
 

 

J. Lake Sci.(湖泊科学),2027,39(3):000-000  

DOI: 10.18307/2027.0322 

2027 by Journal of Lake Sciences 

 

城市河流溶解性有机质时空变化及来源解析* 

谭东扬，严子龙，赵宇卓，李思悦
**
 

（武汉工程大学环境生态与生物工程学院，长江中游生源要素微生物转化与调控湖北省重点实验室，武汉 430205） 

 

摘  要：以武汉市两条典型城市河流——受城市发展污染的巡司河与生态修复的青山港为研究对象，通过对比分析其溶解性

有机质（DOM）的浓度及光学特性，探讨人类活动对河流 DOM 组成、来源和动态变化的影响。结果表明，人为污染输入是

导致 DOM 空间差异的主要原因：巡司河的溶解性有机碳（DOC）浓度、芳香性及所有荧光组分含量均显著高于青山港。巡

司河的 DOM 以内源微生物代谢产物为主，富含易降解的类蛋白物质；而青山港的 DOM 则为内外源混合，以稳定的类腐殖质

为主。在时间动态上，受人为干扰强烈的巡司河 DOM 特性表现出显著的季节性差异，尤其在雨季受雨污混流影响，类蛋白

组分显著升高；相比之下，青山港因外源输入受控且主要为类腐殖质物质，其组分在季节上保持稳定。本研究基于水化学与

光学数据证实，城市污水排放会显著提高水体的有机负荷，并可能通过改变水体营养状态进而影响内源代谢过程，从而共同

塑造 DOM 的组成特征。研究结果强调了控制外源输入对改善城市重污染河流水质的重要性。 
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Abstract: This study investigated two typical urban rivers in Wuhan: Xunsi River, which receives intensive anthropogenic 

pollution, and Qingshangang River, where ecological restoration has been implemented. We compared the concentrations, optical 

properties, and fluorescence characteristics of dissolved organic matter (DOM) between the two rivers, and systematically 

examined the mechanisms by which human activities influence the composition, sources, and temporal dynamics of DOM. 

Results indicate that anthropogenic pollutant inputs are the primary driver of spatial differences in DOM. The Xunsi River 

exhibited significantly higher DOC concentrations, stronger aromaticity, and greater abundances of all fluorescent components 

than Qingshangang River. Source apportionment showed that DOM in Xunsi River was dominated by internal inputs and enriched 

with labile protein-like substances, whereas DOM in Qingshangang River originated from mixed autochthonous and 

allochthonous sources and was dominated by stable humic-like substances. Temporally, DOM characteristics in Xunsi River 

displayed distinct seasonal variations, largely attributable to intense anthropogenic disturbances. Specifically, protein-like 

components increased substantially in the wet season, likely due to the mixing of sewage and stormwater. In contrast, 

Qingshangang River maintained seasonally stable DOM composition, owing to regulated external inputs and the predominance 

of humic-like substances. This study confirms that urban sewage discharge not only directly increases river organic loads but also 

indirectly regulates aquatic internal metabolism by altering nutrient levels, thereby jointly shaping the overall DOM characteristics 
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in urban rivers. An integrated strategy combining exogenous pollution control with endogenous ecological regulation can provide 

a scientific basis for improving urban river water quality and optimizing regional carbon cycle management. 

Keywords: Urban river; dissolved organic matter; optical properties; fluorescence characteristics; anthropogenic pollution 

 

溶解性有机质（（dissolved organic matter，DOM）在内陆水体中广泛分布，是水生生态系统中天然有机

质最具生物化学活性的组成部分之一。DOM 为微生物生命活动提供易被利用的碳源，在全球及区域碳循

环中扮演着重要角色[1]。DOM 组成复杂多样，涵盖腐殖酸、富里酸、芳香族及脂肪族化合物等多种组分
[2]。其来源包括内源释放(如水生生物代谢产物)与外源输入(如陆源输入及人为排放)[3]。河流作为陆海物质

