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摘　要：超滤与三维荧光光谱的结合可以表征不同类型荧光物质相对分子量的分布规律，揭示它们的来源以及组分差异。本

项研究用截留相对分子量为１　０００和１０　０００的再生纤维素超滤膜，对乌江水库不同深度水体中的溶解有机质进行了分离，利

用三维荧光光谱表征了３种不同相对分子量组分中发荧光有机质的光谱特征。结果表明：荧光物质主要存在于真溶液（＜
１　０００）中。水体在丰水期和枯水期的荧光峰存在差异。丰水期主要存在４种类型的荧光峰：类富里酸荧光Ａ峰和Ｃ峰，类蛋

白荧光峰Ｂ峰和Ｄ峰。枯水期则只表现出３种类型的荧光峰，类富里酸荧光峰Ｃ不明显，原因可能是此时水库处于蓄水状

态，内部生物活动作用显著，产生的类蛋白荧光物质强度较大从而掩盖峰Ｃ的强度。然而７２ｍ以下由于厌氧还原条件的出

现，沉积物向水体释放了溶解有机质组分，原本强度被掩盖的荧光峰Ｃ明显出现在１　０００～１０　０００组分中。

关键词：超滤；三维荧光光谱；溶解有机胶粒；相对分子量

中图分类号：Ｘ８３０　文献标识码：Ａ　文章编号：１６７２－９２５０（２０１５）０１－１０４－０７　ｄｏｉ：１０．１４０５０／ｊ．ｃｎｋｉ．１６７２－９２５０．２０１５．０１．０１５

　　溶解有机质相对分子量分布及其荧光特征的研
究，有助于了解溶解有机质本身的结构和来源，对其
生态环境效应的认识具有十分重要的作用［１］。溶解
有机质的地球化学行为和活性与它们的相对分子量

大小密切相关［２－３］。胶体物质是自然界中溶解有机
质的一种重要存在形式，被定义为分子大小介于

１ｎｍ（１ＫＤ）和１μｍ之间的组分，包括大分子和微
小的颗粒物组分。作为环境介质，它能够在很大程
度上调节水生环境中痕量金属元素的浓度以及形

态，制约痕量金属元素的形态转化、迁移、生物可利
用性和毒性［４－８］。超滤技术（Ｕｌｔｒａｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ，ＵＦ）
是分离溶解有机质（尤其是胶体物质）不同大小相对
分子量的的有效方法［９－１１］。三维荧光光谱（Ｔｈｒｅｅ－
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｍａｔｒｉｘ，３ＤＥＥＭ）
能够有效地区分溶解有机质中荧光性质不同的组

分，从而可以用于表征溶解有机质的结构［１２－１４］。上
述技术均具有用量少，不需要对样品进行提纯和提
取，且操作简单，不破坏样品结构等优点。因此，它
们的联合运用能够简单而有效地分离和表征溶解有

机质（ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ，ＤＯＭ），对水体中

ＤＯＭ来源与演化的研究提供新的思路［１５－１７］。

自７０年代以来，乌江干流进行了１１级开发规
划，乌江梯级水库系统构成了典型的“蓄水河流”。
它可能表现出完全不同于天然河流的水环境演化特

征，呈现出很多与深水湖泊类似的性质。基于上述
理论上的推测，本研究采用超滤技术对水体中的有
机质进行分离后，结合三维荧光光谱表征水体中不
同相对分子量大小的溶解有机质组分（尤其是胶体
物质）的结构性质，并对乌江水库水生生态环境中溶
解有机质的循环转化进行比较深入的分析，为库区
水环境污染监测与治理提供理论依据。

