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工程施工时基坑排水是保障基坑安全的必要措施!排出水进入城市内河!对内河及下游水生态安

全产生影响&该研究采集哈尔滨市何家沟欧亚之窗公园段建筑工程施工过程中基坑排出水"
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#的水体样品!应用三维荧光光谱
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平行因子分析方法!测定溶解性有机质"

J73

#的荧光光谱特征!

分析
J73

的组成和来源!探究基坑排水对城市内河水体环境的影响&结果表明$内河水体腐殖化指数

"
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范围内!腐殖化程度低!
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的
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差异不显著!均显著低于
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!说明

排水进一步降低了内河水体腐殖化程度&荧光指数"
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和
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均显著高于
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!两者具有极强的自生源特征!说明排

水使下游水体自生源特征降低&水体样品
J73

中共识别出
8

类
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种有机组分$可见类富里酸组分"
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#'类

色氨酸组分"
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#'紫外类富里酸组分"
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#!即类富里酸物质"
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#和类蛋白物质
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#!两者间成负相关关系&
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9_M

与
>

种有机组分间均呈极显著的相关性!说明
J73

组成简单&

!8

具

有相对较高的
J73

浓度!而排水口下游水体
J73

浓度低!基本保持稳定&类蛋白物质在上游水体中占有

相对较高的比重!在
!>

中!

>

种有机组分相对比重差异不显著!
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和
!L

类富里酸物质的相对比重有升

高趋势!同样说明基坑排水导致内河水体自生源特征降低&除
T
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值升高外!下游水体样品溶解氧"

J7

#'总

氮'总磷等理化指标含量均降低!

T

0

值与类富里酸物质呈正相关!与类蛋白物质呈负相关!而
J7

'化学需

氧量及水体养分指标与之相反&水体
J73

有机组分与理化指标的相关性不同!可直接或间接影响
J73

组

成&因此!工程施工基坑排水可降低城市内河水体
J73

浓度!改变了水体
J73

组成&
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#是指能

通过
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孔径滤膜的一系列结构复杂'具有多种活性官

能团的有机分子综合体!广泛存在于水体'土壤环境及植物

体中+

,(8

,

&自然水体中
J73

来源于降水'地表径流等外源性

输入和内源性水生生物腐烂分解'微生物代谢活动+
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,

!常

与水体氮'磷营养盐具有相关关系+
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,

&

J73

可作为水体污

染程度的评价指标+
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!

L

,

!可参与水体重金属'多环芳烃污染

物的迁移'转化以降解污染!为水体环境中异养微生物提供

营养和能量!并作为可溶性有机碳和可溶性有机氮的载体对

生态系统碳循环和氮循环具有重要作用+

_(\

,
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三维荧光光谱技术结合平行因子分析方法!可用于测定

水体
J73

中所包含有机组分的荧光特征!通过荧光峰位置

可判别荧光组分的类型!而荧光强度可用于表征各荧光组分

的含量+
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#可判定自生源特征及腐殖化程度!
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可用于

表征自生源有机质与总有机质的比例!反映水体
J73

的来

源!

F;4

可表征
J73

中自源性与外源性有机质间的比例+

_
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因此!三维荧光光谱
(

平行因子分析模型常被应用于水体

J73

组成及来源的研究中&张广彩等+

_

,利用该方法!发现

蘑菇湖上覆水
J73

包含富里酸物质'色氨酸物质和腐殖酸

物质!
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平均值小于
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!

J73

组成以微生物内源代谢产

物为主!

F;4

平均值大于
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!即上覆水具有较强的自生源

特征!

0;4

平均值小于
>

!上覆水腐殖化程度低&张欢等+
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,

同样利用该方法!发现派河水体
J73

包含类蛋白物质和类

富里酸物质!水体
J73

来源具有明显的生物源特征!水体

腐殖化程度较低!并结合紫外
(

可见吸收光谱分析结果进一

步评价了派河水体环境质量&

何家沟位于黑龙江省哈尔滨市主城区!包括东河沟'西

河沟!合为干流汇入松花江!全长
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!对哈尔滨市主

城区蓄洪抗旱'调节径流'排污净水具有重要作用!其水体

环境质量直接影响城市及周边生态安全&东河沟源头位于哈

达屯!主要汇集自然降水'工业尾水及周边居民生活污水!

