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摘要：引江济淮工程作为我国长江下游战略性水利枢纽，兼具缓解淮北水资源短缺、改善巢湖及淮河生态、促进流域可持续

发展等多重使命。溶解性有机质（DOM）是评估水体健康状况和污染溯源的重要指标，研究其对流域外调水的响应过程能够

精准追踪调水引起的水质变化特征，对优化生态调度策略、保障江淮地区水环境安全具有重要意义。本研究选取引江济淮（安

徽段）调水工程中引江济巢和江淮沟通段，系统解析 2023 年 12 月试通水至 2024 年 6 月首次调水试验期间不同水文期干渠和

沿线湖泊水体 DOM 来源、组成和分布特征，并综合考察其潜在影响因素。结果表明：(1) 在不同水文期水体中 TN、氨氮和

CODMn 浓度呈现枯水期<丰水期<平水期变化趋势，调水后其浓度降低，尤其是受氮污染严重的江淮沟通段，TN 浓度由平水

期 4.00±1.45 mg/L 降至丰水期 2.06±0.58 mg/L；TP 浓度在不同水文期和同一水文期空间上均无明显变化；DOC 浓度呈现显著

的季节性和空间变化特征，枯水期时在湖泊及其河口中 DOC 浓度相对较高，而河流段 DOC 较低。(2)识别出四种 DOM 荧光

组分，分别为 C1 海洋来源类腐殖质、C2 富里酸类腐殖质、C3 腐殖酸类腐殖质、C4 色氨酸组蛋白质；DOM 来源受自生源和

陆生源的双重影响；在不同水文期水体中自生源和陆生源有机质占比在季节上无显著变化，调水后由于水量交换 DOM 荧光

强度和 DOC 浓度的空间分布特征无明显差异。(3) TN、CODMn、DO、Chl-a 和 WT 与 DOM 的组成和浓度变化具有显著相关

性，水温和 DO 升高对藻类生长和有机物降解具有促进作用，TN 浓度的增加导致水体富营养化使得 DOM 进一步积累。本研

究评估了引江济淮(安徽段)实施首次调水后沿线水环境质量状况，揭示了跨流域调水初期 DOM 的响应规律，基于水质安全角

度为引江济淮调水工程实施调度提供科学依据。 
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Abstract: As a strategic water conservancy project in the lower Yangtze River, the Yangtze-to-Huaihe Water Diversion 



 

 

Project serves multiple objectives, including alleviating water scarcity in Huaibei, improving the ecological health of Chaohu 

Lake and the Huaihe River, and promoting sustainable basin development. Dissolved organic matter (DOM) is a key indicator 

for assessing aquatic ecosystem health and tracing pollutant sources. Understanding its response to inter-basin water transfers 

is essential for accurately tracking water quality changes and optimizing ecological scheduling strategies to ensure water 

security in the Jiang-Huai region. This study investigated the sources, composition, distribution, and influencing factors of 

DOM in the Yangtze–Chaohu and Yangtze–Huaihe sections of the project during different hydrological periods from 

December 2023 to June 2024. The results revealed that: (1) Concentrations of total nitrogen (TN), ammonia nitrogen, and the 

permanganate index (CODMn) increased sequentially during the dry, wet, and normal flow seasons, but decreased following 

water diversion—particularly in the Yangtze–Huaihe section, where TN decreased from 4.00 ± 1.45 mg/L to 2.06 ± 0.58 

mg/L. Total phosphorus (TP) showed no clear spatiotemporal trend, while dissolved organic carbon (DOC) exhibited 

significant seasonal and spatial variability, with higher concentrations in lakes and estuaries during the dry season. (2) Four 

fluorescent DOM components were identified: marine-derived humus (C1), fulvic-like humic substances (C2), humic-like 

acids (C3), and tryptophan-like proteins (C4). DOM originated from both autochthonous and terrestrial sources, with no 

significant seasonal variation in their proportions. Water regulation did not markedly alter the spatial distribution of DOM 

fluorescence intensity or DOC concentration. (3) TN, CODMn, dissolved oxygen (DO), chlorophyll-a (Chl-a), and water 

temperature (WT) significantly influenced DOM composition and concentration. Elevated WT and DO promoted algal 

growth and organic matter degradation, while increased TN contributed to eutrophication and DOM accumulation. This study 

provides an early post-diversion water quality assessment for the Anhui section of the project, clarifying DOM response 

patterns during initial inter-basin transfer and offering a scientific basis for water quality-informed scheduling of diversion 

operations. 

