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　　摘要：基于２０１５年秋季太湖流域１０个典型湖荡野外调查数据，运用平行因子法（ＰＡＲＡＦＡＣ）解析三维荧光光谱
（ＥＥＭｓ），对水体中有色溶解有机物（ＣＤＯＭ）的分布特征及来源进行了分析研究。结果表明，湖荡 ＣＤＯＭ吸收系数 ａ
（３５０）存在空间差异。ＣＤＯＭ吸收系数与 ＣＯＤＭｎ、ＤＯＣ分布规律相似，三者之间相关性显著。采用平行因子法分析

ＣＤＯＭ的荧光光谱，解析出 ３种组分，即紫外光类腐殖质荧光组分 Ｃ１（２５０ｎｍ／４３０ｎｍ）、类酪氨酸荧光组分 Ｃ２
（２６５ｎｍ／３０５ｎｍ）以及类色氨酸荧光组分 Ｃ３（２８０ｎｍ／３３０ｎｍ），且 Ｃ２、Ｃ３为极显著正相关关系。各湖荡内源物质
（Ｃ２、Ｃ３）对ＣＤＯＭ荧光强度贡献率大小依次为尚湖（９７．４７％）＞昆承湖（９５．７７％）＞阳澄湖（８８．６２％）＞澄湖
（８６．９６％）＞宜兴三碄（８１．３４％）＞长荡湖（８０．７７％）＞淀山湖（７９．５１％）＞傀儡湖（７７．４３％）＞元荡（７５．８１％）＞蟢
湖（６８．４４％），显示湖荡均偏内源主导。荧光指数ＢＩＸ、ＨＩＸ及类蛋白组分与类腐殖质的荧光强度的比值也显示相同
的结果，均显示湖荡ＣＤＯＭ来源于自生微生物、藻类等新近自生源，整体呈弱腐殖质特征。
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　　有色溶解有机物（ＣＤＯＭ）是水中含有腐殖酸、富里酸、氨
基酸和芳香烃聚合物等物质的一类可溶性有机物，是水体中

溶解有机物的重要组成部分［１］。由于有色溶解有机物在可

见光和紫外光区有吸收作用，其浓度和成分变化对水下光强

及初级生产力有重要影响。一方面有色溶解有机物能吸收有

害紫外辐射，保护水生生物并通过光漂白作用将有机大分子

分解成小分子物质给水生生物利用；另一方面，水体中ＣＤＯＭ
含量过高不利于阳光穿透水体，降低水体初级生产力［２－３］。

同时，ＣＤＯＭ还影响着化学反应物的形成和金属物质的迁
移［４］。近年来，新兴的三维荧光光谱（ＥＥＭｓ）荧光分析技术
以操作简单、灵敏度高和选择性好等优点被广泛应用于

ＣＤＯＭ的研究分析中。平行因子法（ＰＡＲＡＦＡＣ）因具有解析
ＣＤＯＭ的ＥＥＭｓ图谱，定性、定量描述ＣＤＯＭ的组分特征等优
势，已被广泛运用到水环境 ＣＤＯＭ荧光特性描述、来源解析
等研究中［５－６］。程庆霖等利用平行因子法揭示了滇池有色溶

解有机物组分分布特征［７］。Ｋｏｗａｌｃｚｕｋ等采用 ＰＡＲＡＦＡＣ解
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析了南大西洋海域ＣＤＯＭ组分，鉴别出３种陆源类腐殖质、１
种海源类腐殖质和２种类蛋白物质［８］。

