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摘　 要：溶解性有机质（ＤＯＭ）在水生生态系统和生物地球化学过程中起着至关重要的作用。解析我国北方典型湖库水
体溶解性有机质组分特征、来源及影响因素对湖泊水体有机物污染及防治具有十分重要的意义。本研究共采集了北方 ８
个典型湖库 １３０个点位的表层水样，采集区域如下：小兴凯湖、松花湖、大伙房水库、官厅水库、于桥水库、白洋淀、衡水湖、
南四湖。结果显示：①采用平行因子分析（ＰＡＲＡＦＡＣ）从北方 ８ 个湖库水体的 ＤＯＭ中分离出 ３ 个组分：类腐殖质（Ｃ１）、
类色氨酸（Ｃ２）、类酪氨酸（Ｃ３）。其中东北地区湖库的 ＤＯＭ 具有较强的腐殖化和较弱的自生源特征，华北地区湖库的
ＤＯＭ具有较强的自生源特征；相较于其他湖库，白洋淀的 ＤＯＭ具有强烈的自生源特征，且 ＤＯＭ含量和类蛋白质占比偏
高。②人类活动等外源带来的类腐殖质输入与 ＣＯＤＭｎ、腐殖化指数（ＨＩＸ）呈显著正相关；类蛋白质组分 Ｃ２、Ｃ３ 含量与溶
解性有机碳浓度、荧光指数、生物源指数显著正相关，以及与 ＨＩＸ指数呈显著负相关；ＤＯＭ各组分与氮营养盐的相关性比
磷营养盐高。③较大的流域面积会延长 ＤＯＭ在湖内的滞留时间，并促进内源 ＤＯＭ组分的积累；较深的水体有利于 ＤＯＭ
组分的保存。温度升高会增强 ＤＯＭ的湖内转化，增强内源特征，减弱外源特征。降水量较多的地区，雨水径流会将陆源
腐殖质输入水体，增强外源 ＤＯＭ特征。水生植被和微生物主要通过内源过程来影响 ＤＯＭ的动态变化，共同调节水体的
营养循环和生态功能。人类活动会向水体中输入大量有机质，改变水体 ＤＯＭ特征。农业活动通过促进微生物代谢增强
ＤＯＭ的内源特征；高植被覆盖度地区会增加陆源类腐殖质组分的输入；而城市用地则会向水体输入大量有机物和污染
物，改变 ＤＯＭ的组成特征。
关键词：北方湖库；溶解性有机质；平行因子分析（ＰＡＲＡＦＡＣ）；相关性分析；冗余分析（ＲＤＡ分析）
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ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＤＯＭ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｌａｋｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ；ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ；ｐａｒａｌｌｅｌ ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＰＡＲＡＦＡＣ）；ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ；
ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＲＤＡ）

溶解性有机质（ＤＯＭ）作为水生和陆地生态系统碳库中最活跃的有机组分，对相关环境的碳储量具有重
要影响。ＤＯＭ在陆地 河流 湖库系统的碳循环过程中发挥着关键作用：一方面，降雨径流将陆源 ＤＯＭ 输
送至水体；另一方面，河流汇入过程又将大量 ＤＯＭ带入湖库［１］。同时，ＤＯＭ作为微生物的主要碳源和营养
源，通过微生物的分解与合成过程，驱动着碳、氮、磷等元素的生物地球化学循环［２］。根据来源差异，湖泊

ＤＯＭ可分为外源 ＤＯＭ 和内源 ＤＯＭ 两大类。其中，外源 ＤＯＭ 主要来源于降雨径流输入和人类活动排放，
其输入通常与湖泊营养水平的升高密切相关［２］。内源 ＤＯＭ则主要来自水生植被的降解产物以及微生物代
谢活动释放的有机物质［３］。

三维激发发射矩阵（３ＤＥＥＭ）是一种方便、高效、无损的 ＤＯＭ分析方法，可在线实时监测，在 ＤＯＭ溯源
分析中具有很大潜力。三维荧光光谱（ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ，ＥＥＭ）包含大量来自 ＤＯＭ 的指纹信息，
ＥＥＭ衍生的腐殖化指数（ＨＩＸ）和生物源指数（ＢＩＸ）等荧光指标参数为 ＤＯＭ 的高分辨率综合分析提供了支
持［４］，其有效信息的解译和筛选是光谱解译和溯源分析的难点。ＥＥＭ技术对 ＤＯＭ荧光特性的分析易受水
体环境参数（如 ｐＨ、温度、离子强度）的影响。具体而言，ｐＨ 值的波动可能导致荧光峰位置偏移或强度改
变，进而影响 ＤＯＭ 组分的精确识别［５］。针对复杂荧光光谱的解析，通常需要借助平行因子分析

（ＰＡＲＡＦＡＣ）等数学方法，但该模型的构建与验证过程较为复杂，且对数据质量要求严格。因此，在实验过
程中需严格控制水样的关键参数（ｐＨ、温度、离子强度），以最大限度降低环境因素对荧光特性的干扰。同
时，在使用 ＰＡＲＡＦＡＣ模型解析荧光光谱时，应通过核心一致性检验和拆半分析验证等方法确保模型的可靠
性。此外，建议结合 ＯｐｅｎＦｌｕｏｒ等在线光谱数据库进行比对分析，以进一步提升解析结果的准确性［６］。

近年来，ＥＥＭ技术在北方湖库水体 ＤＯＭ的组成、来源及空间分布特征研究中得到了广泛应用。研究表
明，北方地区湖库 ＤＯＭ具有显著的区域特征。其中 Ｗｅｎ 等［７］对中国北方半干旱地区的研究发现，淡水湖

ＤＯＭ主要来源于陆源输入，而盐湖则以自生源 ＤＯＭ 为主。Ｗａｎｇ 等［８］研究发现，呼伦湖 ＤＯＭ 以陆源腐殖
质为主，浓度显著高于国内外其他湖泊，且时空分布呈现显著差异，主要受气候、人类活动、湖盆地形和生物

因素的综合影响。Ｃｕｉ等［９］研究发现，白洋淀上覆水中蛋白类物质荧光峰强度较高，这主要归因于上游废水

排放和水产养殖排泄物的输入，这些有机物的增加不仅导致水体氮磷浓度升高，还促进了微生物的生长代

谢，进而增加了 ＤＯＭ含量。
现有研究表明，ＤＯＭ的荧光组成受土地利用方式、气候条件、水文特征和营养水平等多重因素的影

响［１０］。其中，人类活动对 ＤＯＭ的时空分布具有显著影响。在人类活动密集区域，大量生活和工业污水的排
入显著改变了湖泊外源 ＤＯＭ的输入量［１１］。气候变化主要通过降水模式、径流量和气温波动影响 ＤＯＭ 动
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态，而人类活动则通过改变下垫面土地利用方式、植被覆盖、水利工程建设以及灌溉排水模式等产生影响。

由于湖泊 ＤＯＭ的动态变化机制复杂，不仅与碳循环、营养盐循环和微生物活动等生态过程密切相关，还受
到季节变化、气候条件和人类活动等多重因素的共同作用，现有研究尚难以全面揭示其变化规律。因此，本