Key words: DOM; excitation-emission matrix spectroscopy; Yangtze-to-Huaihe Water Diversion Project; water diversion; 

water quality 

 

“调水工程”是缓解水资源紧缺的重要水利工程之一，除具有灌溉、供水、航运等经济目标外，生

态调度正逐步成为另一核心目标。在我国，长江下游调水工程是国家生态安全屏障和安全水网工程体系

建设的核心工程；其中，“引江济淮”作为长江流域水工程联合调度工程，兼顾促进“水资源、水生态和

水环境”协同共治的关键任务。工程实施对有效缓解淮北地区较长时间内的缺水矛盾，保护和改善巢湖

及淮河水生态环境，促进江淮地区经济社会高质量、可持续协调发展，提高生态文明建设水平等具有重

要意义。2023 年 12 月引江济淮一期工程（安徽段）试通水通航，次年 5 至 6 月开展首次调水试验。因

此，基于调水实验前后水质调查，探究“引江济淮”调水工程对受水区域水环境质量响应特征，将为高

水平生态调度实施提供科学依据，助力生态水利高质量发展。 

调水工程主要通过驱动并加速客水与受水流域间水体交换，促使受水水系生境格局变化，进而引发

水生态系统联动响应[1]。可见，调水工程的实施首先会影响到受水区域的水体特征，尤其是水质。在众

多水质指标中，溶解性有机质（DOM）作为水体中一种极为活跃且复杂的有机混合物，对水生生态系统

自净能力和生态平衡发挥着重要的调控作用
错误!未找到引用源。,[2]；其组成和浓度变化可作为反映水体污染状况

和自净能力的敏感指标[4][5]，对于评估水体健康状况和污染溯源具有重要意义。因此，水体 DOM 的响应

也是调水工程水生态影响的研究热点。近年来，DOM 在各调水工程的水环境评估中成为重要的水质指

标。蓝藻水华死亡腐烂降解会释放大量 DOM 引起太湖水质恶化，利用有色 DOM 光谱特征分析了引江

济太调水水系污染物主要来源，为引江济太生态调度科学实施提供参考[6]；通过研究富营养化湖泊滇池

可溶性有机质（DOM）特征对外部流域引水的响应，探究引水工程对富营养化湖泊生态环境质量的改善

作用
错误!未找到引用源。

；以南水北调东线工程为例，其季节性变化的水文条件影响着调水工程沿线的洪泽湖和

罗马湖水体 DOM 组成和生物可利用溶解性有机碳（DOC）[8]，长距离传输过程中 DOM 也呈现时空变

化特征并对饮用水安全产生影响[9]。可见，DOM 在调水工程水生态评估中具有重要作用。 

本研究聚焦引江济淮一期工程“引江济巢”和“江淮沟通段”，运用三维荧光光谱结合平行因子分



 

 

