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摘要: 随着水体富营养化的加剧, 以由丝状蓝藻大量繁殖引起的 2-甲基异莰醇(2-MIB)为主的饮

用水水源地水体嗅味问题频繁发生. 为确定南方某水库型饮用水水源地嗅味物质的来源及其成

因, 自 2023 年 1 月至 2023 年 12 月对该水库进行了为期 1 a 的水质监测, 分析了常见的嗅味物质

种类、质量浓度以及藻类. 结果表明, 该水库主要嗅味物质为 2-MIB, 其质量浓度呈现出季节性

差异, 春末夏初最高可达 144 ng·L−1; 通过 mic 功能基因高通量测序技术确定了假鱼腥藻是该水

库中 2-MIB 的主要生产者; 最后通过水质与嗅味物质的相关性分析, 表明了硝氨比、氨氮、水温

及总磷是影响该水库 2-MIB 质量浓度的主要环境因子. 
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饮用水中的嗅味是消费者和自来水公司关注

的重要水质问题, 湖库夏季蓝藻暴发导致的水华

现象呈现多发态势. 在高辐照度、高温和营养条件

下, 蓝藻通过上调相关基因的表达和氧化降解 β-
胡萝卜素, 释放出大量挥发性有机化合物(VOCs), 
VOCs 不仅会增加水体的异味, 还会向藻类和水生

植物传递化感作用信号, 导致蓝藻在富营养化水

体中占据主导地位[1-2]. 日前, 我国水库的总蓄水

能力已经达到了湖泊蓄水量的 3 倍[3], 而城市饮用

水水源中约 40%为湖泊或水库, 其中大部分为水

库, 当前异味问题是我国城市水库型水源所面临

的主要水质风险之一[4]. 经调查发现, 中国主要城

市 111 个饮用水处理厂中水源水样的异味主要为

泥土味/霉味[5], 而丝状蓝藻的次生代谢产物 2-MIB
和土臭素(GSM)是饮用水水源中土霉味的主要来

源[6]. 2-MIB 和 GSM 都属于萜类化合物, 嗅味阈值

很低, 可以被鱼类等通过摄食、呼吸等行为在体内

富集, 严重影响水产品的食用体验[7].  
丝状蓝藻的生长及产嗅受到多种环境因素影

响. Olsen 等[8]进行现场实验时发现单独添加氮或

磷并不会促进 2-MIB 的产生, 同时添加氮和磷可

以观察到 2-MIB 显著增加. Wu 等[9]对全国范围内

的 7 座水库型饮用水源的嗅味进行了调查研究, 发

现 GSM 浓度与 TN 显著相关(P<0.01). 最近有研究

表明夏季水库温度分层的增强促进了丝状蓝藻在

表层水体的种群优势, 还可通过调节氮磷比值间

接影响藻类生长和产嗅[10]. Wu 等[11]的研究发现水

库浅层嗅味物质浓度易受短期水文气象过程的影

响, 浓度变化较大. 对于不同地理位置的水库, 各

环境因子对于嗅味物质的影响也不尽相同, 尚无

一致定论, 不同水库暴发嗅味物质的种类和成因

需要具体情况具体分析[12]. 此外, 嗅味生产者的识

别是备受关注的问题之一. 利用显微镜进行藻类

分析是常见的方法之一, 它旨在对藻类进行识别

并计数, 再通过统计学方法识别出嗅味生产者. 但

是水中藻类繁多, 对水中存在的各种藻类进行鉴

定识别需要长期的经验累积; 更重要的是, 这种基

于形态学的方法无法区分 2-MIB 生产者与非生产

者, 因为 2-MIB 生产行为是菌株特异性的, 而不是

属/种特异性的[13]. 除显微镜分析法外, 分子生物
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学方法是近年得到快速发展的一种方法, 其中利

