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摘要：于丰水期采集洞庭湖区典型垸区(包括育乐垸、大通湖垸、共双茶垸)高铁锰地下水样品开展三维荧光光谱测试分析,结合荧光区域积分法(FRI)

和平行因子分析法(PARAFAC)系统解析溶解性有机质(DOM)组成特征并尝试探索其对铁锰迁移富集的影响.样品分析结果表明,丰水期地下水 DOC, 

Fe, Mn浓度范围分别为 8.48~13.47, 1.15~14.85和 0.07~2.17mg/L,其中仅 DOC, Mn浓度表现出自西北(远离湖区)往东南(靠近湖区)升高的显著空间分

异规律.有机质光谱指数指示研究区丰水期地下水DOM组成总体具有较强的腐殖质特征和微生物源特征,但其比例表现为自西北往东南方向逐渐降低,

荧光区域积分法及平行因子分析法定量计算得到靠近湖区的东南区域(地下水 C 组样品)荧光区域 III+V 占比可达 42%, 类腐殖质 C1+C3 组分比例则

为 62%.相关性分析与主成分分析结果指示,丰水期地下水中 Fe的迁移富集主要受微生物源的类腐殖质组分影响,而Mn或与外源输入的类蛋白质组分

更为相关. 
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Abstract：High iron and manganese groundwater samples were collected during the wet season from typical embankment areas 

(including Yule, Datonghu, and Gongshuangcha) in Dongting Lake Area and then analyzed by three-dimensional fluorescence 

spectroscopy. The fluorescence regional integration method (FRI) and the parallel factor analysis method (PARAFAC) were 

combined to systematically analyze the composition characteristics of DOM and its influence on the migration and enrichment of Fe 

and Mn. The results showed that the concentration ranges of DOC, Fe, and Mn in the groundwater during the wet season were 

8.48~13.47, 1.15~14.85, and 0.07~2.17mg/L, respectively. Among them, only DOC and Mn concentrations showed a significant 

spatial pattern of increasing from the northwest (far away from the lake area) to the southeast (close to the lake area). The spectral 

index of organic matter indicated that the DOM composition of the groundwater during the wet season in the study area had strong 

humus characteristics and microbial source characteristics, but its proportion gradually decreased from the northwest to the southeast. 

The FRI and PARAFAC analysis quantitatively calculated that the proportion of fluorescence region III+V in the southeastern region 

near the lake area (Group C samples) was 42%, and the proportion of humus-like C1+C3components was 62%. The results of 

correlation analysis and principal component analysis indicated that the migration and enrichment of Fe in groundwater during the 

wet season was mainly influenced by humic-like components of microbial origin, while Mn might be more related to protein-like 

components of exogenous input. 
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高铁锰地下水在我国三江平原、华北平原、河

套平原、江汉-洞庭平原等冲洪积平原广泛分布
[1]
.

通过饮用水等途径长期摄入铁锰会引起胰腺、肝

脏、皮肤等发生病变,甚至会导致中枢神经系统与呼

吸系统疾病
[2]
.洞庭湖区地下水资源十分丰富,以第

四系浅层孔隙承压水地下水开发利用为主,但其铁

(Fe)、锰(Mn)组分超标较为普遍,水质型缺水问题日

益凸显 .皮建高等
[3]
发现洞庭湖区浅层地下水中

43%以上样品 Fe、Mn浓度远超《地下水质量标准》

Ⅲ类标准限值 (0.3,0.10mg/L),最大浓度分别可达

46.5, 17.75mg/L,即最大超标倍数分别为155, 177倍.

危润初等
[4-5]
则发现洞庭湖区浅层地下水 Fe、Mn浓

度主要表现出自湖区外侧至腹地增加的空间变化

趋势. 