研究通过系统分析我国北方典型湖库 ＤＯＭ的赋存特征，深入探讨水质指标与 ＤＯＭ 的相关性，以及水环境
因素、水生态因素、人类活动和土地利用等环境因子对 ＤＯＭ 组成的影响机制，对控制北方典型湖库溶解性
有机质污染具有重要的理论和实践意义。

１ 材料与方法

１ １ 研究区域与样品采集
研究选取小兴凯湖、松花湖、大伙房水库、官厅水库、于桥水库、白洋淀、衡水湖和南四湖作为研究对象。

这 ８个湖库基本涵盖了北方温带季风气候区的空间分布特征，样本类型多样，包括草型湖泊（白洋淀）、森林
流域湖库（松花湖、大伙房水库）以及农业面源污染显著区域（南四湖），能够较好地反映北方水生生态系统

的多样性。本文选取的北方 ８个湖库的机制分析（如 ＤＯＭ分布特征、气候 水文 人类活动耦合作用）在相

似地理气候区域内具有较高的推广价值，但对西北干旱区、高寒区及特大城市群湖库的代表性不足，适用性

需要进一步验证。

本课题组于 ２０１６年在白洋淀、衡水湖、于桥水库分别采集了 １５、１０、９ 个点位的表层水样；２０１７ 年在小
兴凯湖、松花湖、大伙房水库、南四湖分别采集了 １５、２９、１０、２５ 个点位的表层水样；２０１８ 年在官厅水库采集
了 １７个点位的表层水样；共 １３０份表层水样（图 １），采样点详细信息见附表Ⅰ。每个点位现场采集 ５００ ｍＬ
上覆水在 ４ ℃冷藏条件下带回实验室，随后水样立即通过 ０ ４５ μｍ 玻璃纤维滤膜，水样原液和过滤后的滤
液在 ４ ℃冷藏，用于水质指标和 ＤＯＭ测定。

图 １ 湖泊和水库的采样点分布
Ｆｉｇ １ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｌａｋｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

１ ２ 水质指标测定
溶解性有机碳（ＤＯＣ）浓度用 ＴＯＣ 分析仪（ＨＴ１３００，德国耶拿分析仪器）测定［１２］，高锰酸盐指数

（ＣＯＤＭｎ）依据高锰酸钾氧化法测定
［１３］，总氮（ＴＮ）和溶解性总氮（ＤＴＮ）浓度采用碱性过硫酸钾消解紫外分

光光度法测定［１４］，氨氮（ＮＨ３Ｎ）浓度依据纳氏试剂分光光度法测定
［１５］，硝态氮（ＮＯ－３ Ｎ）浓度依据紫外分光

光度法测定［１４］，溶解性有机氮 ＤＯＮ＝ＤＴＮ－ＮＨ３Ｎ－ＮＯ
－
３ Ｎ

［１４］，总磷（ＴＰ）和溶解总磷（ＤＴＰ）浓度采用碱性过
硫酸钾消解钼酸铵比色法测定［１４］，溶解性活性磷（ＤＲＰ）浓度依据钼酸铵分光光度法来测定，溶解性有机磷
ＤＯＰ ＝ＤＴＰ－ＤＲＰ。
１ ３ 三维荧光光谱测定

使用 Ｆ７０００荧光光谱仪（Ｈｉｔａｃｈｉ Ｈｉｇｈ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，Ｔｏｋｙｏ，Ｊａｐａｎ）在 ７００电压氙灯下测定 ＤＯＭ的荧光
数据。激发光谱和发射光谱范围分别为 ２００～４５０和 ２５０～６００ ｎｍ，数据采集间隔为 ５ ｎｍ。本研究选取荧光
指数（ＦＩ）、腐殖化指数（ＨＩＸ）和自生源指数（ＢＩＸ）３ 个荧光参数来研究 ＤＯＭ 的特征。ＦＩ 为激发波长 Ｅｘ 在
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３７０ ｎｍ 时，发射波长 Ｅｍ在 ４７０ ｎｍ与 ５２０ ｎｍ处荧光强度的比值［１６］。ＨＩＸ为 Ｅｘ 在 ２５４ ｎｍ时，Ｅｍ在 ４３５～
４８０ ｎｍ与 ３００～３４５ ｎｍ波段内的荧光强度积分值之比［１７］。ＢＩＸ为 Ｅｘ在 ３１０ ｎｍ时，Ｅｍ在 ３８０ ｎｍ与 ４３０ ｎｍ
处荧光强度的比值［１８］。

１ ４ 平行因子分析 （ＰＡＲＡＦＡＣ）
对所有样品进行非负约束和拉曼归一化处理，所得的相对荧光强度以拉曼单位（Ｒ Ｕ）表示［１９］。对原

始数据进行拉曼散射和瑞利散射校正，在相同条件下，所有样品的 ＥＥＭ光谱数据通过减去 ＭｉｌｌｉＱ水的空白
ＥＥＭ来去除大部分散射。利用ＭＡＴＬＡＢ Ｒ２０２１ａ中的 ｄｒＥＥＭ工具箱对 ＰＡＲＡＦＡＣ进行建模，利用拆半检验、
残差分析和载荷分析来确定 ＰＡＲＡＦＡＣ的结果。在 ＯｐｅｎＦｌｕｏｒ（ｈｔｔｐ：／ ／ ｗｗｗ ｏｐｅｎｆｌｕｏｒ ｏｒｇ）中对输出的 Ｅｘ 和
Ｅｍ数据进行定量比较，鉴定 ＰＡＲＡＦＡＣ的荧光组分。
１ ５ 水环境、人类活动和土地利用数据

为了探讨水环境因素、水生态因素、人类活动和土地利用对湖泊 ＤＯＭ 组分的影响。选取流域面积
（ＤＡ）、平均水深（ＭＤ）、年平均气温（ＡＡＴ）、年平均降水量（ＭＡＰ）、年日照时数（ＡＳＤ）作为水环境因素；水
生植被、微生物作为水生态因素；人口密度（ＰＤ）、国内生产总值（ＧＤＰ）、污水排放量（ＱＷＥ）作为人为变量。
具体数据来源见附表 ＩＩ。
１ ６ 数据分析

利用 ＡｒｃＧＩＳ １０ ８软件对采样点进行空间制图。在 ＭＡＴＬＡＢ Ｒ２０２１ａ 中使用 ｄｒＥＥＭ 工具箱对 ＥＥＭｓ进
行 ＰＡＲＡＦＡＣ分析。在 Ｒ Ｓｔｕｄｉｏ ３ ４ ３ 中使用“ｔｉｄｙｖｅｒｓｅ”软件包对荧光指数数据进行分析。通过 Ｏｒｉｇｉｎ
２０２１对 ３个荧光组分进行箱线图绘制，并对荧光参数与水质指标进行相关性分析。利用 Ｃａｎｏｃｏ ５进行冗余
分析（ＲＤＡ），将环境因素和 ＤＯＭ之间的关系可视化。

２ 结果与讨论

２ １ 典型湖库水体溶解性有机碳氮磷赋存特征
北方 ８个典型湖库 ＤＯＣ浓度为 １ １６～１７７ １３ ｍｇ ／ Ｌ，平均值为 ２８ ３８ ｍｇ ／ Ｌ（表 １），其中白洋淀的 ＤＯＣ