用实时荧光定量 PCR 法对水体中特定藻类生物量、

嗅味物质生产潜力等进行定量分析的方法近年来

受到关注. 此外, 高通量测序技术可将样品中所有

的基因序列按照一定长度随机截取并准确测出 , 
后期通过软件进行基因序列拼接, 以及与已有生

物信息数据库比对可获得样品中的生物种群信息

及其相对丰度[14]. 然而, 对于这些分子生物学方法

而言, 其不可忽视的局限在于缺乏通用的引物. 最

近, Suruzzaman 等[13]设计了一套通用引物组, 适用

于所有已知的 2-MIB 生产者.  
南方某水库型水源地在 2022 年上下半年各出

现了一次嗅味事件, 鉴于此, 本研究以该水库为对

象, 从 2023 年 1 月到 12 月定期取样并分析水体理

化指标, 探究水中嗅味物质的种类及成因, 为该水

库的管理提供嗅味物质防控方面的指导.  

1 材料与方法 

1.1  研究地点与样品采集 
该水库是一座以防洪、灌溉为主, 结合发电、

养鱼、供水等综合利用的大(二)型水利工程, 地处

亚热带季风气候区, 冬夏季风交替显著, 年温适中, 
四季分明, 雨量丰沛, 日照充足. 水库水系图及采

样点利用 ArcGIS 10.8 软件进行绘制, 如图 1 所示.  

 
图 1  水库水系图及采样点位 

采样过程中使用 GPS 定位至准确位置, 采样

频率为每月一次. 使用抓泥斗采集水库沉积物, 搅

拌均匀后装于密封袋, 低温保存. 使用有机玻璃采

水器分别采集表层、供水层及底层水样, 水样装于

洁净聚四氟乙烯空瓶, 样品采集完成后立即密封, 
放入低温储物箱保存, 运回实验室进行各项指标

的分析. 其中 500 mL 用于水中总氮与总磷的测定, 
500 mL 经滤膜过滤后用于硝态氮和氨氮的测定, 
滤膜用于叶绿素 a 的测定. 另取 500 mL 密封低温

避光保存, 用于嗅味物质的分析测定.  
1.2  水质指标分析 

利用美国 YSI ProPlus 便携式多参数水质仪(东
方嘉仪)原位测定水体 pH、溶解氧、水温及电导率

等指标, 总氮采用碱性过硫酸钾消解紫外分光光

度法(HJ 636—2012)测定, 硝态氮使用紫外分光光

度法(HJ/T 346—2007)测定, 氨氮使用纳氏试剂分

光光度法(HJ 535—2009)测定, 总磷采用钼酸铵分

光光度法(GB/T 11893—1989)测定, 叶绿素 a 使用

分光光度法(HJ 897—2017)测定, 采用 WGZ-1A 台

式浊度仪(深圳源恒通)测定浊度.  
1.3  水体异味物质分析 

样品中 2-MIB 的定量分析参考《生活饮用水

标准检验方法 第 8 部分: 有机物指标》(GB/T 
5750.8—2023), 采用顶空固相微萃取(HSPME)与

气相色谱-质谱(GC/MS)联用法. 具体操作步骤如

下: 在 20 mL 的顶空瓶中加入 3.5 g 氯化钠和小型

磁力搅拌子加速水体中 2-MIB 的挥发溶出, 加入

10 mL 经 0.45 μm 滤膜过滤的样品溶液和 50 μL 一

定浓度的内标物 2-异丁基-3-甲氧基吡嗪, 使用具

有聚四氟乙烯涂层的硅胶垫密封. 恒温磁力搅拌

器温度为 65 ℃, 待溶液中氯化钠完全溶解后进行

顶空吸附萃取. 萃取 30 min 后, 取出萃取纤维, 擦

干吸附针头水分, 将萃取纤维插入气相色谱进样

口, 在 250 ℃下解析 5 min, 使用 Agilent 7890A- 
5975C 气质联用仪进行检测分析. 分析条件: 载气

为高纯氦气, 恒流 1 mL·min−1; 进样口温度为 250
℃; 进样方式为不分流进样; 程序升温是 60 ℃保

持 2 min, 以 8 ℃·min−1 的速率升温至 240 ℃(保持

2 min); 传输线温度为 280 ℃; 离子源温度为 230
℃; 电子轰击能量为 70 eV; 色谱柱使用 Agilent 
HP-5MS (30 m×250 μm×0.25 μm); 定量模式为 SIM
模式; 定量离子为 95.  
1.4  产嗅藻识别 

