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运用三维荧光
*

平行因子分析"

BB>2*<7A7?7C

#和室内生物培养实验!分析了洪泽湖和骆马湖有

色可溶性有机物"

CHN>

#生物降解特征对不同水文情景的响应$结果表明!"

#

#平行因子分析得到
;

类荧光

组分!类腐殖质
C#

&类色氨酸
C,

和类酪氨酸
C;

$"

,

#经
,P

天生物培养后!枯水期洪泽湖&骆马湖溶解性有

机碳
HNC

生物可利用性"

@HNC

!分别为
#QOw!O

!

#GOw!O

#高于丰水期"分别为
GOwGO

!

#"Ow

QO

#!且枯水期
O@HNC

高值主要分布于入湖口区域$"

;

#枯水期两湖泊比紫外吸收系数
-\$7

,G!

和类腐殖

质
C#

荧光强度显著高于培养前!即
(

-\$7

,G!

和
(

C#

为负值!而类酪氨酸荧光强度显著低于培养前!即

(

C;

为正值!表明了枯水期类酪氨酸生物可利用性较高!产生了较为稳定的类腐殖质!增加了样品的腐殖化

程度$"

!

#

@HNC

和
O@HNC

分别与
(

-\$7

,G!

有较好的负相关性!

@HNC

及
O@HNC

与
(

C;

!

O

(

C;

均有较

好的正相关性$这意味着两个湖泊
CHN>

组成直接影响其生物可利用性$
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(Ì =7-,"#QdH"P

#资助

!

作者简介!张柳青!女!

#++!

年生!中国科学院南京地理与湖泊研究所联合培养硕士研究生
!!

.*L48&

(

a&

_

1

#++!

#

#,Rb/%L

"

通讯联系人
!!

.*L48&

(

3_

aU%:

#

58

T

&42b4/b/5

引
!

言

!!

有色可溶性有机物"

/U1%L%

)

U%18/6822%&].6%1

T

458/L40*

0.1

!

CHN>

#主要包括腐殖酸&富里酸&芳香烃类等物质!是

溶解性有机物"

6822%&].6%1

T

458/L400.1

!

HN>

#中能够强烈

吸收紫外辐射及蓝光波段的那部分有机物!影响水体中污染

物的形态特征&迁移转化过程以及初级生产者对光的利

用)

#

*

$微生物降解是影响
CHN>

归趋的重要过程之一!也影

响着湖泊富营养化进程!对河流或湖泊的水质优劣起到重要

作用)

,

*

$国际上通常规定
HNC

生物可利用性"

E8%6.

T

1464E&.

HNC

!

@HNC

#为
CHN>

在一定时间段内"通常为
,P6

#能被

微生物降解的程度)

G

*

!联合运用
BB>2*<7A7?7C

分析法能

够快速&准确地解析出
CHN>

降解特征$

J54

)

8K

)

;

*等对城市

河流
CHN>

的生物降解研究!有助于了解城市河流中有机

物质的迁移转化机制以及确定
CHN>

赋存量!

-&.8

T

U0.1
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*等

对河流
CHN>

生物可利用性进行了研究$因此
CHN>

的生

物可利用性的研究也是对认识
CHN>

在水体环境中作用的

前提$洪泽湖和骆马湖是南水北调东线工程重要枢纽湖泊!

其水质关系到淮河流域经济带的可持续性发展以及南水北调

的水质安全$湖泊
CHN>

的生物可利用性直接影响湖泊污

染物及重金属输移!以及营养盐循环过程和浮游生物生长!

因而在很大程度上影响湖泊水质$然而值得指出的是!目前

对上述两个湖泊
CHN>

生物可利用性研究鲜有报道)

R

*

$本

文探讨了不同水文情景下洪泽湖和骆马湖
CHN>

经过生物

降解后组成结构的变化特征及驱动其生物降解作用的潜在机

制!以期进一步丰富洪泽湖和骆马湖水环境相关资料!为更

好的保护其水环境健康和湖泊生态系统以及制定合理的管理

方案提供科学数据$
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样品采集与生物培养实验

分别在洪泽湖和骆马湖均匀布设
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个表层采样点!于
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年
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月至
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月进行采样"图
#

#$取
WU40*

L45 ?̀

%

?

