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亚热带丘陵流域地表水可溶性有机质组分与来源变化
特征

扈晓碟１，邓雅文１，王　 剑１，肖海兵１，２，∗，闫峰陵３，万立新４，史志华１，２

１ 华中农业大学资源与环境学院，武汉　 ４３００７０

２ 江西省土壤侵蚀与防治重点实验室，南昌　 ３３００００

３ 长江水资源保护科学研究所，武汉　 ４３００７０

４ 武汉市新洲区公共检验检测中心，武汉　 ４３００７０

摘要：可溶性有机质（ＤＯＭ）是水生生态系统中最大的活性碳库之一，对全球碳循环、水环境质量和水生食物网具有重要影响。
为揭示不同水期流域 ＤＯＭ 组分与来源的变化特征，以典型亚热带丘陵流域为研究对象，分别于枯水期、平水期和丰水期采集河

流（干流与一级支流、二级与三级支流）与小型水体的地表水样品，并结合 ＤＯＭ 三维荧光光谱和平行因子分析，解析流域地表

水 ＤＯＭ 组成和来源。 结果表明：（１）流域地表水可溶性有机碳浓度表现为枯水期＞平水期＞丰水期，而不同水体类型间表现为

小型水体＞干流与一级支流＞二级与三级支流。 （２）流域地表水 ＤＯＭ 包括 ３ 个荧光组分，其中 ２ 个类腐殖质组分 Ｃ１ 和 Ｃ２，１ 个

类蛋白质组分 Ｃ３。 在时间尺度上，类腐殖质组分 Ｃ１ 和 Ｃ２ 所占百分比表现为平水期＞丰水期＞枯水期，类蛋白质组分 Ｃ３ 则表

现为枯水期＞丰水期＞平水期；不同水体类型间，干流与一级支流、二级与三级支流组分 Ｃ１ 和 Ｃ２ 含量显著高于小型水体，而组

分 Ｃ３ 显著低于小型水体。 （３）枯水期流域地表水可溶性有机质荧光指数（ＦＩ）的变化范围为 ２．１６—３．０４，显著高于平水期和丰

水期，表明枯水期 ＤＯＭ 大多来源于自生源物质。 干流与一级支流、二级与三级支流的自生源指数（ＢＩＸ）显著低于小型水体，而
ＨＩＸ 显著高于小型水体，表明河流中输入的陆源 ＤＯＭ 多于小型水体。 研究结果可为流域水环境质量保护提供科学依据。
关键词：可溶性有机质；组分解析；流域地表水；三维荧光光谱；平行因子分析
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ａｕｔｏｇｅｎｏｕｓ ＤＯＭ ｍａｙ ｂｅ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ′ｓ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ． Ｔｈｅｓｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ
ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇ ａｑｕａｔｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ； ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ； ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｓｐｅｃｔｒａ； ｐａｒａｌｌｅｌ ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ

可溶性有机质（ＤＯＭ）是一类具有复杂分子组成的有机混合物，主要由碳水化合物、类氨基酸、类腐殖质

和类蛋白质组成［１—２］。 不同水体间 ＤＯＭ 组分与来源的不同导致其对环境污染物的吸附与络合能力存在较大

差异［３］。 因此，解析流域地表水 ＤＯＭ 的组成与来源是提升流域水环境质量的重要前提。 河流与小型水体

（如池塘与小型水库）是流域地表水的重要组成部分，其在流速、水分停留时间、微生物活性等方面存在明显

差异［４—８］。 河流作为最活跃的地表水体，与陆地生态系统物质交换强烈，其 ＤＯＭ 主要来源于植物凋落物、土
壤有机质等外源输入［４—６］。 与之相反，小型水体流动缓慢，水分停留时间长，微生物活动强烈，其 ＤＯＭ 来源与

