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摘要　利用三维荧光技术进行水质监测对干旱区绿洲河流水质的有效管理具有重要的意义.以三维荧光技术为

手段,以艾比湖流域地表水为研究对象,结合平行因子(PARAFAC)法和自组织特征映射神经网络(SOM)方法,探
讨了艾比湖流域地表水溶解性有机质的三维荧光特征及其与地表水水质指标之间的关系.通过PARAFAC法,有
效提取了艾比湖流域地表水样中的４种荧光组分,C１荧光峰对应物质为紫外区类富里酸,C２荧光峰对应物质为类

富里酸,C３包括２个峰C３(T１)和C３(T２),其中C３(T１)荧光峰对应物质为类蛋白,C３(T２)荧光峰对应物质为类

腐殖酸,C４荧光峰对应物质为类腐殖质.经SOM训练,在不同聚类层中探讨水质参数分布情况,水质状况由差到

好的顺序依次为博河上游、精河绿洲、乌苏周边农田、艾比湖周边.在艾比湖流域丰水期,酸碱度(pH)、电导率

(EC)、溶解氧(DO)、化学需氧量(COD)和五日生化需氧量(BOD５)与水样的三维荧光峰具有较为显著的相关性,而

总磷(TP)、总氮(TN)及氨氮(NH＋
３ＧN)与各荧光峰相关性较弱.分别建立pH、EC、DO、COD及BOD５ 与各荧光组

分间的多元线性回归方程,求得相关系数R 分别为０．５７９、０．６３２、０．５０２、０．７６２和０．７８５,可以在一定程度上利用各荧

光组分模拟水质参数的变化情况.在利用PARAFAC探讨地表水荧光特征的基础上,SOM 网络作为一种有效的

水体荧光光谱分析工具,可为干旱区水质监测和河流水质污染治理提供科学依据.

关键词　光谱学;水质监测;三维荧光;平行因子分析法;自组织映射神经网络;艾比湖流域

中图分类号　K９０　　　文献标识码　A
doi:１０．３７８８/AOS２０１７３７．０７３０００３

　　收稿日期:２０１６Ｇ１２Ｇ０９;收到修改稿日期:２０１７Ｇ０３Ｇ０２
基金项目:国家自然科学基金(４１３６１０４５)、国家自然科学基金(新疆联合基金本地优秀青年人才培养专项)(U１５０３３０２)、

２０１６年新疆大学大学生创新训练计划重点项目(XJGRI２０１６０１４)

作者简介:王　娟(１９９２—),女,硕士研究生,主要从事干旱区资源与环境遥感方面的研究.

EＧmail:wangjuan６２３１＠１６３．com
导师简介:张　飞(１９８０—),男,博士,副教授,主要从事干旱区资源与环境遥感应用方面的研究.

EＧmail:zhangfei３s＠１６３．com　(通信联系人)

ThreeＧDimensionalFluorescenceCharacteristicsbyParallel
FactorMethodCoupledwithSelfＧOrganizingMapand

ItsRelationshipwithWaterQuality

WangJuan１ ２ ZhangFei１ ２ ３ WangXiaoping１ ２ YangShengtian１ ４ ChenYun５
１CollegeofResourcesandEnvironmentScience XinjiangUniversity Urumqi Xinjiang８３００４６ China 

２KeyLaboratoryofOasisEcology MinistryofEducation XinjiangUniversity Urumqi Xinjiang８３００４６ China 
３KeyLaboratoryofXinjiangWisdomCityandEnvironmentModeling Urumqi Xinjiang８３００４６ China 
４CollegeofGeographyandRemoteSensingScience BeijingNormalUniversity Beijing１００８７５ China 

５LandandWater CommonwealthScientificandIndustrialResearchOrganization Canberra２６０１ Australia

