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2011 年夏季胶州湾表层溶解有机物荧光特征的时空变化 
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摘要: 利用三维荧光光谱技术(EEMs)结合平行因子分析(PARAFAC)的方法, 对 2011 年 8 月至 9 月胶州

湾表层海水溶解有机物荧光特征的时间与空间变化进行了研究。PARAFAC 模型共鉴别出四个荧光组

分: 类蛋白质荧光组分(C1), 陆源类腐殖质荧光组分(C2, C4)和海源类腐殖质荧光组分(C3)。类蛋白组

分在调查期间的荧光强度最强(0.14±0.06), 其余三个组分荧光强度相近(0.07±0.02, 0.09±0.02, 0.05±

0.02)。这四种组分在 8 月下旬多雨期和 9 月上旬受径流影响的时期荧光强度较高, 在 9 月下旬雨季影

响消退后荧光强度显著降低。研究表明各组分荧光强度总体上与叶绿素 a 浓度显著正相关, 与盐度负

相关, 说明胶州湾夏季 FDOM 浓度主要受降雨引发的生物活动影响。 
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溶解有机物(dissolved organic matter, DOM)在海

洋中大量存在并且组成复杂。DOM的总量可以通过

溶解有机碳含量来表示, 但具体组成仅有少量能够

被量化, 因此其动态变化难以直观表示。荧光溶解有

机物(fluorescent dissolved organic matter, FDOM)是

DOM中能够吸收光能并且发射荧光的物质[1-2]。不同

的荧光组分可以通过三维荧光光谱技术(excitation- 

emission matrix spectroscopy, EEMs)结合平行因子分

析法(parallel factor analysis, PARAFAC)区分。由于不

同的荧光组分对应不同来源的类腐殖质和类蛋白物

质 , 对这些荧光组分的解析则可以用来跟踪不同

DOM组成和存量的动态变化[3]。 

浮游植物是海洋 DOM最重要的来源, 在生长、

被微生物利用和被动物摄食等过程中都能向水体中

释放 DOM。尽管陆源输入只占海洋 DOM 总量的 

0.7%~2.4% , 但是在沿岸区域河流的输入作用显著[4]。

同时 , 陆源营养盐输入也会激发浮游植物生长 , 而

类蛋白荧光特征与浮游植物量有一定的关系。在地

中海等海域关于 FDOM 周年变化的研究中, 降雨、

水团混合、营养盐限制等都会影响 FDOM 组成和含

量的季节变化[5-6]。降雨引起的生态系统响应时间较

短, 波动幅度较大, 但是目前还没有通过 FDOM 的

季节内变化研究降雨影响的案例。 

胶州湾是半封闭的海湾, 周边入海河流有十几

条 , 径流量较大的有大沽河和洋河 , 湾内生物生产

力和生物群落多样性高, 造成胶州湾DOM组成比较

复杂。本文利用胶州湾夏季高频率现场调查航次, 通

过三维荧光光谱结合平行因子分析法对胶州湾海水

溶解有机物的荧光特征进行了分析和鉴别, 旨在描

述其在雨季的时空变化规律 , 讨论不同来源的

FDOM与环境因子之间的关系。 

1  材料与方法 

1.1  样品采集和处理 

海水样品于 2011年 8月 19日—9月 30日(每周

周二、周五)期间采集自胶州湾, 采样站位见图 1。各

站点采用 Niskon 采水器获取表层水样, 水样在船上

实验室使用灼烧过的 GF/F滤膜(450℃, 4 h)低压抽滤, 

收集滤液于盐酸预洗并灼烧过的棕色 125 mL玻璃小

瓶(450℃, 4 h), 保存于冰桶带回实验室, –20℃冷冻

保存, 用于荧光光谱的测定。 

逐日降雨量、叶绿素 a 和盐度由胶州湾海洋生

态系统国家野外科学观测研究站同步测定。 
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逐日降雨量: 使用胶州湾生态站 MILOS-52 自

动气象站资料。 

叶绿素测定方法: 取海水样品 500 mL, 使用直

径 25 mm的Whatman GF/F滤膜低压过滤, 冷冻保存

滤膜。采用萃取荧光法, 使用 Turner Design Model-10

荧光光度计测定, 计算叶绿素 a浓度。 

盐度测定: 现场调查时, 使用便携式 CTD(型号: 

