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摘　 要： 根据 ２０１４ 年 １ １２ 月东湖 ３ 个湖区（水果湖、郭郑湖及汤菱湖）中 ９ 种溶解态异味物质（ＤＭＳ、ＤＭＤＳ、ＤＭＴＳ、β⁃
ｃｙｃｌｏｃｉｔｒａｌ、β⁃ｉｏｎｏｎｅ、ＭＩＢ、ＧＥＯ、ＩＢＭＰ 和 ＩＰＭＰ）的月间采样结果，对异味化合物浓度之间的相关性及其与东湖水体中主要

环境因子的相关关系进行了分析． 研究发现 ９ 种异味物质浓度整体水平在夏、秋季相对冬、春季较高，其中 ＤＭＳ、ＤＭＴＳ、
β⁃ｃｙｃｌｏｃｉｔｒａｌ、β⁃ｉｏｎｏｎｅ 的月平均浓度较高，且在夏季均超出嗅味阈值，其他几种异味物质浓度检出较低，对东湖的异味强

度影响较小． 低浓度 β⁃ｃｙｃｌｏｃｉｔｒａｌ 及 β⁃ｉｏｎｏｎｅ 具有烟草或芳香味，ＤＭＳ 与 ＤＭＴＳ 具有腐臭味，因此 ＤＭＳ 及 ＤＭＴＳ 为东湖异

味的主要致嗅物质． 从异味物质空间分布来看，郭郑湖区的 ＤＭＳ、ＤＭＤＳ、β⁃ｃｙｃｌｏｃｉｔｒａｌ 及 β⁃ｉｏｎｏｎｅ 年平均浓度均低于其他

两个湖区，综合该湖区中相对较低的年平均总氮（ＴＮ）和叶绿素 ａ（Ｃｈｌ．ａ）浓度以及受人类活动影响程度较低的情况，该湖

区的异味问题要轻于水果湖及汤菱湖区． 此外，研究发现 ＤＭＴＳ、β⁃ｃｙｃｌｏｃｉｔｒａｌ 和 β⁃ｉｏｎｏｎｅ 浓度与 Ｃｈｌ．ａ 浓度均呈显著正相

关，ＤＭＤＳ 及 ＤＭＴＳ 浓度与 ＴＮ 浓度呈显著正相关，ＤＭＳ 及 β⁃ｃｙｃｌｏｃｉｔｒａｌ 浓度与溶解氧浓度呈显著负相关，表明由于大量藻

类快速腐败导致的水体含氧量下降可能会对水体异味产生重要影响． 为防止东湖水体恶臭的发生，对藻类进行控制尤为

重要．
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ｃｌｏｃｉｔｒａｌ ａｎｄ β⁃ｉｏｎｏｎｅ）， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｗｏ ｏｄｏｒｓ （ＤＭＤＳ ａｎｄ ＤＭＴＳ） ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ．
Ｂｅｓｉｄｅｓ， ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ （ ＤＯ ） ｗｉｔｈ ＤＭＳ ａｎｄ β⁃ｃｙｃｌｏｃｉｔｒａｌ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｌｏｗ ＤＯ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｄｅｃａｙｅｄ ａｌｇａｅ ｃｏｕｌｄ ａｇｇｒａｖａｔｅ ｏｄｏｒ ｐｒｏｂｌｅｍｓ． Ｔｏ ｍａｎａｇｅ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒ⁃
ｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔａｓｔｅ ａｎｄ ｏｄｏｒ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｄｏｎｇｈｕ， ｉｔ ｉｓ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ａｌｇａｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： Ｌａｋｅ Ｄｏｎｇｈｕ； ｔａｓｔｅ ａｎｄ ｏｄｏｒ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ； ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ； ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

湖泊是重要的饮用水及水产品源地． 近年来的湖泊水体富营养化引起的蓝藻水华或形成的优势种群的

藻类导致的水体异味污染对湖泊生态及人类生活有严重的危害． 水体中高含量异味物质的存在不仅严重影

响水质，而且还可进一步积累于水生生物体内，带来一系列水产品异味问题． 如在 １９７０ｓ 末，北欧挪威 Ｍｊｏｓａ
湖中大量颤藻“水华”引起的难闻霉味影响了当地约 ２０ 万人的正常供水［１］ ；１９６９ 年在芬兰 Ｏｕｌｕ 海域，由于

