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Abstract：This study aimed to explore the fluorescence spectrum characteristics, composition, and source of dissolved organic matter
（DOM）in Linjiang River water. This study employed three-dimensional fluorescence spectroscopy combined with parallel factor analysis
to analyze the fluorescence spectral characteristics, fluorescence components, water quality indicators, and their correlations with DOM in
the Lijiang River. The results indicated that water in the forested mountainous area of the Linjiang River basin exhibited typical humic-like
peak A and fulvic-like peak C, while water in villages and farmland showed the presence of both a typical humic-like peak and protein-
like peak, and water in aquaculture areas exhibited typical protein-like peaks B and T. Parallel factor analysis revealed two categories of
three fluorescence components, namely humic-like fluorescence components C1 and C2, and protein-like fluorescence component C3.
This study demonstrated that the three-dimensional fluorescence characteristic parameters revealed the combined influence of both
internal and external sources on DOM in Linjiang River water. Correlation analysis indicated a strong relationship between fluorescence
components, characteristics, and the migration and transformation of elements such as nitrogen and phosphorus in Linjiang River water.
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摘 要：为探究临江河水体溶解性有机质荧光光谱特征、组成及来源，本研究利用三维荧光光谱结合平行因子分析的方法对临江

河水体溶解性有机质荧光光谱特征、荧光组分、水质指标及它们之间的相关性进行分析。结果表明：临江河流域森林山区水体存

在典型类腐殖峰A及类富里酸峰C，村镇水体及农田水体除了存在典型类腐殖峰还出现类蛋白峰，养殖区水体存在典型类蛋白峰

B和T。平行因子分析解析出 2类 3个荧光组分，分别为类腐殖质荧光组分C1、C2，类蛋白荧光组分C3。研究表明，三维荧光特征

参数揭示出临江河水体溶解性有机质受到内外源的共同影响，相关性分析表明临江河水体中荧光组分及特征与氮、磷等元素的

迁移转化密切相关。
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溶解性有机质（Dissolved organic matter，DOM）广

泛存在于各类水体中，是一种包含蛋白质、腐植酸、富

里酸等物质的可溶性有机物[1]。河流系统易受到周

边生态环境的影响，其 DOM 来源主要由陆生源（外

源）和生物源（内源）构成[2]。陆生源主要包括大气、

陆地和森林等生态系统释放入水体的有机物，通过雨

水、地面径流和渗透等途径到达水体中。生物源主要

指水生生物群体通过自身的生长代谢、死亡和分解过

程释放的有机物[3]。同时，DOM作为自然水体中化学

物质（例如营养物质和重金属等）的承载者，在物质输

运、反应和存储等方面发挥着重要的作用[4-5]，由于在

生态系统以及地化循环过程中的特殊地位，其越来越

受到人们关注[6]。

水体中DOM的检测方法众多，主要有三维荧光

光 谱（Three dimensional excitation-emission matrix
spectra，EEMs）、傅里叶红外光谱、高效液相色谱、核

磁共振等技术[6-8]。EEMs主要是测量样品在不同激

发和发射波长下的荧光强度，同时可获取不同性质荧

光团的图谱信息，并利用该图谱分析样品中的化学成

分及特征[8]。由于具有低成本、高效率、不易损坏样

品结构等特点，近年来EEMs技术被广泛应用于解析

水体中 DOM 的来源、组成、分布及迁移转化规律[9]。

李晓洁等[10]利用EEMs与平行因子模型相结合，研究

沈阳市典型黑臭水体DOM的主要组成成分及来源分

布情况，揭示了水质和荧光组分的相关性。崔兵等[11]

