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摘要：以江苏省南京市境内多个城市湖泊为野外调查对象,收集了 78份来自中营养和富营养化城市湖泊的水体样品,采用三维荧光光谱结合平行因子分析

法解析了水体中 DOM 的组成、来源,并探究其与水体理化因子间的相互关系,以期揭示水体富营养化对 DOM 荧光特征的影响及作用途径.结果表明,所调

查湖泊中共存在 3种 DOM荧光组分,包括人为活动产生的类腐殖质物质 C1组分,陆源输入的类腐殖质物质 C2组分,以及湖泊水体微生物代谢释放的类蛋

白物质 C3组分,其中在富营养化水体中类腐殖质 C2组分和以色氨酸成分为主的 C3组分的荧光强度平均高于中营养水体.荧光特征参数的分析结果表明,

水体中的 DOM 兼具陆源和自生源,中营养水体中 DOM 的腐殖化程度高于富营养化水体,但所测湖泊水样中 DOM 的腐质化指数普遍低于 1.0,并且 DOM

自生源指数随着水体营养指数的升高呈现增加趋势.此外,富营养化湖泊水体中的叶绿素 a含量显著高于中营养湖泊,水体中叶绿素 a 含量与 C2、C3组分

的荧光强度以及DOM的自生源指数均呈现显著正相关,表明富营养化水体可能通过刺激藻类的大量繁殖,从而进一步导致内源DOM的释放. 
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Abstract：A total of 78 water samples from mesotrophic and eutrophic urban lakes in Nanjing, Jiangsu Province, China were 

systematically analysed using three-dimensional excitation-emission matrix （EEM） fluorescence spectroscopy coupled with parallel 

factor analysis （PARAFAC） to characterize dissolved organic matter （DOM） composition and sources as well as their links with 

water physiochemistry parameters. This study was designed to unravel the effects of eutrophication on the fluorescence 

characteristics of DOM and its influence pathway. Three distinct fluorescent components were identified: anthropogenic-derived 

humic-like substances （C1）, terrestrial humic-like substances （C2）, and microbial-produced protein-like substances （C3）. Eutrophic 

urban lakes exhibited significantly higher fluorescence intensities in both C2 and C3 relative to mesotrophic urban lakes. 

Fluorescence indices confirmed dual DOM sources-terrestrial inputs and autochthonous production. Meanwhile, although the 

humification index of DOM in mesotrophic urban lakes exceeded that in eutrophic urban lakes, the humification index of DOM was 

below 1.0 for all samples. Moreover, the biological index of DOM exhibited an increasing trend with the elevation of trophic status 

of water column. Additionally, significantly elevated Chla concentration were observed in eutrophic lakes compared to mesotrophic 

lakes. Strong positive correlations were identified between Chla concentration and the fluorescence intensity of C2 and C3 

components alongside the biological index of DOM, suggesting that eutrophication may induced autochthonous DOM by stimulating 

algae reproduction. 

Key words：urban lakes；eutrophication；dissolved organic matter；three-dimensional fluorescence spectra；compositional 

characteristics；source analysis 

 

受城市化和全球气候变化的共同影响，富营养

化已成为城市湖泊生态退化的核心诱因
[1-2]

。相较于

自然湖泊，城市湖泊更容易受到工业废水和生活污

水的污染，加之其封闭性较强、水力交换缓慢，更易

于水体有机污染物的富集
[3]

。当前，越来越多的研究

发现城市湖泊富营养化对水体中有机质的浓度和

组成具有显著影响
[4-5]

。一方面，水华生消过程中会产

生大量藻源性物质，进而影响水体有机质的质量和 
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活性
[6]

；同时，湖泊富营养化造成水生植物消亡后遗留

的植物残体可通过微生物分解和光化学降解等过程

进入水体，对湖泊系统中的生物地球化学循环产生重

要影响
[7]

。另一方面，多酚类和多环芳香族等化合物在

富营养化湖泊中广泛存在，易与铁、铜等金属离子形成

络合物，使得水体中的元素循环过程更为复杂
[8]