交换的关键通道，在接收地表径流输送天然 DOM 的同时，受到生活和工业污水等人为排放的影响。人类

活动导致 DOM 的组成与浓度发生改变，并表现出显著的空间异质性[4]。因此，在城市化、人为排污等活

动日益加剧的背景下，河流 DOM 的时空分布格局正经历系统性重构[5]。揭示城市化及污水输入对 DOM

的影响，不仅有助于理解河流碳循环，更能阐明水质变化对城市化的响应机制，具有重要的科学意义。 

据以往的研究报道 DOM 影响全球碳循环和温室气体排放的主要途径包括，微生物介导的厌氧条件下

部分 DOM 组分发酵成甲烷（CH4），及活性 DOM 底物引发的启动效应，通过加速碳矿化加剧 CO2 排放
[6]。在 DOM 的关键成分中，溶解有机碳（dissolved organic carbon，DOC）是用于量化 DOM 的参数，约

占 DOM 的 50%，是水体中 DOM 存在的关键指标[7]。254 nm 处的吸收系数（（α254）通常被用作表征 DOM

的芳香性物质的相对丰度，而腐殖化指数（（HIX）提供了腐殖化程度和有机质来源的信息。这些参数对于

理解 DOM 的生物地球化学过程至关重要。近年来，为阐明溶解性有机质（DOM）动态变化的驱动机制，

已有研究揭示：DOM 特别是有色 DOM（CDOM）和荧光 DOM（FDOM）组成与转化过程极易受到气候

变化、人类活动以及生态系统管理实践的影响[8]。 

河流作为高度承载人类活动的水体，其 DOM 相较于自然河流深受处理或者未处理的废水输入影响[9]，

DOM 成分变得更加复杂[10]。例如，Meng 等研究发现，珠江广州河段的 DOC 浓度及类色氨酸、类酪氨酸

等荧光组分的强度显著升高[11]。同时，Chen 与 Czerwionke 等学者指出，相较于自然流域的 DOM，城市

河流内的 DOM 有机氮和脂肪族含量更高[12-13]。Liu 等人的研究进一步揭示，相较于珠江森林的子流域，

城市化的子流域蛋白质类成分含量明显较高，而腐殖质类含量较低[14]。然而，现有研究多集中于珠江等流

域，针对位于长江中游核心区的武汉市，其典型污染河流与生态修复河流在 DOM 组成、时空分异规律及

其主导驱动机制方面，缺乏系统的对比研究，这严重制约了我们对区域尺度下城市河流碳循环与水环境响

应机制的深入认知。鉴于人类活动对城市河流水体理化性质的深刻影响[15]，以及多因素交互作用的复杂性，

在城市尺度上精确甄别 DOM 特性变化的主导驱动因子仍面临严峻挑战，这也凸显了针对武汉城市河流

DOM 成分与来源开展深入研究的紧迫性与重要性。 

本研究以武汉市典型城市河流青山港和河流巡司河作为研究对象，青山港作为武汉市生态修复的典范

河流，而巡司河则是受污水排放影响的重污染河流。基于两条河流在营养盐浓度等方面的显著差异，旨在

通过系统对比分析二者 DOM 浓度与光学参数的时空分异特征，进而解析其潜在来源与荧光组分的主要驱

动因素，最终阐明人为污染对城市河流 DOM 特征的关键塑造机制。本研究综合运用紫外-可见吸收光谱与

三维荧光光谱技术，旨在解析污水排放驱动下 DOM 的动态变化过程。研究成果有望阐明 DOM 与水质、

环境因子间的关联，从而为长江中游同类型城市的河流治理与生态管理提供参考。 

1 材料与方法 

1.1 研究区域与采样设计 

选取武汉市区（29°58′~31°22′N，113°41′~115°05′E）两条城市河流青山港和巡司河（图 1），研究区域

属亚热带季风气候，年平均气温 16.3℃，年降水量 900~1450 mm，其中 5—9 月降水约占全年总量的 74%。

巡司河总长约 16 km，平均宽度约 30m，水深变化范围为 2~5 m。该河流具有约 460 km2 的流域面积，土

地利用类型以城市建成区为主，兼有部分农田与水系。作为典型的城市河流，其沿岸几乎被居民区完全包

围，受人为影响显著。尤其是受雨污管网系统混接等问题影响，该河道在雨季时常出现严重的水体黑臭现
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象。青山港总长约 3.9 km，为青山示范区两河文化区内的代表性河道。该河流流经青山公园与居民区，近

