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摘要: 本研究利用吸收光谱和荧光激发-发射矩阵光谱-平行因子分析(EEMs-PARAFAC), 研究了养马

岛附近海域海水中有色溶解有机质(CDOM)的浓度、组成、来源和生物可利用性, 并估算了浮游植物生

长繁殖对 CDOM 及具有生物可利用性 CDOM 的贡献。结果表明, 表、底层海水中 CDOM 浓度(以吸

收系数 a350 计)平均值分别为 1.62±0.42 m−1 和 1.30±0.47 m−1, 光谱斜率(S275-295)平均值分别为 0.022± 

0.003 nm−1 和 0.023±0.003 nm−1。利用 PARAFAC 模型识别出 4 种荧光组分, 分别为陆源类腐殖酸 C1、

类色氨酸 C2、类酪氨酸 C3 和微生物源类腐殖酸 C4。荧光指数(FIX)、腐殖化指数(HIX)和生物指数(BIX)

显示, CDOM 受陆源输入和海洋自生源的综合影响。降解实验结果显示, 表、底层海水中生物可利用性

CDOM 百分比(%∆a350)平均值分别为(23.36%±17.94%)和(8.93%±20.30%)。C1、C2 和 C4 组分的荧光强

度在培养之后降低, 而 C3 组分的荧光强度上升。各荧光组分生物可利用性依次递减的顺序为: %ΔC1 

(23.75%±8.96%)＞%ΔC4 (20.83%±11.71%)＞%ΔC2 (11.67%±38.87%)＞%ΔC3(−29.61%±39.90%), 显示

培养之后 CDOM 的平均分子量和腐殖化程度降低。表层海水中 a350、%Δa350 与 Chl a 之间存在显著线

性相关关系 , 据此可以估算出浮游植物生长繁殖对 CDOM 的贡献为 36.9%, 对具有生物可利用性

CDOM 的贡献为 85.0%。 
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有色溶解有机物 (CDOM)是溶解有机物 (DOM)

的光活性部分, 能够强烈吸收紫外及蓝光波段辐射, 

并参与多种元素的生物地球化学过程[1-2]。近岸海水

中 CDOM 主要来源于陆源输入以及与浮游动植物、

细菌等各种生物相关的原位生物生产[3-4]。微生物降

解作为 CDOM 迁移的重要途径, 在水圈中无处不在, 

可以实现溶解无机碳(DIC)、溶解有机碳(DOC)和微

生物之间的碳循环[5-6]。 

国内外学者主要利用其光学性质进行研究分析, 

包括紫外-可见吸收光谱和荧光激发-发射矩阵光谱

(EEMs)[5, 7-11]。吸收光谱的吸收系数(aλ)和光谱斜率(S), 

可以表征 CDOM 的浓度和分子量等信息。EEMs 可

以表征 CDOM 的组成[12], 能够追踪 CDOM的来源和

转化。平行因子分析(PARAFAC)可用于描述 CDOM

复杂的特征, 能够将 EEMs 谱图分解为几个独立的

荧光组分, 可以获得更多关于 CDOM 浓度、组成和

来源的信息[13-14]。 

营养盐通过河流、大气沉降和沿海水产养殖等

方式输入黄海 , 导致该海域富营养化严重 , 为浮

游植物暴发式生长提供了生源要素 , 导致沿岸藻

华频发[15-17]。浮游植物生长繁殖能够将 DOM 释放

到水生生态系统中, 是河口及近岸海域 DOM 的主要

来源[18-19]。同时其生长代谢过程产生的有机质及死

亡后的残骸最终被异养原核生物消耗。因此, 浮游植

物和微生物降解对于全球碳循环动态非常重要[20]。

在 2021 年 10 月下旬, 山东半岛烟威近岸大规模暴发

了以多纹膝沟藻为优势藻种的藻华 [21], 持续时间长
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达 50 d。在此期间我们采集海水样品, 通过室内微生

物降解实验, 并利用吸收光谱和荧光激发-发射矩阵

光谱-平行因子分析(EEMs-PARAFAC)研究了养马岛

附近海域藻华发生期 CDOM 的光谱特征和微生物可

利用性, 并估算了浮游植物生长繁殖对 CDOM 的贡

献。这项研究为理解藻华发生期 CDOM 的特征及环

境归趋提供了新的视角, 对于探究近岸海域的碳循

环具有重要意义。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域 

研究海区 (养马岛附近海域 , 37°44′~37°63′N, 

121°39′~122°87′E)位于北黄海 , 紧邻烟台东部海岸

线[7](图 1), 属于典型的半封闭海域, 受陆源输入影

响强烈, 有重要的研究意义。另外, 该海域是我国北

方重要的海湾扇贝(Argopecten irradians)养殖基地之

一, 养殖周期为每年的 5—11 月[7]。气候变化主要以

东亚季风为主 [22], 具明显的季节周期性 , 降水主要

集中在每年的 6—9 月。 

 