。此外，

水体中的有机质矿化过程中伴随着营养盐的大量释

放，从而影响湖泊富营养化进程和水生生态系统健康
[9]

。近年来，城市湖泊展现出较强的生态系统服务功能

和经济价值，但由于水体有机质来源广泛、组分多变，

对湖泊富营养化治理产生了较大的阻碍。 

溶解性有机质（DOM）是湖泊中天然有机碳的

主要赋存形态和活跃成分，也是水生生物体的主要

营养底物和碳源
[10]

。湖泊水体 DOM 主要来源于微

生物代谢分泌和动、植物残体分解的内源产生以及

陆表径流的外源输入
[11]

。不同来源的DOM在结构组

成和分子量级等方面的差异决定了 DOM 的生物可

利用性程度，进而改变微生物对碳素的代谢途径和

利用效率
[12-13]

。此外，藻类爆发和腐烂分解均会释放

大量的糖类、类蛋白和腐殖质等物质，促进 DOM的

自生源过程，使得不同营养程度湖泊水体DOM的化

学组成特征呈现明显差异
[5,8,14-15]

。已有研究表明，人

类活动产生的氮、磷输入会增加水体 DOM 中的类

蛋白物质含量
[16-18]

，由于类蛋白物质会对水生生物

产生生物遗传毒害，富含高类蛋白组分的水体通常

也被认为是富营养化的典型标志
[19-20]

。水体营养物

质含量增加刺激蓝藻等浮游植物爆发，其伴随的缺

氧环境也会改变浮游微生物群落多样性和组成，从

而影响微生物介导的 DOM 矿化过程
[21-22]

