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基于三维荧光光谱)
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*技术!结合荧光区域积分法)
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*和荧光特征参数!研究了武汉市
'

种不同类型)河流#湖泊#水源水#雨水*的天然水体中溶解性有机质)

8%/

*的三维荧光光谱特征!并和近十

年武汉东湖相关的研究数据进行了比对"结果表明!

4

种荧光组分均有检出!分别为类酪氨酸荧光组分

)
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*#类色氨酸荧光组分)

1$

*#类富里酸荧光组分)

1&

*#溶解性的微生物代谢物类荧光组分)

1'

*和类腐殖

酸荧光组分)

14

*"从荧光特征上来看!水质较差#存在轻中度富营养化#受污染较重的湖泊类水样中
13

#

1$

和
1&

组分的荧光强度最高!相对较清洁的水源水#雨水与作为对照的自来水中
8%/

的荧光组分相似!仅

14

组分存在差异-从
8%/

的来源上看!武汉市内不同类型天然水体中
8%/

具有显著的陆源)陆生植物和

土壤有机质等*为主#内源)微生物#藻类等*为辅的混合输入特征-河流#湖泊#雨水和水源水中
8%/

的陆

源组分占比均值分别为
')N$R

!

4)N'R

!

4'N$R

和
43N)R

!内源组分占比均值分别为
3$N&R

!

3(N3R

!

3(N'R

和
UNYR

"相关性分析表明!
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和
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组分之间具有显著的相关性)

)
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(NUK

*!主要来自陆地来

源!具有同源性-
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#
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组分分别和总磷)

VA

*#总有机碳)

V%1

*之间具有较强的正相关性)

)
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(NY&

*"与

历史数据进行对比分析发现!近
3(

年武汉东湖湖水中
8%/

的陆源组分)类酪氨酸#类色氨酸#类富里酸*

呈逐步上升的趋势!但是在
$($(

年东湖湖水
8%/

组分的陆源组分骤降!类腐殖酸和微生物代谢组分明显

上升"
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*是一种

长期稳定存在于地表水#土壤孔隙水和地下水等自然水系统

中结构复杂的大分子聚合物$
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"既往研究表明!

8%/

在生

态系统起着十分重要的作用!是能量与物质循环的重要途

径!同时也对各种污染物的环境行为#毒性和生物有效性有

重要的影响$

$
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!如,在水生环境中!它是异养型微生物所需

能源的主要提供者$
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-在土壤和沉积物中!它是污染物的主

要载体$
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"迄今为止学者对天然水体中
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的含量水平#

来源#化学结构#循环特征已展开了大量的研究$
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"然而

由于其成分与结构复杂!如何快速#准确#便捷地对
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进行更全面表征是一个亟待解决的问题"
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近年来被广泛用于
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的检测与分析!如利用

A,7,",1

和特征荧光参数!对湖泊$
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%和河流$
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%中的
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光谱特征和来源进行解析-利用
"7]

和聚类分析!分析污水

处理过程中
8%/

的去除状况$
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%等等"然而!目前对于水中

8%/

的研究主要集中在单一的水体)河流#湖泊#污水*上!

对不同类型水体间
8%/

的荧光特征差异研究较少!尤其是

对于城市内受人类活动影响较大的水体中
8%/

的荧光特征



研究更为鲜见"

武汉市是中国中部地区最大城市!被称为&百湖之市(!

市内存在多种不同类型#受人类活动影响较大的水体!这些

水体兼负着维持城市生态环境平衡#发展养殖业#提供工农

业和饮用水源等重要作用"因此武汉市内不同类型水体

8%/

的荧光特征具有一定的典型性和代表性!对其荧光特

征的研究具有重要的自然生态价值和经济社会价值"本研究

采用
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结合多种荧光特征参数对武汉市
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种具有代表性

的不同类型水体进行研究!以期于,)
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*了解武汉市不同类型

水体中
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的来源#三维荧光特征和
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在水环境中的

归趋作用-)
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*研究水体中
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的荧光组分与水质和水环境

的关系-)
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*对近
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年来武汉市东湖湖水中
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的研究数

据进行比对分析!为城市内地表水治理提供一些科学依据和

基础数据"
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月进行样品采集!包括武汉市
'

种不

同类型天然水体)河流#湖泊#雨水和水源水*的
3(

个样品!

