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摘要：利用三维荧光光谱技术，分析了中国南海有色溶解有机物（ＣＤＯＭ）荧光组分的垂直分布特征． 结果表明，中国南海 ＣＤＯＭ 含有类腐殖质

荧光峰 Ｍ 和类蛋白质荧光峰 Ｔ；ＣＤＯＭ 的荧光强度（λＥｘ ／ λＥ ｍ： ３５０ ｎｍ ／ ４５０ ｎｍ）在表层较低，垂直分布呈现随深度增加而增加，在 ３００ ｍ 处达到

峰值，然后逐渐下降，在 ５００ ～ ６００ ｍ 间达最小峰值，而后保持相对稳定的分布规律． 荧光指数 ＦＩ 均在 １． ４ ～ ２． ０ 间，腐殖化指数 ＨＩＸ 值偏低，生
物源指数 ＢＩＸ 在 ０． ７ ～ １． １ 之间，Ｔ 峰为主要贡献者，说明南海 ＣＤＯＭ 主要为海洋自生来源，受海洋微生物作用过程影响较大． Ｍ 峰和 Ｔ 峰的荧

光强度在垂直分布上具有相似的变化趋势，表层荧光强度都最小，说明南海表层 ＣＤＯＭ 丰度分布受光降解影响较大． 研究表明，南海 ＣＤＯＭ 的

垂直分布受光化学反应、海洋微生物活动及颗粒有机物再矿化的共同影响．
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文章编号：０２５３⁃２４６８（２０１４）０１⁃１６０⁃０８　 　 　 中图分类号：Ｘ１３１． ２　 　 　 文献标识码：Ａ

Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ⁃ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｏｆ ｃｈｒｏｍｏｐｈｏｒｉｃ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ
ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ
ＸＩＡＯ Ｌｏｎｇｇｅｎｇ，ＣＨＥＮ Ｗｅｎｓｏｎｇ∗，ＣＨＥＮ Ｇｕｏｆｅｎｇ，ＢＩＮ Ｌｉｙｉｎｇ，ＷＡＮＧ Ｙｕｊｉｅ
Ｆａｃｕｌｔｙ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ５１０００６
Ｒｅｃｅｉｖｅｄ １８ Ａｐｒｉｌ ２０１３；　 　 　 ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｉｎ ｒｅｖｉｓｅｄ ｆｏｒｍ １４ Ｊｕｎｅ ２０１３；　 　 　 ａｃｃｅｐｔｅｄ ３０ Ｊｕｎｅ ２０１３

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ⁃ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ（ＥＥＭｓ） ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅ ｔｈｅ ｃｈｒｏｍｏｐｈｏｒｉｃ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ （ＣＤＯＭ） ｉｎ
ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ＣＤＯＭ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｈｕｍｉｃ⁃ｌｉｋｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐｅａｋ Ｍ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｉｎ⁃ｌｉｋｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐｅａｋ Ｔ． Ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｏｆ
ＣＤＯＭ ｗａｓ ｌｏｗ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ． Ｔｈｅ ＣＤＯＭ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｔｅｅｐｌｙ ｔｏ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｔ ３００ ｍ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｔｏ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ａｔ ５００ ～ ６００
ｍ， ｔｈｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ａｎｄ ｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ｓｔａｂｉｌｉｚｅ． Ｔｈｅ ＣＤＯＭ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘ （ＦＩ） ｖａｒｉｅｄ ｆｒｏｍ １． ４ ｔｏ ２． ０， ｗｉｔｈ ａ ｌｏｗ ｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ （ＨＩＸ）．
Ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｒｅｃｅｎｔ ａｕｔｏｃｈｔｈｏｎｏｕｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ （ ＢＩＸ） ｖａｒｉｅｄ ｆｒｏｍ ０． ７ ｔｏ １． １， ｗｉｔｈ ｐｒｏｔｅｉｎ⁃ｌｉｋｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐｅａｋ Ｔ ａｓ ａ ｍａｊｏｒ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｏｒ． Ｔｈｉｓ
ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＣＤＯＭ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ｆｒｏｍ ｓｅｌｆ⁃ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｂｙ ｍａｒｉｎｅ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ． Ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｐｅａｋ Ｍ ａｎｄ
ｐｅａｋ Ｔ ｈａｄ ｓｉｍｉｌａｒ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｔｒｅｎｄｓ ａｎｄ ｂｏｔｈ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒ ｗｈｉｃｈ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＣＤＯＭ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ ｗａｓ ｇｒｅａｔｌｙ
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

