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城市景观水体藻源异味物质的 时空分布、来源及其

驱动因子——以武汉月湖为例1

陈晓国，江天兵，王思怡，王淑芳，杨红刚*

（武汉理工大学资源与环境工程学院，湖北武汉 430070）

【摘 要】：藻源异味污染广泛存在于世界各地水体，严重影响水质和水体的景观价值。为研究城市景观水体

月 湖的藻源异味污染时空变化、来源及驱动因子，于 2021年 3月至 2022年 2月进行了为期 la的逐月采样，分 析

了水中 4种主要藻源异味物质 2-甲基异莰醇，土臭素，3-环柠檬醛和 3-紫罗兰酮的胞外浓度，以及水质 指标和藻

类组成，采用 spearman相关性分析、冗余分析和偏最小二乘结构方程模型（PLS-SEM）对异味来源和 驱动因子进

行了研究。结果表明，月湖近岸区域受藻源异味物质 2-甲基异莰醇和土臭素污染较严重，年平均 浓度高达 35.04
和 8.58 n&/Lo高浓度污染主要出现在 6~9月。2-甲基异莰醇可能主要来自 OscUlatoria, Pseudanabaena 和 Anabaena;
土臭素可能来自 Anabaena、AphanizomenonPseudanabaena 和 Oscillatoria;而 3-环 柠檬醛和 3-紫罗兰酮并非主要来

自藻类。PLS-SEM 结果表明，气象条件（辐射和蒸发）是月湖藻源异味的主 要驱动力，而养分（总氮和总磷）的

影响相对较弱。气象条件除了对藻类有显著的直接影响外，还对养分和藻 类之间的关系有显著的正向调节作用，

但对藻类和异味物质之间的关系没有调节作用。这些结果表明，气象 条件主要是通过影响藻类的生长，而非直接

影响异味的生成来驱动异味污染。
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浮游藻类是水生态系统的重要组成部分，在水生态系统元素循环中扮演着重要角色。有些藻类会产生异味物质，其大量繁

殖会对水质、水产品质量、水体景观功能，甚至人类健康产生负面影响[1]。藻类产生的 200余种异味物质中，土臭素(GSM)和

2-甲基异莰醇(2-MIB)的出现频率最高，污染最为严重[2]。二者均具有强烈土腥味，且嗅觉嗅味阈值极低 (<10 ng/L)[3],此外，藻

类还能产生β-环柠檬醛(β-cyclocitral)和β-紫罗兰酮(β-ionone)[4]。由于异味物质在极低浓度时即可造成人体感官不适，因此异

味污染已经成为饮用水、水产养殖、休闲娱乐等相关行业的一个重要问题[5,6]。考虑到这些异味物质对水体功能的影响，我国

2023年 4月 1日实施的《生活饮用水卫生标准》(GB 5749-2022)[7]已经将 GSM和 2-MIB列入扩展检测指标。

异味污染不仅出现在富营养化水体，在寡营养水体也会出现异味污染问题，说明异味污染问题要比之前预期的严重[3]。由

于环境中异味物质的浓度极低，使得其难以去除，传统的处理工艺在去除异味方面效果有限。相比于末端处理，从源头上控制

防止其产生对于异味的防治可能更为有效。而深入了解水体中异味物质的来源和驱动因素，对于制定有效的防控管理策略至关

重要[8]。
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已有的研究表明，不同水体异味物质的主要种类和来源有很大不同，异味污染的驱动因子也不同[5,9]。这些研究结果的不同，

一方面可能是因为不同水体的理化性质和藻类群落结构不同，另外一方面也可能与研究采用的方法有关。水生态系统作为一个

复杂的体系，各因素之间的关系相互交错，但是以往的研究多用简单的相关性分析或回归分析来分析异味的驱动因子[10,11]。作

为一种路径分析方法，偏最小二乘结构方程模型(Partial Least Squares Structural Equation Modeling, PLS-SEM)在研究不同潜变量之

