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珠江口磨刀门溶解有机物 CDOM 三维荧光光谱特征 

肖红伟, 龙爱民, 孙羚晏 

(中国科学院 南海海洋研究所 热带海洋环境国家重点实验室, 广东 广州 510301) 

摘要: 采用三维荧光对珠江口磨刀门夏秋季有色溶解有机物(CDOM)时空变化进行研究, 分析其组成

及荧光强度。结果表明, CDOM 三维荧光峰谱包括 UV 类腐殖质 A、陆源 Vis 类腐殖质 C 和海源 Vis

类腐殖质 M, 以及类蛋白质 T。在入海过程中, 其组成未发生变化, 但其荧光强度随盐度增加逐渐减小, 

反映了 CDOM 主要来源是陆源, 并且主要受海水物理稀释控制, 是一种典型的保守混合行为。在定点

站位涨落潮周期中, CDOM 的荧光强度不仅受到海水稀释的作用, 表层水体 CDOM 受到紫外线的光降

解作用, 同时中层水体 CDOM 受到浮游植物的影响, 反映了盐度、紫外线强度、生物活动对 CDOM 具

有的共同影响。  
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溶解有机碳在全球海洋中是最大还原性碳库之

一。有色溶解有机物(CDOM)代表溶解有机池的一部
分, 能够吸收可见光及 UV-A 和 UV-B, 在海洋乃至
全球的碳素生物地球化学循环中均起着不可或缺的

关键作用[1]。CDOM化学组分非常复杂, 主要来源于
陆地和水生生态系统植物的腐败[2]。在河口和近海岸, 
CDOM 主要来源于陆地有机物, 如土地使用后的废
水[3], 因此了解 CDOM 分布和光谱特征能够更好的

确定其来源及组成。一般情况下, 在河口和近海岸水
体中, CDOM是典型的保守混合行为, 其浓度随盐度
的增加而减少[4]。但是也有研究发现, 紫外线降解有
机物 , 河底底泥上翻水体提供有机物 , 浮游植物产
生有机物等, 都将影响 CDOM的保守行为[5]。 
尽管珠江口的 CDOM 研究已有少数报道[4, 6, 7], 但

作为西江干流的入海口, 在珠江八大口门中, 输水量最
大的磨刀门, 其 CDOM却还未见报道。在我国大河口中, 
磨刀门为典型的以河流作用为主的河口, 其径流作用强, 
潮流作用相对较弱。随着区域经济及人口的进一步增长, 
珠江磨刀门水道已成为江门、中山、珠海、澳门等城市

重要的水源地。因此, 本研究利用夏秋季磨刀门水体不
同时间的 CDOM数据, 结合水体参数, 了解 CDOM 的
组成及来源, 同时探讨其时空变化的规律及原因。 

1  材料与方法 

1.1  样品采集与预处理 
2011年9月25日在珠江口磨刀门设置8个站位(图

1), 每个站位采集表(1m)、 中(底部深度的 1/2)、底(离底
部 1 m)层水样; 2011年 9月 26日 8:00至 27日 10:00在
W5号站位设置定点站位, 每隔 2 h采集表(1 m)、中(底部
深度的 1/2)、底(离底部 1 m)层水样 1 次。同时用 CTD
测定水深、温度、盐度。样品采集后立即用孔径为 0.2 μm
的聚碳酸酯滤膜过滤(10%HCl 浸泡 15 min 后用
Milli-Q水洗净)过滤后装入 60 mL洁净棕色瓶, 密封、 

 
图 1  磨刀门 2011年 9月 25日航次站位图 

Fig.1  Sampling locations on Sep. 25 2011 in Modoamen 
Estuary 
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冷冻保存待测。紫外线 UV-B强度用 IL-1700 Research 
Radiometer (International Light Inc., MA, USA)测定。 

1.2  CDOM 三维荧光光谱(EEMs)测定 
冷冻样品取出后避光放置 , 自然解冻至室温 , 

样品三维荧光光谱采用 PerkinElmer公司的 LS-45荧
光光度计进行测定。仪器基本参数设置如下: 光源为
150 W氙弧灯, PMT电压为 700 V, 激发和发射单色
仪的狭缝宽度均设为 10 nm, 扫描速度为 1000 nm/min, 
扫描光谱进行仪器自动校正。激发波长(Ex)范围 200～
600 nm, 步长 5 nm; 发射波长(Em)范围为 210～750 nm, 
步长 2 nm。以 Milli-Q 水作空白。同时记录当激发波
长 λEx=350 nm, 发射波长 λEm=450 nm 处的荧光强度, 
并且用 QSU 单位来表示水样 CDOM 的相对含量。

