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摘(要!于#)$%年每月测定了苏州太湖饮用水源地*种异味物质含量及C\"C!"水温"藻密度等指标!结果表明!苏州太湖
饮用水源地主要检出的异味物质有# 4甲基异癳醇"土臭素"

'

4环柠檬醛和
'

4紫罗兰酮等& 种# # 4甲基异癳醇年均值
是其嗅觉阈值的#'*倍!水体主要表现为土霉味# 根据异味物质与环境因子相关性分析结果及相关文献讨论!水温是影响
异味物质含量的重要因素# 微囊藻等藻类对

'

4环柠檬醛和
'

4紫罗兰酮有明显贡献#
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((富营养化水体中由于营养物质过剩!淡水生态
系统平衡遭到破坏!造成一些藻类"菌类生物群落
生长过剩# 这些藻类"菌类不断分泌和释放各种具
有异味的次生代谢产物!导致水体产生土腥味"霉
味"烟草味等异味%G<<;<O:QGK&!影响供水品质# # 4

甲基异癳醇和土臭素是最常见的导致水体土霉味
物质$主要来源是放线菌"细菌和蓝藻硅藻等浮游
藻类代谢产物*$+

#

'

4环柠檬醛和
'

4紫罗兰酮
是球状蓝藻尤其微囊藻等藻类体内

'

4胡萝卜素
氧化产物!导致水体产生烟草味和紫罗兰香味等异
味*#+

# 此外吡嗪类物质和三氯代苯甲醚也是导致
水体土霉味的物质# 人类对这些异味物质的嗅觉
阈值很低!水体中/0_9级质量浓度水平的异味物
质就能导致水体产生异味# 很多国家和地区都有
水体异味问题的报道*% 4++

#

苏州太湖饮用水源地处于太湖东部沿岸地区!

处于轻度富营养化水平# 现于#)$%年对苏州3!`

#个集中式生活饮用水源地进行异味物质开展调
查!测定水体中# 4甲基异癳醇%# 4X]̀&"土臭素
%0JGHM./&"

'

4环柠檬醛%

'

4NRNOGN.DK:O&"

'

4紫罗
兰酮%

'

4.G/G/J&以及"# 4异丙基4% 4甲氧基吡
嗪%]\X\&"# 4异丁基4% 4甲氧基吡嗪% ]̀X\&"

三氯苯甲醚%C63&等*种异味物质含量和C\"C!"

藻密度"温度等环境指标!并对异味物质与C\"

C!"藻密度"温度等环境因子进行相关性分析#
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$(研究方法
$'$(仪器与试剂
$'$'$(仪器

2,*) >6_5*256XT 气相色谱质谱仪%美国安
捷伦公司&!配有S̀ 45MH%%) M b)'#5 MM b

)'#5

%

M&色谱柱# X\T# 多功能自动进样器%德国
>JKHDJO公司&# 固相微萃取纤维\SXT_S[̀

%+5

%

M&!美国T=IJONG公司#

$'$'#(试剂
土臭素和# 4甲基异莰醇"#!&!+ 4三氯苯甲

醚"# 4异丙基4% 4甲氧基吡嗪"# 4异丁基4% 4

甲氧基吡嗪标准值为$)) M0_9$#!%!+ 4三氯苯甲
醚为$) M0_9$购自T=IJONG公司# #!%!& 4三氯苯
甲醚%纯度**'5j!&和#!&!+ 4三氯苯甲醚4S5

%纯度**'5j!用作内标&购自SK'8EKJ/HDGK<JK>M;

A7公司#

'

4环柠檬醛%纯度m*)j&购自英国
3O<:3JH:K公司!

'

4紫罗兰酮%纯度*+j&购自比
利时36-"T公司# 上述标准物质用甲醇配制%稀
释&成

#

d$))

%

0_9的中间液#

甲醇%色谱纯&!购自美国MJKa公司# 氯化钠
%优级纯&55)n烘干& E#

$'#(异味物质及其他环境因子监测分析

水样为表层水%水下)'5 M&# 水样中* 种异
味物质采用顶空固相微萃取气相色谱质谱法测
定*2+

$C\"C!"!7

%

4!等采用连续流动分析法$

!"