有 色 溶 解 有 机 物 （ Ｃｈｒｏｍｏｐｈｏｒｉｃ Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ
Ｏｒｇａｎｉｃ Ｍａｔｔｅｒ，ＣＤＯＭ），又称为黄色物质，是存在于

各类水体中的一类含有腐殖酸、富里酸、氨基酸和

芳烃聚合物等物质的溶解性有机物 （ Ｒｏｃｈｅｌｌｅ⁃

Ｎｅｗａｌｌ ｅｔ ａｌ． ，２００２）． ＣＤＯＭ 也是海洋中溶解有机物

的一个重要组分，属于海洋有机碳库的一部分，在
紫外和可见光区具有光吸收性质． 海洋 ＣＤＯＭ 化学

组分非常复杂，主要来源于陆地和海洋自生生物活

动（Ｋｉｒｋ，１９９４）． 在近海海域的主要来源为陆地来

源；在远离河流影响的开阔大洋，海区自生生物活
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动为主要来源，浓度相对较低（Ｎｅｌｓｏｎ ｅｔ ａｌ． ，１９９８；
沈红等，２００６）． 因此，开展 ＣＤＯＭ 分布和光谱特征

研究能够更好地确定其来源及组成，这对揭示海洋

碳循环变化规律和海洋生态系统特征有重要的意

义． 研究发现，ＣＤＯＭ 会影响全球碳库，并对气候产

生影响，在海洋乃至全球的碳循环中均起着至关重

要的作用（Ａｍｏｎ ｅｔ ａｌ． ，１９９４；Ｈａｎｓｅｌｌ ｅｔ ａｌ． ，２００２；
Ｔｒａｎｖｉｋ ｅｔ ａｌ． ，２００９）．

国内外有关海洋 ＣＤＯＭ 的研究主要集中在

ＣＤＯＭ 光学性质、含量、分布、来源、去除、迁移转化，
以及与浮游植物、细菌、光降解作用间的关系等方

面（Ｈａｙａｓｅ ｅｔ ａｌ． ，１９９５；Ｃｏｂｌｅ ｅｔ ａｌ． ，１９９８；Ｓｔｅｄｍｏｎ
ｅｔ ａｌ． ，２００５；Ｇｒａｎｓｋｏｇ ｅｔ ａｌ． ，２００７；Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ． ，２００７；
２０１１；Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ． ，２００８）． 有关 ＣＤＯＭ 的光化学过程

研究中发现，光降解可将 ＣＤＯＭ 降解成低分子量有

机物和无机 Ｃ、Ｎ，对以此为生源要素的生物地球化

学循环过程有重要的影响，同时对海洋碳循环也具

有重要的作用（Ｔｒａｎｖｉｋ ｅｔ ａｌ． ，２００９）． 海洋 ＣＤＯＭ 除

受光反应因素影响外，Ｎｅｌｓｏｎ 等（１９９８）和 Ｒｏｃｈｅｌｌｅ⁃
Ｎｅｗａｌｌ 等（２００２）均指出细菌等微生物对海洋 ＣＤＯＭ
也有影响，细菌可将浮游植物产生的有机质转化成

ＣＤＯＭ． 同 时， Ｓｔｅｄｍｏｎ 等 （ ２００５ ） 和 Ｌｏｎｂｏｒｇ 等

（２００９）研究发现，细菌等微生物参与产生类蛋白质

ＣＤＯＭ． 此外，其他学者（Ｈａｙａｓｅ ｅｔ ａｌ． ，１９９５；Ｃｏｂｌｅ
ｅｔ ａｌ． ，１９９８；Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ． ，２００２；Ｂｕｒｄｉｇｅ ｅｔ ａｌ． ，２００４）
研究指出，颗粒有机物的再矿化可产生 ＣＤＯＭ，尤其