浓度显著高于其他湖泊（图 ２ａ），变化范围在 １１２～１７７ ｍｇ ／ Ｌ之间。与南方湖泊相比，北方湖库的 ＤＯＣ 浓度
整体偏高。这一结论可通过对比研究得到证实：贾海斌［２０］对 ３９ 个云南高原湖泊的研究表明，其 ＤＯＣ 浓度
为 ５ ６８～２１ ５６ ｍｇ ／ Ｌ，平均值为 １２ ５５ ｍｇ ／ Ｌ；赖先强等［２１］对 ２２个长江流域湖泊的研究显示，ＤＯＣ 浓度范围
为 １ ７７～１５ １８ ｍｇ ／ Ｌ，平均值为 ５ ０９ ｍｇ ／ Ｌ（表 １）。值得注意的是，白洋淀的 ＤＯＣ浓度显著高于上述南方湖
泊，表现出独特的 ＤＯＭ特征。进一步分析表明，白洋淀的 ＤＯＭ主要来源于内源，其 ＤＯＣ 也以内源性为主。
内源性 ＤＯＣ的产生机制主要包括：（１）水生植被光合作用将水和 ＣＯ２ 转化为有机质；（２）河床底泥沉积物等
内源碎屑物质的分解与释放。这些过程共同作用，显著提高了水体的 ＤＯＣ浓度，从而使得白洋淀的 ＤＯＣ 浓
度远高于同期研究的大部分湖泊。研究结果显示，北方湖库的 ＤＯＮ浓度范围为 ０ ００４～ ３ １６ ｍｇ ／ Ｌ，平均值
为 ０ ５５ ｍｇ ／ Ｌ，整体高于云南高原湖泊的平均水平（０ ０４５～１ ７４ ｍｇ ／ Ｌ，平均值为 ０ ３９ ｍｇ ／ Ｌ）［２０］。从区域分
布来看，华北地区湖库（官厅水库、衡水湖、南四湖、白洋淀）的 ＤＯＮ 浓度相对较高（图 ２ｂ），平均值为 ０ ６０
ｍｇ ／ Ｌ。在 ＤＯＰ 方面，北方湖库的 ＤＯＰ 浓度为 ０ ０００６～ ０ ２０ ｍｇ ／ Ｌ，平均值为 ０ ０３４ ｍｇ ／ Ｌ，同样高于云南高
原湖泊的平均水平（０ ００１７～０ ０８８ ｍｇ ／ Ｌ，平均值为 ０ ０２９ ｍｇ ／ Ｌ）。其中，东北地区湖库（小兴凯湖、大伙房
水库、松花湖）表现出较高的 ＤＯＰ 浓度（图 ２ｃ），变化范围为 ０ ０１～０ ２０ ｍｇ ／ Ｌ，平均值为 ０ ０９８ ｍｇ ／ Ｌ。

就 ＣＯＤＭｎ 而言，北方湖库 ＣＯＤＭｎ 范围为 ０ ３０ ～ ７ ３１ ｍｇ ／ Ｌ，平均值为 ３ ７１ ｍｇ ／ Ｌ。对比研究表明，崔同
昆［２２］２０１８年对杞麓湖的调查显示，ＣＯＤＭｎ 为 ６ １～ ９ ２ ｍｇ ／ Ｌ，平均值为 ７ ５９ ｍｇ ／ Ｌ；且《云南省 ２０１７ 年环境
状况公报》指出，云南九大高原湖泊 ＣＯＤＭｎ 普遍超标，均高于北方湖库的相应水平。进一步分析发现，白洋
淀的 ＤＯＣ浓度虽然显著高于其他湖库，但其 ＣＯＤＭｎ 却低于小兴凯湖和大伙房水库（图 ２ｄ）。这一现象与白
洋淀有机物的组成特征密切相关。研究表明，白洋淀水体中的有机物主要来源于水生植被降解、沉积物释

放以及人为污染，且以难生化降解的有机物为主［２３］。这一特征在其他研究也得到证实：徐蓉桢等［２３］的研究

发现白洋淀 ＣＯＤＭｎ 较低而重铬酸盐指数（ＣＯＤＣｒ）较高；井晨
［２４］通过对 ９５个采样点的分析，发现 ＣＯＤＣｒ 浓度

空间差异显著，平均值为 １７ ６１ ｍｇ ／ Ｌ；刘鑫［２５］对 ３０个采样点的研究也证实 ＣＯＤＣｒ 存在空间差异性，平均值
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高达 １１４ ３ ｍｇ ／ Ｌ。值得注意的是，本研究采用的 ＣＯＤＭｎ 与上述研究的 ＣＯＤＣｒ 存在显著的方法学差异：
ＣＯＤＣｒ 法能够快速氧化大部分难生化降解的有机物，而 ＣＯＤＭｎ 法对此类有机物的氧化能力相对较弱，这很
好地解释了白洋淀 ＣＯＤＭｎ 较低而 ＣＯＤＣｒ 较高的现象

［２３］。

值得注意的是，水体 ＤＯＣ和 ＣＯＤＭｎ 是反映水体污染程度的重要指标。过高的溶解性碳、氮、磷浓度不
仅会导致水体富营养化，还可能引发水质恶化。因此，深入研究北方湖库溶解性有机碳、氮、磷的赋存特征

及其环境行为，对科学防控水体污染、维护水生态系统健康具有重要的理论和实践意义。

表 １ 不同区域湖库水质和荧光特征
Ｔａｂ １ Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌａｋｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

区域
ＤＯＣ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

ＤＯＮ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

ＤＯＰ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

ＣＯＤＭｎ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

ＦＩ ＨＩＸ ＢＩＸ ＤＯＭ主要组分 文献

北方湖库 ２８ ３８ ０ ５５ ０ ０３４ ３ ７１ ２ ２２±０ １５ ３ ３４±１ ５２ ０ ９５±０ ２４ 类腐殖质和类蛋白质 本研究

东北地区湖库 １８ ４５ ０ ４９ ０ ０９８ ４ ９０ ２ １１±０ ０６ ４ ４８±１ ２２ ０ ７９±０ ０７ 类腐殖质和类蛋白质 本研究

华北地区湖库 ３５ ４５ ０ ６０ ０ ０２８ ２ ４２ ２ ３１±０ １３ ２ ５３±１ １４ １ ０７±０ ２５ 类腐殖质和类蛋白质 本研究

云南高原湖泊 １２ ５５ ０ ３９ ０ ０２９ ７ ５９ １ ５５ ４ ７９ ０ ８８ 类腐殖质 ［２０，２２，２６］
长江流域湖泊 ５ ０９ ／ ／ ／ １ ６４±０ ２６ ／ １ ３２±０ ４０ 类蛋白质 ［２１］

图 ２ 北方湖库水体溶解性有机氮、磷浓度分布
Ｆｉｇ ２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｏｆ ｌａｋｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ

２ ２ 典型湖库水体 ＤＯＭ三维荧光光谱特征及其来源解析
２ ２ １ ＤＯＭ三维荧光分析　 本文通过 ＥＥＭＰＡＲＡＦＡＣ模型成功识别出 ３ 种荧光成分（图 ３），核心一致性、
残差分析和拆半检验结果如附图Ⅰ。各组分的最大激发波长（Ｅｘ）与发射波长（Ｅｍ）如图 ３ 所示，分别为
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２６０ ／ ４２５ ｎｍ（Ｃ１）、２３２ ／ ３４７ ｎｍ（Ｃ２）和 ２７７ ／ ３１７ ｎｍ （Ｃ３）。基于 Ｏｐｅｎｆｌｕｏｒ数据库的比对分析显示，这 ３ 种组
分与已发表模型的匹配度均高于 ０ ９５，具有较高的可靠性。具体而言，Ｃ１ 组分与 Ｙａｍａｓｈｉｔａ 等［２７］研究发现

的 Ｃ１组分特征相似，属于类腐殖质组分。Ｃ１组分主要来源于陆源输入，同时包含部分内源生成物质，其分
子结构中含有丰富的芳香族化合物以及羧基、羟基等官能团。Ｃ２ 组分与 Ｃｏｌｉｎ 等［２８］研究发现的 Ｃ５ 组分特
征相似，为类色氨酸组分，主要来源于微生物等内源产生的蛋白类物质。Ｃ３ 组分与 Ｚｈｕａｎｇ 等［２９］发现的 Ｃ５
组分相似，为类酪氨酸组分，主要来自水生植被、微生物等代谢产生的芳香性蛋白类结构。

图 ３ ＰＡＲＡＦＡＣ 组分（Ｃ１～Ｃ３）在光谱中的位置
Ｆｉｇ ３ Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＡＲＡＦＡＣ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ（Ｃ１－Ｃ３）ｉｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

２ ２ ２ ＤＯＭ组分的分布特征　 北方湖库 ＤＯＭ组分特征分析显示（图 ４ｅ），白洋淀以类蛋白质组分为主，而
其他湖库的类腐殖质和类蛋白质组分含量差异相对较小。这一特征与我国其他区域湖泊形成鲜明对比：长

江流域湖泊整体以类蛋白质组分为主，而云南高原湖泊整体上以陆源类腐殖质为主。其中，高海拔湖泊因

气温较低抑制了微生物的活动，导致内源性类蛋白质含量偏低；相反，低海拔湖泊由于温度较高，促进了微

生物的活动，使得类蛋白质组分含量相对较高［２０］。

具体而言，北方湖库 Ｃ１类腐殖质组分的荧光强度范围为 ０ ００４ ～ ０ ５８ Ｒ Ｕ，平均值为（０ ２９±０ １６）
Ｒ Ｕ。区域对比显示，东北湖库 Ｃ１组分含量（０ １５～０ ５７ Ｒ Ｕ，平均值为（０ ３５±０ １２）Ｒ Ｕ）整体高于华
北地区（０ ００４～０ ５８ Ｒ Ｕ，平均值为（０ ２５±０ １８）Ｒ Ｕ）（图 ４ａ）。这种空间差异可能与东北地区独特的
自然环境有关：黑土地富含腐殖质、有机质和生物活性物质［３０］，通过水土流失、农业面源污染和生活污水排

放等途径输入湖泊，导致该区域湖库 ＤＯＭ中类腐殖质占比偏高（图 ４ｅ）。值得注意的是，白洋淀的类蛋白质
组分（Ｃ２、Ｃ３）荧光强度显著高于其他湖库（图 ４ｂ～ ｄ），这可能是因为白洋淀作为华北大平原最大的淡水草
型湖泊，大量水生植被的光合作用、微生物代谢以及水产养殖增加了水体中内源性 ＤＯＭ 的含量。此外，白
洋淀较高的 ＤＯＣ浓度也为水生植被的繁殖提供了充足的营养物质，促进了内源性类蛋白质的分泌。对比南
方典型湖库，滇池因北部区域微生物活动旺盛而表现出较高的类色氨酸含量；抚仙湖则因其优势藻类（如轮

藻）的代谢活动而具有较高的类酪氨酸组分含量［１４］。长江流域湖泊 ＤＯＭ 具有空间异质性，整体上以类蛋
白质为主，主要来源于水体微生物活动。这种空间差异主要受气候条件、人类活动强度、营养状态和湖泊水

体流动性等因素的影响。特别是在长江口及其邻近海域，ＤＯＭ组分特征主要受长江径流输入、微生物活动
以及悬浮颗粒物的吸附和絮凝作用调控［２１］。

２ ２ ３ ＤＯＭ荧光指数分析　 基于荧光指数分析，北方湖库的 ＤＯＭ来源特征如图 ５ 所示。荧光指数（ＦＩ）是
判别 ＤＯＭ来源的重要指标，当 ＦＩ＜１ ４ 时，ＤＯＭ 主要来源于陆源输入（如陆地植物和土壤有机质）［３１］；当
１ ４＜ＦＩ＜１ ９时，ＤＯＭ 主要是由陆源与自生源贡献相结合；当 ＦＩ＞１ ９ 时，ＤＯＭ 以微生物活动的内源输入为
主［３２］。研究显示，北方湖库的 ＦＩ值均大于 １ ９，其中东北地区湖库（小兴凯湖、松花湖、大伙房水库）的 ＦＩ值
整体低于华北地区湖库（于桥水库、衡水湖、南四湖、白洋淀），表明华北地区湖库 ＤＯＭ 以内源产生为主。ＦＩ
的区域差异可能是温度驱动的微生物活性差异、人类活动对营养状态的改变，以及陆源输入强度共同作用

的结果。东北湖库由于年均气温较低，微生物活性受到抑制，加上黑土地有机质通过水土流失大量输入，导
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图 ４ 北方湖库水体 ＤＯＭ各荧光组分（Ｃ１～Ｃ３）的 Ｆｍａｘ
Ｆｉｇ ４ Ｆｍａｘ ｏｆ ｅａｃｈ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ （Ｃ１－Ｃ３）ｏｆ ＤＯＭ ｉｎ ｌａｋｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ

致陆源 ＤＯＭ（如类腐殖质）占主导地位，掩盖了微生物活动产生的自生源信号，使得内源 ＤＯＭ 的贡献相对
受限。而华北地区湖库的陆源输入通量较低（Ｃ１ 组分均值为（０ ２５±０ １８）Ｒ Ｕ），内源代谢产物（Ｃ２、Ｃ３）
成为 ＤＯＭ的主要组分，其更高的荧光指数也证实了这一点。这可能与该地区较高的年均气温和密集的水
产养殖有关，这些因素共同增强了微生物介导的内源 ＤＯＭ 生成。相比之下，云南高原湖泊水体的 ＦＩ 值在
１ ４～１ ９之间［２６］，长江流域内湖泊水体 ＦＩ平均值为 １ ６４±０ ２６，整体低于北方湖库［２１］（表 ２）。