水量不足&建筑工程施工过程中!为防止基坑土壁塌方!增

加地基承载力!在开挖基坑时需要及时排除地下水和流入基

坑内的地表水!以保障施工安全&本研究采集何家沟东河沟

欧亚之窗公园段体育馆建设工程施工过程中基坑排水时的水

体样品!应用三维荧光光谱
(

平行因子分析方法!测定基坑排

出水'排水口处及上下游水体样品中
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的荧光光谱!表

征水体样品中
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的组成及来源!结合水体理化指标!分

析对
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有机组分含量的影响因素!以揭示工程施工基坑

排水对城市内河水体环境质量的影响&
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!
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处水体样品&使用洁净

的有机玻璃采集器"采集前用欲采水体润洗
9

次#采集水体样

品!每个采集点设置
9

次重复!每次重复间隔
,B+&

取
,<

!

装入洁净的聚乙烯塑料桶"装入前用欲采水体润洗
9

次#中!
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三维荧光光谱&激发光源$
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S3V

电压$
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!
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!

LMM&B

%扫描速度$

8>MM&B

2

B+&

g,

!扫描间隔$

]&B

!狭缝宽度$
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超纯水作为空白样品!进行散射校正&
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型#在水体样品采集时测定
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#含量及温度&实验室内采用
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#含量采用过硫

酸钾消解
(

钼锑抗分光光度法测定!总氮"

C2C1=#

!

V#

#含量

采用过硫酸钾氧化
(

紫外分光光度法测定!氨氮"
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!
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#含量采用纳氏试剂分光光度法测定!化学需氧量"
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!
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#采用重铬酸钾法测定&各项理化

指标重复测定
9

次&

@AF

"

数据分析

依据参考文献+
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,和+
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,!采用荧光光谱测定仪软件
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#收集数据!采用
31C=1R

P8M,91

软件
P%B2H%ID1CC%)

工具包进行去散射!

J73$=*2)

工具包进行平行因子分析!对半分析和残差分析检验模型的

可靠性!确定有机组分种数!绘制三维荧光图谱&利用
7)+(

'

+&8M,̂R

软件对去散射数据中激发波长
8]>&B

时发射波长

在
>9]

!

>\M

与
9MM

!

9>]&B

范围内的荧光峰面积的比值计

算
0;4

&采用
"XD%=8M,L

对去散射数据中激发波长
"Xh9_M

&B

时发射波长
>]M&Bc]MM&B

条件下的荧光强度比值计

算
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9_M

!激发波长
"Xh9,M&B

时发射波长
9\M&Bc>9M&B

条件下的荧光强度比值计算
F;4

&采用
OSOO,_[M

软件对水

体样品
J73

的光谱指数'有机组分的荧光强度和相对比重

及水体理化指标分别进行单因素方差分析"

J*&D1&

多重比

较#!对有机组分与理化指标间进行
S%1)I2&

相关性分析&采

用
"XD%=8M,L

对
J73

有机组分最大荧光强度与
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9_M

进行线

性拟合&采用
@1&2D2A2)!+&52UI>[]

软件分析水体样品

J73

各有机组分与理化指标间相关性!

32&C%@1)=2

置换检

验"置换次数
.h^̂^

#方法检验理化指标对各有机组分影响

的显著性!并使用
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结果与讨论
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水体
*?!

的荧光光谱指数

采用去散射数据!计算水体样品
J73

荧光光谱指数

"表
,

#&水体样品的
0;4

在
M[99_

!

M[9\,

范围内!依据文献

+

,M

,和+

,9

,中所参考的标准!本研究中
0;4

的平均值均小

于
,[]

!即所取水体样品的腐殖化程度低&

!8

的
0;4

显著

表
@

"

水体
*?!