是大洋深海海域颗粒有机物再矿化程度高，并且与

海域水柱中的表观氧耗量垂直通量有关（Ｙａｍａｓｈｉｔａ
ｅｔ ａｌ． ，２００７）．

三维荧光光谱 （ ＥＥＭｓ） 是近年来用于研究

ＣＤＯＭ 的一种新型光谱指纹分析技术 （ Ｃｏｂｌｅ，
１９９６），可方便快捷地揭示其中所含的类腐殖质和

类蛋白质荧光团的组成信息（王志刚等，２００６；闫丽

红等，２０１３）． 利用 ＥＥＭｓ 技术可分析海洋 ＣＤＯＭ 中

这些荧光团的谱峰组成及荧光强度变化，这对估计

海洋中有机物质的活动变化有很大帮助，并对预测

一些物质（如营养盐和污染物）对海洋生态系统的

影响也有很大的参考价值． 目前，人们常用荧光指

数 ＦＩ、腐殖化指 ＨＩＸ 和生物源指数 ＢＩＸ ３ 个荧光指

数表示 ＣＤＯＭ 的不同来源． 荧光指数 ＦＩ 是一种判别

水体 ＣＤＯＭ 来源简便而灵敏的指标，可区分 ＣＤＯＭ
的陆地来源和微生物来源（ＭｃＫｎｉｇｈｔ ｅｔ ａｌ． ，２００１；
Ｊａｆｆｅ ｅｔ ａｌ． ，２００４）． 例如，ＭｃＫｎｉｇｈｔ 等（２００１）利用 ＦＩ

值区别河流、湖泊、地下水等水体 ＣＤＯＭ 的不同来

源；ＦＩ 值也可以用于区别海洋中 ＣＤＯＭ 的来源，例
如，黄清辉等（２０１１）利用 ＦＩ 值判别舟山海域 ＣＤＯＭ
的来源． 同时，荧光指数在判别河口近海和海洋

ＣＤＯＭ 来源时具有良好的指示性． 腐殖化指数 ＨＩＸ
可用于估计溶解有机质的腐殖化程度 （ Ｚｓｏｌｎａｙ
ｅｔ ａｌ． ，１９９９；Ｈｕｇｕｅｔ ｅｔ ａｌ． ，２００９），生物源指数 ＢＩＸ
可用于衡量新近的水生生物生产（自生源）的贡献

（Ｈｕｇｕｅｔ ｅｔ ａｌ． ，２００９；２０１０）．
在对大洋海域 ＣＤＯＭ 的研究中，鲜有对我国南

海海域的研究（王福利等，２０１０）． 因此，本文以我国

南海远海海域为研究对象，采用 ＥＥＭｓ 分析了 ２０１１
年秋季南海 ３ 个站位 ＣＤＯＭ 的荧光组分，探讨了远

海 ＣＤＯＭ 荧光组分特征与南海近海 ＣＤＯＭ 组分上

的差异，并分析了远海海域 ＣＤＯＭ 组成、来源及其

垂直分布特征规律． 以期为南海碳及其他生源要素

的生物地球化学循环研究提供参考．

２　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２． １　 样品采集与预处理

在中国南海海域设置 ３ 个站位（ Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３，图
１），于 ２０１１ 年秋季分别在每个站位采集水深 ０、２５、
５０、７５、１００、１５０、２００、３００、５００、８００、１０００、１５００ ｍ 处

等不同水层的水样． 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），然后装入 ６０ ｍＬ 洁净棕色瓶中，
密封、冷冻保存待测．

图 １　 采样站位图

Ｆｉｇ． １　 Ｍａｐ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ

１６１



环　 　 境　 　 科　 　 学　 　 学　 　 报 ３４ 卷

２． ２　 ＣＤＯＭ 三维荧光光谱（ＥＥＭｓ）测定

样品均在 １ 个月内测完，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 － １，扫描光谱进

行仪器自动校正． 激发波长（λＥｘ）范围为 ２００ ～ ６００
ｎｍ，步长 ５ ｎｍ；发射波长（λＥｍ）范围为 ２１０ ～ ７５０
ｎｍ，步长 ２ ｎｍ． 以 Ｍｉｌｌｉ⁃Ｑ 水作空白，样品所测数据

都同时扣除空白值． 同时记录 λＥｘ ＝ ３５０ ｎｍ、λＥｍ ＝
４５０ ｎｍ 处的荧光强度，并用 ＱＳＵ 单位来表示水样

ＣＤＯＭ 的相对含量． １ ＱＳＵ 为 １ μｇ·Ｌ － １硫酸奎宁（溶
于 ０． ０５ ｍｏｌ·Ｌ － １ 硫酸溶液） 在相同条件下 （λＥｘ ／
λＥｍ ＝ ３５０ ｎｍ ／ ４５０ ｎｍ） 测 得 的 荧 光 强 度 （ Ｃｈｅｎ
ｅｔ ａｌ． ，２００４）． 荧光指数 ＦＩ 是指激发光波长 λＥｘ ＝
３７０ ｎｍ 时，荧光发射光谱在 ４５０ ｎｍ 与 ５００ ｎｍ 处的

