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新疆艾比湖主要入湖河流精河与博尔塔拉河三维荧光光谱特性及其
与水质的关系∗
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摘　 要： 以艾比湖主要入湖河流———精河与博尔塔拉河为研究对象，分别分析了精河与博尔塔拉河的水体溶解性有机质

（ＤＯＭ）的组成结构及水质参数与荧光指数的关系． 利用平行因子分析法对三维荧光光谱（ＥＥＭ）分析发现，精河与博尔

塔拉河均含有 Ｃ１（２６０ ／ ４２０ ｎｍ）腐殖酸等有机质、Ｃ２（２４０，２４０ ／ ４９０ ｎｍ）ＵＶＣ 类腐殖质、Ｃ３（２２０ ／ ２８０，３００ ／ ４５０ ｎｍ）蛋白质

类有机质和 Ｃ４（２６０，２７０ ／ ５３０ ｎｍ）类腐殖质，且不同荧光组分结构具有一定差异性． 为了进一步了解 ＤＯＭ 组分特征，采
用三维荧光区域积分法分析各区域标准体积百分比，结果表明精河与博尔塔拉河 ＥＥＭ 的区域Ⅰ与区域Ⅱ蛋白质有机质

含量最高，区域Ⅲ富里酸含量最低． 相关性分析表明，主要入湖河流的水质参数与荧光指数中，自生源指数（ＢＩＸ）与总氮

（ＴＮ）浓度以及腐殖化指数（ＨＩＸ）与铵态氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）浓度的相关性较强，相关系数分别为 ０．８３１ 和 ０．６８４，且具有显著性；

ＨＩＸ 与 ＴＮ 浓度的相关系数为 ０．６０４，达到显著性水平． 进而对相关性较强的水质参数与荧光指数进行 ３ 次拟合，其中 ＨＩＸ
与 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 浓度的拟合效果最好，相关性系数为 ０．９０８，其次是 ＢＩＸ 与 ＴＮ 浓度，相关性系数为 ０．８４４． 总之，通过分析精河与

博尔塔拉河三维荧光特征，以及探讨荧光指数与水质参数的关系，可为治理干旱区水环境问题提供理论依据和参考．
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Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ
ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｊｉｎｇｈｅ ａｎｄ Ｂｏｒｔａｌａ Ｒｉｖｅｒ ｆｒｏｍ Ｌａｋｅ Ｅｂｉｎｕｒ􀆳ｓ ｍａｊｏｒ ｉｎｆｌｏｗ ｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ， Ｘｉｎｊｉａｎｇ

ＺＨＡＮＧ Ｈａｉｗｅｉ１，２， ＺＨＡＮＧ Ｆｅｉ１，２，３∗∗， ＬＩ Ｚｈｅ１，２， ＡＢＤＵＷＡＳＩＴ Ｇｈｕｌａｍ１，４， ＫＵＮＧ Ｈｓｉａｎｇｔｅ５， ＲＥＮ Ｙａｎ１，２ ＆
ＣＨＥＮ Ｙｕｎ６

（１： Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｕｒｕｍｑｉ ８３００４６， Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）
（２： Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｏａｓｉｓ Ｅｃｏｌｏｇｙ， Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｕｒｕｍｑｉ ８３００４６， Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）
（３： Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｗｉｓｄｏｍ Ｃｉｔｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ， Ｕｒｕｍｑｉ ８３００４６， Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）
（４： Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ， Ｓａｉｎｔ Ｌｏｕｉｓ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｓｔ． Ｌｏｕｉｓ ６３１０８， ＵＳＡ）
（５： Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｅｍｐｈｉｓ， Ｍｅｍｐｈｉｓ ３８１５２， ＵＳＡ）
（６： Ｃｏｍｍｏｎｗｅａｌｔｈ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ， Ｌａｎｄ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ， Ｃａｎｂｅｒｒａ ２６０１， Ａｕｓｔｒａｌｉａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｃｈｒｏｍｏｐｈｏｒｉｃ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｅｂｉｎｕｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｍａｊｏｒ ｉｎ⁃
ｆｌｏｗ ｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａ （ＥＥＭ） ｏｆ Ｊｉｎｇｈｅ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ Ｂｏｒｔａｌａ
Ｒｉｖｅｒ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ａｌｌ ｓａｍｐｌｅｄ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ Ｃ１（２６０ ／ ４２０ ｎｍ） ｈｕｍｉｃ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ， Ｃ２（２４０，２４０ ／ ４９０ ｎｍ） ａｎｄ Ｃ４
（２６０，２７０ ／ ５３０ ｎｍ） ｋｉｎｄ ｏｆ ｈｕｍｕｓ， ａｎｄ Ｃ３（２２０ ／ ２８０，３００ ／ ４５０ ｎｍ） ｐｒｏｔｅｉｎ ｌｉｋｅ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＡＲＡＦＡＣ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈ⁃

∗

∗∗

国家自然科学基金项目（４１３６１０４５）和国家自然科学基金⁃新疆联合基金项目（Ｕ１５０３３０２）联合资助． ２０１６ ０８ ０６
收稿；２０１６ １１ ２１ 收修改稿． 张海威（１９９０～ ），男，硕士研究生； Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｙｕｍｉｋｏ＿ＲＳ＠ １６３．ｃｏｍ．
通信作者； Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｚｈａｎｇｆｅｉ３ｓ＠ １６３．ｃｏｍ．



张海威等：新疆艾比湖主要入湖河流精河与博尔塔拉河三维荧光光谱特性及其与水质的关系 １１１３　

ｏｄ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｆｕｒｔｈｅｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＤＯＭ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ， ｉｔ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｐｒｏｔｅｉｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ
ａｎｄ ｆｕｌｖｉｃ ａｃｉｄ ｗａｓ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｉｎ Ｊｉｎｇｈｅ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ Ｂｏｒｔａｌａ Ｒｉｖｅｒ， ｂａｓｅｄ ｏｎ ＦＲＩ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｗａｔｅｒ
ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ． Ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘｅｓ， ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ
（ＢＩＸ） ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＴＮ） ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ｈｕｍｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ （ＨＩＸ） ａｎｄ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ） ｗｅｒｅ ｈｉｇｈ ｉｎ Ｌａｋｅ
Ｅｂｉｎｕｒ􀆳ｓ ｍａｊｏｒ ｉｎｆｌｏｗ ｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ： ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ０．８３１ ａｎｄ ０．６８４， ａｔ Ｐ＜０．０１ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｅｖｅｌ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｃｏｒ⁃
ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＨＩＸ ａｎｄ ＴＮ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ０．６０４ ａｔ Ｐ＜０．０５ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｅｖｅｌ． Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｅｓ⁃
ｃｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｔｈｒｅｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ＨＩＸ⁃ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ ｂｅｓｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ０．
９０８． Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｏｎｅ ｉｓ ｔｈｅ ＢＩＸ⁃ＴＮ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ０．８４４． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｅａ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ； ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａ； ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘ； Ｌａｋｅ Ｅｂｉｎｕｒ； ｉｎｆｌｏｗ ｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ； Ｊｉｎｇｈｅ Ｒｉｖｅｒ； Ｂｏｒｔａｌａ Ｒｉｖｅｒ

