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博斯腾湖沉积物孔隙水中溶解有机质的
三维荧光光谱特征

①
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学研究院，新疆 乌鲁木齐 830011; 3． 中国科学院地球化学研究所 环境地球化学国家重点实验室 ，贵州 贵阳 550002)

摘 要: 运用三维分子荧光光谱法，研究博斯腾湖中的天然溶解有机质( DOM) 。结果显示:博斯腾湖沉积物孔隙
水 DOM出现了 2 ～ 4 个明显的荧光峰，峰 A和峰 C为类蛋白峰，峰 B为类富里酸峰，峰 D为类腐殖酸峰。博斯腾湖
不同采样点沉积物孔隙水 DOM中类蛋白物质荧光强度普遍高于类腐殖质( 富里酸和腐殖酸) 荧光强度。各峰荧光
强度从黄水沟入湖口到湖中心呈下降趋势。盐度与各采样点的 DOM 荧光特征没有明显的相关性。DOM 荧光强
度随着沉积深度总体呈上升趋势。博斯腾湖沉积物孔隙水 DOM的 r ( B /D) ( 富里酸峰与腐殖酸峰荧光强度比) 平
均值为 1． 01，腐殖质荧光强度较稳定，有机质结构和成熟度变化不明显，可能源自同一个。荧光指数平均值为
1． 82，说明其 DOM中的腐殖质主要源于生物输入。
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博斯腾湖地处新疆的焉耆盆地，位于巴音郭楞

蒙古自治州博湖县，地理位置为 41°35' ～ 42°12' N、
86°03' ～ 87°50' E，水域面积约 1 160 km2，东西长

55 km，南北平均宽 20 km，平均水深为 7． 5 m，最深
为 15 m，是我国最大的内陆淡水湖〔1 － 2〕。博斯腾湖
由 13 条大小不一的河流补给，其中，黄水沟是博斯
腾湖主要污染物的入口，污水年总排入量为

217 × 108 m3，而工业废水污水年排放量则只有

500 × 104 m3，还不到污水总排放量的 1 /50，其余为
农田灌溉废水。目前，博斯腾湖的水质在全年多数
时间为Ⅳ类，其中，黄水区水污染最为严重，均为Ⅴ
类，这一情况已影响到湖区周围地区工农业的正常

生产〔3 － 4〕。
在湖泊生态系统中，普遍存在着溶解性有机质

( DOM) ，影响着水环境中痕量金属离子的迁移、转
化以及生物可利用性〔5〕。沉积物孔隙水是沉积物
与其上覆水体之间进行物质交换的重要介质〔6〕。
迄今为止，关于博斯腾湖 DOM 的物理化学性质的
研究还非常有限，DOM对重金属污染物环境行为的
影响也不清楚。
由于荧光光谱具有灵敏度高 ( 10 －19数量级) 、

用量少( 1 ～ 2 mL) 和不破坏样品结构等优点〔7 － 8〕，

3D荧光光谱技术被广泛用于表征海洋、河流、湖沼、
土壤等不同来源的 DOM。本文应用 3D-EEM 荧光
光谱，研究了博斯腾湖从入湖口到湖心不同地点、不
同深度沉积物孔隙水中 DOM 的荧光光谱特性，并
分析了 DOM 的可能来源，以期为博斯腾湖污染物
的环境化学和行为研究提供基础信息。

1 样品与分析

1． 1 样品采集与处理
根据研究区域面积大小、形状特征、水体流向，

于 2011 年 11 月在博斯腾湖黄水沟入湖口到湖心
10 个点采集沉积物样品( 图 1) ，1 号和 7 号采样点
样品采用柱状采样器进行采集，1 号采样点沉积柱
心长 18 cm，以 2 cm间隔对沉积物柱心进行分层分
样，7 号采样点沉积柱心长 27 cm，以 3 cm间隔对沉
积物柱心进行分层分样。沉积物采集后，迅速装入
充满氮气的棕色 PVC 袋中，低温保存带回实验室。
沉积物在 4 ℃，以 1 000 r·min －1离心 30 min，取上
清液即孔隙水，4 ℃储存供分析用。
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图 1 采样点布设示意图