太湖流域是长三角的核心区域，流域内湖荡湿地密布。

湖荡湿地作为河－湖水系联接的关键节点，不仅有重要的社
会经济功能，对太湖流域污染物拦截、净化水质和维护太湖生

态系统健康具有重要作用，是太湖流域控源减负、“一湖四

圈”生态修复的重要一环［９］。Ｄｏｎｇ等对长江中下游１６个湖
泊进行研究，结果表明湖泊尺度与有机碳的累积速率成反比，

小型湖荡湿地在水质改善方面的作用应当得到重视［１０］。目

前太湖流域多数湖荡湿地面临许多生态问题，例如水体污染

负荷水平较高，富营养化趋势加剧和生态退化严重。ＣＤＯＭ
是影响湖荡湿地水体光照的重要因子之一。近年来，张运林

等通过野外和室内试验研究了藻类降解对太湖 ＣＤＯＭ的贡
献，同时对中营养湖泊天目湖进行了研究，识别出类腐殖质及

类蛋白质组分［１１－１２］。刘明亮等研究了２００７年夏季太湖入湖
河口和大太湖开敞区 ＣＤＯＭ浓度及来源［１３］。黄昌春等基于

三维荧光和平行因子法研究了太湖水体 ＣＤＯＭ组分光学特
征［１４］。王书航等研究了蠡湖ＣＤＯＭ的分布及来源，发现水体
中ＣＤＯＭ主要是类色氨酸和类腐殖质２个荧光组分［１５］。综

上所述，对太湖流域水体中 ＣＤＯＭ的研究已有一定的基础，

但对湖荡ＣＤＯＭ整体分布及来源解析还缺乏系统研究。因
此，本研究选取太湖流域不同营养水平的代表性湖荡作为研

究对象，运用ＰＡＲＡＦＡＣ解析ＥＥＭｓ图谱，结合水质参数分布
情况，揭示太湖流域湖荡湿地 ＣＤＯＭ的分布特征及来源，以
期为太湖流域湖荡湿地的污染生态修复提供基础资料和理论

依据。

１　材料与方法

１．１　研究区域
太湖流域湖荡湿地（３０°２８′～３２°１５′Ｎ、１１９°１１′～１２１°５３′Ｅ）位

于长江三角洲南缘，整个流域三面濒江临海。太湖流域水网

纵横，湖荡众多。整个流域总面积约为 ７３５ｋｍ２，大于
０．５ｋｍ２的湖荡有１８９个，占流域平原面积的１０．７％。太湖
流域湖荡湿地具有重要的社会经济功能，历来具有养殖、航

运、灌溉等基本功能，近年来，随着旅游业的兴起，湖荡湿地周

围旅游资源也相继得到开发。

１．２　采样点设置
选取不同区域、不同营养水平的１０个湖荡，分别为蟢湖、

长荡湖、尚湖、昆承湖、阳澄湖、傀儡湖、澄湖、淀山湖、元荡和

宜兴三碄，共设置４１个采样点。采样点位分布见图１、表１。

表１　湖荡面积、平均水深和采样点编号

湖荡名称
面积

（ｋｍ２）
平均水深

（ｍ） 采样点

昆承湖 １８．００ １．７８ １＃～２＃
尚湖 ８．００ ２．８０ ３＃～４＃
澄湖 ４５．００ １．８３ ５＃～６＃
阳澄湖 １１９．０４ １．８２ ７＃～１２＃
淀山湖 ５９．５０ ２．９７ １３＃～１６＃
傀儡湖 ６．７３ ２．６０ １７＃～１８＃
元荡 １３．００ ２．６５ １９＃～２１＃
宜兴三碄 １８．２０ ２．３３ ２２＃～２４＃
蟢湖 １６４．００ １．２０ ２５＃～３３＃
长荡湖 ８９．００ １．１０ ３４＃～４１＃

１．３　样品采集与分析
１．３．１　水质指标分析　于２０１５年秋季对太湖流域代表性湖
荡４１个样点进行采集，用有机玻璃采水器采集表层（水下
０．５ｍ）样品，装入１Ｌ聚乙烯塑料瓶中，置于带有冰盒的保温
箱中立即运回实验室进行各项指标的分析测定。透明度

（ＳＤ）用塞式透明度盘测定，水深（ｈ）用水深测度仪测定。总
氮（ＴＮ）浓度、总磷（ＴＰ）浓度、高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ）及叶绿
素ａ浓度测定方法均参照文献［１６］。

１．３．２　溶解性有机物指标分析
１．３．２．１　可溶性有机物（ＤＯＣ）浓度测定　水样经 ＧＦ／Ｆ滤
膜（玻璃纤维滤膜）（预先４５０℃灼烧４ｈ）过滤，滤液用总有
机碳测定仪（ＴＯＣ５０００Ａ，岛津）测定ＤＯＣ浓度，仪器检测限为
０．００４ｍｇ／Ｌ，标准偏差＜２％。
１．３．２．２　紫外可见光谱扫描及吸收系数计算　水样经ＧＦ／Ｆ
膜过滤后再经０．２２μｍＭｉｌｌｉｐｏｒｅ膜（混合纤维素酯微孔膜）
过滤，用于测定ＣＤＯＭ吸收及三维荧光光谱。将过滤后水样
置于１ｃｍ石英比色皿中，以 Ｍｉｌｌｉ－Ｑ超纯水作为参考水样，
采用可见紫外分光光度计（ＵＶ２７００，岛津）于２００～８００ｎｍ波
长范围进行光谱扫描，扫描间距０．５ｎｍ。为了消除过滤清液
中残留细小颗粒物的散射，利用７００～８００ｎｍ波段吸收系数
的均值进行散射效应订正，已校正反射效应以及仪器基线的