"

"'Q

$

L

孔径#滤膜过滤水样
;"L=

测定初始



HNC

浓度!取
"',,

$

L >8&&8

)

%1.

滤膜过滤水样
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测定
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吸收光谱和三维荧光光谱$另取
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$
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%1.

滤膜滤后水"去除微生物#

#""L=

装入高温灭菌及酸洗过的

棕色玻璃瓶!同时加入
,L=

菌种"菌种为对应样点原水#和

,L=

营养盐!以避免培养过程中营养盐限制"将样品营养盐

提升至
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$
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和
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#!在室温
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X

*和避光好氧条件下"每日轻晃数次#培养
,P6

后再次测定
HNC

浓度&

CHN>

吸收光谱和三维荧光光谱$

图
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洪泽湖和骆马湖采样点位置
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水文数据

水文数据资料!包括
,"#Q

年,

,"#P

年淮河&沂河两个

控制站"分别为蚌埠和临沂#的月均流量和月均来水量以及淮

河水 系 降 雨 量 来 自 水 利 部 淮 河 水 利 委 员 会 "
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参数测定
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CHN>

吸收光谱及
HNC

的测定

CHN>

的吸收光谱采用
-U8L4a6:\$*,GG"\$*$82

分

光光度计测定$特征吸收系数
(

"

,G!

#用于表征
CHN>

浓度!

比紫外吸光度
-\$7

,G!

指示水体的腐殖化程度!其值随腐殖

化程度的增加而增大!

4

,QG

"

,+G

是由
,QG

"

,+G5L

波长范围内

吸收系数通过指数函数拟合得到的光谱斜率!其值越大!陆

源类腐殖酸输入信号越弱)

Q
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$本研究使用生物培养前与培养

后的差值!

(

(

"

,G!

#&

(

-\$7

,G!

和
(

4

,QG

"

,+G

等指标来表征

CHN>

相对丰度&结构组成的变化特征$

HNC

浓度利用岛

津总有机碳分析仪"

MNC*=

#在高温环境下"

RP" X

#测定!

@HNC

的计算方法为培养前
HNC

浓度减去培养后所得差值!

将该差值除以初始
HNC

浓度值再换算成
@HNC

的百分比$

#';',

!

三维荧光光谱测定及平行因子分析

采用
?*Q"""

型荧光光度计"

D804/U8

公司#测定样品

CHN>

荧光激发
*

发射光谱矩阵"

.V/80408%5*.L8228%5L4018*

/.2

!

BB>2

#$设置激发光谱范围
,""

"

!G"5L

!间隔
G5L

'

发射光谱范围
,G"

"

R""5L

!间隔
#5L

$首先从测得的三维

荧光光谱中扣除超纯水"

>8&&8*d

#空白
BB>2

以进行水拉曼

散射校正!并用当天测定的超纯水
BB>2

中
;G"5L

下的荧

光强度将当天所有
BB>2

定标为拉曼单位"

A4L45:580

!

A'\'

#$然后采用
>7M=7@

软件中的
61BB>

工具包通过

切除及插值的办法进行瑞利散射校正!内滤波效应采用每个

样品
BB>2

激发发射波长处相对应的吸光度进行校正)

P

*

$

采用
>7M=7@A,"#GE

的
61BB>

工具箱"

].1'"','"

#

对
#QP

个"培养前后洪泽湖共
P!

个!骆马湖
+!

个#

BB>2

矩

阵进行运算!每个矩阵对应
,G#

个发射波长&

!G

个激发波

长$数据被剖分成
R

个随机子集!取
;

个子集用于建模!另

外
;

个用于模型验证!每个
BB>2

子集均从
;

个组分逐步到

R

个组分检验!最终确定了
;

个组分模型足够解释
)

++O

的

BB>2

信号$本文采用荧光组分的最大荧光强度"

U

L4V

#表征

各组分荧光强度)

+

*

$使用生物培养前与培养后各组分
U

L4V

的

差值与培养前组分
U

L4V

比值的百分比!即
O

(

C#

!