组分可能明显区别于河流水体［７—９］。
由于降雨、温度等的季节性变化，流域地表水 ＤＯＭ 组分与来源也表现出明显的时间变化特征［４—６，１０—１１］。

在雨热同期的亚热带地区，丰水期较高的温度促进了水生植物生长和微生物活性，地表水 ＤＯＭ 主要来源于

自生源物质，类蛋白质含量较高；而枯水期由于降雨量和光照时间少，流域地表水中类腐殖质含量升高［１０］。
与之相反，部分研究指出丰水期充沛的降雨量，加速了河道周边土壤的流失，导致 ＤＯＭ 中类腐殖质占比远高

于枯水期；而枯水期水流速度慢，水体停留时间长，利于微生物对有机质的矿化分解，因此自生源物质对地表

水 ＤＯＭ 的贡献增加，其类蛋白质含量高于丰水期［１１］。 以往研究虽针对不同水期流域地表水 ＤＯＭ 组成与来

源开展了大量工作，但相关结论仍存在较大争议，有必要进一步系统研究不同水期与水体类型间 ＤＯＭ 组分

与来源的动态变化。
有色可溶性有机质（ＣＤＯＭ）是流域地表水 ＤＯＭ 的重要组成部分［１２—１３］，反映了 ＤＯＭ 中的光学组分。

ＣＤＯＭ 含有不饱和脂肪链和芳香结构，存在低能量 π ＼ π 跃迁，具有荧光性质，可以使用三维荧光光谱分

析［１４］。 近年来，三维荧光光谱被广泛应用于水体中 ＤＯＭ 特性的表征，具有操作简便、灵敏度高和成本低等优

点［１５］。 该方法通过不同区域的荧光位置，可以推断出 ＤＯＭ 组分；通过荧光强度，可以判断物质的相对含量；

２２４３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

通过荧光光谱的相关参数，可以表征 ＤＯＭ 来源和结构等信息［１６］。 中国亚热带地区降雨丰沛，拥有数量众多

的河流和小型水体，其中小型水体面积约占全国的 ９０％［７，１７］。 基于此，本研究以典型亚热带丘陵流域⁃架竹河

流域为研究区，分别于枯水期、平水期和丰水期采集河流与小型水体的地表水样品，比较分析不同水期和水体

类型间可溶性有机碳浓度的差异，并结合 ＤＯＭ 荧光光谱和平行因子分析，解析流域地表水 ＤＯＭ 组分与来

源，以期为保护和恢复流域水环境质量提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

架竹河流域位于江西省泰和县（１１５°０３′０１″Ｅ—１１５°０４′２２″Ｅ，２６°４４′１２″Ｎ—２６°４５′２８″Ｎ），面积 １２１．６１ ｋｍ２，
海拔范围 ４９—２６３ ｍ，河道长 ２０．９８ ｋｍ（图 １）。 流域属于亚热带季风气候，雨热同期，年均气温 １７．５ ℃，年均