图1  养马岛附近海域采样站位图(审图号: GS(2020)4618号) 

Fig. 1  Sampling sites in the coastal waters adjacent to Yangma 
Island (On drawing No. GS(2020)4618) 

 

1.2  样品采集 

于 2021 年 11 月 15 至 17 日, 对养马岛附近海域

开展常规调查, 站位分布如图 1 所示。使用 Niskin

采水器采集 15 个站位的表层(水深 1~2 m 处)、底层

(距海床 1 m 深度左右)海水样品, 体积约 500 mL, 并

于当天运回实验室。使用 0.7 μm Whatman GF/F(灼烧

550 ℃, 5 h)滤膜过滤水样, 并将滤膜用铝箔包裹于

−20 ℃冷冻保存, 用于 Chl a 的分析测定[23-24]。一部

分滤液(100 或 300 mL)用于微生物降解实验, 剩余于

4 ℃冰箱内保存以便后续实验操作。 

1.3  培养实验 

取 100 mL 滤液转移至 HDPE 塑料瓶(HCl 浸泡

并用超纯水多次冲洗)中, 瓶盖未旋紧, 以便瓶内系

统与空气相通。将其置于培养箱中于 25 ℃、黑暗条

件下避光培养 28 d[13], 分别于培养前(第 0 d)和培养

后(第 28 d)取样 50 mL, 用 0.22 μm聚醚砜滤膜(PALL)

过滤, 滤液转移至经酸洗并高温灼烧(550 ℃, 5 h)的

棕色硼硅酸盐玻璃瓶中, 用于 CDOM 光学特性的分

析[9]。滤液于 4 ℃避光保存直至测定前恢复至室温。

其中, 在 S3、S5、S7、S10、S13 和 S15 站位的表、

底层降解实验中, 每组设置 3 个平行实验, 测定结果

取其平均值。 

1.4  样品测定 

1.4.1  Chl a测定 

将滤膜浸于 10 mL 90%的丙酮溶液中低温

(4 ℃)、避光萃取 12 h, 在台式离心机上以 4 000 rpm

的转速离心 10 min, 取其上清液用特纳 Trilogy 7200

型荧光仪进行测定[24-26], 其精度为 0.01 μgּL−1。 

1.4.2  吸收光谱测定 

使用配有 10 cm 石英比色皿的普析 TU-1810 型

紫外-可见分光光度计, 在 200~800 nm 波长范围内

以 1 nm 的间隔扫描 CDOM 吸收光谱[9, 27]。并对通过

0.22 μm 聚醚砜滤膜过滤的超纯水进行扫描, 将其作

为空白值。吸收系数(ɑλ)及光谱斜率 S 的计算方法和

指示意义见表 1。本文选取波长在 350 nm 处的吸收

系数 (a350) 作为评价 CDOM 浓度的指标 [28], 对

275~295 nm 波长范围的吸光度进行非线性拟合得到

光谱斜率 S275-295
[29]。 

1.4.3  荧光光谱测定 

三维荧光激发-发射矩阵(EEMs)由日立 F-7000

型荧光分光光度计测定。激发波长(Ex)的范围为 200~ 

500 nm(间隔 5 nm), 发射波长(Em)的范围为 200~500 nm 

(间隔为 2 nm), 将过滤后(0.22 μm 聚醚砜滤膜)的

超纯水作为空白样品。用 MATLAB(R2018b)软件

中的 DOMFluor 工具箱对 EEMs 进行平行因子分析

(PARAFAC), 并用当日测定的超纯水在 λEx=350 nm

下的积分面积进行拉曼单位(R.U.)校正[30]。根据公式

计算了荧光指数(FIX)、腐殖化指数(HIX)和生物指数

(BIX), 具体的计算方法及指示意义见表 1。 
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表 1  本文中使用的光学指数的描述及计算 
Tab. 1  Descriptions and calculations of the optical indices used in the text 