AAQ1183-1F)同步测定, 选取表层 1 m内水柱平均值

作为盐度数值。 

 

图 1  胶州湾取样站位图 

Fig.1  Map of the sampling stations in the Jiaozhou Bay 
 

1.2  样品测定与分析 

使用HITACHI F-4500型荧光分光光度计测定样

品三维荧光光谱。采用 3-D Scan 模式, 激发波长

(Ex)220~450 nm, 发射波长(Em)250~600 nm, 激发

与发射狭缝均为 5 nm, 扫描速度 12 000 nm/min。 

水的拉曼散射和瑞利散射对三维荧光光谱影响

较大 , 本研究采用将瑞利散射区域数据置 0, 以

Mill-Q 超纯水做空白消除拉曼散射的做法。使用

Mili-Q超纯水在 Ex=350 nm处的拉曼峰面积做标准, 

对得到的荧光数据进行标准化, 得到的荧光强度单

位以拉曼单位(RU, nm–1)表示[7]。 

使用matlab2010b和DOMfluor 结合平行因子分

析法分析三维荧光光谱, 计算各个荧光组分的数据[8]。

统计分析采用 SPSS 20 软件进行。 

2  结果与讨论 

2.1  环境特征 

在调查的两个月内 ,  8 月份降雨较多(图 2a), 

从逐日降雨量上可以看到 3 次明显的降雨过程。进

入 9 月后降雨明显减少, 只有 1 次明显的降雨过程, 

并且雨量较小。最高降雨量分别出现于 8 月 28 日

(35.2 mm/d)和 8月 20日(35 mm/d)。从盐度上看, 只

有 S2 和 S5 站变化较大, 变化范围为 23.74~29.74、

26.15~30.20, S1, S3和 S4站位在调查期间海水盐度

变化不大, 波动范围 28.96~30.59。两站位盐度分别

在 8 月 30日与 9 月 2日出现低值, 与同期降雨量的

高值期略有不同, 说明两站位的盐度可能受到降雨

后地表径流的影响较大(图 2b)。 

 

图 2  胶州湾逐日降雨量及 5个调查站位叶绿素 a浓度和

盐度变化 

Fig.2  The changes of daily precipitation, concentrations of 
chlorophyll a and salinity at 5 stations 

 

与此对应, 叶绿素 a浓度在 8月下旬(8月 19日—

8月 29日)和 9月上旬(8月 30日—9月 9日)分别出

现两个高峰(图 2c), 9月中、下旬(9月 20日—9月 30

日)总体较低(P<0.05)。8月 21日—8月 30日之间, 虽然

浓度峰值期略有不同, 但所有站位均有明显的浮游植物

水华过程; 9月上旬只有 S2和 S5站叶绿素 a浓度有显
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著升高。在两个水华过程之间的 8月 30日, 出现一个统

一的低峰, 平均值为(0.92±0.24)mg/m3。叶绿素 a 在雨

季期间平均浓度为(2.42±2.02)mg/m3, 在 S2站, S3站和

S5站分别出现了 6.62 mg/m3, 6.66 mg/m3和 7.64 mg/m3

的高值, 在夏季末则降低到(0.63±0.46)mg/m3。 

2.2  FDOM 荧光峰位置与强度 

利用 PARAFAC 模型对胶州湾海水样品的三维

荧光谱图进行解析, 共鉴别出 4种荧光组分, 分别为

C1(285, 235/330)、C2(270, 360/465)、C3(315, 

245/410)、C4(315/525)。根据早期相关文献中最大激 

发/发射波长与荧光组分性质的关系, 分析了上述 4

个组分的来源(表 1)。 

C1 组分包含高、低激发波长的类色氨酸与类

酪氨酸荧光峰 , 具有典型的类蛋白质荧光特征。早

期在关于黑海和阿拉伯海溶解有机物的研究中已

经有该组分的报道 [1-3]。该组分一般被认为与生物

活动密切相关 , 浮游植物培养的实验中都发现类

蛋白质荧光的增加 [13-14]。C1 组分在调查期间荧光

强度最强 , 变化也最明显 , 荧光强度平均值 0.14±

0.06(图 3)。  

 
表 1  应用平行因子分析法鉴别出的四种组分的光谱学特征 
Tab.1  Spectral characteristic of 4 components identified by the PARAFAC 