间的因果关系方面，具有很强的应对高度复杂模型的能力和样本适应性[12]。利用 PLS-SEM在研究不同潜变量之间因果关系方

面的能力，可以更好地揭示异味的来源及其驱动因子。

城市景观水体作为城市的重要景观元素，不仅给人们提供了一个休闲场所，而且提高了城市生态系统的稳定性，利于城市

生态的健康发展。而异味物质污染会影响水体的景观功能，给周边居民带来不良的感官体验。但是，以往关于异味的研究多集

中在饮用水源、水库和水产养殖水体，对城市景观水体异味的分布、来源及驱动仍缺乏认识。

本文以武汉市典型的景观水体月湖作为研究对象，通过逐月采样，分析了月湖异味物质、理化指标和藻类群落组成，通过

相关性分析、冗余分析(RDA)和 PLS-SEM相结合的方法，结合文献报道的产异味藻类的信息，对月湖 4种主要藻源异味物质 2-MIB、

GSM、β-cyclocitral和β-ionone的来源及驱动因子进行了分析。所得结果能够加深对水体藻源异味物质来源及其驱动因子的认

识。

1 材料与方法

1.1 研究区域与样品采集

月湖(30°33′26″N～30°33′48″N,114°14′47″E～114°15′55″E)位于武汉市汉阳区月湖公园内，是一个典型的城

市景观水体(图 1),面积 0.66 km2,平均水深 1.2 m。自 20世纪 90年代末以来，月湖开始出现严重富营养化，经过多年治理，月湖

水体环境得到明显的改善，但仍然处于轻度富营养化状态[13],水体散发出明显的异味。考虑到景观水体近岸水柱中的异味污染更

易被感知，从而影响水体的景观功能，因此在月湖水体近岸区选择了 7个采样点(图 1),从 2021年 3月至 2022年 2月进行了为期

一年的逐月采样监测。使用哈希双输入多参数水质分析仪(HACH HQ40D,美国)现场测定水温、pH值和溶解氧(DO)。用采样器从

水面以下 0.5 m采集 1 L水样装于 1L的玻璃瓶中不留顶空，用于异味物质的测定，采集 1.5 L湖水用于水质指标分析和藻类计数。

图 1 月湖采样点
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1.2 分析方法

参照《水和废水检测分析方法》(第四版)[14]对水样的总氮(TN)、总磷(TP)、氨氮(NH3-N)、高锰酸盐指数(CODMn)和叶绿

素 a (Chl-a)测定。浮游藻类使用鲁哥氏溶液固定，按照王愿珠等[15]的方法计数和鉴定，并参照《中国内陆水域常见藻类图谱》

[16]鉴定到属。

利用顶空固相微萃取-气相色谱-质谱联用技术(HS-SPME-GCMS)测定水样的胞外 2-MIB、GSM、β-cyclocitral和β-ionone[17]。

异味物质的标准品购自 Sigma-Aldrich(美国),SPME富集异味物质的流程为：向 30 mL顶空瓶中加入 20 mL经 0.45 μm滤膜过滤

的水样、6 g氯化钠、0.2 mL 4 μg/L内标物质 2-异丁基-3-甲氧基吡嗪，密封后于 60℃平衡 10 min, 用固相微萃取纤维头(50/30 μ

m DVB/CAR/PDMS, Supelco, 美国)萃取 30 min 后，手动进样到 GCMS中。GCMS 以高纯氦气为载气，流量为 1 mL/min, 进样

口温度 250℃,初始柱温 60℃保持 4 min, 以 5℃/min升至 180℃,再以 20℃/min升至 250℃保持，4 min。

1.3 气象数据来源

气象数据包括采样期间各月的月均辐射强度、净强度、降雨量、蒸发量、风速、气温、日照时数。数据来源于美国国家海

洋 和 大 气 管 理 局 (NOAA) 国 家 环 境 信 息 中 心 网 站 (NCEI)(NOAA-National Centers for Environmental Information, https:

//www.ncei.noaa.gov/)。

1.4 统计方法

使用 ArcMap10.8进行采样点图的绘制；利用 SPSS statistics 25对实验数据进行统计分析，各指标之间的相关性采用 Spearman

检验，p<0.05为显著相关；使用 Rstudio 4.2.2对浮游藻类、异味物质、水质参数之间进行冗余分析(RDA)。使用 SmartPLS 软件

通过 PLS-SEM研究异味物质的驱动因子。

2 结果与分析

2.1 月湖藻源异味的分布特征

月湖全年各个监测点位均有异味物质的检出，且 2-MIB、GSM和β-cyclocitral的检出率高达 100%,β-ionone的检出率也达

到了 78.6% (见表 1)。在所有检测的 4种异味物质中，2-MIB浓度最高，平均浓度和中位数浓度均高于嗅味阈值(10 ng/L),超过嗅

味阈值的比例为 86.9%。与 2-MIB相比，GSM的浓度略低，但其平均浓度(8.58 ng/L)和中位数浓度(6.11 ng/L)也超过了其嗅味阈

值(4 ng/L),超过嗅味阈值样本的比例高达70.2%。β-cyclocitral和β-ionone在大多数样本中的含量较低。只有7.1%样本的β-ionone

高于嗅味阈值，而所有样本的β-cyclocitral浓度均未超过嗅味阈值。
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表 1 四种异味物质的污染特征

异味物质

检出频率

(%)

检出浓度(ng/L)

范围
中位数 平均值 超嗅味阈值样本比例(%)

MIB 100 4.49～141.16 22.94 35.04 86.9

GSM
100 1.63 ～56.07 6.11 8.58 70.2

β-cyclocitral
100 0.3 ～68.96 3.09 4.88 0

β-ionone
78.6 0 ～143.52 2.38 4.83 7.1

月湖藻源异味分布随季节的变化如图 2所示。异味总浓度有明显的月际差异，夏季(6～8月)和初秋(9月)的浓度最高，其次

是春季，冬季异味物质的浓度最低。除 2月以外，全年 2-MIB占四种藻源异味的比例均为最高，且大部分月份 2-MIB比例大于

60%。全年各月份 GSM的占比为 8.7～30.5%,高于β-cyclocitral和β-ionone的 3.2～37.2%和 1.3～21.7%。

四种异味物质出现的主要季节也有所不同。2-MIB主要出现在春夏和初秋季节，浓度呈先增加后下降的趋势，6～9月浓度

最高，为 54.39±27.24～58.37±22.76 ng/L,2月最低，浓度为 7.86±1.61 ng/L。除了在晚冬(2月)和初春(3月)的个别点以外，其

他时间和采样点的 2-MIB均超过嗅味阈值。GSM也有类似规律，高浓度主要出现在 7～8月，7月浓度最高达到 30.69±12.17 ng/L,4、

5、7和 8这 4个月份所有采样点均超过嗅味阈值。β-cyclocitral和β-ionone均为 7月份最高，平均浓度为 18.09±22.97和 29.23

±52.40 ng/L,其他月份远低于 7月，且大部分月份低于 7 ng/L。β-ionone只有个别采样点在 3和 7月超过嗅味阈值，而全年所有

采样点β-cyclocitral均低于嗅味阈值。奇怪的是，5月份 2-MIB和 GSM的浓度异常，GSM(9.15+0.68 ng/L)高于相邻月份(6.03±

1.45～6.88±3.75 ng/L),而 2-MIB(17.3±6.72 ng/L)低于相邻月份(51.23±24.15～57.33±29.54 ng/L)。这可能是受梅雨季节影响，

雨水比较集中，一方面导致湖水中原有的异味物质被稀释，另一方面地表径流带入一些陆源的异味。
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图 2 异味物质的季节分布特征

注：柱状图表示异味物质的浓度，散点图表示异味物质的占比.