%

4

4!采用紫外分光光度法$]

X/

采用酸性高锰
酸钾法测定$藻密度"叶绿素:和水温采用FT]多
功能水质参数测定$透明度采用塞氏盘法测定#

为保证数据质量!每月测定异味物质"C\"C!"

!7

%

4!"!"

%

4

4!等参数时采用了全程序空白测
定"平行样测定"加标回收率实验等质量控制措施#

$'%(数据统计与相关性分析
对异味物质和环境因子的监测结果进行统计!

分析其复以及浓度变化趋势$并采用T\TT 软件对
异味物质与环境因子的相关性进行分析#

#(结果与分析
全年共采集水样%包括全程序空白和平行样&

&,个!共获得监测数据2+, 个!其中全程序空白"

平行样等质控数据%%$个!均符合相关质控要求#

#'$(异味物质种类
对# 个集中式饮用水源地* 种异味物质监测

数据统计分析!异味物质检出率及年均值见表$#

表$(苏州市区太湖饮用水源地异味物质检出率及年均值 /0_9

序号 异味物质 年均值 最大值 检出率_j 嗅觉阈值
$ # 4异丙基4% 4甲氧基吡嗪 ) 2

# # 4甲基异癳醇 #*'# $)& *5', $)

% # 4异丁基4% 4甲氧苯吡嗪 ) #

&

'

4环柠檬醛 *+'+ *#% $)) $) )))

5 #!&!+ 4三氯苯甲醚 ) #

+ 土臭素 &'$ $&'+ 2)', $)

2 #!%!& 4三氧苯甲醚 ) #

,

'

4紫罗兰酮 ,'% %%', *$'2 2

* #!%!+ 4三氧苯甲醚 q$') $'# ,'% #

((由表$可见!检出率最高的&种异味物质依次
是

'

4环柠檬醛"

'

4紫罗兰酮"# 4甲基异癳醇"土
臭素等# 其余5种物质检出率q$)j# 饮用水源地
水体主要异味物质是

'

4环柠檬醛"

'

4紫罗兰酮"#

4甲基异癳醇"土臭素!与文献*,+报道基本一致#

比较各异味物质的年均值和嗅觉阈值!# 4甲基异癳
醇年均值是其嗅觉阈值的#'*倍!

'

4紫罗兰酮年均
值略高于其嗅觉阈值!其余#种物质年均值低于嗅
觉阈值# 可见导致饮用水源地异味的主要物质是#

4甲基异癳醇!水体异味表现为土霉味#

#'#(异味物质季节变化
苏州3" #̀个饮用水源地& 种异味物质季节

变化趋势见图$%:&%A&%N&%L&#

由图$可见!`饮用水源地土臭素和# 4甲基
异癳醇含量变化趋势基本一致!#)$% 年有# 个峰
值!分别出现在春末夏初和夏季高温时期# 其他异
味物质含量变化趋势均不同# `饮用水源地土霉
味物质含量高于3饮用水源地#

)*%)
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图$(3'`#个水源地&种异味物质的季节变化

#'%(异味物质与环境因子相关性分析
# 4甲基异癳醇和土臭素这#种最常见的土霉

味物质微生物主要来源是放线菌和蓝藻*$+

# 蓝藻
中颤藻%U$8&22/%)4&/&"席藻%C5)4,&0&',&"鱼腥藻
%7#/</(#/&等种属均能产生# 4甲基异癳醇和土
臭素**+

#

'

4环柠檬醛和
'

4紫罗兰酮是球状蓝
藻尤其是微囊藻属体内

'