水环境既是人类生产、生活的基础，又是各类污染物的主要归宿之一． 近几十年来，随着艾比湖流域经

济快速发展和人口急剧增长，人类对水资源的开发不断加剧，使水环境逐渐恶化，水体污染日益加剧［１］ ． 目

前，水体质量评价的指标很多，主要依据地表水的用途进行分类． 通常以一些水化学参数（如五日生化需氧

量（ＢＯＤ５）、化学需氧量（ＣＯＤ））作为基准对地表水进行评价． 如：刘萌等［２］ 、朱媛媛等［３］ 均以一些常规水化

学参数对地表水进行现状分析及评价． 然而水体荧光也是了解水质状况的一项参数，分析水体中溶解性有

机质（ＤＯＭ）的结构，有利于进一步了解水质． 目前，可利用荧光光谱法对不同河流的荧光光谱特性进行分

析． 荧光光谱法具有快速、高灵敏度、低检测限、所需样品量少和对样品结构无破坏等特点［４］ ． 近年来，荧光

光谱技术的发展实现了对激发和发射波长的同步快速扫描，并可生成三维激发 发射荧光光谱图． 三维荧光

光谱法为大型湖泊和河流的水质监测提供了潜在应用的可能． 国外对此研究开展较早并取得了迅猛的发展

和应用，利用荧光光谱技术可以快速、实时地分析各种水质状况，并能取得很好的效果［５⁃６］ ，如：三维荧光广

泛应用于定量分析水体中的 ＤＯＭ 组成结构，揭示了 ＤＯＭ 在河流、湖泊、地下水、海洋及污水等水环境中的

特征［７⁃９］ ． 早期一些学者通过识别 ５ 个荧光特征峰表征水体中的 ＤＯＭ 组成结构［１０⁃１１］ ． 近年来，许多研究人员

应用区域积分、平行因子、自组织神经网络等一些常规方法表征 ＤＯＭ 组成结构． 精河与博尔塔拉河是艾比

湖的主要入湖河流，不仅对艾比湖国家级自然保护区的生态环境有重要的作用，而且为博乐市与精河县等

地区提供了农业用水，这对绿洲农业的发展起着决定性的作用． 因此，了解水质状况和 ＤＯＭ 的结构组成对

改善其河流生态环境及维护生态系统结构与功能都有着重要影响．
本文首先利用平行因子法与三维荧光区域积分法对精河与博尔塔拉河的 ＤＯＭ 组分及其相对含量进行

分析，其次探讨了水质参数与荧光指数的关系，为艾比湖流域河流治理与生态环境修复提供理论支持．

１ 材料与方法

１．１ 研究区概况

艾比湖是新疆第一大咸水湖，是亚洲干旱区典型的内陆湖泊． 湖泊地处准格尔盆地中心，远离海洋，水
蒸汽难以到达，但研究区的水分来自大西洋［１２］ ． 艾比湖承接奎屯河、阿奇克苏河、精河、大河沿子河及博尔

塔拉河来水． 由于近几十年来气候的变化，入湖河流径流量逐年减少． 其中奎屯河、阿奇克苏河及大河沿子

河年径流量逐年减少，而作为入湖的主要河流精河与博尔塔拉河年径流量变化不大． 因此，选择精河与博尔

塔拉河作为研究对象． 博尔塔拉河、精河流域（４４°００′～４５°２３′Ｎ，７９°５３′～８３°５３′Ｅ，图 １）位于准噶尔盆地西南

边缘，博尔塔拉蒙古自治州境内，东部与塔城市相邻，南部与伊宁市相邻． 博尔塔拉河、精河流域西边、南边、
北边三面环山，中间为狭长谷地，东部与准噶尔盆地连为一体，基本上可分为山、谷、盆 ３ 大地貌单元． 盆地

海拨从 ３００ ｍ 左右逐渐降低到艾比湖水面的 １９６ ｍ． 盆地由山前洪积、过渡区冲积、中心区湖积平原及湖泊

组成．
１．２ 样品采集

样品于 ２０１６ 年 ３ 月 ２０ 日 ３ 月 ２９ 日分别采自艾比湖流域的博尔塔拉河与精河． 从河流中间取水，沿
博尔塔拉河上游每隔 ２ ｋｍ 采集一个水样，精河从上游的下天吉水库往下每隔 ２ ｋｍ 采集一个水样，在采集水

样的同时，用 ＧＰＳ 同步记录采样点的经纬度坐标． 利用水质检测仪（ＹＳＩ ６００）现场检测河水的 ｐＨ 值、溶解氧



１１１４　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（５）

图 １ 研究区示意图

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

（ＤＯ），把水样冷藏在＜４℃冷藏箱内，运回实验室立即依据《生活饮用水标准检验方法》（ＧＢ ／ Ｔ ５７５０ ２００６）
测定 ＢＯＤ５、ＣＯＤ、总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、铵态氮（ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ）等水质参数，并用预先灼烧过的 ０．２２ μｍ 滤膜过

滤，收集 ３０ ｍｌ 滤液于棕色玻璃瓶中置于 ４℃下保存．
三维荧光光谱（ＥＥＭ）的获取采用日本日立 Ｆ⁃７０００ 型荧光分光光度计． 激发波长（Ｅｘ）为 ２００～ ５５０ ｎｍ，

狭缝宽度 ５ ｎｍ，增量 ５ ｎｍ；发射波长（Ｅｍ）为 ２８０～５５０ ｎｍ，狭缝宽度 ５ ｎｍ，增量 ２ ｎｍ． ＰＭＴ 电压为 ７００ Ｖ，扫
描速度为 ２４００ ｎｍ ／ ｍｉｎ． 所有水样的三维荧光光谱分别减去空白光谱，以去除拉曼散射的影响；在位于发射

