
hjh
x.r

cee
s.a

c.c
n

第 ３６ 卷　 第 １２ 期

２０１７ 年　 　 １２ 月

环　 境　 化　 学

ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴＡＬ ＣＨＥＭＩＳＴＲＹ
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Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０１７

　 ２０１７ 年 １ 月 ２０ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ： Ｊａｎｕａｒｙ ２０， ２０１７）．

　 ∗国家自然科学基金 （２１２７７１００， ２１５７７１０３）资助．

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （２１２７７１００， ２１５７７１０３） ．
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徐志法，赵卫佳，张睿，等．太湖部分地区碘代三卤甲烷分布特征及其与藻类有机物的关系初探［Ｊ］ ．环境化学，２０１７，３６（１２）：２５４１⁃２５４９．
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ｉｏｄｉｎａｔｅｄ ｔｒｉｈａｌｏｍｅｔｈａｎｅｓ ａｎｄ ａｌｇａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１７，３６（１２）：２５４１⁃２５４９．

太湖部分地区碘代三卤甲烷分布特征及其与
藻类有机物的关系初探∗

徐志法　 赵卫佳　 张　 睿 　 赵彦凯　 胡霞林∗∗　 尹大强

（同济大学环境科学与工程学院，污染控制与资源化研究国家重点实验室， 上海， ２０００９２）

摘　 要　 藻类有机物（ａｌｇａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ， ＡＯＭ）被证实是碘代消毒副产物（ｉｏｄｉｎａｔｅｄ ｄｉｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｂｙ⁃ｐｒｏｄｕｃｔｓ，
Ｉ⁃ＤＢＰｓ）生成的前体有机物，然而真实环境中 Ｉ⁃ＤＢＰｓ 与 ＡＯＭ 的关系还不明确．本文研究了太湖碘代三卤甲烷

（ｉｏｄｉｎａｔｅｄ ｔｒｉｈａｌｏｍｅｔｈａｎｅｓ， Ｉ⁃ＴＨＭｓ）的分布特征，并初步分析了地表水中 Ｉ⁃ＴＨＭｓ 与 ＡＯＭ 的关系．Ｉ⁃ＴＨＭｓ 在枯

水期与丰水期平均浓度分别是 ６５５．９ ｎｇ·Ｌ－１和 １３４．６ ｎｇ·Ｌ－１ ．其中，ＣＨＢｒＩ２和 ＣＨＩ３为主要的污染物，而 ＣＨＣｌ２ Ｉ
检出相对较低．皮尔森相关性分析表明， ＣＨＣｌ２ Ｉ、ＣＨＣｌＢｒＩ、ＣＨＣｌＩ２、ＣＨＩ３等 Ｉ⁃ＴＨＭｓ 均与叶绿素 ａ 具有显著正相

关性，而 ＣＨＣｌ２ Ｉ、ＣＨＢｒ２ Ｉ、ＣＨＢｒＩ２、ＣＨＩ３与总磷 ＴＰ、ＣＨＣｌ２ Ｉ、ＣＨＢｒ２ Ｉ 与总氮 ＴＮ 均具有显著正相关性；ＣＨＣｌ２ Ｉ、
ＣＨＣｌＩ２与舟形藻（Ｎａｖｉｃｕｌａ ｓｐ．）细胞浓度也具有显著正相关，但 ＣＨＢｒＩ２ 等与微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ｓｐ．），栅藻

（Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ｓｐ．）细胞浓度呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）．本研究间接表明，真实环境中 ＡＯＭ 是 Ｉ⁃ＴＨＭｓ 的一个重要

来源．
关键词　 碘代三卤甲烷， 分布特征， 藻类有机物， 太湖．
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ＣＨＢｒ２Ｉ， ＣＨＢｒＩ２， ＣＨＩ３） ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ （Ｐ＜０．０５） ｗｉｔｈ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ⁃ａ． Ａｌｓｏ，
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ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａｖｉｃｕｌａ ｓｐ．， ＣＨＢｒＩ２ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｗｉｔｈ ｃｅｌｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ｓｐ．
ａｎｄ Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ｓｐ． Ｔｈｉｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｔｈａｔ ＡＯＭ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ ｏｆ Ｉ⁃ＴＨＭｓ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｒｅａｌ ａｑｕａｔｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｉｏｄｉｎａｔｅｄ ｔｒｉｈａｌｏｍｅｔｈａｎｅｓ， ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ａｌｇａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ， Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ．