析（EEMs-PARAFAC）技术方法，对首次正式调水实验前后和不同水文期干渠和沿线湖泊水体中 DOM

的来源、组成和分布特征进行深入解析；进一步结合常规水质理化指标，探究 DOM 与水质常规指标的

关联性及其影响因素。本研究旨在从水质安全角度为引江济淮调水工程的科学实施提供支撑，也为其他

调水工程水利调度对水质影响提供参考依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域概况和采样点布设 

引江济淮是跨流域、跨省的重大战略性水资源配置与综合利用工程，连通了长江和淮河两大水系，

集供水、航运、水生态保护等功能于一体。该工程由自然河流、人工河道和河流扩挖组成，沿线全长 723

公里，供水范围涉及安徽、河南两省的 15 个市和 55 个县，供水受益面积高达 7.06 万平方公里。在干旱

季节，八大枢纽开启，长江水将被输送到水资源匮乏的淮河流域。雨季时，八大枢纽关闭，长江和淮河

成为独立的河流，互不干扰[10-11]。该调水工程的实施对区域经济社会发展和生态环境改善具有深远影响。 

引江济淮一期工程安徽段于 2023 年 12 月 16 日开启为期 6 天的试调水，2024 年 5 月中旬至 6 月 22

日开始正式大规模间断性调水，2.35 亿立方米水量进入淮河干流以解决皖北地区缺水问题。本研究选取

引江济巢和江淮沟通段的沿线干渠和湖泊共 15 个关键节点作为采样点（图 1），其中引江济巢段设置

S1~S8 采样点，江淮沟通段设置 S9~S15 采样点。综合考虑季节和调水对水环境质量的影响，分别在枯

水期（2023 年 12 月 4 日试调水前）、平水期（2024 年 3 月 28 日试调水后、正式调水前）和丰水期（2024

年 8 月 7 日正式调水后）三个不同水文时期采集水样。 

 

图 1 采样点名称及位置 

Fig.1 Sampling points and location 

 

1.2  水样采集及水质指标分析 

采集水样时，使用便携式水质多参数仪（YSI/赛莱默 EXO2）现场测定水样的水温（WT）、溶解氧

（DO）、叶绿素 a（Chl-a）、pH、浊度等水质参数。使用采水器采集 30~50 cm 的表层水样，每个采样

点采集 2 个平行样品，样品装入 1L 棕色塑料采样瓶中，并在当天运回实验室，存放于 4 ℃冰箱内，并

在 5 天内完成常规水质指标的检测分析[12]；取 300 mL 水样经 0.45 µm 玻璃纤维滤膜过滤后保存，用于

DOC 和 DOM 测定。总氮（TN）、总磷（TP）、氨氮、高锰酸盐指数（CODMn）分别采用碱性过硫酸

钾消解-紫外分光光度法（HJ636-2012）、过硫酸钾消解-钼酸铵分光光度法（GB11893-89）、纳氏试剂



 

 