波长等于激发波长或 ２ 倍激发波长的光谱区域内，将瑞利散射及上方的光谱数据均赋为 ０，以消除瑞利散射

的影响．
１．３ 分析方法

１．３．１ 平行因子分析法　 平行因子分析法（ＰＡＲＡＦＡＣ） ［１３］是基于三线性分解理论，采用交替最小二乘原理的

迭代类型三维数阵分解算法，将一个由多个 ＥＥＭ 数据构成的三维阵列 Ｘ 分解为 ３ 个载荷矩阵后，对 ＤＯＭ
的三维荧光光谱进行解谱．
１．３．２ 三维荧光区域积分法 　 荧光区域积分法是通过计算特定区域标准体积（Φｉ，ｎ）和整体区域标准体积

（ΦＴ，ｎ）反映对应区域具有特定结构荧光物质的含量和相对含量［１４⁃１５］ ：

Φｉ ＝ ∑
ｅｘ
∑
ｅｍ

Ｉ（λｅｘ·λｅｍ）Δλｅｘ·Δλｅｍ （１）

ΦＴ，ｎ ＝ ∑
５

ｉ ＝ １
Φｉ，ｎ （２）

Φｉ，ｎ ＝ ＭＦｉ·Φｉ （３）

Ｐｉ，ｎ ＝
Φｉ，ｎ

ΦＴ，ｎ

× １００％ （４）

式中，Δλｅｘ为激发波长间隔；Δλｅｍ为发射波长间隔；Ｉ（λｅｘ，λｅｍ）指激发与发射波长所对应的荧光强度；Ｐｉ，ｎ为

荧光物质的相对含量；ＭＦｉ是倍乘系数，区域Ⅰ为 ２０．４，区域Ⅱ为 １６．４，区域Ⅲ为 ４．８１，区域Ⅳ为 ８．７６，区域Ⅴ
为 １．７６．
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１．４ 数据分析与处理

采用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １２．５ 软件对各指标进行分析，同时使用 Ｍａｔｌａｂ ２０１２ａ 软件对三维荧光进行平行因子模型

分析及三维荧光区域积分．

２ 结果与分析

２．１ 主要入湖河流三维荧光光谱特征

采用平行因子分析法对精河与博尔塔拉河进行三维荧光光谱进行解谱，分析其河流 ＤＯＭ 的不同组分．
精河与博尔塔拉河水质均识别出 ４ 个荧光组分（图 ２），包括 Ｃ１（２６０ ／ ４２０ ｎｍ）腐殖酸等有机质［１６⁃１７］ 、Ｃ２
（２４０，２４０ ／ ４９０ ｎｍ）ＵＶＣ 类腐殖质［１８］ 、Ｃ３（２２０ ／ ２８０，３００ ／ ４５０ ｎｍ）蛋白质类有机质［１９⁃２０］ 以及 Ｃ４（２６０，２７０ ／ ５３０
ｎｍ）类腐殖质［１８］ ．

图 ２ 基于平行因子分析法的艾比湖主要入湖河流荧光组分

Ｆｉｇ．２ Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｂｙ ＰＡＲＡＦＡＣ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｉｎｆｌｏｗ ｒｉｖｅｒｓ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｅｂｉｎｕｒ

为了更深入地了解 ＤＯＭ 荧光特征，采用三维荧光区域积分法定量分析 ＤＯＭ 荧光组分特征，利用连续

的激发和发射波长将三维荧光光谱划分为 ５ 个区域［２１］ ：区域Ⅰ（Ｅｘ ／ Ｅｍ＝ ２２０～ ２５０ ／ ２８０ ～ ３３０ ｎｍ）为络氨酸

类蛋白质；区域Ⅱ（Ｅｘ ／ Ｅｍ＝ ２２０～２５０ ／ ３３０～３８０ ｎｍ）为色氨酸类蛋白质；区域Ⅲ（Ｅｘ ／ Ｅｍ＝ ２２０～ ２５０ ／ ３８０～ ５５０
ｎｍ）为类富里酸；区域Ⅳ（Ｅｘ ／ Ｅｍ＝ ２５０～４００ ／ ２８０～３８０ ｎｍ）为溶解性微生物代谢产物；区域Ⅴ（Ｅｘ ／ Ｅｍ＝ ２５０～
４００ ／ ３８０～５５０ ｎｍ）为类腐殖酸． 通过计算特定区域光谱积分和整体区域标准体积之比，反映对应区域具有特