饮用水消毒副产物（ｄｉｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｂｙ⁃ｐｒｏｄｕｃｔｓ， ＤＢＰｓ）因与人体健康息息相关而备受关注．目前有报道

的 ＤＢＰｓ 高达 ６００ 种［１］，其中作为新兴的碘代消毒副产物（Ｉ⁃ＤＢＰｓ）因具有比氯代和溴代消毒副产物更

强的细胞毒性和基因毒性而备受关注［２⁃４］ ．此外，在海洋多毛动物沙蚕蠕虫（Ｐｌａｔｙｎｅｒｅｉｓ ｄｕｍｅｒｉｌｉｉ）的暴露

实验中表明，部分 Ｉ⁃ＤＢＰｓ 能够抑制发育，具有发育毒性［５⁃６］ ．Ｉ⁃ＴＨＭｓ（碘代三氯甲烷）作为 Ｉ⁃ＤＢＰｓ 的典型

化合物之一，是目前学术界的研究重点． Ｉ⁃ＴＨＭｓ 在饮用水厂、管网水中的分布特征得到了广泛的关注．
国外的研究表明，总 Ｉ⁃ＴＨＭｓ（ＣＨＣｌ２Ｉ 和 ＣＨＢｒＣｌＩ）浓度在饮用水厂高达 ３．７ μｇ·Ｌ－１，而在管网水分布上则

达到 ０．５８６ μｇ·Ｌ－１ ［７⁃８］，而国内的研究则表明饮用水厂 Ｉ⁃ＴＨＭｓ 浓度为 ５．５８ μｇ·Ｌ－１左右，在生成势方面，
高达 １８．９３ μｇ·Ｌ－１［９⁃１０］ ．虽然饮用水处理工艺得到很大改进，但有调查表明，各工艺中有机前体物（总有

机碳，叶绿素 ａ）并不能很好去除，有可能在消毒过程生成 Ｉ⁃ＴＨＭｓ［１１］；调查也表明，在饮用水原水及地表

水有 Ｉ⁃ＴＨＭｓ 存在［１１⁃１２］ ．因此自然水环境是饮用水消毒副产物 Ｉ⁃ＴＨＭｓ 可能的源和汇．
目前消毒过程研究比较多的有机前驱物主要是腐殖酸和富里酸，但是在一些富营养化地区，其主要

有机物在蓝藻爆发期可能是藻类的胞外物或者其它组份．与腐殖酸不同的是，藻类有机物（ａｌｇａｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ， ＡＯＭ）主要以多糖类物质，蛋白类物质为主［１３⁃１４］ ．ＡＯＭ 作为 Ｉ⁃ＴＨＭｓ 生成的有机前驱物的研究还

比较少，现有的少量研究表明，ＡＯＭ 为有机前驱物情况下，也会生成 Ｉ⁃ＴＨＭｓ［１５］ ．然而，现有的研究仅限

于实验室模拟研究或者饮用水水厂中的模拟研究，关于实际天然水环境中 ＡＯＭ 与 Ｉ⁃ＴＨＭｓ 分布特征之

间的关系还不清楚．揭示天然水环境中 Ｉ⁃ＴＨＭｓ 分布与 ＡＯＭ 的关系，将有利于研究 Ｉ⁃ＴＨＭｓ 可能的天然

生成机制和控制 Ｉ⁃ＴＨＭｓ 的最终生成．该地区受到了严重的污染，藻类爆发一直是太湖作为饮用水源的

严重威胁之一．
本文选择太湖为研究对象，探究地表水中 Ｉ⁃ＴＨＭｓ 的分布特征以及 Ｉ⁃ＴＨＭｓ 与 ＡＯＭ 等天然有机物的

相关性．天然水体中 ＡＯＭ 作为一类以来源定义的有机物，并不能通过定量手段直接测定．并且不同藻

类，不同生长阶段，产生的有机物都存在一定差异．因此，直接研究天然水环境中的 ＡＯＭ 存在困难．但
是，由于天然水体中 ＡＯＭ 由藻细胞产生，水体中一些无机盐类指标与蓝藻爆发，具有一定相关性［１６⁃１７］ ．
因此，通过测定水环境中一些常见富营养化指标，可间接表征水体中的 ＡＯＭ．本文通过测定天然水环境