１　实验材料与方法

１．１　样品采集
分别于２０１２年８月和２０１３年１２月对乌江水

库纵向水体剖面进行水样的采集，采样点坐标为

２７°１９′９．７″Ｎ，１０６°４５′１．３″Ｅ。整个水体纵向剖面利
用美国ＹＳＩ　６６００Ｖ２水质参数仪实时测定剖面水体

ｐＨ值、氧化还原电位（ＯＲＰ）、温度、电导率、溶解氧
（ＤＯ）等参数。根据现场测得的水质参数变化选择
不同深度的水体进行样品采集，每个样品采集３～４
Ｌ。带回实验室后立即用灼烧过的 Ｗｈａｔｍａｎ玻璃
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纤维（ＧＦ／Ｆ，马弗炉４５０℃灼烧５ｈ）膜初步过滤后，
样品４℃保存用于后期的超滤处理。

１．２　样品超滤处理
丰水期，受水库开闸泻洪的影响，整个库区水动

力条件强，受降雨影响较大，库区有机质含量小，且
纵向剖面水体变化比较紊乱。枯水期整个水库处于
蓄水状态，水动力条件弱，受外界干扰小，更能反映
水库内部的生物地球化学作用过程。因此，主要选
择枯水期几个水化学参数明显变化的水样（分别为

０ｍ，３６ｍ，５６ｍ，７２ｍ，７６ｍ，９０ｍ）进行超滤处理。
超滤装置采用Ｓｔｉｒｒｅｄ　ｃｅｌｌｓ　８４００型（Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ）搅拌
式超滤器，用高纯氩气加压，压强保持在０．３～０．４
ＭＰａ。将一定体积经 Ｗｈａｔｍａｎ　ＧＦ／Ｆ膜过滤后的
水样装入超滤装置中，用截留相对分子量为１ＫＤ，

１０ＫＤ的再生纤维素膜（Ｕｌｔｒａｃｅｌ　Ａｍｉｃｏｎ　ＹＭ１０）进
行超滤分离。超滤过程将滤液（过ＧＦ／Ｆ膜）分成了

３部分，分别为大于１０ＫＤ的大分子量胶体浓缩液，

１～１０ＫＤ的中等分子量胶体浓缩液，小于１ＫＤ的
真溶液。滤液分别收集３０～５０ｍＬ，储存于５０ｍＬ
的玻璃瓶中，并密封避光保存于小于４℃冰箱中，用
于ＤＯＣ及三维荧光光谱的分析测定。

１．３　测试与分析
水样中溶解有机碳含量（Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ　Ｏｒｇａｎｉｃ

Ｃａｒｂｏｎ，ＤＯＣ）利用湿法氧化法测定，所用仪器为美
国 ＯＩ公司的 Ａｕｒｏｒａ　１０３０型总有机碳分子仪。

Ａ２５４吸收峰用瑞利 ＵＶ－１８０１测定，石英样品池的长
度（ｌ）为１ｃｍ。荧光光谱测定在 Ｈｉｔａｃｈｉ　Ｆ－４６００型
荧光光谱分析仪上进行。激发光源是１５０－Ｗ 氙弧
灯；ＰＭＴ电压为７００Ｖ；信噪比大于１１０；激发和发
射带通均是５ｎｍ；响应时间选择自动；扫描速度是

１　２００ｎｍ／ｍｉｎ；扫描光谱进行仪器自动校正。三维
荧光光谱扫描范围设定为激发波长２００～４００ｎｍ，
发射波长２５０～５５０ｎｍ。样品在装入１ｃｍ 石英荧
光样品池，测定前保持温度恒定（恒温水浴２０±
１℃）。实验空白为 Ｍｉｌｌｉ－Ｑ超纯水（Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ，１８．２
ＭΩ·ｃｍ）。实验过程中每隔１０个样品，利用Ｍｉｌｌｉ－
Ｑ超纯水的拉曼光谱强度监控荧光仪的稳定性，没
有发现明显的仪器误差。使用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ　２００１
（ＳＰＳＳ）软件进行三维荧光光谱数据处理。同时计
算荧光指数ｆ４５０／５００（定义为Ｅｘ＝３７０ｎｍ时，Ｅｍ＝
４５０ｎｍ和Ｅｍ＝５００ｎｍ处荧光强度对比）。ｒ（Ｂ，Ｄ）
（类蛋白荧光峰Ｂ和Ｄ强度的比值）和ｒ（Ａ，Ｄ）（类富
里酸荧光峰Ａ和类蛋白荧光峰Ｄ强度的比值）。

