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摘　要　应用荧光光谱、紫外光谱及多种紫外参数等光谱学手段对太湖水体溶解有机质（ＤＯＭ）进行分析测
定，探讨太湖典型湖区水体中ＤＯＭ的来源及其影响因素。结果表明：不同湖区水体ＤＯＭ 组成特性呈现出
一定的区域特征，位于入湖河流的Ｔ１点和Ｔ２点所代表的竺山湾湖区，结构复杂的大分子物质和腐殖质类
物质含量较多，这些区域受多重来源包括生物来源、陆源及生产生活污水的影响较大；以Ｔ３为代表的梅梁
湾湖区、Ｔ４为代表的贡湖湾湖区和Ｔ５所处的湖心区其ＤＯＭ复杂化程度相对较低；而Ｔ６点代表的东太湖
湖区，因受外界环境的影响较小，以结构简单的类蛋白物质含量居多。
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引　言

　　湖泊水体溶解有机质（ＤＯＭ）的组成和来源比较复杂，

它们的时空分布和来源辨识一直是湖泊科学与天然有机质的

研究热点［１，２］。湖泊水体中ＤＯＭ对污染物的迁移转化行为、

毒性和风险评估有十分重要的作用，其分布特征和来源辨识
研究对污染物环境行为的影响有着十分重要的意义。湖泊中
不同来源的ＤＯＭ所含物质的组成和种类不尽相同，致使水
体所体现出来的理化特性存在差异，在空间上则表现出明显
的区域特征。目前关于有机质来源辨识方法的研究主要集中
在元素分析、同位素示踪、荧光、紫外光谱及核磁共振分析
等方面［３，４］。在这些方法中，荧光光谱法因具有检测速度快、

灵敏度高、操作简单等优点被广泛应用于有机质结构特征及
来源辨识研究［５，６］。从以往的研究看［７］，太湖ＤＯＭ的光谱特
性总体上尚缺乏较全面的研究。基于此，试验利用荧光光谱
以及一些紫外光谱参数等光谱学手段多角度地对太湖典型湖

区的溶解有机质分布特征、来源及其影响因素做全面分析和
探讨，研究结果可为进一步研究太湖水体ＤＯＭ 组成特性以
及定量反演提供有意义的基础资料。

１　实验材料与方法

１．１　样品采集与预处理

２０１０年８月在全太湖布设采样点，选取其中具有代表性
的湖区共六个点的水样，装入预先处理过的水样瓶中，避光
用冰袋保藏立即送回实验室，所有样点的水样用０．４５μｍ玻
璃纤维滤膜（预先于４５０℃灼烧）过滤，过滤后的水样为溶解
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有机质（ＤＯＭ），置４℃冰箱保存备用。典型区域观测点的分
布情况见图１，其中Ｔ１位于北部入湖河流；Ｔ２代表竺山湾
湖区；Ｔ３代表梅梁湾湖区；Ｔ４代表贡湖湾湖区；Ｔ５代表湖
心区；Ｔ６代表东太湖湖区。

１．２　分析指标与方法
荧光光谱测定仪器采用日立Ｆ－４５００。该仪器的主要性能

参数如下：激发光源：１５０Ｗ氙弧灯；ＰＭＴ电压：７００Ｖ；信
噪比＞１１０；带通（Ｂａｎｄｐａｓｓ）：Ｅｘ＝５ｎｍ，Ｅｍ＝５ｎｍ；响应
时间设为自动；扫描光谱进行仪器自动校正。运用该产品自
带的软件（ＦＬ　ＷｉｎＬａｂ　ｓｏｆｔｗａｒｅ（Ｐｅｒｋｉｎ　Ｅｌｍｅｒ））收集数据。