０７３０００３Ｇ１



光　　　学　　　学　　　报

Abstract　UsingthreeＧdimensionalfluorescencetechniqueforwaterqualitymonitoringhasgreatsignificanceto
managetheriverwaterqualityinoasesofaridareas敭Themajorobjectivesofthisstudyaretoapplyparallelfactor
 PARAFAC methodandselfＧorganizingmap SOM toassessingfluorescenceproperties andtocharacterizeand
quantifytherelationshipbetweenfluorescenceandwaterqualityindexesintheEbinurLakewatershed敭Fluorescence
componentsareidentifiedbythePARAFACintheEbinurLakewatershed敭C１correspondstoultraviolethumicＧlike
fulvicacidandC２correspondstohumicＧlikefulvicacid敭C３includestwopeaks C３ T１ andC３ T２  C３ T１ 
correspondstoproteinＧlikesubstanceandC３ T２ correspondstohumicＧlikeacid敭C４correspondstohumicＧlike
substance敭SOMtechniqueisemployedfortheexploratoryanalysisoffluorescencecomponentsofwatersamplesin
theEbinurLakewatershed敭Discussingthedistributionofwaterqualityparametersindifferentclusteringlayers
showsthatthewaterqualitytendstobebetterasasequenceofBortalaRiverupstream JingHeOasis farmland
surroundingWusu andEbinurLakenearby敭Thereexistcertainrelationshipsbetweenwaterqualityindicatorsand
fluorescencepeaks敭Inwetseason thepH electricityconductivity EC  dissolvedoxygen DO  chemicaloxygen
demand COD andbiologicaloxygendemandinfivedays BOD５ havesignificantcorrelationswithfluorescence
peaks whilethetotalphosphor TP  totalnitrogen TN andNH＋３ＧNhaveweakcorrelationswithfluorescence
peaks敭MultiplelinearregressionequationsareestablishedbetweenthepH EC DO COD BOD５andfluorescent
components andcorrelationcoefficientsRare０敭５７９ ０敭６３２ ０敭５０２ ０敭７６２and０敭７８５ respectively敭Ingeneral 
basedontheinvestigationofthefluorescencecharacteristicsusingPARAFAC theSOMnetworkcanbeusedasan
effectivetoolforanalyzingwaterfluorescencespectra anditcanhelptoprovideascientificbasisforwaterquality
monitoringandriverpollutioncontrollinginaridregions敭
Keywords　spectroscopy waterqualitymonitoring threeＧdimensionalfluorescence parallelfactoranalysis selfＧ
organizingmap EbinurLakewatershed
OCIScodes　３００敭６２８０ １２０敭４６３０ １２０敭６６５０ ２４０敭６４９０

１　引　　言
近年来,水体中有机污染物浓度的在线检测,如生物需氧量(BOD)、化学需氧量(COD)及总有机碳

(TOC)等,已经成为监测地表水资源污染源的主要依据[１].在干旱地区,绿洲的动植物、地表水资源及地下

水通常会受到高盐分物质的影响,在此大环境下,传统的水质参数监测存在一定的局限性[２].因此,探讨在

干旱区的水质监测对于干旱区绿洲生态环境的管理至关重要.
三维荧光光谱(EEM)技术已被应用于地表水资源检验及水系管理等方面[３].由于该技术具有高度的

灵敏性及不破坏样品结构等特点,在水体监测和水处理领域引起了学者的广泛关注[４Ｇ５].在给水系统中,可
以用EEM对地下水[６]、地表水[７]和循环水[８]等系统的水质进行评价.在污水处理方面,利用EEM 可以有

效去除水处理过程中的有机物[９].其中,平行因子(PARAFAC)法可以识别不同类型荧光团的独立光

谱[１０Ｇ１１],将重叠的荧光峰分成几个独立的组分,进而分析EEM矩阵以及更微小的变化[１２],故PARAFAC的

优势能满足干旱区盐分对水质影响的监测需要.
自组织特征映射(SOM)是人工神经网络算法的一个分支,是一种自组织、自学习网络可视化的方法.

