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运用紫外光谱-三维荧光光谱技术结合平行因子分析法%
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&探讨了
A

V

值对滇池水体环境

中溶解性有机质%

+S/

&光化学降解特性%紫外光谱特征-荧光组分及其荧光强度&的影响"掌握了不同
A

V

值条件下
+S/

光化学降解特性及其差异性!可为
+S/

的生物地球化学循环基础数据提供有利支撑!同时

对富营养化湖泊水质改善和有效控制具有重要的启示作用"结果表明!在光降解发生过程中%

%

!

M%8

&!

+S/

被识别出具有三个主要荧光组分!分别为长波类富里酸组分
:$

%

M,"

!

!,"()

&!类蛋白类组分
:,

%

,'"

!

M'%()

&和具有高芳香度特性的类腐殖质组分
:M

%

,&%

*

M"%

!

M&%

*

!"%()

&#

A

V

值的变化对
+S/

光降

解过程中的紫外光谱和三维荧光光谱特征均产生重要影响#当
A

V

值从
!4%

增加到
'4%

!

+S/

的紫外吸光

系数随
A

V

值增大而增大!总荧光强度随
A

V

值增加而逐渐下降#类蛋白组分
:,

从降解的第
6

天开始!其荧

光强度也表现出随
A

V

值增加逐渐下降的趋势!这表明高
A

V

值能够促进水体
+S/

的光降解作用"鉴于

A

V

值能够对
+S/

光降解过程及其紫外光谱和三维荧光光谱特征产生重要影响!研究认为!对比不同来源

+S/

%自然水体-

+S/

提取物等&的紫外光谱-三维荧光光谱和平行因子分析结果时!应监测并报告
+S/

溶液的
A

V

值!

A

V

值应尽量保持一致!以保证结果的可比性"
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溶解性有机质%
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#

+S/

&是天然

水体的重要化学组分!也是地球上最丰富的有机碳库之一!

存在于所有水生生态系统中!如湖泊-河流等'

$

(

"在水体环

境中!

+S/

会经历一系列的物理-化学和生物学过程!这些

过程都会重构或改造
+S/

!使其化学结构和性质发生变化!

从而影响其在水体中的含量与分布'

,

(

"由于
+S/

化学结构

和迁移转化行为的复杂性!

+S/

一直是国际生物地球化学

和环境科学领域的热点和难点之一"水环境中
+S/

的存在

可以影响重金属和有机污染物的生物有效性与生态毒性"因

此!研究
+S/

的降解行为及其影响因素对于有毒污染物的

控制具有重要的环境意义"

+S/

的降解行为是湖泊天然有

机质生物地球化学循环过程研究的关键"

+S/

降解转化过

程和影响因素非常复杂"光化学反应被认为是
+S/

在水体

环境中迁移转化的重要过程之一!相对于生物降解!光化学

反应速度较快'

M

(

"对于高原湖泊的表层水体%如滇池&!光化

学降解尤为重要"

+S/

发生光降解作用后!其化学结构-分

子量大小以及光化学特征会发生改变!能够产生溶解性无机

碳以及小分子量有机产物等'

!

(

"

:>?

\

等'

"

(研究了光化学降

解对北极地区表层水体富里酸化学特性的影响!结果发现光

化学降解作用大大降低了富里酸的吸光度-荧光强度!影响

了荧光特征指数"

U<7(

C

等'

&

(运用紫外光谱和三维荧光技术

对比研究了湖泊水体不同来源
+S/

%藻类来源与水生植物来

源&降解特性的差异!结果发现$随时间变化!二者的降解速

率-三维荧光光谱特征及荧光组分均存在显著差异"

_7=;

等'

5

(对美国
,!

个湖泊水体
+S/

的光降解过程进行了研究!

结果发现$

+S/

来源及其浓度-

A

V

值-溶解氧含量-过渡

金属
2;

离子的存在等都会对
+S/

光降解过程产生影响"然



而!目前关于
A

V

值对
+S/

光降解特性影响的报道十分有

限"湖泊水体
A

V

会因湖泊交汇-污染等多种原因而产生较

大幅度的变化!

A

V

%

&4%

水体呈酸化状态!较低的
A

V

会加

速重金属的释放!过高的
A

V

水体则存在严重的富营养化等

问题!例如滇池表层水体最高值曾达到
'4,6

!