漂移等因素。利用公式（１）计算ＣＤＯＭ各个吸收波段光谱吸
收系数：

ａ（λ）＝２．３０３×Ｄ（λ）／ｒ。 （１）
式中：ａ（λ）为波长λ的吸收系数（ｍ－１）；Ｄ（λ）为吸光度；ｒ为
光程路径（ｍ）。
１．３．２．３　三维荧光光谱扫描　采用 ＨｉｔａｃｈｉＦ－７０００型荧光
分光光度计测定三维荧光光谱，仪器光源为１５０Ｗ氙灯，光
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电倍增管电压７００Ｖ，激发（Ｅｘ）和发射（Ｅｍ）单色器均为衍射
光栅，波长误差 ±２ｎｍ，激发波长为３５０ｎｍ时水的拉曼峰信
躁比Ｓ／Ｎ＞２５０（Ｐ－Ｐ）。激发和发射狭缝宽度均为５ｎｍ，扫
描波长范围 λＥｘ为 ２００～４５０ｎｍ，λＥｍ为 ２５０～６００ｎｍ，步长
５ｎｍ，扫描速度２４００ｎｍ／ｍｉｎ。通过内置ＦＬＳｌｏｕｔｉｏｎｓ２．１软
件减去超纯水消除水拉曼散射。

１．３．３　营养状态指数　基于总氮（ＴＮ）浓度、总磷（ＴＰ）浓
度、高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ）、叶绿素ａ浓度及透明度（ＳＤ）５个
水质参数指标分别计算调查湖荡综合营养状态（ＴＬＩ）指数，
计算公式：

ＴＬＩ（∑）＝∑Ｗｊ·ＴＬＩ（ｊ）。 （２）
式中：ＴＬＩ（ｊ）代表第ｊ种参数的营养状态指数。富营养化程度
分级标准为ＴＬＩ（∑）＜３０为贫营养、３０≤ＴＬＩ（∑）≤５０为中
营养、５０＜ＴＬＩ（∑）≤６０为中度富营养、６０＜ＴＬＩ（∑）≤７０为
中度富营养、ＴＬＩ（∑）＞７０为重度富营养［１７］。

１．４　数据处理

运用Ｍａｔｌａｂ２０１０ａ软件和ｄｒＥＥＭ＿０１０数据包对 ＥＥＭｓ数
据进行ＰＡＲＡＦＡＣ处理，采用 ＡｒｃＧｉｓ软件对采样点位分布图
进行绘制，采用 ＳＰＳＳ２２软件对数据进行统计分析，采用
Ｏｒｉｇｉｎ９．０软件对数据作图。

２　结果与分析

２．１　营养盐水平
　　太湖流域湖荡湿地营养盐水平差异大。调查湖荡中 ＴＰ
浓度最低为尚湖，其值为０．０２８±０．００３５ｍｇ／Ｌ，最高为宜兴
三碄，其值为０．１９２±０．００８１ｍｇ／Ｌ。ＴＮ浓度较低为尚湖和
昆承湖，较高为宜兴三碄和蟢湖。而 ＣＯＤＭｎ浓度较低的分别
为尚湖［（３．７８±０．１７）ｍｇ／Ｌ］、蟢湖［（３．８３±０．４２）ｍｇ／Ｌ］
与傀儡湖［（３．８８±０．０８）ｍｇ／Ｌ］；ＤＯＣ较低的湖荡分别为蟢
湖［（４．４２±０．２４）ｍｇ／Ｌ］、尚湖［（４．５５±０．４１）ｍｇ／Ｌ］和傀
儡湖［（５．２４±２．５）ｍｇ／Ｌ］。ＴＰ、ＴＮ、ＣＯＤＭｎ和 ＤＯＣ分布存在
显著的空间差异（Ｐ＜０．０５）（图２）。