在嗅味暴发的峰值时期(即 5 月份), 取 3 份等

体积表层水样, 混合后, 再经 0.22 μm 醋酸纤维滤

膜过滤, 将滤得的生物样和滤膜一起放入 15 mL 无

菌离心管中, 在-80 ℃下保存. 滤膜样品由广东美
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格基因生物科技有限公司进行 mic 基因的高通量

测序. 测序平台采用 IlluminaPE250, 测序引物为

MIBQSF: 5'-GACAGCTTCTACACCTCCATGA-3'和
MIBQSR: 5'-CAATCTGTAGCACCATGTTGAC-3'[13], 
该引物能够扩增之前研究中无法扩增的 mic 基因

序列, 表现出更强的适用性.  
1.5  数据分析 

本研究利用 R 4.2.2 与 Origin 2021 进行统计分

析与绘图.  

2 结果和讨论 

2.1  水库嗅味物质种类及主要嗅味物质浓度变化 
在本研究中共检出了 2-MIB、GSM、2,4-癸二

烯醛及 β-环柠檬醛等 10 种嗅味物质. 有研究也表

明 2,4-癸二烯醛可能是硅藻的代谢产物[15]. 值得注

意的是, 除 2-MIB 外, 其他嗅味物质检出率低且未

超出嗅味阈值. 另外, 对沉积物也进行了嗅味物质

分析, 结果显示, 二甲基二硫醚和二甲基三硫醚的

浓度均处于较高水平, 但在水体中并未检出. 因此, 
对于该水库而言, 水体中嗅味物质主要为 2-MIB, 
沉积物对水体中的嗅味贡献不大.  

调查期间 2-MIB 质量浓度变化趋势如图 2 所

示. 水库 2-MIB 质量浓度变化范围为 0~144 ng·L−1, 
整体呈现单峰模式, 在 5 月份达到峰值, 表层水体

2-MIB 质量浓度最高为 144 ng·L−1; 6 月份表层水体

2-MIB 质量浓度骤降至 21 ng·L−1, 且低于供水层和

底层; 8 月份降至饮用水嗅味阈值(10 ng·L−1)以下; 
1~4 月及 10~12 月份 2-MIB 质量浓度低于检出限. 
5~7 月 2-MIB 质量浓度超过嗅味阈值, 故将其划为

嗅味发生时期.  

 
图 2  2023 年水库不同水层 2-MIB 质量浓度变化 

2.2  水库中 2-MIB 来源 
高通量测序结果见表 1. 从该水库采集的水样

中发现了 4 种产生 2-MIB 的蓝藻, 分别为 3 种假鱼

腥藻(Pseudanabaena galeata、Pseudanabaena yagii、
Pseudanabaena sp. FACHB-1277) 及 1 种 颤 藻

(Oscillatoria limosa). 3 种假鱼腥藻的相对丰度在被

识别出的 2-MIB 生产者中累计占比高达 99.79%, 
进一步确定该水库中嗅味物质的源头是生物源的, 
具体来说就是由 3 种假鱼腥藻的生长繁殖引起. 此

外 , 其 他 几 种 细 菌 (Polynucleobacter difficilis 、

Rhodobacter ruber、Variovorax paradoxus、Pedobacter 
sp. ASV19、Nocardioides massiliensis、Iamia sp. 
SCSIO 61187)也可能产生 2-MIB, 但是占比极低. 