A

V

值过高或

过低都会影响水生生物多样性"为进一步了解
A

V

对水体

+S/

光降解的影响!选择我国典型富营养化湖泊滇池水体

+S/

为研究对象!并将
A

V

的降解条件范围设置为
!4%

!

'4%

"

研究中运用紫外光谱和三维荧光光谱技术结合平行因子

分析法来探讨不同
A

V

值条件下
+S/

光化学降解特性及其

差异性"研究结果有助于揭示
A

V

值对
+S/

的光化学迁移

转化过程的影响!为
+S/

的生物地球化学循环提供理论依

据和基础数据!同时对富营养化湖泊水质改善和有效控制具

有重要的启示作用"

$

!

实验部分

="=

!

样品采集

实验样品于
,%$6

年
5

月滇池采集%东经
$%,f!!j!,46Mk

!

北纬
,!f"5j"%k

&!采集后的水体样品经玻璃纤维滤膜%

%4!"
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!

WN

&%

!"%l

灼烧
!<

&过滤!得到的

上清液即为
+S/

溶液"经测定滇池水体原位
A

V

为
64M%

!

与滇池表层水体
A

V

均值一致"使用
V:I

与
P7SV

调节溶液

A

V

值分别为
!4%

!

"4%

!

54%

和
'4%

!并在实验期间用
$

)>I

.

R

h$

,J

%

PJ

吗啉&乙磺酸%

/]-

&-羟乙基呱嗪乙磺酸

%

V]_]-

&缓冲液维持
A

V

值恒定"将
+S/

溶液分装于石英

锥形瓶后%用
"L

硝酸浸泡
,!<

!超纯水冲洗净后
$,%l

高温

灭菌
$<

&!置于紫外灯装置中%紫外功率
$,%O

!

"

3M%%

!

M,%()

!温度
,,l

&进行降解实验!降解的
%

!

,

!

6

!

$"

和
M%

8

取样!每次取三个平行样!留待紫外
J

可见光光谱与三维荧

光光谱测定"

="!

!

6NB

光学性质的测定方法

紫外
J

可见光光谱测定采用
W.J.B@6!"M

紫外可见光分

光光度计%

9

C

BI;(D[;=<(>I>

C

B;@

!

OBI)B(

C

D>(

!
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W-

&扫描

全波长!扫描范围
,%%

!

6%%()

"以
/BIIBĴ

作为纯水空白"

每个波长的吸光度通过减去
5%%()

处的吸光度进行基线校

正"吸收系数的计算如式%

$

&所示

'

%

"

&

(

,4M%M7d@

%

"

&*

)

%

$

&

式中!

'

%

"

&为波长
"

处的吸收系数!

)

h$

#

7d@

%

"

&为波长
"

处

的吸光度#

)

为光程路径!

)

"

三维荧光光谱测定采用荧光分光光度计%

_;?GB(]I);?

_?;=B@;I

\

R-""

!

WN

&测定"测定模式选择
MJ+-=7(

!激发波

长范围设定为
,%%

!

!"%()

!发射波长范围为
,"%

!

""%()

!

增量均设为
,()

!光谱带宽均设为
$%()

"拉曼效应通过

/BIIBĴ

超纯水为空白!将测定结果扣除
/BIIBĴ

超纯水空白

谱图进行校正#散射峰的消除采用
-D;8)>(

和
1?>

%

,%%6

&

'

6

(

的方法!将散射区域的数值赋值为
%

"荧光峰强度除以
M"%

()

激发波长处纯水的拉曼峰面积%发射波
M6%

!

!,%()

&!

单位换算为
04W4

"

="O

!

平行因子分析法!

MFHF&FK

"

在
/9[R91,%$%7

中 使 用
+S/2IF>?

工 具 箱 运 行

_90929:

模型样品的三维荧光数据进行分析"

_90929:

法是通过数学统计的方法把
+S/

复杂的荧光数据矩阵分离

出不同的组分!将所有点位的整个三维荧光数据组分解成
M

个线性项和一个残留数组!它是基于三线性理论的一种方

法
Z

在拟合
_90929:

模型时为减少样本偏差!每个
]]/

都除以它的总荧光"对模型进行拟合后!将结果与原总荧光

相乘!反转归一化后再进行动力学分析"

="#

!

统计方法

采用
-_--$$4"

进行均值-标准差-标准误等数据统计

分析!采用
S?B

C

B(,%$5

完成绘图"

,

!

结果与讨论
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!