荧光组分 Exmax/Emmax(nm) 荧光峰 Ex/Em(nm) 荧光类型 参考文献 

B: 270-280/300-310 

D: 220-230/300-310 

T: 270-280/320-350 

C1 285, 235/331 

S: 220-230/320-350 

类蛋白质荧光 [1-3] 

A: 230-260/380-480 C2 270, 360/465 

C: 320-360/420-480 

陆源类腐殖质荧光 [2, 3, 9] 

C3 315, 245/410 M: 290-320/380-420 海源类腐殖质荧光 [2, 10-11] 

C4 315/525 C: 390/509 陆源类腐殖质荧光 [10-12] 

注: B、D代表高、低激发波长处类酪氨酸荧光, T、S代表高、低激发波长处类色氨酸荧光峰, A, C代表陆源类腐殖质荧光峰, M代表海源

类腐殖质荧光峰 

 
C2 组分和 C4 组分包含一些 UV 类腐殖质峰与

Vis类腐殖质峰。墨西哥湾的研究中发现类似的荧光

组分可能是由密西西比河径流输入 [9], 而在一些靠

近海岸的水环境中也发现类似组分 [12], 证明该组分

可能受到陆源径流的影响。在本研究中荧光强度较

低, 荧光强度相对稳定, 分别为 0.07±0.02和 0.05±

0.02(图 3)。 

C3组分的荧光强度为 0.09±0.02(图 3), 荧光强

度相对稳定, 与一些开放海域和封闭海湾发现的荧

光组分(290~320/380~420)相似 [2, 11], 来源可能是现

场生物活动。室内实验则证实该组分荧光强度与细

菌生物量相关, 该类腐殖质荧光物质的产生与细菌

活动有密切关系[15]。 

2.3  各组分荧光强度的时间变化 

将采样时间划分为 3 个阶段, 8 月下旬、9 月上

旬和 9 月下旬, 可以看出各组分的荧光强度具有明

显的季节内变化(图 4)。全部 4个组分在夏末(9月下

旬)强度均显著低于 8月下旬和 9月上旬(P<0.01), 这

种趋势与叶绿素 a 浓度的变化趋势一致。在 8 月下

旬降雨过程最为密集, 叶绿素浓度在所有站位均显

著增加(图 2c)。尽管 9 月上旬没有明显的降雨过程, 

但是从盐度上看仍有淡水输入, 并且在局部引起了

叶绿素 a浓度升高。 

C1组分随时间变化比较明显(图 3), 在 5个站位

均出现上升然后下降的趋势, C1组分在 S3站的高峰

值出现于 8月 26日, 其他站位在 8月 30日—9月 9日

期间内出现高峰值。C2、C3 和 C4 组分随时间波动

幅度较小, 仅在 S2站, 8月 30日时, 这三种组分出现

较为明显的高值, 分别为 0.148, 0.182, 0.118。 

从所有观测数据来看, 4种组分荧光强度与叶绿

素 a 浓度和盐度分别表现出显著的正、负相关关系

(表 2), 说明降雨和径流输入是引发 FDOM浓度变化

的重要原因。叶绿素 a高浓度期间, 类蛋白组分也出

现了相应的高值, 这与 De Souza Sierra报道[15]的赤

潮水体中溶解有机物有较强的类蛋白荧光相一致。

但是, 类蛋白荧光强度的最高值和叶绿素 a 浓度的

峰值之间并没有严格的对应关系。原因在于, 生物对 
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图 3  荧光强度随时间变化 

Fig. 3  The changes of each component of fluorescence 
during the investigation periods 

 

类蛋白类DOM的释放不仅与生物量有关, 而且受到

不同发育阶段的影响。历史调查及文献中, 无论是现

场测定或者室内培养, 均发现荧光强度并不随浮游

植物生物量的增加而显著增加, 在浮游植物的稳定

期和衰亡期则发现荧光强度的显著增加[16-18]。闫丽

红在长江口区域的研究表明荧光强度与盐度呈负相

关[19]。在本研究中, 盐度变化较大的 S2 站, 8 月 30 

 

图 4  四种组分在不同时间段内荧光强度值 

Fig. 4  The average fluorescence intensity of four 
components in different period 

 

图 5  各组分荧光强度平均值站位分布图 

Fig. 5  The average fluorescence intensity of each 
component of at different stations  