表 1  水库 2-MIB 生产者及其相对丰度 

2-MIB 生产者 相对丰度/% 

Pseudanabaena galeata 79.77 

Pseudanabaena yagii 13.39 

Pseudanabaena sp. FACHB-1277  6.63 
Oscillatoria limosa  0.01 

Polynucleobacter difficilis  0.09 
Rhodobacter ruber  0.05 

Variovorax paradoxus  0.01 
Pedobacter sp. ASV19  0.02 

Nocardioides massiliensis  0.01 
Iamia sp. SCSIO 61187  0.00 

2-MIB 最早在放线菌培养物中被发现, 并且许

多饮用水嗅味(T&O)事件与放线菌有关[16]. 后续研

究表明, 丝状蓝藻, 包括假鱼腥藻、浮丝藻、席藻、

颤藻、鞘丝藻、拟浮丝藻等才是饮用水源中 2-MIB
的主要生产者[17]. 水库中产 2-MIB 丝状蓝藻并不

罕见, 于桥水库自 2018 年来深受 2-MIB 生产的影

响, Qiu 等[18]通过基于 mic 基因的高通量测序确定

了该水库中 2-MIB 生产者为假鱼腥藻属及泽丝藻

属. 2011 年夏季, 上海青草沙水库水体 2-MIB 质量

浓度最高为 2 528 ng·L−1, 后续研究发现该水库中

2-MIB 的主要生产者为浮丝藻属[19]. 不同 2-MIB
生产者之间的产嗅能力也不尽相同, 有人在太湖

非水华区检测到较高浓度的 2-MIB, 并被归因于颤

藻强大的产 2-MIB 能力[20]. 假鱼腥藻曾在我国华

东地区某水源水库被检出, 是常见的 2-MIB 生产

者之一[21]. 假鱼腥藻具有较强的产 2-MIB 能力, 若
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每条藻丝包含 30 个细胞, 且每毫升水中存在 27~ 
64 条这样的藻丝, 则足以使水体散发出泥土味和

霉味[22]. 研究发现, 尽管某种假鱼腥藻从指数期生

长至衰退期, 其 2-MIB 的总产量并未发生显著变

化, 但胞外和胞内的 2-MIB 产量却呈现出不同的

趋势. 具体而言, 胞外 2-MIB 的产量在此过程中显

著增加, 而胞内 2-MIB 的产量则从指数期的每细

胞 0.89 fg 显著下降至衰退期的 0.51 fg[23]. 本研究

中, 该水库中产生 2-MIB 的源头被鉴定为丝状蓝

藻, 且主要为 3 种假鱼腥藻, 尽管也检测出了其他

可能产生 2-MIB 的物种, 但其相对丰度低, 不可能

为水库中高浓度 2-MIB 的来源. 综上所述, 该水库

中高浓度 2-MIB 的主要来源是假鱼腥藻.  
2.3  水库水环境因子变化 

2023 年 1 月至 12 月, 水库水体温度随水深下

降, 表层水体平均温度为 20.6 ℃, 最高值 31.1 ℃出

现在 7 月, 随后逐月下降; 正常情况(除了 1 月份有

底层扰动外)下, 3 个水层间的电导率、浊度相差不

大; 溶解氧和 pH 自表层至底层逐渐降低(表 2).  

表 2  水库不同水层基本水质参数(均值±标准差) 

水质指标 水层 年度(1~12 月) 嗅味发生(5~7 月) 

表层 20.63±7.65 27.13±5.16 

供水层 19.26±6.61 24.73±4.58 

水温/℃ 

底层 18.79±6.48 24.23±4.13 

表层 63.80±4.91 66.57±3.93 
供水层 62.15±2.40 64.10±0.61 

电导率/ 
(10−6 S·cm−1) 

底层  62.15±1.76* 63.03±2.04 
表层  1.41±1.09  0.58±0.17 

供水层  1.45±1.79  0.63±0.18 

浊度/NTU 

底层   1.62±1.42*  0.61±0.17 

表层  9.49±1.73  8.58±2.00 
供水层  9.04±1.85  7.62±2.02 

溶解氧/ 
(mg·L−1) 

底层  8.90±1.89  7.44±2.02 
pH 表层  8.23±1.04  9.17±0.55 

 供水层  7.68±0.44  7.97±0.38 
 底层  7.50±0.54  8.17±0.75 

注: 上标“*”表示统计范围为 2~12 月. 