２　结果与讨论

２．１　枯水期和丰水期Ｔ，ｐＨ，ＯＲＰ，ＤＯ，ＤＯＣ等水
质参数的变化

图１显示了乌江水库丰水期和枯水期各种参数
的变化情况。如图１所示，乌江水库在丰水期（８
月）明显出现两个温跃层：表层水体０～４ｍ，底层水
体７２～７６ｍ；进入枯水期（１２月），表层水体的温跃
层消失，而底层水体的温跃层却仍然存在。丰水期
水库水体ｐＨ的变化趋势与Ｔ一致，而枯水期水库
水体ｐＨ在３４～３６ｍ深处急剧变化，底层温跃层则
无明显变化。丰水期 ＤＯＣ变化范围为０．１～０．６
ｍｇ／Ｌ，整个水体剖面ＤＯＣ含量变化较为紊乱。７６
ｍ以下ＤＯＣ含量降低，ＤＯ小于１ｍｇ／Ｌ，ＯＲＰ电
位表现为正值，略有增加趋势，这可能受水库泄洪影
响，内部水动力作用强，上下水层交换较为频繁，即
使是下层滞水带仍表现为厌氧弱氧化状态，水体主
要发生溶解有机质的氧化降解作用。枯水期７６ｍ
以下ＤＯ迅速降低到０．２ｍｇ／Ｌ，这和中部水体ＤＯ
还略有增加趋势完全不同，ＯＲＰ值突然变为负值。

ＤＯＣ变化范围为０．９～１．８ｍｇ／Ｌ，中上层水体

ＤＯＣ含量无明显变化，底层水体７２ｍ 以下，ＤＯＣ
有增加趋势，９０ｍ水样ＤＯＣ含量明显增加到１．８
ｍｇ／Ｌ。此时，水库处于蓄水状态，内部水动力作用
小，上下层水体交换作用弱，下层滞水带随着厌氧程
度的不断加深，已经完全转变为还原环境，可能受到
底层沉积物向水体释放有机质的影响，ＤＯＣ含量显
著增加。

２．２　枯水期和丰水期水体的三维荧光光谱特征
丰水期库区水体整个剖面均存在４种类型的荧

光峰（如图２Ｗ－０ｍＧＦ／Ｆ，Ｗ－９０ｍＧＦ／Ｆ所示），类
富里酸荧光峰：Ａ峰Ｅｘ／Ｅｍ＝２４０～２５０ｎｍ／４２０～
４４０ｎｍ，Ｃ 峰 Ｅｘ／Ｅｍ＝３１０～３２０ｎｍ／４００～４２０
ｎｍ；类蛋白荧光峰：Ｂ峰 Ｅｘ／Ｅｍ＝２７５ｎｍ／３３０～
３４５ｎｍ，Ｄ峰Ｅｘ／Ｅｍ＝２３０ｎｍ／３３０～３５１ｎｍ。各
荧光峰强度较小，且无明显变化趋势。原因有可能
是库区水体受降雨的稀释作用，加之周围植被覆盖
好，陆源有机质输入少，使得整个库区在丰水期表现
出较低的有机质含量，发荧光物质含量低，荧光强度
小。枯水期库区水体中主要显示了３种类型的荧光
峰（如图２Ｄ－０ｍＧＦ／Ｆ，Ｄ－９０ｍＧＦ／Ｆ所示）：类富
里酸荧光峰Ａ峰Ｅｘ／Ｅｍ＝２２０～２４０ｎｍ／３９０～４２０
ｎｍ；类蛋白荧光峰：Ｂ峰Ｅｘ／Ｅｍ＝２８０ｎｍ／３２７～
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图１　丰水期（ｏ）和枯水期（■）各水质参数的变化