降雨量 １６３５．９ ｍｍ，降雨季节分布不均，４—６ 月降雨量约占全年的 ５０％，易出现间歇性溪流。 流域内分布面积

最大的地带性土壤为红壤，地带性植被为亚热带常绿阔叶林，林地主要树种为湿地松、杉木和马尾松等。

图 １　 研究区位置及采样点分布

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

１．２　 样品采集与分析

根据 Ｓｔｒａｈｌｅｒ 河流分级法将架竹河划分为干流、一级支流、二级支流和三级支流［１８］。 结合流域的水文特

征、土地利用和地形地貌等因素，本研究将流域地表水划分为 ３ 种类型：干流与一级支流、二级与三级支流和

小型水体，其中干流与一级河流布设采样点 １３ 个，二级与三级支流采样点 １３ 个，小型水体采样点 ８ 个

（图 １） ［１９］。 分别于 ２０２２ 年 １０ 月（枯水期）、２０２３ 年 ３ 月（平水期）和 ２０２３ 年 ６ 月（丰水期）进行 ３ 次采样活

动，共采集水样 ９９ 个。 采样方法为借助有机玻璃采水器人工采取河流及小型水体表层 ０．５ ｍ 处的水样于

５００ ｍＬ聚乙烯塑料瓶中，同时记录河流采样点的水位数据。 枯水期、平水期和丰水期的河流水位具有显著差

异（Ｐ＜０．０５），其水位均值分别为 １２．３５、３６．４５ ｃｍ 和 ４８．６５ ｃｍ（图 ２）。 将采集的水样加浓硫酸酸化至 ｐＨ＜２ 以

防止水样变质［２０—２１］，取其中约 ２０ ｍＬ 水样经 ０．４５ μｍ 微孔滤膜过滤后密封保存于便携式保温箱，所有样品均

运回实验室后置于 ２—６ ℃冰柜中。 进行化学分析前，使用碳酸氢钠溶液将水样 ｐＨ 调节至 ７ 左右，以恢复现

场 ｐＨ 条件［２２］。
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图 ２　 流域不同水期的河流水位

　 Ｆｉｇ．２　 Ｒｉｖｅｒ ｌｅｖｅｌ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｐｅｒｉｏｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

不同小写字母表明差异显著（Ｐ＜０．０５）

室内分析指标包括可溶性有机碳（Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ，ＤＯＣ）、硝态氮（Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＮＯ－

３ ⁃Ｎ）、铵态氮

（Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）、总氮（Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＴＮ）

和总磷（Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ＴＰ）浓度，以及高锰酸盐指数

（Ｐｅｒｍａｎｇａｎａｔｅ ｉｎｄｅｘ，ＣＯＤＭｎ）和 ＤＯＭ 三维荧光光谱。
其中，ＤＯＣ 使用总有机碳分析仪（Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ ｖａｒｉｏ ＴＯＣ）
测定；ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 和 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 通过 ＡＡ３ 流动注射分析仪测

定；ＴＮ 采用《中华人民共和国国家环境保护标准》 （ＨＪ
６３６—２０１２）中的碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法进

行测定；ＴＰ 根据国家标准（ＧＢ １１８９３—８９）钼酸盐分光

光度法测定；采用高锰酸盐指数法（ＧＢ ３８３８—２００２）测
定 ＣＯＤＭｎ。 将 １５０ Ｗ 氙弧灯作为激发光源，使用岛津

荧光光度计（ＲＦ⁃ ５３０１ｐｃ，Ｊａｐａｎ）测定 ＤＯＭ 三维荧光光

谱。 荧光光度计激发光和发射光的狭缝宽度均为 ５
ｎｍ，扫描速度均为 ３０００ ｎｍ ／ ｍｉｎ，其中激发波长（Ｅｘ）扫
描范围设置为 ２２０—４５０ ｎｍ，扫描间隔为 ２ ｎｍ；发射波长（Ｅｍ）为 ２５０—６００ ｎｍ，扫描间隔为 １ ｎｍ。 测定水样

ＤＯＭ 三维荧光光谱前，扫描超纯水作为空白对照，以消除样品中拉曼散射的影响［１２］。
１．３　 数据处理

通过平行因子分析（ ＰＡＲＡＦＡＣ） 处理三维荧光光谱，识别架竹河流域地表水 ＤＯＭ 荧光组分。 使用

ＭＡＴＬＡＢ ２０２３ｂ 软件中的 ＤＯＭＦｏｕｒ 工具包进行 ＰＡＲＡＦＡＣ 分析，确定 ＤＯＭ 组分个数，然后通过对半检验、随
机初始化检验及残差分析验证该结果的可靠性。 根据获得的组分荧光强度定量匹配 ＯｐｅｎＦｌｕｏｒ 光谱数据库，
以确定相应的 ＤＯＭ 荧光组分类型。 荧光强度进行归一化处理以拉曼单位表示，即 Ｅｘ 为 ３５０ ｎｍ、Ｅｍ 为 ３７１—
４２８ ｎｍ 的荧光强度积分［２３］，并采用最大荧光强度法得到各 ＤＯＭ 荧光组分的相对含量。 此外，ＤＯＭ 荧光特征

参数包括荧光指数（ＦＩ）、自生源指数（ＢＩＸ）和腐殖化指数（ＨＩＸ），计算公式如表 １ 所示。

表 １　 ＤＯＭ 荧光光谱特征参数计算公式及其含义［１０，２４—２５］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ ｏｆ ＤＯＭ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