中的 Ｉ⁃ＴＨＭｓ 以及间接反映 ＡＯＭ 的指标，采用皮尔森相关系数分析，初步探讨了地表水中 ＡＯＭ 与

Ｉ⁃ＴＨＭｓ的关系．

１　 实验部分（Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ）

１．１　 研究区域概况

太湖位于长江三角洲，横跨江浙两省，北临无锡，东近苏州，面积 ２３３８ ｋｍ２，是我国第三大淡水湖泊，
同时也是一个典型的浅水湖泊，平均水深仅 １．９ ｍ［１８］ ．太湖除了渔业、农业、养殖业、航运，防洪以外，同
时也无锡、苏州的主要饮用水源地［１９］ ．然而太湖蓝藻爆发问题所致的饮用水安全问题一直都是研究重

点．本研究选择了太湖北部的无锡竺山湾、梅粱湾和贡湖湾和苏州湖心区，胥湖及东太湖这些区域为对

象，采集表层水样．其中，文献报道无锡区域主要以藻类污染为主，苏州区域主要以大型水生植物污染为

主［２０⁃２１］，两者很好的代表了太湖的藻类与大型水生植物污染状况．
１．２　 实验材料

无水硫酸钠、无水亚硫酸钠、过硫酸钾、磷酸二氢钾、氢氧化钠、硫酸、钼酸铵、酒石酸锑钾、抗坏血酸

均购自国药，纯度在分析纯或优级纯；二氯碘甲烷 ＣＨＣｌ２Ｉ，一溴二碘甲烷 ＣＨＢｒＩ２，一氯二碘甲烷 ＣＨＣｌＩ２，
一氯一溴一碘甲烷 ＣＨＢｒＣｌＩ 以及二溴碘甲烷 ＣＨＢｒ２ Ｉ，纯度均大于 ９５％，购于 ＣａｎＳｙｎ Ｃｈｅｍ． Ｃｏｒｐ．
（Ｔｏｒｏｎｔｏ， ＯＮ， Ｃａｎａｄａ），碘仿（ＣＨＩ３，纯度 ９９％）和 Ｌｕｇｏｌ 试剂购于 Ｓｉｇｍａ⁃Ａｌｄｒｉｃｈ； 硝酸根标准品，亚硝酸
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根标准品及 １，２⁃二溴丙烷均购于 ｏ２ｓｉ Ｓｍａｒｔ Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ （ Ｃｈａｒｌｅｓｔｏｎ， Ｓｏｕｔｈ Ｃａｒｏｌｉｎａ， ＵＳＡ）．氮气 （ Ｎ２，
９９．９９５％）购于春雨特种气体有限公司（上海，中国）．甲基叔丁基醚（ＧＣ 级）购自默克．
１．３　 样品采集

本文中所有样品均采自北太湖和东太湖区域（图 １），采样时间在 ２０１５ 年 １２ 月（枯水期）和 ２０１６ 年

７ 月（丰水期）．水样在运输途中，采用低温避光处理．

图 １　 太湖采样点分布

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ

１．４　 样品前处理及分析方法

所有样品均用 ０．７ μｍ Ｗｈａｔｍａｎ 玻璃纤维膜（ＧＦ ／ Ｆ）过滤．水样中 Ｉ⁃ＴＨＭｓ 的测定参考美国 ＥＰＡ５５１．１
方法，用甲基叔丁基醚液液萃取，浓缩，然后用安捷伦 ＧＣ７８９０Ａ 和 ＥＣＤ 检测器测定．色谱柱为 ＨＰ⁃５
（３０ ｍ×３２０ μｍ×０．２５ μｍ）．其条件分别是：进样量 １ μＬ，进样口温度 ２００ ℃；不分流；程序升温为初始温