光学指数 计算公式 指示意义 

吸收系数 aλ aλ=2.303Aλ/l 用于表征 CDOM 浓度[31] 

光谱斜率 S aλ=aλ0 exp[ –S(λ0 – λ)]+K 用于表征 CDOM 的分子量, 较高的值表示较低的分子

量和较低的芳香度[32] 

荧光指数(FIX) FIX=IEx 370 nm, Em 450 nm /IEx 370 nm, Em 500 nm 用于比较陆源和微生物源 CDOM 相对贡献, 较高的值

表示微生物源 CDOM 的贡献较高[33] 

腐殖化指数(HIX) HIX=IEx 255 nm, Em 434~480 nm/IEx 255 nm, Em 300~346 nm 用于表征 CDOM 的腐殖化程度, 值越高表示腐殖化的

程度越高[34] 

生物指数(BIX) BIX=IEx 310 nm, Em 380 nm/IEx=310 nm, Em 430 nm 用于表征自生源 CDOM 的相对贡献, 较高的值表示海

洋自生源 CDOM 的贡献高[35] 

  

1.5  数据处理与分析 

1.5.1  生物可利用性 CDOM 计算 

%Δ 可以表示具有生物可利用性有色溶解有机质

(或荧光溶解有机质)的百分比[36], 具体计算公式为:  

%ΔA=(A0d – A28d)/A0d×100% 
其中, A 是吸收系数 a350 及各荧光组分的强度。 

1.5.2  数据处理 

利用 OriginPro 2018 对 Chl a 和光谱参数进行显著

性分析(Mann-Whitney U检验)(P<0.05表示存在显著性

差异)和相关性分析。利用 ODV(Ocean Data View)和

MATLAB R2018b 软件绘制采样站位图(图 1)和荧光组

分图, 其他绘图均利用 OriginPro 2018 软件完成。 

2  结果与讨论 

2.1  Chl a特征 

调查期间表层海水中 Chl a 的浓度为 4.02~ 

29.24 μgּL−1(14.97±8.79 μgּL−1), 显著高于底层[0.51~ 

32.20 μgּL−1(5.81±9.92 μgּL−1)](P<0.05), 并远高于

2019 年在该海域的调查结果 (0.57±0.18 μgּL−1)[7]。

Harrison 等[37]认为当 Chl a > 5 μgּL−1 时具备赤潮发生

的可能, 因此表层除S11站位外, 其余站均已达到藻华

发生的阈值, 尤其是 S9 和位于离岸较近的 S7、S10 和

S12站位, 其浓度为24.67~29.24 μgּL−1, 已达到高度富

营养化状态(20 μgּL−1<Chl a<60 μgּL−1)[38]。 

2.2  吸收光谱参数变化特征 

a350 作为表征 CDOM 浓度的指标, 总体呈近岸

高、远岸低的分布特征(图 1, 表 2 和表 3)。培养前表

层、底层海水 a350 分别为 1.08~2.33 m−1(1.62±0.42 m−1)

和 0.85~2.83 m−1(1.30±0.47 m−1), 明显高于 2019 年的

结果(表层: 0.69±0.14 m−1; 底层: 0.67±0.11 m−1)[7], 这

可能与调查期间浮游植物的暴发性增殖有关。一方面

浮游植物光合作用会向水体中释放有机质, 这一过

程可用以下方程式表示: 106CO2+122H2O+16HNO3+ 

H3PO4 → (CH2O)106(NH3)16H3PO4+138O2
[39]。另一方面

由于该海域藻华已持续约 20 d, 微生物对藻类的降解

也是海洋 CDOM 的主要来源[40]。 

 
表 2  表层海水中 Chl a和降解前后 CDOM 光谱参数汇总 
Tab. 2  Summary of Chl a and spectral parameters of CDOM pre- and post-28 days of biodegradation in surface seawater 

a350/(m
−1) S275-295/(nm−1) IC1/R.U. IC2/R.U. IC3/R.U. IC4/R.U. FIX HIX BIX 

站位 Chl a/ 
(μgּL−1) 0 d 28 d 0 d 28 d 0 d 28 d 0 d 28 d 0 d 28 d 0 d 28 d 0 d 28 d 0 d 28 d 0 d 28 d