。综上， 

DOM 组成特征与城市湖泊富营养化之间的关联研

究有利于深入理解湖泊营养程度和 DOM 组成间的

耦联关系，加强对湖泊 DOM 的环境行为归趋，及其

环境和生态效应的认识，也为阐明DOM在湖泊碳循

环中的作用提供数据支撑。 

南京市内分布着众多大小不一、类型多样的湖

泊，在防洪调蓄、维持城市生态平衡以及饮用水源供

应等方面发挥着重要作用。但随着社会经济发展以

及人类活动加剧，近些年来南京市内的城市湖泊整

体呈现轻度富营养化状态，部分中营养化湖泊季节

变化明显，存在向富营养化状态转变的趋势，引起生

物多样性减少、生物群落结构简化和藻类水华频发

等一系列问题。基于此，本研究采集了南京市内多个

中、富营养化城市湖泊的表层水体，通过三维荧光光

谱测定获取水体中DOM的荧光特征，结合平行因子

分析法解析 DOM 的组成特征及来源，进一步将

DOM 的光谱参数与水体理化指标进行关联分析，以

期揭示驱动 DOM 各组分变化的主要环境因素与湖

泊富营养化对DOM组成的影响途径，为富营养化湖

泊中 DOM 的潜在生态风险以及湖泊的富营养化治

理提供基础数据。 

1  材料与方法 

1.1  样品的采集与处理 

本研究于 2023 年 8~9 月在江苏省南京市采集

城市湖泊（玄武湖、莫愁湖、百家湖、九龙湖、琵琶

湖、石刻湖、月牙湖、和东湖）水体样品（图 1），每处

采样点均设置了 3 组平行样，各指标在去除异常值

后计算平均值作为该采样点的数据，以确保数据的

可靠性。采样点分布及数量基于每个湖泊的面积和

水文联通情况。现场测定水体酸碱度（pH值）、溶解氧

（DO）、电导率（EC）和浊度（Td）后，使用采水器在样点

采集表层（约为 0。5m）水样约 1000mL装入聚乙烯塑

料瓶中。采集的样品保存于低温保温箱中，4h 内送回

实验室，用于后续处理和分析。 

1.2  水体理化指标的测定 

使用便携式多参数分析仪（DZB-718L，上海雷

磁）现场测定水体的 pH 值、DO 和 EC，使用便携式

浊度仪（WZB-175，上海雷磁）现场测定水体的 Td。 

水样经 0。45μm 滤膜过滤后，收集滤膜使用乙醇

萃取分光光度法测定水样的叶绿素 a（Chla）浓度。收

集 0。22μm 滤膜过滤后的水体，使用流动注射仪（San 

+ +， SKALAR，荷兰）测定水体中氨态氮（NH4
+
-N）、

硝酸盐氮（NO3
-
-N）、亚硝酸盐氮（NO2

-
-N）和正磷酸

盐 （PO4
3-
-P）浓度 ；使用总有机碳分析仪 （TOC-L 

CPH/CPN，日本岛津）测定水体中的溶解性有机碳

（DOC）和溶解性无机碳（DIC）浓度。最后未过滤的原

水样分别采用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法

（HJ 636-2012）
[23]
和钼酸铵分光光度法（GB 11893- 

1989）
[24]
测定总氮（TN）和总磷（TP）浓度。 

1.3  DOM三维荧光光谱的测定和分析 

水样经过 0。45µm 滤膜过滤后使用三维荧光光

度计（F98，上海棱光）测定水体 DOM 的三维荧光光
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谱（EEMs）特征。仪器参数设定如下：激发波长范围为

200~450nm，发射波长范围为 250~600nm，波长间隔

均为 1nm，激发带宽和发射带宽均为 10nm，光电倍增

电压（PMT）为 700V，扫描速度为 60000nm/min。采用

纯水作为空白对照去除水的瑞利散射与拉曼光谱

散射的影响。 

 

图 1  采样湖泊及采样点分布 

Fig.1  Distribution of sampling lakes and sampling sites 

使用MATLAB软件中的 DOM_fluor工具箱对

样品的三维荧光光谱数据进行平行因子分析

（PARAFAC）。首先将数据通过拆半检验划分为两个

随机子数据集，用于初步确定模型组分数。随后，将选

定的组分数量通过随机初始化分析和 TCC（Total 

Correlation Criterion）检验分析进行进一步分析验证，

最终得到样品的DOM各组分光谱
[25-26]

，并通过在线

数据库 Openflour（https：//openfluor。lablicate。com/）比

对获取 DOM组分信息。 

使用荧光指数（FluI）、新鲜度指数（FrI）、腐殖质指

数（HIX）和生物指数（BIX）分析水体 DOM 荧光特

征。FluI可用来表征水体 DOM的来源，是 Ex在 370nm

处，Em在 470nm和 520nm的荧光强度比值
[27]

；FrI可用

来评估水体生物活性，是 Ex在 310nm处，Em在 380nm

荧光强度与Em范围在 420~435nm荧光强度积分值的

比值
[28]

；HIX可用来表征DOM腐殖质化程度，是Ex在

254nm 处，Em 范围在 435~480nm 荧光强度积分值与

Em范围在 300~345nm荧光强度积分值的比值
[29]

；BIX

可以表示水体 DOM 自生源的强弱特征，是 Ex 在

310nm处，Em在 380和 430nm的荧光强度比值
[30]

。 

研究表明，蛋白质类的DOM具有较强的生物毒

性 ，甚至可以抑制藻类的生长
[31]

。Tang 等
[32]
曾对

DOM 做过的生物毒性试验显示，类色氨酸成分与急

性毒性具有很强的正相关，同时反映了非农业人类

活动对DOM造成的生态风险。本研究将代表色氨酸

物质的 C2 组分作为判断 DOM 潜在生态风险的指

标，利用 C2组分的荧光强度与各湖泊平均总荧光强

度的最小值的比值来确定 DOM 潜在生态风险指数

（HI=I/I总min），HI值越大反映该采样点水体的C2组分

的生物毒性越强，DOM潜在生态风险越高。 
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1.4  湖泊水体营养状态指数计算 