分光光度法（HJ535-2009）、硫酸-高锰酸钾消解法（GB11892-89）进行定量。 

1.3 水体中 DOC 浓度和 DOM 三维荧光光谱测定 

取过滤后的水样，使用总有机碳分析仪（multi N/C 2100，德国耶拿）测定水体中 DOC 浓度[13]。采

用荧光光谱仪（PerkinEImer-FL-8500，珀金埃尔默）进行 DOM 三维荧光光谱测定，测定的激发光源为

150 W 氙灯，光电倍增电压为 550 V，激发光和发射光的狭缝宽度均为 10 nm，激发波长（Ex）范围为

200~450 nm，扫描间隔为 5 nm；发射波长（Em）范围为 250~550 nm，扫描间隔为 1 nm；扫描速度为

2400 nm/min，扫描模式为三维扫描[14]。以 Milli-Q 超纯水作为实验空白，对水样进行三维荧光光谱扫描，

并对扫描光谱进行仪器自动校正。 

荧光指数（FI）是在激发光波长为 370 nm 时，发射波长 470 nm 和 520 nm 处的荧光强度比值，反

映了芳香氨基酸与非芳香物质对 DOM 荧光强度的相对贡献率，并可作为 DOM 来源的指标；当 FI＜1.2

时，DOM 以陆源输入为主；FI＞1.8 时，DOM 以自生源为主。自生源指数（BIX）是在激发光波长为 310 

nm 时，发射波长 380 nm 和 430 nm 处的荧光强度比值，用于反映 DOM 中自生源贡献比例的指标，

BIX 越大，自生源特性越强。腐殖化指数（HIX）是在激发光波长 255 nm 下，435~480 nm 范围内的荧

光强度积分值与 300~345 nm 范围内的荧光强度积分值之比，HIX 值越高，代表 DOM 的腐殖化程度越大；

当 HIX < 1.5 时，表明 DOM 的腐殖化程度弱，且 DOM 主要来源于自生源。新鲜度指数（β:α）是激发光

波长为 310 nm 时，在发射波长 380 nm 和 420~430 nm 处的荧光强度比值，用于指示新形成的 DOM 在整

体 DOM 中的占比或水体生物活性[15-18]。 

1.4  数据分析及处理 

采用 Origin 2022 用于数据分析和绘图，采用含有 DOM Flour 工具包的 MATLAB 软件进行三维荧光

数据的平行因子分析[19]。IBM SPSS Statistics 26 进行数据的统计分析，采用皮尔逊相关系数进行相关性

分析，p≤0.05 为达到显著性水平，p≤0.01 为极显著水平。 

2  结果与讨论 

2.1  水体理化指标时空分布特征 

引江济淮（安徽段）水体中 TN、氨氮和 CODMn在同一水文期内变化趋势基本一致。在枯、平、丰

水期，TN 的浓度均值分别为 1.43±0.76、2.89±1.50 和 1.81±0.51 mg/L（图 2a）；氨氮的浓度均值分别为

0.47±0.150、0.63±0.52 和 0.61±2.28 mg/L（图 2c）；CODMn浓度均值分别为：4.06±0.725、6.41±1.593 和

4.63±0.946 mg/L（图 2d）。可见，不同水文期水体中 TN、氨氮和 CODMn浓度水平呈现为枯水期<丰水

期<平水期变化趋势。水体中的有机碳源的积累影响脱氮作用，TN 和氨氮与 DOC 的关联性在 2.4 节进

一步讨论。TP 浓度在不同水文期保持稳定（枯、平、丰水期均值 0.10~0.13 mg/L）（图 2b），均未超过

Ⅲ类水质标准，表明调水对受水区域磷浓度影响较小。pH、Chl-a 和 WT 在不同水文期呈现出类似的季

节性变化差异：枯水期<平水期<丰水期（图 2e~2g）。DO 呈现相反的变化趋势：丰水期<平水期<枯水

期（图 2h）。平水期时，S11 采样点的 TN、TP 和氨氮的含量较其它点位明显升高，其主要原因是采样

点靠近货船航道，货船航行时对水体产生搅动作用，浊度（60.19±1.32 NTU）显著高于其它采样点，使

底泥中的氮、磷等营养物质重新悬浮到水体中，致使水体中 TN、TP 和氨氮浓度升高。 

TN 浓度在江淮沟通段显著高于引江济巢段，尤其在平水期，江淮沟通段 TN 浓度均值为 4.00±1.45 

mg/L 、引江济巢段为 1.92±0.60 mg/L（图 2a）。江淮沟通段的氮污染主要源于派河流域的城市污水与

工业废水排放[20]，平水期点、面源污染加剧导致 TN 浓度峰值（4.00±1.45 mg/L）；丰水期调水水量稀释

作用增强，同时温度升高加速了脱氮作用，使 TN 浓度显著下降（2.06±0.58 mg/L）。TP 在两区段均未

呈现显著空间差异，反映水体中磷浓度未受跨区域调水影响（图 2b）。引江济巢段水体中 Chl-a、pH 和

DO 值略高于江淮沟通段（图 2e，2g 和 2h），且空间变化趋势较一致，其结果与黄岁樑等人研究的天然

水体中 pH 和 DO 与 Chl-a 呈较显著的正线性相关保持一致[21]。 

 



 

 

 

图 2 水质理化指标时空分布 

Fig.2 Spatiotemporal distribution of water quality physicochemical indicators 

 