高铁锰地下水通常被认为是径流滞缓、较强还

原性环境或是偏低 pH值等因素作用的结果
[6]
,但实

际上还与其中丰富的溶解性有机质(DOM)密切相

关
[7-9]

.DOM 是包括腐殖质、蛋白质和其它芳族或

脂族有机化合物的复杂混合体
[10]

,普遍存在于地下

水环境中的 DOM 是微生物代谢的重要碳源,不仅

可作为重要电子供体或穿梭体直接促进铁锰氧化

物矿物的还原性溶解过程
[11-14]

,还可以通过与铁锰

形成可溶性络合物间接促进铁锰的溶解吸附
[15-17]

,

从而提高地下水中铁锰含量及其迁移能力 .因

此,DOM 是研究地下水铁锰迁移富集机制过程中

不可忽视的关键因素,而洞庭湖区高铁锰地下水成

因机制尚缺乏从 DOM 组成对铁锰迁移富集影响

的讨论与研究. 

DOM 具有来源多样、成分复杂等特点,对其组

成的表征分析是研究其环境效应的基础和关键所

在.目前,对于 DOM 的组成和结构特征的研究方法

包括有光谱、电镜、磁谱等,其中三维荧光光谱分析

由于具有方便快捷、灵敏度好、检测限低、不破坏

样品结构等优点,且能有效区分有机质类型,从而受

到广泛欢迎
[18]

.基于三维荧光光谱数据直接提取计

算的腐殖化指数(HIX)、自生源指数(BIX)等指标可

以有效表征地下水中 DOM 的主要来源与性质
[10]

.

此外,利用荧光区域积分法(FRI)和平行因子分析法

(PARAFAC)方法还可更具体地表征 DOM中类腐殖

质、类色氨酸和类酪氨酸等不同荧光组分的特征及

比例,并追踪其在数量以及质量上的动态变化
[19]

. 

冲洪积平原第四系沉积物有机质埋藏历史较

长,致使孔隙地下水中DOM通常表现为以较难降解

的类腐殖质有机物为主,而在人类活动输入或地表

水-地下水交互作用等影响下,地下水系统中较易降

解的类蛋白质有机物比例或有所增加
[20-21]

.地下水

环境中 Fe、Mn浓度因具有相似化学性质通常被认

为具有同步变化关系,但这一规律在实际含水层地

球化学调查中并不总是成立
[22-23]

.这或许与不同类

型有机物影响铁锰迁移富集的能力与过程不同有

关,相关研究指出生物可利用性更高的类蛋白质有

机物相较 Fe 更能促进 Mn 的迁移富集
[7]
.因此,有必

要深入研究并对比 DOM 中不同类型有机质组分对

铁锰迁移富集的影响,以进一步丰富对高铁锰地下

水成因机制的认识. 

因此,本研究拟选取洞庭湖区地下水铁锰超标

问题突出的典型垸区作为研究范围,采集代表性的

浅层地下水样品为研究对象,开展三维荧光光谱测

试分析 ,结合荧光区域积分法(FRI)及平行因子法

(PARAFAC)对 DOM 组分特征进行深入研究,初步

探讨DOM组成对地下水铁锰迁移富集的影响,以期

为洞庭湖区地下水资源开发利用与生态环境保护

提供参考依据. 

1  研究区概况 

洞庭湖区泛指湘资沅澧四水尾闾、长江入湖口

洪道以及受堤垸保护的区域,地跨湘、鄂两省.洞庭湖

区位于亚热带湿润气候区,年平均气温约 17℃,年平

均降水量为 1100~1400mm,多集中分布在 4~6 月.洞

庭湖区属冲积平原,第四系发育齐全,湖区中心沉积

厚度可达 200~300m,主要由河流及湖泊沼泽相的黏

土、砂质黏土、砂和砂砾石层组成
[24]

.根据含水层介

质组成、富水性特征等,洞庭湖区可划分为浅层孔隙

潜水、浅层孔隙承压水、深层孔隙-裂隙承压水等含

水岩组,其中由第四系上、中更新统组成的浅层孔隙

承压含水层厚度约 40~80m,水量最为丰富,最具供水

意义
[25]