鱼肉中难闻的霉味致使当地渔民失去主要经济收入［２］ ；类似事件在其他国家也经常发生． 在众多水体异味

的报道中，ＧＥＯ（ｇｅｏｓｍｉｎ，土臭素）和 ＭＩＢ（２⁃ｍｅｔｈｙｌｉｓｏｂｏｒｎｅｏｌ，二甲基异莰醇）两种土霉味化合物在藻类次生

代谢产物中最为常见． 近年来，对 β⁃ｃｙｃｌｏｃｉｔｒａｌ（β⁃环柠檬醛）、β⁃ｉｏｎｏｎｅ（β⁃紫罗兰酮）、ＩＰＭＰ（２⁃ｉｓｏｐｒｏｐｙｌ⁃３⁃
ｍｅｔｈｏｘｙ ｐｙｒａｚｉｎｅ，２⁃异丙基⁃３⁃甲氧基吡嗪）及 ＩＢＭＰ（２⁃ｉｓｏｂｕｔｙｌ⁃３⁃ｍｅｔｈｏｘｙ ｐｙｒａｚｉｎｅ，２⁃异丁基⁃３⁃甲氧基吡嗪）的
研究也逐渐增多［３⁃５］ ． 挥发性有机硫化物也会导致水体产生异味，Ｂｅｃｈａｒｄ 等［６］ 在调查湖泊的富营养化时发

现在绿藻水华腐烂过程中产生了大量的 ＤＭＳ（甲硫醚）、ＤＭＤＳ（二甲基二硫醚）和 ＤＭＴＳ（二甲基三硫醚）．
以上 ９ 种主要异味物质与水环境因子之间有着密切的联系，且现在经常被用来判断水体异味的情况． 因此

找出这 ９ 种物质与水环境因子间的关系对于湖泊水体中异味物质的防控具有重要意义．
东湖（３０°３１′～３０°３６′Ｎ，１１４°２１′～１１４°２８′Ｅ）位于长江中游，是一个典型的中型浅水内陆湖泊，面积约 ３２

ｋｍ２，平均水深 ２．２ ｍ，最大水深 ４．８ ｍ． 它是武汉市生活、工业与农业灌溉用水的水源地，全国闻名的风景区

和水上休闲运动场，还具有防汛调蓄、水产养殖、调节小气候等多种功能［７］ ． 由于东湖受周边地区工农业迅

速发展及人口迅速增加的影响，水体富营养化程度较重，严重破坏了生态平衡，水体中藻源性次生代谢产物

产生的异味物质对饮用水安全及水产品质量具有重要影响，因此对东湖水体中异味物质的研究十分必要．
本研究以东湖为研究对象，分析了 ２０１４ 年东湖水体中溶解态异味物质的含量，并分析了各异味物质之间以

及其水环境因子之间的相关关系，旨在找出影响东湖水体中异味化合物的主要环境因素．

１ 材料与方法

１．１ 试剂与仪器

ＤＭＳ、ＤＭＤＳ、ＤＭＴＳ、ＭＩＢ、ＧＥＯ、β⁃Ｃｙｃｌｏｃｉｔｒａｌ、β⁃ｉｏｎｏｎｅ、ＩＢＭＰ 及 ＩＰＭＰ 的标准品购自 Ｓｉｇｍａ 公司，并用色

谱级甲醇（Ｍｅｒｃｋ 公司）配置成 １ ｍｇ ／ Ｌ 的溶液用于标准曲线溶液的配置． 用于分离溶解态及结合态异味物

质的玻璃纤维素薄膜 ＧＦ ／ Ｃ 膜购自 Ｂｒｅｎｔｆｏｒｄ 公司． 水体中的溶解态异味物质采用吹扫捕集（Ｅｃｌｉｐｓｅ４６６０，ＯＩ
分析仪器公司，美国） 气相色谱 质谱联用（Ｐ＆Ｔ⁃ＧＣＭＳ，岛津 ＧＣＭＳ⁃ＱＰ２０１０Ｐｌｕｓ，岛津公司，日本）法进行分