荧光光谱指数

:/<#)@

"

B#C"2)0(),()0

6

)(+2C7',$)̂)0"4>/+)2*?!

水体样品
0;4 $;

9_M

F;4

!, M[9>>vM[MM\R 8[__MvM[,,91 ,[M\9vM[MM81

!8 M[9_\vM[MM91 8[L\MvM[8M81 ,[,,]vM[M9]1

!9 M[9>LvM[MM9R 8[>,MvM[ML,R M[̂8LvM[MM,R

!> M[9]MvM[MMLR 8[>__vM[M]\R M[̂,]vM[M,]R

!] M[9>>vM[MM>R 8[9̂9vM[M]]R M[̂8LvM[M,̂R

!L M[9>_vM[MM9R 8[>9_vM[M]]R M[̂88vM[M89R

注$表中数据为平均值
v

标准差&不同字母代表数据间差异显著"

+

%

M[M]

#

#2C%

$

VN%H1=*%I1)%B%1&vIC1&51)55%H+1C+2&?J+AA%)%&C=%CC%)I

)%

T

)%I%&CI+

'

&+A+D1&C5+AA%)%&D%+&51C1

"

+

%

M[M]

#

"

+

%

M[M]

#高于其余样品!而其余样品间差异不显著!说明

排水口上游腐殖化程度比排水口处及下游的高&排水口处

"与排出水#及下游水体的腐殖化程度相接近!说明排水后!

内河水体腐殖化程度降低&

""

由表
,

可知!

$;

9_M

介于
8[99M

!

8[̂MM

范围内!均大于自

生源特征值"

$;

9_M

h,[̂

#!说明水体
J73

的来源主要由微生

物代谢活动产生&

!,

!

!8

的
$;

9_M

显著"

+

%

M[M]

#高于其余

样品!即两个水体样品的自生源特性更强!而排水口处及下

游水体自生源特征差异不显著!说明排水后内河水体
J73

的来源仍主要呈现自生源特征!但自生源特征降低&

""

本研究
F;4

范围为
M[\̂_

!

,[,>M

!其中
!,

和
!8

具有

极强的自生源特征"

F;4

$

,

#!而排水口处及下游水体呈现较

强"

M[\

%

F;4

%

,

#的自生源特征&说明排水口上游水体中

J73

更多的来自于微生物代谢活动!而排水显著"

+

%

M[M]

#

降低了内河水体
J73

的自生源特征&

DAD

"

水体
*?!

的荧光光谱特征

基于平行因子分析法绘制三维荧光图谱"图
8

#!参考+

8

,
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,对荧光组分的鉴定方法!本研究水体样品
J73

中共

识别出
8

类
>

种有机组分&其中!

@,

鉴定为类富里酸物质

+图
8

"

1

#,"可见类富里酸#组分"

"X

(

"Bh8\M

!

9,M&B

(

9\M

!

>]]&B

#!对应
@

峰!且与腐殖酸类物质"胡敏酸#相近%

@8

鉴定为类蛋白物质"类色氨酸#组分+图
8

"

R

#,"

"X

(

"Bh8_M

图
D

"

水体
*?!

三维荧光组分

"

1

#$可见富里酸组分%"

R

#$类色氨酸组分%"

D

#$紫外富里酸组分%"

5

#$类酪氨酸组分

B'

8

AD

"

:-2))$'7),0'",/#4#C"2)0(),()("7

6

",),+0"4>/+)2*?!

"

1

#$

b+I+R=%A*=H+D(=+W%D2B

T

2&%&C

%"

R

#$

V)

GT

C2

T

N1&(=+W%D2B

T

2&%&C

%"

D

#$

.=C)1H+2=%CA*=H+D(=+W%D2B

T

2&%&C

%"

5

#$

V

G

)2I+&%(=+W%D2B

T

2&%&C

MM]
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!

8\]&B

(

988

!

9>M&B

#!对应
V

峰%

@9

鉴定为类富里酸物

质"紫外类富里酸#组分+图
8

"

D

#,"

"X

(

"Bh89]

!