.复杂的基底构造控制了洞庭湖区浅层地下水

系统的分布格局,地下水总体从补给区向当地排泄基

准面方向径流,即洞庭平原西部地区地下水沿着松滋

河、虎渡河、藕池河等水系向洞庭平原中心运动,形

成自北向南的径流系统
[4]
.洞庭湖区大部分地区以地

表水作为主要供水水源,但荆南四河流域以及南县、
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沅江市、大通湖区等地区仍以浅层地下水为主要饮

用水源.根据《2020年益阳市水资源公报》,南县、沅

江市以及大通湖区地下水供水量分别为 1063, 733, 

455万m
3
,总计占益阳市地下水供水总量的 61.8%.然

而,该区域地下水铁锰含量偏高,以地下水为供水水

源的自来水厂原水需经多级曝气、锰砂过滤等工艺

处理后,方可进入配水管网输送至用水户.因此,本研

究选择高铁锰地下水问题较为突出的育乐垸、大通

湖垸、共双茶垸等典型垸区作为研究区,其行政区划

属益阳市南县、沅江市、大通湖区(图 1). 

 

 

图 1  研究区水样采样点位置及其 Fe(a)、Mn(b)浓度分布 

Fig.1  Distribution of water sampling points and its Fe (a) and 

Mn (b) concentration in the study area 

2  研究方法 

2.1  样品采集 

考虑到丰水期DOM含量通常较为丰富,本研究

于 2023年 8月共采集 28个地下水样品、7个地表

水样品,采样点空间分布如图 1 所示,其中地下水样

品均采集于以地下水作为供水水源的自来水厂水

源井,井深范围为 70~120m,地表水样品则分布于主

干河道上下游与周围湖泊,具有较好的代表性.地下

水样品采样前先将井中的水放出约 5~10min,保证

老水全部被新鲜地下水替代后再采集水样.地表水

样品在水下 20~50cm 处采集,采样前充分利用目标

水样冲洗采样瓶.样品采集现场利用便携式水质监

测仪测定水温、pH值、DO、ORP等指标,现场样品

均经一次性水系过滤器(d=13mm、Φ=0.45µm)过滤

后密封低温保存并送实验室分析.其中,用于 Fe、Mn

浓度分析的样品利用 PET瓶采集 50mL,并使用优级

纯硝酸酸化至 pH<2.用于溶解性有机质分析的样品

均采用 120mL棕色玻璃瓶采集保存. 

2.2  样品测试 

Fe、Mn浓度于中国地质大学(武汉)利用电感耦

合等离子体发射光谱仪(赛默飞,iCAP 6300)完成测

定,最低检出浓度为 0.001mg/L.DOC 浓度于自然资

源部第三海洋研究所采用总有机碳分析仪(iso TOC 

CUBE)完成测试,校准曲线相关系数大于 0.995.另外,

三维荧光光谱在长沙理工大学分析测试中心采用

荧光光谱仪(日立,F-7000)完成测试,测试前水样避

光保存,取出适量样品载入 1cm 比色皿,以超纯水作

为空白,在室温下进行荧光扫描,其激发波长(Ex)扫

描范围为 200~500nm,发射波长 (Em)扫描范围为

250~550nm,激发和发射狭缝宽度均为 5nm,波长扫

描间隔为 5nm,设定扫描速度为 1200nm/min,以获得

光谱数据. 

2.3  数据处理 

利用三维荧光光谱数据计算 Fn280、Fn355、荧

光指数(FI)、腐殖化指数(HIX)、自生源指数(BIX)

及新鲜度指数(β:α)等荧光光谱参数
[10]

.利用 drEEM

工具箱开展荧光区域积分(FRI)计算,对三维荧光光

谱数据进行扣减空白、散射峰校正、拉曼归一、数

据区域裁剪等步骤后分别对不同荧光区域进行体

积积分,并计算不同荧光区域的积分标准体积及其

占总积分标准体积的比例
[26]

.利用 DOMFluor 工具

箱对三维荧光光谱数据进行平行因子分析,通过扣

减空白、散射峰校正、拉曼归一等步骤后去除异常

值,通过拆半检验分析后确定组分数,再将数据导出,
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获得 DOM不同荧光组分含量
[19]

. 