S1 5.80 1.31 0.99 0.024 0.026 0.007 0.005 0.010 0.011 0.007 0.010 0.008 0.007 1.72 1.68 1.66 1.15 1.21 1.28

S2 15.22 1.38 1.22 0.023 0.025 0.008 0.006 0.016 0.013 0.010 0.010 0.010 0.006 1.74 1.75 1.65 1.03 1.22 1.25

S3 16.26 1.64 1.24 0.022 0.025 0.008 0.006 0.019 0.010 0.008 0.009 0.009 0.007 1.71 1.79 1.62 1.30 1.17 1.18

S4 7.06 1.87 1.15 0.019 0.027 0.008 0.005 0.012 0.009 0.008 0.010 0.008 0.007 1.72 1.61 1.67 1.07 1.19 1.22

S5 18.76 1.52 1.15 0.024 0.025 0.008 0.006 0.021 0.014 0.011 0.012 0.009 0.008 1.91 1.77 1.51 1.01 1.24 1.06

S6 10.82 1.31 1.15 0.024 0.026 0.009 0.005 0.029 0.009 0.018 0.010 0.011 0.007 1.87 1.78 1.24 1.05 1.36 1.25

S7 29.24 2.30 1.27 0.018 0.024 0.008 0.006 0.020 0.011 0.009 0.010 0.008 0.007 1.79 1.73 1.53 1.29 1.35 1.27

S8 7.57 1.34 1.17 0.023 0.025 0.007 0.005 0.011 0.013 0.007 0.011 0.008 0.007 1.84 1.68 1.68 1.00 1.16 1.32

S9 27.76 2.07 1.36 0.020 0.023 0.007 0.006 0.027 0.015 0.009 0.010 0.010 0.007 1.73 1.74 1.47 1.07 1.32 1.20
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续表 

a350/(m
−1) S275-295/(nm−1) IC1/R.U. IC2/R.U. IC3/R.U. IC4/R.U. FIX HIX BIX 

站位 Chl a/ 
(μgּL−1) 0 d 28 d 0 d 28 d 0 d 28 d 0 d 28 d 0 d 28 d 0 d 28 d 0 d 28 d 0 d 28 d 0 d 28 d

S10 24.67 2.05 1.24 0.017 0.024 0.007 0.005 0.010 0.018 0.010 0.013 0.008 0.006 1.68 1.71 1.56 1.10 1.21 1.39

S11 4.02 1.15 1.13 0.024 0.025 0.007 0.005 0.012 0.010 0.008 0.010 0.008 0.006 1.64 1.76 1.61 1.02 1.11 1.21

S12 28.25 2.33 1.15 0.017 0.024 0.007 0.005 0.010 0.011 0.011 0.010 0.008 0.007 1.91 1.73 1.48 1.11 1.30 1.28

S13 10.68 1.70 1.01 0.021 0.026 0.006 0.005 0.012 0.022 0.010 0.015 0.008 0.006 1.99 1.78 1.45 1.06 1.20 1.27

S14 7.84 1.20 1.20 0.024 0.025 0.007 0.005 0.009 0.008 0.006 0.009 0.007 0.006 1.92 1.72 1.72 1.19 1.20 1.27

S15 10.60 1.08 1.17 0.025 0.025 0.007 0.005 0.019 0.009 0.006 0.010 0.007 0.006 1.75 1.59 1.61 1.02 1.27 1.34

注: 平行实验的数据在表中以均值形式呈现。 

 

表 3  底层海水中 Chl a和降解前后 CDOM 光谱参数汇总 
Tab. 3  Summary of the Chl a and spectral parameters of CDOM pre- and post-28 days of biodegradation in bottom seawater 

a350/(m
−1) S275-295/(nm−1) IC1/R.U. IC2/R.U. IC3/R.U. IC4/R.U. FIX HIX BIX 

站位 Chl a/ 
(μgּL−1) 0 d 28 d 0 d 28 d 0 d 28 d 0 d 28 d 0 d 28 d 0 d 28 d 0 d 28 d 0 d 28 d 0 d 28 d