荧光光谱参数
Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

计算公式
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

荧光指数 ＦＩ Ｅｘ ＝ ３７０ ｎｍ，Ｅｍ 为 ４５０ ｎｍ 与 ５００ ｎｍ 的荧光强度比值
表征 ＤＯＭ 的来源和芳香性。 ＦＩ＜１．４，ＤＯＭ 主要为陆源
输入；ＦＩ＞１．９，主要为自生源输入。

自生源指数 ＢＩＸ Ｅｘ ＝ ３７０ ｎｍ，Ｅｍ 为 ３８０ ｎｍ 与 ４３０ ｎｍ 的荧光强度比值
表征 ＤＯＭ 自生源特征强弱。 ＢＩＸ 越大，ＤＯＭ 降解程度
越高，自生源特征越明显。

腐质化指数 ＨＩＸ Ｅｘ＝ ２５４ ｎｍ，Ｅｍ 为 ４３５—４８０ ｎｍ 与 ３００—３４５ ｎｍ 荧光
强度均值的比值

反映 ＤＯＭ 腐殖化程度。 ＨＩＸ 越大，腐殖化程度越高，陆
源输入越多。

　 　 Ｅｘ：激发波长 Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ；Ｅｍ：发射波长 Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ；ＤＯＭ：可溶性有机质 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ；ＦＩ：荧光指数 Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

ｉｎｄｅｘ；ＢＩＸ：自生源指数 Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ；ＨＩＸ：腐殖化指数 Ｈｕｍｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

采用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２５ 和 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软件进行数据分析，使用 Ｏｒｉｇｉｎ ９．１ 和 Ａｒｃｇｉｓ １０．２ 软件进行图表

制作。 通过方差分析和最小显著性差异法确定流域地表水 ＤＯＭ 在不同水期和不同水体类型间的差异，采用

皮尔逊相关性分析确定 ＤＯＭ 与水质指标的关系，显著性水平均设置为 Ｐ＜０．０５。

２　 结果

２．１　 流域地表水可溶性有机碳浓度的变化

不同水期流域地表水 ＤＯＣ 浓度存在显著差异（Ｐ＜０．０５，表 ２），整体表现为枯水期＞平水期＞丰水期，其平
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均值分别为 ７．９１、５．００、３．８５ ｍｇ ／ Ｌ（图 ３）。 在干流与一级支流、二级与三级支流和小型水体中，枯水期的 ＤＯＣ
浓度均值高于平水期和丰水期。 在干流与一级支流中，枯水期的 ＤＯＣ 浓度均值高达 ７．５９ ｍｇ ／ Ｌ，丰水期的

ＤＯＣ 浓度均值最低，为 ３．３０ ｍｇ ／ Ｌ；在二级与三级支流和小型水体中，ＤＯＣ 浓度均值在丰水期达到最低，分别

为 ３．６５ ｍｇ ／ Ｌ 和 ４．８２ ｍｇ ／ Ｌ。 不同水体类型间流域地表水 ＤＯＣ 浓度整体表现为小型水体＞干流与一级支流＞
二级与三级支流（图 ３）。 在枯水期，小型水体的平均 ＤＯＣ 浓度高达 １０．４９ ｍｇ ／ Ｌ，二级与三级支流的 ＤＯＣ 浓

度均值最低，为 ６．７９ ｍｇ ／ Ｌ；在平水期和丰水期，小型水体的 ＤＯＣ 浓度均值分别达 ６．９２ ｍｇ ／ Ｌ 和 ４．９５ ｍｇ ／ Ｌ。

表 ２　 不同水期与水体类型间 ＤＯＣ 浓度的差异性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ＤＯＣ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｐｅｒｉｏｄｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ ｔｙｐｅｓ

项目
Ｉｔｅｍ

均方和
Ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ

自由度
Ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ

均方值
Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ

显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

水期 Ｗａｔｅｒ ｐｅｒｉｏｄ ３２６．５８ ２ １６３．２９ ０．００

水体类型 Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ ｔｙｐｅ ８８．８９ ２ ４４．４４ ０．００