综上，在不同水文期水体中 TN 浓度呈现枯水期<丰水期<平水期变化趋势，在同一水文期内江淮沟

通段>引江济巢段；TP 浓度在不同水文期保持稳定在Ⅱ~Ⅲ类水之间，在同一水文期内则无明显空间变化

趋势；TN、DO、WT 的季节性变化主要由水文条件和气温主导；空间差异则与受水区域点面源污染密

切相关，如江淮沟通段派河点源污染引起 TN 升高。 

2.2 水体 DOC 浓度的时空分布 

不同水文期水体中 DOC 浓度呈现较明显的季节性差异（图 3），枯水期水样中 DOC 浓度范围为

6.19~37.74 mg/L，平均值为 19.85±9.29 mg/L；平水期 DOC 浓度范围为 6.16~14.71 mg/L，平均值为

10.39±3.01 mg/L；丰水期 DOC 浓度范围为 9.79 至 22.49 mg/L，平均值为 16.59±3.77 mg/L。可见，试调

水之前枯水期 DOC 浓度最高，试调水后平水期浓度最低。调水之前水体流动性较差，有机物质易积累，

从而导致 DOC 浓度较高；在试调水后的平水期，新增水量引起 DOC 降低，平水期时降雨量较少未引入

明显的外源有机质输入，故使得 DOC 浓度保持在较低水平。丰水期时 DOC 浓度较平水期时显著增加，

而氮磷浓度无显著增高，其原因主要是温度升高引起藻类快速繁殖，藻类代谢和死亡后又增加了水体中

有机质积累，同时丰水期地表径流带入的外源 DOC，进一步引起 DOC 浓度上升。 

引江济巢段与江淮沟通段 DOC 浓度均呈现出先升高后降低的趋势。在引江济巢段，从 S1 到 S3（菜

子湖湖区）采样点，DOC 浓度呈现上升趋势，从 S3 到 S6 采样点，DOC 浓度有所下降，从 S6 到 S8（巢

湖入湖口）采样点，DOC 浓度再次升高。在江淮沟通段，从 S9 到 S12（瓦埠湖湖区）采样点，DOC 浓

度逐渐升高，从 S12 到 S15 采样点，DOC 浓度开始下降。可见，DOC 浓度在空间上呈现明显的差异，

高浓度区域主要集中在湖区；低浓度区域则主要分布在远离湖泊河流段，湖区水体与远离湖泊的河流段



 

 

在有机物积累和分布上存在差异。其主要原因是由于湖泊水体接收大量富含有机物的径流，且湖区水流

较缓、积累的有机物质较多；而远离湖泊的河流水流速度快，有机物不易于积累[22]。 

 

图 3 水体中 DOC 浓度时空分布 

Fig.3 Spatial and temporal distribution of DOC concentrations in water environments 

2.3  DOM 荧光组分特征、分布及来源 

将 EEMs-PARAFAC 分析出的荧光数据与在线光谱库（ The Open Fluor website ， http ：

//www.openfluor.org）公布的数据进行比较，Open Fluor 数据库鉴别出的相似荧光峰的激发和发射波长的

显著性水平均大于 0.9。查阅相关文献得出，在枯、平、丰水期的水体中共识别出四种荧光组分，四种组

分的最大激发波长（Ex）和最大发射波长（Em）如图 4 所示。组分 C1、C2 和 C3 均属于类腐殖质（表

1），其中组分 C1（Ex/Em=305/405 nm）是海洋来源类腐殖质，类似于传统的 M 峰，在天然水体中普遍

存在，属内源性有机质[23,24]；组分 C2（Ex/Em=270（350）/434 nm）属富里酸类腐殖质，与 A 峰类似，

具有高芳香大分子量的特性，且不易被生物降解利用，属陆源类腐殖质[25,26]；组分 C3（Ex/Em=265（370）

/495 nm）属于腐殖酸类腐殖质，含有 2 个特征峰，是 A 峰和 C 峰的混合物，属紫外区类腐殖质和可见

光类腐殖质，包含胡敏酸和富里酸，归为陆源类腐殖质[27,28]。组分 C4（Ex/Em=230（280）/341 nm）为

类色氨酸组蛋白质（表 1），类似于 T 峰，主要由微生物降解转化而来，广泛存在于水生态系统中，属

自生源性有机质[29]。 

 

图 4 水体中 DOM 荧光组分 

Fig.4 Fluorescent components of DOM in water environments 

 

在不同水文期时，引江济淮水体中 DOM 在平水期的总荧光强度最低，枯水期的荧光强度略高于平

水期(图 5)，丰水期时除了降雨径流携带的陆生源有机质外，夏季高温水体中微生物活性增强也会进一步

增加自生源有机质的产生，因此丰水期时 DOM 的荧光强度较高。在空间上，总荧光强度在枯、平水期

时均呈现出引江济巢段逐渐升高、引江济淮段先升高后降低的变化趋势；然而，由于正式调水后水体流



 

 

