４ 参考文献

［ １ ］　 Ｗａｔｓｏｎ ＳＢ Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｅｕｋａｒｙｏｔｉｃ ａｌｇａｌ ｏｄｏｕｒ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ： ｓｉｇｎａｌｓ ｏｒ ｂｙ－ｐｒｏｄｕｃｔｓ？ Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｃ⁃
ｔｉｖｉｔｙ Ｐｈｙｃｏｌｏｇｉａ， ２００３， ４２（４）： ３３２⁃３５０．

［ ２ ］ 　 Ｔｕｎｇ ＳＣ， Ｌｉｎ ＴＦ， Ｙａｎｇ ＦＣ ｅｔ ａｌ Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ２⁃ＭＩＢ ｉｎ Ｆｅｎｇ⁃Ｓｈｅｎ
Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ， Ｔａｉｗａｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， ２００８， １４５（１ ／ ２ ／ ３）： ４０７⁃４１６．

［ ３ ］ 　 宋立荣， 李　 林， 陈　 伟等  水体异味及其藻源次生代谢产物研究进展  水生生物学报， ２００４， ２８（４）： ４３４⁃４３９．
［ ４ ］ 　 Ｃｈｅｎ Ｊ， Ｘｉｅ Ｐ， Ｍａ Ｚ ｅｔ ａｌ Ａ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｅｉｇｈｔ ｔａｓｔｅ ａｎｄ ｏｄｏｒ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｗｉｔｈ ｒｅｌａ⁃

ｔｉｏｎ ｔｏ ｖａｒｉｏｕｓ ｂｉｏｔｉｃ ａｎｄ ａｂｉｏｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ Ｇｏｎｇｈｕ Ｂａｙ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ， Ｃｈｉｎａ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１０，
４０９（２）： ３１４⁃３２５．

［ ５ ］ 　 Ｓｒｉｎｉｖａｓａｎ Ｒ， Ｓｏｒｉａｌ ＧＡ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｔａｓｔｅ ａｎｄ ｏｄｏｒ ｃａｕｓｉｎｇ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ２⁃ｍｅｔｈｙｌ ｉｓｏｂｏｒｎｅｏｌ ａｎｄ ｇｅｏｓｍｉｎ ｉｎ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａ⁃
ｔｅｒ： Ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｅｖｉｅｗ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１１， ２３（１）： １⁃１３．

［ ６ ］ 　 Ｋｒｉｓｈｎａｎｉ ＫＫ， Ｒａｖｉｃｈａｎｄｒａｎ Ｐ， Ａｙｙａｐｐａｎ Ｓ Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｌｙ ｄｅｒｉｖｅｄ ｏｆｆ⁃ｆｌａｖｏｒ ｆｒｏｍ ｇｅｏｓｍｉｎ ａｎｄ ２⁃ｍｅｔｈｙｌｉｓｏｂｏｒｎｅｏｌ： ｓｏｕｒｃｅｓ
ａｎｄ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ／ ／ Ｒｅｖｉｅｗｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ， ２００８： １⁃２７．

［ ７ ］ 　 Ｌｉｎ ＴＦ， Ｗｏｎｇ ＪＹ， Ｋａｏ ＨＰ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｓｔｙ ｏｄｏｒ ａｎｄ ２⁃ＭＩＢ ｉｎ ｔｗｏ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｔａｉ⁃
ｗａｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２００２， ２８９（１）： ２２５⁃２３５．

［ ８ ］ 　 Ｗｈｅｌｔｏｎ ＡＪ， Ｄｉｅｔｒｉｃｈ ＡＭ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ， ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｏｄｏｒａｎｔｓ
Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００４， ３８（６）： １６０４⁃１６１４．

［ ９ ］ 　 Ｌｉ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｘ， Ｃｈｅｎ Ｃ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｔｈｅ ｔａｓｔｅｓ ａｎｄ ｏｄｏｒｓ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２００９， ２： ４９．