Fig． 1 Distribution of the sampling sites

1． 2 测试仪器与分析方法
沉积物孔隙水溶解性有机物的荧光特征用 F －

7000 分子荧光光谱仪( Hitachi，Japan) 检测。3D 荧
光测量参数设置，带通:激光波长 Ex = 5 nm，发射波
长 Em = 10 nm; 响应时间: 自动; 扫描速度: 1 200
nm·min －1 ;扫描光谱进行仪器自动校正。激发波
长为 200 ～ 400 nm( 间隔 5 nm) ，发射波长为 250 ～
550 nm( 间隔 2 nm) 。反应体系温度为 22 ℃，测试
重复 3 次，试验结果采用平均值。所测结果均扣除
去离子水空白。3D 光谱图使用 Sigma Plot 11． 0
( Systat Software Inc，美国) 绘制。

2 结果与讨论

从博斯腾湖入湖口到湖心的不同采样点、不同
深度沉积物孔隙水 DOM的 3D 荧光光谱图中，出现
2 ～ 4 个明显的荧光峰。结合前人的研究结
果〔9 － 10 〕，对自然环境中各种溶解有机质的 Ex /Em
荧光峰位置进行了总结，峰 A 位于Ⅱ区( 含芳环基
团的蛋白质Ⅱ) ，峰 B位于Ⅲ区( 类富里酸) ，峰 C位
于Ⅵ区( 溶解性微生物产物) ，峰 D 位于Ⅴ区( 类腐
殖酸) 。峰 A和峰 C 都属于蛋白质，与色氨酸和酪
氨酸有关，峰 B 和峰 D与腐殖质结构中的羰基和羧
基有关〔11 － 12〕。
2． 1 从入湖口到湖心沉积物孔隙水 DOM 的荧光
性质变化

从图 2 ～ 3 可以看出，博斯腾湖中 DOM 的 3D-
EEM，每个采样点都出现较明显的荧光峰 A和峰 C，
而荧光峰 B 和峰 D 只有在个别点出现，且相对较
弱。因为这 10 个样品都在沉积物 0 ～ 3 cm内采集，
好氧微生物活跃，它们的代谢产物增加了沉积物—
水界面间的生源性DOM成分〔9〕。同时，腐殖质类

图 2 不同采样点沉积物孔隙水 DOM三维荧光
光谱( 图例为光强度范围)

Fig． 2 Three-dimensional fluorescence spectra of pore
water in sediment at different sampling sites
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图 3 各采样点荧光强度及盐度变化
Fig． 3 Variation of fluorescence intensity and salinity

at different sampling sites

DOM在氧化条件下易被氧化降解，转变为分子量更
小，也更易被微生物所吸收利用的碳源〔13〕，使得

DOM中含有更多的类蛋白质。各峰荧光强度从入
湖口到湖心上呈下降趋势。荧光强度从黄水沟入湖
处出现逐渐下降趋势，其原因可能是从黄水沟流进

的营养性污染物随着深度的增加浓度逐渐降低，微

生物数量和活动逐渐减少，蛋白质类 DOM 含量也
随之降低〔14 － 15〕。同时，从黄水沟到湖心水位逐渐变
深，随着水位的变深，光强在水体中逐渐递减，水中

的微生物( 尤其是需要光合作用的藻类) 活动而逐

渐减弱〔16〕，导致蛋白质类 DOM 降低。从图 3 中还
可发现，9 号采样点荧光强度突然上升，这有可能与
沉积物取样点水深变浅有关。各采样点盐度在 2 号
点出现急剧下降，然后呈基本平稳趋势。入湖口的
高盐度与春季农田排盐相关〔17〕。盐度与各采样点
荧光强度的变化趋势没有相关性。pH 也是荧光峰
强度的影响因素，通常溶解有机质的荧光强度随 pH
升高而增大，5 ＜ pH ＜ 8 时，对色氨酸荧光强度影响
不大。天然水的 pH 一般在 5 ～ 9 之间，在此 pH 范
围内，所有荧光峰的荧光强度的最大变化在 10%左
右〔18〕。在本研究区水体 pH为 7． 75 ～ 7． 92，均呈弱
碱性，因此，pH对荧光峰的影响相差不大。
2． 2 不同采样深度沉积物孔隙水 DOM 的荧光
性质

从图 4 ～ 5 可以看出，不同荧光峰强度随着沉积
深度的增加，荧光强度总体呈上升趋势。1 号采样
点荧光强度在沉积物—水界面 0 ～ 2 cm 处较强，在
2 ～ 4 cm处显著下降; 7 号采样点荧光强度同样在沉
积物—水界面 0 ～ 3 cm 处较强，在 3 ～ 6 cm 处也有
下降，但是下降幅度不是很大。这一现象与研究剖
面的 DOC ( 溶解有机碳 ) 含量变化趋势基本