四种藻源异味的空间分布也有很大差异。2-MIB空间分布随季节有明显的变化，夏季高浓度 2-MIB主要出现在北部的几个

采样点(1～4点),冬季主要出现在南面的采样点(5～7点)。与季节性主导风向较为一致，高浓度 2-MIB主要处于下风向。与 2-MIB

不同，GSM的空间差异不大。β-cyclocitral和β-ionone浓度有明显的空间分布特点，但空间分布受季节影响较小。β-cyclocitral

主要出现在湖泊的东部 2个采样点(1和 7),其他采样点只有夏季有较高浓度。β-cyclocitral最高浓度出现在夏季的 7位点，浓度

为 68.96 ng/L,远高于其他位点或月份。β-ionone主要出现在南部的几个采样点(5,6,7)且高浓度主要出现在 3和 7月，其他月份均

低于嗅味阈值。

2.2 异味物质与环境因素的相关性分析结果

Spearman相关性分析结果表明，2-MIB和 GSM均与蓝藻门藻类生物量高度相关(ρ=0.55,p<0.01;ρ=0.45,p<0.01)。并且 2-MIB

与其中的 Aphanizomenon(ρ=0.56,p<0.01)、Merismopedia(ρ=0.48,p<0.01)、Pseudanabaena(ρ=0.47,p<0.01)、Oscillatoria(ρ

=0.43,p<0.01)、Anabaena(ρ=0.39,p<0.01)和 Arthrospira(ρ=0.38,p<0.01)的生物量显著相关，GSM与 Anabaena(ρ=0.49,p<0.01)、

Aphanizomenon(ρ=0.49,p<0.01)、Pseudanabaena(ρ=0.48,p<0.01)、Oscillatoria(ρ=0.29,p<0.01)的生物量高度相关。此外，二者还

与硅藻门 Synedra的生物量高度相关。而β-cyclocitral和β-ionone与这些藻类的生物量均无显著正相关。所有这些藻属的生物量

均与水温呈高度相关(ρ=0.39～0.77,p<0.01),其中大部分与气象条件(如月平均气温、日照强度、降雨量和月蒸发量)显著相关，但

与 NH3-N呈负相关。其中一些藻类的生物量与 TN(Merismopedia、Arthrospira和 Anabaena)或 TP(Aphanizomenon、Merismopedia

和 Arthrospira)呈高度相关。

对异味物质与水质指标 TN, TP, NH3-N, CODMn, 水温， pH和 DO 进行了相关性分析。结果表明，2-MIB 主要与水温(ρ

=0.57, p<0.01)和 TP(ρ=0.31, p<0.01)有显著相关性，而 GSM只与水温显著相关(ρ=0.53, p<0.01)。β-cyclocitral除了与水温显著

相关外(ρ=0.3, p<0.01),还与 TN(ρ=0.25, p<0.01)显著相关。而β-ionone与温度呈显著负相关(ρ= -0.32, p<0.01)。

2.3 RDA分析结果
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根据去趋势对应分析结果，选择 RDA分析分别研究了藻类组成对异味物质的影响和水质参数对藻类组成的影响，结果见图

3。蒙特卡洛置换检验表明，RDA1轴与其他轴显著不同(p < 0.01),说明藻类组成与异味物质之间存在统计学上的显著关系。如图

3a 所示，藻类组成对 4 种异味物质的总解释度为 81.41%,其中 RDA1 和 RDA2 分别贡献 74.95%和 22.18%。在所有藻属中，

Aphanizomenon对异味物质的条件解释度最高，为 11.93%,其次是 Oscillatoria、Synedra、Anabaena和 Arthrospira,条件解释度分

别为 8.26%、4.16%、2.97%和 1.56%。不同异味物质对藻类生物量的响应也有显著差异。2-MIB与所有 7个藻属呈正相关，而

GSM主要与 Aphanizomenon、Merismopedia、Anabaena和 Oscillatoria相关。β-cyclocitral和β-ionone与这些藻类生物量没有相