应用 EEMs技术结合数理统计方法研究蒲河工业区

和生活区 DOM 组成及变化，探究了不同区域水体

DOM组成及空间分异特征。基于平行因子模型将复

杂的 DOM 荧光光谱分解为具有特定意义的化学组

分，用于定性、定量解析DOM的组分和来源，已成为

处理EEMs数据较为常见的方法[12]。近年来，荧光光

谱技术在水体DOM的研究中多集中应用于排污点集

中、排污途径相对明确的城市河流、工业水体等相对

单一的城市点源污染的排查、识别及溯源工作中[11]。

但随着国家“十四五”期间陆续出台有关农村环境治理

的相关政策[13]，农业农村污染治理攻坚战行动方案

（2021—2025）的全面落实，对农村农业纳污河流等非

点源污染水体的研究亟需开展。同时，DOM作为污染

物在环境中迁移转化的载体，对流域内环境特征的演

变具有重要指示作用[14]。因此，开展农业纳污河流水

体的DOM相关研究在当下背景下显得尤为重要。

临江河作为重庆永川地区的“母亲河”，流域内有

村镇生活污水、养殖废水和种植业排水等多种不同类

型的农业非点源污染输入，其已经成为该地区水体污

染的主要贡献者[15]。因此，本文以临江河流域为研究

对象，采用EEMs结合平行因子分析技术研究临江河

流域不同土地利用类型水体荧光特性，并结合该流域

农业污染情况，探究该流域不同河段DOM组分及其来

源，以期为临江河流域农业污染治理提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区域概况

本文以重庆市西部临江河流域为研究区域，该流

域位于长江上游西岸（29°04′ ~29°16′ N，105°47′ ~
105°56′ E），流域全长 96.4 km，平均降雨量为 1 200
mm，年平均温度为 19.2 ℃，隶属亚热带湿润季风气候

区，主要以丘陵山区地貌为主。临江河流域内多为农

业用地，农业种植面积较大，畜禽养殖、水产养殖密

集，上游多为山地，以森林覆盖为主，下游河段受村镇

生产生活影响，水系污染源主要以农业种植、畜禽养

殖、农村生活污水为主。

1.2 样品的采集与处理

基于河流水动力特征及该研究区域农业面源污

染分布情况，分别在临江河流域设置 26个采样点位

进行水样采集（采用GPS定位，图 1）。将采集好的水

图1 采样点位分布示意图

Figure 1 Schematic diagram of the distribution of sampling points
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样编号放于聚乙烯瓶中低温冷藏运回实验室。采用

0.45 μm的玻璃纤维滤膜对水样进行过滤，尽快完成

上机测定。

1.3 样品分析方法

1.3.1 水体理化指标及EEMs的测定

采用便携式水质测定仪（HQ40d）现场测定水质

基本参数，如 pH、溶解氧、水温、电导率等。采集 1 L
水样于采样瓶中低温保存，及时在实验室测定化学指

标，化学需氧量、总氮、总磷、氨氮等具体测试方法参

照《地表水环境质量标准》（GB 3838—2002）。

EEMs 采用日立 F7000 荧光分光光度计进行测

定，配 1 cm 四通石英比色皿，激发光源为 150 W 氙

灯，激发波长（Em）扫描范围为 200~400 nm，发射波长

（Ex）范围为 250~500 nm，波长间隔均为 1 nm，扫描速

度为 12 000 nm·min-1，扫描光谱采用仪器自动校正，

扫描后采用Milli-Q超纯水作空白去除拉曼散射。

1.3.2 平行因子分析及光谱指数的测定

将所有样品的 EEMs扣除空白样品光谱信号后

使用 MATLAB 2019b 软件中 DOM Flour 工具箱对

EEMs 荧光数据进行平行因子分析（Parallel factor
analysis，PARAFAC）。EEMs-PARAFAC 可用于荧光

数据的整体分析，主要包括以下步骤：（1）EEMs数据

瑞丽及拉曼散射切除；（2）非负性条件约束；（3）样品

贡献荷载评估；（4）剔除离群值；（5）模型通过拆半检

验和残差验证及核一致检验，确定合适的组分数；（6）
输出各主要荧光成分结果及其相应的最大荧光强度，

用于表征样品DOM组分特征及其相对含量。EEMs-
PARAFAC分析的参数条件及原理详见参考文献[9，
16-17]。

三维荧光特征指数可以进一步解析和反映水体

中DOM的来源、污染程度，为DOM组成和性质的确

定提供有效信息，本文选用一系列三维荧光光谱指数

来表征DOM的来源、腐殖化程度以及自生源的相对

贡献，这些指数的具体计算方法及意义见表1。
1.3.3 数据处理与统计

采用 MATLAB 2019b 软件中 DOM Flour 工具箱

对 EEMs 荧光数据进行平行因子分析，采用 ArcGIS
10.8软件绘制研究区采样点分布图，使用Origin 2017
及 SPSS 22.0进行 EEMs图谱的绘制及数据的相关性