和
3

个作为对照组的自来水水样!具体采样点信息见表
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采集的水样过
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"7]

将三维荧光图谱分为
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光强度进行积分!实现对
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的定性及半定量分析$
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%

"荧光

特征参数)
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!
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!
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在
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光强度的比值
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在
(N)

#

(NK

范围表示水体
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生产力较低!主要为陆源输入!

d]6

#

3

时

表示
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结果与讨论
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的荧光光谱特性及区域积分

33

个水样中
8%/

的三维荧光特征光谱图和
8%/

各组

分标准荧光积分体积#荧光区域积分占比情况!如图
3

#图
$

所示"不同类型水体
8%/

的荧光区域标准化积分体积具有

明显的差异$图
$

)

2

*%"其中河流类水样)

Q=$

!

Q=&

!

Q='

!

Q=4

*中
8%/

的类蛋白质组分)
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!

1$

*的荧光强度

相对较弱!而湖泊类水样)

Q=)

!

Q=Y

!

Q=K

*中
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的
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!

1$

和
1&

组分荧光强度在所有类型水样中最高"

1'

组分

多为水体中水生植物及浮游微生物代谢等活动产生!一定程

度上可以表征水体生物)微生物#藻类等*的代谢!水质较差

的
Q=4

巡司河#

Q=Y

南湖
3

#

Q=K

南湖
$

等样品的
1'

组

分荧光强度为自来水的
$

倍以上"

图
!

!

武汉市各水样三维荧光特征光谱图
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&

"!

!
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(
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(
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图
#

!

武汉市各水样标准荧光积分体积!

*

"和各荧光区域积分占比情况!
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不同类型水体中
8%/

的三维荧光各荧光区域积分占比

存在差异$图
$

)

B

*%"既往研究表明!类蛋白#类富里酸组分

主要来源于陆源!受陆生植物#土壤有机质#工业废水#生

活污水等影响!水生
8%/

主要源于浮游植物#藻类和微生

物代谢!腐殖酸来源复杂$

3&

!

34!3)

%

"

'

种水体
3(

个样品中

8%/

的陆源来源荧光组分)

13

!

1$

!

1&

*的占比范围为

&&N(R

#

))N4R

"其中河流#湖泊#雨水#水源水
'

种类型水

体的陆源组分占比均值分别为
')N$R

!

4)N'R

!

4'N$R

和

43N)R

!水生源组 分 占 比 均 值 分 别 为
3$N&R

!

3(N3R

!

3(N'R

和
UNYR

"水源水#雨水与对照组自来水中
8%/

的各
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荧光区域荧光强度和占比具有相似性!仅
14

组分存在差异"

这可能是由于自来水经过水厂饮用水工艺流程的处理!而水

源水和雨水较为清洁!所以三者
8%/

的组成结构相似"结

合采样当月武汉市环境监测中心的水质监测报告和采样现场

观测记录!即采样点
Q='

巡司河#

Q=4

青菱河#

Q=K

南

湖
$

水质污染较重#水质较浑浊!

Q='

巡司河#

Q=4

青菱

河岸线正在整治中"该结论与
=#:S#Z@?:

$

3Y

%等认为蛋白质是

水体污染物的主要成分!受污染严重的水体类蛋白质组分

)

13

!

1$

*具有较高荧光强度的结论存在一致性"

!!

综上所述!武汉市不同类型水体中
8%/

的来源主要以

陆源输入为主!内源输入为辅"武汉市不同类型的水体中!