S1 4.88 1.29 1.08 0.023 0.026 0.007 0.006 0.021 0.012 0.006 0.011 0.008 0.006 1.75 1.58 1.61 1.07 1.32 1.22

S2 1.36 1.15 1.08 0.024 0.025 0.008 0.005 0.013 0.011 0.009 0.010 0.009 0.006 1.57 1.70 1.64 1.12 1.20 1.15

S3 7.18 1.61 1.20 0.022 0.022 0.005 0.005 0.028 0.013 0.004 0.009 0.006 0.007 1.74 1.66 1.39 1.42 1.52 1.23

S4 1.24 1.13 1.13 0.024 0.025 0.007 0.005 0.012 0.011 0.006 0.007 0.008 0.006 1.69 1.79 1.71 1.30 1.24 1.30

S5 1.37 1.06 1.06 0.025 0.027 0.007 0.005 0.012 0.009 0.007 0.011 0.008 0.006 1.74 1.79 1.81 1.05 1.16 1.28

S6 0.86 1.11 1.08 0.025 0.025 0.007 0.006 0.009 0.014 0.007 0.013 0.008 0.007 1.61 1.72 1.63 1.02 1.17 1.38

S7 7.23 1.40 1.17 0.022 0.024 0.008 0.006 0.017 0.013 0.009 0.012 0.008 0.007 1.94 1.62 1.58 1.12 1.28 1.35

S8 1.19 1.22 1.04 0.024 0.025 0.007 0.005 0.011 0.010 0.007 0.009 0.008 0.006 1.73 1.96 1.74 1.23 1.19 1.28

S9 0.75 1.22 1.13 0.023 0.024 0.007 0.006 0.020 0.013 0.009 0.015 0.008 0.007 1.88 1.83 1.55 1.09 1.19 1.42

S10 32.20 1.50 1.20 0.021 0.024 0.006 0.005 0.010 0.011 0.008 0.009 0.007 0.006 1.77 1.67 1.61 1.14 1.26 1.20

S11 0.56 1.01 0.99 0.025 0.025 0.007 0.005 0.010 0.016 0.018 0.010 0.010 0.006 1.72 1.87 1.24 1.20 1.23 1.37

S12 26.63 2.83 1.17 0.014 0.025 0.007 0.005 0.014 0.009 0.012 0.009 0.007 0.006 1.64 1.61 1.39 1.15 1.31 1.29

S13 0.60 1.13 0.94 0.024 0.025 0.007 0.005 0.014 0.012 0.020 0.009 0.010 0.006 1.86 1.83 1.18 1.03 1.21 1.26

S14 0.60 0.85 1.08 0.025 0.026 0.006 0.005 0.009 0.010 0.005 0.010 0.007 0.006 1.80 1.71 1.76 1.15 1.20 1.22

S15 0.51 0.92 1.15 0.026 0.026 0.006 0.005 0.016 0.008 0.005 0.010 0.007 0.006 1.68 1.81 1.68 1.08 1.18 1.33
 

经过培养实验后, 表、底层海水的 a350值下降(图 2a), 

表明 CDOM 在微生物的作用下发生降解。表层海水

中%Δa350 为−8.51%~50.50%(23.36%±17.94%), 显著

高于底层[−27.03%~58.54% (8.93%±20.30%)](P<0.05), 

这可能是由于表层浮游植物产生的 CDOM 是底层有

机质的来源, 有机质在向下输送的过程中, 经微生物

耗氧分解生成难降解有机质[41]。另外表层 CDOM 受

太阳辐射影响后更易被微生物降解[42]。 

 

图 2  培养前后吸收系数 a350 和光谱斜率 S275-295 的变化 

Fig. 2  Changes in absorption coefficient a350 and spectral slope S275-295 during incubation 

注: *代表存在显著性差异(P<0.05) 
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作为 CDOM 平均分子量的指标, S275-295 值越低, 说