度３５ ℃，保持 １０ ｍｉｎ，以 １５ ｍｉｎ 程序升温至 １７０ ℃，保持 ８ ｍｉｎ；检测器温度 ２９０ ℃ ．Ｉ⁃ＴＨＭｓ 的检测限在

０．５—１．０ ｎｇ·Ｌ－１ ．
水样中的硝酸根采用戴安 ＩＣＳ⁃１０００ 离子色谱测定．氨氮使用 ＨＡＣＨ 的 ＰＣ ＩＩ 氨氮仪测定．总磷采用

国标 ＧＢ１１８９３⁃８９ 用过硫酸钾消解测定．总有机碳和总氮采用岛津 ＴＯＣ Ｖ⁃ＣＰＮ 测定．叶绿素 ａ 采用浮游

植物分类荧光仪 ＰＨＹＴＯ⁃ＰＡＭ 测定．用于藻种鉴定的水样，经 Ｌｕｇｏｌ 试剂固定，浓缩，委托中国科学院水

生生物研究所进行藻种鉴定．
ＵＶ２５４采用赛默飞 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ２０１ 紫外可见光谱测定，而 ＳＵＶＡ（ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ５４与 ＴＯＣ

的比值，主要用于衡量水体芳香族有机物含量［２２⁃２３］，Ｗｅｉｓｈａａｒ 等［２４］ 已经通过研究大量环境中分离有机

物证明，ＳＵＶＡ 与芳香族有机物百分比呈很强的相关性；而现有研究也表明，ＳＵＶＡ 越高，越容易生

成Ｉ⁃ＴＨＭｓ［２３］ ．
１．５　 数据处理

本文相关性采用皮尔逊相关系数分析，采用 ＳＰＳＳ １９．０ 处理．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 太湖富营养化情况

本文选取叶绿素 ａ、总有机碳 ＴＯＣ、总磷 ＴＰ、总氮 ＴＮ、氨氮 ＮＨ３⁃Ｎ、硝酸根 ＮＯ－
３ 等富营养化参数衡

量太湖藻类有机物情况，这些指标在已有的相关文献报道中，均显示与藻类爆发有相关性［１６］ ．此外，结
合相关 Ｉ⁃ＴＨＭｓ 生成的文献［２２⁃２３］，增加了 ＵＶ２５４、ＳＵＶＡ 来表征芳香类有机物含量．最后考察了太湖藻类分

布情况，为后续实验进一步提供支持．
对于太湖富营养化指标的分布状况（图 ２），整体来看，北部竺山湾、梅粱湾、贡湖湾相对较高，东部

较低．从时空分布看，枯水期的富营养化指标显著高于丰水期．太湖地表水中，叶绿素主要来源于浮游植

物、藻类等，因此，在一定程度上可以间接说明藻类有机物的情况．太湖叶绿素分布，北部湖区要比东部

湖区高的多，尤其是在冬季枯水期，显著高于东部．而且受到水量的影响，枯水期叶绿素 （平均值
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４０．５ μｇ·Ｌ－１）要比丰水期（平均值 ４．６ μｇ·Ｌ－１）高得多．而 ＴＯＣ 变化在丰水期（平均值 ２２．０ ｍｇ．Ｌ－１）与枯

水期（平均值 ２４．１ ｍｇ·Ｌ－１）并不显著，而且所选点变化趋势基本一致：北部无锡段 ＴＯＣ 含量较高，而在

湖心区和东太湖则相对较低，这可能与所选地区水流较为丰富相关．

图 ２　 太湖枯水期与丰水期富营养化指标等分布状况

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｔａｉｈｕ ｄｕｒｉｎｇ ｄｒｙ ａｎｄ ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎｓ

而总磷的变化，则是枯水期（平均值 ０．１７ ｍｇ·Ｌ－１）显著高于丰水期（平均值 ０．０３ ｍｇ·Ｌ－１），且都是北

部梅粱湾、竺山湾、湖心区等地区较高，而在丰水期，除了梅粱湾和竺山湾，在东太湖附近的点也出现异
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常高的点．总氮在枯水期的浓度（平均值 ２．５６ ｍｇ·Ｌ－１）显著高于丰水期（平均值 １．０３ ｍｇ·Ｌ－１）．而从分布