图 ３　 不同水期与水体类型间 ＤＯＣ 浓度的变化

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＤＯＣ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｐｅｒｉｏｄｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ ｔｙｐｅｓ

ＤＯＣ：可溶性有机碳 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，不同小写字母表明差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．２　 流域地表水可溶性有机质的荧光光谱特征

应用平行因子分析，共识别出 ３ 个荧光组分（Ｃ１、Ｃ２ 和 Ｃ３），包括 ２ 个类腐殖质组分和 １ 个类蛋白质组分

（图 ４ 和表 ３）。 组分 Ｃ１ 和 Ｃ２ 属于类腐殖质荧光组分，均具有 ２ 个激发峰和 １ 个发射峰。 其中 Ｃ１ 最大激发 ／
发射波长（２５６，３２６ ／ ４１２ ｎｍ）与伊比利亚半岛西南部识别出的组分 Ｃ１（２７０，３２０ ／ ４２５ ｎｍ）相似，它几乎存在于

所有水生环境中，与微生物活动和陆源输入有关。 Ｃ２ 最大激发 ／发射波长（２６８，３６２ ／ ４７３ ｎｍ）均高于 Ｃ１，反映

了长波类腐殖质的荧光特性，代表陆地来源的腐殖质组分，结构中存在高分子量和高芳香度基团。 组分 Ｃ３
为类蛋白质荧光组分，其最大激发 ／发射波长（２８０ ／ ３３３ ｎｍ）大致位于色氨酸荧光峰（２２０—２３０ ｎｍ，２７０—２８０ ／
３４０—３５０ ｎｍ），表明类色氨酸是 Ｃ３ 的主要成分。 这种荧光成分通常代表微生物可利用的有机物，其含量与

微生物活性强弱有关，可以由微生物产生或消耗，属于自生源有机质。 此外，不同 ＤＯＭ 组分间荧光强度具有
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显著差异（Ｐ＜０．０５），组分 Ｃ１、Ｃ２ 和 Ｃ３ 荧光强度均值分别为 ０．２８、０．２０、０．１６ 拉曼单位（图 ５）。

图 ４　 流域地表水 ＤＯＭ 荧光组分及其激发 ／发射波长分布

Ｆｉｇ．４　 ＤＯＭ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｉｎ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ

Ｃ１：荧光组分 １ Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ１；Ｃ２：荧光组分 ２ Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ２；Ｃ３：荧光组分 ３ Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎ３

表 ３　 基于平行因子分析的三种荧光组分

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｒｅｅ ＤＯＭ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ＰＡＲＡＦＡＣ

荧光组分
Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

激发波长
Ｅｘ ／ ｎｍ

发射波长
Ｅｍ ／ ｎｍ

类型
Ｔｙｐｅ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

参考文献中相似组分
Ｓｉｍｉｌａｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

荧光组分 １ （Ｃ１） ２５６，３２６ ４１２ 类腐殖质 自生源 ／ 陆源 Ｃ１［２６］ ； Ｃ２［２７］ ； Ｃ２［２８］

荧光组分 ２（Ｃ２） ２６８，３６２ ４７３ 类腐殖质 陆源 Ｃ１［２８］ ； Ｃ３［２９］

荧光组分 ３（Ｃ３） ２８０ ３３３ 类蛋白质 自生源 Ｃ１［３０］ ； Ｃ１［３１］ ； Ｃ５［３２］

　 　 Ｃ１：荧光组分 １ Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ１；Ｃ２：荧光组分 ２ Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ２；Ｃ３：荧光组分 ３ Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎ３

２．３　 流域地表水可溶性有机质组分及其来源

流域地表水 ＤＯＭ 中 Ｃ１、Ｃ２ 和 Ｃ３ 占比均值分别为 ４３．３４％、３１．５４％、２５．１２％，不同水期间 ＤＯＭ 组分占比

具有显著差异（Ｐ＜０．０５）（图 ５）。 其中，Ｃ１ 所占百分比表现为平水期＞丰水期＞枯水期；与枯水期相比，平水期
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和丰水期 Ｃ１ 占比均值分别增加 ２３．７１％和 １１．５４％。 不同水期 Ｃ２ 所占百分比与 Ｃ１ 表现一致，与枯水期相比，
平水期和丰水期 Ｃ２ 占比均值分别增加 ３６．３９％和 １１．０７％；而 Ｃ３ 在枯水期的贡献百分比最高，为 ３４．２２％，在
平水期最低，为 １５．１９％。 此外，不同水体类型间 ＤＯＭ 组分也存在一定差异（图 ５）。 小型水体中组分 Ｃ１ 和