明高分子量物质所占比例越大[32]。表、底层海水 S275-295

值 分 别 为 0.017~0.025 nm−1(0.022±0.003 nm−1) 和

0.014~0.026 nm−1(0.023±0.003 nm−1)(表 2, 表 3), 略低于

2019 年的结果(表、底层均值: 0.027±0.000 nm−1)[7], 尤其

是在表层达高度富营养化状态的 S7、S9、S10 和 S12 站

位, 其S275-295值仅为0.017~0.020 nm−1(0.018±0.001 nm−1)。

出现这一现象的原因可能与浮游植物产生的类腐殖酸和

透明胞外聚合物颗粒(TEP)等高分子量物质有关。TEP 中

含有分子量介于 1 kDa~0.2 μm 的胶体前体, 在样品过滤

时进入滤液会增加 CDOM 的分子量[3, 43-44]。 

S275-295 值在培养之后显著增大(P<0.05)(图 2b), 

表明在微生物的作用下 CDOM 的平均分子量减小, 

但这与 Xu 等[11]、张怡晅等[45]的结果相反。这可能是

由于培养过程中微生物代谢高分子量陆源类腐殖酸, 

从而将其转化为低分子量 CDOM[46-47]。 

2.3  PARAFAC 识别的荧光DOM 组分的变化 
本研究利用 PARAFAC 对样品的 EEMs 进行分

析, 共鉴别出 4 种荧光组分(图 3, 表 4), 包括 2 种

类腐殖酸荧光组分(C1 和 C4)和 2 种类蛋白荧光组

分(C2 和 C3), 4 种荧光组分的最大激发波长(Ex)、最

大发射波长(Em)及组分类型如表 4 所示。C1(Ex/Em= 

260 nm/456 nm)属于陆源类腐殖酸 , 具有较高分子

量 [45], 广泛存在于营养物质丰富的环境中 , 如受污

废水等影响的水域中[48]。C2(Ex/Em=230 nm, 290 nm/ 

354 nm)和 C3(Ex/Em=225 nm, 275 nm/328 nm)分别属

于类色氨酸和类酪氨酸荧光组分, 广泛存在于自然

水体中, 均与生物生产和微生物活动有关[9, 11, 13, 49-50]。

C4(Ex/Em=230 nm/410 nm)属于微生物源类腐殖酸, 

是水体中异养细菌原位生产的副产物 [51], 该组分

既受海洋自生源的影响 , 也受陆源和人类活动的

影响 [52]。 

 

图 3  由 PARAFAC 识别的 4 种荧光组分 

Fig. 3  Four fluorescence components identified by PARAFAC: (a) C1, (b) C2, (c) C3, and (d) C4 

 
培养前各站位 C1~C4 组分的荧光强度如表 2 和

表 3 所示, 在表、底层海水中分别为 0.006~0.009 

(0.007±0.001) R.U.、0.009~0.029 (0.016±0.006) R.U.、

0.006~0.018 (0.009±0.003) R.U.、0.007~0.011 (0.009± 

0.001) R.U.和 0.005~0.008 (0.007±0.001) R.U.、0.009~ 

0.028 (0.015±0.005) R.U.、0.004~0.020 (0.009±0.004) 

R.U.、0.006~0.010 (0.008±0.001) R.U., 在表、底层无

显著性差异(P>0.05)。其中, 类蛋白组分(C2 + C3)的 
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表 4  由 PARAFAC 确定的四个荧光组分光谱特征 
Tab. 4  Spectral characteristics of the four fluorescence components determined by PARAFAC 

荧光组分 Ex/nm Em/nm 类型 参考文献 

C1 260 456 陆源类腐殖酸 

C2: 245(360)/458 nm[13] 
A: 260/400~460 nm[27] 

C1: 240(345)/458 nm[45] 
C1: <285 nm/450 nm[51] 

C2 230, 290 354 类色氨酸 

C2: 295/347 nm[50] 
C3: 235(275)/340 nm[53] 

T: 275/340 nm[27] 
C4: ≤240(290)/344 nm[54] 

C2: 230(275)/340 nm[7] 

C3 225, 275 328 类酪氨酸 

C2: 235(265)/302 nm[53] 
C2: 275/299 nm[54] 
C1: 230/335 nm[42] 

C1: 245(275)/300 nm[7] 
C3: 290/320 nm[3] 

C4 230 410 微生物源类腐殖酸 

C2: ≤240(325)/408 nm[13] 
C3: 240(325)/395 nm[9] 

C2: <285(300)/380 nm[51] 
C2: 240(310)/405 nm[42] 