三维荧光光谱：扫描光谱激发波长Ｅｘ＝２２５～５００ｎｍ，

发射波长Ｅｍ＝３００～５８０ｎｍ，扫描速度：１　２００ｎｍ·ｍｉｎ－１。

紫外光谱：采用岛津 ＵＶ－１８００紫外－可见分光光度计，

波长扫描范围为２００～４００ｎｍ，扫描波长间隔２ｎｍ。参照

Ｋｏｒｓｈｉｎ［１０］等的测定方法，在２０３和２５３ｎｍ处测定ＤＯＭ的
吸光度值（分别记为Ａ２０３和Ａ２５３），计算Ａ２５３／Ａ２０３比，同时根
据２５４ｎｍ 处的紫外吸收值（记为 Ａ２５４）和溶解性有机碳
（ＤＯＣ）含量计算样品的比紫外吸收值（ＳＵＶＡ值）。ＤＯＣ测
定仪器为德国耶拿ｍｕｌｔｉ　Ｎ／Ｃ总有机碳测定仪。样品的基本
理化性质测试方法参照《水和废水检测分析方法（第四版）》。

６个点的基本理化性质见表１。

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ａｎｄ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｙｐｉｃａｌｌａｋｅ　ａｒｅａｓ

样品
ＤＯＣ

／（ｍｇ·Ｌ－１）
ＴＮ

／（ｍｇ·Ｌ－１）
ＴＰ

／（ｍｇ·Ｌ－１）
ＮＨ＋４ —Ｎ
／（ｍｇ·Ｌ－１）

ＮＯ－３ —Ｎ
／（ｍｇ·Ｌ－１）

ＰＯ３－４ —Ｐ
／（μｇ·Ｌ－１）

Ｃｈｌａ
／（μｇ·Ｌ－１）

Ｔ１　 ２１．４８　 ２．９０　 ０．１７　 ０．９３　 １．５７　 ７１．４９　 ０．２９
Ｔ２　 ２５．９１　 ２．４８　 ０．１３　 ０．４７　 １．１３　 ４７．４８　 ０．１９
Ｔ３　 ２５．２７　 ０．７４　 ０．０７　 ０．５３　 ０．１２　 １７．３２　 ０．０７
Ｔ４　 １９．２４　 １．１４　 ０．０７　 ０．５２　 ０．４０　 ３４．６３　 ０．１４
Ｔ５　 ２２．８５　 ０．４６　 ０．０２　 ０．３４　 ０．２３　 ４．４７　 ０．０２
Ｔ６　 ２１．２６　 １．２３　 ０．０４　 ０．１８　 ０．４６　 ８．３８　 ０．０３

２　结果与讨论

２．１　典型湖区水体三维荧光光谱特征
荧光光谱分析具有灵敏度高，选择性好，且不破坏样品

结构的优点，能展现出荧光强度随激发和发射波长随时间变
化的信息［９］。

　　根据以往的研究报道［１０－１３］，从获得的太湖水样三维荧光
谱图（见图２）可以明显观察到荧光峰Ａ（记为Ｐｅａｋ　Ａ）和荧光

峰Ｂ（记为Ｐｅａｋ　Ｂ），Ｐｅａｋ　Ａ位于Ｅｘ／Ｅｍ＝（２７５～２８５ｎｍ）／
（３１０～３２０ｎｍ），Ｐｅａｋ　Ｂ位于Ｅｘ／Ｅｍ＝（２３０～２４０ｎｍ）／（３３５

～３５５ｎｍ），均属于类蛋白荧光峰，其中Ｐｅａｋ　Ａ为高激发波
长类酪氨酸荧光峰，Ｐｅａｋ　Ｂ为低激发波长类色氨酸荧光峰。

例外的是采样点Ｔ１和Ｔ２的三维光谱中有明显的紫外类富
里酸荧光峰Ｃ（记为Ｐｅａｋ　Ｃ），位于Ｅｘ／Ｅｍ＝（２５０～２５５ｎｍ／

４５０～４６０ｎｍ），而６个样点的荧光峰Ｄ（记为Ｐｅａｋ　Ｄ）均不明
显。水样中类蛋白荧光峰极强可能是造成类腐殖酸和类富里
酸荧光峰观察不到的原因。在波长Ｅｘ／Ｅｍ＝（２４０～２５５ｎｍ）／

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｆｒｏｍ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｌａｋｅ　ａｒｅａｓ　ｏｆ　Ｔａｉｈｕ　Ｌａｋｅ