它可以将多维空间数据经过非线性映射在低维格点中表达出来[１３],可以很好地将样本和变量连接起

来[１４Ｇ１５].近年来,因为SOM可以处理非线性关系在环境研究中越来越受欢迎.Kalteh等[１６]和Céréghino
等[１７]探讨了SOM在环境科学中的应用,尤其是对水资源的分类.Chon[１８]评论了SOM技术在生态学中的

应用.因水质监测数据具有不确定性、高维及非线性等特点,利用现代模式识别与数据挖掘方法进一步对水

质监测数据进行分析,可以在一定程度上弥补传统方法的不足[１９].新疆艾比湖流域是一个涵盖山地、绿洲、
荒漠等生态环境的典型干旱区域,多年来在流域内气候和人为因素的双重扰动下,因流域内绿洲农业的发展

以及人类生活所产生的污水直接排放或汇入河流所引发的区域性生态环境问题,已经成为关系到新疆社会

经济可持续发展的主要问题.本文选取典型的干旱平原区艾比湖流域作为研究对象,利用三维荧光

PARAFAC法结合SOM法,研究艾比湖流域水体中相关物质的三维荧光特征,并尝试性地探讨其与水质参

数之间的关系,以期为控制、治理艾比湖流域河流水质污染提供新思路,为调控绿洲生态环境的实际应用和

发展提供依据.
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２　实　　验
２．１　研究区概况

艾比湖流域地处４３°３８′~４５°５２′N和７９°５３′~８５°０２′E之间,是国家级荒漠自然生态保护区,主要由湿

地、荒漠植被及野生生物等混合组成.研究区面积为５０６２１km２,包括博乐市、精河县、乌苏市、温泉县、托里

县南部、奎屯市及克拉玛依的独山子区等.区内入湖河流主要有精河、博尔塔拉河和奎屯河等.艾比湖流域

年平均气温为７．３６℃,多年平均降水量为１００~２００mm,多年平均蒸发量为１５００~２０００mm,属典型的北

温带大陆性干旱气候[２０].近年来,艾比湖流域水资源退化严重,突出表现为水质咸化、水域面积缩小、天然

绿洲面积减少、耕地盐渍化、土地沙化、草场退化严重等[２１].随着艾比湖湖区面积的减小,湖床裸露面积不

断增大,在阿拉山口常年大风的影响下,艾比湖流域成为了主要的沙尘源地,影响着北疆地区的生态环境.
研究范围如图１所示.

图１ 研究区位置图

Fig敭１ Locationmapofthestudiedarea

２．２　数据采集与处理

图２ 采样点分布图

Fig敭２ Distributionmapofsamplingpoints

由于艾比湖流域以盐业、卤虫产业为该区域的支柱产业,没有其他重工业的影响,因此在此研究区内不

考虑工业废水污染,主要对位于温泉县的博尔塔拉河上游、精河、精河县绿洲、托托乡农用土地、艾比湖周边、
艾比湖鸟岛国家生态保护区、甘家湖梭梭林自然保护区、奎屯河、阿克齐苏河以及乌苏地区等区域进行取样.

２０１６年５月共采集５６个表层(０．５m)水样(图２),同时记录每个采样点周围的景观分布状况.将所采集的

水样放置于预先处理过的白色聚乙烯塑料瓶中并放入保温箱.将水样送回实验室过玻璃纤维微孔膜

(WhatmanGF/F,４５０℃马氟弗炉中灼烧５h后使用)后,扫描各水样样品中有色可溶性有机物(CDOM)的

０７３０００３Ｇ３
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三维荧光光谱,同时测定的水质指标有酸碱度(pH)、电导率(EC)、溶解氧(DO)、化学需氧量(COD)、五日生

化需氧量(BOD５)、总磷(TP)、总氮(TN)和氨氮(NH＋
３ＧN)等,具体测定方法如表１所示.