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｉｎ　ｗｅｔ　ｓｅａｓｏｎ（ｏ）ａｎｄ　ｄｒｙ　ｓｅａｓｏｎ（■）

３３０ｎｍ，Ｄ峰Ｅｘ／Ｅｍ＝２３０ｎｍ／３４０～３５１ｎｍ。和
丰水期比较，类富里酸荧光峰Ｃ消失了，可能是该
类荧光物质含量低，其峰强度被其它峰掩盖，这点可
以从所有超滤各组分样品的光谱测量结果得到证

实。在荧光峰Ｃ形成的区域，荧光强度从低激发波
长向高激发波长呈逐渐下降趋势，但没有形成明显
的荧光峰Ｃ，而位于下方紫外区的类蛋白荧光峰强
度则较强，掩盖了荧光峰Ｃ的产生。同时，枯水期

７６ｍ以下水样１～１０ＫＤ水样中表现出了明显的
类富里酸荧光峰Ｃ：Ｅｘ／Ｅｍ＝３１０～３２０ｎｍ／４００～
４２０ｎｍ（如表１所示），而原液中仍然没有该峰的存
在，进一步说明此时水体中有该类荧光物质 Ｃ存
在，只是因为其在原液（ＧＦ／Ｆ组分）含量小被掩盖，
超滤处理后因其相对分子量集中在１～１０ＫＤ，因此
被截留保存下来。在整个水体剖面，类富里酸荧光
物质强度表现为从上而下逐渐增加的趋势，说明该
类物质主要受有机质降解作用不断减弱而逐渐累

积。类蛋白荧光物质则表现为先减小后增加的趋势
（７２ｍ为转折点），原因是表层水体微生物剧烈，新
近生成的类蛋白荧光物质较多，越往下生物活动逐
渐减弱，类蛋白荧光物质含量减小，到了底部受到沉
积物向水体释放有机质的影响，荧光强度显著增加。

２．３　枯水期溶解有机质的性质及不同相对分子量
组分的三维荧光光谱特征

对枯水期部分水样进行超滤处理，结果显示

ＤＯＣ的回收率保持在９５％～１０５％，Ａ２５４的回收率
为９０％～１０６％（表１所示），因此认为整个超滤过
程无明显有机质损失或者污染。不同组分有机质

ＤＯＣ所占比例大致为：大于１０ＫＤ组分２％～５％，

１～１０ＫＤ组分４％～２４％，小于１ＫＤ组分７３％～
９４％。整个水体剖面大于１０ＫＤ组分所占比例无

显著变化，小于１ＫＤ和１～１０ＫＤ组分比例有明显
变化，尤其是底部水体（７２ｍ以下），１～１０ＫＤ组分
所占比例明显增加，且越接近底层（９０ｍ）１～１０ＫＤ
组分所占比例越高，同时 ＤＯＣ含量也越高。原因
是由于底部厌氧还原环境的形成，有机质难以继续
发生氧化降解作用形成＜１ＫＤ的有机质组分，因此
较大相对分子量有机质组分所占比例增加。此时，
各组分ＤＯＣ含量明显增加，说明有新的有机质来
源，有可能是沉积物向水体释放了部分沉降下来的
难降解有机质，且这部分有机质分子量较大。
不同相对分子量的组分其荧光光谱特征表现明

显不同（如表１所示），大于１０ＫＤ组分中只表现为
类蛋白荧光峰Ｂ和Ｄ，没有类富里酸荧光物质Ａ和

Ｃ峰存在，说明类富里酸荧光物质Ａ，Ｃ相对分子量
较小，主要集中在小于１０ＫＤ的组分中，原因是该
类物质主要来源于土壤和水体中动植物分解残体，
经过了较长时间的降解，分子量相对较小。类蛋白
荧光物质Ｂ和Ｄ在不同深度水体中表现存在差异。