关性或相关性较弱。图 3b显示了藻类组成与水质参数之间的相关性。水质参数对藻类组成的总解释度为 41.47%,其中 RDA1和

RDA2分别贡献了 76.5%和 15.33%。在所有水质参数中，水温具有最大的条件解释度，为 25.06%,其次是 pH(3.44%)和 DO(1.80%)。

营养物质 TN、TP、NH3-N和 TN/TP分别解释了 5.58%、1.02%、1.02%和 1.03%。

图 3 月湖异味物质、优势藻类和环境变量的冗余分析(RDA)排序

2.4 异味物质驱动力的 PLS-SEM分析

通过构建 PLS-SEM模型，研究了藻类和环境因素对藻源异味的驱动作用，结果如图 4所示。该模型包括一个外生潜变量(营

养物质)、两个中介潜变量(藻类和 Chl-a)、3个内生潜变量(GSM、2-MIB、β-cyclocitral和β-ionone)和一个调节变量(气象)。藻

类潜变量由与异味物质显著相关的藻属组成，且同时满足荷载>0.5和 p<0.05。由于其他气象指标共线性问题，所以气象调解变

量中仅包含辐射和蒸发。测量模型的 Cronbach’s alpha >0.8、平均提取方差(AVE)>0.5、组合信度(CR)>0.8 和异质单一性比

(HTMT)<0.85,说明测量模型满足可靠性和有效性要求。结构模型的拟合优度(GoF)为 0.52(>0.5),表明该模型有效。
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图 4 PLS-SEM分析结果

注：*表示 p < 0.05, **表示 p < 0.01, ***表示 p < 0.001.

该模型对 Chl-a、藻类、GSM、和 2-MIB 的方差解释率分别为 64%、54.9%、22.4%和 16.9%,而对β-cyclocitral和β-ionone

的方差解释仅为 3.9%。潜变量藻类与 GSM(β=0.47,p<0.001)和 2-MIB(β=0.41,p<0.001)显著相关，而潜变量藻类和 Chl-a均与β

-cyclocitral和β-ionone无显著相关性(β=0.2,p=0.294;β=0.2,p=0.307)。

营养物质显著影响潜变量藻类(β=0.23,p<0.05)和 Chl-a(β=0.74,p<0.001),但对潜变量藻类的影响不如对 Chl-a的影响强。营

养物质通过藻类的中介作用间接影响 GSM(β=0.11,p<0.05),但对 2-MIB没有显著影响(β=0.09,p=0.07)。

气象条件(辐射、蒸发)对潜变量藻类(β=0.72,p<0.001)和 Chl-a(β=0.3,p=0.004)有很大影响，并通过藻类的中介作用对 GSM

和 2-MIB 产生显著影响(β=0.34,p<0.001;β=0.3,p<0.001)。此外，气象条件对营养物质与藻类的关系有显著调节作用(β

=0.19,p<0.05),而对藻类与两种异味物质(2-MIB和 GSM)的关系无显著调节作用。

3 讨论

3.1 月湖异味污染特征

为期一年的逐月调查结果表明，月湖藻源异味污染严重。污染主要以 2-MIB和 GSM为主，β-ionone和β-cyclocitral污染

影响不大。全年 2-MIB和 GSM超嗅味阈值的样品比例高达 86.9%和 70.2%,全年大部分月份 2-MIB月均占比大于 60%,GSM占比

为 10%～20%。β-ionone和β-cyclocitral 污染程度较轻，主要集中在 7月。由于β-cyclocitral 嗅味阈值较高，月湖所有样本β

-cyclocitral浓度均未超出嗅味阈值，不会造成异味污染。

不同水体报道的主要异味种类及浓度有很大区别。与我们的结果类似，Wu等[18]发现 7个水库的异味主要以 2-MIB和 GSM

为主，但平均浓度仅为 2.68 ng/L 和 3.64 ng/L。 且不同水库也有所不同，7个水库都检测到了 GSM,但是有 3个水库没有检测

https://kns.cnki.net/KXReader/Detail/GetImg?filename=images/CJLY202311013_177.jpg&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVpMkl6OWt5ZmZqS3JEbzJkdEQra2lVYmQvUWo3Zz0=$9A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
javascript:void(0);


8

到 2-MIB[18]。美国的 Eagle Creek水库同时存在 2-MIB和 GSM污染，且浓度较高，平均为 10.8和 12.6 ng/L [19]。而在瑞士 3