3  结果与讨论 

3.1  地下水铁锰浓度空间分布特征 

研究区地表水及地下水的 Fe、Mn浓度差异较

为显著(图 1、图 2).地表水 Fe、Mn浓度范围分别为

0.21~0.98, 0.03~0.08mg/L,平均值分别为 0.56, 

0.05mg/L,变异系数分别为 45.5%、30.8%.地下水 Fe、

Mn 浓度范围分别为 1.15~14.85, 0.07~2.17mg/L,平

均值分别为 6.97, 0.59mg/L,变异系数分别为 59.1%、

54.6%.受样品点密度影响,Fe、Mn 浓度分布表现为

较弱的空间自相关性,故本文采用反距离权重法在

典型垸区范围内进行空间插值以进一步研究其空

间变化趋势.空间插值计算在 ArcGIS软件地统计分

析工具中完成,其中幂参数设置为 2、搜索邻域类型

设置为标准圆形、最大/最小邻点数设置为 15/10.空

间插值结果如图 1所示,可见地下水 Fe浓度空间趋

势变化不明显,而地下水Mn浓度则呈现自西北往东

南逐渐增大的趋势,即 Fe、Mn浓度在空间上未表现

出显著的同步富集特征.为进一步探讨研究区地下

水铁锰迁移富集规律,本文主要根据Mn浓度的空间

分布趋势将地下水样品自西北(远离湖区)往东南

(靠近湖区)的方向划分为 A、B、C 3 组,各组水样

Fe、Mn浓度特征如表 1所示. 

表 1  研究区水样铁锰浓度及光谱指数统计 

Table 1  Statistical table of Fe-Mn concentration and spectral indicies of water samples in the study area 

地表水 地下水 A组 地下水 B组 地下水 C组 
指标 

平均值 标准差 平均值 标准差 平均值 标准差 平均值 标准差 

Fe(mg/L) 0.56 0.24 5.00 3.94 8.27 3.05 8.25 4.04 

Mn(mg/L) 0.05 0.01 0.17 0.07 0.44 0.12 1.15 0.42 

DOC(mg/L) 10.67 1.75 6.92 1.50 6.28 1.33 5.18 0.42 

Fn280 214.15 83.90 626.35 209.03 266.47 138.19 101.82 48.32 

Fn355 275.08 72.31 694.42 276.36 294.75 128.82 136.33 67.88 

FI 2.27 0.06 2.54 0.10 2.43 0.17 2.38 0.30 

HIX 4.07 1.18 4.39 0.88 4.07 1.20 3.41 1.96 

BIX 0.88 0.07 0.93 0.04 0.86 0.10 0.90 0.10 

β:α 0.82 0.07 0.87 0.04 0.81 0.09 0.77 0.15 

 

   

图 2  研究区水样 Fe、Mn浓度与 DOC浓度关系 

Fig.2  Plot between Fe, Mn and DOC concentration of water samples in the study area 

DOC质量浓度大小可以表征DOM的含量水平.

研究区地表水、地下水中DOC浓度范围 4.14~10.54, 

8.48~13.47mg/L,其平均值分别为 10.67, 6.13mg/L 

(表 1),即地表水 DOC 浓度显著高于地下水.地下水

DOC 浓度呈现自西北往东南逐渐增大的趋势,与

Mn 浓度空间分布特征类似.将地下水 Fe、Mn 浓度
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与 DOC浓度进行线性相关性分析,可得其相关系数

分别为-0.19和-0.39,但前者未通过显著性水平 0.05

的检验(图 2),即地下水Mn浓度与DOC浓度存在较

为显著的负相关关系,而地下水Fe浓度则与DOC浓

度基本不相关,进一步指示了研究区地下水 Fe、Mn

浓度的非协同变化规律,以及地下水 DOM 对 Fe、

Mn的迁移富集可能存在不同影响. 