分析。

2 结果与分析

2.1 研究河段不同土地利用类型下荧光峰光谱特征

有研究表明，水体DOM中荧光峰的表现形式与

沿岸土地利用形式以及周围生态系统密切相关[18-19]，

为探寻临江河流域水体DOM来源特征，基于对流域

周边水体农业面源污染分布现场调查的基础，将研究

区域 26个采样点根据河岸周边不同土地利用方式划

分为4种类型区水样，如表2所示，分别为森林山区水

体、村镇水体、农田区域水体以及渔业养殖区域水体。

图 2选取了 4个较为典型的荧光光谱图，可以看出不

同类型水体的DOM荧光光谱特征不同。

森林山区水体：采集 6个临江河上游受到人类活

动干扰较小的山区源头水样，其荧光光谱图主要存在

1种较为明显的特征峰，对应传统的紫外类腐殖质A
峰，A峰在自然水体中广泛存在，主要代表降解较为

充分、结构稳定的小分子量有机物[21]。该区域 DOM
主要源于森林土壤释放，土壤中的DOM在随地表径

流向河流湿地生态系统迁移过程中，经历了一系列的

变化过程，其中包括木质素的分解，芳香族、醛基类化

合物逐渐被氧化和降解，最终形成结构较为稳定的小

分子有机物[22]，故该类水体荧光图谱较难观测到其荧

光峰值[23]。

村镇水体：6个流经村镇密集区水样的 EEMs主
要存在 3种较明显的特征峰，分别是类腐殖质A峰和

C峰及类蛋白 T峰。临江河流域村镇水体中类蛋白

荧光参数Fluorescence parameter
荧光指数

（Fluorescence index，FI）
生物源指数

（Biological index，BIX）
腐殖化指数

（Humification index，HIX）
新鲜度指数

（Freshness index，FRL）

计算方法Calculation method
Ex=370 nm时，Em在470 nm处和
520 nm处的荧光强度的比值

Ex=310 nm时，Em在380 nm与
430 nm处荧光强度的比值

Ex=254 nm时，Em在435~480 nm和
300~345 nm区间荧光峰值面积之比

Ex=310 nm时，Em在380 nm与420~
435 nm区间最大荧光强度之比

参数意义Parameter meaning
FI<1.4时，DOM以陆源输入为主；FI>1.9时，DOM以内源输入为主[18]

BIX<0.8时，DOM主要以陆源输入为主；BIX在0.8~1.0之间表示较强的新
生自身源；BIX>1时，表示DOM主要以藻类或细菌等自生源（内源）为主[19]

HIX>3表示腐殖质化程度较强；HIX在1.5~3.0之间表示较弱的腐殖质
特征；HIX<1.5表示主要以自生源为主[20]

反映新生DOM在整体DOM中的占比[20]

表1 荧光光谱指数计算方法及参数意义

Table 1 Calculation method and parameter significance of fluorescence spectral index