析［８］ ． 色谱柱为 ＨＰ⁃５ＭＳＵＩ 石英毛细管柱（３０ ｍ×０．２５ ｍｍ×０．２５ μｍ）．
１．２ 样品采集与水环境因子的测定

２０１４ 年 １ １２ 月，每月定期在东湖 ３ 个采样点（图 １： １＃位于水果湖区：３０．５５１１１１°Ｎ， １１４．３６３６１１°Ｅ；２＃

位于郭郑湖区：３０．５６０８３３°Ｎ， １１４．３８５２７８°Ｅ；３＃位于汤菱湖区：３０．５８６６６７°Ｎ， １１４．４０８３３３°Ｅ）采集水面以下

０．５ ｍ 和湖底以上 ０．５ ｍ 处的混合水样，迅速混匀后装入样品瓶（不留顶空）放入便携式冰箱保存． 迅速转移

至实验室后，用 １．２ μｍ 玻璃纤维 ＧＦ ／ Ｃ 滤膜迅速过滤水样，滤液转入 ４０ ｍｌ 样品瓶中，不留顶空及气泡，旋紧

瓶盖密封，所有样品均于 ４ ｈ 内分析完． 同时参照金相灿等［９］ 的方法测定水化学指标，包括总氮（ＴＮ）、总磷

（ＴＰ）、铵态氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）及叶绿素 ａ（Ｃｈｌ．ａ） ． 水温（Ｔｗ）、溶解氧（ＤＯ）、电导率（ＣＯＮＤ）和 ｐＨ 等指标在采样时

用 ＹＳＩ ６６００ 多参数水质分析仪测定．
１．３ 水中溶解态异味物质的测定

参考 Ｄｅｎｇ 等［８］的方法对经 Ｗｈａｔｍａｎ ＧＦ ／ Ｃ 膜过滤后的水样中的异味物质进行测定．
１．４ 数据分析

采用 ＳＰＳＳ ２２．０ 软件对各样点的水环境因子与异味物质的空间分布数据进行分析．
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图 １ 武汉东湖采样点分布

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｄｏｎｇｈｕ

２ 结果与分析

２．１ 水环境理化指标的变化

表 １ 研究期间东湖水环境因子范围及均值

Ｔａｂ．１ Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎｓ ａｎｄ ｒａｎｇｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ
ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｄｏｎｇｈｕ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｐｅｒｉｏｄ

参数 范围 年平均值

Ｔｗ ／ ℃ ５．５１～３１．２０ １９．９７
ＤＯ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ４．７３～１３．７３ ８．９４
ｐＨ ５．３９～１０．２０ ８．７５
电导率 ／ （μＳ ／ ｃｍ） ３０７～４３９ ３９８．２０
Ｃｈｌ．ａ ／ （μｇ ／ Ｌ） ５．５８～６８．６３ ２８．３３
ＴＮ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．４９～１．９５ １．１６
ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．０２～０．６２ ０．２５
ＴＰ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．０３～０．４２ ０．１２

在时间变化上，２０１４ 年东湖 Ｃｈｌ．ａ 浓度夏季较高，
Ｃｈｌ．ａ 的月平均最高值出现在 １０ 月，为 ４４．８１ μｇ ／ Ｌ，月
平均最低值出现在 ２ 月，为 ６．７０ μｇ ／ Ｌ，其中单点最高

值出现在 ６ 月的汤菱湖区，高达 ６８．６３ μｇ ／ Ｌ． ＴＮ 浓度

在夏季较高，春季偏低，但在 １ 月出现月平均浓度最

高值，为 １．５９ ｍｇ ／ Ｌ． ＴＰ 浓度在 ６ ９ 月较高，月平均

浓度最高值为 ０．１７ ｍｇ ／ Ｌ（９ 月）． ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度的最大