年来通过实施渠道清淤、岸坡整治、沿线截污及雨水口生态改造等一系列综合治理工程，水质得到稳步改

善。两条河流共设置 36 个采样点，其中巡司河 10 个，青山港 26 个，在青山港设置 5 个断面，每个断面

设置 3 个采样点（图 1）。于 2024 年 6 月、9 月、12 月、2025 年 4 月进行采样,根据以往研究及降水数据
[16]，将 2024 年 6 月及 9 月划分为雨季，将 12 月及 2025 年 4 月划分为旱季。 

 

图 1 研究区域位置、土地利用及采样点分布图（WWTP-污水处理厂排放口） 

Fig.1 Location, land use and distribution of sampling sites in the Wuhan, China 

1.2 样品采集及测定  

1.2.1 水样采集与预处理  采集河流表层水样（10~20 cm）并且使用高密度聚乙烯瓶(预先酸洗)保存，采样

后冷藏保存，及时运回实验室。采用预烧（450 ℃，4 h）的玻璃纤维膜（0.22 µm）过滤[17]，滤后水采用

多维度表征技术对水体 DOM 特性进行解析。 

1.2.2 实验室分析  DOC 浓度使用 TOC-L 总有机碳分析仪（岛津，日本）平行测定三次。化学需氧量（CODMn）

的测定方法为高锰酸钾法。溶解性总氮（TDN）浓度采用碱性过硫酸钾消解-紫外分光光度法测定，样品经

121℃高温高压消解 30 分钟后，分别于 220 nm 和 275 nm 波长处测定吸光度；溶解性总磷（TDP）浓度采

用钼酸铵分光光度法，于 700 nm 波长处测定吸光度。现场水质参数采用多参数水质分析仪（Eutech 

CyberScan PCD 650，美国）实时测定，包括溶解氧（Dissolved oxygen，DO）、电导率（electrical conductivity，

EC）、pH 和水温（Twater）。水体透明度（secchi disk depth, SDD）通过赛氏盘（Secchi disk）进行测定。叶

绿素（Chl.a）的测量使用热乙醇法，将滤膜反复冻融后，使用 90 %乙醇溶液提取叶绿素，并使用 75 ℃水

浴五分钟，离心过滤后测定其在 750、663、645、630 nm 波长下吸光度，并使用 90 %乙醇溶液加滤膜作

为空白进行矫正。紫外可见吸收光谱使用 UV-8000 紫外分光光度计（元析，中国上海）进行测定，在 200-

800nm 波长范围内按 1 nm 的间隔进行波谱扫描。使用 RF-6000 三维荧光光谱仪（岛津，日本）测定三维

荧光光谱，其激发（Ex.）光谱范围为 200-450 nm（5nm 间隔），发射（Em.）光谱范围为 250-600 nm（1nm

间隔）。采用超纯水作为空白扣除背景，并矫正拉曼瑞丽散射，通过归一化处理将荧光强度转换为拉曼单

位（Raman unit, R.U.），并结合紫外可见吸收光谱（200~800 nm 吸光度）对荧光矩阵进行内滤波校正。 

平行因子分析（PARAFAC）基于 Python 3.8 平台进行，核心计算与模型优化主要依赖于 TensorLy 

(Version 0.8.0)库中的非负 HALS 算法；模型评估、因子矩阵权重分配及因子相似度计算（TCC）使用了

TensorLy-Viz(tlviz)工具包；大规模并行计算通过 Joblib 实现；而数据处理及矩阵运算则基于 NumPy 库。

此外，为确保结果的可重复性，我们在所有随机过程（如数据划分和模型初始化）中均通过 random_state

参数固定了随机种子。该算法通过交替最小二乘迭代计算，对异常样本施加非负约束或剔除处理。采用
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"S4C6T3"验证策略，将数据随机划分为 6 个子集（3 组建模，3 组验证），在 3~6 组分范围内进行模型验证
[18]。通过残差分布评估、光谱特征比对、拆半验证及随机初始化等多维度校验确保模型可靠性。 