　　尚湖与傀儡湖水质较好，总体为Ⅱ～Ⅲ类，水生植物发育
良好，综合营养状态指数均为４６，属于中营养水平；昆承湖、
元荡、阳澄湖、长荡湖ＴＬＩ指数分别为５６、５４、５６、５７，属于轻度
富营养，水质属于Ⅳ～Ⅴ类水平；澄湖、淀山湖、宜兴三碄和蟢

湖ＴＬＩ指数分别是６１、６１、６４和６１，属于中度富营养，其中淀
山湖为Ⅴ类水平，其余湖荡为劣Ⅴ类水平且均是由于 ＴＮ含
量超标（图２－ｅ）。与已有研究结果相比，长荡湖水质状态有
较大提升，总体由中度富营养化转变为轻度富营养，说明对长
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荡湖近年来采取的围网拆除、污染控制、生态修复等一系列治

理措施对水质有显著改善，其余湖荡整体富营养水平并无太

大波动［１７－２０］。

２．２　ＣＤＯＭ吸收特征与空间分布
ＣＤＯＭ结构较为复杂，通常以 ａ（３５０）表征其浓度，也有

用ａ（２８０）表征［２１］。调查湖荡 ＣＤＯＭ吸收系数 ａ（２８０）、
ａ（３５０）均值分别为（１４．２６±３．０４）、（３．３８±０．８１）ｍ－１，变化
范围为（９．００～１８．８０）、（１．７６～４．４９）ｍ－１（表２）。与已有
文献报道的太湖［２２］、天目湖［２３］、东平湖［２４］等相比，调查湖荡

的ＣＤＯＭ吸收系数处于正常的淡水湖泊 ＣＤＯＭ吸收系数范
围内，尚湖与傀儡湖ＣＤＯＭ吸收系数与水质较好的中营养湖
泊天目湖［１８］、梁子湖［２５］取值范围相近，其余湖荡 ＣＤＯＭ吸收
系数与水质较差的洪湖、东湖［２５］相似，低于太湖梅梁湾地

区［２２］。吸收系数ａ（３５０）与ＴＬＩ指数相关性显著（Ｐ＜０．０５），
ＣＤＯＭ吸收系数在一定程度上也反映了湖荡的营养状况。

表２　太湖流域湖荡ＣＤＯＭ吸收系数

湖泊 ａ（２８０）（ｍ－１） ａ（３５０）（ｍ－１）
昆承湖 １７．６３±０．４１ａｂ ４．０２±０．０９ａｂｃ
尚湖 ９．００±１．８２ｆ １．７６±０．５３ｅ
澄湖 １３．６２±０．０６ｃｄｅ ３．２１±０．０３ｃｄ
阳澄湖 １８．８０±１．７３ａ ４．２６±０．３７ａｂ
淀山湖 １４．７５±０．２３ｂｃｄ ３．５１±０．０９ｂｃ
傀儡湖 １１．７２±４．９２ｄｅｆ ２．５２±０．９５ｄ
元荡 １５．５３±０．４６ａｂｃ ３．５４±０．０８ｂｃ
宜兴三碄 １６．２６±０．２３ａｂｃ ４．４９±０．１７ａ
蟢湖 １１．０４±０．６７ｅｆ ３．２０±０．６４ｃｄ
长荡湖 １４．１３±２．２４ｃｄｅ ３．２１±０．０８ｃｄ

　　太湖流域湖荡湿地 ＣＤＯＭ的吸收系数存在显著的空间

差异（Ｐ＜０．０５），ａ（３５０）较低的湖荡为尚湖与傀儡湖，吸收系
数值分别为（１．７６±０．５３）、（２．５２±０．９５）ｍ－１，显著低于其
他湖荡（Ｐ＜０．０５）。尚湖和傀儡湖水质较好，水生植物发育
良好，处于中营养状态。ａ（３５０）最高的湖荡为宜兴三碄，均
值为 （４．４９±０．１７）ｍ－１，可能与宜兴三碄是城市湖荡，水质
较差，水生植被较少有关。从单一湖荡吸收系数空间分布上