来看，北部梅粱湾、竺山湾显著高于东部地区，呈下降趋势．但是 Ｓ６ 点，由于水流地理位置原因，显著高

于周边浓度（Ｓ５ 和 Ｓ７）．氨氮的分布与所选的位置关系较大，枯水期在湖湾一些水流停滞时间较长的点

浓度显著高于停止时间较短的点，而在丰水期也有类似的结果，主要表现在，贡湖湾与梅粱湾显著高于

其他点（枯水期部分点除外），而且有文献报道氨氮与蓝藻爆发具有显著正相关［１６］ ．而硝酸根在枯水期

与丰水期变化趋势相反．枯水期，硝酸盐自北向东，大致呈递减趋势；而丰水期，则趋势相反（部分点除

外）．ＵＶ２５４与 ＳＵＶＡ 在太湖枯水期变化趋势：自北向东，大体递增趋势．
同时，考察了太湖藻类分布情况（图 ３）．枯水期硅藻门，绿藻门为主要优势藻种，存在部分蓝藻门、

隐藻门、裸藻门；而在丰水期蓝藻门为优势藻种，此外还含有硅藻门、绿藻门、金藻门、甲藻门等．比较不

同时期藻类密度发现，丰水期蓝藻门增加显著（增加近 １０００ 倍），其次是绿藻门（３ 倍），也有所增加，硅
藻门有所降低．而从具体藻类看，（由于蓝藻门种类较多，不易鉴定，因此部分采样点只给出蓝藻门总的

结果．）枯水期和丰水期检出率最高的几种藻类包括直链藻、小环藻、针杆藻、栅藻、十字藻、卵囊藻．

图 ３　 太湖枯水期（ａ）与丰水期（ｂ）不同藻类分布状况

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｇａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ ｄｕｒｉｎｇ ｄｒｙ （ａ） ａｎｄ ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎｓ （ｂ）

２．２　 太湖 Ｉ⁃ＴＨＭｓ 分布特征

从 Ｉ⁃ＴＨＭｓ 分布（图 ４）来看，枯水期，水位较低，流速较慢，在城市周边（Ｓ１—Ｓ２，Ｓ７） Ｉ⁃ＴＨＭｓ 显著高

于郊区（Ｓ４ 和 Ｓ６），说明了地表水中 Ｉ⁃ＴＨＭｓ 可能大部分源自一些污水厂排放为主；此外受到水流流向

等影响，湖心区域也相对较高（Ｓ５）．而在丰水期，受到水位上升，水流加快的影响，整体浓度趋同，但是受

到地理位置影响，一些位置较偏水流较缓的水湾（Ｓ４ 和 Ｓ６）浓度相对较高．此外，外源输入的 Ｉ⁃ＴＨＭｓ 也

较高（Ｓ３）．
比较丰水期和枯水期，发现枯水期的 Ｉ⁃ＴＨＭｓ 浓度要比丰水期高得多．枯水期总的浓度范围在

３２３．３—８８３．９ ｎｇ·Ｌ－１，而丰水期则 ７１．２—２３０．８ ｎｇ·Ｌ－１ ．可能是随着水位上升的稀释作用导致 Ｉ⁃ＴＨＭｓ 下

降，另一方面，丰水期温度较高，一些低沸点的 Ｉ⁃ＴＨＭｓ 含量下降比较显著：低分子量的三卤甲烷占比较

低，而以 ＣＨＩ３为代表的三卤甲烷比较多，在丰水期尤为明显，基本上检测不到 ＣＨＣｌ２ Ｉ，这可能一方面与

温度有关［２５］，低分子量的 Ｉ⁃ＴＨＭｓ 沸点较低，更容易因为高温而蒸发．此外，夏季较强的紫外线也在一定
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程度上，去除了部分 Ｉ⁃ＴＨＭｓ，有文献报道，碘代消毒副产物在自然光下，容易降解，而且碘原子个数越

高，越容易光降解［２６⁃２８］ ．目前文献报道的国内 Ｉ⁃ＴＨＭｓ 种类分布主要以 ＣＨＣｌ２ Ｉ 为主，而且 ＣＨＩ３等含碘原

子个数较多的 Ｉ⁃ＴＨＭｓ 检出率都较低［９，２９］ ．因此可能存在其它途径的 Ｉ⁃ＴＨＭｓ 来源．国外有文献报道了在

实验室模拟海洋溶解性有机物与溶解性碘离子，臭氧反应生成了 ＣＨＩ３，ＣＨＣｌＩ２等碘甲烷的过程［３０］，此外

关于其它碘甲烷的光催化、生物转化生成也可作为来源借鉴［３１⁃３２］ ．

图 ４　 太湖枯水期（ａ）与丰水期（ｂ）Ｉ⁃ＴＨＭｓ 分布状况

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ Ｔａｉｈｕ Ｉ⁃ＴＨＭｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｄｒｙ （ａ） ａｎｄ ｗｅｔ（ｂ） ｓｅａｓｏｎｓ