2713
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荧光峰强度较森林山区强，这说明随着人为活动加

剧，DOM组分的来源比例会发生变化，内源比例会逐

渐增大，新生的 DOM 中腐殖化程度会相对较低[24]。

Baker等[25]的研究也发现，随着人为活动的影响，河流

水体DOM中类腐殖质峰会逐渐向类蛋白峰转移，这也

侧面说明了村镇入河水体DOM组分受内源影响较大。

农田水体：通过测定 8个流经农田耕地种植区水

样的EEMs发现，该类水体主要检测出了紫外类腐殖

质A峰以及类色氨酸 T峰，其A峰与森林山区水样特

征峰峰型基本一致，但农田耕地区类腐殖质A峰荧光

强度有增强的趋势，而类蛋白T峰强度则表现相对较

弱。一方面，有研究表明农田及耕地中氮肥的施加会

一定程度上加强土壤中微生物的活性，从而分解出大

量的氧化酶，提高DOM中有机质的降解能力，施氮会

加快类蛋白物质的降解，从而提高土壤的腐殖化水

平[26]。另一方面，临江河流域周围主要以丘陵山区地

样本编号
Sample
S1、S2

S3
S4、S5、S6
C1、C2

C3
C4、C5、C6

N1、N2
N3

N4、N5、N6、
N7、N8

X1、X2、X3
X4 、X5、X6

类型
Type

山区河流/支流

河流背景断面

山区河流/支流

村镇生活排水

村镇生活排水

村镇生活排水

农田排水

农田排水

农田排水

渔业水体

养殖厂排水

主要荧光峰类型
Main types of fluorescence peaks

紫外类腐殖质（A峰）

紫外类腐殖质（A峰）

紫外类腐殖质（A峰）

紫外类腐殖质（A峰）、可见类腐殖质（C
峰）、类色氨酸（T峰）

紫外类腐殖质（A峰）、类色氨酸（T峰）

紫外类腐殖质（A峰）、可见类腐殖质（C
峰）、类色氨酸（T峰）

紫外类腐殖质（A峰）、类色氨酸（T峰）

紫外类腐殖质（A峰）

紫外类腐殖质（A峰）、类色氨酸（T峰）

类色氨酸（T峰）、类酪氨酸（B峰）

类色氨酸（T峰）、类酪氨酸（B峰）

图2 代表性水样三维荧光光谱图

Figure 2 Three-dimensional fluorescence spectrum diagram of representative water samples
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（c）农田Farmland
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表2 研究河段不同土地类型水体EMMs特性

Table 2 EEMs characteristic factors of different types of
sewage outlets
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形为主，农田土地多以坡耕地为主，降雨引发的水土