看，长荡湖高值分布在西北部湖区和东北部湖区，峰值

３．５６１ｍ－１出现在位于西北部３４＃点。蟢湖呈现出明显由北
向南递减趋势，其峰值出现在北部湖区２５＃点（图３）。轻度富
营养湖荡与中度富营养湖荡间 ａ（３５０）并无差异性（Ｐ＞
００５）。通过点绘ａ（２８０）与ａ（３５０）的关系，两者呈显著正相
关关系（ｒ２＝０．９０２，Ｐ＜０．００１）。

研究表明，ＣＤＯＭ吸收系数与 ＤＯＣ浓度呈正相关关系，
利用 ＣＤＯＭ的吸收系数可以示踪 ＤＯＣ浓度的变化［２６］。

ＣＤＯＭ吸收系数与ＣＯＤＭｎ、ＤＯＣ分布规律相似。对调查湖荡
ａ（３５０）与ＣＯＤＭｎ、ＤＯＣ浓度进行回归分析，由式（３）（４）可知
它们之间存在显著性正相关关系（Ｐ＜０．０１），说明三者均可
作为反映水体有机污染程度的参数。

　　ＣＯＤＭｎ＝０．７９４（±０．１４１）ａ（３５０）＋２．１９９（±０．４８７）
（ｒ２＝０．４６，Ｐ＜０．００１，ｎ＝４１）； （３）
　　ＤＯＣ＝０．９３９（±０．１３１）ａ（３５０）＋２．４３７±（０．４５０）（ｒ２＝
０．５９，Ｐ＜０．００１，ｎ＝４１）。 （４）
２．３　ＣＤＯＭ三维荧光特征分析

运用 ＰＡＲＡＦＡＣ，将 ４１个样品三维荧光数据（ＥＥＭｓ）分
解，得到３个荧光组分（图４）。组分 Ｃ１激发波长为２５０ｎｍ，
发射波长为 ４３０ｎｍ，对应类腐殖质 Ａ峰（２３０～２６０、３８０～
４６０ｎｍ）［２７］，对比其他研究结果可确定为紫外光类腐殖质，反
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映的是腐殖质和富里酸形成的荧光峰［２１］。组分 Ｃ２与组分
Ｃ３较为接近，似内源类蛋白物质，组分Ｃ２激发波长与发射波
长分别为 ２６５、３０５ｎｍ，对应类蛋白 Ｂ峰 （２７５、３０５～
３１０ｎｍ）［２７］，结合已有研究结果将组分 Ｃ２确定为类酪氨

酸［６，２８－２９］。组分Ｃ３激发波长为２８０ｎｍ，发射波长为３３０ｎｍ，
对应Ｔ峰（２８０、３２０～３５０ｎｍ），反映的是类色氨酸物质所形
成的荧光峰，主要是受浮游植物或水生细菌等生物降解的影

响［５，３０－３１］（表３）。

表３　三维荧光组分特征

荧光组分峰值 荧光强度范围与均值（ＲＵ） 物质 参考文献结果

Ｃ１：２５０ｎｍ／４３０ｎｍ ０．１０～０．７３（０．３６±０．０１） 紫外类腐殖质 Ｃ１：２５０（３５０）ｎｍ／４７１ｎｍ［２１］

Ｃ２：２６５ｎｍ／３０５ｎｍ ０．１８～１２．４８（１．９２±０．４２） 类酪氨酸 Ｃ４：２７５ｎｍ／３０６ｎｍ［２８］

Ｃ８：２７５ｎｍ／３０４ｎｍ［６］

Ｃ７：２７０ｎｍ／３０６ｎｍ［２９］

Ｃ３：２８０ｎｍ／３３０ｎｍ ０．２１～９．１０（１．４３±０．３１） 类色氨酸 Ｃ５：２８０（＜２４０）ｎｍ／３６８ｎｍ［５］

Ｃ３：２８０ｎｍ／３３０ｎｍ［３０］

Ｃ１：２８０ｎｍ／３２０ｎｍ［３１］

　　从不同湖荡之间比较来看，３个组分的 ＣＤＯＭ荧光强度
之和Ｆｍａｘ值有显著差异性，尚湖、昆承湖、长荡湖、阳澄湖、淀
山湖 Ｆｍａｘ值高于其他湖荡，分别为（２０．４８±２．２８）、８．８８、
（５１７±５．２８）、（４．５３±３．７７）、（２．８７±０．８８）ＲＵ。其他湖
荡Ｆｍａｘ均小于２ＲＵ（图５－ａ）。
　　太湖流域典型湖荡外源（Ｃ１）与内源（Ｃ２、Ｃ３）对 ＣＤＯＭ
贡献率具有差异性，尚湖外源和内源贡献率分别为２．５３％和
９７．４７％，可能是与调查期间尚湖湖区内苦草过多，人工清理
过程中造成大量苦草断裂腐烂降解有关。其余湖荡内源贡献