７２ｍ以上水体它们分布在不同相对分子量的组分
中；而７２ｍ以下，类蛋白荧光物质分别出现在小于

１ＫＤ和大于１０ＫＤ的组分中。１～１０ＫＤ组分中
则没有出现明显的类蛋白荧光峰Ｂ和Ｄ，只表现出
类富里酸荧光峰Ａ或Ｃ（如图２Ｄ－７２ｍ１～１０ＫＤ，

Ｄ－９０ｍ１～１０ＫＤ所示）。此时，７２ｍ水样１～１０
ＫＤ只表现出类富里酸荧光峰 Ａ，暂无明显的类富
里酸荧光峰Ｃ出现，而７６ｍ和９０ｍ水样则明显出
现类富里酸荧光峰Ｃ，该类物质主要来源于沉积物
中难降解类富里酸物质向水体的释放。这和Ｂａｋｅｒ
等［１８］研究结果一致，其研究表明可见区类富里酸荧
光峰Ｃ是由相对稳定，较高分子量的芳香性类富里
酸物质产生。同时，由于含量明显增加的相对分子

６０１ 地　球　与　环　境　　 ２０１５年　



图２　样品的三维荧光光谱特征（Ｄ－枯水期，Ｗ－丰水期）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ－ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｍａｔｒｉｘ（３ＤＥＥＭ）ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ
ｏｆ　ｓａｍｐｌｅｓ（Ｄ－ｄｒｙ　ｓｅａｓｏｎ，Ｗ－ｗｅｔ　ｓｅａｓｏｎ）
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量集中在１～１０ＫＤ的类富里酸荧光物质Ａ或Ｃ吸
收强度太大，掩盖了相对分子量为１～１０ＫＤ的类
蛋白荧光物质Ｂ和Ｄ的吸收峰。

　　类蛋白荧光物质存在于不同相对分子量的组分
中，其来源存在明显差异。其中，小于１ＫＤ的组分
主要为降解后生成的小分子简单芳香族蛋白质物

质，而大于１０ＫＤ的类蛋白荧光物质则主要来源于
浮游生物，细菌等作用下新近生成的物质，这和 Ｗｕ
等［１４］的研究结果一致，其研究结果显示Ｂｉｗａ湖泊
中类蛋白荧光物质主要集中在０．１μｍ－ＧＦ／Ｆ的组
分中。

２．４　枯水期荧光参数的变化特征
类蛋白荧光物质一般是新近生物活动（浮游植

物以及微生物）分解作用形成，而类腐殖质则大多来
源于死亡生物物质经微生物降解产生。Ｍｏｐｐｅｒ

等［１９］指出类蛋白荧光和类腐殖质荧光分别代表新

和老溶解有机质，ｒ（Ａ，Ｄ）比值的变化能够反映库区水
体中新老ＤＯＭ的变化。ｒ（Ｂ，Ｄ）能够指示水体中蛋白
质等的组成及降解情况［２０］。枯水期７２ｍ以上（表１
所示），ｒ（Ａ，Ｄ）呈现增加趋势，而ｒ（Ｂ，Ｄ）则表现出减小
的趋势，说明此时水体主要发生有机质的氧化降解
作用。表层水体由于微生物活动剧烈，新近生成的
有机质含量较高，越往下微生物活动减弱，因此老

ＤＯＭ含量逐渐累积，ｒ（Ａ，Ｄ）增加。到了７２ｍ以下，

ｒ（Ｂ，Ｄ）表现出较为稳定的值，且低于上部水体，原因
是在厌氧还原条件下，沉积物向水体重新释放了部
分难降解物质。ｒ（Ａ，Ｄ）表现出下降趋势，说明此时水
体中的ＤＯＭ 组成发生了变化。可能原因有两个，
一是沉积物向水体释放的类蛋白荧光物质强度明显