8LM&B

(

9]]

!

>]]&B

#!对应
/

峰%

@>

鉴定为类蛋白物质"类酪氨

酸#组分+图
8

"

5

#,"

"X

(

"B h88]

!

89_&B

(

9M̂

!

98,&B

#!

对应
F

峰&

8

类
>

种有机组分常见于河流+

>

,

'湖泊+

]

,及水

库+

\

,等水体&

""

对水体样品
J73

中
>

种有机组分的荧光强度"浓度#进

行方差分析"表
8

#!类富里酸物质"

@,

'

@9

#在
!9

!

!L

中浓

度显著"

+

%

M[M]

#高于
!,

!

!8

中最低!类蛋白物质"

@8

'

@>

#在
!8

中最高"

+

%

M[M]

#!即大分子外源性
J73

有机组

分在下游水体中含量更高!而上游水体在微生物代谢活动作

用下小分子内源性
J73

有机组分较多!自生源特性明显&

总组分和方差分析结果反映出
!8

中
J73

浓度最高"

+

%

M[M]

#!

!,

与
!9

'

!>

差异不显著!

!>

与
!]

'

!L

差异

不显著!这在一定程度上说明排水口及下游水体
J73

浓度

基本稳定&总体上看!排水显著"

+

%

M[M]

#降低了内河水体

J73

浓度&张广彩等+

_

,认为荧光强度较高可能与
J73

含

有结构简单'相对分子质量小的有机组分有关!本研究结果

同样证明了这一观点&

表
D

"

水体
*?!

中各有机组分的荧光强度

:/<#)D

"

B#C"2)0(),()',+),0'+

%

"4"2

8

/,'(("7

6

",),+0"4>/+)2*?!

水体样品
@, @8 @9 @>

总组分和

!, _,_[_\v_[>]5 ,>]8[\Mv\̂[9,R L̂\[9Mv8][̂\D 88̂[>\v,>[]\5 9M̂\[9_vL_[̂_D

!8 9,][88v,,[8_% 8,,̂[]>v,,,[,L1 >̂>[\\v̂ \[L]5 88̂9[>,v,̂L[9_1 ]889[MLv88,[̂_1

!9 ,,̂L[̂8v,_[\]R ],,[],v>8[8,5 ,,M\[88v88[8M1 8̂9[]Lv98[9MD5 9,,M[88v,,M[>\D

!> ,M>8[,8v,,[]_D ]̂M[,̂ v898[,LD \L,[>Lv̂ 8[__R _,][_\v88̂[_]R 9]L̂[]]v9]_[,MRD

!] ,89>[M̂ v,L[\81 \>̂[]>v88L[̂,D ,M],[,Lv,M9[_81 ]_8[̂>v,\̂[̂,RD 9_M_[_8v9,,[9]R

!L ,8L_[_]v9\[\,1 \L̂[M\v8_][̂LD ,,8,[8Lv_L[8,1 LM8[]]v89L[\9RD 9\LM[L9v>]\[>\R

注$表中数据为平均值
v

标准差&"

1

!

R

!

D

!

5

!

%

#不同字母代表数据间差异显著"

+

%

M[M]

#

#2C%

$

VN%H1=*%I1)%B%1&vIC1&51)55%H+1C+2&?

"

1

!

R

!

D

!

5

!

%

#

J+AA%)%&C=%CC%)I)%

T

)%I%&CI+

'

&+A+D1&C5+AA%)%&D%+&51C1

"

+

%

M[M]

#

""

对水体
J73

中
>

种有机组分的相对比重做方差分析!

结果表明"表
9

#!

@8

组分占有相对较高的比例!尤其在
!8

中最高"

+

%

M[M]

#!而
@>

占比相对较低&类富里酸物质"

@,

'

@9

#占总组分和的
>̂[88̀

!类蛋白物质"

@8

'

@>

#占总组分

和的
]M[_\̀

!即
8

类有机组分的总组分和相接近&

!8

中类蛋白物质相对比重显著"

+

%

M[M]

#高于类富里

酸物质!