2

J

值对光降解过程中
6NB

吸收光谱特征的影响

不同
A

V

值降解条件下
+S/

的紫外
J

可见吸收系数随时

间变化特征如图
$

所示"不同
A

V

值的光降解条件下!在波

长
,%%

!

&%%()

范围内!吸光系数均随波长的增加而呈指数

下降趋势"在
A

V

值为
!4%

和
54%

时!样品吸光系数随降解

时间延长而逐渐降低!与马琼琳等'

'

(所做的降解实验中吸收

光谱单调衰减的趋势一致"在
%

!

M%8

的降解过程中!

+S/

吸光系数随
A

V

值的增大而增大%图
$

所示&!可能是因为

A

V

值增大导致
+S/

结构膨胀!暴露出较多的显色基团!导

致其吸光系数变大'

$%

(

"具有不饱和共扼双键结构的芳香族

化合物含量降低!会导致紫外光谱的吸光系数减小!推测本

实验样品吸光系数随时间的延长而减小可能是因为有芳香族

化合物发生降解'

$$

(

"

'

M"%

表示
+S/

的相对含量!不同
A

V

值降解条件下其随

时间变化情况如图
,

%

7

&所示"降解至第
,

天观察到$

A

V

"4%

!

A

V54%

和
A

V'4%

的样品
'

M"%

较
%

天相比!显著增加!

即降解条件
A

V"4%

!

A

V54%

!

A

V'4%

的样品
+S/

相对含

量增加!可能由于水样
+S/

在这
M

种降解条件下发生了光

腐殖化过程!导致
+S/

积累'

$,

(

"降解实验进行至
M%8

时!

不同
A

V

值降解条件下
'

M"%

均有不同程度的降低!在
A

V

!4%

!

'4%

条件下的降低率分别为
5%4%&L

!

!!46%L

!

"%L

和

&M46'L

!表明不同
A

V

实验条件下样品的
+S/

相对含量在

M%8

的降解作用下均有不同程度的损失!

A

V!4%

的降解条

件下
+S/

相对含量损失最大"

*

,

*

*

M

%波长
,"%()

和波长

M&"()

处紫外吸光系数的比值&与相对分子量的大小成反

比'

$,

(

!其变化如图
,

%

d

&所示"实验
%

天至第
,

天!各
A

V

条

件下的
*

,

*

*

M

均有不同程度的降低!其中
A

V54%

的降解条

件对
*

,

*

*

M

影响最显著!

*

,

*

*

M

下降
&%4&&L

"可见初始
,

天的降解实验对
+S/

相对分子量变化影响显著!使得

+S/

小分子量物质转化成分子量相对较大的物质"第
,

天

至第
M%

天的实验中
*

,

*

*

M

无变化!表明第
,

天至第
M%

天的

降解实验对
+S/

相对分子量无显著影响!同时
*

,

*

*

M

的值

也并未对不同
A

V

值降解条件变化表现出明显差异性"

+

,5"

!

,'"

值%波长
,5"

!

,'"()

范围内吸光度自然对数值与波

长线性关系的斜率&与
+S/

芳香碳含量成反比'

$,

(

!其随降

!M",

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
M'

卷



解时间变化如图
,

%

=

&所示"在
%

天至第
,

天的降解实验中

+

,5"

!

,'"

值缓慢下降!第
,

天至第
$"

天
+

,5"

!

,'"

值缓慢上升!

第
$"

天至第
M%

天保持稳定"

+

,5"

!

,'"

值上升表明样品
+S/

芳香性减弱!芳香化合物被降解"与
+F

等'

$M

(所做的
]]/J

_90929:

分析湖泊光降解反应的实验结论一致"

有文献报道紫外照射可以将芳香族化合物等大分子有机

物转化成小分子物质'

$,

(

"通过本研究的紫外
J

可见光谱结果

可以推测$在
%

!

,8

的降解实验中!生成的大分子物质为芳

香族化合物!第
,

天至第
$"

天芳香族化合物又在紫外辐照

下发生降解!与
A

V

值
!4%

和
54%

条件下!样品
+S/

吸光系

数随时间延长而降低可能是因为有芳香族化合物发生降解的

结论相吻合"

图
=

!

不同
2

J

值样品
6NB

吸光系数随时间变化特征
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不同
2

J

值
"
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!

*
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#

!
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!

@

"%
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"等指数随时间变化特征
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JQ*8D.1

!"!

!

2

J

值对光降解过程中三维荧光光谱特征的影响

在不同
A

V

%

!4%

!

"4%

!

54%

!