采用蔡庆华等
[33]
的营养状态指数（TSIc）法将各

湖泊水样进行了数值化分级评估湖泊富营养化状

态。通过层次分析法（AHP）结合 TN、TP和 Chla三种

指标计算 TSIc，计算公式如下： 

Chla TN TPTSIc 0.420 TSIc 0.283 TSIc 0.297 TSIc= × + × + ×  （1） 

 ( )( )ChlaTSIc 10 2.5 1.089 ln Chla= × + ×  （2） 

 ( )( )TNTSIc 10 5。453 1。694 ln TN= × + ×
 （3） 

 ( )( )TPTSIc 10 9.436 1.624 ln TP= × + ×  （4） 

TSIc 数值越高说明该水样的营养程度越高， 

TSIc<40表明处于贫营养状态，TSIc = 40~50表明处

于中营养状态，TSIc>50表明处于富营养状态。 

1.5  数据分析 

使用Origin 2021进行DOM各组分之间及其与

水体理化指标间的 Spearman相关性分析；利用 R 语

言按照富营养化梯度对 DOM 各组分、荧光参数以

及水体理化指标进行主成分分析（PCA）；通过 IBM 

SPSS Statistics 27软件进行各指标数据的正态性分

布检验、方差齐性检验以及在中、富营养化水体中

的显著性差异检验；基于 PCA 和回归拟合分析的结

果 ，筛选相关性显著的指标作为观察变量并选取

DOM 组成和 HI 作为模型的输出变量，使用 AMOS 

24。0 软件构建进行结构方程模型，获得模型评估指

标和路径系数图。本研究使用 GraphPad Prism 8 和

Origin 2021软件对分析结果进行可视化呈现。 

2  结果与讨论 

2.1  DOM的三维荧光光谱特性 

 
图 2  基于平行因子分析法识别出的三个 DOM荧光特征光谱图及其最大激发/发射波长、荧光强度分布 

Fig.2  Identification of the fluorescence spectral characteristics of three DOM components based on parallel factor analysis, 

including their maximum excitation/emission wavelengths and fluorescence intensity distribution 
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运用 EEMs结合 PARAFAC方法对来自于 8个

中、富营养化城市湖泊的 78 个水样进行解析，共识

别出C1~C3三个DOM组分（图 2）。C1的荧光峰位置

是 335nm/407nm（Ex/Em）；C2 的荧光峰位置 360nm/ 

468nm（Ex/Em）；C3 的荧光峰位置是 288nm/341nm 

（Ex/Em）。通过与 Openflour在线数据库中的模型进行

比较发现，C1 组分是一种人为活动产生的类腐殖质

物质
[34]

；C2 组分属于陆源腐殖质
[35]

；C3 组分是一种

以色氨酸成分为主的类蛋白物质
[36]

。 

从各组分的荧光强度占比看出，本研究湖泊水

体的DOM浓度主要受到类蛋白和类腐殖质的影响。

其中，作为腐殖质的 C1 和 C2 组分的含量在各湖泊

水体中的差异并不明显。作为类蛋白物质的 C3组分

所占的比例相对较高，且在各湖泊中浓度差异较为

明显，在一定程度上表明各湖泊中的类蛋白成分可

能与人类活动导致的水体污染密切相关
[19]

。 

2.2  中、富营养化水体中 DOM 光谱参数与水体

理化指标的相关性 

水体理化指标的结果显示（表1），琵琶湖的TSIc显

著低于其他湖泊，全湖水体维持在中营养程度；其余湖

泊在不同程度上均面临着水体富营养化的风险，莫愁

湖、九龙湖、百家湖、月牙湖、玄武湖和石刻湖的平

均TSIc处于 50~60之间，属于轻度富营养化状态；东湖

的平均 TSIc 大于 60，属于中度富营养化状态。此外，本

研究中城市湖泊的营养状态、受人为活动干扰类型和

程度以及湖泊生态修复等情况总结见表 2。 

表 1  南京市各城市湖泊采样点信息和水体理化参数 

Table 1  Sampling sites information and water chemistry in each urban lake 

指标 
玄武湖 

（n = 21） 

莫愁湖 

（n = 12） 

东湖 

（n = 2） 

百家湖 

（n = 9） 

九龙湖 

（n = 13） 

琵琶湖 

（n = 5） 

石刻湖 

（n = 7） 

月牙湖 

（n = 9） 

EC（µS/cm） 253.76 ± 35.35 263.08 ± 7.63 227.00 ± 7.07 252.00 ± 13.89 241.30 ± 5.81 162.68 ± 7.49 291.42 ± 10.53 325.11 ± 49.31