２．３　 太湖 Ｉ⁃ＴＨＭｓ 与 ＡＯＭ 及其它因素相关性分析

表 １ 相关性分析表明，叶绿素 ａ 与 ＣＨＣｌ２Ｉ（ ｒ ＝ ０．５９４， Ｐ＜０．０５），ＣＨＢｒＣｌＩ（ ｒ ＝ ０．５９６， Ｐ＜０．０５），ＣＨＩ３
（ ｒ＝ ０．６０６， Ｐ＜０．０５），ＣＨＣｌＩ２（ ｒ ＝ ０．７２９， Ｐ＜０．０１）具有显著正相关，ＴＰ 与 ＣＨＣｌ２ Ｉ（ ｒ ＝ ０．９６， Ｐ＜０．０１），
ＣＨＢｒ２Ｉ（ ｒ＝ ０．７２０， Ｐ＜０．０１），ＣＨＩ３（ ｒ＝ ０．６３５， Ｐ＜０．０５），ＣＨＢｒＩ２（ ｒ＝ ０．６５０， Ｐ＜０．０５）具有显著正相关，而现

有研究发现，太湖水体磷酸盐含量升高可能部分源自藻细胞的破裂［３３］ ． ＴＮ 与 ＣＨＣｌ２ Ｉ（ ｒ ＝ ０．８８２， Ｐ＜
０．０１），ＣＨＢｒ２Ｉ（ ｒ＝ ０．６４８， Ｐ＜０．０５）具有显著正相关，而 ＴＯＣ 只与 ＣＨＣｌ２ Ｉ（ ｒ ＝ ０．５３７， Ｐ＜０．０５）显著相关．
不难发现，ＣＨＣｌ２Ｉ 与这些富营养化指标（ＴＰ，ＴＮ，ＴＯＣ，叶绿素 ａ）均呈显著性正相关．但是由于 Ｉ⁃ＴＨＭｓ 生
成受到温度，光照等的影响［２６，３４］，ＴＰ 及叶绿素浓度影响在不同的季节仅仅能反映相关性，但并不代表

夏天 ＴＰ、叶绿素浓度高则 Ｉ⁃ＴＨＭｓ 浓度高，具体机制有待进一步探讨．

表 １　 太湖 Ｉ⁃ＴＨＭｓ 浓度与富营养化等指标相关性分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｉ⁃ＴＨＭｓ ａｎｄ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｎ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ

叶绿素 ａ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ

总碳
ＴＯＣ

总磷
ＴＰ

总氮
ＴＮ

氨氮
ＮＨ３ ⁃Ｎ

硝酸根

ＮＯ－
３

ＵＶ２５４ ＳＵＶＡ

ＣＨＣｌ２ Ｉ 相关性 ０．５９４∗ ０．５３７∗ ０．９６∗∗ ０．８８２∗∗ －０．２４４ ０．３８５ ０．０７０ －０．０２２

显著性 ０．０２５ ０．０４８ ０．００６ ０．０００ ０．４０２ ０．１７４ ０．８１２ ０．９４１

样品数 １４ １４ １４ １４ １４ １４ １４ １４

ＣＨＣｌＢｒＩ 相关性 ０．５９６∗ －０．０７０ ０．２２４ －０．０１０ －０．３３６ －０．１３０ ０．０５３ ０．０７１

显著性 ０．０２４ ０．８１２ ０．４４１ ０．９７４ ０．２３９ ０．６５９ ０．８５８ ０．８０９

样品数 １４ １４ １４ １４ １４ １４ １４ １４
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续表１