腐殖化指数（ＨＩＸ）可以有效表征 ＤＯＭ的腐殖化程度，ＨＩＸ＜４表示 ＤＯＭ主要来源于微生物或水生植被
等自生源；４＜ＨＩＸ＜６表示 ＤＯＭ具有较弱腐殖质和较强自生源特征；６＜ＨＩＸ＜１０ 表示 ＤＯＭ 具有较强腐殖质
特征和较弱自生源成分；ＨＩＸ＞１０则表示 ＤＯＭ有强腐殖质特征和显著陆源贡献［３３］。北方湖库 ＨＩＸ 范围为
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０ １５～７ ４５，平均值为 ３ ３４±１ ５２。其中东北地区湖库 ＨＩＸ（２ １３ ～ ７ ４５，平均值为 ４ ４８±１ ２２）整体高于华
北地区（０ １５～５ ３４，平均值为 ２ ５３±１ １４），而白洋淀的 ＨＩＸ 值最小（０ １５ ～ １ ６２，平均值为 ０ ５９±０ ５０）。
这表明东北湖库 ＤＯＭ具有较强的腐殖化特征，华北地区湖库 ＤＯＭ 具有较弱腐殖质和较强自生源特征，而
白洋淀的 ＤＯＭ以自生源为主。吴鹏［２６］对云南高原湖泊的研究也证实了类似规律，星云湖 ＨＩＸ 值偏高，说
明其 ＤＯＭ受陆源腐殖质输入影响较大，而滇池、抚仙湖、程海、洱海的 ＨＩＸ 值均小于 ４，表明这些湖泊的
ＤＯＭ受微生物、水生植被等内源影响较大。研究还发现，ＨＩＸ指数的空间分布特征受到多种环境因子的综
合影响，包括入湖河流的水质特征、人类活动强度、降雨冲刷作用以及流域土地利用类型等，这些因素共同

导致了不同湖泊间 ＨＩＸ值的显著差异。

图 ５ 北方湖库水体 ＤＯＭ荧光参数分布
Ｆｉｇ ５ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＤＯＭ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｌａｋｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ

自生源指数（ＢＩＸ）反映了水体 ＤＯＭ自生源的相对贡献，０ ６＜ＢＩＸ＜０ ７ 时，具有低的自生源组分；０ ７＜
ＢＩＸ＜０ ８表示中度自生源组分；０ ８＜ＢＩＸ＜１表示强自生源组分；ＢＩＸ＞１ 则具有强烈的自生源组分，主要由微
生物或水生植被产生［３３］。北方湖泊 ＢＩＸ 值范围为 ０ ６７ ～ ２ ０７，平均值为 ０ ９５±０ ２４。其中东北地区湖库
ＢＩＸ（０ ６７～０ ９８，平均值为 ０ ７９±０ ０７）整体低于华北地区（０ ８４ ～ ２ ０７，平均值为 １ ０７±０ ２５），白洋淀的
ＢＩＸ值最高（１ ０４～２ ０７，平均值为 １ ４４±０ ３５）。这表明东北地区湖库 ＤＯＭ 具有较低的自生源特征，华北
地区湖库的 ＤＯＭ具有较强的自生源特征，白洋淀的 ＤＯＭ强烈趋向于水生植被和微生物等内源产生。贾海
斌［２０］研究发现，云南高原湖泊水样 ＢＩＸ值为 ０ ５１～１ １８，平均值为 ０ ８８，ＢＩＸ值随海拔升高而降低，高海拔
湖泊（如老君山）的自生源特征较弱。

通过以上荧光指数分析北方湖库 ＤＯＭ的来源特征，发现东北与华北地区存在显著差异。东北地区湖
库 ＤＯＭ表现出较强的腐殖化特征，而华北地区则呈现出较强的自生源特征，这种差异与气温、土地利用类
型及生态系统特征密切相关。首先，东北地区广泛分布的黑土地富含腐殖质和有机质（含量高达 ５％ ～
１０％），通过农业面源污染（如化肥施用）和水土流失等途径，大量陆源腐殖质被直接输入湖库；此外，该地区
针阔混交林和湿地植被覆盖率较高，凋落物分解产生的大量芳香族化合物进一步强化了 ＤＯＭ的陆源特征；
由于东北地区年均气温较低（如黑龙江地区为 ３～５ ℃），这种气候条件抑制了水体微生物活性，从而减少了
内源性类蛋白质物质的生成。相比之下，华北地区湖库的 ＤＯＭ则表现出较强的自生源特征，这与该地区较
高的年均气温（华北平原为 １２～１４ ℃）密切相关，较高的气温为微生物增殖提供了有利条件。以白洋淀为
代表的草型湖泊尤为突出，沉水植被覆盖度达 ７０％以上，光合作用释放大量溶解性有机质；同时，密集的水
产养殖活动显著提高了水体中微生物的活性，进一步促进了类蛋白物质的生成，使 ＤＯＭ的自生源特征更加
显著。值得注意的是，不同湖库 ＤＯＭ特征的时空变化较为复杂，主要受人类活动、地理环境和水文条件等
因素的综合影响。因此，通过结合三维荧光参数分析方法，深入研究北方湖库水体 ＤＯＭ 的特征及来源，对
科学防控水体有机质污染、维护水生态系统健康具有重要的理论和实践意义。

２ ３ 典型湖库水体 ＤＯＭ的影响因素
２ ３ １ 水质指标和荧光参数的相关性分析　 将本研究中北方湖库的水质指标与 ＤＯＭ荧光参数进行相关性
分析，探讨二者的关系（图 ６）。ＣＯＤＭｎ 作为综合反映水中有机物含量的指标，其浓度随有机物含量增加而
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升高。ＣＯＤＭｎ、ＨＩＸ和 Ｃ１组分之间存在显著正相关（Ｐ＜０ ０１），这表明人类活动等外源输入的类腐殖质与
ＣＯＤＭｎ、ＨＩＸ指数呈显著正相关。这一发现与东北湖库 ＣＯＤＭｎ 和 Ｃ１组分含量偏高的研究结果相吻合，进一
步证实了人类活动对 ＤＯＭ组成的影响。ＴＰ 是水体中所有形式磷的总和，主要来源于人类活动带来的生活
废水、化肥和有机磷农药等。ＣＯＤＭｎ 与 ＴＰ、Ｃ１ 组分呈显著正相关（Ｐ＜０ ０１），ＴＰ 与 Ｃ１ 组分呈显著正相关
（Ｐ＜０ ０１），且 ＣＯＤＭｎ 与 ＦＩ、Ｃ１组分与 ＦＩ呈显著负相关（Ｐ＜０ ０１），这些结果表明，类腐殖质 Ｃ１ 组分含量的
增加与人类活动导致的污染程度加重以及 ＦＩ指数降低密切相关。

图 ６ 北方湖库水体荧光参数与水质指标的相关性分析（Ｐ≤０ ０５，Ｐ≤０ ０１）
Ｆｉｇ ６ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ

ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｌａｋｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ （Ｐ≤０ ０５，Ｐ≤０ ０１）