定结构荧光物质的含量和相对含量（图 ３）．
本研究选取的精河 Ｊ⁃１ 采样点位于精河县城附近，Ｊ⁃３ 采样点在精河上游的下天吉水库，Ｊ⁃６ 采样点位于

县城和下天吉水库中间处． 博尔塔拉河 Ｂ⁃１ 采样点位于温泉县附近，Ｂ⁃６ 采样点在中间的村庄，Ｂ⁃９ 采样点大
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图 ３ 精河（ａ）和博尔塔拉河（ｂ）ＤＯＭ 组分的分布百分比

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ＤＯＭ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ Ｊｉｎｇｈｅ Ｒｉｖｅｒ（ａ） ａｎｄ Ｂｏｒｔａｌａ Ｒｉｖｅｒ（ｂ）

致在进入博乐市附近． 精河络氨酸类蛋白质 Ｐ１，ｎ相对较大的部分介于 ２９．４３８％ ～ ３９．０９９％ 之间，色氨酸类蛋

白质 Ｐ２，ｎ介于 ２９．７７３％ ～３１．０１３％之间，类富里酸 Ｐ３，ｎ在 ３．１８９％ ～ １３．６５３％ 之间，溶解性微生物代谢产物 Ｐ４，ｎ

在 １４．４６４％ ～１７．６４５％之间，类腐殖酸 Ｐ５，ｎ介于 ９．１５４％ ～１１．６０５％之间． 精河 ＤＯＭ 的主要成分是络氨酸类蛋

白质与色氨酸类蛋白质． Ｊ⁃３ 采样点的络氨酸类蛋白质（３９． ０９９％ ）含量最高，上游 Ｊ⁃６ 采样点类富里酸

（３．１８３％ ）含量最低；而 Ｊ⁃６ 采样点的溶解性微生物代谢产物相对含量高于 Ｊ⁃３ 采样点，总体上看精河水体中

类蛋白质是 ＤＯＭ 的主要成分（图 ３ａ） ． 博尔塔拉河络氨酸类蛋白质 Ｐ１，ｎ相对较大的部分介于 ２７．９３７％ ～
３５．２３９％之间，色氨酸类蛋白质 Ｐ２，ｎ变化范围在 ２８．８０７％ ～３０．９６２％之间，类富里酸 Ｐ３，ｎ相对较少的部分介于

１．６８９％ ～７．１５９％之间，溶解性微生物代谢产物 Ｐ４，ｎ介于 １９．９４９％ ～ ２１．７２％ 之间，类腐殖酸 Ｐ５，ｎ在 １０．７０８％ ～
１８．３９８％之间． 络氨酸类蛋白质与色氨酸类蛋白质是博尔塔拉河 ＤＯＭ 的主要成分（图 ３ｂ）． 综上所述，精河

与博尔塔拉河 ＤＯＭ 的主要成分是类蛋白质有机质和溶解性微生物代谢产物，两条河流的 ＤＯＭ 组分中，各
个组分的相对含量具有一定的差异性但相差不大，说明精河与博尔塔拉河三维荧光特性相似．
２．２ 主要入湖河流荧光指数

荧光指数现在已被广泛应用，它能为认识 ＤＯＭ 的组成和性质提供有效的信息． 本文选取了一些常规的

荧光指数描述水体的荧光指数特性（图 ４）．
狭义的荧光指数（ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘ，ＦＩ）定义为 ３７０ ｎｍ 激发波长下，发射波长在 ４７０ 和 ５２０ ｎｍ 处的荧

光强度比值，该值在 １．４ 左右代表陆地或土壤源输入，而在 １．９ 左右代表微生物活动引起的自生来源，用来

区分 ＤＯＭ 的不同来源［２２］ ． 精河水质 ＦＩ 在 １．６～２．０ 之间；博尔塔拉河 ＦＩ 变幅更小，呈一条水平直线的趋势．
两条河流的 ＦＩ 值都在 １．８ 左右波动，说明两条河流中微生物活动是 ＤＯＭ 组分转化的主要驱动力．

自生源指数（ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ，ＢＩＸ）定义为 ２５４ ｎｍ 激发波长下，发射波长在 ３８０ 和 ４３０ ｎｍ 处的荧光强度