量增大，加速了物质交换使得沿线各采样点在丰水期时总荧光强度在空间分布上无明显的变化。在平、

丰水期时，S11 采样点的荧光强度偏高而 DOC 浓度未明显升高的主要原因是：由船舶扰动引起的沉积物

再悬浮，悬浮颗粒可能通过散射光增强表观荧光强度，导致荧光强度与 DOC 浓度解耦。采用各组分的

最大荧光强度（Fmax）来表征不同 DOM 组分浓度的相对比例。由表 1 可知，C1 为海洋类腐殖质，属

微生物活动产生的内源性有机质，在枯、平、丰水期的平均相对比例分别为 38.7%、32.2%、35.2%，在

水体中占比较高。C4 是由藻类和微生物降解产生的类色氨酸组蛋白，与微生物活性密切相关，其在枯、

平、丰水期的平均相对比例分别为 12.7%、21.0%、14.9%。内源性组分 C1 和 C4 在枯、平、丰水期的总

占比分别为 51.4%、53.2%、50.1%。组分 C2（富里酸类腐殖质）和 C3（腐殖酸类腐殖质）主要来自土

壤有机物和植物残体，属于高芳香、大分子量的物质，具有较高的稳定性且不易被生物降解利用，属于

陆源类腐殖质。可见，在不同水文期水体中自生源和陆生源有机质的占比在季节上无显著变化。虽然在

夏季丰水期时降雨径流携带较多的陆源有机质进入水体总荧光强度较高，但是由于微生物活动强烈产生

较多的自生源性有机质，因此在夏季丰水期时陆生源和自生源具有相同的贡献。 

表 1 四种 DOM 荧光组分特征 

Tab.1 Four types of DOM fluorescent components characteristics （nm） 

组

分 

荧光类型 本研究 其他研究 

Ex Em Ex Em 描述 

C1 
海洋类腐

殖质 
305 405 325 410 

类似于 M 峰，水体中普遍存在，属于自生源性

有机质[23,24]。 

C2 类富里酸 270（350） 434 260 434 
与 A 峰相似，分子量大、不易被生物降解，陆生

源[25,26]。 

C3 类腐殖酸 265（370） 495 
252 

（357） 
474 

A 峰和 C 峰的混合物，含胡敏酸和富里酸，陆生

源[27,28]。 

C4 类色氨酸 230（280） 341 275 345 对应 T 峰，常见于藻类和微生物降解，自生源[29]。 

 

 

图 5 各组分最大荧光强度及其相对比例 

Fig. 5 Maximum fluorescence intensity and their relative proportions of each component 

 

综上所述，由于夏季丰水期降雨径流携带的陆生源有机质的增加，引江济淮水体中 DOM 总荧光强

度在不同水文期呈现出丰水期>枯水期>平水期趋势；同时调水工程的实施增加的水量加速了物质传输，



 

 

使得丰水期时有机质在空间上差异不明显，未存在积累现象。在不同水文期，水体中 DOM 含量均受陆

生源和自生源的双重影响，自源性输入略高于陆生外源输入。整体上，DOM 组分结构变化受调水来水

稀释和季节性水文过程（如降雨径流）协同作用，未显著打破 DOM 来源的生态平衡。 

FI 值在不同水文期内的范围为 1.81~1.87，略大于 1.8，表明 DOM 的来源主要为水体中微生物活动

的代谢产物。BIX 值的范围为 0.71~0.78，接近于 0.8，进一步验证了水体中 DOM 受自生源和陆生源的双

重影响，但自生源性输入贡献略高于陆生源（图 6，表 2）。可见，在不同水文期引江济巢段和江淮沟通

段的 DOM 均具有自生源特征，水体内的生物活动在 DOM 的形成过程中占主导作用。β：α 值的范围为

0.70~0.77 均小于 0.8，但枯水期的 β：α值高于平水期和丰水期，表明枯水期水量交换较弱造成新形成的

DOM 积累导致其 β：α 值较高。此外，HIX 值的范围为 0.82~0.91 均低于 1.5，表明两个河段的 DOM 腐

殖化程度较低，腐殖质的积累相对较少，水体中的有机物更多是较新鲜的自生源 DOM。 

 

图 6 不同水文期水体 DOM 的 FI-BIX、FI-HIX、β：α-HIX 分布 

Fig. 6 FI-BIX, FI-HIX, and β：α-HIX distributions of DOM in water at the different hydrological periods 

 