［１０］ 　 Ｑｉ Ｍ， Ｃｈｅｎ Ｊ， Ｓｕｎ Ｘ ｅｔ ａｌ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔ ｔａｓｔｅ ａｎｄ ｏｄｏｒ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ Ｔａｉｈｕ
Ｌａｋｅ， Ｃｈｉｎａ Ｐｌｏｓ Ｏｎｅ， ２０１２， ７（１２）： １⁃１０．

［１１］ 　 Ｊｕａｎ Ｆ， Ｈａｏ Ｚ， Ｙａｎｇ Ｙ ｅｔ ａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅｄ ｆｒｏｍ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ ｉｎ ２００８ ２０１２．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｈｙｇｉｅｎｅ， ２０１３， ６： ５５７⁃５６５．

［１２］ 　 Ｌｉｕ Ｃ， Ｓｈｅｎ Ｑ， Ｚｈｏｕ Ｑ ｅｔ ａｌ Ｐｒｅｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ａｌｇａｅ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｌａｃｋ ｂｌｏｏｍｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｄｒｅｄｇｉｎｇ ａｔ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｄｅｐｔｈ ｉｎ
ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ ｓｈａｌｌｏｗ ｌａｋｅ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１５， ７７： １３９⁃１４５．

［１３］ 　 Ｗｉｎｓｔｏｎ Ｂ， Ｈａｕｓｍａｎｎ Ｓ， Ｓｃｏｔｔ ＪＴ ｅｔ ａｌ Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｏｎ ｔａｓｔｅ ａｎｄ ｏｄｏｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｓｏｕｔｈ⁃ｃｅｎｔｒａｌ ＵＳＡ ｒｅｓｅｒ⁃
ｖｏｉｒ Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１４， ３３（３）： ７５５⁃７６４．

［１４］ 　 Ｋｅｈｏｅ ＭＪ， Ｃｈｕｎ ＫＰ， Ｂａｕｌｃｈ ＨＭ Ｗｈｏ ｓｍｅｌｌｓ？ Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｔａｓｔｅ ａｎｄ ｏｄｏｒ ｉｎ ａ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１５， ４９： １０９８４⁃１０９９２．

［１５］ 　 Ｓｕ Ｍ， Ｙｕ Ｊ， Ｚｈａｎｇ Ｊ ｅｔ ａｌ ＭＩＢ⁃ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ （Ｐｌａｎｋｔｏｔｈｒｉｘ ｓｐ．） ｉｎ ａ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ： Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ
ｏｄｏｒ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１５， ６８： ４４４⁃４５３．

［１６］ 　 Ｂｒｕｄｅｒ Ｓ， Ｂａｂｂａｒ⁃Ｓｅｂｅｎｓ Ｍ， Ｔｅｄｅｓｃｏ Ｌ ｅｔ ａｌ Ｕｓｅ ｏｆ ｆｕｚｚｙ ｌｏｇｉｃ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔａｓｔｅ ａｎｄ ｏｄｏｒ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ａｌｇａｌ
ｂｌｏｏｍ⁃ａｆｆｅｃｔｅｄ ｉｎｌａｎｄ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， ２０１４， １８６（３）： １５２５⁃１５４５．

［１７］ 　 Ｐａｐａｇｅｏｒｇｉｏｕ Ａ， Ｖｏｕｔｓａ Ｄ， Ｐａｐａｄａｋｉｓ Ｎ Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｆａｔｅ ｏｆ ｏｚｏｎａｔｉｏｎ ｂｙ⁃ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｔ ａ ｆｕｌｌ⁃ｓｃａｌｅ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔ⁃
ｍｅｎｔ ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１４， ４８１： ３９２⁃４００．

［１８］ 　 Ｋｉｓｈｉｄａ Ｎ， Ｓａｇｅｈａｓｈｉ Ｍ， Ｔａｋａｎａｓｈｉ Ｈ ｅｔ ａｌ Ｎａｔｉｏｎｗｉｄｅ ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｓｍ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｏｆｆ⁃ｆｌａｖｏｒ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ Ｊａｐａｎｅｓｅ ｄｒｉｎｋｉｎｇ
ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ （２０１０⁃２０１２） Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｓｕｐｐｌｙ： Ｒｅｓｅａｒｃｈ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ⁃ＡＱＵＡ， ２０１５， ６４（７）： ８３２．