DO（mg/L） 4.50 ± 2.25 4.44 ± 1.30 6.87 ± 1.81 3.50 ± 0.65 2.94 ± 1.36 1.78 ± 1.33 4.88 ± 0.86 5.22 ± 0.84 

Td （NTU） 32.30 ± 39.13 4.76 ± 0.85 29.90 ± 12.59 23.13 ± 3.15 - 6.34 ± 1.99 25.16 ± 18.69 9.77 ± 14.35 

pH 值 8.150 ± 0.55 7.62 ± 0.72 7.81 ± 0.06 7.61 ± 0.26 6.97 ± 0.21 7.30 ± 0.10 7.85 ± 0.33 7.38 ± 0.22 

NO3

-

-N（mg/L） 0.20 ± 0.22 0.05 ± 0.01 0.24 ± 0.11 0.25 ± 0.11 0.26 ± 0.10 0.26 ± 0.12 0.05 ± 0.03 0.48 ± 0.18 

NH4

+-N（mg/L） 0.19 ± 0.12 0.09 ± 0.05 0.12 ± 0.02 0.28 ± 0.05 0.10 ± 0.03 0.10 ± 0.03 0.04 ± 0.02 0.28 ± 0.18 

NO2

-

-N（mg/L） 0.03 ± 0.06 0.003 ± 0.003 0.01 ± 0.005 0.02 ± 0.01 0.02 ± 0.01 0.03 ± 0.02 0.01 ± 0.003 0.04 ± 0.02 

PO4

3--P（mg/L） 0.09 ± 0.07 0.01 ± 0.04 0.09 ± 0.01 0.03 ± 0.04 0.04 ± 0.03 0.02 ± 0.02 0.02 ± 0.02 0.03 ± 0.02 

Chla（µg/L） 15.94 ± 6.09 7.16 ± 2.41 29.05 ± 28.24 10.11 ± 4.49 9.30 ± 4.47 2.87 ± 1.73 39.40 ± 12.81 15.22 ± 23.17

TN（mg/L） 1.13 ± 0.54 1.74 ± 2.51 1.62 ± 0.38 1.37 ± 0.19 1.26 ± 0.14 1.28 ± 0.07 0.68 ± 0.22 1.88 ± 0.77 

TP（mg/L） 0.14 ± 0.08 0.20 ± 0.45 0.17 ± 0.02 0.10 ± 0.03 0.10 ± 0.03 0.10 ± 0.05 0.08 ± 0.03 0.17 ± 0.07 

DOC（mg/L） 4.74 ± 1.56 6.55 ± 1.59 3.61 ± 0.32 4.36 ± 1.81 3.92 ± 1.59 7.64 ± 1.20 4.40 ± 1.07 4.58 ± 0.93 

DIC（mg/L） 8.87 ± 2.35 7.35 ± 1.20 9.59 ± 2.18 10.75 ± 3.45 10.08 ± 2.24 8.20 ± 1.80 11.29 ± 2.45 15.90 ± 3.69 

TSIc 56.94 ± 4.59 52.72 ± 8.45 62.26 ± 3.78 54.73 ± 2.19 54.11 ± 2.66 48.27 ± 2.85 56.97 ± 3.41 55.92 ± 8.73 

HI 0.59 ± 0.64 0.25 ± 0.43 0.42 ± 0.43 0.42 ± 0.55 1.83 ± 1.57 0.45 ± 0.42 1.41 ± 1.06 0.49 ± 0.20 

注:n为采样点个数. 