O

(

C,

和
O

(

C;

来表征各荧光组分的生物可利用性特征$

$%(

!

数据处理

采用
-<--,;'"

软件中独立样本
&*0.20

和
<.412%5

相关分

析对数据进行分析处理!数据统计与图表绘制采用
N18

T

85

+'G

!采用
>7M=7@A,"#GE

软件的
61BB>

工具箱进行平

行因子分析建模$

图
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结果与讨论
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水文特征及划分

淮河和沂河分别是洪泽湖&骆马湖的主要入湖河流$淮

河水系
G

月,

+

月降水量最高"

PP'Q

"

#Q+',LL

#!

#

月,

!

月&

#"

月,

#,

月降水量在
,!',

"

R!'+LL

$

G

月,

#"

月蚌埠

站月均流量分别为
PQ;'G

"

,;,G'GL

;

+

2

Y#

!

#

月,

!

月&

##

月,

#,

月较小"

!,G'"

"

PGG'GL

;

+

2

Y#

#!而临沂站除
Q

"

+

"

G#';G

"

#PR'GL

;

+

2

Y#

#月外!其余时间月均流量较低且无

明显波动$两湖泊月均来水量变化规律与月均流量一致$本

研究将
,"#Q

年
#,

月和
,"#P

年
!

月划为枯水期!

,"#P

年
R

月
"

,"#P

年
+

月划为丰水期$

&%&

!

不同水文情景下
F!".

生物可利用性特征

生物培养
,P6

后!不同水文情景下两湖泊
HNC

和
(

"

,G!

#均低于培养前!且骆马湖丰&枯水期
HNC

"

&*0.20

!

!

#

"'"G

!

!

#

"'""#

#和
(

"

,G!

#"

&*0.20

!

!

#

"'"#

!

!

c"'""!

#培养

后显著降低"见表
#

#$由图
;

"

4

#和"

E

#可知!两湖泊
@HNC

和
O@HNC

在枯水期高于丰水期$枯水期输入的
HNC

营养

限制低且冬季水样中存在较多未被充分分解的有机物质)

#"

*

$

枯水期洪泽湖
O@HNC

在湖区分布较一致!因枯水期来水量

和降雨量较低!湖泊水体交换缓慢!

CHN>

生物可利用性在

空间上受影响较小)

##

*

$丰水期
Q

月和
+

月洪泽湖在湖区东南

部
O@HNC

较低!而
P

月在北部和中部湖区较低)图
!

"

/

#,

"

.

#*!这可能是夏季光照充足!迁移至出湖区域输出大量降

解比较充分的
CHN>

)

#,

*

$骆马湖枯水期
O@HNC

由北向南

逐渐降低!表明入湖区域
CHN>

生物可利用性较高!且迁移

过程会降低
CHN>

的生物可利用性$骆马湖丰水期
Q

月和
P

月
O@HNC

也在入湖区域较高!意味着迁移过程中
CHN>

不断被降解!与洪泽湖相似)图
!

"

U
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图
'
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不同水文情景
!̂"F

和
V !̂"F

的变化特征
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表
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!

不同水文情景洪泽湖和骆马湖生物培养
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洪泽湖

丰水期

枯水期
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骆马湖

丰水期

枯水期
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荧光组分变化特征

,';'#

!

BB>2*<7A7?7C

荧光组分鉴别

对培养前后的全部水样荧光数据进行
BB>2*<7A7?7C

分析鉴定出紫外区类腐殖质
C#

"

!
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%

!

BL

c,G"

%

!,"5L

#!类

色氨酸
C,

"

!
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%
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不同水文情景下荧光组分生物可利用性特征

由图
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可知!枯水期骆马湖类酪氨酸荧光强度显

著低于培养前"
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#$洪泽湖荧光组分变化规

律与骆马湖相同!这意味着两湖泊类酪氨酸的活性较高!导
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致类腐殖质累积$而丰水期洪泽湖两种类蛋白荧光组分和骆

马湖类色氨酸荧光强度略微高于培养前!
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相关性分析
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物可利用性$
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