流失会导致大量陆源DOM输入河流，使得类腐殖质

荧光强度增加[27]。

养殖区域水体：从采集来的 3个农村养殖及 3个

鱼塘养殖区水体的EEMs发现，该类水体存在 2种较

为明显的特征峰，分别是色氨酸类蛋白峰T和酪氨酸

类蛋白峰 B，其为畜禽养殖水体中普遍存在的荧光

峰[28]，这是由于畜禽养殖废水主要由尿液、饲料残渣、

夹杂粪便的圈舍冲洗水组成，水体中含有大量蛋白

质。类蛋白荧光组分的增加可能是与细菌分解过程

中产生的酶或是生物残骸中含有的大量芳环氨基酸

结构有关，其中主要是自由分子与蛋白质、农药、腐殖

质结构相结合的有机化合物，其荧光强度与生物群落

的活性有关[29]。朱爱菊等[30]的研究表明在高密度的

养殖水体中，残留的饵料以及鱼虾的代谢产物会导致

水体中有机质维持在相对较高的水平，在细菌等微生

物及生物细胞残留的蛋白酶作用下，含有大量蛋白质

的有机物被水解并释放出氨基酸，导致水体中类色氨

酸及类酪氨酸等类蛋白质荧光组分浓度显著增加。

2.2 DOM荧光组分的平行因子识别分析

采用PARAFAC方法对研究区域26个EEMs样本

进行分析，结果如图3所示，针对临江河流域样本共解

析出了2类3个荧光组分，其中包括2个类腐殖质组分

（C1、C2）和 1个类蛋白质组分（C3），将解析得到的荧

光组分与在线开放荧光数据库（https：//openfluor.labli⁃
cate.com）中前人已发表的文章进行比较（表 3），将相

似度阈值设定为95%，以获取对应组分的化学解释[31]。

组分 C1（Ex /Em=262 nm/452 nm）、C2（Ex /Em=242
nm/400 nm和Ex/Em=308 nm/400 nm）均属于类腐殖荧

光组分。其中C1存在 1个激发峰和 1个发射峰，属于

短波类腐殖质物质，对应传统的A峰位置。该组分通

常被认为是一种陆源输出的腐殖质物质，随着流域内

陆源养分的输入而增加，是富营养化水体DOM的重

要组成部分[32]。组分 C2存在 2个激发峰和 1个发射

峰，主要为类富里酸物质，其分子结构方面芳香核的

聚合度较小，溶解能力强，易光解且生物可利用性

差[33]。C2中的短波激发峰（Ex/Em=242 nm/400 nm）更

靠近传统A峰的位置，而长波激发峰（Ex/Em=308 nm/
400 nm）的发射波长相较于通常报道的 C 峰有些蓝

移，该现象可能与类富里酸分子结构中芳香性的降

低、共轭键的减少以及官能团结构的简化有关[15]。

组分 C3（Ex/Em=230 nm/330 nm 和 Ex/Em=280 nm/
330 nm）主要表示色氨酸类蛋白质物质，存在 2个激

发峰和 1 个发射峰，C3 中的短波激发峰（Ex /Em=230
nm/330 nm）更靠近传统 T1峰的位置，长波激发峰（Ex/
Em=280 nm/330 nm）对应 T2峰。有研究表明，C3组分

常被视为化粪池系统、家禽粪便及农田渗滤液等人为

排放的重要标志，与自生源产生的蛋白质成分或其降

解产生的氨基酸类产物密切相关[34]。在临江河流域，

农村污水的输入是DOM中类蛋白组分的主要来源之

一，而污水中养分又会刺激藻类的生长，说明藻类的

生产活动也是 C3 组分的另一重要来源。有研究表

明，在浮游植物生物量较高的富营养化水体中，浮游

植物水华期间所残留浮游植物的微生物降解是DOM
积累的重要来源[32]。以组分C3为代表的类蛋白荧光

主要来自农业生产和农村生活所产生的污染物，该类

蛋白物质的荧光激发波长处于紫外光区范围内，光子

产率较高，荧光强度值相对较高且易于检测，常用来

表征河流水质的有机污染状况[35]。钟润生等[23]的研

究发现，激发波长 220~230 nm的类蛋白质荧光较为

稳定，不易受溶液化学条件影响，在化学条件等因素

改变后，没有出现明显的红移和蓝移现象，其荧光强度

值比较稳定，可以用来识别污染水体的溶解性有机物

污染源。此外，临江河流域水体的pH值整体在7~9之
间且金属离子背景值较低，这意味着金属离子对色氨

酸发光过程的辐射跃迁影响较小，荧光峰位置移动的

可能性很小[36]。因此，在临江河流域识别到具有类蛋

白荧光T峰的村镇混合水体、农田及养殖区域水体中，

组分
Component

C1
C2

C3

类型
Type

紫外类富里酸

紫外类富里酸

可见类富里酸

色氨酸类
蛋白质

本研究The research
Ex/nm
262

242/308

230/280

Em/nm
452
400

330

其他文献Other literature
Ex/nm

230~260
230~260
300~380
230~260

Em/nm
380~480
380~480
400~480
300~350

参考文献
Reference

[37]
[38]

[9]

表3 水体DOM中3个荧光组分特征

Table 3 Characteristics of the three fluorescence components in water DOM
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以组分C3为代表的较稳定的类蛋白荧光物质可以初

步作为研究河段溶解性有机物的有效示踪参数。

2.3 河流荧光参数

研究河段不同土地利用类型排放源荧光参数

（FI、HIX、BIX和 FRL）如图 4所示，由图 4可知，临江

河流域入河水体中，森林山区及农田排水 FI值介于

1.40~1.48之间，而村镇及养殖区排出水体的FI值则介

于 2.28~2.35之间，表现出明显的内源特征（FI>1.9）。

图3 三维荧光-平行因子分析模型识别的3种荧光组分

Figure 3 Three fluorescence components identified by the three-dimensional fluorescence-parallel factor analysis model
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HIX指数展示了水体DOM的腐殖化程度（表 1），研究