嗅味发生期间水库平均温度为 24.2~27.1 ℃, 
适合产嗅藻的生长代谢. 水体表层与供水层之间

存在一定程度的热分层现象, 这可能会促进产嗅

藻在表层成为优势物种, 导致表层水体嗅味物质

浓度较高[11]. 电导率随水深下降, 最高值 71.11×  
10−6 S·cm−1 出现在 7 月. 供水层浊度较高, 最高值

0.79 NTU出现在 7 月, 而表层水体嗅味物质浓度低

于深层水体的现象可能由异重流引起[9]. 溶解氧波

动范围较大, 为 5.20~10.68 mg·L−1. 3 个水层中, 表

层水体溶解氧质量浓度最高, 最高值出现在 5 月; 6
月份 3 个水层溶解氧质量浓度均较低, 分别为

6.70、5.40 及 5.20 mg·L−1. 在此期间, 有机质的分

解以及浮游藻类的活动减弱可能是导致溶解氧降

低的主要原因. 表层水体 pH 高于供水层和底层, 7
月表层最高为 9.71, 6 月底层最低为 7.42. 藻类光合

作用会导致水体 pH 上升, 结合 2-MIB 在 5~7 月的

变化可以推测, 产嗅藻在此期间的代谢活动减弱, 
取而代之的是其他浮游植物.  

如图 3(a)所示, 水库表层水体硝态氮质量浓度

波动范围为 0.66~1.30 mg·L−1, 平均为 1.04 mg·L−1. 
相比之下, 供水层与底层水体的硝态氮更为稳定, 
波动范围分别为 1.00~1.30、0.92~1.30 mg·L−1. 如

图 3(b)所示, 水库表层水体氨氮平均质量浓度为

0.12 mg·L−1, 且 3 个水层氨氮波动范围较为接近. 
此外, 表层水体总磷质量浓度平均为 0.026 mg·L−1, 
变化范围为 0.020~0.033 mg·L−1 且与供水层、底层

相近(图 3(c)). 在总氮质量浓度方面, 表层水体相

对较低, 平均为 1.23 mg·L−1, 波动范围为 0.88~ 
1.51 mg·L−1. 而供水层水体总氮质量浓度最高, 平

均为 1.47 mg·L−1, 波动范围为 1.07~1.91 mg·L−1 (图
3(d)). 水库水体氮磷比都大于 29, 而硝氨比仅在氨

氮质量浓度低于 0.02 mg·L−1 时超过 100(图 3(e~f)).  
3 个水层的水质变化趋势大同小异, 此处仅以

表层水体为例来分析各水质参数的变化趋势. 自 4
月起, 硝态氮质量浓度逐渐下降, 8 月份降至最低

值 0.66 mg·L−1, 10 月份恢复至 1.10 mg·L−1 (图 4(a)). 
嗅味暴发前氨氮质量浓度为 0.11 mg·L−1, 5 月份

2-MIB 暴发时, 氨氮质量浓度低于 0.02 mg·L−1, 6
月份升高至 0.09 mg·L−1, 8 月份氨氮质量浓度最高

为 0.36 mg·L−1, 10 月份降低至 0.07 mg·L−1 (图 4(a)). 
氮素作为蓝藻生命活动所需的营养, 氨氮与硝态

氮含量降低可能是 6 月份 2-MIB 下降的原因之一. 
总磷也被认为是影响丝状蓝藻产生 2-MIB 的重要

因素, 本研究中总磷与 2-MIB 暴发前后的趋势一

致(图 4(b)) .  表层水体溶解氧平均质量浓度为 
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图 3  水库 2023 年氮、磷营养物质在各水层的分布情况 

    

    
图 4  表层水体水质指标的变化趋势 
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9.49 mg·L−1, 6 月份最低为 6.70 mg·L−1 (图 4(b)). 叶