比值． ＢＩＸ＞１ 代表生物或细菌引起的自生来源，而介于 ０．６～ ０．７ 之间代表陆地源输入或受人类影响较大，是
反映 ＤＯＭ 中自生贡献比例的指标［２３］ ． 精河与博尔塔拉河水质的 ＢＩＸ 均在 ０．６～０．８ 之间，表明河水中腐殖质

来源主要受到人类活动的影响，可能与人类的耕种、施肥、灌溉等活动紧密相关．
腐殖化指数（ｈｕｍｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，ＨＩＸ）定义为 ２５４ ｎｍ 激发波长下，发射波长在 ４３５～ ４８０ ｎｍ 与 ３００～ ３４５

ｎｍ 波段内的荧光强度平均值的比值． ＨＩＸ＜４ 时，说明 ＤＯＭ 腐殖化程度较弱，而高达 １０～ １６ 时，则说明 ＤＯＭ
具有显著的腐殖质特征［２２］ ． 博尔塔拉河水质的 ＨＸＩ 变幅较大，但总体上都小于 ４；精河水质 ＨＩＸ 均小于 ４，说
明精河与博尔塔拉河 ＤＯＭ 组分腐殖化程度均较弱． 综上所述，精河与博尔塔拉河水质主要受到人类活动及

微生物活动的影响．
２．３ 主要入湖河流水质现状

对精河 ６ 个采样点和博尔塔拉河 ９ 个采样点的水质状况进行分析发现，精河与博尔塔拉河的 ｐＨ 变化
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图 ４ 精河（ａ）与博尔塔拉河（ｂ）各采样点荧光指数的变化

Ｆｉｇ．４ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ Ｊｉｎｇｈｅ Ｒｉｖｅｒ （ａ） ａｎｄ Ｂｏｒｔａｌａ Ｒｉｖｅｒ （ｂ）

范围均在 ７．９３～８．２０ 之间，即河水呈弱碱性． 精河 ＢＯＤ５浓度低于博尔塔拉河，且变幅小． 精河与博尔塔拉河

ＣＯＤ 浓度相差不大，ＣＯＤ 均值与中位数重叠，说明这两条河流水体 ＣＯＤ 浓度变化不大． 博尔塔拉河 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ

浓度平均值大于精河，且变幅较大（图 ５）．

图 ５ 精河与博尔塔拉河水质参数统计描述（虚线代表平均值）
Ｆｉｇ．５ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ Ｊｉｎｇｈｅ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ Ｂｏｒｔａｌａ Ｒｉｖｅｒ

河水中 ＴＮ、ＴＰ 浓度是影响水体富营养化的主要因素． 精河河水中 ＴＰ 浓度相对博尔塔拉河的高，而博

尔塔拉河水体 ＴＮ 浓度比精河的高（图 ５），且均超出了国家《地表水环境质量标准》（ＧＢ ３８３８ ２００２）Ⅴ类
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水域功能标准． 这两条河流水体中 ＴＮ 浓度普遍较高可能是因为雨水冲刷岸边土壤以及农作物施肥． 这两条

河流水体中 ＤＯ 浓度普遍较高，超出了国家《地表水环境质量标准》中 ＤＯ 标准 ４ 倍多．
２．４ 主要入湖河流水质参数与荧光指数的关系

为了探讨水质参数与荧光指数的关系，对主要入湖河流精河与博尔塔拉河的水质参数与荧光指数进行

相关分析． 结果（表 １）表明，ＢＩＸ 与 ＴＮ 浓度以及 ＨＩＸ 与 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度的相关性较强，相关系数 Ｒ 分别为 ０．８３１

和 ０．６８４，均呈显著相关（Ｐ＜０．０１）；ＨＩＸ 与 ＴＮ 浓度的 Ｒ 为 ０．６０４，呈显著相关（Ｐ＜０．０５） ． ＢＩＸ 与水质参数

（ｐＨ、ＢＯＤ５、ＣＯＤ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＴＰ、ＴＮ）之间均呈负相关，仅与 ＴＮ 浓度的相关性显著． ＢＩＸ 反映 ＤＯＭ 腐殖质来源

与人类活动有关，说明人类活动对河流 ＴＮ 浓度有影响． ＨＩＸ 与水质参数（ｐＨ、ＢＯＤ５、ＣＯＤ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＴＰ、ＴＮ）均