一致〔19〕。
从图 4 ～ 5 还可发现，随着沉积深度的增加，富

里酸( 峰 B) 和腐殖酸( 峰 D) 荧光强度增加幅度比
峰 A和峰 B快，并逐渐成为沉积物孔隙水 DOM 的
主要成分。随着沉积深度的增加，好氧体系中的微
生物显著减小，微生物代谢对 DOM 的降解作用很
微弱〔19〕，同时类腐殖质 DOM 的生物可利用性程度
也较弱〔20〕，使得类腐殖质 DOM 的量得到累积。由
于进入湖泊沉积物的陆源生物、水生生物和微生物
残骸均含有大量蛋白质，微生物分泌的胞外酶和生

物细胞残留的蛋白酶，能够把蛋白质水解成氨基酸

进入沉积物孔隙水中，造成孔隙水 DOM 具有较强
的类蛋白荧光。氨基酸含量随着沉积深度呈现累积
趋势，其原因可能是在一定的沉积深度，微生物活动

减弱，导致氨基酸在湖泊沉积物中积累，并使蛋白质

具有较高的含量〔21〕。另外，1 号和 7 号采样点盐度
随着沉积深度的增加基本呈下降趋势，下降幅度不

大，这与荧光强度的增强趋势相反。

图 4 1 号采样点荧光强度和盐度随沉积物深度变化
Fig． 4 Variation of fluorescence intensity and salinity

with sediment depth at No． 1 sampling site

图 5 7 号采样点荧光强度及盐度随沉积物深度变化
Fig． 5 Variation of fluorescence intensity and salinity

with sediment depth at No． 7 sampling site
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r ( B /D) 是紫外区类富里酸荧光强度( B) 与可
见区类富里酸荧光强度( D) 比值，是一个与有机质
结构和成熟度有关的指标，它与有机质分子的大小、
溶液 pH 等有关。r ( B /D ) 值的变化直接说明在
DOM中，至少含有两种类型的富里酸荧光基团。如
果只含有一种基团，则 r ( B /D) 应该为一定值。Co-
ble〔22〕的研究结果显示，孔隙水的 r ( B /D) 平均值为
0． 77，崔崔湖的 r ( B /D) 值为 1． 26。洱海水体中
DOM的 r ( B /D) 值为 1． 73〔21〕。从表 1 和表 2 可以
看出，博斯腾湖水中 DOM的 r ( B /D) 值在 0． 81 ～ 1．
22，平均值为 1． 01。r ( B /D) 随着沉积深度的增加而
有所上升，但幅度不大，这说明这两类腐殖荧光强度

较稳定，有机质结构和成熟度变化不明显，很可能来

自同一个来源。
荧光指数 f ( 450 /500 ) 定义为激光波长为

370 nm时，荧光发射光谱在 450 nm 与 500 nm 处的
强度比值。陆源DOM和生物来源DOM2个端源

表 1 1 号采样点不同深度沉积物孔隙水机质

荧光指数( f)和 r( B/D)

Tab． 1 Fluorescence index and r( B/D) of pore water

in sediment at different depths of No． 1 sampling site

沉积深度 / cm r ( B /D) f ( 450 /500)
0 ～ 2 2． 01
2 ～ 4 1． 69
4 ～ 6 1． 04 1． 86
6 ～ 8 0． 98 1． 91
8 ～ 10 1． 91 1． 85
10 ～ 12 0． 95 1． 79
12 ～ 14 1． 17 1． 77
14 ～ 16 1． 22 1． 80
16 ～ 18 1． 13 1． 72

表 2 7 号采样点不同深度沉积物孔隙水有机质

荧光指数( f)和 r( B/D)

Tab． 2 Fluorescence index and r( B/D) of pore water

in sediment at different depths of No． 7 sampling site

沉积深度 / cm r ( B /D) f ( 450 /500)
0 ～ 3 1． 82
3 ～ 6 1． 86
6 ～ 9 0． 94 1． 90
9 ～ 12 0． 88 1． 83
12 ～ 15 0． 83 1． 84
15 ～ 18 0． 80 1． 68
18 ～ 21 0． 81 1． 87
21 ～ 24 0． 86 1． 74
24 ～ 27 0． 87 1． 85

f ( 450 /500 ) 值分别为 1． 4 和 1． 9，并且 pH 对
f ( 450 /500) 值的测定影响不大〔23 － 24〕。博斯腾湖沉
积物孔隙水 DOM 的荧光指数为 1． 68 ～ 2． 01，平均
值为1． 82，说明其 DOM 中的腐殖质主要来源于陆
源生物、水生生物和微生物残骸，工农业污水污染等
外源输入贡献较小。