表１　水质指标及实验方法

Table１　Waterindexesandexperimentalmethods

Parameter Experimentalmethod
pH pHＧ４０AportablepHaciditymeter

DO
Iodinequantitymethod(GB/T７４８９Ｇ８７)usingvisiblelightspectrophotometer７２２Ntest

instrumentfordeterminingthecontentofDO

COD
Dichromatemethod(GB１１９１４Ｇ８９)usingstandardCODdigestionapparatus

(KＧ１００)fordeterminingthecontentofCOD

BOD５
Dilutionandinoculationmethod(HJ５０５Ｇ２００９)withconstanttemperature

incubator(HWSＧ１５０type)fordeterminingthecontentofBOD５

TP
Ammoniummolybdatespectrophotometricmethod(HJ６３６Ｇ２０１２)usingvisible

lightspectrophotometer７２２NfordeterminingthecontentofTP

TN
Ultravioletspectrophotometry(HJ５３５Ｇ２００９)byultravioletvisiblelightspectrophotometer,

UVＧ６１００fordeterminingthecontentofTN

NH＋
３ＧN

Nessler′sreagentspectrophotometrywiththeamountofvisiblelight

spectrophotometer７２２NdeterminationthecontentofNH＋
３ＧN

EC Handheldconductivitymeter

　　荧光光谱分析法:采用HitachiFＧ７０００型高灵敏度荧光光谱分析仪进行荧光测定.激发光源为１５０W
氙弧灯;光电倍增管(PMT)电压为７００V;信噪比大于１１０;带通:激发波长λex＝１０nm,发射波长λem＝
１０nm;响应时间设为自动.三维荧光光谱扫描速率为２４００nm/min,激发扫描波长范围为２００~４５０nm,
发射扫描波长范围为２６０~５５０nm,同步扫描激发光谱扫描波长范围为２６０~５５０nm,Δλ＝λem－λex＝
３０nm[２２];扫描光谱进行仪器自动校正后,将所得到的光谱扣除超纯水空白,可减少拉曼散射及仪器条件对

荧光光谱的影响.

２．３　研究方法

２．３．１　PARAFAC法

PARAFAC法可以将一个由多个EEM数据构成的三维阵列X 利用交替最小二乘原理分解为３个载

荷矩阵,从而对三维荧光光谱进行解析.通过裂半分析和残差分析来检验PARAFAC模型的有效性,从而

确定最优可溶性有机物(DOM)组分的数目[２３].确立最优分组的数目后,扣除λem＜λex＋２０nm的区域消除

一级瑞利散射对EEM的影响,扣除部分用零替换.计算平台为 Matlab２０１３a.

２．３．２　荧光强度和荧光组分占总组分比例的计算

通过PARAFAC模型得出每种组分的相对荧光强度,每种组分的荧光强度Ii 计算公式为[２４]

Ii＝Si×λex_maxi( ) ×λem_maxi( ) , (１)
式中Si 代表第i种组分的相对荧光强度;λex_maxi( ) 代表第i种组分激发负载的最大值;λem_maxi( ) 代表第i种

组分发射负载的最大值.总荧光强度IT 和荧光组分占总组分比例Pi 的计算公式为

IT＝∑
n

１
In, (２)

Pi＝Ii/IT, (３)
式中n 为组分总数.

２．３．３　基于SOM的荧光组分特征解析

SOM神经网络不需要数据符合一定的分布,结构简单且不受局部过小的影响,对细节信息处理能力较

好,其结果保持输入模式的分布特性和拓扑结构不变[２５].KＧmeans算法基于迭代原理将数据对象划分到不

同的簇中,使得相同簇内部各对象间具有较高的相似程度,而不同簇之间的对象相似程度则较低.
选用基于无分层KＧmeans分类的SOM法进行研究区三维荧光组分的研究,分为以下步骤:

１)将待聚类PARAFAC组分输入SOM网络,采用计算网络大小的拓扑值来选择神经元数量,输出结

０７３０００３Ｇ４
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果用量化误差(QE)和拓扑图形误差(TE)的最小值确定.其中,QE具有可以确定构建的神经网络分辨原始

输入数据的能力[１３];TE可以测量神经网络质量,即评估网络是否已适合训练.确定网络大小后,进行网络

训练,进而得到一组权值.