荧光强度比值（ＭｃＫｎｉｇｈｔ ｅｔ ａｌ． ，２００１； Ｊａｆｆｅ ｅｔ ａｌ． ，
２００４）；腐殖化指数 ＨＩＸ 为在激发波长 λＥｘ ＝ ２５４ ｎｍ
时，发射波长在 ４３５ ～ ４８０ ｎｍ 与 ３００ ～ ３４５ ｎｍ 波段

内的荧光强度积分值（或平均值）的比率（ Ｚｓｏｌｎａｙ
ｅｔ ａｌ． ， １９９９；Ｈｕｇｕｅｔ ｅｔ ａｌ． ，２００９）；生物源指数是指

激发波长 λＥｘ ＝ ３１０ ｎｍ 时，发射波长在 ３８０ ｎｍ 与

４３０ ｎｍ 处荧光强度的比值（Ｈｕｇｕｅｔ ｅｔ ａｌ． ，２００９）．

３　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

３． １　 南海 ＣＤＯＭ 的 ＥＥＭｓ 特征

对本次所有样品 ＣＤＯＭ 的 ＥＥＭｓ 分析测定表

明，各站点均表现出相似的 ＥＥＭｓ 谱图，本文仅给出

Ｓ１ 站位 ０ ｍ 处的谱图（图 ２）． 根据前人的研究结果

（Ｃｏｂｌｅ，１９９６），对 ＣＤＯＭ 的类型和来源进行区别和

标记，在样品中都发现有 ２ 个荧光谱峰：分别为海源

Ｖｉｓ 类腐殖质 Ｍ（λＥｘ ／ λＥｍ ＝ ２９０ ～ ３１０ ｎｍ ／ ３７０ ～ ４２０
ｎｍ）和类蛋白质 Ｔ （λＥｘ ／ λＥｍ ＝ ２２５ ～ ２３０ ｎｍ ／ ３４０ ～
３５０ ｎｍ）． 所有样品均未观测到其他类腐殖质 Ａ、Ｃ
峰和类蛋白质 Ｂ 峰．

在南海海域观测到 Ｍ 峰（λＥｘ ／ λＥｍ ＝ ３００ ｎｍ ／
４０５ ｎｍ）和 Ｔ 峰（λＥｘ ／ λＥｍ ＝ ２２５ ｎｍ ／ ３４５ ｎｍ），一般

认为 Ｍ 峰代表海洋自生来源的腐殖质；Ｔ 峰是由具

有芳香结构的色氨酸类物质所产生的荧光峰，与海

洋生物活动有关 （ Ｄｅｌ Ｃａｓｔｉｌｌｏ ｅｔ ａｌ． ， １９９９； Ｃｈｅｎ
ｅｔ ａｌ． ，２００４）． 通常认为 Ａ 峰是少芳香性的陆源 ＵＶ
类腐殖质所产生的荧光峰；Ｃ 峰是较多芳香性的陆

图 ２　 南海 ＣＤＯＭ 的 ＥＥＭｓ 谱图

Ｆｉｇ． ２　 ＣＤＯＭ ＥＥＭｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ

源 Ｖｉｓ 类腐殖质所产生的荧光峰（程远月等，２０１０）．
韩宇超等（２００９）在九龙江河口观测到 Ａ、Ｃ、Ｍ 和

Ｔ１、Ｔ２等 ５ 类荧光峰，其 ＣＤＯＭ 受陆地径流输入影

响，Ａ 峰与 Ｃ 峰荧光强度较突出，其 ＣＤＯＭ 来源以

陆地来源为主． 南海 ＣＤＯＭ 的 ＥＥＭｓ 荧光光谱不同

于近海河口的光谱，其 ＣＤＯＭ 来源也不相同，河口

多来源于陆地，而南海 ＣＤＯＭ 只来源于水域自生产

生． 王福利等（２０１０）在北部湾观测到类腐殖质荧光

峰 Ａ（λＥｘ ／ λＥｍ ＝ ２３０ ｎｍ ／ ３８０ ｎｍ）、Ｃ（λＥｘ ／ λＥｍ ＝ ３５０
ｎｍ ／ ４５０ ｎｍ）、和 Ｍ（λＥｘ ／ λＥｍ ＝ ２９０ ｎｍ ／ ３７４ ｎｍ），以
及类蛋白质峰 Ｔ （ λＥｘ ／ λＥｍ ＝ ２７５ ｎｍ ／ ３４０ ｎｍ）、 Ｒ
（λＥｘ ／ λＥｍ ＝ ２２５ ｎｍ ／ ３４０ ｎｍ）． 其中，Ｍ 峰较突出，具
有典型的海洋 ＣＤＯＭ 特征，但同时受陆源输入和北