1QSU 为 1μg/L 硫酸奎宁(溶于 0.05 mol/L 硫酸溶液)
在相同条件下(Ex/Em=350/450)测得的荧光强度[8-9]。 

2  结果与讨论 

2.1  CDOM 的 EEMs 谱图 
对本次所有样品 CDOM的 EEMs分析测定表明, 

均表现出相似的 EEMs谱图(图 2)。根据前人的研究
结果[3,10-11], 对 CDOM 的类型和来源进行区别和标

记。在样品中主要发现 4个荧光谱峰: 分别为 UV类
腐殖质 A、陆源 Vis类腐殖质 C和海源 Vis类腐殖质
M, 以及类蛋白质 T。峰 A是少芳香性的陆源腐殖质
所产生的荧光信号, 峰 C 是较多芳香性的陆源腐殖
质所产生的荧光信号[12], 峰 M 代表了海源来源的腐
殖质组成, 峰 T 是由有机颗粒物下沉时细菌降解产
生的[13]。类似的荧光谱峰也在珠江其他口门水体中

发现[4]。从图 3中可以发现, 类蛋白质 T在磨刀门水 

 

图 2  CDOM的 EEMs谱图(图中数据单位为相对荧光强度) 
Fig.2  EEMs of CDOM (data unit: relative fluorescence 

intensity) 

体中是主要的贡献者, 而磨刀门水体中生物量较小, 
因此认为 CDOM 可能主要来源于人为来源废水, 类
似于动物养殖废水的荧光性质[14]。而陆源或海源腐

殖质相对较少。从而进一步反映了, 由于广东省经济
的快速发展, 森林、农田和湿地迅速减少, 由植物降
解产生的 CDOM 也减少[6]。同时, 广东省 70%以上
的污染物进入珠江水体 [15], 而磨刀门沉积物中也发
现近年有机碳氮等快速增加的现象[16]。 

 
图 3  不同站位荧光强度分布 

Fig. 3  Distribution of relative fluorescence intensity at 
different stations 

 

2.2  CDOM 空间分布规律 
图 3显示了从W1站点到W8站点表、中、底层水

体 CDOM 相对荧光强度的横纵向空间变化趋势。纵向
上, 所有站位基本呈现 CDOM相对荧光强度表层水体>
中层水体>底层水体, 表明表层水体主要受控于陆源淡
水输入, 而底层受控于外海水输入, 密度较大的海水
由底部向上游入侵。韩宇超也发现[17], 九龙江河口区
CDOM 浓度呈现表层高于底层的分布特征。横向上, 
在W1点和W4点之间变化较小, 在W4点和W8点之
间呈线性减小, 这与珠江其他口门水体 CDOM变化现
象类似[6-7]。所有站点不同层次水体 CDOM相对荧光强
度均与盐度明显的线性负相关关系 , 指示了水体
CDOM 具有很好的保守混合行为, 主要受河海水物理
稀释作用。这种关系也在很多河口发现[6, 18-19], 反映了
淡水是河口水体中 CDOM 的主要来源。同时也发现, 
不同水深荧光强度随盐度变化系数不一样, 表层、中
层、底层分别为: -1.78, -1.41, -1.35, 表明表层荧光强
度随盐度变化较大, 中层次之, 而底层最小。 

2.3  CDOM 时间分布规律 
图 5显示了 W5站位定点水样 CDOM荧光强度

随时间的变化规律。表、中、底层变化 CDOM荧光
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强度变化规律基本一致, 两个峰值点分别出现 26 日
18 点和 27 日 4 点, 这与涨落潮时间基本一致, 反映
了海水对 CDOM浓度稀释作用。表层水体 CDOM荧
光强度随时间变化峰相对较多 ,  反映了表层水体
CDOM干扰因素较底层多。定点 CDOM荧光强度与
盐度的线性关系(图 6)较不同站位 CDOM 荧光强度

与盐度的线性关系(图 4)差, 反映了定点 CDOM不仅 

 
图 4  不同站位盐度和 CDOM荧光强度的线性关系 

Fig. 4  Fluorescence intensity versus salinity at different stations 

 
图 5  W5站位 CDOM荧光强度时间变化规律 

Fig. 5  Fluorescence intensity changed with time at station W5 

 
图 6  W5定点站位荧光强度与盐度的关系 

Fig. 6  Fluorescence intensity versus salinity at station W5 

到海水的物理稀释作用, 还可能受到其他因素影响, 
如, 微生物活动强度、紫外线强度等。底层 CDOM
荧光强度与盐度的线性关系相对较好, 表明底层主
要受海水的物理稀释作用, 而微外线、微生物活动影
响相对较小, 同时也反映了底泥的影响较小[5]。 
2.3.1  表层紫外线的影响 

CDOM 对紫外光具有较强的吸收, 对水体表层
浮游植物的紫外损伤起着保护作用。同时 CDOM又
通过影响紫外辐射在水体中的穿透深度进而影响生

态系的结构与功能, 即通过光吸收调节水下有效光
辐射, 影响浮游植物的光合作用和生态系统的初级
生产。CDOM 发生光化学反应的物质基础是其含有

大量对太阳辐射具有吸收性质的芳香双键结构(C=C, 
C=O 等)。CDOM 的这些发色团吸收光子能量后可
产生直接或间接的光化学反应[20]。由于 CDOM 的吸
收随着波长减小而呈指数形式增加, 因此起主要作
用的是紫外区的辐射, 尤其是 UV-B (280～320 nm) 
和 UV-A (320～400 nm) 波段[21]以及部分短波可见