区域水体HIX值均小于3，且大部分处于1.5~3.0之间，

森林山区段河流HIX值最高为2.68，而村镇、农田及养

殖区水体HIX值稍低（分别为1.67、1.72、1.24），表明这

三类水体DOM呈现弱腐殖质特征。荧光参数BIX则

显示了水体DOM的自生源程度（表 1），临江河流域水

体仅养殖区 BIX 指数（均值 1.01）超过 1.0，其他均在

0.8~1.0之间。FRL可以表征新生DOM在整体中的占

比（表 1），表现为养殖区最高（0.98），农田耕地区

（0.95）及村镇区（0.95）次之，森林山区最低（0.82），这

与BIX指数表现出的结果基本一致。

3 讨论

3.1 临江河流域水体DOM来源探讨

FI常用来定量表示DOM中荧光发射强度与吸收

强度的比值，反映了DOM的分子量大小、芳香性和受

污染程度，是衡量DOM的来源及降解程度的重要指

标[15]。FI值也常用于区分 DOM 的陆地来源和内源，

有研究指出，陆源和内源两个极端的 FI值分别约为

1.4和 1.9，例如，受人为活动影响较大的珠江流域 FI
值为 1.86，而以陆源腐殖质输入为主要影响的长江流

域 FI值为 1.49[39]。临江河水体森林山区及农田耕地

区DOM主要表现为以陆源输入为主，而村镇及养殖

区水体则存在内源占据主导的特征。在临江河流域，

FI值在反映人为活动影响较大的排放水体（如村镇生

活污染源、养殖业污染源）方面更为敏感。这可能是

由于农村生活污水及养殖水体在人为处理过程中生

物物质较多的缘故，而山区及农田排水受人为影响较

少，表现为典型的陆源腐殖质源的特性[36]。这也在一

定程度上说明受人类活动影响较大的河段DOM内源

特征更强[20]。

研究区域森林山区段河流DOM表现出较强的腐

殖化特征，这与上游关门山水库及山区降雨渗流的影

响密不可分。有研究表明，受人为干扰小、腐殖质含

量丰富的水库型湖泊会向下游输入更多的陆源腐殖

物质[19]。而降雨径流及渗流在通过以林地及灌木枯

落物等木质素含量较高的植被覆盖为主的土地后，会

给水体带来更多芳香性结构且分子量更高的物质，稳

定的大分子DOM进入河流，进而影响水体中的类腐

殖质的含量[18]。临江河流域村镇、农田及渔业水体

DOM则呈现微弱腐殖质特征和较明显的内源特征，

这主要是区域周边受到农村污水、农田灌溉退水、鱼

塘换水等农业污染输入的影响，水体中浮游植物、藻

类和微生物代谢旺盛，导致水体腐殖化指数相对较

低。BIX常用来表征微生物自身源有机质和外源有

机质的比例，从而评估微生物在DOM降解中的贡献

率，BIX指数越高，说明微生物对DOM的降解能力越

强[34]。FRL 常用来表征新生 DOM 所占比例，是用来

衡量DOM中的新鲜源有机质的贡献率，是评估水体

生物活性的重要依据[24]。临江河流域养殖区的BIX指

数较高（大于 1.0）可能是受到人为活动产生的生活污

水造成水体细菌等微生物活动增强，其中的细菌类生

物含量大所致[38]。同时，养殖区水体 FRL 值最高

（0.98），也从侧面说明临江河流域养殖水体中“新生”