1.2.3 光学分析  本研究采用 α254，E2/E3 和 SR 来判断样品 DOM 的分子大小，芳香性水平等信息。具体

计算及描述如表 1。 

表 1 紫外及荧光参数计算方法 

Tab.1 Calculation methods for ultraviolet and fluorescence parameters 

参数 计算 描述 来源 

α254 254 nm 波长下非归一化吸光度系数 
表示 DOM 的芳香性化合物丰度，其值越

高芳香性越强。 

[19] 

E2/E3 

E2:E3=A(250)/A(365),该处  E2:E3 为吸光度之

比。A(250)和 A(365)分别表示吸收波长为 250 nm 和

365 nm 的吸光度 

吸光度比值,可追踪 DOM 分子相对大小

的变化，其比值与分子量大小成反比。 

 

[20] 

SR 

表示 S275-295 和 S350-400 的区间吸光系数的线性拟

合线的斜率的比值，S275-295和 S350-400分别表示波长区

间 275-295 nm 和 350-400 nm 内吸光系数的斜率 

斜率比(SR)，可作为分子量和芳香性水平

的指标，其比值越大分子量越小。 

 

[21] 

FI 
在 370 nm 激发下 450 nm 与 500 nm 荧光强度的

比值 

荧光指数,该值小于 1.4 为陆源输入，大

于 1.9 为内源输入主导。 

 

[22] 

HIX 
254 nm 激发波长下，荧光同步光谱在 460 nm 下

与 345nm 处荧光强度的比值 

其比值越高，DOM 的腐殖化程度越高，

芳香性强，分子结构复杂。 

 

[23] 

Frl 
在 310 nm 恒定激发下，380 nm 和 420-435 nm 处

的平均荧光强度比值 

新鲜度指数，反映新生 DOM 在总体中的

相对占比，其比值越高新鲜度越高，生物可利

用性强。 

[24] 

BIX 
在 310 nm 激发下 380 nm 处的荧光强度与 430 nm

处的荧光强度之比 

自生源指数，高 BIX 值(>1)表明本地

DOM 含量高，低 BIX 值(<0.6)表明本地 DOM

含量低。 

 

[22] 

经过 PARAFAC 分析得到五种荧光物质(C1，C2，C3，C4 和 C5)，其中，C1 的最大激发发射波长位

于 Ex./Em.=275/330 nm，属于类色氨酸成分[25]；C2 的最大激发发射波长位于 Ex./Em.=350/439 nm，表征

为类微生物腐殖质成分[26]；C3 的最大激发发射波长位于 Ex./Em.=295/342 nm，属于类酪氨酸成分[27]；C4

的最大激发发射波长位于 Ex./Em.=250/506 nm，属于类普通腐殖质成分[28]；C5 的最大激发发射波长位于

Ex./Em.=250/396 nm，为典型的类陆生腐殖质成分[27]。 

1.3 统计分析 

本研究利用Mann-Whitney检验了河流之间以及季节之间DOM光学参数差异的显著性。利用Spearman

相关确定了 DOM 组分浓度时空变异的驱动因素。这些分析和所有数据呈现使用 SPSS 22.0（IBM,Armonk，

NY，USA）、ArcGIS 10.8（ESRI, Redlands，CA，USA）和 Origin 2021 （Origin, Northampton，MA，USA）