值也出现在 ９ 月，为 ０．４４ ｍｇ ／ Ｌ，冬季（１１、１２ 月）浓度

仅次于 ９ 月的最大值，于 ５ 月出现最小值（０．０６ ｍｇ ／
Ｌ）． ＤＯ 月平均最大值为 １１．３５ ｍｇ ／ Ｌ（３ 月），最小值

为 ６．３９ ｍｇ ／ Ｌ（７ 月），全年浓度波动幅度不大． 水温

随季节变化而明显变化，范围为 ５．５１ ～ ３１．２０℃ ． ｐＨ
范围为 ５．３９ ～ １０．２０． 水环境理化指标范围及年平均

值如表 １ 所示．
在空间分布上，东湖采样点水果湖区（１＃）和汤菱湖区（３＃）的年平均 ＴＰ 浓度分别为 ０．１３ 和 ０．１２ ｍｇ ／ Ｌ，

郭郑湖（２＃）最低，为 ０．１１ ｍｇ ／ Ｌ． 同时郭郑湖区 Ｃｈｌ．ａ 年均浓度最低，为 ２１．９１ μｇ ／ Ｌ． 汤菱湖区年平均 ＴＮ、Ｃｈｌ．ａ
及 ＤＯ 浓度均最高，分别为 １．２８ ｍｇ ／ Ｌ、３３．１３ μｇ ／ Ｌ 及 ９．３６ ｍｇ ／ Ｌ，其年平均 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 浓度最低，为 ０．２２ ｍｇ ／ Ｌ（表 ２）．

表 ２ 研究期间东湖各采样点环境因子的年均值

Ｔａｂ．２ Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｔ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｄｏｎｇｈｕ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｐｅｒｉｏｄ

位点
ＴＰ ／

（ｍｇ ／ Ｌ）
ＴＮ ／

（ｍｇ ／ Ｌ）
ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

Ｃｈｌ．ａ ／
（μｇ ／ Ｌ）

电导率 ／
（μＳ ／ ｃｍ）

Ｔｗ ／
℃

ｐＨ ＤＯ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

１ ０．１３ １．０９ ０．２７ ２９．９５ ４０４．７ ２０．３９ ８．９７ ８．７７
２ ０．１１ １．１０ ０．２６ ２１．９１ ４０３．４ ２０．０２ ８．４９ ８．７０
３ ０．１２ １．２８ ０．２２ ３３．１３ ３８６．６ １９．４９ ８．８０ ９．３６



９０　　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（１）

２．２ 溶解态异味物质浓度变化

在对东湖水体周年采样过程中，可以感知到 ６ ９ 月期间东湖水体整体散发出轻微腥臭味，夏、秋之交

时较轻，秋、冬季时明显减轻，甚至没有感知到异味． 从湖区分布来看，水果湖及汤菱湖区异味程度相近，在
夏季时均散发轻微腥臭味，而郭郑湖区夏季散发的腥臭味相比另外两个湖区要弱很多．

９ 种溶解态异味物质中除 ＩＢＭＰ 在 ６、７、８、９、１０ 及 １２ 月均未被检测到，其余异味物质在 ３ 个采样点中均

被检出． 除 ＤＭＤＳ 及 ＩＰＭＰ 外，其他 ７ 种异味物质均有月平均浓度超出异味阈值（ＯＴＣ）的情况． 超出 ＯＴＣ 的

异味物质中以 ＤＭＳ、β⁃ｃｙｃｌｏｃｉｔｒａｌ 及 β⁃ｉｏｎｏｎｅ 最为显著，其中 ＤＭＳ 及 β⁃ｃｙｃｌｏｃｉｔｒａｌ 浓度全年均超出异味阈值，
β⁃ｉｏｎｏｎｅ 浓度仅 １ 月低于 ７ ｎｇ ／ Ｌ，其余 １１ 个月均超出． ＤＭＳ、ＤＭＴＳ、β⁃ｃｙｃｌｏｃｉｔｒａｌ 及 β⁃ｉｏｎｏｎｅ 浓度在夏季时普

遍偏高． 由于 β⁃ｉｏｎｏｎｅ 及 β⁃ｃｙｃｌｏｃｉｔｒａｌ 嗅味主要为烟叶或花香味，而 ＤＭＳ 及 ＤＭＴＳ 主要为腐臭味，因此夏季

东湖散发出的微腥臭味主要由 ＤＭＳ 及 ＤＭＴＳ 贡献（表 ３）．
从异味物质空间分布（表 ４）来看，水果湖区的 ＤＭＳ 年平均浓度为 ５４．０９ ｎｇ ／ Ｌ，高于郭郑湖区及汤菱湖

区（４９．１７ 及 ４９．６１ ｎｇ ／ Ｌ） ． ＤＭＤＳ 的年平均浓度中，郭郑湖区最低，为 ４．９６ ｎｇ ／ Ｌ，郭郑湖及汤菱湖区稍高，分
别为 ８．０４ 及 ９．２３ ｎｇ ／ Ｌ． ３ 个位点的 β⁃ｃｙｃｌｏｃｉｔｒａｌ 年平均浓度分别为 １４．２７、１２．３９ 和 １６．１２ ｎｇ ／ Ｌ． 水果湖区及