4胡萝卜素氧化得来的
代谢产物*$ ) 4$ $+

# 藻类在生长期代谢产生的异味
物质大部分储藏在细胞内!少量会分泌到水中# 藻
类在静止期"衰老期和细胞受损时!胞内异味物质
会大量释放出来**+

#

水温"光照"营养盐等许多环境因子影响藻类
和放线菌等微生物的生长*$# 4$%+

!同时影响其产生

异味物质的能力# 3"`# 个饮用水源地& 种异味
物质浓度与藻密度"叶绿素:"C\"C!等环境因子
相关性分析结果见表#"%#

太湖浮游植物种群丰富!已鉴定出主要藻种包
括蓝藻门的微囊藻"鱼腥藻"颤藻$硅藻门的直链
藻$绿藻门的盘星藻"栅藻等*$% 4$&+

# 其中夏季蓝藻
优势种为微囊藻# 文献*$) 4$$+认为微囊藻能产
生环柠檬醛和紫罗兰酮!不产生# 4甲基异莰醇和
土臭素*$$!$&+

# 3饮用水源地紫罗兰酮与叶绿素:

正相关!`饮用水源地
'

4环柠檬醛与藻密度明显
正相关的结果!验证了微囊藻能产生

'

4环柠檬醛
和

'

4紫罗兰酮的结论# 而# 4甲基异莰醇和土
臭素与藻密度和叶绿素:均无明显相关性!亦与微

表#(3水源地&种异味物质之间及其和环境因子的相关性分析结果!

异味物质与环境因子 # 4X]̀ 土臭素
'

4紫罗兰酮
'

4环柠檬醛 水温 藻密度 叶绿素:

# 4X]̀ $')) )'#$2 4)'$%+ )'5,5

&

)'2&#

&&

4)')+5 4)'$&$

土臭素 $')) )'$5& 4)'$#2 )'$,& 4)'#,& )'#$)

'

4紫罗兰酮 $')) )')&2 4)')$* )')%% )'+)*

&

'

4环柠檬醛 $')) )'5,&

&

)'&%& 4)'$*&

异味物质与环境因子 C\ C!

!"

4

%

4!

!7

%

4! ]

X/

S"

#

%!& _

#

%\& TS

# 4X]̀ 4)'$%% 4)'%$* 4)'&$+ 4)'#2, 4)'%$% 4)'5#, 4)'#5+ )'$)%

土臭素 4)'$#, )'#+, 4)'#&* 4)'))# 4)'%+& )'#%2 )'#,) )'&2%

'

4紫罗兰酮 )'%&2 )')## )'%)+ )'$#, )'))5 4)'$&$ 4)')2, 4)'),%

'

4环柠檬醛 )'$#5 4)'$2, 4)'&,, 4)'$5& 4)'#2$ )'&%& 4)'#)% 4)'#)5

!&

Cq)')5水平显著相关$

&&

Cq)')$ 水平显著相关#

))&)
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表%(`水源地四种异味物质之间及其和环境因子的相关性分析结果!

异味物质与环境因子 # 4X]̀ 土臭素
'

4紫罗兰酮
'

4环柠檬醛 水温 藻密度 叶绿素:

# 4X]̀ $')) )'2$*

&&

4)'#2% )'#+* )'2+)

&&

)'#%) )'&%)

土臭素 $')) 4)'#$# )'&+2 )',&&

&&

)'%5% )'&,)

'

4紫罗兰酮 $')) 4)'%+& 4)'$&# 4)'#** )'$2)

'

4环柠檬醛 $')) )'%#5 )'2%5

&&

)'#$2

异味物质与环境因子 C\ C!

!"

%

4

4!

!7

%

4! ]

X/

S"

#

%!& _

#

%\& TS

# 4X]̀ 4)'$25 4)'%,5 4)'#25 4)'#%2 )'##% 4)'+*)

&

4)'#)+ )'5,)

&

土臭素 )'$5) 4)'# )'#+# )'))# )'$+) 4)',%5

&&

4)'%*% )'5#,

'

4紫罗兰酮 4)')2* )'%)# 4)'))& )'%%* )'$25 )'#5# )'&#5 4)'#&)

'

4环柠檬醛 )'$2* 4)'&+, 4)'$2$ 4)'#)& 4)')+* 4)'#*& 4)'5&2 4)'$5&

! &

Cq)')5 水平显著相关$

&&

Cq)')$水平显著相关#

囊藻不产生# 4甲基异莰醇和土臭素的结论一致#

文献报道的蓝藻门中能产生# 4甲基异莰醇和土
臭素的颤藻"席藻和鱼腥藻等在水源地均有检出!