表 2  南京市各城市湖泊营养状态和受人为活动的干扰程度 

Table 2  The nutritional status and degree of disturbance by human activities in each urban lake 

项目 玄武湖 莫愁湖 东湖 百家湖 九龙湖 琵琶湖 石刻湖 月牙湖 

营养状态 轻度-中度富营养化 
中营养-轻度富营

养化 

中度富营养

化 
轻度富营养化 轻度富营养化 中营养 

轻度-中度

富营养化

中营养-轻

度富营养化

受人为活

动干扰程

度 

受到城市生活污水和景区旅游

活动的双重影响,采取清淤疏浚

等工程治理措施,当前正进行生

态自洁系统实验,种植苦草、千

屈菜、黑藻等水生植物,试验区

内水质改善效果较为明显 

受到城市生活污水

和垃圾污染的影

响,当前正采取相

关河道整治和清淤

等治理措施 

主要受城市

生活污水影

响,湖泊容

积较小 

近年来主要受到房地

产开发和餐饮企业排

放的影响,湖内安装曝

气推流装置,水体透明

度提升较为明显 

受到轻微城市生活

污水影响,但其南

湖为封闭水体,主

要靠降水补给,水

体流动性差 

主要受到

景区旅游

活动影响 

主要受到景

区旅游活动

影响 

受到周边居

民生活污水

影响,近期进

行过全面清

淤治理 

 

富营养化水体中的NH4
+
-N和Chla含量显著高

于中营养水体，TN、TP、NO3
-

-N、NO2
-

-N和 PO4
3-
-P

含量虽然在中、富营养水体中没有显著差异，但随着

富营养化程度的加深均呈现出升高的趋势（图 3）。在
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本研究中，随着水体营养状态指数的加深，BIX 呈现

出增高的趋势（图 3），说明在富营养化水体中 DOM

的自生源程度较高，生物可利用性强
[20]

，HIX 在中、

富营养化水体中均小于1。0（图3），说明所取水样的整

体腐殖化程度较低，与前文DOM各组分含量占比的

结果一致。 

 

图 3  DOM光谱参数与水体理化参数在中、富营养水体中的差异对比 

Fig.3  Comparative analysis of DOM fluorescence characteristics and water chemistry in mesotrophic/eutrophic waters bodies 

*表明两者具有显著性差异 

外源输入富含氮磷元素的营养物质会加剧湖

泊水体的富营养化程度，不仅会改变湖泊整体的水

生环境，还会使 DOM 的分子结构发生剧烈的变

化  

[8,35]
。本研究发现，TSIc 与 Td 呈现显著的正相关

关系（图 4），这可能是由于湖泊富营养化越严重，水

体中Chla的含量越高将导致水体的浊度升高，从而

抑制 DOM的光化学降解
[38]

，这与 Han等
[35]
发现的

水体富营养化会使 DOM 分子结构更加复杂的结

论相吻合。此外，笔者发现 TSIc与 pH值呈现显著正

相关（图 4），研究表明：随富营养化的加剧，藻类光合

作用增强吸收二氧化碳，致使水中氢离子减少，pH

值升高；同时，富营养化使水体氮磷营养增多，会伴

随着生物量的剧增，生物腐化后会析出呈弱碱性的

氮磷离子，使 pH 值上升
[39]

。在相关性分析中，DO 与

TSIc 呈现正相关，这与藻华爆发导致水体 DO 下降

的普遍规律有所不同，原因可能在于本实验所采水

样均来自于湖泊表层水体，属于透光性较强的真光

层，在藻华爆发期间真光层内藻类大量繁殖，增氧作

用超过耗氧作用，导致湖泊表层水体中 DO 含量的

短期增加
[40]

，同时，在藻华的整个生消过程中，水体
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DO 随时间往往呈现单峰变化
[41]

，具有明显时间动

态特征，未来囊括完整藻华演替周期的高频调查研

究将有助于揭示城市湖泊富营养化过程中 DO 的

时空变化规律。Roth 等
[42]
研究发现，DOM 能够与氮

磷污染物相结合，使得富营养化对湖泊的影响更加

持久。Bai 等
[43]
证明了藻华爆发阶段藻类生物活动

的分泌物会促进 DOM 的活性组分含量的急剧上

升。在本实验中，南京市各湖泊的 DOM 组成成分与

水体的富营养化程度也存在着密切的联系。TSIc 与

C2组分和 C3 组分均呈现出显著的正相关关系（图

4），表明陆源输入的类腐殖质等物质能够引发水体

营养物质浓度的提升，为水体微生物新陈代谢提供

碳源从而释放色氨酸等类蛋白物质 ，其中类蛋白

DOM组分是识别污染物输入和影响水体富营养化

的关键因素。 

 