绿素 a 在上半年波动不大, 即使是在 2-MIB 暴发时

也仅有 7.39 μg·L−1, 这说明产嗅藻暴发时并不会对

叶绿素 a 有显著贡献. 8 月份叶绿素 a 升高至 31.07  
μg·L−1 (图 4(c)), 与此同时 2-MIB 质量浓度低于 10  
ng·L−1, 说明此时叶绿素 a 质量浓度上升并非由

2-MIB 生产者引起. 水温自 2 月起逐步上升, 7 月达

到最高值 31.1 ℃, 随后逐渐下降. 水温为 21.3 ℃时

2-MIB 质量浓度最高, 水温继续升高时, 2-MIB 质

量浓度则逐渐降低(图 4(c)). 4~7 月氮磷比的变化趋

势与总磷相反(图 4(d)), 还可以观察到硝氨比与

2-MIB 质量浓度之间存在相同的变化趋势(图 4(d)).  
2.4  水体 2-MIB 质量浓度影响因子分析 

如图 5 所示, 2-MIB 与水温、pH、电导率、叶

绿素 a 及总磷显著正相关, 与溶解氧、硝态氮及氮

磷比显著负相关. 其中, pH 与 2-MIB 的显著性相关

是由藻类光合作用减少水库中溶解的二氧化碳引

起的. 因此, pH 并不是引起水库中 2-MIB 质量浓度

上升的直接原因[24]. 叶绿素等色素合成的中间产

物香叶二磷酸(GPP)和法尼基二磷酸(FPP)是合成

2-MIB 与 GSM 的前体物质, 当环境适宜浮游植物

生长时, 类异戊二烯途径更偏向于合成叶绿素等

光合色素, 但当处于逆境环境时, 积累的 GPP 和

FPP 则更多地转化为异味物质, 同时向其他藻类和

水生植物传递化感作用信号, 以帮助其对抗不利

环境[1,25-26]. 如图 4(c)所示, 叶绿素 a 质量浓度在

2-MIB 暴发前后均比较稳定, 春季水温及光照等条

件适合水生生物生长, 假鱼腥藻为保持更好的竞

争力占据适合自身生长的生态位, 大量合成并释

放 2-MIB 至水体中. 5 月份 2-MIB 质量浓度达到峰

值时并没有观察到叶绿素 a 质量浓度有显著变化, 
可能是因为前体物质 GPP 大多被用于合成 2-MIB.  

水中 2-MIB 与环境因子的主成分分析如图 6
所示, 前两个主成分特征值均大于 1, 总方差解释

分别为 78.9%、88.7%, 均可以解释大部分变量. 其

中, 高质量浓度 2-MIB 时期 PC1 主要由硝氨比、

溶解氧、叶绿素 a、2-MIB、水温、氨氮及总磷构

成, PC2 主要由 pH、总氮及电导率构成; 低质量浓

度 2-MIB 时期 PC1 主要由氨氮、水温、溶解氧、

pH、叶绿素 a、硝氨比及硝态氮构成, PC2 主要由

总磷、浊度、总氮及氮磷比构成. 不同时期 2-MIB
与环境因子的关系有所不同, 高质量浓度 2-MIB
与硝氨比、总磷、浊度及水温较为相关, 低质量浓

度 2-MIB 与氮磷比、总氮、浊度及总磷较为相关.  

   
水温   pH  电导率 浊度 叶绿素 a 溶解氧 氨氮  总磷  总氮  硝态氮 2-MIB 氮磷比 硝氨比 

*表示 P<-0.05; **表示 P<-0.01; ***表示 P<-0.001. 