3.2  地下水 DOM光谱指数特征 

研究区水样三维荧光光谱指数特征如表 1、图 3

所示,Fn280、Fn355分别表征类蛋白质、类腐殖质的

相对浓度水平,而各组水样 Fn355值均高于 Fn280值

(表 1),表明研究区不同水体DOM均以类腐殖物质为

主.通过对比发现,地下水A组水样DOM的 Fn355均

值为 694.42,高于地下水 B、C组(294.75、136.33),由

此推断地下水 A组 DOM腐殖化程度相对更强.腐殖

化指数 HIX可用于表征 DOM的腐殖化程度,其值越

大则表明腐殖化程度越强
[27]

.研究区各组水样 DOM

的 HIX值均大于 0.85(图 3),即呈强腐殖化特征,但地

下水C组水样DOM的HIX平均值为 3.41,显著低于

地下水 A、B 组(4.39、4.28).综合 Fn280、Fn355、

HIX 等指标分析,研究区地下水 DOM 具有较强腐殖

化特征,且表现出由西北往东南逐渐减弱的趋势. 

 

 

图 3  研究区水样光谱指数特征 

Fig.3  Composition of spectral indices of water samples in the study area 

荧光指数 FI 是判断 DOM 来源的重要指标,当

FI>1.90 时,DOM 以微生物来源为主
[7]
.各组地下水

水样DOM的 FI平均值变化范围为 2.40~2.54(表 1),

表明研究区地下水DOM主要为微生物源.自生源指

数 BIX 也可反映内源物质对 DOM 的相对贡献
[7]
,

地下水 A、B、C 组水样 DOM 的 BIX 平均值分别

为 0.93, 0.85, 0.91,均大于 0.8(表 1),表明研究区地下

水 DOM具有较强的自生源特征.以上 FI、BIX指数
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特征均指示了显著的微生物源特征,表明研究区地

下水 DOM 主要来源于微生物或细菌活动.同时,地

下水 A组表现出相对偏高的 FI指数和 BIX指数特

征,表明该区域地下水DOM具有更大比例的微生物

源.新鲜度指数β:α用以反映新生DOM在整体DOM

中所占比例
[10]

,地下水 A 组、B 组和 C 组水样 β:α

平均值分别为 0.87, 0.81和 0.69(表 1),呈明显递减趋

势,表明地下水 A 组 DOM 中具有更高比例的新生

DOM.综合 FI、BIX和新鲜度指数等指标分析,表明

研究区地下水DOM具有较强的自生源特征,且表现

出由西北往东南逐渐减弱的趋势. 

3.3  地下水 DOM组成定量表征 

利用三维荧光光谱数据可快速有效地定量多

个荧光峰和荧光区域的化合物,通常可定义酪氨酸

类蛋白、色氨酸类蛋白、类富里酸、微生物代谢副

产物和类腐殖酸等 5 个荧光区域,其对应的波长范

围为:区域 I(Ex:220~250nm; Em:280~330nm)、区域

II(Ex:220~250nm; Em:330~380nm)、区域 III(Ex:220~ 

250nm; Em:380~550nm)、区域 IV(Ex:250~450nm; Em: 

280~380nm) 、 区 域 V(Ex:250~450nm; Em:380~ 

550nm),对各样品的不同荧光区域进行体积积分,可

表征其DOM组成及其相对含量
[28-29]

.由三维荧光光

谱标准体积百分比分布(图 4)可知,区域 II、区域Ⅲ

所占百分比最高 ,其比例变化范围分别为 23%~ 

42%、20%~40%,表明研究区不同水样 DOM存在含

量丰富且比例相当的色氨酸类蛋白、类富里酸组分.