ＤＯＣ与 ＨＩＸ呈显著负相关，与 ＦＩ、ＢＩＸ、Ｃ２、Ｃ３呈正相关（Ｐ＜０ ０１），同时 ＨＩＸ 与 ＦＩ、ＢＩＸ、Ｃ２、Ｃ３ 呈负相
关（Ｐ＜０ ０１），这表明类蛋白质组分（Ｃ２、Ｃ３）含量与 ＤＯＣ 浓度、ＦＩ、ＢＩＸ 指数呈正相关（Ｐ＜０ ０１），与 ＨＩＸ 指
数呈显著负相关（Ｐ＜０ ０１）。这一发现与白洋淀的研究结果一致，该湖泊 ＤＯＣ 浓度较高，且 ＤＯＭ以内源性
类蛋白质为主。水体 ＤＯＣ浓度与 Ｃ１ 之间无显著相关性（Ｐ＞０ ０５），但与 Ｃ２、Ｃ３ 之间呈显著正相关（Ｐ＜
０ ０１），表明 ＤＯＣ与类蛋白质组分的相关性更强（图 ６）。

水体中的 ＴＮ、ＤＴＮ、ＮＯ－３ Ｎ与类蛋白质组分（Ｃ２、Ｃ３）呈显著负相关（Ｐ＜０ ０５），与类腐殖质 Ｃ１ 无显著相
关性（Ｐ＞０ ０５）。相比之下，磷营养盐与 ＤＯＭ组分之间未表现出明显的相关性，表明氮营养盐对 ＤＯＭ组成
的影响更为显著。这一发现与李文超［３４］的研究结果一致，即氮营养盐对 ＤＯＭ光谱参数的变化具有显著影
响（Ｐ＜０ ０５），而磷营养盐的影响较弱。这种差异可能与水生植被和微生物对氮营养盐的优先利用有关，它
们通过促进类蛋白质的释放来调节水体中的氮浓度。此外，Ｌｉｕ等［３５］的研究进一步指出，氮营养盐、ＤＯＭ与
水生植物之间存在复杂的相互作用关系，氮营养盐的增加与水生植物丰度呈正相关，而类蛋白质也可被水

生植物广泛吸收利用。综上所述，氮营养盐在 ＤＯＭ组成调控中起主导作用，且与水生生态系统中的生物过
程密切相关。

２ ３ ２ 水环境因素对 ＤＯＭ来源及组成的影响　 湖库水体中的 ＤＯＭ会受到水环境因素（流域面积、水深、温
度、降水、光照）、水生态因素（水生植被、微生物）、人类活动（人口密度、ＧＤＰ、污水排放量）和土地利用等影
响而发生变化，这些因素的相互作用显著影响着湖泊和水库的水生生态系统（图 ７）。为深入探讨环境因子
与荧光参数的关系，本研究采用冗余分析（ＲＤＡ）方法，所有数据均经过对数变换处理。ＲＤＡ 分析结果显
示，ＲＤＡ１和 ＲＤＡ２分别解释了 ７６ ７７％和 １６ ２４％的方差变化，累计解释率达 ９３ ０１％ （图 ８），其中 ＱＷＥ、
ＧＤＰ、ＭＡＰ 和 ＡＡＴ对水体光学参数的解释率分别为 ３２ １％、１３ ７％、１３ ５和 １２ ６％，表明所选指标能够有效
解释响应变量的变化情况。

水环境因素对 ＤＯＭ的影响机制分析表明，流域面积（ＤＡ）和水深（ＭＤ）是调控 ＤＯＭ在湖内滞留时间的
关键因素。在本研究中 ＤＡ与 Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３ 组分呈正相关，与 ＢＩＸ 呈负相关，这表明较大的流域面积会延长
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图 ７ 环境因素对水体 ＤＯＭ的影响
Ｆｉｇ ７ Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ＤＯＭ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ

图 ８ 环境因子与荧光参数的冗余分析
Ｆｉｇ ８ ＲＤＡ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ
ａｎｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ＤＯＭ在湖内的滞留时间，并促进内源 ＤＯＭ 组分的积
累。同时 ＭＤ与 Ｃ１、Ｃ２ 呈正相关关系，说明较深的水
体有利于 ＤＯＭ组分的保存。然而，白洋淀的研究结果
表明，尽管其流域面积和水深相对较小，但 ＤＯＭ含量却
较高，这表明水文因素对 ＤＯＭ 组分的影响机制具有复
杂性，在评估过程中还需综合考虑水生态和人类活动等

因素的协同作用。

年平均温度（ＡＡＴ）与 Ｃ１、Ｃ２ 呈负相关关系（图
８）。这可能是因为温度升高会增强微生物代谢相关酶
的活性，促进对 ＤＯＭ 的利用［３６］；同时也会加速腐殖质

的生物降解，提高 ＤＯＭ 的矿化速率［３７］。此外，ＡＡＴ 与
ＢＩＸ、ＦＩ呈正相关关系，表明温度升高会增强 ＤＯＭ的湖
内转化，增强内源特征，同时减弱外源特征［３８］。年日照

时间（ＡＳＤ）与 Ｃ１、ＨＩＸ 呈正相关关系，在干旱地区，太
阳辐射被认为是影响 ＤＯＭ性质的主要因素［３９］，强烈的

太阳辐射会增强 ＤＯＭ 的光化学变化。Ｔａｎｇ 等［４０］的研

究通过实验模拟不同温度条件，发现温度对 ＤＯＭ 内源
和外源的影响较为复杂，主要通过调控微生物代谢过程

实现，具体表现为：较高温度（如 ２５～３５ ℃）会刺激微生
物代谢，促使大分子有机物分解为小分子物质，使低分

子量 ＤＯＭ浓度增加。同时，较高温度下 ＤＯＭ 的结构发生变化，某些与芳香族化合物相关的官能团发生改
变，促进了外源大分子芳香族化合物的分解。这可能源于微生物细胞裂解、颗粒有机物溶解以及温度冲击

下微生物释放 ＤＯＭ，从而增加了内源特征。然而，温度在影响湖泊生物地球化学过程中，往往与光照等环境
因素相互影响，共同决定 ＤＯＭ 的动态变化。Ｅｊａｒｑｕｅ 等［３８］发现温度与太阳辐射密切相关，影响外源 ＤＯＭ
的光降解。在夏季湖泊水体中，温度升高和太阳辐射强度增加的协同作用，会促使陆源 ＤＯＭ中具有芳香族
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结构的腐殖质组分发生光化学降解，导致外源 ＤＯＭ特征减弱。这一结果解释了东北湖库（ＡＡＴ较低）ＤＯＭ
自生源特征较弱，而华北地区湖库（ＡＡＴ较高）ＤＯＭ自生源特征较强的现象。

年降水量（ＭＡＰ）与 Ｃ１、Ｃ３、ＨＩＸ呈正相关关系，高降水量减少了 ＤＯＭ 在湖内的滞留时间，降低了微生
物降解效率。雨水径流将陆源腐殖质输入水体，增强了外源 ＤＯＭ特征。有关研究发现在降水的影响下，类
腐殖质的荧光强度显著高于类蛋白质［４１］。这一发现与本研究结果一致，降水量较少的白洋淀以类蛋白质组