部湾环流影响，ＣＤＯＭ 特征略呈陆地来源的 Ａ 和 Ｃ
峰，这不同于本次在南海海域观测到的现象． Ｃｏｂｌｅ
（１９９８）在阿拉伯海域也发现 Ａ、Ｃ、Ｍ 等峰，其中，Ｍ
峰荧光强度位置在 λＥｘ ／ λＥｍ ＝ ２９０ ～ ３１０ ｎｍ ／ ３７０ ～
４１０ ｎｍ 处，这是由于受幼发拉底河和底格里斯河径

流影响，因此，在阿拉伯海域的 ＣＤＯＭ 三维荧光图

谱中能观测到 Ａ 峰和 Ｃ 峰，但其主要荧光强度是由

Ｍ 峰提供，海域的 ＣＤＯＭ 来源主要是由阿拉伯海域

自生生物活动产生．
本次南海所观测的海域不同于其他海域和近

海河口，受陆地径流影响小，其 ＣＤＯＭ 的三维荧光

图谱均未观测到 Ａ 峰和 Ｃ 峰，整个 ＣＤＯＭ 荧光峰团

只观测到海源类腐殖质 Ｍ 峰和类色氨酸 Ｔ 峰，说明

南海海域 ＣＤＯＭ 来源为海洋自生来源，未受陆地有

机物的输入影响．
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３． ２　 南海 ＣＤＯＭ 荧光垂直变化规律

南海海域 ＣＤＯＭ 荧光强度（Ｆ（３５０ ／ ４５０），单位

ＱＳＵ）分布规律如图 ３ 所示． ３ 个站点 ０ ｍ 处 ＣＤＯＭ
荧光强度都最低，其垂直尺度上的分布规律一致，
荧光强度规律表现为 Ｆ（３００ ｍ） ＞ Ｆ（２００ ｍ） ＞ Ｆ
（１００ ｍ） ＞ Ｆ（５００ ｍ） ＞ Ｆ（１５００ ｍ） ＞ Ｆ（８００ ｍ） ＞ Ｆ
（５０ ｍ） ＞ Ｆ（２５ ｍ） ＞ Ｆ（０ ｍ），ＣＤＯＭ 荧光强度随深

度增加而增大，在 ３００ ｍ 左右达到最大峰值，然后随

深度增加而下降，在 ５００ ～ ６００ ｍ 达到最小峰值，之
后保持相对稳定． 类蛋白质 Ｔ 峰和类腐殖质 Ｍ 峰的

荧光强度随深度变化如图 ４ 所示，其中，Ｍ 峰荧光强

度较小，Ｔ 峰荧光强度较大，Ｔ 峰是 ＣＤＯＭ 荧光物质

的主要贡献者． Ｍ 峰和 Ｔ 峰的荧光强度在垂直分布

上具有大致相同的变化趋势，且与 ＣＤＯＭ 荧光强度

的垂直分布规律相似． Ｍ 峰 ／ Ｔ 峰荧光强度比值在透

光层最大，在 ０． ６ ～ １． １ 之间；３００ ～ ５００ ｍ 处最小，
在 ０． ４ 左右；而深层荧光强度比值保持较稳定，在
０． ６ 左右，这与 Ｍ 峰和 Ｔ 峰的荧光强度垂直分布规

律有相似性．

图 ３　 南海荧光强度（Ｆ（３５０ ／ ４５０））、温度和盐度垂直分布

Ｆｉｇ． ３　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ （λＥｘ ／ λＥｍ ＝ ３５０ ｎｍ ／ ４５０ ｎｍ）， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ

图 ４　 Ｍ 峰与 Ｔ 峰的荧光强度垂直分布规律

Ｆｉｇ． ４　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐｅａｋｓ Ｍ ａｎｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐｅａｋｓ Ｔ