３２０３第１１期　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　光谱学与光谱分析



（４３５～４５５ｎｍ）和（３０５～３２０ｎｍ）／（４０５～４４５ｎｍ）范围内存
在较为宽阔的峰带，应该为富里酸和腐殖酸形成的Ｐｅａｋ　Ｃ
和Ｐｅａｋ　Ｄ所体现出来的荧光特征。从图２和表２可以发现，

６个点样荧光峰值出现的位置和强度的不同证明了ＤＯＭ 中
存在不同的荧光物质，也反映出不同湖区 ＤＯＭ 的来源不
同。

Ｔａｂｌｅ　２　Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ　ｏｆ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ｐｅａｋｓ　ｉｎ　ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｆｒｏｍ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｌａｋｅ　ａｒｅａｓ　ｏｆ　Ｔａｉｈｕ　Ｌａｋｅ

样品
ｐｅａｋ　Ａ

强度 位置（Ｅｘ／Ｅｍ）
ｐｅａｋ　Ｂ

强度 位置（Ｅｘ／Ｅｍ）
ｐｅａｋ　Ｃ

强度 位置（Ｅｘ／Ｅｍ）
ｐｅａｋ　Ｄ

强度 位置（Ｅｘ／Ｅｍ）

Ｔ１　 ７８６．２　 ３２４／３４７　 ６５５　 ２７９／３１８　 ６３４．６　 ２５２／４５５　 ２５４．７　 ３０５／４４４
Ｔ２　 ５９４．５　 ２３６／３５４　 ５１５．７　 ２８０／３２１　 ３９５．１　 ２５０／４５０　 ２１９．８　 ３１８／４１７
Ｔ３　 ３６１．７　 ２３１／３４４　 ３６５．７　 ２８１／３１７　 ２０７．４　 ２４４／４４０　 １１９．４　 ３１３／４１３
Ｔ４　 ６９４．３　 ２３３／３４１　 ７２９．６　 ２７９／３１７　 ２４５．５　 ２４１／４３９　 １２０．６　 ３２１／４２４
Ｔ５　 ３６６．３　 ２３２／３４７　 ３４０．５　 ２８１／３１７　 ２２３．５　 ２４２／４３８　 １３３．８　 ３０９／４０３
Ｔ６　 １８９．０　 ２３４／３４４　 ２１５．６　 ２８３／３１５　 １６０．２　 ２４３／４３８　 ９４．６　 ３１７／４０９

　　表２中，６个点Ｐｅａｋ　Ｃ发射波长从Ｔ１到Ｔ６点分别为

４５５，４５０，４４０，４３９，４３８和４３８ｎｍ，其中Ｔ１点和Ｔ２点较
其他点发射波长多右移了１０ｎｍ还多，同时Ｔ１点的Ｐｅａｋ　Ｃ
峰强度最高，为６３４．６，是其他点峰强的２～３倍。从Ｐｅａｋ　Ｃ
的发射波长的右移程度以及峰强度等因素综合比较表明，Ｔ１
点和Ｔ２点ＤＯＭ 中类富里酸物质的累积，所含物质的芳构
化程度和腐殖化程度较强。这是因为Ｔ１、Ｔ２点所在的区域
受人为干扰较大，周边如常州、无锡等城市大量工业废水及
生活污水的排放，携带了大量的有机物进入湾内，导致入湖
河流和竺山湾湖区ＤＯＭ 在太湖典型湖区表现出浓度最高、

成分最复杂的重要原因。

２．２　紫外光谱参数的特征

２．２．１　紫外参数Ａ２５３／Ａ２０３值

ＤＯＭ在２５３与２０３ｎｍ吸光度的比值（Ａ２５３／Ａ２０３）可以反
映出芳环的取代程度及取代基的种类：当芳环上的取代基以
脂肪链为主时，Ａ２５３／Ａ２０３的比值比较低；而当芳环上的取代
基中羰基、羧基、羟基、酯类含量较高时，Ａ２５３／Ａ２０３值比较
高［８］。