'4%

&影响下!光降解实验
%

天%

7

)

8

&和
M%

天%

;

)

<

&的三维荧光光谱特征变化如图
M

所

示!基于传统的
]]/@

分峰技术'

$!

(

!本实验样品可分为腐殖

质峰和类蛋白峰"降解前在紫外范围内
]H

)7H

3,!'

!

,&"

()

!

])

)7H

3!,%

!

!"%()

观察到类腐殖质特征荧光峰!

9

峰#在可见范围内
]H

)7H

3M$M

!

M,M()

!

])

)7H

3M'%

!

!%,

()

观察到长波类腐殖质特征荧光峰!

/

峰!代表湖泊类腐

殖酸#在
]H

)7H

3,,"

!

,M%()

!

])

)7H

3MM5

!

M!"()

处出现

类色氨酸特征荧光峰!

[

峰#在
]H

)7H

3,%5

!

,$5()

!

])

)7H

3,'M

!

M%M()

处出现酪氨酸特征荧光峰!

1

峰"在降解实

验的第
,

天!不同
A

V

值降解条件下!都出现
/

峰向腐殖质

:

峰%

]H

)7H

3MM6

!

M!6()

!

])

)7H

3!,6

!

!M!()

&转化的现

象!即特征峰发生红移"前人在研究
A

V

值对腐殖质光谱特

征影响的实验中也发现了这种红移现象%荧光峰向激发和发

射波长较长的方向移动的现象&"例如在徽山湖水体
+S/

降解实验中'

$"

(发现!紫外光照条件
$,%<

后富里酸特征峰
9

峰蓝移的现象%最大峰向短波长方向移动&!可见光区的富里

酸特征峰
:

峰红移"

/>d;8

等'

$&

(在探究
A

V

值对腐殖质的

荧光特征影响实验中也发现了这种红移的现象!推测红移可

能是由于短波长区域内荧光发射的内滤波衰减!即短波长处

的高吸光度造成的"可见腐殖质极易受
A

V

值的影响而发生

形态转化!从而影响其荧光特性"第
M%

天'如图
M

%

;

)

<

&所

示(!

A

V

值
'4%

条件下!代表酪氨酸的
1

峰突然消失!一定

程度上表明在
A

V

值
'4%

条件下!蛋白类物质特别是酪氨酸

极易被分解"

荧光指数
2*

值%

]H

波长为
M5$()

时!

])

波长分别为

!"%

和
"%%()

处荧光强度的比值!与
+S/

芳香性呈负相关

关系'

$5

(

&!如图
!

%

7

&所示"由图
!

%

d

&可以看出$

1*X

%

]H

波长

为
M$%()

时!

])

波长分别在
M6%

和
!M%()

处的荧光强度

的比值&指数随降解时间延长而逐渐降低!降解
M%

天时样品

1*X

值下降至
%4&

左右!

1*X

值低于
%4&

表示含有少量蛋白

物质'

$6

(

"综上所述!

A

V

值对降解过程中
2*

值和
1*X

值的影

响不大"

V*X

指数与
+S/

的腐殖质含量成正比!本实验中

V*X

%

]H

波长为
,"!()

时!

])

波长分别在
!M"

!

!6%

与
M%%

!

M!"()

范围内荧光强度总和的比值!可反映
+S/

腐殖化

程度和芳香性'

$"

(

&值随降解时间延长而降低!即腐殖质含量

逐渐减小!腐殖化程度逐渐降低!表明腐殖质物质发生了光

降解"综合分析荧光指数结果!表明水体
+S/

在紫外辐照

下发生了大幅度降解!对比
,4$

中
A

V

值
'4%

条件下
M%

天后

酪氨酸被分解的结论可知!蛋白类物质极易被降解"

"M",
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图
O

!

不同
2

J

值!

#"S

%

$"S

%

C"S

%

>"S

"作用下
6NB

在
S

天!

*

'

7

"和
OS

天!

.

'

9

"的
VVB1

光谱

&'

(

"O

!

VVB11

2

.-3+*8-9*+*-3.+'13'-10/+6NB*37*

:

S

%

*

)

7

&

*,77*

:

OS

%

.

)

9

&

D,7.+Q*+'/D1

2

JQ*8D.1

图
#

!

2

J

值对
&5

!

*

"%

?5W

!

@

"和
J5W

!

-

"的影响

&'

(

"#

!

V00.-31/0

2

JQ*8D.1/,39.',7.P.1/0&5

%

*

&!