率分别为昆承湖（９５．７７％）＞阳澄湖（８８．６２％）＞澄湖
（８６．９６％）＞宜兴三碄（８１．３４％）＞长荡湖（８０．７７％）＞淀山
湖（７９．５１％）＞傀儡湖（７７．４３％）＞元荡（７５．８１％）＞蟢湖
（６８．４４％）（图５－ｂ）。由此可知，调查湖荡 ＣＤＯＭ组成内源
物质占主导地位。而蟢湖和长荡湖湖区外源和内源对ＣＤＯＭ
贡献率有所差异，蟢湖南部湖区采样点外源物质对 ＣＤＯＭ贡
献率接近５０％，大多数湖泊 ＣＤＯＭ外源输入以地表径流为
主，蟢湖入湖河流西进东出，类腐殖质荧光组分 Ｃ１由西向东
表现出降低趋势，内源组分荧光强度变化规律则相反，使得湖

区西部外源输入对 ＣＤＯＭ组成影响较大，总体而言，蟢湖
ＣＤＯＭ组成偏内源物质主导。长荡湖外源物质 Ｃ１对 ＣＤＯＭ
贡献率范围在２．９３％～４０．２４％之间，各采样点组分 Ｃ１荧光
强度并无差异性。长荡湖依赖地表径流和降雨补水，主要入

湖河流为西侧的蛋金溧漕河和北河，东部为出湖河流［１８］。入

湖区域营养盐水平略高于其他区域，氮、磷输入使得水体生物

代谢迅速，微生物或藻类代谢产物增多，湖区南部和东部内源

物质荧光强度高于入湖区域，进一步说明荧光组分 Ｃ２和 Ｃ３

主要来源于自生微生物、藻类的自生源，而对 ＣＤＯＭ贡献较
少的Ｃ１可能是入湖河流及两岸的陆源输入。通过点绘组分
Ｃ２与组分Ｃ３荧光强度关系，发现二者为极显著正相关关系
（ｒ２＝０．９９６，Ｐ＜０．００１），说明湖荡内源蛋白物质组成相似，来
源一致（图５－ｃ）。

对ＣＤＯＭ贡献率较大的荧光组分Ｃ２、Ｃ３均与ＴＰ浓度呈
显著正相关关系，说明 ＣＤＯＭ与 Ｐ元素的迁移转化密切相
关，这与蠡湖结论［１５］一致。荧光组分 Ｃ１与叶绿素 ａ浓度呈
负相关（Ｐ＜０．０５），代表内源输入的组分 Ｃ２与 Ｃ３与之均未
达到显著水平。而将蟢湖单独进行相关性分析发现荧光组分

Ｃ２、Ｃ３均与叶绿素浓度显示出极好的相关性。这可能是由于
秋季是水生植物衰亡时期，内源组分受水生植物腐烂影响，尤

其是水生植物发育良好的尚湖和傀儡湖；而蟢湖水生植被盖

度低，２００９年沉水植物覆盖度不足全湖的１％［３２］，２０１０年后，
通过蟢湖生态修复的开展，水生植被覆盖度略有提高，但沉水

植被覆盖度依然不足１％，蟢湖荧光组分 Ｃ２与 Ｃ３可能主要
受浮游植物影响。

２．４　ＣＤＯＭ来源的辨识
ＣＤＯＭ来源可按陆源和生物源进行区分。陆源多表现为

类腐殖质占主要优势；生物源表现为类蛋白物质峰占优势。

生物指数（ＢＩＸ）是指在激发波长为 ３１０ｎｍ时，发射波长
３８０ｎｍ和４３０ｎｍ处荧光强度的比值，可用于估计内源物质
对水体中ＣＤＯＭ的相对贡献，反映内源生物活性，在 ０．８～
１．０之间时，具有较强自生源特征；大于１．０时是生物细菌活
动产生［３３］。本次调查湖荡中长荡湖ＢＩＸ范围为０．９４～０．９９，
具有较强的自生源特征，其余湖荡ＢＩＸ指数均大于１．０（图
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６），说明湖荡 ＣＤＯＭ由生物细菌活动产生。腐殖化指数
（ＨＩＸ）是指在激发波长为 ２５４ｎｍ时，发射波长在 ４３５～
４８０ｎｍ与３００～３４５ｎｍ波段内的荧光强度平均值的比率，该
指数可用于估算有机质的腐殖化程度或成熟度［３３］。本次调