呈正相关，仅与 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 以及 ＴＮ 浓度相关性显著． ＨＩＸ 的大小反映 ＤＯＭ 组分腐殖化程度，说明河流 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ
和 ＴＮ 浓度与河流中有机质腐殖化的强弱有关．

表 １ 水质参数与荧光指数相关性矩阵

Ｔａｂ．１ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘｅｓ

ｐＨ ＢＯＤ５ ＣＯＤ ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ＴＰ ＴＮ ＤＯ ＦＩ ＢＩＸ ＨＩＸ

ｐＨ １ －０．０６９ －０．１５０ －０．２３８ ０．３９９ ０．０１０ －０．５８７∗ －０．００９ －０．３４６ ０．０１４
ＢＯＤ５ １ ０．６００∗ ０．１４６ －０．１５０ ０．４５４ －０．２４３ ０．３０４ －０．３２３ ０．０７９
ＣＯＤ １ ０．０８９ －０．４０１ ０．３０３ ０．０８９ ０．４２０ －０．３３３ ０．０６２
ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ １ －０．２１０ ０．０６１ ０．０１３ ０．０６９ －０．１０２ ０．６８４∗∗

ＴＰ １ ０．１５５ －０．３２４ －０．４５７ －０．１５８ ０．０４７
ＴＮ １ －０．２５８ －０．１４３ －０．８３１∗∗ ０．６０４∗

ＤＯ １ －０．３０１ ０．４７６ －０．２１１
ＦＩ １ ０．０１０ －０．１７０
ＢＩＸ １ －０．７１０∗∗

ＨＩＸ １

∗表示在 ０．０５ 水平上显著相关，∗∗表示在 ０．０１ 水平上显著相关．

针对表 １ 中荧光指数与水质参数具有显著性相关，首先选取与荧光指数呈显著相关的水质参数，再将

荧光指数分别与水质参数进行 ３ 次函数拟合（图 ６）． 可以看出 ＨＩＸ 与 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度的 ３ 次拟合关系最好，且

呈显著相关（Ｒ＝ ０．９０８，Ｐ＜０．０１） ． 其次为 ＢＩＸ 与 ＴＮ 浓度，呈显著负相关（Ｒ ＝ ０．８４４，Ｐ＜０．０１） ． 而 ＨＩＸ 与 ＴＮ
浓度的 ３ 次拟合关系一般（Ｒ＝ ０．６７８，Ｐ＜０．０５） ．

图 ６ 水质参数与荧光指数的关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘｅｓ

３ 结论与讨论

本文首次尝试探讨荧光指数与水质参数的关系，结果表明主要入湖河流 ３ 种荧光指数之间仅有 ＢＩＸ 与



张海威等：新疆艾比湖主要入湖河流精河与博尔塔拉河三维荧光光谱特性及其与水质的关系 １１１９　

ＨＩＸ 呈现显著负相关． ＢＩＸ 反映的是 ＤＯＭ 中腐殖质有机质的来源，而 ＨＩＸ 反映的是 ＤＯＭ 腐殖化程度的强

弱，所以河流 ＤＯＭ 中腐殖质的来源与 ＤＯＭ 腐殖化程度没有直接关系． ＦＩ 被用于指示 ＤＯＭ 中腐殖质的来

源［２４］ ，主要入湖河流的 ＦＩ 值在 １．８ 左右（图 ６），说明河流 ＤＯＭ 中的腐殖质主要是由微生物活动引起的；
ＢＩＸ 均小于 １，说明主要入湖河流的腐殖质来源受到了人类活动的影响． 然而 ＦＩ 与 ＢＩＸ 和 ＨＩＸ 无显著相关

性，说明河流中微生物的活动与 ＤＯＭ 组分腐殖化强弱无关，与人类活动也没有直接关系． ＨＩＸ 与 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和

ＴＮ 浓度呈显著正相关，说明腐殖化程度的强弱与氮元素的迁移、转化活动紧密相关． ＢＩＸ 与 ＴＮ 浓度呈显著

负相关，说明氮元素的转化、迁移去向与腐殖质的来源不同． 总而言之，主要入湖河流的荧光指数与水质参

数确实存在某种关系，本文对 ３ 种荧光指数与水质参数的研究存在单一性，不能全面说明荧光指数与多种

水质参数的耦合关系，需进一步开展深入研究．
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