进行。 

2 结果与分析 

2.1 河流 DOC 及其紫外-可见光参数 

河流 DOC 及其紫外-可见光参数（α254、E2:E3、SR）具有显著的时空差异。青山港 DOC 浓度为(2.38 

± 0.82) mg/L，显著低于巡司河（(3.92 ± 0.53) mg/L）（P < 0.05，图 3）。青山港 α254 的均值为(13.02 ± 4.13)  

m⁻¹，显著低于巡司河（19.63 ± 3.02) m⁻¹）（P < 0.05，图 3）。然而，青山港的 SR 均值为 1.22 ± 0.27，显著

高于巡司河（1.04 ± 0.31）（P < 0.05，图 3），两条河 E2:E3 无显著差异（P > 0.05，图 3）。从季节变化来

看，青山港与巡司河 DOC 浓度均无显著季节差异（青山港旱季：(2.25 ± 0.77) mg/L；雨季：(2.49 ± 0.84)  



 

5 

 

mg/L；巡司河旱季(3.84 ± 0.41)  mg/L；雨季(4.01 ± 0.63)  mg/L）（P > 0.05，图 3）。α254和 SR 在两条河

流中均表现出显著的季节差异，且雨季值（青山港：(13.99 ± 3.90) m⁻¹和(1.29 ± 0.20)；巡司河：(20.64 ± 3.41 

m⁻¹和(1.14 ± 0.37）高于旱季（青山港：(11.81 ± 4.12) m⁻¹和(1.14 ± 0.31)；巡司河：(18.62 ± 2.21) m⁻¹和(0.93 

± 0.19）（P < 0.05，图 3）。青山港 E2:E3 呈现显著性差异（P < 0.05，图 3），巡司河无显著性差异（P > 

0.05，图 3）。 

 

图 2 巡司河和青山港中三维荧光光谱的五种荧光组分 

Fig. 2 Five fluorescence components of three-dimensional fluorescence spectroscopy in the XSH and QSG rivers 

 

图 3 巡司河（XSH）及青山港（QSG）河流 DOM 旱季（D）/雨季（W）紫外可见吸收光谱参数时空变

化特征（不同字母表示显著性差异，箱体的上下线分别表示四分之一线和四分之三线，横线表示中位

值，黑点表示平均值） 

Fig.3 Temporal and spatial variation characteristics of the ultraviolet-visible absorption spectral parameters of 

DOM in the XSH and QSG rivers during the dry season (D) and wet season (W) (Different letters indicate 

significant differences. The upper and lower lines of the box represent the quarter line and the three-quarter line 

respectively, the horizontal line represents the median line, and the black dots represent the average value) 
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3.2 河流 DOM 组分浓度时空变化 

两条河流的 DOM 组分浓度存在显著性差异（P < 0.05，图 4），巡司河各组分浓度均显著高于青山港。

季节上，青山港 DOM 组分浓度在旱、雨季间无显著差异（P > 0.05，图 4）：旱季 C1、C2、C3、C4、C5

的均值分别为 0.17 ± 0.08、0.08 ± 0.05、0.10 ± 0.06、0.19 ± 0.06 和(0.20 ± 0.06) R.U.，雨季 C1、C2、C3、

C4、C5 的均值分别为 0.17 ± 0.07、0.09 ± 0.06、0.12 ± 0.08、0.21 ± 0.06 和(0.22 ± 0.10) R.U.。相比之下，

巡司河荧光组分浓度仅有 C3 在旱、雨季差异显著（P < 0.05，图 4）：C1、C2、C4、C5 均无显著性差异

（P > 0.05，图 4）。巡司河旱季 C1~C5 浓度均值分别为 0.44 ± 0.08、0.26 ± 0.07、0.33 ± 0.07、0.32 ± 0.05

和(0.50 ± 0.09) R.U.。巡司河雨季 C1~C5 浓度均值分别为 0.46 ± 0.09、0.27 ± 0.07、0.49 ± 0.23、0.32 ± 0.05

和(0.51 ± 0.09) R.U.。 

 