汤菱湖区的 β⁃ｉｏｎｏｎｅ 年平均浓度（２４．４３ 及 ３２．５３ ｎｇ ／ Ｌ）均高于郭郑湖区（１９．９４ ｎｇ ／ Ｌ） ． 其他几种异味物质在

３ 个采样位点的差异不大． 由此可见，郭郑湖区的异味问题要轻于其他两个位点．

表 ３ 研究期间东湖 ３ 个位点水样异味物质月平均浓度（ｎｇ ／ Ｌ）变化∗

Ｔａｂ．３ Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔａｓｔｅ ａｎｄ ｏｄｏｒ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｔ ｔｈｅ ３ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ
Ｌａｋｅ Ｄｏｎｇｈｕ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｐｅｒｉｏｄ

月份 ＤＭＳ ＤＭＤＳ ＤＭＴＳ β⁃ｃｙｃｌｏｃｉｔｒａｌ β⁃ｉｏｎｏｎｅ ＩＢＭＰ ＩＰＭＰ ＭＩＢ ＧＥＯ

１ ８．８７ １．２４ ３．７４ ６．４１ ６．１７ １７．８２ １．１６ １０．８９ ０．９２
２ ２５．３６ ０．６１ １．５４ ３．６２ １３．７６ ５．３１ ４．０７ ２．９９ ０．５２
３ ２１．４６ ０．３９ ０．３４ ２．８６ １４．８５ ８．５５ １．６０ ６．２６ １．０１
４ １５．９８ ０．２９ ０．２４ ２．９２ ２９．３５ ７．３９ １．１２ ３４．０８ １．５４
５ ２１．１２ ０．３１ ０．４６ ３．０９ １７．９５ １１．９２ ０．９４ １１．３２ ２．４６
６ ８２．０２ １３．３８ １６．６７ ３０．９３ ３４．８４ ０．４３ １５．９７ ４．０１
７ １００．１５ ７．０３ １９．４０ ２３．３６ ２５．８７ ０．２８ １４．９８ １．９５
８ １３９．３３ ８．２０ １６．８７ ２７．６７ ４２．７１ ０．４１ １１．３１ ２．４５
９ ６４．０３ ４．１６ １４．１３ ２１．６８ ３８．２３ ０．３６ ５．７７ １．６４
１０ ６１．６５ １４．７７ ３３．３３ ２３．０６ ３８．１４ ２．２３ １０．５４ ０．９０
１１ ３８．７５ ２３．０２ ２０．５１ １６．４１ ２７．３０ １．２３ ０．４６ ３．４４ ０．８３
１２ ３２．７９ １５．５４ ２４．６８ ９．０９ １８．４１ ０．５９ ３．１５ １．００

年平均 ５０．９６ ７．４１ １２．６６ １４．２６ ２５．６３ ４．３５ １．１４ １０．８９ １．６０
ＯＴＣ ０．３～１０００ ２２００ １０ ０．５～１９３００ ７ ２～１６ ２０ １５ ４

∗各异味物质 ＯＴＣ 值引自文献［１０⁃１３］；月平均值为 ３ 个位点的月平均值，超出 ＯＴＣ 的用下划线标出．

表 ４ 研究期间东湖各采样点异味物质年浓度（ｎｇ ／ Ｌ）
Ｔａｂ．４ Ａｎｎｕａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔａｓｔｅ ａｎｄ ｏｄｏｒ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ａｔ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ ｏｆ

Ｌａｋｅ Ｄｏｎｇｈｕ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｐｅｒｉｏｄ

位点 ＤＭＳ ＤＭＤＳ ＤＭＴＳ ＩＰＭＰ ＩＢＭＰ ＭＩＢ β⁃ｃｙｃｌｏｃｉｔｒａｌ ＧＥＯ β⁃ｉｏｎｏｎｅ

１ ５４．０９ ８．０４ １２．７９ ０．９１ ４．２９ １６．１１ １４．２７ ２．０７ ２４．４３
２ ４９．１７ ４．９６ １１．１９ ０．９０ ５．２９ １７．２９ １２．３９ １．６４ １９．９４
３ ４９．６１ ９．２３ １４．００ １．０３ ３．２７ １５．２７ １６．１２ １．１１ ３２．５３