光波段[22]。因此, CDOM 光化学反应主要发生在表
层水体。前人研究了长期暴露光照下 CDOM 的光化
学和细菌降解, 发现在暗中培养的 500 天期间, 浮
游生物降解的 CDOM 的量与表层日光辐射一周降
解的量相同, 可见表层 CDOM 光降解远比浮游生物
的降解重要得多[23]。从图 7中可以看出, CDOM白天
的含量与紫外线 UV-B 强度存在明显的指数递减关
系, 表明定点站位表层 CDOM 浓度的变化是由紫外
线强度变化影响的。在夏秋季, 太阳紫外辐射较为强
烈, 所以使表层 CDOM 很容易发生光降解[24]。由于

近岸水体污染较大, 紫外线 UV-B 在水体衰减较快, 
一般情况下, 认为对较深水体影响较小[25]。 

 

图 7  表层 CDOM荧光强度与紫外线的关系 
Fig. 7  Fluorescence intensity versus UV at surface water at 

station W5 
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2.3.2  初级生产力对中层 CDOM的影响 

而中层的 CDOM 除了海水稀释作用外, 由于大
部分有害紫外线被表层水阻挡不能到达中层, 因此, 
生物活动的影响开始显现, 浮游植物生长可引起水
体类蛋白质荧光的增加。水体中浮游植物的生长主

要受营养盐含量、水体温度和光照强度控制 [26-27]。

W5 站位中层水体的营养盐物质丰富 , 分别为 , 
P:0.55 μmol/L, N:25.63 μmol/L, Si:7.02 μmol/L, 因此
营养盐含量并不是影响浮游植物的主要因素。温度

对大多数河口浮游植物光合作用和生长的影响类似, 
当温度超过最适温度时浮游植物初级生产迅速下降, 
一般浮游植物生长最适温度在 20～25℃[26, 28]。本次

采样时白天的水体温度均超过 25℃, 因此水体温度越
高, 浮游植物初级生产越低。在 9月 26日 8: 00-14: 00, 
T 峰荧光强度与水体温度呈现良好的负相关关系
(R2=0.58)。从图8中可以看出, 在9月26日8: 00 -16: 00
及 9月 27日 8: 00和 10: 00, 反映浮游植物指示的叶
绿素 a 与 T 峰荧光强度具有较好的线性关系
(R2=0.45), 指示了浮游植物生长对增加水体类蛋白
质荧光具有较大的贡献。而两者在表层的线性关系

较差(R2<0.0001), 说明表层水体 CDOM 的 T 峰荧光
强度受到多重因素影响。从 26日 16: 00 -27日 6: 00, 
T 峰荧光强度与盐度存在良好的负相关关系

(R2=0.54), 说明从 26日 16: 00及晚上的水体主要受
海水稀释作用控制。对比 26 日 8:00-14:00 和 27 日
8:00 -10:00, 也同样发现温度较高的 27日, T峰荧光
强度较低。另外, 光照强度也对浮游植物初级生产产
生作用, 但是其影响较水体温度小[26]。 

 

图 8  中层 T峰荧光强度与叶绿素 a变化规律 
Fig.8  T-peak fluorescence intensity with Chlorophyll a 

changed with time at station W5 

3  结论 

(1) 珠江口磨刀门 CDOM的三维荧光峰谱包括: 
UV类腐殖质 A、陆源 Vis类腐殖质 C和海源 Vis类
腐殖质M, 以及类蛋白质 T, 其中以类蛋白质 T峰为
主要峰, 说明 CDOM主要来源于人为来源废水。 

(2) 从河端至海端, 随着盐度的增加, CDOM荧
光强度逐渐减小, 表明陆源输入是河口区 CDOM 主
要的主要来源, 并且主要受海水的物理稀释控制。 

(3) CDOM 的荧光强度主要受海水的物理稀释

影响, 但同时也受紫外线和浮游植物生长等多重因
素的共同影响。 
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The fluorescence excitation emission matrix spectroscopy of 
CDOM in Modaomen Estuary of the Pearl River 
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Abstract: The composition and fluorescence intensity of CDOM at Modaomen Estuary of the Pearl River were 

analyzed with EEMs method in summer-autumn, 2011. The results indicated that EEMs include UV humic-like A, 

visible-terrestrial humic-like C, visible-marine humic-like M, and tryptophan-like T. During the CDOM transporting 

into the sea, the fluorescence intensity of CDOM decreased with increased salinity but its composition little 

changed, reflecting the major source of CDOM resulted from terrestrial and its fluorescence intensity controlled by 

physical dilution which is a typical conservative mixing behavior. During the period of flooding and ebbing at fixed 

observation station, the fluorescence intensity of CDOM was not only controlled by physical dilution of seawater, 

but also controlled by UV light in surface water and more controlled by phytoplankton in middle-level water, sug-

gesting that the characteristics of CDOM were affected by salinity, UV light and bio-activities together. 
 

                                                                       (本文编辑: 康亦兼) 
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