 
荧光强度所占的比例最大, 在各站位的平均比例为

(60.20%±6.04%), 结果表明类蛋白是养马岛附近海

域荧光 DOM 的主要组分, 这与 Yang 等[7]结果一致。 

培养前后 4 种组分的荧光强度变化如图 4 所示, 可

以看出%ΔC1(23.75%±8.96%)>%ΔC4(20.83%±11.71%)> 

%ΔC2(11.67%±38.87%)>%ΔC3(−29.61%±39.90%), 
表明类腐殖酸组分发生降解 , 而类蛋白组分 (尤其

是类酪氨酸 )相对积累 , 其平均比例由培养前的

(60.20%±6.04%)上升至(64.98%±3.83%), 这可能与

微生物的生长和代谢产物的释放有关 [46]。尽管有

报道显示藻类释放的类腐殖酸组分生物活性较低 , 

难以被微生物利用 [55], 但在本研究中该组分明显发

生降解。王子豪等[18]、Bai 等[19]的研究表明, 浮游

植物释放的 DOM 能够被异养细菌迅速消耗并刺激

其活性 , 形成以异养细菌为主的二次生产力 , 培养

过程中细菌丰度总体上可能呈上升的趋势[11, 56]。腐

殖酸物质作为细菌生长的间接外部能源被摄取的

过程中, 可同时释放出蛋白类胞外聚合物 [56-57]。且

当类腐殖酸(主要是陆源类腐殖酸)物质有氨基酸结

构时, 两者可以相互转化 [46, 58], 因此陆源类腐殖酸

是荧光 DOM 生物降解的积极贡献者。类酪氨酸的

生物活性低于类色氨酸, 这可能是造成两者荧光强

度变化差异的原因[59]。前者在降解过程的生成/转化

速度可能高于降解速度, 因此该组分的荧光强度主

要表现为积累, 后者与之相反。 

2.4  荧光指数变化特征 

荧光指数(FIX、HIX、BIX)通常用于表征 DOM

的来源。FIX 可以作为区分陆源和微生物源 DOM 相

对贡献的指标, 其值>1.9 表明微生物源 DOM 的贡献

较大[33]。HIX 表征 CDOM 的腐殖化程度[34], 其值越

高表明腐殖化程度越高, HIX>10 或<5 表征 CDOM 以

陆源输入或海洋自生为主[35]。BIX 反映自生源 CDOM

的相对贡献, 其值>1 可表征以海源自生为主的 DOM, 

而以陆源为主的 DOM, 其 BIX 值相对较低(<0.6)[35]。

培养前 FIX、HIX 和 BIX 在表、底层海水中无显著

性差异(P>0.05), 范围分别为 1.57~1.99(1.77±0.10)、

1.18~1.81(1.56±0.16)和1.11~1.52(1.24±0.08)(表2, 表3), 

表明 CDOM 受陆源输入和海洋自生源的综合影响。

经微生物降解后, 表、底层 HIX 值显著降低(P<0.05) 

(图 5b), 表明 CDOM 的腐殖化程度下降, 这与高分

子量陆源类腐殖酸组分的降解及类酪氨酸组分的积

累有关。然而, FIX、BIX 值的变化并不显著(P>0.05) 

(图 5a, 5c), 表明两者在 CDOM 的微生物利用过程中

较为稳定。 

2.5  浮游植物生长繁殖对研究海区 CDOM
的贡献 

在表层水体中, a350 和 Chl a 之间存在极显著相

关性(P<0.01), 对两者进行线性拟合, 其截距可代表

非藻华源 CDOM 浓度(1.02 m−1)(图 6a)。经计算浮游 
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图 4  培养前后表、底层海水中荧光组分(C1~C4)荧光强度的变化 

Fig. 4  Changes in the fluorescence intensity of fluorescence components (a) C1, (b) C2, (c) C3, and (d) C4 in surface and bottom 
seawater during incubation time 

注: *代表存在显著性差异(P<0.05) 

 

图 5  培养前后表、底层海水中荧光指数的变化 

Fig. 5  Changes in fluorescence index, humification index, and biological index in surface and bottom seawater during the 
incubation time 

注: *代表存在显著性差异(P<0.05) 
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图 6  表层海水中 a350 对 Chl a 和%Δa350 对 Chl a 的散点图 