地下水 C组荧光区域 I+II占比(34%~59%,平均值为

48%)比 A组(32%~48%,平均值为 39%)、B组(34%~ 

50%,平均值为 42%)更高,说明地下水 C组 DOM中

类蛋白质含量相对较高.地下水 A 组、B 组和 C 组

对应微生物代谢副产物的区域 IV 平均百分比分别

为 16%、12%和 10%,表明地下水 A组 DOM中具有

更高比例的微生物代谢产物,与上述 BIX 指数等指

标指示一致.地下水 A组荧光区域 III+V占比(37%~ 

52%,平均值为 48%)比 B 组(35%~52%,平均值为

44%)、C 组(34%~55%,平均值为 42%)更高,说明地

下水 A 组 DOM 腐殖化程度更强,与上述 HIX 指数

等指标指示一致. 
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图 4  研究区水样光谱积分标准体积百分比分布 

Fig.4  Distribution of spectral integral standard volume percentage of water samples in the study area 

利用三维荧光光谱数据结合平行因子分析

(PARAFAC)对研究区水样 DOM 进行分析获得了 3

个荧光组分(C1、C2、C3),如图 5所示.C1组分特征

峰位于 Ex/Em=250/425nm,对应传统的 A 峰,为紫外

区类富里酸,主要由低分子量、高荧光效率的有机物

质构成
[18]

.C2 组分特征峰位于 Ex/Em=225(270)/ 

350nm,对应特征峰T1和T2,属于可见区类色氨酸和

T2 紫外区类色氨酸
[18]

.C3 组分特征峰位于 Ex/Em= 

205/390nm,对应传统的 C 峰,主要体现的是可见区

类富里酸,属典型陆源类腐殖质,由高分子量且相对
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稳定的芳香性富里酸构成
[18]

.综上,C1、C3组分均属

于类腐殖质,主要来源于陆源或微生物作用,该组分

易与金属离子反应形成络合物,而 C2组分属于类蛋

白质,能够指示人类活动所产生的有机物
[30]

. 

 

图 5  经 PARAFAC分析提取的研究区水样 DOM荧光组分 

Fig.5  DOM fluorescence fractions of water samples in the study area extracted by PARAFAC analysis 

整体来看,地下水 DOM的 C1、C2、C3荧光组

分的平均值分别为520.97, 441.81, 397.57,主要以C1

组分(类富里酸)为主.根据 C1、C2、C3组分含量在

不同水样 DOM 中的贡献比例(图 6),计算可得地下

水 A组、B组和 C组类腐殖质(C1+C3组分)贡献比

例分别为 69%、66%和 62%,类蛋白质(C2组分)所占

比例则为 31%~38%,表明研究区地下水 DOM 以类

腐殖质(C1+C3 组分)为主,且地下水 A 组类腐殖质

(C1+C3组分)贡献比例高于地下水 B组、C组,表明

地下水 DOM 中类腐殖质含量呈现出由西北往东南

逐渐降低的空间分布特征,与前文光谱指数特征指

示一致. 

 

图 6  研究区水样 DOM荧光组分相对含量 

Fig.6  Relative content of DOM fluorescence fractions of 

water samples in the study area 

3.4  地下水铁锰富集影响因素探讨 

为进一步讨论研究区地下水 DOM 对铁锰迁移

富集的影响作用,本文对以上分析所获得的地下水

Fe、Mn 浓度以及 DOM 光谱指数、组分含量进行

相关性分析,其结果如图 7 所示.首先,仅有指示类腐

殖质组分的荧光区域 III+V占比与Fe浓度呈正相关

关系(r=0.46,*P≤0.05,图 7),表明类腐殖质组分或更

有助于地下水中 Fe的迁移富集.相关研究表明,地下

水 DOM 中类腐殖质组分可充当微生物群落的电子

运输工具促进铁氧化物的还原溶解
[31-32]

,或者与 Fe

等金属阳离子结合形成稳定的络合物,以提高地下

水中 Fe 的迁移性
[33-35]

.此外,相关性热图(图 7)中指

示微生物代谢副产物的荧光区域 IV 占比、指示类

腐殖质组分的C1+C3组分与Mn浓度均呈负相关关

系(r=-0.62, *P≤0.05; r=-0.48, *P≤0.05),但指示类蛋

白质组分的荧光积分区域 I+II 占比、C2 荧光组分

与Mn浓度均呈正相关关系(r=0.42, *P≤0.05; r=0.36, 

P>0.05).以上结果映证了前文地下水类蛋白质组分

含量与Mn浓度的空间同步变化趋势,并表明对地下

水 Mn的迁移富集起到重要作用的更有可能是外源

DOM. 