高于类富里酸荧光物质的强度；二是越接近沉积物

表１　枯水期水样超滤各组分有机质性质

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｉｎ　ｄｒｙ　ｓｅａｓｏｎ　ｓａｍｐｌｅｓ

样品名
ＤＯＣ
／μＭＣ

Ａ２５４
／（１０～４

ｃｍ－１）

Ｂ峰
Ｅｘ／Ｅｍ
／ｎｍ

Ｄａｔａ
／ａｒｂ

Ｄ峰
Ｅｘ／Ｅｍ
／ｎｍ

Ｄａｔａ
／ａｒｂ

Ａ峰
Ｅｘ／Ｅｍ
／ｎｍ

Ｄａｔａ
／ａｒｂ

Ｃ峰
Ｅｘ／Ｅｍ
／ｎｍ

Ｄａｔａ
／ａｒｂ

ＦＩ　 ｒ（Ｂ，Ｄ） ｒ（Ａ，Ｄ）

ＧＦ／Ｆ滤液 ８９　 ２２０　 ２８０／３３０　 １３８　 ２３０／３４０　 １８９　 ２４０／３９０　 ９７ － － １．６１　 ０．７３　 ０．５１

＜１ＫＤ　 ７４（８５） ２０６（８８） ２７８／３２７　 ７３．２　２３０／３４１　 １０１　 ２４０／３９０　 ９８ － － １．８５　 ０．７２　 ０．９７
Ｄ－０ｍ １～１０ＫＤ　 ９（１０） ２３（１０） ２８１／３３８　 ４７３　 ２３０／３３０　 ６７１　 ２４０／４２０　 ６７２ － － １．６２　 ０．７　 １．００

＞１０ＫＤ　 ４（５） ６（２） ２７９／３３０　 ３３９　 ２３０／３３０　 ５４４ － － － － １．８９　 ０．６２ －
回收率 ９６　 １０６ － － － － － － － － － － －
ＧＦ／Ｆ滤液 ８１　 ２５０　 ２８０／３３０　 ８０．１　２３０／３４４　 １１４　 ２４０／３９０　 １０４ － － １．６７　 ０．７０　 ０．９１

＜１ＫＤ　 ７７（９４） ２１５（９６） ２７７／３４０　 ６０．４　２４０／３２０　 ８６　 ２４０／４００　 １０７ － － １．９６　 ０．７０　 １．２４
Ｄ－３６ｍ １～１０ＫＤ　 ３（４） ４（２） ２８０／３２５　 ２２９　 ２３０／３３０　 ３５５　 ２３０／４００　 １２８ － － １．５６　 ０．６４　 ０．３６

＞１０ＫＤ　 ２（２） ５（２） ２８０／３２６　 １５１　 ２３０／３３０　 ２３７ － － － － １．６９　 ０．６４ －
回收率 １０２　 ９０ － － － － － － － － － － －
ＧＦ／Ｆ滤液 ８０　 ２４０　 ２８０／３２８　 ８３．４　２３０／３４０　 １２３　 ２４０／４００　 １０６ － － １．９６　 ０．６８　 ０．８６

＜１ＫＤ　 ７３（９１） ２１５（９４） ２８０／３３３　 ６４．８　２３０／３４０　 １０４　 ２４０／３９２　 １０７ － － １．６８　 ０．６２　 １．０３
Ｄ－５６ｍ １～１０ＫＤ　 ４（５） ９（４） ２８０／３３０　 １８４　 ２３０／３４０　 ３２２　 ２４０／４００　 ２４２ － － １．７３　 ０．５７　 ０．７５

＞１０ＫＤ　 ３（４） ４（２） ２８０／３３０　 ２４９　 ２３０／３３０　 ３６２ － － － － １．９５　 ０．６９ －
回收率 １００　 ９５ － － － － － － － － － － －
ＧＦ／Ｆ滤液 １０２　 ２７０　 ２８４／３３１　 ７７．１　２３０／３５１　 １３７　 ２４０／４００　 １４４ － － １．８４　 ０．５６　 １．０５

＜１ＫＤ　 ８３（７８） ２０５（８２） ２８０／３３１　 ６３．２　２３０／３３０　 １１０　 ２４０／４００　 １１６ － － １．８　 ０．５８　 １．０５
Ｄ－７２ｍ １～１０ＫＤ　 １８（１７） ３８（１５） － － － － ２４０／４１０　 ８７９ － － １．６８ － －