２．３ 水环境因子与异味物质及异味物质之间的相关关系

相关分析结果（表 ５）表明，东湖水体中 ＤＭＳ 浓度与水温呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与 ＤＯ 浓度呈显著
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负相关（Ｐ＜０．０５） ． ＤＭＤＳ 浓度与 ＴＰ 浓度呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与 ＴＮ 浓度呈显著正相关（Ｐ＜０．０５） ．
ＤＭＴＳ 浓度与 Ｃｈｌ．ａ 和 ＴＮ 浓度呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），与 ｐＨ 呈显著负相关（Ｐ＜０．０５） ． β⁃ｃｙｃｌｏｃｉｔｒａｌ 及 β⁃ｉｏ⁃
ｎｏｎｅ 浓度与 Ｃｈｌ．ａ 浓度和水温分别呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），分别与 ＴＰ 浓度显著正相关（Ｐ＜０．０５），并与电

导率呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１） ． β⁃ｃｙｃｌｏｃｉｔｒａｌ 浓度还与 ＤＯ 浓度呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），与 ＴＮ 浓度呈极显

著正相关（Ｐ＜０．０１） ． 同时分析了 ９ 种异味物质浓度之间的相关关系（表 ６），发现 ＤＭＴＳ 浓度与 ＤＭＳ 及

ＤＭＤＳ 浓度均呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），β⁃ｃｙｃｌｏｃｉｔｒａｌ 浓度与 β⁃ｉｏｎｏｎｅ 浓度呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），同时

与 ３ 种硫醚类异味物质也分别呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１） ．

表 ５ 东湖异味物质和水质变量之间的相关关系

Ｔａｂ．５ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ｔａｓｔｅ ａｎｄ ｏｄｏｒ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｄｏｎｇｈｕ

ＤＭＳ ＤＭＤＳ ＤＭＴＳ ＭＩＢ ＧＥＯ β⁃ｃｙｃｌｏｃｉｔｒａｌ β⁃ｉｏｎｏｎｅ ＩＢＭＰ ＩＰＭＰ

Ｃｈｌ．ａ ０．３７０∗ ０．５２７∗∗ ０．８５３∗∗ －０．４６５∗∗

ＤＯ －０．４２２∗ －０．４０５∗ －０．３６７∗ ０．４１６∗

ｐＨ －０．３７１∗

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ

ＴＰ ０．４７１∗∗ ０．３７２∗ ０．４０７∗ －０．３５５∗

ＴＮ ０．３４１∗ ０．３３６∗ ０．４６９∗∗ －０．３９６∗

Ｔｗ ０．７０７∗∗ ０．６４９∗∗ ０．６５５∗∗ ０．５５７∗∗ －０．６２６∗∗

ＣＯＮＤ －０．４０２∗ －０．４９３∗∗ －０．５９４∗∗ －０．７３８∗∗ －０．５３２∗ ０．５３２∗∗

∗表示 Ｐ＜０．０５，∗∗表示 Ｐ＜０．０１，“ ”表示相关性不显著，下同．

表 ６ 东湖异味物质之间的相关关系

Ｔａｂ．６ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ｔａｓｔｅ ａｎｄ ｏｄｏｒ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｄｏｎｇｈｕ

ＤＭＳ ＤＭＤＳ ＤＭＴＳ ＭＩＢ ＧＥＯ β⁃ｃｙｃｌｏｃｉｔｒａｌ β⁃ｉｏｎｏｎｅ ＩＢＭＰ ＩＰＭＰ

ＤＭＳ １
ＤＭＤＳ １
ＤＭＴＳ ０．４３３∗∗ ０．７６４∗∗ １
ＭＩＢ １
ＧＥＯ ０．４３２∗∗ １

β⁃ｃｙｃｌｏｃｉｔｒａｌ ０．７７８∗∗ ０．４７９∗∗ ０．７０１∗∗ ０．４００∗ １
β⁃ｉｏｎｏｎｅ ０．５４４∗∗ ０．４１９∗ ０．６９８∗∗ １
ＩＢＭＰ ０．６７７∗∗ ０．７１２∗∗ ０．７８３∗∗ －０．４８９∗ １
ＩＰＭＰ －０．４３３∗ －０．３５５∗ －０．５１４∗∗ －０．５２７∗∗ －０．３９６∗ １