２)以SOM的聚类结果得到的权值作为初始聚类中心,对KＧmeans算法进行初始化,再执行KＧmeans
算法对其进行聚类.无分层KＧmeans分类的SOM法弥补了SOM网络本身收敛时间较长和KＧmeans算法

对初始聚类中心聚类效果较差的不足,可以既高效又较准确地完成聚类.计算平台为 Matlab２０１３a.

３　结果与讨论

３．１　艾比湖流域水体的荧光组分特征研究

图３ PARAFAC法得到的艾比湖流域地表水的４个荧光组分.(a)组分C１;(b)组分C２;(c)组分C３;(d)组分C４
Fig敭３ SpectralcharacteristicsofthefourfluorescencecomponentsidentifiedbythePARAFACmethod敭

 a ComponentC１  b componentC２  c componentC３  d componentC４

利用三维荧光结合PARAFAC模型得到艾比湖流域水样共有４个荧光组分,如图３所示.在此基础

上,根据图３对其荧光峰位置进行了描述,结果见表２.分析可得,５类荧光峰的中心位置分别为:组分C１荧

光峰对应物质为紫外区类富里酸(λex/λem＝２６０nm/４２０nm);组分C２荧光峰对应物质表现为类富里酸

０７３０００３Ｇ５
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(λex/λem＝２４０nm/４９０nm);组分C３包含两个荧光峰,分别用C３(T１)和C３(T２)表示,其中C３(T１)为类蛋

白B峰(λex/λem＝２８０nm/３００nm),表现为芳香性蛋白类结构,主要由微生物和浮游植物的降解产生,该峰

易受农业生产用水和生活污水等外源的影响等;C３(T２)荧光峰对应物质表现为类腐殖酸(λex/λem＝
２８０nm/４５０nm);组分C４荧光峰对应物质表现为类腐殖质(λex/λem＝２６０nm/５３０nm),主要由陆源土壤通

过径流、渗流和淹水释放等水文过程输入[２６].
表２　PARAFAC法得到的艾比湖流域地表水４个组分的荧光峰位置

Table２　FluorescencepeakoffourcomponentsinthesurfacewateroftheEbinurLakewatershedbyPARAFACmethod

Component Peak
Excitation

wavelength/emission
wavelength/nm

Descriptionand

probablesource
Property Reference

C１ ２６０/４２０
UltraviolethumicＧlike

fulvicacid
Fulvicacidandhumic
acidfluorescence

[２７]

C２ ２４０/４９０ HumicＧlikefulvicacid
Containlotsofphenolichydroxyl

andcarbonylgroups
[２８]

C３
T１ ２８０/３００ ProteinＧlike

Microbialdegradation,structure
ofaromaticityprotein

[２９]

T２ ２８０/４５０ HumicＧlikeacid
EasierthanproteinＧlike

degradation
[３０]

C４ ２６０/５３０ HumicＧlike Degradationofhumicsubstances [３０]

３．２　基于SOM 荧光组分特征的解析

用SOM方法结合PARAFAC替代传统的寻峰法分析荧光组分信息,在一定程度上优化了分析荧光组

分特征的方法.利用 Matlab２０１３a以及SOMToolbox２．０,结合KＧmeans聚类法,对PARAFAC模型鉴别

结果进行进一步解析,实现了各荧光组分的初始化、训练和可视化输出.在SOM 网络的训练过程中,根据

输入样本的数量(５n)决定网格的大小.不断地修正和调整输入层、输出层神经元的连接权值,可以得到的

训练效果为３５(７×５)个神经元,得到的QE及TE值分别为０．４９７和０．０１８.
在SOM训练荧光组分的基础上,结合KＧmeans算法及DaviesＧBouldin指数(DBI)确定最佳聚类数[１５].

结果显示,当平均方差在不同聚类数间的值低于５％时对应的DBI最低,此时对应的聚类数为最佳聚类结

果.因此,输入训练好的神经元节点的权值,通过KＧmeans聚类分析结合DBI值为指标选取聚类数,最终进

行分类,结果如图４所示.从图４可以看出,当聚类数为４时,DBI最低,因此荧光光谱可以分成４类区域,
分别为聚类Ⅰ、聚类Ⅱ、聚类Ⅲ和聚类Ⅳ,最终结果如图５所示.