Ｔａｂｌｅ　３　ＵＶ　ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ
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Ａ２０３ Ａ２５３ Ａ２５３／Ａ２０３ Ａ２５４ ＤＯＣ／（ｍｇ·Ｌ－１）ＳＵＶＡ
Ｔ１　１．３３５　０．１０１　 ０．０７６　 ０．１００　 １２．９３０　 ０．７７３
Ｔ２　１．１６４　０．１０６　 ０．０９１　 ０．１０４　 １４．９８０　 ０．６９４
Ｔ３　０．３２２　０．０７３　 ０．２２７　 ０．０７２　 １５．０６０　 ０．４７８
Ｔ４　０．５２３　０．０８２　 ０．１５７　 ０．０８１　 １７．８６０　 ０．４５４
Ｔ５　０．４５７　０．０７５　 ０．１６４　 ０．０７４　 １４．３２０　 ０．５１７
Ｔ６　３．０１６　０．０６９　 ０．０２３　 ０．０６８　 ９．９９０　 ０．６８１

　　从表３可比较出，６个点水样的紫外参数Ａ２５３／Ａ２０３值从
小到大的顺序分别为Ｔ６＜Ｔ１＜Ｔ２＜Ｔ４＜Ｔ５＜Ｔ３，并且Ｔ３
点所代表的梅梁湾湖区的这一比值远高于其他点，是其他点
的２～１０倍，表明该湖区所含的ＤＯＭ 芳构化程度较高。而

Ａ２５３／Ａ２０３值最小的Ｔ６点所代表的东太湖湖区，其ＤＯＭ 芳
环取代基以脂肪链为主，分子结构较简单，芳构化程度较
低。由于太湖各个湖湾位置、水文等情况不同，ＤＯＭ 来源也

有所差异。同时由于样品采集时间（８月份）处在夏季，Ｔ３点
所处的梅梁湾湖区水体中浮游藻类浓度较高，ＤＯＭ 除了来
自外源以外，浮游藻类死亡降解的产物也是其重要来源，从
而导致ＤＯＭ的复杂化程度较大。

２．２．２　ＳＵＶＡ值

ＳＵＶＡ值可以从某种程度上反映物质的芳香性，并且与

ＤＯＭ的种类有关，当ＤＯＭ 中存在疏水性化合物或高分子
量的有机物（如腐殖质类物质）时，ＳＵＶＡ值一般较高。ＳＵ－
ＶＡ值计算公式如下

ＳＵＶＡ＝Ａ２５４×１００／ＤＯＣ

　　从表２中６个点的ＳＵＶＡ数据可以看出，Ｔ１点的ＳＵ－
ＶＡ值最高，为０．７７３其次是Ｔ２点为０．６９４，说明这两个点
的样品中所含有的芳香性物质比较多，芳香性物质含量高表
明ＤＯＭ的芳构化程度较高并且含有较多的腐殖质类大分子
物质。而Ｔ４点的ＳＵＶＡ值最小，为０．４５４。从以往的经验上
看，太湖周边太滆运河、漕桥河是竺山湾湖区的主要入湖河
流，尤其是漕桥河位于常州市武进区与宜兴市的交接处，工

业排放密集［７］，导致携带大量ＤＯＭ 的工业及生活污水进入
河道，因此，入湖河流的Ｔ１点其ＤＯＭ明显高于竺山湾，也
表明入湖河流较单一的陆源特征。位于贡湖湾湖区的Ｔ４点，

虽然有望虞河的流入，但自从２００７年６月份之后望虞河一

直在引江济太［１４］，河水被稀释，对贡湖湾湖区ＤＯＭ 的来源
影响减小。这一结论与２．１节部分三维荧光光谱分析中点

Ｔ１和Ｔ２的水样中含有较高的紫外类富里酸物质的结果相
一致。

３　结　论

　　太湖典型湖区ＤＯＭ的光谱学手段综合分析表明，典型
湖区水体 ＤＯＭ 的成分存在区域差异，这种差异反映了

ＤＯＭ在不同湖区的来源差异。东部湖区和湖心区因受周围
影响较小，陆源的影响不大，水质相对较好，ＤＯＭ来源以内
源为主，蛋白质含量和多糖类物质含量明显较多；北部湖区
的入湖河流和竺山湾湖区其ＤＯＭ含有的羧基和芳香族类物
质较多，ＤＯＭ的芳构化程度比较明显，说明受多重来源包
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括生物来源、陆源及生产生活污水的影响，主要成分趋于复 杂化，呈现富里酸的特征。
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