３ 讨论

３．１ 异味物质来源

除了工农业废水及生活污水污染外，水体富营养化导致的藻类水华也是引起水体异味的重要原因． 在

富营养化水体中，由于营养物质过剩，使得淡水生态系统的平衡遭到破坏，一些藻、菌微生物群落过剩生长，
这些藻、菌等能在生长繁殖或死亡分解时不断分泌和产生出各种具有异味的次生代谢产物． 东湖自 １９８０ｓ 的
观测数据就显示富营养化程度比较严重［１４⁃１５］ ，近年来虽然水体中个别因子（如浮游植物等）变化较大，但总

体上富营养化程度没有显著变化．
在以往水体中检测到的硫化物中，最常见的为 ＤＭＳ、ＤＭＤＳ 和 ＤＭＴＳ［１６⁃１７］ ，而本研究也表明在东湖水体

中广泛存在硫化物类异味物质，尤其是 ＤＭＳ（表 ３）． 研究表明，ＤＭＳ、ＤＭＤＳ 和 ＤＭＴＳ 可由藻类或水生植物在

生长过程中及死亡腐烂后的有机质中分解产生［１８⁃１９］ ． 在湖泊等富营养化水体中，藻体细胞死亡分解可放出

二甲基磺基丙酯（ＤＭＳＰ），ＤＭＳＰ 是一种可以通过调节细胞渗透压及抗凝作用来对细胞本身提供保护的化



９２　　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（１）

学物质． 经过一些微生物（如淡水 ＳＡＲ１１ 细菌）以及物理化学降解过程，ＤＭＳＰ 可以转化成 ＤＭＳ 并进一步转

化成 ＤＭＤＳ 和 ＤＭＴＳ［２０］ ． 其次，微生物降解含硫有机物也是这类异味物质产生的重要途径之一［２１］ ． 含有蛋

白质的工业废水和生活污水等排入水体后，在厌氧条件下也可以生成甲硫醇，甲硫醇可以在好氧条件下转

化成 ＤＭＤＳ，ＤＭＤＳ 可以进一步转化为 ＤＭＳ［２２］ ． 因此，本研究中 ＤＭＴＳ 与 ＤＭＳ 及 ＤＭＤＳ 分别表现出显著相

关的关系可能是由于它们的产生途径类似． ２＃采样点郭郑湖区夏季时散发的腥臭味相比另外两个湖区要弱

很多，该湖区的 ＤＭＳ 及 ＤＭＴＳ 年平均浓度要低于另外两个湖区，且该湖区年平均 ＴＮ 及 Ｃｈｌ．ａ 浓度均为 ３ 个

湖区中最低的，表明可能是水体中相对较低的营养盐浓度没有造成藻类的大量产生，从而由藻类生长及死

亡腐烂后的有机质中产生的 ＤＭＳ 及 ＤＭＴＳ 浓度相对较低；且相比其他两个采样点，该湖区采样点距离岸边

较远，可能受人类活动（工业废水及生活污水的排放等）干扰较小，污染物来源主要是工业尘埃，生活污水及

工业废水所占比例低于 ２８％ ，湖中心具有较强的自净能力［２３］ ，在厌氧条件下产生了相对较少的硫化物类异

味物质． 综合以上原因，郭郑湖区的异味问题相比其他两个湖区较轻． β⁃ｃｙｃｌｏｃｉｔｒａｌ 和 β⁃ｉｏｎｏｎｅ 主要是由微囊

藻属体内的 β⁃胡萝卜素氧化得来，在藻体生长过程中伴随少量产生，当藻体衰败死亡时，经酶催化作用会大

量产生［２４⁃２５］ ． 此外 β⁃ｃｙｃｌｏｃｉｔｒａｌ 和 β⁃ｉｏｎｏｎｅ 能够加速蓝藻的腐败，从而增加 ＤＭＳ 和 ＤＭＴＳ 的释放量，这也解

释了本实验中 β⁃ｃｙｃｌｏｃｉｔｒａｌ 和 β⁃ｉｏｎｏｎｅ 与 ＤＭＳ、ＤＭＴＳ 紧密相关． ＭＩＢ 和 ＧＥＯ 是放线菌、黏细菌和一些浮游

藻类如颤藻属、束丝藻属及鱼腥藻的代谢产物［１０，２６⁃２７］ ． ＩＢＭＰ 和 ＩＰＭＰ 检出量较低，通常在水的贮存过程中产

生，是蓝藻在微生物分解过程中的产物［３，２８］ ，已有研究报道 ＩＢＭＰ 及 ＩＰＭＰ 两种物质的检出都很低［２９⁃３０］ ．
ＤＭＳ、ＤＭＤＳ 及 ＤＭＴＳ ３ 种硫化物和 β⁃ｃｙｃｌｏｃｉｔｒａｌ、β⁃ｉｏｎｏｎｅ 的浓度较高，分别为 ５０．９６、７．４１、１２．６６、１４．２６ 和