查中采样点ＨＩＸ指数范围在０．１０～２．０２之间，除长荡湖外
各湖荡腐殖化指数均小于１．５，长荡湖 ＨＩＸ指数均值为１．７１
（图６）。按Ｈｕｇｕｅｔ等提出的ＨＩＸ溯源指标体系评判，所有湖
荡 ＣＤＯＭ主要由生物活动产生，腐殖化程度较弱（ＨＩＸ＜
４）［３３］；而 Ｚｈａｎｇ等提出的标准则是１．５＜ＨＩＸ＜３时，ＣＤＯＭ
呈微弱的腐殖特征并且有重要的近期自身源，ＨＩＸ＜１．５时为
生物来源，说明长荡湖为微弱的腐殖质特征且有重要的自生

源，其余湖荡ＣＤＯＭ来源于生物或水生细菌，这与采样点ＢＩＸ
指数一致，说明Ｚｈａｎｇ等提出的标准能较好地说明太湖流域
湖荡湿地ＣＤＯＭ来源［１６，２１］。

　　荧光指数（ＦＩ）是在激发光波长为３７０ｎｍ时，荧光发射光
谱强度在４５０、５００ｎｍ处的比值，该指数可用来研究和表征
ＣＤＯＭ中腐殖质的来源，大于１．９说明主要来源于微生物代

谢过程，小于１．４说明陆源占主要贡献［３４］。本次研究中荧光

指数均在１．４左右（图６），与ＢＩＸ、ＨＩＸ表征 ＣＤＯＭ荧光特性
得到的结果不一致，有研究指出荧光指数对腐殖质来源的指

示不太敏感［３５］。除了以上３个指标可以表征 ＣＤＯＭ荧光特
性外，还可以用ＣＤＯＭ中类蛋白组分的荧光强度与类腐殖质
的荧光强度的比值来判断水体中 ＣＤＯＭ的来源［３６－３７］。一般

认为，比值大于１说明自身源占主要优势。本次调查湖荡中，
Ｃ２、Ｃ３与 Ｃ１的比值在 １．０７～４２．１４之间，均值为 ９．８９±
１８４，进一步说明调查湖荡ＣＤＯＭ以内源为主。

３　结论

太湖流域湖荡湿地有色溶解有机物（ＣＤＯＭ）光谱吸收系
数ａ（３５０）在空间分布上差异显著，且与高锰酸盐指数
（ＣＯＤＭｎ）和溶解性有机物（ＤＯＣ）存在相似的分布规律。

利用ＰＡＲＡＦＡＣ分析三维荧光图谱，解析出３种组分，即
紫外光类腐殖质荧光组分 Ｃ１（２５０ｎｍ／４３０ｎｍ）、类酪氨酸荧
光组分 Ｃ２（２６５ｎｍ／３０５ｎｍ）以及类色氨酸荧光组分 Ｃ３
（２８０ｎｍ／３３０ｎｍ）。太湖流域湖荡外源（Ｃ１）与内源（Ｃ２、Ｃ３）
对ＣＤＯＭ贡献率具有显著差异性，各湖荡内源物质（Ｃ２、Ｃ３）
对ＣＤＯＭ荧光强度贡献率分别为尚湖（９７．４７％）＞昆承湖
（９５７７％）＞阳澄湖（８８．６２％）＞澄湖（８６．９６％）＞宜兴三碄
（８１３４％）＞长荡湖（８０．７７％）＞淀山湖（７９．５１％）＞傀儡湖
（７７．４３％）＞元荡（７５．８１％）＞蟢湖（６８．４４％）。

太湖流域湖荡ＣＤＯＭ主要以内源生物降解贡献为主，荧
光指数ＢＩＸ、ＨＩＸ及类蛋白组分与类腐殖质的荧光强度的比
值也显示相同的结果。
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