图 4  各湖泊水体中 DOM组分、荧光参数与水体理化参数

的斯皮尔曼相关性分析 

Fig.4  Spearman correlation analysis of DOM components, 

fluorescence indices and water chemistry in lake waters 

圆的大小表示相关性系数的值,圆越大,相关性系数值越大 

 

图 5  DOM组分、荧光参数与水体理化参数之间的线性回归分析 

Fig.5  Linear regression analysis between DOM components, fluorescence indices and water chemistry 

图中阴影部分为 95%置信区间条带 

DOM 各组分荧光强度的总和能够在一定程度

上反映水体中有机物的含量
[44]

。对 C1~C3 组分与

HIX、BIX 之间进行回归拟合分析发现，HIX 与 C1

和 C2组分呈现显著的正线性相关（图 5），BIX与 C3

组分呈现显著的正线性相关（图 5）。以上结果表明C1

和 C2 组分能够有效地代表各湖泊自然水体中外源

输入的类腐殖质物质，C3 组分能够有效地代表水体

生物代谢活动产生的自生源物质。值得注意的是，藻

类的生长繁殖与 Chl a的含量密切相关，在湖泊富营

养化的过程中，Chl a的含量与藻类生物量的相关性

显著增强，在DOM相关指标与水体理化指标的相关

性分析中，水体 Chl a的含量与 DOM的 BIX呈现显

著正相关（图4），并且Chl a与湖泊内源产生的类蛋白

物质（C3 组分）呈现出显著的正线性相关（图 5）。前人

研究发现，在湖泊藻华生消过程中DOM分子组成变

化明显，藻细胞会释放糖类、类蛋白和木质素等多种

有机物质，成为水体 DOM 的主要来源
[39]

，并同时改

变了浮游和沉积物细菌群落的多样性
[45]

。此外，由藻

类衍生的 DOM 可以在水体中聚集成非结构化的类

腐殖质物质
[5,20]

，而水体微生物通过代谢消耗 DOC
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等水体有机物的同时也会产生色氨酸等具有生物

毒性的类蛋白物质
[46-47]

。以上研究暗示了氮磷污染

物大量输入等因素导致的藻类的过度繁殖可能加

剧 DOM的自生源过程。 

为进一步探究 DOM 组成组分与水体理化指

标在中、富营养化水体中的相关性，对这两类指标

分别进行了主成分分析（PCA）（图 6）。在水体理化

指标中，P1 轴对数据总方差的解释率为 23。27%， 

P2 轴对数据总方差的解释率为 15。17%，随着富营

养化程度的加深，水体中不仅 TN、TP 的含量增

高，DO、Td和 Chl a等指标得分均有增高的趋势，

且在不同营养程度水体中呈现出不同的聚类模

式。在 DOM 相关指标中，P1 轴对数据总方差的解

释率为 36。68%，P2 轴对数据总方差的解释率为

33。57%， C1组分、C2组分和 C3组分三者之间夹

角均小于 90°，且 C1组分与 C2组分两者之间夹角

较小，说明 C1组分、C2组分与 C3组分之间呈现

出正相关，且各湖泊水体中 C1 组分与 C2 组分具

有同源性。 

 

图 6  中、富营养化城市湖泊的水体理化参数（图 a）和 DOM

组分与荧光参数（图 b）的主成分分析 

Fig.6  Principal component analysis of water chemistry （a）, 

DOM components and fluorescence indices （b） in  

mesotrophic and eutrophic urban lakes 

2.3  DOM组成特征与水体富营养化之间的相互作

用关系 

构建结构方程模型进一步探究湖泊水体理化

因子与DOM组成特征之间的相互作用关系，路径系

数和标准化效应详见表3和图7。在该模型中，水质物

理指标包含 EC、DO 和 Td，水质化学指标包含 pH

值、NO3
-

-N、NO2
-

-N、NH4
+
-N、PO4

3-
-P、TN、

TP、Chla、DOC和 DIC
[48]