?5W

%

@

&

*,7J5W

%

-

&

7D+',

(2

9/3/7.

(

+*7*3'/,

!"O

!

MFHF&FK

分析

将得到的
+S/

三维荧光样品数据放入
_90929:

模型

中模拟!通过折半分析和随机初始化方法来验证模拟结果的

可靠性!识别出
M

个组分的荧光强度!并以
,

)7H

%

04W4

&来表

示!各荧光组分特征如图
"

%

7

)

E

&所示!各荧光组分的最大激

发和发射波长及其荧光类型和主要特征如表
$

所示"

:$

组

分%

]H

)7H

3M,"()

!

]H

)7H

3!,"()

&是天然水体中常见的

+S/

组分!属长波类富里酸!通常认为是
W.9

类腐殖酸!

对应传统分峰法的
:

峰'

$'

(

"

:,

组分%

]H

)7H

3,'"()

!

]H

)7H

3M'6()

&与传统寻峰法中的
/

峰'

,%

(的位置比较接近"

:,

组分的位置也与河口
+S/

三维荧光表征实验'

,$

(中的色氨

酸荧光峰%

]H

)7H

3,6%()

!

]H

)7H

3M!!()

&相似!对应传统

分峰法中的
[

峰"因此推测!

:,

组分可能为腐殖质
/

峰与

色氨酸组分结合形成的与光降解产物相关的物质"

:M

组分

存在两个最大激发波长分别为
,&%

和
M"%()

!两个最大发射

波长分别为
M&%

和
!"%()

!属于
W.:

类腐殖质组份!对应

于传统寻峰法的
9

*

:

峰!反映了该组分是具有大分子量的

腐殖质!且具有高芳香度特性'

,,

(

"综上所述!本研究中的三

个荧光组分主要为类腐殖质和蛋白类物质两大类"有研

究'

,M

(利用
_90929:

分析滇池水体
+S/

的三维荧光光谱

特征得到了四种有效组分!也归为两大类$类腐殖质和类色

氨酸类物质!这种差异主要是由于研究中采用的样品直接来

源于滇池水体
+S/

!未做任何处理!而本研究中进行

_90929:

分析的
+S/

样品主要来源于不同
A

V

值条件下

光降解过程中产生的内源
+S/

"

!"#

!

2

J

值对各组分荧光强度的影响

为了更好地对比荧光强度的变化趋势与特征!将不同时

间不同
A

V

值条件下的荧光数据进行标准化处理!均表述为

%

天荧光强度的百分比!结果如图
&

%

7

&所示"从图中可以看

出!经过
M%

天的降解!不同
A

V

值条件下
+S/

总荧光强度

均随时间增加而下降"此外!

A

V

值从
!4%

增加到
'4%

!总荧

光强度随
A

V

值增加逐渐下降!表明随着
A

V

值的增加!光

降解能力增强!这与前人的研究结果基本一致'

,"

(

"

[B)G>

等'

,"

(调查研究了不同
A

V

值%范围
!4%

!

64%

&对
-FK7((;;

0Be;?

来源
+S/

样品光降解特征的影响!结果发现随着
A

V

值的增加!总荧光强度显著下降!

+S/

的光降解作用增强"

&M",
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这可能是由于
A

V

值增大!促进了
+S/

分子结构中的酚类

基团发生去质子化作用!从而促进了光降解作用'

,&

(

#此外!

A

V

值增大导致
+S/

分子构象发生变化即其表面积膨胀!

更易受活性氧自由基的攻击!从而促进光降解作用'

$%

(

"

:$

!

:,

和
:M

组分随时间和
A

V

值变化的结果如图
&

%

d

)

8

&所示"

从图中可以看出!三组分的荧光强度均随时间延长而逐渐下

降!其中
:,

组分从降解的第
6

天开始!其荧光强度随
A

V

值

增加逐渐下降!而
:$

和
:,

组分荧光强度随
A

V

值的增大没

有表现出明显的变化趋势"

图
$

!

MFHF&FK

分析得到的
6NB

三个组分的荧光特征!

*

%

@

%

-

"及其折半检验图!

.

%

0

%

(

"

&'

(

"$

!

E9+..08D/+.1-.,3-/4

2

/,.,31

%

*

!

@

!

-

&

'7.,3'0'.7@

:

MFHF&FK*,7

-/++.1

2

/,7',

(

1

2

8'3G9*80Q*8'7*3'/,8/7',

(

1

%

.

!

0

!

(

&

表
=

!