图４ 基于KＧmeans不同聚类层的DBI
Fig敭４ DBIfordifferentclustersbasedonKＧmeans

图５中包含５６个采样点,结合实际采样点的分布状况,可以得到聚类Ⅰ主要包括博尔塔拉河上游至精

河绿洲农田附近的采样点,聚类Ⅱ主要包括奎屯河、阿克齐苏河乃至乌苏地区的采样点,聚类Ⅲ主要包括精

河及精河绿洲周围的采样点,聚类Ⅳ则主要为艾比湖周边水产养殖基地附近的采样点.进一步探讨艾比湖

流域荧光组分特征,各组分变量可视化如图６所示,图中d 表示荧光强度的大小.
图６为不同水样荧光光谱的４个组分在SOM 神经网络下可视化的输出结果.从总体上看,由于博尔
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图５ 基于SOM的聚类样点分布图

Fig敭５ SampledistributionmapobtainedviaSOM

图６ 基于SOM的４个荧光峰组分的可视化图

Fig敭６ VisualizationoffourfluorescencepeakcomponentsbasedonSOM

塔拉河上游位于温泉县,在艾比湖流域内相对海拔较高,该区域人口稀少,水体中有机物主要来源于藻类、动
植物死亡后腐败溶解及微生物的胞外分泌物等,故聚类Ⅰ内包含的采样点在各组分内荧光强度均较弱.从

图６可以看出,除C３(T１)外,其他组分在相应的神经元之间颜色分布较相似,表明各组分之间具有一定的

关联性.结合表２可知,组分C１荧光峰对应的主要为紫外区类富里酸物质,在乌苏地区及艾比湖周边水产

养殖基地采样点的荧光强度较强;组分C２荧光峰对应的主要为类富里酸物质,呈现为精河绿洲Ｇ奎屯河、阿
克齐苏河Ｇ艾比湖周边荧光强度逐渐增强的趋势;组分C３(T１)荧光峰对应的主要为类蛋白物质,主要表现为

集中在精河绿洲内部采样点的荧光强度较强;组分C３(T２)荧光峰对应的主要为类腐殖酸物质,与组分C１
的荧光强度趋势大致一致;组分C４荧光峰对应的则主要为类腐殖质物质,且与组分C２的荧光强度表现出

相似的分布趋势.水体中的有机物质除了来源于浮游植物外[３１],最主要的来源就是陆源输入[３２].总体而

言,研究区分布在耕地周边及艾比湖周边的采样点较易受到影响,是因为研究区内主要以农业为主,畜牧业

为辅,且艾比湖区位于精河绿洲附近,受人为干扰较大,周围分布着大量的入湖河流及人工养殖基地(如鱼

塘、蟹池等),故类腐殖质等有机物主要来源于浮游生物、绿洲内部的土壤、腐烂植物和农田堆肥等,同时有机

物也会随灌溉水和雨水等进入艾比湖湖区附近.为了更直观地观测各聚类层水质参数的分布情况,统计出

不同层中各水质参数值,结果如图７所示.
从图７可以看出,在不同聚类层,水质参数分布情况各不相同.从总体上看,pH在各层中差异较小,范

围为８．５~９．０;而EC变化范围则较大,尤其在艾比湖周边受人工养殖水产等因素的干扰,采样点EC含量较

高;DO浓度在４个聚类层中差异不大,对评判各聚类层水质好坏不具有代表性.在此基础上,BOD５ 和

COD的质量浓度从大到小的顺序依次为博河上游、精河绿洲、乌苏周边农田、艾比湖周边.TN和TP的质

量浓度在精河绿洲附近较高,同时,由于５月艾比湖流域地表径流因冰雪融水等流量加大,在注入艾比湖过
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图７ ４个聚类层中各水质参数的平均值.(a)pH;(b)EC;(c)BOD５;(d)TN;(e)NH３＋ＧN;(f)TP;(g)COD;(h)DO
Fig敭７ Averagevaluesofthewaterqualityparametersinthefourclusters敭