 
日盐度出现低值时 , 各组分荧光强度出现高峰值 , 

但是其他站位则没有明显的同步变化。 

2.4  各组分荧光强度的空间变化 

从整个调查期间的平均值来看, C1组分在 S1站

最高, 而其他组分都是在 S2 站最高。方差分析的结

果表明, 只有类蛋白组分在 S1 站明显高于其他站位

(P<0.05), 三种类腐殖质组分荧光强度在各个站位无

明显差异。S2 站距离大沽河口最近, 盐度的变化范 

 
表 2  各荧光组分与叶绿素 a 和盐度的相关性(N=55) 
Tab.2  The relationship between the fluorescence intensity and chlorophyll a and salinity (N=55) 

荧光组分 C1 荧光组分 C2 荧光组分 C3 荧光组分 C4 
环境因子 

r P r P r P r P 

叶绿素 a 0.530** 0.000 0.454** 0.001 0.482** 0.000 0.497** 0.000 

盐度 –0.334* 0.013 –0.511** 0.000 –0.445** 0.001 –0.341* 0.011 

注: r表示相关系数;P表示显著性水平概率值;**表示显著性水平在 0.01;*表示显著性水平在 0.05 
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围也最大, 说明无论陆源还是海源的类腐殖质相关

的 DOM都受径流输入控制。胶州湾北部的 S1 站靠

近贝类养殖区域, 而贝类的滤食作用会增加生源物

质的周转速率。类蛋白组分的荧光强度与赤潮、浮

游动物摄食和分解等生物过程有关[17-18]。分时间段

来看, 8 月下旬各组分荧光强度在 S1 站高于其他站

位; 9月上旬, 各组分荧光强度最大值出现在 S2站; 9

月下旬 , 各组分荧光强度均降低 , 荧光强度最大的

站位也转移到 S3和 S4站。在调查期间, 各组分的荧

光强度随时间变化都在降低, 但是最高值呈现出由

湾北部逐渐向湾中心与湾口转移的趋势。 

3  结论 

(1) 三维荧光光谱技术结合 PARAFAC模型法很

好地分析了胶州湾海水溶解有机物的荧光特征, 鉴

别出了类蛋白荧光组分 C1(285, 235/330), 陆源类腐

殖质组分 C2(270, 360/465)、C4(315/525)和海源类腐

殖质组分 C3(315, 245/410)。根据其荧光强度, 与生

物生产相关的类蛋白组分是胶州湾夏季 FDOM 的主

要成分。 

(2) 胶州湾夏季水体中的 FDOM 主要受降雨和

径流影响。在受降雨和径流影响的时间段内, 各组分

的荧光强度均显著高于上述影响消退后的时期。 

(3) 在雨季 , 类蛋白荧光组分在邻近养殖区的

S1 站最高, 而类腐殖质荧光组分虽然在调查的 5 站

位之间无显著差异, 但是从荧光强度上看在受径流

影响最显著的 S2 站最高。雨季结束后, 各组分的浓

度高值转移到邻近湾口的深水区。 

(4) 从总体上讲, 海水中 FDOM 的荧光强度与

叶绿素 a浓度正相关, 而与盐度负相关, 但是峰值出

现的时期略有差异。 
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Abstract: Herein, the temporal and spatial variation of fluorescent characteristics of Dissolved Organic Matter in surface 

seawater in the Jiaozhou Bay, during August and September of 2011 was studied by using Excitation-Emission Matrix 

Spectrum (EEMs) combined with Parallel Factor Analysis (PARAFAC). Four fluorescent components including protein-like 

component (C1), terrestrial humic-like component (C2, C4) and marine humic-like component (C3) were identified by 

PARAFAC. The intensity of protein-like component was the highest (0.14±0.06), and the intensities of the other three 

components were close (0.07±0.02, 0.09±0.02 and 0.05±0.02) during the investigation. In late August and early Septem-

ber, the intensities of four components were high, as influenced by rainfall and surface runoff, and then significantly de-

creased in late September after rainfall. This study shows generally positive correlation between intensity of fluorescent 

components and chlorophyll a while negative correlation between intensity of fluorescent components and salinity. It shows 

that the concentration of FDOM in the Jiaozhou Bay was mainly influenced by biological activities caused by rainfall. 
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