Ｃ２ 的贡献百分比显著低于干流与一级支流、二级与三级支流，而组分 Ｃ３ 的贡献百分比显著高于干流与一级

支流、二级与三级支流。 组分 Ｃ１ 和 Ｃ２ 占比均值分别在平水期的干流与一级支流和二级与三级支流最高，分
别为 ４９．４９％和 ４０．３３％；而组分 Ｃ３ 的贡献百分比在枯水期的小型水体中达到最大，为 ４７．０１％（表 ４）。

图 ５　 ＤＯＭ 组分荧光强度及不同水期和不同水体类型中流域地表水 ＤＯＭ 组分贡献百分比的变化特征

Ｆｉｇ．５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＤＯＭ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｐｅｒｉｏｄｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ ｔｙｐｅｓ

ＤＯＭ：可溶性有机质 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ，不同小写字母表明差异显著（Ｐ＜０．０５）

表 ４　 枯、平和丰水期中不同水体类型的 ＤＯＭ 组分荧光强度、贡献百分比和荧光特征参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＤＯＭ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，ａｎｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ ｔｙｐｅｓ

荧光特征
Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

枯水期 Ｄｒｙ ｐｅｒｉｏｄ 平水期 Ｎｏｒｍａｌ ｐｅｒｉｏｄ 丰水期 Ｆｌｏｏｄ ｐｅｒｉｏｄ

干流与
一级支流

二级与
三级支流

小型水体
干流与

一级支流
二级与

三级支流
小型水体

干流与
一级支流

二级与
三级支流

小型水体

组分 １ 荧光强度
Ｃ１ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ０．１７±０．０８ ０．１６±０．０８ ０．３０±０．２８ ０．２９±０．０７ ０．２６±０．１１ ０．１４±０．０７ ０．４１±０．０７ ０．４３±０．２５ ０．２８±０．１１

组分 ２ 荧光强度
Ｃ２ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ０．１２±０．０５ ０．１０±０．０４ ０．２３±０．１９ ０．２２±０．０５ ０．２１±０．０８ ０．１０±０．０．６ ０．２９±０．０３ ０．３１±０．１８ ０．１７±０．０７

组分 ３ 荧光强度
Ｃ３ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ０．１０±０．０５ ０．１２±０．０３ ０．４２±０．２５ ０．０８±０．０３ ０．０６±０．０２ ０．０９±０．０６ ０．２０±０．０４ ０．２０±０．０５ ０．２６±０．０７

荧光组分 １ 贡献
Ｃ１ ／ ％ ４３．７３±６．２６ ３９．７５±９．６０ ２９．３６±１０．０４ ４９．４９±１．９２ ４８．１８±３．３５ ４４．５１±３．６７ ４５．４３±２．６２ ４３．８０±４．９０ ３８．２４±５．２３

荧光组分 ２ 贡献
Ｃ２ ／ ％ ２９．７８±４．００ ２６．２１±３．２０ ２３．６２±５．０６ ３７．２２±１．６４ ４０．３３±３．６３ ３１．２１±５．１０ ３２．５２±１．３２ ３１．９４±２．７８ ２３．２８±３．５９

荧光组分 ３ 贡献
Ｃ３ ／ ％ ２７．４９±９．７５ ３４．０４±１０．８４ ４７．０１±１３．８０ １３．２９±３．１５ １１．４８±３．６９ ２４．２８±７．０４ ２２．０５±３．３１ ２４．２６±７．３７ ３８．４８±８．４７