3 结 论

博斯腾湖沉积物孔隙水 DOM 的 3D 荧光光谱
出现了类蛋白峰，类富里酸峰和腐殖酸峰等荧光峰，

其中，类蛋白峰最普遍，类蛋白物质荧光强度普遍高

于类腐殖质( 富里酸和腐殖酸) 荧光强度。各峰荧
光强度从黄水沟入湖口到湖中心呈下降趋势。盐度
与各采样点的 DOM 荧光特征没有明显的相关性。
DOM荧光强度随着沉积深度总体呈上升趋势。博
斯腾湖沉积物孔隙水 DOM 的 r ( B /D ) 平均值为
1． 01，腐殖质荧光强度较稳定，有机质结构和成熟度
变化不明显，可能来自同一个来源。荧光指数平均
值为 1． 82，说明其 DOM 中的腐殖质主要来源于生
物输入。这对于研究博斯腾湖沉积物中溶解有机质
的来源、变化规律，与污染物之间的相互关系具有重
要的参考价值，对于保护博斯腾湖水环境具有重要

意义。
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3D Fluorescence Spectroscopy of Dissolved Organic Matter
in Sediment Pore Water of the Bosten Lake

ＲEHEMANJIANG Wupuer1，2， LIU Ying1， BAO An-ming1， CHEN Xi1，
ZHANG Dao-yong3， PAN Xiang-liang1

( 1． State Key Laboratory of Oasis and Desert Ecology，Xinjiang Institute of Ecology and Geography，Chinese Academy of Sciences，
Urumqi 830011，China; 2． Xinjiang Academy of Environmental Protection Sciences，Urumqi 830011，China; 3． State Key
Laboratory of Environmental Geochemistry，Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences，Guiyang 550002，China)

Abstract: Fluorescence characteristics of dissolved organic matter ( DOM) in sediment pore water of the Bosten
Lake were investigated using the 3D fluorescence spectroscopy． There were 2 － 4 fluorescence peaks in the fluores-
cence spectra of the samples． Peaks A and C were the protein peaks，peak B was the fulvic acid peak，and peak D
the humic acid peak． At the sampling sites from No． 1 to No． 10，the fluorescence intensity of peaks A and C was
higher than peaks B and D． Fluorescence intensity of all peaks was generally in a decrease trend from the entrance
to the lake center． There was no the significant correlation between salinity and fluorescence intensity． Fluores-
cence intensity of DOM in pore water was increased with the increase of sediment depth． Average value of r ( B /D)
was 1． 01． Humic fluorescence intensity was stable，and the change of organic matter structure and maturity was not
significant，indicating that they might come from the same source． Fluorescence intensity ranged from 1． 80 to
2． 10，and its average was 1． 82，These revealed that DOM in the Bosten Lake originated from biological sources．
These novel findings are important in studying the sources，properties and interaction with pollutants of DOM in a-
quatic environment．
Key words: DOM; fluorescence intensity; 3D-EEM; sediment; pore water; the Bosten Lake;
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书 讯

中亚是全球气候变化的敏感地带，气候变化对中亚生态系统和环境产生了重大的影响，一直是

中亚各国政府关切和研讨的重要课题，也是历届上海合作组织峰会研究的焦点。2010 年，中国科
学技术部设立了国家国际科技合作项目“中亚地区应对气候变化条件下的生态环境保护与资源管
理联合调查与研究”、中国科学院—国家外国专家局设立了创新团队项目“中亚生态系统样带研
究”、联合国 UNDP资助项目“亚洲中部干旱区典型区域应对气候变化的生态系统管理”，由新疆科
技厅组织，中国科学院新疆生态与地理研究所牵头承担，联合国内 17 家科研院校，中亚国家参加本
项目研究的合作单位 26 家。经过三年多的合作研究，中国科学家和中亚国家科学家共同完成了系
列专著的编写，采取项目首席领导下的总主编、卷主编、章主笔负责制，共撰写专著 18 部( 中文、英
文和俄文)。目前，《中亚地质地貌》(中文版)、《中亚土壤地理》( 中文版)、《中亚植物资源及其利
用》(中文版)、《中亚经济地理概论》(中文版) 和《中亚野生动物生态现状与保护管理》( 英文版) ，

以及《吉尔吉斯斯坦自然地理》(俄文版) 与《乌兹别克斯坦水资源及其利用》( 俄文版) 先后问世，

欢迎读者订购。
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