的DOM占比更高，微生物以及藻类的活动更为旺盛，

具有较大的新生内源DOM占比。而森林山区水体具

有相对较弱的自生源特性，这与水体中存在的相对难

降解的陆源大分子DOM（如腐殖质）含量有关[39]。

整体而言，临江河流域DOM来源存在陆生源和

生物源（内源）的共同作用。一方面，来自山区土壤、

农田植被中丰富的陆生DOM随降雨产生的地表径流

冲刷汇入河流，进一步分解产生荧光腐殖质[27]；另一

方面，分布在临江河河道两侧的养殖业的废弃物、农

村生活垃圾、高密度种养殖业带来的化肥饲料的高投

放，给周边水体输入了大量氮磷、蛋白质等芳香性结

构较低且易降解的营养物质，细菌和微生物通过分解

利用这些有机物，从而导致河流中携带大量类蛋白质

荧光物质[28]。

3.2 DOM的荧光特征与水质参数指标的关系

对临江河流域DOM组分和各荧光光谱指标与各

项水质的相关性分析如表 4所示，结果表明，临江河

流域紫外类富里酸 C1与可见类富里酸 C2存在显著

相关关系（P<0.01），两者可能存在一定的共源性。朱

爱菊等[30]在对亚热带河口养虾塘水体的研究也表明

图4 荧光参数特征
Figure 4 Fluorescence parameter characteristics of DOM

参数Parameter
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紫外光短波类腐殖质与长波类腐殖质由相同荧光基

团产生，主要以陆源为主，具有易光降解、生物可利用

性差的特点。组分 C1 与总磷（TP）呈显著相关关系

（P<0.05），组分 C3 与总氮（TN）呈显著相关关系（P<
0.05）。张紫薇等[40]在对岗南水库的研究中发现，TN、

氨氮、溶解性总磷等营养盐是DOM的荧光组分及特

征重要的环境影响因子之一。冯可心等[41]在丹江口

水库中同样发现，DOM组分与TP、TN、氨氮等营养盐

相关性较好。由此可见，水体中荧光组分及特征与

氮、磷等元素的迁移转化密切相关。临江河流域水体

溶解氧值（DO）与C3组分呈显著负相关关系，说明水

体中类蛋白质物质受到水体DO含量的影响，这可能

与DO变化影响水体微生物活性有关。此外，HIX与

类腐殖组分（C1、C2）之间存在显著正相关关系，而

BIX与C3之间也呈正相关关系（P<0.01）。这表明水

体中溶解性有机物的组分及其来源之间具有一致性

的变化模式。杨欣等[42]在对店埠河农业小流域的研

究中也发现了类似的现象，即BIX与蛋白质荧光呈显

著的正相关关系（P<0.01），而HIX与类蛋白质组分呈

显著的负相关关系（P<0.01）。同样，倪茂飞等[5]在对

喀斯特河流 DOM 光学参数关联性的研究中也发现

HIX 与腐殖质丰度正相关，但与络氨酸丰度呈负相

关；新生生物源（HIX 和 FRL）与色氨酸丰度呈正相

关。这些研究结果共同说明了水生环境中DOM的成

分及其来源之间存在一致性变化特征。

4 结论

（1）基于临江河流域周边不同类型农业面源污染

输入情况，以土地利用方式为背景将临江河流域研究

河段分为 4类，研究发现不同类型水体溶解性有机质

（DOM）的荧光特征差异显著，其中受到人为活动影

响较小的森林山区水体只存在典型类腐殖峰A及类

富里酸峰C，而临江河流域周边受农业面源污染输入

影响较大的村镇、农田及畜禽养殖区域水体中除存在

典型类腐殖峰外还出现了类蛋白峰B和T。
（2）采用EMMs-PARAFAC对临江河水体解析出

2类 3个荧光组分，分别为类腐殖质荧光组分 C1、C2
和类蛋白荧光组分C3；C1与C2具有同源性，组分C2
中的长波激发峰发生明显的蓝移现象，类蛋白组分

C3的位置则较为稳定，可作为临江河流域农业面源

污染的溯源示踪参数。

（3）根据荧光特征参数指标分析，临江河流域山

区及农田耕地水体DOM主要来源于陆源输入，而村镇

及养殖区则具有内外源共同输入特征，特别是在养殖

水体中，DOM的形成与微生物、细菌、浮游生物等生物

活动密切相关，内源特征显著。DOM组分与总氮、总

磷等水质指标之间存在显著相关关系，说明水体中荧

光组分及特征与氮、磷等元素的迁移转化密切相关，与

荧光特征参数之间的相关性分析也表明了该流域水

体DOM组分及来源之间存在一致性变化特征。
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