叶绿素 ａ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ

总碳
ＴＯＣ

总磷
ＴＰ

总氮
ＴＮ

氨氮
ＮＨ３ ⁃Ｎ

硝酸根

ＮＯ－
３

ＵＶ２５４ ＳＵＶＡ

ＣＨＢｒ２ Ｉ 相关性 ０．４３２ ０．２９５ ０．７２０∗∗ ０．６４８∗ －０．３３３ ０．１４５ ０．０２３ ０．００５

显著性 ０．１２３ ０．３０５ ０．００４ ０．０１２ ０．２４５ ０．６２０ ０．９３７ ０．９８７

样品数 １４ １４ １４ １４ １４ １４ １４ １４

ＣＨＣｌＩ２ 相关性 ０．７２９∗∗ ０．１１２ ０．５２２ ０．３１２ －０．２３０ ０．０３４ ０．４１７ ０．３９０

显著性 ０．００３ ０．７０３ ０．０５５ ０．２７８ ０．４３０ ０．９０７ ０．１３８ ０．１６７

样品数 １４ １４ １４ １４ １４ １４ １４ １４

ＣＨＢｒＩ２ 相关性 ０．４３２ －０．０９７ ０．６５０∗ ０．２３９ －０．５１５ －０．０７１ ０．１７５ ０．２３５

显著性 ０．１２３ ０．７４３ ０．０１２ ０．４１１ ０．０６０ ０．８０９ ０．５５０ ０．４１９

样品数 １４ １４ １４ １４ １４ １４ １４ １４

ＣＨＩ３ 相关性 ０．６０６∗ －０．０２６ ０．６３５∗ ０．１８６ －０．４３１ －０．１８５ ０．０８７ ０．０９６

显著性 ０．０２２ ０．９２９ ０．０１５ ０．５２３ ０．１２４ ０．５２６ ０．７６８ ０．７４５

样品数 １４ １４ １４ １４ １４ １４ １４ １４

　 　 注： ∗Ｐ＜０．０５；∗∗Ｐ＜０．０１

由于不同的藻类所产生的藻类有机物组分存在差异［１３，３５］，因而对 Ｉ⁃ＴＨＭｓ 生成影响也不同．通过不

同藻类的细胞浓度与 Ｉ⁃ＴＨＭｓ 相关性分析（表 ２），可以找出对 Ｉ⁃ＴＨＭｓ 生成影响较大的藻类，为后续进一

步消毒实验筛选藻类提供参考．研究表明，ＣＨＣｌ２Ｉ、ＣＨＣｌＩ２与舟形藻具有显著正相关（ ｒ ＝ ０．６０７， Ｐ＜０．０５；
ｒ＝ ０．７１６， Ｐ＜０．０５），而 ＣＨＢｒＩ２与微囊藻（ ｒ＝ －０．５７６， Ｐ＜０．０１）、栅藻（ ｒ＝ －０．５７４， Ｐ＜０．０１）呈显著负相关，
ＣＨＢｒ２Ｉ 与栅藻也呈显著负相关（ ｒ＝ －０．５７２， Ｐ＜０．０１）．因此，相关性分析表明，ＡＯＭ 是 Ｉ⁃ＴＨＭｓ 在自然界

存在的来源之一．

表 ２　 太湖 Ｉ⁃ＴＨＭｓ 浓度与不同藻类的细胞浓度相关性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｉ⁃ＴＨＭｓ ａｎｄ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｎ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ
直链藻