Fig. 6  Scatter plots of a350-Chl a (a) and %Δa350-Chl a (b) in surface seawater 

 
植物生长繁殖对表层水体 CDOM 的贡献为 36.9%, 

略高于 Yang 等[9]的结果(11.6%~35.2%), 但明显低于

Zhang 等[3]在渤海湾的研究结果(63%)。这可能是由

于该海域藻华已暴发一段时间, 非活性有机体(主要

是一些退化的藻类细胞)及浮游植物的原位降解产物

可能是 CDOM 的主要来源[40]。 

经过培养之后, Chl a 与 a350 的变化值(%Δa350)之

间也存在极显著相关性(P<0.01)(图 6b), 经计算浮游

植物生长代谢对表层具有生物可利用性 CDOM 的贡

献为 85.0%, 表明浮游植物生长繁殖产生的 CDOM

具有较高的生物可利用性, 是该海区具有生物可利

用性 CDOM 的主要来源。 

与 CDOM 相比, 表层浮游植物生长对荧光组分

的贡献较小, 具体表现为 C1~C4 荧光最高值均出现

在 Chl a 较低(10.82 μg·L−1)的 S6 站(表 2), 并且, S10

和 S12 站(Chl a>20 μg·L−1)的 C1、C3 和 C4 组分的荧

光强度要低于平均值, 这可能与浮游植物的生长阶

段有关[60], 如果浮游植物处于暴发期, Chl a 浓度较

高, 但类蛋白和类腐殖酸组分的荧光强度可能会较

低; 反之, 如果处于衰退期, 荧光组分的荧光强度可

能较高, Li 等[61]在对南黄海绿潮的研究中发现了类

似结果。同时微生物对藻类的降解释放也是荧光溶

解有机质的重要来源[28]。 

2.6  生物可利用性 CDOM 的潜在环境影响 

大气沉降、河流输入和人类活动可为养马岛附

近海域提供养分, 从而为浮游植物在短时间内增殖

创造了条件[28, 62]。新鲜 CDOM 输入, 会刺激微生物

的生长代谢, 微生物通过利用现有的有机质合成自

身生长代谢所需的氨基酸, 导致含有氨基酸结构的

陆源类腐殖质组分被降解, 进而产生类蛋白组分[46], 

这也证明了难降解 CDOM 在微生物过程中的降解

潜力, 为 CDOM 的生物降解提供了新的视角。然而

微生物降解过程中通常伴随着温室气体(如 CO2)的

排放 , 这可能会减弱海洋的“碳汇”功能 , 对减缓

“温室效应”有不利影响。 

3  结论 

本文研究了养马岛附近海域藻华发生期 CDOM

的光谱特征和生物可利用性, 并估算了浮游植物生

长繁殖对 CDOM 的贡献, 主要结果如下:  

(1) 调查期间 CDOM 具有高丰度、高分子量的

特征。通过 EEMs-PARAFAC 分析识别出 4 种荧光

组分, 分别为陆源类腐殖酸(C1)、类色氨酸(C2)、类

酪氨酸(C3)和微生物源类腐殖酸(C4)。其中, 类蛋白

荧光(C2+C3)为主要荧光组分。荧光指数(FIX、HIX

和 BIX)表明 CDOM 受陆源输入和海洋自生源的综

合影响。 

(2) 经过 28 d 室内培养实验后, CDOM 发生降

解。类腐殖酸物质的荧光强度降低, 而类蛋白物质

(尤其是类酪氨酸)积累且所占比例升高 , 从而导致

CDOM 的平均分子量和腐殖化程度降低。 

(3) 浮游植物生长繁殖释放的 CDOM 具有较高

的生物可利用性 , 占总生物可利用性 CDOM 的

85.0%; 它也是表层 CDOM 的重要来源, 其贡献值为

36.9%。 
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Abstract: The concentrations, composition, and sources of chromophoric dissolved organic matter (CDOM) in the 

coastal waters adjacent to Yangma Island were studied by measuring the absorption spectra and fluorescence 

excitation–emission matrix-parallel factor analysis (EEM-PARAFAC), and the contribution of phytoplankton 

growth and reproduction on CDOM and its bioavailability were estimated. The results revealed that the average 

concentrations of CDOM reflected by a350 in the surface and bottom seawater were 1.62±0.42 m−1 and 

1.30±0.47 m−1, and the spectral slopes S275-295 were 0.022±0.003 nm−1 and 0.023±0.003 nm−1, respectively. Four 

fluorescence components were identified by the PARAFAC model, namely, terrestrial humic-like C1, 

tryptophan-like C2, tyrosine-like C3, and microbial humic-like C4. The fluorescence, humification, and biological 

indexes indicated that CDOM was influenced by terrestrial input and marine autochthonous sources. Degradation 

incubation experiments indicated that the percentages of bioavailability CDOM (%∆a350) were (23.36%±17.94%) 

and (8.93%±20.30%) in the surface and bottom seawater, respectively. The fluorescence intensities of C1, C2, and 

C4 decreased while that of C3 increased. The bioavailability of fluorescent components decreased in the following 

order: %ΔC1(23.75%±8.96%)> %ΔC4(20.83%±11.71%)>%ΔC2(11.67%±38.87%)>%ΔC3(−29.61%±39.90%), 

which indicates that the mean molecular weight and humification degree of CDOM decreased after microbial 

degradation. a350 and %Δa350 had significant linear correlations with Chl a, based on which phytoplankton growth 

and reproduction were estimated to contribute 36.9% and 85.0% to CDOM and bioavailable CDOM, respectively. 
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