!9

中
>

种有机组分的相对比重
@,

$

@9

$

@8

$

@>

&

在
!>

中!

>

种有机组分的相对比重差异不显著&其后下游

水体中类富里酸物质的相对比重有升高趋势!而类蛋白物质

的相对比重呈下降趋势!这同样表明排水导致下游水体中自

生源特征降低&

表
F

"

水体
*?!

中
H

种有机组分的相对比重

:/<#)F

"

&)#/+'G)

6

2"

6

"2+'",0"4+-)4"C2"2

8

/,'(("7

6

",),+0"4>/+)2*?!

有机

组分

水体样品

!, !8 !9 !> !] !L

占总组分和

的比例(
`

@, _,_[_\v_[>]R 9,][88v,,[8LR ,,̂L[̂8v,_[\]1 ,M>8[,8v,,[]_1 ,89>[M̂ v,L[\81 ,8L_[_]v9\[\,1 8][]\

@8 ,>]8[\Mv\̂[9,18,,̂[]>v,,,[,L1 ],,[],v>8[8,D ]̂M[,̂ v898[,L1 \>̂[]>v88L[̂,RD \L̂[M\v8_][̂LRD 8̂[̂8

@9 L̂\[9Mv8][̂\R >̂>[\\v̂ \[L]R ,,M\[88v88[8MR \L,[>Lv̂ 8[__1 ,M],[,Lv,M9[_81R,,8,[8Lv_L[8,1R 89[L>

@> 88̂[>\v,>[]\D 88̂9[>,v,̂L[9_1 8̂9[]Lv98[9M5 _,][_\v88̂[_]1 ]_8[̂>v,\̂[̂,D LM8[]]v89L[\9D 8M[\L

注$表中数据为平均值
v

标准差&不同字母代表数据间差异显著"

+

%

M[M]

#

#2C%

$

VN%H1=*%I1)%B%1&vIC1&51)55%H+1C+2&?J+AA%)%&C=%CC%)I)%

T

)%I%&CI+

'

&+A+D1&C5+AA%)%&D%+&51C1

"

+

%

M[M]

#

DAF

"

内河水体
*?!

各有机组分与
B3

F[J

相关性

J73

有机组分与
$;

9_M

相关性越高!说明
J73

的组成

就越简单!分子缩合度及芳香度也就越大+

_

,

&依据线性拟合

结果"图
9

#!

$;

9_M

与内河水体样品"

!8

!

!L

#的
>

种
J73

有

机组分的
E

B1X

值之间均具有极显著相关性"

+

%

M[M,

#!即内

河水体样品中
J73

组成简单!更进一步说明腐殖化程

度低&

$;

9_M

与大分子类富里酸物质"

@,

'

@9

#之间成负相关!而

与小分子类蛋白物质"

@8

'

@>

#之间呈正相关!上游水体
$;

9_M

显著高于下游水体"表
,

#!即外源性类富里酸物质主要存在

于下游水体中!而上游水体
J73

以自生源小分子类蛋白物

质为主&

DAH

"

水体
*?!

有机组分与理化指标相关性

排水后!除
T

0

值升高外!下游水体各项理化指标均呈

显著的"

+

%

M[M]

#降低趋势&如表
>

!水体样品
T

0

值近中

性!其中
!8

最低"

+

%

M[M]

#!排水后下游水体
T

0

值逐渐接

近于
_

!但差异不显著&

J7

受水体温度'流速及水深影

响+

,>

,

!本研究中水温变化范围较小"

,[8

!

,[> f

#!

!,

的

J7

含量较高!可能与排水管道水体流速快有一定关系&

!8

中
V7@

!

V#

!

VS

等指标均显著"

+

%

M[M]

#高于其他水体样

,M]
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品!而
!,

偏低!即上游水体的养分含量高!而排出水中养

分含量低!使下游水体养分含量降低&同时!

!8

中
@7J

显

著高于其余水体样品!说明排水后下游水体较上游水体的水

质变好&

图
F

"

内河水体
*?!