＞１０ＫＤ　 ５（５） ７（３） ２８０／３１０　 ２０４　 ２３０／３３０　 ３６９ － － － － １．７３　 ０．５５ －
回收率 ９９　 ９２ － － － － － － －
ＧＦ／Ｆ滤液 １１０　 ２９０　 ２８０／３２９　 ９７．８　２３０／３４０　 １７５　 ２３０／３９０　 １６４ － － １．９９　 ０．５６　 ０．９４

＜１ＫＤ　 ９８（８２） ２２３（８２） ２８０／３３４　 ７１　 ２３０／３３０　 １５４　 ２３０／３９０　 １４３ － － １．８０　 ０．４６　 ０．９３
Ｄ－７６ｍ １～１０ＫＤ　 １７（１４） ４３（１６） － － － － ２３０／４２０　 ９６１　 ３１０／４２０　 ５０８　 １．７１

＞１０ＫＤ　 ５（４） ７（２） ２８０／３３０　 ２８１　 ２３０／３３０　 ５１８ － － － － － ０．５４ －
回收率 １０８　 ９４ － － － － － － － － － － －
ＧＦ／Ｆ滤液 １５０　 ３２０　 ２８０／３２７　 １４３　 ２３０／３４０　 ２６４　 ２２０／４１０　 ２２７ － － － ０．５４　 ０．８６

＜１ＫＤ　 １０５（７３） ２０５（６８） ２８０／３４０　 １００　 ２２０／３４０　 ２０７　 ２２０／４１０　 １９８ － － － ０．４９　 ０．９６
Ｄ－９０ｍ １～１０ＫＤ　 ３４（２４） ８８（２９） － － － － ２４０／４２０　 １０４８　 ３２０／４２０　 ７９３ － － －

＞１０ＫＤ　 ４（３） ９（３） ２８０／３３０　 ４５３　 ２３０／３３０　 ８５６ － － － － － ０．５３ －
回收率 ９６　 ９４ － － － － － － － － － － －

注：括号内为不同分子量组分所占百分比，－ 表示无该项。
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表面，厌氧还原细菌的作用使得类蛋白荧光Ｄ物质
荧光强度越强。

ｆ４５０／５００值可用于研究和表征水体中ＤＯＭ 中类
腐殖物质的来源。ＭｃＫｎｉｇｈｔ等［２１］发现陆源和内源
的类腐殖荧光物质的分别为１．４和１．９。丰水期整
个水体纵向剖面ＦＩ变化范围为１．７～１．８，枯水期
变化范围为１．６～２．０。ＦＩ的变化范围均显示库区
水体中ＤＯＭ主要由生物作用控制。与前面的讨论
一致，即使在丰水期降雨带入库区的陆源有机质也
无明显增加趋势。到了枯水期，库区进入蓄水状态，
生物活动的作用逐渐显现出来，ＦＩ指数变化范围明
显增加。

３　结　论

　　１）库区水体中的荧光物质主要存在于相对分

子量＜１ＫＤ的真溶液中。随着有机质的相对分子
量增加，各类荧光物质含量均减小。不同相对分子
量组分中的荧光物质存在差异。类蛋白荧光物质在
各种相对分子量的组分中均有分布，而类富里酸荧
光物质则集中在相对分子量较小（＜１０ＫＤ）的组分
中。

２）水体纵向剖面有机质的三维荧光光谱特征
显示：丰水期整个水体剖面受内部强水动力作用的
影响主要发生有机质的氧化降解作用。而在枯水
期，７２ｍ以上水体主要发生有机质的氧化降解作
用，７２ｍ以下随着厌氧还原环境的形成，沉积物向
水体重新重新释放部分难降解的有机质。

３）枯水期水库处于蓄水状态，内部生物活动明
显，将超滤和三维荧光光谱特征联用能够很好地指
示水体内部的生物地球化学作用。
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