　 　 在南海海域，由于表层光照强烈，有机质光降

解强，因此，南海海域 ＣＤＯＭ 表层荧光强度低． 受强

光照影响，同时靠近水面的浮游植物也少，在 ０ ｍ 处

的荧光强度最低；而后随着深度的增加，光照强度

逐渐减小，以及浮游植物的增加，同时经浮游植物

产生的 ＣＤＯＭ 也逐渐增加，透光层 ＣＤＯＭ 荧光强度
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分布呈现为 Ｆ（３００ ｍ） ＞ Ｆ（２００ ｍ） ＞ Ｆ（１００ ｍ） ＞ Ｆ
（５０ ｍ） ＞ Ｆ（２５ ｍ） ＞ Ｆ（０ ｍ）的特征（图 ３）． 这反映

了在南海海域 ＣＤＯＭ 光化学反应对表层 ＣＤＯＭ 影

响较大，引起透光层 ＣＤＯＭ 的荧光强度降低，形成

此特征的垂直分布． 不少研究者发现太阳光辐射会

引起 ＣＤＯＭ 的光化学降解，降低 ＣＤＯＭ 的荧光强

度，形成光漂白效应 （Ｖｏｄａｃｅｋ ｅｔ ａｌ． ，１９９５；Ｓａｋｋａｓ
ｅｔ ａｌ． ，２００２；Ｖｅｃｃｈｉｏ ｅｔ ａｌ． ，２００２）． 王福利等（２０１０）
对南海北部湾等水体的研究也发现太阳光辐射的

光降解作用使 ＣＤＯＭ 含量降低；Ｈａｙａｓｅ 等（１９９５）在
太平洋赤道海域的透光层也发现了相似的分布特

征，其分布规律与南海有一定的相似性，表层皆偏

低，在 ３００ ｍ 处荧光强度显著升高，而后逐渐下降并

趋于稳定，但深层荧光强度比透光层大，这与南海

的分布规律有差异，可能是水团性质、水体受影响

程度有差异． 光照对南海透光层海水 ＣＤＯＭ 具有较

大影响，会降解 ＣＤＯＭ，直接影响 ＣＤＯＭ 的荧光强

度，进而影响透光层 ＣＤＯＭ 的垂直分布．
３ 个站点在 ３００ ｍ 处 ＣＤＯＭ 荧光强度均出现极

大值，同时类蛋白质 Ｔ 峰和类腐殖质 Ｍ 峰荧光强度

显著增大． 类蛋白质 Ｔ 峰的来源有：细菌等微生物

将浮游植物产生的有机物转化分解成类色氨酸，浮
游植物生长时细胞分泌产生，以及微生物自生细胞

衰老、死亡时产生等几方面的来源． 类蛋白质 Ｔ 峰

受细菌活动的影响较大． 南海水团存在温跃层（图
３），因此，表层光降解后的低 ＣＤＯＭ 浓度水团不与

下层高浓度水团垂直混合，同时表层产生的 ＣＤＯＭ
下沉积累至此． 研究发现，南海深水海盆区表层叶

绿素 ａ 浓度较低，叶绿素 ａ 浓度高值集中在次表层

剖面（高姗等，２０１０）． 温跃层和南海水层的叶绿素 ａ
分布、ＣＤＯＭ 下沉累积（Ｙａｍａｓｈｉｔａ ｅｔ ａｌ． ，２００７），以
及光降解强度弱、细菌等微生物活动强等原因，形
成 ３００ ｍ 处 ＣＤＯＭ 浓度达峰值的独特现象． Ｈａｙａｓｅ
等（１９９５）在太平洋海域也发现类似的现象，该水层