２５．６３ ｎｇ ／ Ｌ，其中 ＤＭＳ、ＤＭＴＳ、β⁃ｃｙｃｌｏｃｉｔｒａｌ 和 β⁃ｉｏｎｏｎｅ 超出它们的异味阈值． β⁃ｃｙｃｌｏｃｉｔｒａｌ 和 β⁃ｉｏｎｏｎｅ 是具有

烟叶或花香味的异味化合物，虽然能引起人的嗅觉感知，但对东湖水体异味贡献不大，为非主要致嗅物质．
而 ＤＭＳ 及 ＤＭＴＳ 具有腐臭味，夏季浓度较高时可以使得东湖水体呈现出轻微腥臭味，对湖泊生态系统及人

类生活具有较大的潜在危害．
３．２ 东湖水体中与异味物质密切相关的水环境因子

异味物质不仅受到其来源的影响，也受到众多非生物因子的影响． Ｑｉ 等［３１］通过对太湖中常见异味物质

与环境因子之间的分析表明：ＴＮ、总溶解氮、ＤＯ、化学需氧量、ｐＨ 等均与水体中的异味物质有重要的关系．
这些非生物环境因子不仅能够影响藻类产异味的能力，还能够直接导致异味物质的分解与转化．

富营养化水体中的异味通常发生在气温较高的季节，如春季、夏季或秋季． 夏季水温较高时，ＤＭＳ 极易

挥发到空气中． 而夏季水体中 ＤＭＳ 浓度明显较高，这与 ＤＭＳ 的挥发性相矛盾． ＤＭＳ 从水体挥发进入大气时

满足公式：Ｆｌｕｘ＝Ｋ·Ｃ（Ｃ 为水体中 ＤＭＳ 浓度；Ｋ 为交换系数，与水温、风速等因子呈正相关） ［３２］ ． ＤＭＳ 沸点

为 ３８℃，水温越高，其挥发越多． 但是在温度较高的水环境中藻类生物量代谢过程加快，可间接导致异味物

质浓度的升高，因而 ＤＭＳ 浓度与水温表现出显著正相关，在夏季高温时 ＤＭＳ 浓度较高． β⁃ｃｙｃｌｏｃｉｔｒａｌ 和 β⁃ｉｏ⁃
ｎｏｎｅ 与 Ｃｈｌ．ａ 浓度均具有显著正相关可能是由于它们主要由藻类产生［３３⁃３４］ ，而 Ｃｈｌ．ａ 浓度可以作为水体中藻

类生物量的一个指标． 湖水中藻类通过呼吸作用消耗水中的氧气，同时微生物呼吸作用及藻类自身衰亡分

解过程均会导致 ＤＯ 浓度降低，此外藻类死亡分解也会伴随着大量异味物质及营养盐的释放，这可能是硫化

物类异味物质浓度与 ＤＯ 浓度呈显著负相关、与 ＴＮ、ＴＰ 浓度呈显著正相关的原因． ＮＨ＋
４ ⁃Ｈ 浓度与异味物质

浓度之间未发现显著相关关系，ｐＨ 等环境因子对异味化合物的解释量都很小，这可能与水中溶解态异味物

质受到多种因素的影响有关． ＭＩＢ 能够被假单胞菌（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｓｐ．）和肠杆菌（Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ ｓｐ．）降解［３５］ ；太
阳光能够有效降解水中溶解态的 β⁃ｃｙｃｌｏｃｉｔｒａｌ 和 β⁃ｉｏｎｏｎｅ［３６］ ；湖泊水产品如鱼、虾等会通过鳃、皮肤等吸附

异味物质［３７⁃３８］ ． 除了微生物降解、光降解及吸附作用，细胞产生速率、波浪干扰及异味化合物本身的挥发等

因素也会影响水中溶解态异味物质的浓度变化［３１，３９］ ． 因此，本实验中检测到的异味物质是多种环境因素综

合作用的结果．
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