本文利用主成分分析方法进一步研究了地下

水 DOM组成对 Fe、Mn迁移富集的影响规律,结果

如图 8 所示.首先,第一主成分(F1)方差贡献率为

44.85%,与 BIX 指数、Fn355、荧光区域 IV 占比、

荧光组分 C1+C3比例等变量正相关,而与Mn浓度、

荧光积分区域 I+II 占比、荧光组分 C2 比例等变量

负相关(图 8),表明沿第一主成分F1正方向指示地下
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水DOM以类腐殖质为主要组分,反之则指示以类蛋

白质为主要组分 .第二主成分 (F2)方差贡献率为

21.37%,与 Fe 浓度、HIX 指数、荧光区域 III+V 占

比等变量正相关(图 8),指示地下水 DOM 腐殖化程

度与 Fe 浓度密切关联.值得注意的是,地下水 Fe、

Mn浓度由不同主成分表达,由此指示研究区地下水

Fe、Mn组分迁移富集机制存在明显区别.此外,从主

成分得分来看,地下水 A、B、C组 F1得分逐渐降低,

其中 A 组均大于 0,而 C 组 F1 得分多小于 0(图 8),

表明地下水A组DOM主要为微生物源,而地下水C

组 DOM组成受外源影响更大,根据 Fe、Mn浓度空

间变化特征可进一步推断影响地下水铁锰组分迁

移富集的 DOM主要组分存在区别. 
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图 7  研究区地下水铁锰浓度与溶解性有机质组成特征相

关性热图 

Fig.7  Correlation heatmap between Fe-Mn concentration and 

DOM composition characteristics of groundwater in the  

study area 

 

 

图 8  研究区地下水铁锰迁移富集影响因素分析 

Fig.8  Analysis of influencing factors affecting Fe-Mn 

migration and enrichment of groundwater in the study area 

4  结论 

4.1  洞庭湖区典型垸区存在较为普遍的高铁锰地

下水问题,于丰水期采集的典型地下水样品结果显

示,DOC、Fe、Mn浓度变化范围分别为 8.48~13.47, 

1.15~14.85, 0.07~2.17mg/L, Fe浓度空间变化特征不

明显,而 DOC、Mn浓度均呈现自西北往东南逐渐升

高的趋势,即地下水铁锰组分表现为非同步变化的

空间分异特征. 

4.2  光谱指数分析结果显示 HIX 值均大于 0.85、

FI值均大于 1.9、BIX值均大于 0.8,表明研究区丰水

期地下水 DOM 总体具有较强的类腐殖质特征和微

生物源特征,但以上各类指数表现出地下水 A、B、

C 组水样逐渐减小的趋势,推测研究区地下水 DOM

组成中腐殖化程度与自生源比例由西北往东南逐

渐降低. 

4.3  荧光区域积分和平行因子分析结果显示荧光

区域 III+V占比、C1+C3组分贡献比例均表现为 C

组水样最低,其平均值分别为 42%、62%,指示研究区

丰水期地下水DOM总体以类腐殖质组分为主,并表

现为自西北往东南呈现出类腐殖质组分与微生物

源输入比例逐渐降低. 

4.4  相关性分析与主成分分析结果显示研究区丰

水期地下水Fe浓度与指示DOM中类腐殖质组分的

HIX指数、荧光区域 III+V占比等指标呈正相关关

系,而Mn浓度则与指示 DOM中外源输入的荧光区

域 I+II 占比、C2 荧光组分等表现出同步变化趋势,
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表明不同类型 DOM 组分可能是铁锰迁移富集分异

的重要原因. 
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