荧光指数
Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ２．３２±０．０５ ２．４０±０．１２ ２．６７±０．２９ ２．３０±０．０３ ２．３２±０．０５ ２．４０±０．１７ ２．３１±０．０３ ２．３２±０．０６ ２．３５±０．１０

自生源指数
Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ０．７０±０．０４ ０．７６±０．０９ ０．７６±０．０６ ０．６９±０．０５ ０．６５±０．０６ ０．７９±０．０８ ０．６６±０．０３ ０．６６±０．０２ ０．８３±０．０８

腐殖化指数
Ｈｕｍｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ０．８１±０．０６ ０．７３±０．１１ ０．６９±０．０９ ０．９１±０．０１ ０．９２±０．０２ ０．８８±０．０５ ０．８７±０．０１ ０．８６±０．０３ ０．７９±０．０５

　 　 图中数据为平均值±标准差
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流域 ＤＯＭ 荧光指数（ＦＩ）均大于 １．９，表明流域 ＤＯＭ 主要来源于自生源物质（表 ４ 和图 ６）。 枯水期的 ＦＩ
显著高于平水期和丰水期（Ｐ＜０．０５），说明枯水期自生源物质的输入多于平水期和丰水期（图 ６）。 枯水期、平
水期和丰水期的自生源指数（ＢＩＸ）均值分别为 ０．７３，０．７０ 和 ０．７０，不同水期间并无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 不同

水期的腐殖化指数（ＨＩＸ）表现为平水期＞丰水期＞枯水期，表明枯水期 ＤＯＭ 的腐殖化程度最低，陆源输入最

少。 与枯水期相比，平水期和丰水期的 ＨＩＸ 分别增加 １９．８３％和 １１．９２％。 此外，不同水体类型间 ＤＯＭ 荧光光

谱特征参数也存在一定差异（图 ６）。 干流与一级支流、二级与三级支流中的 ＦＩ 和 ＢＩＸ 显著低于小型水体，而
ＨＩＸ 高于小型水体。 这表明河流中输入的自生源物质低于小型水体，而腐殖化程度相对较高。

图 ６　 不同水期和不同水体类型中流域地表水 ＤＯＭ 荧光特征参数的变化特征

Ｆｉｇ．６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＤＯＭ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｐｅｒｉｏｄｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ ｔｙｐｅｓ

不同小写字母表明差异显著（Ｐ＜０．０５）

３　 讨论

流域地表水 ＤＯＣ 浓度具有较高的时空异质性（图 ３）。 丰水期雨量充沛，受纳水体接收大量低 ＤＯＣ 浓度

雨水，稀释了流域地表水的 ＤＯＣ 浓度，故丰水期 ＤＯＣ 浓度较低［３３］；而枯水期水位低，水流速度慢，有机质在

局部积累，导致流域地表水 ＤＯＣ 浓度升高。 不同水体类型中，小型水体 ＤＯＣ 浓度显著高于河流（干流与一级

支流、二级与三级支流）。 出现该现象的原因可能是小型水体的水分停留时间较长，不断累积周围环境中的

土壤和植物凋落物，导致有机质大量富集，增加了水体 ＤＯＣ 浓度［３４—３５］。
流域地表水 ＤＯＭ 组分的时空分布也存在较大差异。 比较不同水期发现，枯水期陆源类腐殖质组分 Ｃ２

贡献显著低于平水期和丰水期，类蛋白质组分 Ｃ３ 贡献显著高于平水期和丰水期。 这是因为枯水期流量小，
水流流速慢，地表径流的冲刷能力减弱，导致水体中陆源类腐殖质组分减少。 比较不同水体类型 ＤＯＭ 组分

发现，小型水体中类蛋白质组分 Ｃ３ 含量最高，这是因为小型水体作为相对稳定的生态系统，养分供应充足，
一方面提高了浮游植物、藻类的初级生产力，促进了小型水体中类蛋白质组分的产生；另一方面，小型水体内

微生物群落丰富，微生物活动强烈，导致类蛋白质组分含量增加［３５—３６］。 进一步分析 ＤＯＭ 组分与水质指标的

关系，发现 ＤＯＭ 组分 Ｃ１ 和 Ｃ２ 与 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ、ＴＮ 和 ＴＰ 不相关，而与 ＣＯＤＭｎ呈显著正相关关系。 类蛋白质