图 4 巡司河（XSH）及青山港（QSG）河流 DOM 旱季（D）/雨季（W）DOM 荧光组分时空变化特征

（不同字母表示显著性差异，箱体的上下线分别表示四分之一线和四分之三线，横线表示中位值，黑点

表示平均值） 

Fig.4 Temporal and spatial variation characteristics of DOM fluorescence components in the XSH and QSG 

rivers during the dry season (D) and wet season (W) (Different letters indicate significant differences. The upper 

and lower lines of the box represent the quarter line and the three-quarter line respectively, the horizontal line 

represents the median line, and the black dots represent the average value) 

3.3 河流 DOM 的荧光参数分析 

青山港和巡司河的 DOM 荧光参数（FI、HIX、FrI 和 BIX）均表现出显著的空间差异（P < 0.05；图

5）。青山港 FI，FrI，BIX 的全年均值为 1.82 ± 0.15、0.95 ± 0.06 和 0.99 ± 0.08，显著低于巡司河（FI：2.21 

± 0.12；FrI：1.09 ± 0.08；BIX：1.17 ± 0.10 ），而青山港的 HIX 全年均值为 0.75 ± 0.05，显著高于巡司河

（0.65 ± 0.04）。从季节变化来看，青山港的 FI、HIX、FrI 和 BIX 在旱、雨季间无显著差异（P > 0.05，图

5）。相比之下，巡司河的 FrI 和 BIX 表现出强烈的季节差异（P < 0.05，图 5），而 FI 与 HIX 均无显著差

异，其旱季均值分别为 2.22 ± 0.11 和 0.66 ± 0.04，雨季均值分别为 2.19 ± 0.13 和 0.64 ± 0.04。 

3 讨论  

3.1 荧光组分的时空变化 

一般地，偏远地区自然河流通常受到人为干扰较弱，其 DOM 主要由腐殖质、木质素及少量蛋白质等
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天然有机组分构成[29]。相比之下，城市河流因长期承受未经处理或处理不足的污废水输入，其 DOM 组成

发生显著改变，常表现为有机氮和脂肪族化合物比例升高[9,13]。本研究前期调查结果显示，两条研究河流

在营养水平上存在显著差异（P < 0.05，表 2），同时体现在 DOC 浓度、来源特征、组成比例及分子尺度

分布等方面的系统性差异（（图 2，图 5）。EEM–PARAFAC 分析在两条河流中共识别出五类荧光组分，包括

两类蛋白质样组分（（色氨酸样和酪氨酸样）以及三类腐殖质样组分（（微生物腐殖质样、普通腐殖质样和陆

源腐殖质样）。其中，巡司河中 C2 和 C3 组分占比相对较高（（图 6），表明其 DOM 组成同时受到显著的内

源生物代谢过程与外源输入的共同调控。值得注意的是，巡司河 C3 组分在雨季显著升高，这一现象与城

市流域降雨驱动的面源径流增强高度一致。降雨可将陆表累积的有机污染物输送至河道，而此类输入往往

富含未充分降解的蛋白质样有机物，从而增强类蛋白荧光信号[30]。此外，巡司河位于老城区，雨污合流制

排水系统在雨季易发生溢流，当瞬时径流量超过污水处理设施的处理能力时，生活污水可直接排入河道。

鉴于生活污水中类蛋白有机物含量较高，该过程可能进一步放大雨季 C3 组分的升高幅度。同时，随降雨

输入的氮、磷营养盐可显著增强水体微生物活性[31]，促进次生生物代谢过程，从而增加类蛋白 DOM 的内

源生成。相比之下，青山港在旱季与雨季之间的荧光组分未表现出显著差异。其原因可能主要与流域土地

利用结构及 DOM 本底特征有关。作为一条生态修复河流，青山港流域以公园绿地为主，有效削弱了农业

径流及生活污水输入，限制了外源氮、磷营养盐和易降解有机质的补给。在相对低营养条件下，水体内微

生物代谢强度受到抑制，从而同时限制了 DOM 的外源输入与内源生产。与此同时，青山港 DOM 以难降

解腐殖质为主，其腐殖化指数（（HIX）显著高于巡司河（（图 5）。此类高分子量、高芳香性的 DOM 组分通

常具有较强的生物惰性[32]。不易被微生物利用，从而形成相对稳定的 DOM 背景库。在此背景下，季节性

外界扰动对 DOM 组成的影响被明显削弱。 

 