的 ＣＤＯＭ 更具有活泼性，且拥有强烈的类蛋白质荧

光，说明此水层的微生物比较活跃，生物活动对该

水层的 ＣＤＯＭ 具有显著影响． Ｃｏｂｌｅ （ １９９６ ） 和

Ｖｉｇｎｕｄｅｌｌｉ 等（２００４）研究指出，细菌等微生物的生物

活动作用对海洋 ＣＤＯＭ 的垂直分布有较大影响．
Ｃｏｂｌｅ 等 （１９９８） 在波斯湾海域也发现 ＣＤＯＭ 在

２００ ～ ３００ ｍ 处形成极大值，他认为这是由于细菌活

动引起． 微生物等生物活动对南海 ＣＤＯＭ 的垂直分

布也存在较大影响． ＣＤＯＭ、Ｍ 峰和 Ｔ 峰荧光强度在

３００ ｍ 达到峰值，然后随深度增加而减小，并于 ５００
ｍ 达到最小值，之后保持相对稳定，此深度范围的水

层主要为中层水团 （ 刘增宏等， ２００１； 田天等，
２００５）． 细菌减少、浮游生物急剧锐减等因素促使

ＣＤＯＭ 浓度在 ３００ ｍ 深度以后减小；５００ ｍ 深度以

后 ＣＤＯＭ 荧光强度随深度变化保持相对稳定，仅有

微略升高的小变化，这与颗粒有机物垂直通量和矿

化有密切关系（Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ． ，２００２），使得 ＣＤＯＭ 荧光

强度能保持稳定而略有增加． Ｈａｙａｓｅ 等（１９９５）和

Ｙａｍａｓｈｉｔａ 等（２００７）指出 ＣＤＯＭ 与表观耗氧量具有

显著的相关性，ＣＤＯＭ 的产生过程伴随着氧气的消

耗，在深层海水形成有机物的氧化和再矿化作用，
与南海的这一变化规律相符合． 说明颗粒有机物再

矿化作用影响着深层海水 ＣＤＯＭ 的垂直分布．
南海 ＣＤＯＭ 主要为海洋自生来源， 透光层

ＣＤＯＭ 受强烈的光降解影响，导致表层 ＣＤＯＭ 荧光

强度低；同时受海洋微生物活动的影响，导致 ３００ ｍ
处 ＣＤＯＭ 荧光强度显著；５００ ～ １５００ ｍ 处及深层受

海洋微生物活动及颗粒有机物的再矿化作用影响．
南海 ＣＤＯＭ 在垂直尺度上的分布规律受光化学反

应、海洋微生物活动及颗粒有机物再矿化的共同

影响．
３． ３　 荧光指数

ＣＤＯＭ 的来源可以通过 ３ 个荧光指数来表征，
即荧光指数 ＦＩ、腐殖化指数 ＨＩＸ 和生物源指数

ＢＩＸ． 南海海域 ＣＤＯＭ 荧光指数 ＦＩ 垂直分布情况如

图 ５ 所示，可见，ＦＩ 随深度增加而增大，同样在 ３００
ｍ 处达到最大值，而后随深度增加而下降，并趋于稳

定，保持在 １． ８ 左右． ３ 个站点的荧光指数整体上变

化不大，分布规律相似，均在 １． ４ ～ ２． ０ 之间变化． 荧
光指数 ＦＩ 值可区分 ＣＤＯＭ 的陆地来源和微生物来

源，ＭｃＫｎｉｇｈｔ 等（２００１）指出陆地来源和微生物来源

两个端源的 ＦＩ 值分别约为 １． ４ 和 １． ９，并且 ｐＨ 值

对其影响不大． Ｂａｔｔｉｎ （１９９８）也指出荧光指数 ＦＩ ＝
１． ４ 时溶解性有机物主要是陆源产生，而当 ＦＩ ＝ １． ９
时主要来源于水体生物． 同时，ＭｃＫｎｉｇｈｔ 等（２００１）
指出 ＦＩ 值与富里酸芳香性之间具有非线性的负相

关关系，与外源富里酸（ＦＩ ＝ １． ３ ～ １． ４）相比，本土

富里酸（ＦＩ ＝ １． ７ ～ １． ９）具有较低的芳香性． 程远月

等（２００８）研究发现，近岸海域间隙水的 ＦＩ 值接近

１． ９，从而说明 ＣＤＯＭ 的腐殖质来源于微生物，而河

口 ＦＩ 值为 １． ５，指示为陆源输入，或是陆源与微生

物的共同作用． 黄清辉等（２０１１）利用 ＦＩ 值判别了舟
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山海域 ＣＤＯＭ 来源，指出在高盐度和较低盐区海域

ＦＩ 值在 １． ７ 以上，其来源是海洋来源为主；盐度为

２４ ～ ３１ 的海域 ＦＩ 值在 １． ５ 左右，其 ＣＤＯＭ 来源主

要为陆地来源． 荧光指数 ＦＩ 值在判别河口近海和海

洋 ＣＤＯＭ 来源时具有良好的指示性． 本研究海域的

荧光指数 ＦＩ 值均在 １． ４ ～ ２． ０ 间，除 ０ ｍ 处为 ＦＩ 值

为 １． ４ 左右外，其余均在 １． ８ 左右，０ ｍ 处 ＦＩ 值为

１． ４ 是由于表层光降解强烈，因此，ＦＩ 值偏小，其主

要来源还是海洋自生来源． 其余水层 ＦＩ 值在 １． ８ 左

右，这说明其 ＣＤＯＭ 主要来自微生物活动，且具有

较低的芳香性，进一步说明了南海 ＣＤＯＭ 来源为海

洋自生来源．

图 ５　 南海 ＣＤＯＭ 荧光指数（ａ． ＦＩ；ｂ． ＨＩＸ；ｃ． ＢＩＸ）
Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ＣＤＯＭ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ （ａ． ＦＩ；ｂ． ＨＩＸ；ｃ． ＢＩＸ）