组分 Ｃ３ 与 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＴＮ、ＴＰ 和 ＣＯＤＭｎ呈显著正相关，这说明类蛋白质组分 Ｃ３ 含量的提高伴随着这些营养物质

的输入和产生，同时也表明自生源 ＤＯＭ 的输入可能是流域地表水中氮磷的重要来源（表 ５）。
荧光光谱特征参数（ＦＩ、ＢＩＸ、ＨＩＸ）对 ＤＯＭ 来源具有指示作用，研究区地表水 ＤＯＭ 的 ＦＩ 均大于 １．９，表明

流域 ＤＯＭ 主要来源于自生源物质，但由于超过 ８０％的 ＢＩＸ 值处于 ０．６—０．８ 间，意味着新近自生源物质较少，

８２４３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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说明 ＤＯＭ 可能来源于较早期的生物降解（如旧的植物源或人类活动输入）而非近期生物活动所产生的新鲜

有机质［２４］。 就 ＨＩＸ 而言，流域内干流与一级支流、二级与三级支流的 ＨＩＸ 显著高于小型水体，表明河流中

ＤＯＭ 腐殖化程度较高，输入的陆源有机质高于小型水体。 此外，与 ＤＯＭ 组分变化特征一致，流域地表水中的

自生源 ＤＯＭ 在枯水期输入最高，陆源 ＤＯＭ 在枯水期输入最低。

表 ５　 流域地表水 ＤＯＭ 组分与水质指标相关关系

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＤＯＭ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ

荧光组分
Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

硝态氮

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ

铵态氮

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ

总氮
ＴＮ

总磷
ＴＰ

高锰酸盐指数
ＣＯＤＭｎ

荧光组分 １（Ｃ１） －０．１８ －０．０４ ０．１２ －０．０５ ０．３０∗∗

荧光组分 ２（Ｃ２） －０．１７ －０．０５ ０．１１ －０．０７ ０．３１∗∗

荧光组分 ３（Ｃ３） －０．３９∗∗ ０．２８∗∗ ０．２３∗ ０．２９∗∗ ０．５１∗∗

　 　 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ：硝态氮 Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ：铵态氮 Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＮ：总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：总磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＣＯＤＭｎ：高锰酸盐指数

Ｐｅｒｍａｎｇａｎａｔｅ ｉｎｄｅｘ，∗∗和∗分别表示在 Ｐ＜０．０１ 和 Ｐ＜０．０５ 水平上呈显著相关

４　 结论

（１）受季节性水位波动的影响，不同水期的 ＤＯＣ 浓度整体表现为枯水期＞平水期＞丰水期；不同水体类型

间 ＤＯＣ 浓度整体表现为小型水体＞二级与三级支流＞干流与一级支流。
（２）在流域地表水中识别出 ２ 个类腐殖质组分（Ｃ１、 Ｃ２）和 １ 个类蛋白质组分（Ｃ３）。 其中，Ｃ１ 与微生物

活动和陆源输入有关，Ｃ２ 代表陆地来源的腐殖质组分，Ｃ３ 的主要成分是类色氨酸。
（３）不同水期间流域地表水 ＤＯＭ 组分和来源存在显著差异。 Ｃ１ 和 Ｃ２ 含量表现为平水期＞丰水期＞枯水

期，Ｃ３ 表现为枯水期＞丰水期＞平水期；荧光光谱参数 ＦＩ 在枯水期最高且大于 １．９，而 ＨＩＸ 在枯水期最低，说明

枯水期流域地表水 ＤＯＭ 主要来源于自生源物质，腐殖化程度低。
（４）不同水体类型间，干流与一级支流、二级与三级支流中 Ｃ１ 和 Ｃ２ 含量显著高于小型水体，Ｃ３ 含量低

于小型水体；河流中的 ＨＩＸ 也显著高于小型水体，表明河流中 ＤＯＭ 的腐殖化程度较高，输入的陆源有机质

较多。
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