个不同营养程度的湖泊中，GSM为主要异味物质，浓度为 1.5～19.0 ng/L [8]。GSM也是养殖水体中主要的异味物质，浓度为 1.39～

6.00 ng/L [20]。Zhang等[21]发现，松花湖异味以 GSM为主，平均浓度很低(<10 ng/L),而巢湖则以β-ionone为主(95.2 ng/L), 2-MIB

很低只有 2.30 ng/L;太湖也以β-ionone为主，平均浓度高达 723.15 ng/L,2-MIB和 GSM均低于 10 ng/L。 这些结果说明，不同水

体由于功能不同，水文和水质特点各异，可能会导致主要异味种类和浓度有很大区别。总体来讲，月湖异味污染处于较高水平。

月湖作为景观水体，近岸水样异味污染更易被人感知，对其景观功能影响很大，需要引起重视。

月湖的异味污染呈现明显的季节性变化，异味主要出现在温暖的夏季和初秋。其他水体也观察到了类似的现象[22],说明温暖

季节可能更有利于 GSM和 2-MIB的生成，异味污染风险较高。月湖中 2-MIB浓度的空间分布受季节的影响，高浓度区域主要

位于相应季节主导风向的下风处。这可能是由于 2-MIB主要来源于浮游藻类，浮游藻类易上升到水面，可随风移动并聚集在下

风区，导致该区域异味浓度较高。然而 GSM并未出现类似的规律，这可能是因为产生 2-MIB和 GSM的藻类物种不同。许多产

生 GSM的藻类是底栖或附着型[23],受风向影响较小。

3.2 月湖藻源异味的来源

我们的研究结果表明，月湖水体中 4种异味物质的来源并不相同，2-MIB和GSM主要来自藻类，而β-cyclocitral 和 β-ionone

的 主 要 来 源 不 是 藻 类 。 相 关 性 分 析 和 冗 余 分 析 结 果 均 表 明 ， 2-MIB 主 要 与 蓝 藻 门 的

Aphanizomenon, Merismopedia, Pseudanabaena, Oscillatoria, Anabaena, Arthrospira 以及硅藻门 Synedra 的生物量高度相关。

PLS-SEM结果表明，这些藻对 2-MIB有重要贡献。此前文献报道 Oscillatoria和 Pseudanabaena均可以产 2-MIB,且有些水体浮游

型 Oscillatoria[24]和 Pseudanabaena[25]是主要的 2-MIB贡献者。相比之下，Anabaena产 2-MIB的报道不多[26]。此外，相关性

分析和 RDA 分析结果表明，Aphanizomenon 与 2-MIB 高度相关，类似的结果在 Tianmuhu 水库也有报道(r=0.51)[27]。尽管

Aphanizomenon 可以产 GSM,甚至是某些水体 GSM 的主要来源[28],但是目前还没有 Aphanizomenon 产 2-MIB 的报道，所以

Aphanizomenon对 2-MIB的贡献尚不清楚。目前也没有Merismopedia,Arthrospira和 Synedra产异味的报道。综合以上结果可知，

月湖水体 2-MIB 很可能来自 Oscillatoria, Pseudanabaena 和 Anabaena。相关性分析和 RDA 分析结果表明，GSM 与

Anabaena, Aphanizomenon, Pseudanabaena, Oscillatoria和 Synedra 的生物量高度相关，PLS-SEM 结果表明这些藻与 GSM 有显著

的因果关系，且这些藻中的 Anabaena, Aphanizomenon, Pseudanabaena和 Oscillatoria均可以产 GSM [2],因此可以推测它们可能是

月湖 GSM的主要贡献者。

已有研究结果表明，真核藻类和原核藻类都可以产β-ionone 和β-cyclocitral。如真核藻类Scenedesmus,Dinobryon,Uroglena和

Ulothrix以及原核藻类Microcystis均可以产生β-cyclocitral[4,29]。而月湖水体中也检测到了大量的 Scenedesmus和 Dinobryon,以