［１９］ 　 Ｓｕｎ Ｄ， Ｙｕ Ｊ， Ｙａｎｇ Ｍ ｅｔ ａｌ Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｏｄｏｒ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｃｉｔｉｅｓ ａｃｒｏｓｓ Ｃｈｉｎａ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｏｆ Ｅｎｖｉ⁃
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１４， ８（３）： ４１１⁃４１６．

［２０］ 　 Ａｎｔｏｎｏｐｏｕｌｏｕ Ｍ， Ｅｖｇｅｎｉｄｏｕ Ｅ， Ｌａｍｂｒｏｐｏｕｌｏｕ Ｄ ｅｔ ａｌ Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ａｄｖａｎｃｅｄ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｔａｓｔｅ
ａｎｄ ｏｄｏｒ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｆｒｏｍ ａｑｕｅｏｕｓ ｍｅｄｉａ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１４， ５３： ２１５⁃２３４．



３１８　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（２）

［２１］　 Ｌｅｂｒｅｒｏ Ｒ， Ｇｏｎｄｉｍ Ａ Ｃ， Ｐéｒｅｚ Ｒ ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｂｉｏｆｉｌｔｅｒ， ａ ｂｉｏｔｒｉｃｋｌｉｎｇ ｆｉｌｔｅｒ ａｎｄ ａ ｈｏｌｌｏｗ ｆｉｂｅｒ ｍｅｍ⁃
ｂｒａｎｅ ｂｉｏｒｅａｃｔｏｒ ｆｏｒ ｏｄｏｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１４， ４９： ３３９⁃３５０．

［２２］ 　 周桃志  谈塘西河河道生态综合治理的思路与方法  安徽建筑， ２０１４， （１）： １３５⁃１３６．
［２３］ 　 国家环境保护总局《水和废水监测分析方法》编委会  水和废水监测分析方法： 第 ４ 版  北京： 中国环境科学出

版社， ２０１２： ８３６．
［２４］ 　 陈宇炜， 陈开宁， 胡耀辉  浮游植物叶绿素 ａ测定的“热乙醇法”及其测定误差的探讨  湖泊科学， ２００６， １８（５）：

５５０⁃５５２ ＤＯＩ １０ １８３０７ ／ ２００６ ０５１９．
［２５］ 　 Ｓａｉｔｏ Ｋ， Ｏｋａｍｕｒａ Ｋ， Ｋａｔａｏｋａ Ｈ Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｓｔｙ ｏｄｏｒａｎｔｓ， ２⁃ｍｅｔｈｙｌｉｓｏｂｏｒｎｅｏｌ ａｎｄ ｇｅｏｓｍｉｎ， ｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｗａ⁃

ｔｅｒ ｂｙ ｈｅａｄｓｐａｃｅ ｓｏｌｉｄ⁃ｐｈａｓｅ ｍｉｃｒｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ⁃ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ Ａ，
２００８， １１８６（１）： ４３４⁃４３７．

［２６］ 　 Ｗａｔｓｏｎ ＳＢ， Ｂｒｏｗｎｌｅｅ Ｂ， Ｓｔａｃｈｗｉｌｌ Ｔ Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｇｅｏｓｍｉｎ ａｎｄ ＭＩＢ ｉｎ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ
ｕｓｉｎｇ ｈｅａｄｓｐａｃｅ ＳＰＭＥ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０００， ３４ （１０）： ２８１８⁃２８２８．

［２７］ 　 Ｂａｒｂｉｅｒｉ Ｐ， Ａｎｄｅｒｓｓｏｎ ＣＡ， Ｍａｓｓａｒｔ ＤＬ ｅｔ ａｌ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｂｉｏ⁃ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｕｌｆ ｏｆ Ｔｒｉ⁃
ｅｓｔｅ ｂｙ ｔｈｒｅｅ⁃ｗａｙ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＰＣＡ） Ａｎａｌｙｔｉｃａ Ｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ， １９９９， ３９８（２）： ２２７⁃２３５．