分为主，而降水量较多的其他湖库则以类腐殖质组分为主。这些发现与云贵高原湖泊的研究结果一致，在

降水较多的季节，雨水径流会将陆源有机质带入湖泊，导致 ＤＯＭ含量和类腐殖质浓度显著增加［４２］，进一步

证实了降水对 ＤＯＭ组成的显著影响［４３］。此外，降水强度和降水频率等因素也会影响水体 ＤＯＭ的输入和转
化。Ｚｈｏｕ等［４４］发现暴雨事件增强了陆源 ＤＯＭ的输入，包括土壤有机物（如富里酸和腐殖质）以及植物分解
产物。降水强度和频率的增加，使更多陆源有机质被冲刷进入湖泊，从而提高 ＤＯＭ 输入量。然而，大部分
陆源芳香族有机质具有较高的生物稳定性，难以被微生物降解，这意味着虽然暴雨事件增加了 ＤＯＭ 的输
入，但部分 ＤＯＭ可能无法被有效利用，从而影响湖泊生态系统的功能。此外，水体滞留时间对 ＤＯＭ的转化
过程也起着重要作用。Ｌｉａｎｇ等［４５］的研究发现，在暴雨期间，由于水体滞留时间较短，ＤＯＭ可能未能充分降
解和转化便被输送到下游。而在降水较小的情况下，水体滞留时间较长，ＤＯＭ有更多时间进行光降解和生
物降解，会增强 ＤＯＭ内源特征。综上所述，降水的强度、频率以及水体滞留时间等因素相互作用，共同决定
了 ＤＯＭ在水体中的输入、分布与转化过程。
２ ３ ３ 水生态因素对 ＤＯＭ来源及组成的影响　 水生植被和微生物等生物因素对水体 ＤＯＭ的生成、转化和降
解过程具有重要调控作用。水生植被可以通过根系分泌物和代谢产物向水体释放 ＤＯＭ，这些 ＤＯＭ主要由类
蛋白质和类腐殖质组成，具有较高的生物可利用性［４６］。微生物可以通过降解 ＤＯＭ释放二氧化碳，同时也会将
部分 ＤＯＭ转化为难降解的有机物，进而参与碳、氮、磷等元素的生物地球化学循环［４７］；其中藻类（尤其是蓝

藻）在水华期间会释放大量内源性ＤＯＭ，这些ＤＯＭ具有较低的腐殖化特征，且富含蛋白质、氨基酸和糖类等高
生物活性物质，能够显著影响水体微生物的代谢活性和群落结构［４８］。总体而言，水生植被和微生物主要通过

内源过程来影响 ＤＯＭ的动态变化，共同调节水体的营养循环和生态功能，对维持水体质量和生态系统稳定性
具有重要作用。这一机制在北方湖库中表现显著，其中华北地区湖库的自生源特征较为突出。以白洋淀为

例，其 ＤＯＭ组分受到水生植被和微生物活动的共同影响，表现出类蛋白组分含量偏高的特征。这一现象与长
江流域湖泊的特征相似，后者同样以类蛋白质组分为主，且主要来源于水体微生物的生命活动［２１］。

２ ３ ４ 人类活动及土地利用对 ＤＯＭ来源及组成的影响　 衡量人类活动强度的常用指标包括人口密度、ＧＤＰ
和污水排放量（ＱＷＥ）等。在人口密集、经济发达的地区，工业和住宅污染源的直接排放，会使得水生环境中
的 ＤＯＭ含量增加［４９］。ＲＤＡ分析结果显示（图 ８），ＧＤＰ、人口密度与类腐殖质组分 Ｃ１ 呈负相关关系，与类
色氨酸组分 Ｃ２、ＦＩ、ＢＩＸ呈正相关关系。这可能是因为人类活动较强的流域会输出更多的陆源 ＤＯＭ，本地生
产指标的升高会增加生物可利用 ＤＯＭ的比例［５０］，人类活动排放的废水为微生物提供了营养物质，进而会促

进内源性 ＤＯＭ组分的产生。值得注意的是，尽管污水排放通常会增加 ＤＯＭ 含量，但本研究中 ＱＷＥ 与
ＤＯＭ组分含量呈负相关。这一现象可能源于污水处理过程中的两个关键机制，一方面是污水在排放前经过
处理，导致可生物降解有机物显著减少；另一方面是处理后的废水光学特征被陆源有机质信号所掩盖［５１］。

这种双重作用导致处理后的污水 ＤＯＭ特征发生显著改变，进而影响其在水体中的光信号表现。
不同类型的土地利用对水体 ＤＯＭ的输入具有显著影响，这种影响主要通过改变土壤有机物质的输入

和微生物活动等途径实现。同时，植被覆盖度也会显著影响 ＤＯＭ的来源和组成。Ｓｉｎｇｈ 等［５２］的研究表明，

农田覆盖率与微生物源类腐殖质 ＤＯＭ 呈显著正相关。农业活动通过施肥和土壤扰动输入富营养化物质
（如 ＮＨ＋４ Ｎ、ＤＴＰ），促进了微生物代谢活动，从而增强了内源 ＤＯＭ 的生成。相比之下，高植被覆盖区域（如
森林和湿地）会促进陆源 ＤＯＭ 的输入。这些区域的土壤会释放芳香族腐殖质，并通过径流输入水体，其
ＤＯＭ具有高还原性特征，且微生物利用率较低，主要以陆源腐殖质为主。此外，植被覆盖度高的地区，土壤
有机物质的输入相对较少，因为植被能够吸收和固定土壤中的有机物质。Ｃｈｅｎ 等［５３］的研究发现，城市用地

的 ＤＯＭ主要来自污水排放和工业废水，地表径流也可能携带大量有机物和污染物进入水体。本研究结果
进一步揭示了地域差异：东北地区湖库水体的 ＤＯＭ表现出较高的腐殖化程度，这可能与东北地区较高的森
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林覆盖率有关；而华北地区由于农田覆盖率较高，水体 ＤＯＭ表现出较强的内源性特征（表 ２）。

表 ２ 影响北方湖库 ＤＯＭ的环境因子
Ｔａｂ ２ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ＤＯＭ ｉｎ ｌａｋｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ

环境因子 简称 单位
小兴

凯湖
松花湖

大伙房

水库

官厅

水库

于桥

水库
白洋淀 衡水湖 南四湖

水
环
境
因
素

流域面积 ＤＡ ｋｍ２ １７０ ５５０ １１０ １３０ １３５ ３６６ ７５ １２６６
平均水深 ＭＤ ｍ １ ８ ２２ １２ ５０ ４ ６ ７ ３ ５ １ ４６
年日照时间 ＡＳＤ ｈ ２４３０ ８４ ２２３８ ７２ ２６０７ ４７ ２７５４ ０８ ２４４８ ７９ ２１２３ ０９ ２２４４ ４５ ２４４８ ６２
年平均降水量 ＭＡＰ ｍｍ ８８３ ３９ １０７３ ８１ ８３４ ５３ ５２１ ６６ ７３７ １７ ６５０ ４３ ７２８ ５１ ８５６ ６８
年平均温度 ＡＡＴ ℃ ５ １０ ５ １６ ７ ０５ ６ ５７ １４ １ １２ ７３ １４ ３０ １５ ４４

