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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．
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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 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ􀆳ｓ 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！
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