图 5 巡司河（XSH）及青山港（QSG）河流 DOM 旱季（D）/雨季（W）DOM 荧光参数时空变化特征

（不同字母表示显著性差异，箱体的上下线分别表示四分之一线和四分之三线，横线表示中位值，黑点

表示平均值） 

Fig.5 The temporal and spatial variation characteristics of DOM fluorescence parameters in the XSH and QSG 

rivers during the dry season (D) and wet season (W) (Different letters indicate significant differences. The upper 

and lower lines of the box represent the quarter line and the three-quarter line respectively, the horizontal line 

represents the median line, and the black dots represent the average value) 
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进一步分析表明，DOM 光学与化学特征对营养水平变化表现出显著响应。α254 和 DOC 在两条河流之

间均存在显著差异（（P < 0.05，图 3），其变化趋势与人为干扰强度密切相关[33]。人类活动引入的营养盐可

促进浮游植物生长和生物量积累[31]，随后微生物对藻类有机质的分解过程生成腐殖质及类腐殖质物质，从

而增强有色溶解性有机质（（CDOM）的内源输入[34]，并表现为 α254 的升高。巡司河承接了更高强度的生活

污水排放及高密度建成区地表径流，其 DOM 特征明显受到外源有机碳输入的影响，该结果与已有城市河

流研究结论一致[11]。相较之下，青山港通过生态修复与截流措施有效削弱了陆源有机质输入，使 DOC 浓

度显著降低[35]。同时，河流水体中 DOM 库多由分子量较低、芳香性较弱的内源组分（（如藻类和细菌代谢

物）主导，从而表现出较高的 SR 值。本研究中青山港 SR 显著高于巡司河（P < 0.05，图 3），进一步支持

了上述机制。总体而言，在城市河流系统中，点源污染通过增强营养盐供给并促进生物代谢活动，显著调

控 DOM 的来源结构及组成特征。本研究结果表明，青山港的生态修复措施在降低外源有机碳输入、稳定

DOM 组成方面发挥了积极作用，体现了生态修复在城市河流碳过程调控中的实际成效。 

表 2 巡司河及青山港河流全年水质参数 

Tab .2 Water quality parameters of Xunsi River and Qingshangang River 

指标 TDN 

mg/L 

TDP 

mg/L 

Chl-a 

μg/L 

COD 

mg/L 

SD 

m 

TW 

℃ 

DO 

mg/L 

EC 

μS/cm 

pH 

青 山

港 

2.12 ± 

2.09 

0.05 ± 

0.06 

3.78 ± 3.71 3.37 ± 

1.05 

0.60 ± 

0.17 

21.89 ± 

6.23 

8.54 ± 

2.85 

323.45 ± 

55.20 

7.94 ± 

0.37 

巡 司

河 

14.47 ± 

9.61 

0.14 ± 

0.13 

18.23 ± 

25.06 

5.55 ± 

1.08 

0.67 ± 

0.23 

23.48 ± 

6.83 

5.51 ± 

2.72 

619.49 ± 

156.99 

7.35 ± 

0.60 

 

 

图 6 巡司河及青山港河流旱雨季 DOM 荧光组分占比 

Fig.6 The proportion of DOM fluorescent components in the dry and wet seasons of XSH and QSG rivers 

 

3.2 DOM 来源解析 

溶解性有机质（（DOM）的来源通常可划分为外源输入与内源释放两大类，其中外源主要包括土壤有机

质及人为活动相关输入，内源则主要来源于水体中微生物与浮游植物的代谢过程[36]。一般而言，内源 DOM

由浮游植物生产及微生物分解过程持续释放，而外源 DOM 则多通过降雨径流将地表有机物输送至河流体

系[37]。本研究结果表明，青山港与巡司河在 DOM 来源特征上存在显著差异（P < 0.05，图 5），反映出不

同人为干扰强度下 DOM 形成机制的显著分异。巡司河的 FI 普遍较高，表明 DOM 具有较强的微生物/水
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生来源特征，并可能与污水处理生物阶段的微生物释放有关，表明人为干扰导致水体理化与生物过程的快