湖泊类污染程度最高!其陆源组分占比#类蛋白荧光组分占

比和各荧光区域积分体积均高于其他类型水体!河流类水样

由于河流的污染程度存在差异!其荧光强度强弱不一"而相

对较清洁的水源水和雨水类水样!和对照组的自来水相比!

各荧光区域的荧光强度和占比具有相似性!仅
14

组分存在

差异"

#"#

!

荧光特征参数

33

个水样中
8%/

的
"]

!

d]6

!

=]6

!

!

g

"

如表
&

所示!

"]

范围为
3N(&

#

$N3Y

"河流和湖泊类型的水样
8%/

来源主

要为陆源与内源混合!水源水#雨水#自来水中
8%/

以陆

源输入为主!这与
$N3

节的结论具有一致性-

d]6

范围为

(NK)

#

(NUU

!说明水样中
8%/

具有较明显的自生源特征!

水体中水生植物及浮游微生物代谢活动较强-

=]6

范围为

3N($

#

3NU4

!说明水样的腐殖质化程度微弱且有新近自身

源-新鲜度指数)

!

g

"

*范围为
(NYU

#

(NU&

!除对照组
Q=33

自来水外!采样点
Q=3

'

Q=3(

的新鲜度指数均大于
(NK

!

在
(NK

#

3N(

之间!表明采样点水样
8%/

主要为生物属性来

源!水体生物活性强!结合
=]6

数值进行分析!说明了新生

成的
8%/

腐殖化程度比较低"综上所述!不同类型天然水

体的荧光特征参数没有明显的差异性!仅河流和湖泊类具有

较显著的陆源和内源混合输入的特征"

表
<

!

各水样中
?7C

的荧光指数&自生源指标&腐殖化指标和新鲜度指数

:*;6)<

!

$6A/+).-),-)%,E)]

!

'A5/-252/,/A.%,E)]

!

52)2A4%0%-*5%/,%,E)]*,E$+).2,)..%,E)]/0?7C%,3*5)+.*4

(

6).

采样点
Q=3 Q=$ Q=& Q=' Q=4 Q=) Q=Y Q=K Q=U Q=3( Q=33

荧光指数)

"]

*

3N4( 3NY& 3N)) 3NK' $N3Y 3N'3 3N)& 3NY) 3N4Y 3N4) 3N(&

腐殖化指标)

=]6

*

3N33 3N&Y 3N4U 3NU4 (N$Y 3N3& 3N$U 3N'$ 3N(& 3N$K 3N33

自生源指标)

d]6

*

(NU& (NK) (NU3 (NU' (NKK (NU' (NU$ (NKK (NUU (NK) (NU)

新鲜度指数)

!

g

"

*

(NU& (NK& (NKY (NKU (NK$ (NU (NKU (NK' (NKU (NK& (NYU

#"<

!

水体环境质量&水质参数与荧光组分的相关性

对水样的水质参数
V%1

#

VA

与荧光组分的相关性分析

结果)表
'

*发现!不同类型水体的
V%1

#

VA

#

1'

荧光组分#

14

荧光组分四者间具有较强的正相关性)

)

$

#

(NY&

*!即

V%1

和
VA

在水环境中呈正相关!随着
V%1

和
VA

的升高!

水体
8%/

中的
1'

和
14

组分占比增大"这与宋晓娜$

34

%等指

出
8%/

的荧光峰强度与
VA

呈显著正相关关系!李元鹏$

3K

%

等发现陆源类腐殖酸与
8%1

等水质参数有良好的相关性的

研究结论具有一致性"

表
@

!

水体环境质量&水质参数与

荧光组分的相关性分析

:*;6)@

!

Q/++)6*5%/,*,*6

I

.%./03*5)+),T%+/,4),5*6

[

A*6%5

I

!

3*5)+

[

A*6%5

I(

*+*4)5)+.*,E06A/+).-),-)-/4

(

/1

,),5.