［２８］ 　 Ｓｈｒｅｓｔｈａ Ｓ， Ｋａｚａｍａ Ｆ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｕｓｉｎｇ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｕｊｉ
ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ Ｊａｐａｎｅｓｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ Ｓｏｆｔｗａｒｅ， ２００７， ２２： ４６４⁃４７５．

［２９］ 　 许秋瑾， 郑丙辉， 朱延忠等  三峡水库支流营养状态评价方法  中国环境科学， ２０１０， （４）： ４５３⁃４５７．
［３０］ 　 姜　 霞， 王书航， 钟立香等  巢湖藻类生物量季节性变化特征  环境科学， ２０１０， ３１（９）： ２０５６⁃２０６２．
［３１］ 　 Ｌｉ Ｌ， Ｗａｎ Ｎ， Ｇａｎ Ｎ ｅｔ ａｌ Ａｎｎｕａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｄｏｒｏｕｓ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｉｌｏｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｒｅａ ｏｆ Ｌａｋｅ

Ｄｉａｎｃｈｉ， Ｃｈｉｎａ Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００７， ５５（５）： ４３⁃５０．
［３２］ 　 Ｗｅｓｔｅｒｈｏｆｆ Ｐ， Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ⁃Ｈｅｒｎａｎｄｅｚ Ｍ， Ｂａｋｅｒ Ｌ ｅｔ ａｌ Ｓｅａｓｏｎａｌ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ２⁃ｍｅｔｈｙｌｉｓｏｂｏｒｎｅｏｌ ｉｎ ｗａｔｅｒ

ｓｕｐｐｌｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００５， ３９（２０）： ４８９９⁃４９１２．
［３３］ 　 李　 林， 宋立荣， 陈　 伟等  淡水藻源异味化合物的光降解和光催化降解研究  中国给水排水， ２００７， ２３（３）：

１０２⁃１０５．
［３４］ 　 邓绪伟， 陶　 敏， 张　 路等  洞庭湖水体异味物质及其与藻类和水质的关系  环境科学研究， ２０１３， ２６（１）：

１６⁃２１．
［３５］ 　 Ｊｉａｎｇ Ｊ， Ｓａｉｎｔ ＣＰ， Ｃａｎｅ ＤＥ ｅｔ ａｌ Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｎｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｇｅｏｓｍｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｃｙａ⁃

ｎｏｂａｃｔｅｒｉａ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００８， ４２（２１）： ８０２７⁃８０３２．
［３６］ 　 Ｗａｎｇ Ｚ， Ｌｉ Ｒ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｏｄｏｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ２⁃ｍｅｔｈｙｌｉｓｏｂｏｒｎｅｏｌ⁃ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ Ｐｓｅｕｄａｎａｂａｅｎａ ｓｐ．

ａｎｄ ｇｅｏｓｍｉｎ⁃ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ Ａｎａｂａｅｎａ ｕｃｒａｉｎｉｃａ （ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ） Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１５， ５８： ２１９⁃２２６．
［３７］ 　 Ｗｅｓｔｅｒｈｏｆｆ Ｐ， Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ⁃Ｈｅｒｎａｎｄｅｚ Ｍ， Ｂａｋｅｒ Ｌ ｅｔ ａｌ Ｓｅａｓｏｎａｌ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ２⁃ｍｅｔｈｙｌｉｓｏｂｏｒｎｅｏｌ ｉｎ ｗａｔｅｒ

ｓｕｐｐｌｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００５， ３９（２０）： ４８９９⁃４９１２．
［３８］ 　 刘　 靖， 杜桂森， 武佃卫等  北京城市河湖营养状态与蓝藻水华研究  安全与环境学报， ２００６， ６（２）： ５⁃８．
［３９］ 　 朱　 伟， 万　 蕾， 赵联芳  不同温度和营养盐质量浓度条件下藻类的种间竞争规律  生态环境， ２００８， １７（１）：

６⁃１１．
［４０］ 　 孟顺龙， 裘丽萍， 胡庚东等  氮磷比对两种蓝藻生长及竞争的影响  农业环境科学学报， ２０１２， ３１ （ ７）：

１４３８⁃１４４４