光降解作用下各组分的荧光特征

E*@8.=

!

A3+*8-9*+*-3.+'13'-1/0.P-'3*3'/,*,7.4'11'/,4*P'4*/039+..08D/+.1-.,3-/4

2

/,.,31D,7.+Q*+'/D1

2

JQ*8D.1@

:

MFHF&FK4/7.8',

(

!

-/4

2

*+.7;'3939/1.0+/4

2

+.Q'/D18

:

'7.,3'0'.7+.1D831

三维荧光组分
]H

)7H

*

() ])

)7H

*

()

文献'

$!

!

,M

( 与文献对比 特性描述

:$ M," !," :

$

]H

)7H

3MM6

!

M!6

!

])

)7H

3!,6

!

!M! :M

$

]H

)7H

3M$"

#

])

)7H

3!!%

7 类富里酸

:, ,'" M'%

!

!%"

/

$

]H

)7H

3M$M

!

M,M

!

])

)7H

3M'%

!

!%,

[

$

]H

)7H

3,,"

!

])

)7H

3MM5

!

M!"

1

$

]H

)7H

3,%5

!

,$5

!

])

)7H

3,'M

!

M%M

:M

$

]H

)7H

3,'"

#

])

)7H

3M'6

d

:"

$

]H

)7H

3,6%

#

])

)7H

3M!!

7

光降解产物与类色

氨酸有关

:M ,&%

%

M"%

&

M&%

%

!"%

&

9

$

]H

)7H

3,!'

!

,&"

!

])

)7H

3!,%

!

!"%

:&

$

]H

)7H

3M"%

#

])

)7H

3!!!

7

大分子腐殖质!高

芳香度特性

!

7

S@dF?(;D7I4

%

,%$,

&

'

,$

(

#

d

-D;8)>(7(8/7?G7

C

;?

%

,%%"d

&

'

,!

(

图
<

!

2

J

值对总荧光强度!

7

"及三个组分
K=

!

*

"%

K!

!

@

"和
KO

!

-

"荧光强度的影响

&'

(

"<

!

V00.-3/0

2

JQ*8D.1/,3/3*808D/+.1-.,-.',3.,1'3

:

%

7

&

*,739.08D/+.1-.,-.

',3.,1'3

:

/039+..08D/+.1-.,3-/4

2

/,.,31K=

%

*

&!

K!

%

@

&

*,7KO

%

-

&

!!

研究发现
A

V

值对
+S/

光降解作用的三维荧光光谱特

征产生了重要影响!

[B)G>

等的研究也表明$

+S/

光降解

过程中!

A

V

值对其三维荧光强度具有重要影响!高
A

V

值能

够促进
+S/

的光降解作用"因此!在对比不同来源
+S/

5M",
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%自然水体-

+S/

提取物等&三维荧光和平行因子分析结果

时!必须考虑
A

V

值的影响!

A

V

值要保持一致!否则对比结

果具有很大差异"

M

!

结
!

论

!!

%

$

&在降解过程中
+S/

的吸光系数随
A

V

值增大而增

大#前两天的降解实验生成了相对分子量较大的芳香族化合

物!第
,

天至第
$"

天芳香族化合物又在紫外辐照下发生降

解"

%

,

&在光降解作用前后!水体
+S/

经
_90929:

模型

分析后共得到
M

种有效荧光组分!分别为长波类富里酸组分

:$

!类蛋白类组分
:,

和具有高芳香度特性的类腐殖质组分

:M

"

A

V

值的变化对滇池水体
+S/

光降解过程中的三维荧

光光谱特征产生重要影响"不同
A

V

值条件下
+S/

总荧光

强度及降解速率均随时间增加而下降"当
A

V

值从
!4%

增加

到
'4%

!总荧光强度随
A

V

值增加逐渐下降!表明高
A

V

值能

够促进水体
+S/

的光降解作用#类蛋白组分
:,

组分从降

解的第
6

天开始!其荧光强度也表现出随
A

V

值增加逐渐下

降的趋势"综合
_90929:

模型以及
V*X

!

1*X

荧光指数分

析发现!腐殖质与蛋白质在紫外辐照下均发生了不同程度的

降解!蛋白质类物质极易被降解"

%

M

&本研究认为在对比不同来源
+S/

%自然水体-

+S/

提取物等&三维荧光和平行因子分析结果时!应监测
+S/

溶液的
A

V

值!

A

V

值要保持一致!保证结果的可比性"
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