表 2 不同水文期水体 DOM 的荧光特征参数 

Tab.2 The DOM fluorescence characteristic parameters in the water bodies 

河段 水文期 
荧光特征参数 

FI BIX HIX β：α 

引江济巢段 

枯 1.82±0.06 0.75±0.02 0.91±0.01 0.74±0.01 

平 1.80±0.04 0.71±0.03 0.86±0.03 0.70±0.03 

丰 1.83±0.05 0.70±0.02 0.90±0.02 0.70±0.02 

江淮沟通段 

枯 1.87±0.10 0.78±0.02 0.88±0.03 0.77±0.03 

平 1.81±0.06 0.73±0.06 0.82±0.03 0.72±0.06 

丰 1.84±0.03 0.71±0.03 0.88±0.03 0.71±0.03 

总体而言，尽管丰水期降水量增多，可能导致外源有机物的输入，但两个河段的荧光特征（FI、BIX、

β：α、HIX）变化幅度较小，表明外源输入对 DOM 组分的影响较为有限。水体中的生物活动仍然是 DOM

组成和转化的主要驱动力之一。因此，引江济淮水体中 DOM 受陆源和自生源的双重影响，主要以自生

源性输入为主，腐殖化程度较低，且水文期变化对 DOM 组成的影响相对较小。 

2.4  水体理化性质、荧光组分和光谱特征参数的相关性分析 

对引江济淮（安徽段）不同水文期采集的共 45 个水样的水质参数、DOM 组分、光谱特征参数进行

Pearson 相关性分析（图 7），讨论其关联性。TN 与 DOC 呈显著负相关（p<0.01），DOC 作为电子供

体可加速硝酸盐还原促进脱氮作用 [30]，枯水期时未通水之前水体中积累了过多的有机碳源

（DOC=19.85±9.29 mg/L）（图 3），可能通过促进反硝化脱氮作用降低 TN 浓度；平水期时，由于碳源

含量降低（DOC=10.39±3.01 mg/L）（图 3），水体的脱氮能力下降，导致 TN 浓度上升；丰水期时碳源



 

 

含量增加（DOC=16.59±3.77 mg/L）（图 3），同时水温升高水生微生物活性增强，脱氮能力提升，水中

TN 浓度相较于平水期降低。 

 

图 7 水质、DOM 光谱特征与荧光组分间相关性分析 

Fig.7 Correlation analysis among water quality, DOM spectral characteristics, and fluorescent components 

 