 a pH  b EC  c BOD５  d TN  e NH３＋ＧN  f TP  g COD  h DO

程中携带N及P元素,导致在聚类IV中TN和TP的质量浓度相对较高.乌苏周边的农田附近NH＋
３ＧN的

质量浓度较高.为进一步探讨各水质参数与PARAFAC荧光组分之间的关系,对其进行相关分析,结果见

表３.
表３　荧光光谱与水质因子的相关系数

Table３　Correlationcoefficientsbetweenfluorescencespectraandwaterqualityfactors

Parameter C１ C２ C３(T１) C３(T２) C４
pH ０．５１７∗∗ ０．３２５∗ －０．３４０∗ ０．５１６∗∗ ０．４２６∗∗

EC ０．５４５∗∗ ０．２４３ －０．１５４ ０．５６２∗∗ ０．３３７∗

DO －０．３６３∗∗ －０．２７６∗ ０．０９７ －０．３８４∗∗ －０．２７６∗

COD ０．６７９∗∗ ０．３４９∗∗ －０．００３ ０．６９３∗∗ ０．３８３∗∗

BOD５ ０．７１１∗∗ ０．３３７∗ －０．０９９ ０．７２６∗∗ ０．４１９∗∗

TP －０．０４２ －０．０４７ －０．０１３ －０．０３３ －０．０１３
TN －０．１７７ －０．０９５ ０．３１９∗ －０．１７９ －０．１８５

NH＋
３ＧN －０．１０２ －０．０６０ －０．３０１∗ －０．０９１ －０．０６０

∗p＜０．０５(１Ｇtailed);∗∗p＜０．０１(２Ｇtailed)

　　从表３可以看出,在p＝０．０１置信水平下,pH与C１、C３(T２)和C４呈正相关,相关系数分别为０．５１７、

０．５１６和０．４２６;在p＝０．０５置信水平下,pH与C２呈正相关,而与C３(T１)呈负相关,相关系数分别为０．３２５
和－０．３４０.在p＝０．０１置信水平下,EC与C１及C３(T２)呈正相关,相关系数分别为０．５４５和０．５６２;EC与

C４在p＝０．０５置信水平下呈正相关,相关系数为０．３３７.DO与C１和C３(T２)在p＝０．０５置信水平下呈负

相关,相关系数分别为－０．３６３和－０．３８４;与C２和C４在p＝０．０１置信水平下呈负相关,相关系数均为

－０．２７６.在p＝０．０１置信水平下,COD与C１、C２、C３(T２)及C４均呈正相关,相关系数分别为０．６７９、０．３４９、

０．６９３及０．３８３.在p＝０．０１置信水平下,BOD５ 与C１、C３(T２)及C４呈较为显著的正相关,相关系数分别为

０．７１１、０．７２６及０．４１９;而在p＝０．０５置信水平下BOD５ 与C２呈正相关,相关系数为０．３３７.在p＝０．０５置信

水平下,TN与C３(T１)呈正相关,而NH＋
３ＧN与C３(T１)呈负相关,相关系数分别为０．３１９和－０．３０１.除此之

外,TP、TN及NH＋
３ＧN与其他成分间并无显著相关性.艾比湖流域内降水量由于季节性差异分配不均匀,
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从而导致流域内主要河流流量也呈现明显的季节性差异,显著影响艾比湖流域的水质状况.在丰水期,流域

内冰川融水较多,地表径流较为丰富,导致精河、博尔塔拉河及奎屯河等河流流量大且流速快.艾比湖流域

虽以农业为主,但在丰水期内,流域农作物还未开始大面积耕种,农药、化肥等使用较少,因此TP、TN及

NH＋
３ＧN仅在绿洲部分区域含量较高,对艾比湖流域整体水质的影响并不突出.整体上看,丰水期内TP、

TN及NH＋
３ＧN不是影响荧光光谱的主要因素,与各荧光组分间相关性较小.因此,为进一步研究水质参数

与各荧光组分间的综合相关关系,以C１、C２、C３(T１)、C３(T２)、C４为自变量,以与荧光组分较为相关的水质

参数pH、EC、DO、COD及BOD５ 为因变量,分别建立水质参数与各荧光组分间的多元线性回归方程,如表４
所示.