及少量的 Microcystis,但是这些藻类与β-cyclocitral 并无显著相关性。同样，月湖水体中也检测到了能产β-ionone的真核藻类

Synura和原核藻类 Anabaena和 Aphanizomenon[4],但是这些藻类与β-ionone也没有显著相关性。RDA和 PLS-MES结果表明，

β-ionone 和β-cyclocitral与藻类没有因果关系。并且β-cyclocitral 和β-ionone 的空间分布特征不随季节性风向变化。这些结

果说明，β-cyclocitral 和β-ionone主要不是由藻类产生。

与月湖不同，阳澄湖 2-MIB 主要来自 Microcystis 和 Phormidium[22],巢湖的异味物质可能来自 Microcystis、Anabaena 和

Actinomycetes[21],而太湖的 Dolichospermum、Oscillatoria和 Aphanizomenon更可能是 2- MIB的来源 [30]。不同水体异味来源对

这种差异可能与不同水体水文和水质条件的差异较大，优势藻类不同有关。

3.3 月湖藻源异味污染的驱动力

此前研究结果表明，N和 P等营养元素是很多水体藻源异味污染的主要驱动因子[31,32,33]。我们的研究结果也表明，营养

元素尤其是 P对月湖藻源异味 2-MIB和 GSM污染有一定的驱动作用，但是气象条件是月湖藻源异味产生的主要驱动力。

javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);


9

4种异味物质仅有 2-MIB与 TP有显著正相关，且 TP 和 TN对 GSM只有较小的间接影响(β=0.11,p<0.05),而对 2-MIB没有

显著间接影响(β=0.09,p=0.07)。这些结果说明营养元素对异味的贡献较小，这可能与月湖的 N和 P营养浓度较高有关。对于富

营养水体，营养并不是影响藻类的主要因素，因此对藻源异味的影响也就不显著[34]。

PLS-SEM和相关分析结果表明，辐射和蒸发等气象条件是月湖藻源异味的最大驱动力。气象条件通过藻类的中介作用对

GSM和 2-MIB有很大贡献，总效应达到 0.34 和 0.3,远高于营养对 GSM和 2-MIB的影响。此前已有研究表明，水温和光照对

藻类产异味有很大影响[35,36],但是具体通过什么途径影响尚无报道。PLS-SEM表明，气象条件对藻类既有很强的直接影响，也

对营养物质与藻类的关系有显著的正向调节作用，但是对藻类与异味的关系没有显著的调节作用。这些结果表明，气象主要是

通过影响藻类生长，而不是通过影响藻类产生异味的过程来影响异味的产生。这也说明引起月湖 2-MIB和 GSM随季节变化的主

要原因，可能是由于气象条件的变化影响了藻类的生物量和演替。温暖季节光照强、气温高，导致藻类生物量大量增加，有利

于藻源异味的产生。因此，抑制温暖季节藻类的生长，是控制藻源异味的重要途径。

此前的文献报道，藻类产异味过程受光照和温度的影响[37]。较低或中等强度的光照有利于 2-MIB和 GSM基因的表达，高

温和强光抑制表达，但是可促进 2-MIB和 GSM的释放[38,39,40]。由于水体中异味的分布不仅受基因表达调控的影响，同时还

受吸附、降解、挥发等途径的影响 [41],气象对这些过程的影响各不相同，导致这些作用相互抵消，这可能是造成月湖水体气候

对藻类产异味没有调节作用的一个重要原因。

4 结论

(1)月湖近岸区域藻源异味以 2-MIB和 GSM为主，污染较为严重，浓度随季节变化明显。

(2)高浓度污染主要出现在温暖的夏季和初秋。Oscillatoria、Pseudanabaena和Anabaena可能是月湖 2-MIB主要来源；Anabaena、

Aphanizomenon、Pseudanabaena和 Oscillatoria可能是 GSM的主要来源；而β-cyclocitral和β-ionone并非主要来自藻类。

(3)气象条件是月湖藻源异味物质 2-MIB和 GSM的主要驱动因素，营养盐 TP和 TN的驱动影响有限。

(4)气象条件对营养元素和藻类之间的关系有显著的正向调节作用，对藻类和异味物质之间的关系没有调节作用，所以气象

条件通过影响藻类的生长，而非直接影响异味的生成来驱动异味污染。
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