CODMn与 TN 和 Chl-a 具有显著正相关关系（p<0.05），表明 CODMn与 TN 可能具有相同的内外源

输入，有机污染输入增加会驱动藻类增殖，尤其江淮沟通段因城市点源污染导致的 TN 浓度升高并伴随

有机污染增加，有机物的降解会产生氨氮，进一步促进藻类的生长，Chl-a 升高；此外，藻类繁殖会吸

收水体中的铵盐（降低 TN）[31]，但死亡分解后释放的含氮有机物重新进入水体，导致 TN 和 CODMn同

步回升。Chl-a 与 DO 具有明显的负相关关系（p<0.01），与 pH 和温度具有显著正相关关系（p<0.01）, 

水体同时存在外源有机污染物时，微生物降解有机物与藻类呼吸作用共同耗氧，会导致 DO 显著下降，

藻类光合作用吸收 CO₂，水中 H⁺浓度降低导致 pH 升高，适宜温度范围内温度升高会促进藻类生长。 

C1 和 C3（陆源类腐殖质）与 DOC 显著正相关（p<0.05），表明溶解有机碳主要由 C1 和 C3 组成，

其中陆源 C3 的高芳香性特征对 DOC 贡献显著（p<0.05）。C3 与 BIX、β:α 的负相关（p<0.01），证实

陆源腐殖酸的输入会抑制自生源特征指标；而 C1 与 HIX 的正相关（p<0.05）则体现内源腐殖质仍保持

较高腐殖化程度；表明陆生源和自生源类腐殖酸是水体中 DOM 的主要来源。C4（类色氨酸）与 TN 正

相关（p<0.01）、与 HIX 负相关，说明微生物活动增强时，蛋白质类 DOM 增加且腐殖化程度降低；即

氮负荷升高会刺激微生物分泌芳香族蛋白类物质[32]。C1（内源性海洋类腐殖质）与 C2 和 C3 间呈显著

正相关（p<0.01），反映水体中腐殖质组分存在共迁移特征；源于调水加速了水体混合，促进内源微生

物代谢产物与陆源腐殖质的相互作用。C4 与其它 DOM 组分相关性较弱（p>0.05），反映其来源和性质

与其他 DOM 组分有所不同，主要来源于微生物降解。BIX 与 FI 和 β：α 具有明显的正相关关系，说明

三个指标具有相同的物理意义，均能体现自生源和陆生源在引江济淮水体中的贡献，其结果与潮河流域

水体 DOM 的研究结果较一致[33]。DO 与 BIX、FI 和 β：α均具有明显的正相关关系，揭示出富氧环境通

过促进微生物代谢活动，加速有机质的生物降解过程，从而增强自生源 DOM 的生成贡献。Chl-a、pH

和 WT 与 BIX、β:α呈显著负相关，虽然夏季丰水期水温升高和藻类增殖理论上会刺激微生物活性，但同

期强降雨引发的陆源有机质输入增量与自生源 DOM 的产量形成动态平衡，导致表征自生源贡献的指标

值相对降低。这种双向调控机制最终使得不同来源 DOM 的贡献比例在水文周期内保持相对稳定，进一

步印证了自生源输入始终占主导地位的结论。 

引江济淮调水工程具有水资源战略调度和生态服务效能提升双重目标，与南水北调和引江济太等调

水工程相比[6-9,34]，本研究调查了调水期 DOM 本底值，通过耦合调水前后的水质演变特征，系统解析了



 

 

调水工程运行对区域水环境质量的协同增效机制。本研究表明引江济淮工程中 DOM 来源虽受丰水期陆

源输入（C2 和 C3）和微生物活动（C1 和 C4）双重影响，但自生源贡献始终占主导（50.1%~53.2%），

且调水通过抑制腐殖化进程（HIX<1.5）维持了 DOM 的新鲜度和生物可利用性。引江济淮工程在短期内

调水增强了水体流动性，稀释了原有高浓度有机污染物，同时加速溶解氧补给，激活微生物代谢活性，

提升自生源 DOM（C1 和 C4）的矿化效率；长期则与季节性水文过程协同，形成“稀释-混合-转化”的动

态平衡体系。未来应针对江淮沟通段派河流域的氮污染，强化工业污水深度处理与管网截污；对引江济

巢段湖区（S3 和 S8）的农业面源有机质输入，需推广生态沟渠拦截与人工湿地净化技术。建议实施水

文期响应式调度—平水期优先增量调水稀释污染物，丰水期结合实时监测调控水流冲刷强度；同时建立

DOM 荧光特征与常规参数的智慧预警平台，实现污染溯源与动态管控。 

3  结论 

（1）引江济淮（安徽段）水体中 TN、氨氮和 CODMn 浓度呈现枯水期<丰水期<平水期的季节性变

化趋势。由于有机质易于在湖泊等缓流水体中积累，因此在调水河段水体水量快速交换，DOC 浓度要低

于湖区；枯水期湖区 DOC 积累较高，调水后平水期浓度降低，丰水期时温度升高引起藻类快速繁殖，

增加了水体中有机质积累，同时丰水期地表径流带入的外源 DOC，进一步引起 DOC 浓度上升。可见，

水质受调水和季节性水文过程（如降雨径流）共同影响。 

（2）不同水文期水体中 DOM 由海洋来源类腐殖质、富里酸、腐殖酸和类色氨酸蛋白质四类组分构

成，自生源组分类腐殖酸和类色氨酸蛋白质是引江济淮水体中 DOM 主要来源；DOM 来源陆受自生源和

陆生源双重影响，自生源输入对水体 DOM 的贡献度略高于陆生源输入。在不同水文期 DOM 荧光强度

呈现为：丰水期>枯水期>平水期，原因是丰水期流域地表径流增强使得陆源有机质输入通量增加，且夏

季水温升高与营养盐可利用性提升共同促进藻类等微生物代谢活性，进而导致内源有机质产生量上升。   

（3） TN、CODMn、DO、Chl-a 和 WT 与 DOM 组成与浓度具有显著相关性。DO 与自生源指标（BIX

和 β:α）正相关，富氧环境促进微生物降解与 DOM 转化；TN 升高加剧富营养化，促进藻源及蛋白类 DOM

积累，显著影响了水体中自生源有机质的组成特征；水温上升协同 Chl-a 增加，加速有机物代谢。与水

质相关性分析也表明 DOM 受自生源和陆生源的双重影响，类腐殖酸和类色氨酸蛋白质是引江济淮水体

中 DOM 主要来源。 
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