可以推断这些种属对# 4甲基异莰醇和土臭素均
有贡献#

文献*$++发现台湾ZJ/04TEJ/水库中# 4甲
基异莰醇与水温及气温显著相关# 文献*$2 +对
7./UJ水库调查研究也发现土臭素的浓度与温度
有正相关性$文献*$,+对美国3K.UG/:州% 个水库
异味物质调查结果表明!# 4甲基异莰醇和土臭素
浓度从春季到夏末呈上升趋势!冬季时水中# 4甲
基异莰醇浓度降至检出限以下# 3" #̀ 个集中式
饮用水源地# 4甲基异莰醇"`饮用水源地土臭
素"3饮用水源地环柠檬醛均与水温正相关# 可见
水温是影响# 4甲基异莰醇"土臭素"环柠檬醛等
异味物质浓度的重要因素之一# 水温升高!促进水
中产生的菌类藻类生长"代谢和释放# 4甲基异莰
醇及土臭素等异味物质!导致水体产生土霉味等水
体异味问题#

# 4甲基异莰醇和土臭素浓度̀饮用水源地
明显高于3饮用水源地!这两种异味物质与透明
度"溶解氧呈现出一定的相关性'# 4甲基异莰醇与
透明度正相关!# 4甲基异莰醇"土臭素与溶解氧负
相关# 表明这两种异味物质与水体中自养生物有
一定的相关性#

上述异味物质与C\"C!"]

X/

"!"

%

4

4!等环境
因子均无明显相关性!与文献*$++研究台湾ZJ/0

4TEJ/水库中# 4甲基异莰醇与环境因子无相关
性的结论一致# 其原因一方面可能是水体中异味
物质浓度受多种因素影响!如微生物生产量!微生
物及光降解速率!颗粒物吸附沉降!波浪干扰及异
味物质本身的挥发等因素# 因此检测到的异味物

质的浓度!是实际产生量和环境因素共同作用的结
果# 另一方面!!"\等营养元素浓度变化与藻类"

菌类等微生物的生长不一定同步!可能是微生物生
长存在滞后或者受其他水质因素综合作用#

%(结论
苏州太湖3"`# 个集中式饮用水源地检出的

异味物质主要有
'

4环柠檬醛"

'

4紫罗兰酮"# 4

甲基异癳醇"土臭素等& 种# 其中# 4甲基异癳醇
年均值高于嗅觉阈值# 倍!使得水体有为土霉味#

根据异味物质与环境因子相关性分析结果及相关
文献分析!微囊藻等藻类对环柠檬醛和紫罗兰酮有
明显贡献$蓝藻门中颤藻"鱼腥藻"席藻等对# 4甲
基异癳醇和土臭素均有贡献# 水温是影响异味物
质的重要因素# 异味物质来源有待进一步研究#
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探讨# 建议采用如下途径进行叶绿素:的测定'水
样经过抽滤后!置于4#5 n低温冰箱中冻存$# E

后取出!在常温下加入分析纯丙酮!用力振摇至滤
膜充分粉碎后定容到$) M9!静置不超过)'5 E!在
离心机内以&))) K_M./的速度离心!取上清液进行
比色#

手动剧烈振摇对滤膜中浮游植物细胞进行破
碎!在样品量较少的情况下有效的提高了试验
效率#

优化后的实验条件有效降低了滤膜中残存水
分及所含杂质对叶绿素:测定的影响# 后续研究!

将尝试以冻干机内的快速冷冻干燥替代冰箱内冻
存的步骤!进一步提高叶绿素:的提取效率#
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