中各有机组分#

N@

%

ND

%

NF

%

NH

$与
B3

F[J

相关性

B'

8

AF

"

N"22)#/+'",<)+>)),>/+)2*?!

"

N@

!

ND

!

NF

!

NH

#

"2

8

/,'(("7

6

",),+0/,$B3

F[J

"4',#/,$2'G)2

表
H

"

水体样品理化指标

:/<#)H

"

9-

%

0'"(-)7'(/#

6

2"

6

)2+')0"4>/+)20/7

6

#)0

水体样品
T

0

J7

(

"

B

'

2

<

g,

#

V7@

(

"

B

'

2

<

g,

#

V#

(

"

B

'

2

<

g,

#

/#

(

"

B

'

2

<

g,

#

VS

(

"

B

'

2

<

g,

#

@7J

(

"

B

'

2

<

g,

#

!, L[_8vM[M,R ,M[9MvM[9L1 8,[̂_vM[\]R ,[L>vM[M85 M[8]vM[M8D M[M_vM[M85 8M[,̂ v,[_̂D

!8 L[]]vM[MLD \[]_vM[8\D >,[__vM[̂L1 ,>[]\vM[8_1 M[L8vM[M,1 M[8,vM[M,1 9M[9,v,[L91

!9 L[̂\vM[M\1 [̂>LvM[9\R ,,[_̂ vM[>̂5 ][MLvM[MLR M[LMvM[M81 M[,]vM[M,R 89[̂\v,[8,R

!> L[̂9vM[M]1 _[9̂ vM[,85 ,][,9vM[_\D ,[̂>vM[M9D M[9LvM[M8R M[,9vM[M,RD 89[̂9v,[98R

!] L[̂ v̂M[M\1 _[L9vM[8>5 ,8[\MvM[__5 ,[\]vM[M8D M[9]vM[M8R M[,8vM[M,D 89[L\v,[>]R

!L _[M>vM[M̂1 _[>\vM[9L5 ,9[,>vM[_85 ,[̂,vM[M>D M[9_vM[M9R M[,9vM[M8RD 88[̂>v,[̂ R̂D

注$表中数据为平均值
v

标准差&不同字母代表数据间差异显著"

+

%

M[M]

#

#2C%

$

VN%H1=*%I1)%B%1&vIC1&51)55%H+1C+2&?J+AA%)%&C=%CC%)I)%

T

)%I%&CI+

'

&+A+D1&C5+AA%)%&D%+&51C1

"

+

%

M[M]

#

""

利用水体
J73

的
>

种有机组分的
E

B1X

值!结合
_

项水

体理化指标做冗余分析"

)%5*&51&D

G

1&1=

G

I+I

!

PJ/

#!如图

>

!前两个排序轴解释总变量的
L̂[]̀

!能够很好地反映出

水体理化指标与
J73

有机组分的相关关系&

L

个水体样品

中!

!,

!

!8

和
!9

相对分散!而其余水体样品相对集中!

说明排水口下游水体样品在
J73

有机组分种类和浓度上接

近&

J7

对
!,

的影响最大!而多数水体养分指标对
!8

的影

图
H

"

水体
*?!

有机组分与理化指标相关性

B'

8

AH

"

N"22)#/+'",<)+>)),>/+)2*?!"2

8

/,'(("7

6

",),+0

/,$

6

-

%

0'("(-)7'(/#',$)̂)0

响更大&

""

结合表
]

可知!水体样品
J73

中
@,

!

@8

和
@9

间具有

极显著的"

+

%

M[M,

#相关性!与
@>

的相关性不显著&

@,

与

@9

之间'

@8

与
@>

之间均呈正相关关系!说明其来源可能相

同&类富里酸物质与类蛋白物质呈负相关关系!即排水后!