图 5  2-MIB 与水质参数的相关性分析热图 
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图 6  2-MIB 与环境因子的主成分分析 

相比而言, 假鱼腥藻对水温的敏感程度不及

光照强度[27]. 在温暖的夏季, T&O 化合物往往会增

加, 此时温度升高和长时间的光辐照会刺激蓝藻

的生产力, 从而刺激 T&O 化合物的产量. 研究表

明当温度低于 20 ℃或高于 30 ℃时, 假鱼腥藻细胞

数量会显著降低, 但是其 2-MIB 产量会随着温度

上升而增加, 并在 35 ℃时达到峰值, 这可能是产

异味蓝藻抗逆的一种自我保护机制, 以提高异味

化合物产率的方式来干扰其所处逆境中其他生物

的生长, 确保自身的生态位[27]. Shen 等[28]的研究结

果表明较高的温度(25 ℃)有利于蓝藻产生 T&O 化

合物, 但不利的温度条件(15 ℃与 35 ℃)可能会从

基因表达层面上增加假鱼腥藻产生 2-MIB 的潜力. 
此外, 水库由于自身结构特性, 温暖季节时会在垂

直方向上出现热分层现象. 该现象能促进丝状蓝

藻在表层水体形成优势种群, 还能通过调节氮磷

比值间接影响藻类生长和产嗅[10]. 本研究中高质

量浓度 2-MIB 时期(5~7 月), 2-MIB 与水温负相关, 
说明较高的水温对假鱼腥藻的产嗅产生抑制作用. 

此外, 水库水体的温度是累积太阳辐射的反映, 因

此认为水库中较高的水温与较强的太阳辐射对 6
月份 2-MIB 质量浓度骤降的贡献不可忽略. 夏季

异重流的出现会导致水库水体表层嗅味物质质量

浓度低于深层水体[9], 但本研究中并未发现浊度与

2-MIB 质量浓度之间的关联. 表层水体 2-MIB 质量

浓度易受短期水文气象过程的影响[11], 因此本研

究中 6 月份表层水体中 2-MIB 质量浓度低于供水

层及底层, 可能是由降雨冲刷引起而非异重流.  
营养物作为触发蓝藻与嗅味物质暴发的重要

因素, 已经得到充分研究, 其中氮磷营养条件受到

了广泛关注. Smith 理论认为水体中氮磷比相对较

低(按质量算小于 29:1)时, 蓝藻的优势地位往往会

加强[24]. 本研究中, 2-MIB 质量浓度与总磷质量浓

度显著正相关(P<0.05), 而与氮磷比极显著负相关

(P<0.01), 水库水体表现出一定程度的磷限制. 同

时, 夏季温度升高促使微生物生理活动加剧, 底泥

中磷酸盐可能会释放至上覆水, 有利于丝状蓝藻

的生长及 2-MIB 产生[29]. 虽然磷被认为是藻类生

长及产嗅的限制因素, 但后来的研究更多地强调

了氮限制在水库生态系统中的普遍性[24]. 可利用

氮的类型对蓝藻丰度有很大影响, 与还原无机氮

( 4NH )相比, 氧化无机氮( 3NO )对于不同的浮游植

物具有不同的能量成本和同化率, 而蓝藻更喜欢

还原形式的氮[24]. Perkins 等[30]的研究确定了氨氮

是蓝藻产生 2-MIB 与 GSM 的关键触发因素, 这一

发现支持了氨氮作为触发因素刺激蓝藻生产力 , 
进而刺激蓝藻通过异戊二烯途径合成 2-MIB 与

GSM 的理论. 在本研究中, 5~7 月 2-MIB 质量浓度

与氨氮负相关, 可以观察到 2-MIB 质量浓度到达

峰值时, 氨氮质量浓度低于 0.02 mg·L−1, 说明除总

磷之外, 氨氮也可能是限制假鱼腥藻产嗅的因素

之一. 当水体中可利用氨氮不足时, 蓝藻还能通过

酶促反应利用硝态氮, 但这些酶促反应需要细胞

能量, 因此会影响细胞生长和产嗅能力[24], 6 月份

2-MIB 与硝态氮质量浓度骤降可能与之有关. 此外, 
夏季较高的温度和较长的水力停留时间与反硝化

速率的增加有关, 这些因素的共同作用也可能是

导致水库硝态氮减少的另一个原因[30]. 而在蓝藻

消亡分解过程中, 蓝藻中的营养盐会快速向水体

中释放, 从而导致 6~8 月份水库水体氨氮和总磷质

10 

8 

6 

4 

2 

0 

-2 

-4 

-6 

-8 

-10 

PC
2(

33
.6

%
) 