。CFI = 1。000， P = 0。736， 

RMSEA = 0。000， NFI = 0。981， GFI = 0。934， Chi- 

square = 1。998，表明模型的拟合度良好。结构方程模

型的结果表明，DOM 组成主要受其来源的影响，兼

具内源与外源特征，其中外源输入为主导（自生源 r = 

0。185，外源输入 r = -0。574），能够提高类腐殖质物质

的浓度，进而促进水体藻类和微生物的生命活动
[49]

。

水质变化对DOM组成会直接产生显著的负效应（水

质化学指标 r = -0。07，水质物理指标 r = -0。146），同

时水质变化会通过影响水体的营养状态进而间接

改变 DOM 的组成（水质化学指标 r = 0。043，水质物

理指标 r = 0。039）。水质化学指标对 DOM 组成的标

准化总效应为-0。027，TSIc对 DOM组成的标准化总

效应为 0。093，表明水体富营养化能够通过加剧水体

营养程度的方式从而改变 DOM 的组成成分。HI 主

要受到 DOM 组成（r = 0。223）和 DOM 来源（自生源

DOM r = -0。319，外源输入 DOM r = -0。181）的影响，

其中自生源产生的 DOM 对 HI 的影响最强，印证了

前文结论自生源产生的 C3 组分对湖泊生态系统产

生较强的生物毒性。 

 

图 7  路径分析 DOM来源、水体理化指标和水体营养状态

对 DOM组成及潜在生态风险的影响 

Fig.7  Structural equation model described the effects of DOM 

sources, water chemistry, and trophic status on DOM 

composition and its potential ecological risks 

实线箭头表示显著正相关,虚线箭头表示显著负相关.箭头上标注的数字

为显著相关的 Pearson 相关系数（* P<0.05,** P<0.01,*** P<0.001）.箭头

线段越粗表示该路径的相关系数越大 
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表 3  路径分析中各参数对 DOM组成和 HI的直接、间接以及总影响 

Table 3  Direct, indirect, and total effects of various factors on DOM composition and HI in path analysis 

影响因素 自生源 DOM 外源输入 DOM 水质化学指标 水质物理指标 富营养化指数（TSIc） 

标准化直接效应 0.196 -0.521 -0.07 -0.146 0.093 

标准化间接效应 -0.011 -0.053 0.043 0.039 0 DOM 组成 

标准化总效应 0.185 -0.574 -0.027 -0.107 0.093 

标准化直接效应 -0.318 -0.061 0.223 0.009  

标准化间接效应 -0.001 -0.12 0 0.021  

DOM 

潜在生态风险 

（HI） 标准化总效应 -0.319 -0.181 0.223 0.03  

注:直接效应等于该因素对输出指标的直接路径系数；间接效应（由其他指标介导的影响效应）等于所有可能路径的系数乘积；总效应为直接效应与间

接效应的总和. 

3  结论 

3.1  通过对 DOM 的 PARAFAC 分析，共识别出 3

个 DOM 组分：C1 组分（335nm/407nm）和 C2 组分

（360/468nm）具有同外源性，C1组分是由人为活动产

生的类腐殖质物质，C2 组分是由陆源输入的类腐殖

质物质，C3 组分是通过水体微生物代谢产生的类蛋

白物质（以色氨酸为主要成分）。 

3.2  富营养化水体中 C2组分和 C3 组分的含量平

均高于中营养化水体，通过分析DOM的荧光特征参

数，水体中的 DOM 来源包括陆源和自生源，随着湖

泊水体营养程度的增加，DOM 的自生源贡献度也有

所增加，但水体中 DOM的腐殖化指数均低于 1。0，整

体腐质化程度较低。 

3.3  C1和 C2组分与 HIX呈现显著正线性相关，这

说明外源输入的类腐殖质物质能够提高水体 DOM

的腐殖化程度。此外，富营养水体的 Chla显著高于中

营养水体，并且与 C2 和 C3 组分呈显著正相关，与

BIX 呈显著正相关，表明在富营养条件下，水体更有

利于藻类的大量增殖和微生物的代谢转化，进而促

进了内源DOM的释放，对色氨酸等具有较高生物毒

性的类蛋白质物质的生成具有一定的促进作用。 
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