水体外源性类富里酸物质含量升高!小分子类蛋白物质含量

降低&

T

0

值与类富里酸物质呈正相关!而与类蛋白物质呈负

相关!但与
@>

相关性不显著"表
]

#&与
T

0

值的相关关系不

同!其余
L

项理化指标均与类富里酸物质成负相关!而与类

蛋白物质成正相关&杜士林等+

>

,认为水体碳源充足时微生物

代谢活跃!类蛋白物质含量增加&本研究中
V7@

对
@9

'

@>

均有显著"

+

%

M[M]

#相关关系!对占总组分和较高的
@,

'

@8

的相关性达到极显著"

+

%

M[M,

#!即
V7@

与水体
J73

具有

显著或极显著的相关性&

V7@

与
@8

'

@>

均成正相关!与

@,

'

@9

均成负相关!表明上游水体
V7@

含量高"表
>

#!有助

于微生物代谢活动!提升类蛋白物质含量!而下游水体
V7@

含量低!有利于类富里酸物质积累&

V#

'

VS

只与
@>

有显著

"

+

%

M[M]

#正相关关系!

@7J

与
@>

的正相关关系达到极显

著"

+

%

M[M,

#!而
J7

'

/#

与
>

种有机组分的相关性均不显

著!说明本研究中这几项理化指标不是影响水体
J73

组成的
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表
K

"

水体
*?!

有机组分间及有机组分与理化指标间相关系数

:/<#)K

"

N"22)#/+'",(")44'('),+0<)+>)),*?!"2

8

/,'(("7

6

",),+0/,$<)+>)),"2

8

/,'(("7

6

",),+0/,$

6

-

%

0'("(-)7'(/#',$)̂)0

有机组分
@, @8 @9 @>

T

0 J7 V7@ V# /# VS @7J

@, ,[MMM

gM[̂ ]̂

!!

M[̂_\

!!

gM[_>̂

M[̂ ]̂

!!

gM[9̂\

gM[̂L]

!!

gM[__, gM[9M, gM[>,, gM[]_,

@8 ,[MMM

gM[̂>\

!!

M[_̂>

gM[̂ >̂

!!

M[889

M[̂L]

!!

M[_89 M[,_] M[9\L M[]L_

@9 ,[MMM gM[L̂]

M[̂_8

!!

gM[99>

gM[̂,L

!

gM[LLM gM[,>̂ gM[9M, gM[>\̂

@> ,[MMM gM[_M9 gM[8M,

M[\\>

!

M[̂,M

!

M[]\\

M[\>9

!

M[̂9\

!!

注$

!

显著相关性"

+

%

M[M]

#!

!!

极显著相关性"

+

%

M[M,

#

#2C%

$

!

I+

'

&+A+D1&C5+AA%)%&D%

"

+

%

M[M]

#!

!!

H%)

G

I+

'

&+A+D1&C5+AA%)%&D%

"

+

%

M[M,

#

直接因素!但仍可能通过影响水体微生物代谢活性而产生间

接影响&

9

"

结
"

论

""

利用三维荧光光谱
(

平行因子分析方法!可有效表征水

体样品中
J73

组成!并可进一步分析其来源及影响因素!

该方法可作为城市内河水体环境研究的重要手段&本研究所

采集哈尔滨何家沟水体
J73

包括
8

类
>

种有机组分!分别

为类富里酸物质"可见类富里酸'紫外类富里酸#和类蛋白物

质"类色氨酸'类酪氨酸#!水体腐殖化程度低!自生源特

性强&

工程施工基坑排水对哈尔滨何家沟水体
J73

浓度和组

成具有影响!

J73

有机组分的总组分和降低!排水口下游

水体类蛋白物质浓度降低!而类富里酸物质浓度升高!水体

腐殖化程度降低!

J73

自生源特征下降&

工程施工基坑排水影响下游水体理化性质!

T

0

值升高!

而
J7

!

V#

和
@7J

等指标均降低&水体
J73

有机组分与

理化指标具有不同的相关关系!

T

0

值'

V7@

对有机组分具

有直接影响!

J7

!

V#

和
@7J

等可间接影响
J73

组成&

&)4)2),()0

+

,

,

"

F*CC*)+&+/

!

0%)ZI

T

)*&

'

S

!
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