8 

6 

4 

2 

0 

-2 

-4 

-6 

-8 

PC
2(

28
.2

%
) 

水温 

pH 

水温 

硝氨比 

pH 

电导率 

电导率 

叶绿素 a 

叶绿素 a 

浊度 
溶解氧 

溶解氧 

氨氮 

氨氮 

总磷 

总
磷 

总氮 

总氮 

硝态氮 

硝态氮 

2-MIB 

2-MIB 

氮磷比 

硝氨比 

氮磷比 

浊
度 

(b) 低浓度 

(a) 高浓度 



 
第 1 期 王炎东, 等: 南方某水库异味物质溯源及其成因分析 89  

 

量浓度升高[31]. 同时还观察到水库水体的硝氨比

与 2-MIB 质量浓度几乎保持相同的关系, 且在

2-MIB 暴发前硝氨比一直较低, 这与 Howard[32]的

研究吻合, 他认为低氮磷比有利于蓝藻的生长和

保持优势, 而低硝氨比促进了 T&O 化合物的产生.  
2.5  展望 

尽管本研究确定了目标水库 2-MIB 的来源, 
但 2-MIB 与水环境因子的关系尚未被揭示. 后续

的研究将在积累更多年份的环境参数和嗅味物质

数据后, 识别出影响 2-MIB 的关键环境因子并以

此构建预警模型, 为水库的管理提供嗅味物质防

控指导.  

3 结论 

(1)基于 mic 基因的高通量测序表明某南方水

库中 2-MIB 生产者主要为假鱼腥藻.  
(2)2023 年间 2-MIB 质量浓度呈单峰模式, 于

春末夏初达到峰值 . 水温、总磷和氨氮是影响

2-MIB 变化的重要因子, 其中氨氮是高质量浓度

2-MIB 的限制因子.  
(3)嗅味暴发时, 2-MIB 质量浓度在不同水层存

在一定差异, 且降雨冲刷会影响表层水体中 2-MIB
的质量浓度, 但对供水层和底层影响不大.  
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Source identification and cause analysis of odorous substances 
in a reservoir in southern China 

WANG Yandong1, LÜ Wenzhou1, JING Xiao2, QIAN Xincong2, GAN Huihui1 
( 1.School of Civil & Environmental Engineering and Geography Science, Ningbo University, Ningbo 315211, China;  

2.Ningbo Water & Environment Group, Ningbo 315012, China ) 

Abstract: As the eutrophication of water bodies intensifies, the occurrence of odor in drinking water sources, 
primarily caused by the proliferation of filamentous cyanobacteria and resulting in the production of 
2-methylisoborneol (2-MIB), has become increasingly frequent. This has led to numerous user complaints, 
significantly impacting the reputation of water utility companies. To identify the sources and causes of odor 
compounds in a reservoir-type drinking water source in southern China, a year-long water quality monitoring 
study was conducted from January 2023 to December 2023. The study analyzed common odor compounds, their 
concentrations, and the associated algae. The results indicated that 2-MIB was the primary odor compound in the 
reservoir, with its concentration exhibiting seasonal variation, peaking at 144 ng·L−1 in late spring and early 
summer. High-throughput sequencing of the mic functional gene identified Pseudanabaena as the main producer 
of 2-MIB in the reservoir. Furthermore, correlation analysis between water quality and odor compounds revealed 
that the nitrate to ammonia ratio, ammonia nitrogen, water temperature, and total phosphorus were the main 
environmental factors influencing the concentration of 2-MIB in the reservoir. 
Key words: reservoir; drinking water source area; odorous substances; source identification; cause analysis 
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