表４　各水质参数的多元线性回归模型

Table４　Multiplelinearregressionmodelsofwaterqualityparameters

Parameter Multiplelinearregressionmodel R２ Significance
pH ４．４４２×１０－１５＋１．０１６fC１－０．３８７fC２－０．０１７fC３(T１)－０．６２６fC３(T２)＋０．４６８fC４ ０．３３５ ＜０．００１
EC ９．１４３×１０－１６－２．６９４fC１－０．５０５fC２＋０．０７８fC３(T１)＋３．３４７０．６２６fC３(T２)＋０．３６２fC４ ０．３９９ ＜０．００１
DO ８．９７８＋０．００５fC１＋０．００１fC２－０．００７０．６２６fC３(T２)－０．００２fC４ ０．２５２ ＜０．００１
COD ６．２３３－０．０４２fC１－０．００６fC２＋０．０１８fC３(T１)＋０．０７５０．６２６fC３(T２)－０．００６fC４ ０．５８１ ＜０．００１
BOD５ １．０５８－０．０１０fC１－０．００５fC２＋０．００４fC３(T１)＋０．０１８０．６２６fC３(T２)＋０．００４fC４ ０．６１７ ＜０．００１

　　从表４可以看出,pH、EC、DO、COD 及BOD５ 和各荧光组分建立模型所得到的相关系数R 分别为

０．５７９、０．６３２、０．５０２、０．７６２和０．７８５.通常当相关系数０．５≤|R|＜０．８时,被视为中度相关,且结果通过了α＝
０．０５的显著性水平检验,表明模型与数据的拟合程度较好,建立的多元线性回归方程可用,能在一定程度上

利用各荧光组分模拟水质参数的变化情况,为干旱区艾比湖流域的水资源保护提供一定的依据.
综上可知,干旱区水质荧光特征与水质指标间的关系呈一定的响应规律,且与pH、EC及传统有机质检

测指标DO、COD和BOD５ 的关系较为显著.总体而言,艾比湖流域溶解性有机质的组成、特征及来源可以

在一定程度上反映水质状况,可为干旱区水质监测和河流水质污染治理提供参考.

４　结　　论
利用平行因子法结合SOM 网络对艾比湖流域水样的三维荧光光谱进行解析,并探讨了水质指标与荧

光峰之间的关系,得到以下结论.

１)通过PARAFAC法有效提取艾比湖流域地表水样的４种荧光组分,C１荧光峰对应物质为紫外区类

富里酸;C２荧光峰对应物质为类富里酸;C３(T１)荧光峰对应物质为类蛋白,主要具有芳香性蛋白类结构;C３
(T２)荧光峰对应物质为类腐殖酸;C４荧光峰对应物质为类腐殖质.

２)SOM训练结果表明,根据各荧光组分对应荧光强度的大小可将样点分为４层,不同聚类层中水质参

数分布情况各不相同.从总体上看,水质状况由好到差的顺序依次为博河上游、精河绿洲、乌苏周边农田、艾
比湖周边.

３)艾比湖流域水质指标与三维荧光峰存在一定的关系,在艾比湖流域的丰水期,pH、EC及传统有机质

检测指标DO、COD和BOD５ 与水样的三维荧光峰存在较为显著的相关性,TP、TN及NH＋
３ＧN与各荧光峰

的相关性较弱.

４)建立水质参数与各荧光组分间的多元线性回归方程,pH、EC、DO、COD及BOD５ 和各荧光组分建立

模型得到的相关系数R 分别为０．５７９、０．６３２、０．５０２、０．７６２和０．７８５,可以在一定程度上利用各荧光组分模拟

水质参数的变化情况,为干旱区艾比湖流域的水资源保护提供一定的依据.
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