Ｍｅｌｏｓｉｒａ ｓｐ．
微囊藻

Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ｓｐ．
小环藻

Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ ｓｐ．
针杆藻

Ｓｙｎｅｄｒａ ｓｐ．
舟形藻

Ｎａｖｉｃｕｌａ ｓｐ．
十字藻

Ｃｒｕｃｉｇｅｎｉａ ｓｐ．
栅藻

Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ｓｐ．
卵囊藻

Ｏｏｃｙｓｔｉｓ ｓｐ．
纤维藻

Ａｎｋｉｓｔｒｏｄｅｓｍｕｓ ｓｐ．
四星藻

Ｔｅｔｒａｓｔｒｕｍ ｓｐ．

ＣＨＣｌ２Ｉ 相关性 ０．０８５ －０．２９４ ０．０９６ －０．２１１ ０．６０７∗ －０．１９６ －０．４２４ －０．４３５ ０．１９８ －０．２６７

显著性 ０．７７４ ０．３０７ ０．７４３ ０．５５９ ０．０４８ ０．５０３ ０．１４９ ０．１５８ ０．５６０ ０．３７７

样品数 １４ １４ １４ １０ １１ １４ １３ １２ １１ １３

ＣＨＣｌＢｒＩ 相关性 ０．１２１ －０．３４０ ０．１５６ ０．０５９ －０．０９３ －０．２６４ －０．１８８ －０．０５８ －０．０２０ －０．２６６

显著性 ０．６８１ ０．２３４ ０．５９３ ０．８７１ ０．７８７ ０．３６２ ０．５３９ ０．８５９ ０．９５４ ０．３８０

样品数 １４ １４ １４ １０ １１ １４ １３ １２ １１ １３

ＣＨＢｒ２Ｉ 相关性 ０．２２１ －０．３９２ ０．０４５ －０．２４９ ０．４２８ －０．２７３ －０．５７２∗ －０．５４６ －０．０６５ －０．３２３

显著性 ０．４４７ ０．１６６ ０．８７７ ０．４８８ ０．１８９ ０．３４５ ０．０４１ ０．０６６ ０．８４９ ０．２８１

样品数 １４ １４ １４ １０ １１ １４ １３ １２ １１ １３

ＣＨＣｌＩ２ 相关性 －０．００８ －０．２５９ －０．２３１ ０．５０２ ０．７１６∗ －０．１９３ －０．１７２ －０．３０６ ０．３２５ －０．２９９

显著性 ０．９８０ ０．３７２ ０．４２７ ０．１３９ ０．０１３ ０．５０８ ０．５７５ ０．３３３ ０．３２９ ０．３２２

样品数 １４ １４ １４ １０ １１ １４ １３ １２ １１ １３

ＣＨＢｒＩ２ 相关性 ０．２０７ －０．５７６∗ －０．０５８ －０．０６２ ０．１８３ －０．３５３ －０．５７４∗ －０．４６１ －０．０８７ －０．３０３

显著性 ０．４７９ ０．０３１ ０．８４５ ０．８６５ ０．５９０ ０．２１６ ０．０４０ ０．１３１ ０．８００ ０．３１４

样品数 １４ １４ １４ １０ １１ １４ １３ １２ １１ １３

ＣＨＩ３ 相关性 ０．４１４ －０．４８２ －０．０６７ －０．１０８ －０．２４１ －０．１８６ －０．３８０ －０．４４１ ０．２４３ －０．２８１

显著性 ０．１４１ ０．０８１ ０．８１９ ０．７６６ ０．４７６ ０．５２４ ０．２０１ ０．１５１ ０．４７２ ０．３５２

样品数 １４ １４ １４ １０ １１ １４ １３ １２ １１ １３

　 　 ∗Ｐ＜０．０５； ∗∗Ｐ＜０．０１
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３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

本文分析了太湖枯水期与丰水期地碘代三氯甲烷（ Ｉ⁃ＴＨＭ）的分布特征，枯水期浓度显著高于丰水

期浓度．而且两个时期的空间分布存在一定差异，枯水期城镇附近 Ｉ⁃ＴＨＭｓ 浓度显著高于周边地区，而丰

水期则更主要受到水流影响，整体分布较为均匀，但是在一些流水较为缓慢的浅湾则浓度相对较高．这
些时空的分布特征说明太湖⁃ＴＨＭｓ 主要来源于污水排放．但是从 Ｉ⁃ＴＨＭｓ 种类分布上看，要污染物为见

光易分解的多碘 Ｉ⁃ＴＨＭｓ，表明可能存在其他途径的 Ｉ⁃ＴＨＭｓ 生成机制———天然转化机制．而相关性分析

表明，部分 Ｉ⁃ＴＨＭｓ 与一些富营养化指标叶绿素 ａ，ＴＰ，ＴＮ，ＴＯＣ 具有显著正相关，而舟形藻也具有正相

关性，间接表明了 ＡＯＭ 是 Ｉ⁃ＴＨＭｓ 生成前体之一．然 Ｉ⁃ＴＨＭ 然转化证据和机制以及 Ｉ⁃ＴＨＭｓ 与藻类有机

物的关系尚待进一步研究．
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