　 　 腐殖化指数 ＨＩＸ 是反映有机物中腐殖质含量

或腐殖化程度的指示剂． Ｈｕｇｕｅｔ 等（２００９）指出，当
ＨＩＸ 小于 ４ 时，ＣＤＯＭ 主要由生物活动产生，腐殖化

程度较弱；当 ＨＩＸ 高到 １０ ～ １６ 时，ＣＤＯＭ 具有显著

的腐殖质特征， 主要为陆源输入． 而 Ｚｈａｎｇ 等

（２０１０）又指出当 １． ５ ＜ ＨＩＸ ＜ ３ 时，ＣＤＯＭ 呈微弱腐

殖质特征及有重要的近期自生源． 腐殖化指数 ＨＩＸ
在 ３ 个站点的分布趋势相似，皆在 １． ９ ～ ８． ０ 之间，
其中，透光层的 ＨＩＸ 多数小于 ４，水体 ＣＤＯＭ 腐殖化

程度较弱，说明此水层生物细菌活动较强；整体上，
ＨＩＸ 值皆偏小，说明南海 ＣＤＯＭ 腐殖化程度较低．
生物源指数 ＢＩＸ 是用来反映 ＣＤＯＭ 中自生贡献比

例的指标． Ｈｕｇｕｅｔ 等（２００９）指出 ＢＩＸ 在 ０． ６ ～ ０． ７
之间时，具有较少的自生组分；ＢＩＸ 在 ０． ７ ～ ０． ８ 之

间时具有中度新近自生源特征；在 ０． ８ ～ １． ０ 之间

时，具有较强自生源特征；大于 １． ０ 时为生物或者细

菌活动产生． 南海海域 ＢＩＸ 指数多数在 ０． ７ ～ １． １
间，透光层 ＢＩＸ 较大，说明生物细菌活动较多；同时

ＢＩＸ 值表现出南海 ＣＤＯＭ 自生源特征显著，进一步

印证了南海 ＣＤＯＭ 来源为自生来源． ＦＩ、ＨＩＸ 和 ＢＩＸ
３ 个荧光指数对 ＣＤＯＭ 来源表征上都具有良好的指

示性，都一致显现出 ＣＤＯＭ 为自生来源．

４　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

１）南海海域 ＣＤＯＭ 的三维荧光峰只观测到类

腐殖质 Ｍ 荧光峰和类蛋白质 Ｔ 荧光峰，不同于河口

和近岸海域等其他水体． 荧光指数 ＦＩ 基本在 １． ７ ～
１． ９ 之间变化，腐殖化指数 ＨＩＸ 偏小，生物源指数

ＢＩＸ 多在 ０． ７ ～ １． １ 间，表明 ＣＤＯＭ 为自生生物活动

来源，也说明南海 ＣＤＯＭ 为海洋自生来源，未受到

陆地径流输入影响．
２）类蛋白质 Ｔ 峰为南海 ＣＤＯＭ 荧光的主要贡

献者，表明 ＣＤＯＭ 的 ＥＥＭｓ 的主要贡献来源为海洋

生物活动，尤其是细菌等微生物的活动．
３）南海 ＣＤＯＭ 浓度垂直分布特征呈现为随深

度增加而增加，在次表层 ３００ ｍ 处达峰值，而后逐渐

降低，于 ５００ ｍ 深度后保持相对稳定． 不同深度处

ＣＤＯＭ 含量表现为：３００ ｍ ＞２００ ｍ ＞１００ ｍ ＞ ５００ ｍ
＞１５００ ｍ ＞８００ ｍ ＞５０ ｍ ＞２５ ｍ ＞０ ｍ，且类腐殖质

Ｍ 峰和类蛋白质 Ｔ 峰在 ３００ ｍ 处最为明显． 南海

ＣＤＯＭ 的垂直分布规律反映了其受光化学反应、微
生物活动及颗粒有机物再矿化的共同影响．
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