VA V%1 13 1$ 1& 1' 14

VA 3 (NY'$ M(N34& M(N(4& M(N3($ (NY'( (NY&U

V%1 3 (N$3( (N&(4 (N$)$ (NUU$ (NUKK

13 3 (NUK) (NUU' (N(Y4 M(N(U(

1$ 3 (NUU3 (N$$3 (N('$

1& 3 (N3)' M(N((&

1' 3 (NU4(

14 3

!!

既往研究认为!类蛋白质)

13

#

1$

*#类富里酸)

1&

*和类

腐殖酸)

14

*荧光组分主要源于陆源输入"如表
'

所示!

13

!

1$

和
1&

组分之间的相关性显著)

)

$

#

(NUK

*!三者之间的相

关性均大于
(NUK

!具有同源性-

14

与组分
13

!

1$

和
1&

之

间的相关性较差!组分
1'

和
14

相关性较强)

)

$

i(NU4

*!说

明类蛋白质#类富里酸和类腐殖酸组分的来源途径具有多样

性"这可能是由于疫情期间武汉市的人类活动#工业排放减

弱!类腐殖酸组分的来源比重发生变化!内源比例增大造

成的"

#"@

!

东湖湖水
?7C

的历史变化比较

本研究对
$($(

年
)

月武汉市水体中
8%/

的组分进行

了分析!结合近
3(

年文献中对于东湖湖水中
8%/

的研究数

据$

3)

!

3U

%

)表
4

*!可以发现东湖湖水
8%/

在时间上存在以下

变化规律,)

3

*

$((Y

年'

$(3U

年!东湖湖水中
8%/

来源主要

为陆源!其占比整体呈上升趋势"其中类蛋白组分)类酪氨

酸#类色氨酸*占比呈上升趋势!陆源类腐殖质占比呈下降

趋势-)

$

*相比过去十年水中
8%/

的组成!

$($(

年东湖湖水

8%/

的陆源组分骤降!类腐殖酸和微生物代谢组分明显上

升"结合本研究的
$N3

节和
$N&

节研究结论!这可能是
1%!

<]8!3U

疫情期间!人类活动大幅较低#工业生产减少!湖水

的
8%/

陆源输入降低导致的"

&

!

结
!

论

!!

)

3

*武汉市不同类型的天然水体中!湖泊类水体中
8%/

各组分的荧光强度均值最高"水源水和雨水类型水体中

8%/

以陆源输入组分为主-河流和湖泊类型水体
8%/

!具

4')3

第
4

期
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白
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表
B
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东湖湖水中
?7C

组成成分及占比的时间变化
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(
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1Z?GkbÀ ;:P+Z?:9#:F2-*C+#:C#e V#CE:?-?

0\

!

$((&

!

&Y

)

3

*,

3K,`

$

4

%

!

1-2

\

/ /

!

/?Z

0

2:b,

!

8G::+P2:F"/ ;̀:P+Z?:9#:F2-V?>+C?-?

0\

2:S1E#9+@FZ

\

!

$($3

!

'(

)

$

*,

&$&̀

$

)

%

!

HE2:

0

_

!

_+:_

!

a+G6

!

#F2-̀ %Z

0

2:+C #̂?CE#9+@FZ

\

!

$(33

!

'$

)

4

*,

43(̀

$

Y

%

!

HE?G_

!

82P+S@?:V,

!

_2?6

!

#F2-̀ ;2ZFE!*C+#:C#7#P+#O@

!

$(3K

!

3K4

,

U$K̀

$

K

%

!

*9#S-#

\

Aa

!

.+::+BGZ

0

E8^ ,̀

WW

-+#S #̂?CE#9+@FZ

\

!

$(($

!

3Y

)

4

*,

43Ỳ
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璐等,武汉市不同类型天然水体中溶解性有机质的三维荧光光谱特征