人
类
活
动

人口密度 ＰＤ 人 ／ ｋｍ２ ３５４ ７８ ９１２ ２８ １０１３ ６２ ３０７ ３０ １１５６ ８０ １１８４ ４１ ５５３ ６４ １２５８ ２７
国内生产总值 ＧＤＰ 亿元 ５２２ ４６ ２２０８ ８５ ９５４ ５０ １４２９ ２９ １７８８５ ３９ ３４７７ １３ １４２０ １８ ４６３６ ７７
污水排放量 ＱＷＥ １００００ ｍ３ ５００ １９２３９ ２０７３５ ８４０１ ９９６９３ １３７０２ ４１７６ １５０６３

土
地
覆
盖

农田 ／ ％ ５９ ２３ ３９ ４９ １８ ８２ ３２ ６２ ５４ ４６ ４５ ７９ ７８ １３ ７１ ００
森林 ／ ％ ３１ ４６ ５６ ０２ ７６ ０５ １８ ５６ ３ １０ ２１ １４ ０ ０１ １ ２０
草地 ／ ％ ０ ０８ ０ ０４ ０ ０９ ４４ ８７ ０ ２２ １６ ５２ ０ ００ ０ ８３

不透水垫面 ／ ％ ２ ４８ ２ ９０ ４ ２２ ３ ２７ ３３ ３２ １４ ６１ ２１ ３４ １９ １１
灌木 ／ ％ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ２８ ０ ００ １ ３２ ０ ００ ０ ００

３ 结论

１）采用平行因子分析（ＰＡＲＡＦＡＣ）从北方湖库水体 ＤＯＭ中分离出 ３个组分：类腐殖质（Ｃ１）、类色氨酸
（Ｃ２）、类酪氨酸（Ｃ３）。其中东北湖库 ＤＯＭ具有较强的腐殖化和较弱的自生源特征，华北地区湖库 ＤＯＭ具
有较强的自生源特征；相较于其他湖库，白洋淀的 ＤＯＭ具有强烈的自生源特征，且 ＤＯＭ含量和类蛋白质占
比偏高。

２）人类活动等外源带来的类腐殖质输入与 ＣＯＤＭｎ、ＨＩＸ 指数呈显著正相关（Ｐ＜０ ０１）；类蛋白质组分
Ｃ２、Ｃ３含量与 ＤＯＣ浓度、ＦＩ、ＢＩＸ指数呈显著正相关（Ｐ＜０ ０１），以及与 ＨＩＸ 指数呈显著负相关（Ｐ＜０ ０１）；
ＤＯＭ各组分与氮营养盐的相关性比磷营养盐高。

３）较大的流域面积会延长 ＤＯＭ在湖内的滞留时间，并促进内源 ＤＯＭ组分的积累；较深的水体有利于
ＤＯＭ组分的保存。温度升高会增强 ＤＯＭ的湖内转化，增强内源特征，减弱外源特征。降水量较多的地区，
雨水径流会将陆源腐殖质输入水体，增强外源 ＤＯＭ 特征。水生植被和微生物主要通过内源过程来影响
ＤＯＭ的动态变化，共同调节水体的营养循环和生态功能。人类活动会向水体中输入大量的有机质，改变水
体 ＤＯＭ特征。农业活动通过促进微生物代谢增强了 ＤＯＭ的内源特征；高植被覆盖度地区会增加陆源类腐
殖质组分的输入；而城市用地则会向水体输入大量有机物和污染物，改变 ＤＯＭ的组成特征。

４ 附录

附图Ⅰ、附表Ⅰ～Ⅱ见电子版（ＤＯＩ：１０． １８３０７ ／ ２０２５． ０６２８）。
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附表Ⅰ  8 个湖库的采样信息 

Attached Tab.Ⅰ  Sampling information from eight lake repositories 

湖库名称 北纬 东经 采样时间 采样深度/m 

小兴凯湖 45°20′N 132°40′E 2017 年 7 月 0.5 

松花湖 43°07′~43°50′N 126°45′~127°38′E 2017 年 7 月 0.5 

大伙房水库 41°41′~42°38′N 123°39′~125°28′E 2017 年 7 月 0.5 

官厅水库 38°51′~41°14′N 112°08′~116°21′E 2018 年 7 月 0.5 

于桥水库 39°56′~40°23′N 117°26′~118°12′E 2016 年 11 月 0.5 

白洋淀 38°44′~38°59′N 115°45′~116°07′E 2016 年 3 月 0.5 

衡水湖 37°31′~37°41′N 115°27′~115°42′E 2016 年 10 月 0.5 

南四湖 34°24′~35°59′N 115°02′~117°42′E 2017 年 11 月 0.5 

 

附表Ⅱ  水环境、人类活动和土地利用数据 

Attached Tab.Ⅱ  Water environment, human activities and land use data 

 

数据名称 原始数据来源 数据处理方法 

流域面积 

平均水深 
https://baike.baidu.com/item https://baike.baidu.com/item 

年平均气温 

美国国家海洋和大气管理局（NOAA）下

设的国家环境信息中心(NCEI) 

https://www.ncei.noaa.gov/data/global-

summary-of-the-day/archive/ 

1. 使用反距离权重法（IDW）插值生成全国逐日平均气温栅格

图； 

2. 基于地级市行政边界统计逐日气温数值； 

3. 逐日数据汇总为逐月、逐年平均气温。 

年平均降水 

美国国家海洋和大气管理局（NOAA）下

设的国家环境信息中心(NCEI) 

https://www.ncei.noaa.gov/data/global-

summary-of-the-day/archive/ 

1. 整合全国气象站点逐日降水量数据； 2. IDW 插值生成全国

逐日降水量栅格； 3. 按地级市边界计算区域平均值； 4. 逐日

数据累加为逐月、逐年累计降水量。 

年日照时数 中国地面气候资料日值数据集（V3.0） 

1. 使用 IDW 插值生成逐日日照时数栅格； 2. 按省级、地级

市、区县行政边界分区统计； 3. 逐日数据累加为逐月、逐年

日照时数。 

国内生产总值 流域省级统计年鉴 直接引用年鉴中公开的统计数据 

污水排放量 《中国城市建设统计年鉴》 直接引用年鉴中记录的污水排放量数据 

人口密度 《中国城市建设统计年鉴》 直接引用年鉴中统计的人口密度数据 

土地覆盖类型 
武汉大学杨杰和黄昕团队发布的 30m 年

度土地覆盖栅格数据 

1. 基于 1990—2022 年 30 m 分辨率栅格数据； 2. 按省级、地级

市、区县行政边界进行空间汇总； 3. 统计各行政区划内不同

土地覆盖类型的面积比例。 

https://baike.baidu.com/item
https://baike.baidu.com/item
https://www.ncei.noaa.gov/data/global-summary-of-the-day/archive/
https://www.ncei.noaa.gov/data/global-summary-of-the-day/archive/
https://www.ncei.noaa.gov/data/global-summary-of-the-day/archive/
https://www.ncei.noaa.gov/data/global-summary-of-the-day/archive/


 

附图Ⅰ (a) 核心一致性，(b) 残差分析，(c) 拆半验证。 

 Attached  Fig.Ⅰ (a) Core consistency, (b) residual analysis, (c) split-half validation. 

 