速响应[38]。相比之下，青山港 FI 值低于巡司河，指示其 DOM 来源原生积累和外部输入的共同结果。因

此，两条河流在荧光组分 C1~C5 上的显著差异（（P < 0.05，图 4）可在较大程度上归因于来源特征的差异。

值得注意的是，巡司河虽然存在外源陆源输入途径，但其较高的营养水平亦可能造成内源微生物释放。较

高的氮、磷浓度可刺激浮游植物和微生物的生长繁殖，在一定程度上促进微生物源 DOM 的内源产生[39]。

FI 与 BIX 之间显著的正相关关系（P < 0.05，图 7）进一步表明，内源释放的 DOM 为微生物源成分，具

有较高的生物可利用性。与此同时，荧光组分 C1–C5 之间均呈现显著相关性（（P < 0.01，图 6），表明不同

DOM 组分之间可能通过光化学转化与微生物作用相互联系和转化[40]。 

从季节变化角度来看，青山港中 DOM 荧光组分 C1–C5 在旱季与雨季之间未表现出显著差异（P > 

0.05，图 4），表明季节变化对其 DOM 组成的影响相对有限。这一现象可能与河流原位生产过程的持续性

有关，既有研究指出，河流生态系统可通过持续的生物代谢过程产生大量 DOM，从而弱化季节性扰动的

影响[41]。而巡司河中仅有 C3 组分呈现显著的季节差异（（P<0.05，图 4），表明季节变化调控了受污染河流

DOM 的质量特征，该现象可能与雨季较高的水温增强细胞外酶活性，从而促进类蛋白物质释放有关[42-43]。

总体而言，DOM 光学参数之间的相关性不仅反映了 DOM 的来源特征、分子尺度与生物可降解性，还揭

示了其潜在的生态水文意义。季风降水、河流原位生物代谢过程及陆源输入共同驱动了 DOM 质量的时间

变化，而不同过程的相对重要性呈现明显的季节性差异。未来研究可进一步关注 DOM 在输移过程中的转

化机制，以深化其在内陆水体碳循环中的作用认知。 

 

 

图 7 巡司河及青山港河流 DOM 参数的 Spearman 相关系数 

Fig.7 The Spearman correlation coefficient of DOM parameters in the XSH and QSG rivers 

4 结论 

本研究以武汉市两条典型城市河流（（生态修复河流青山港与污染河流巡司河）为研究对象，揭示了城

市化活动对河流溶解性有机质（DOM）组成、来源及其时空动态特征的影响。主要结论如下： 
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（1）人为污染是驱动城市河流 DOM 组成与浓度空间分异的关键因素，DOM 来源表现出显著的空间

异质性。巡司河 DOM 具有较强的微生物/水生来源特征，受污水处理生物阶段的微生物释放和内源调控，

而青山港 DOM 则呈现内源生产与外源输入共同作用的混合来源特征。 

（2）DOM 的时空动态特征受水文气候条件与人为干扰的共同调控。巡司河 DOM 的 C3 组分浓度具

有显著的季节差异，尤其在雨季，降雨径流与溢流污水增强了外源营养物质输入，导致水体中微生物与浮

游植物的代谢过程增强；相比之下，青山港在季节尺度上 DOM 组成整体保持相对稳定。 

（3）污水排放显著提高了城市河流的有机负荷，并与水文季节及营养水平共同塑造了 DOM 的组成

与动态特征。因此，控制外源污染输入是有效管理城市河流有机负荷及改善城市河流水环境质量的重要前

提。 

本研究发现 DOM 组成与动态是反映人为干扰强度和水生态健康状况的灵敏指标，建议将 DOM 光学

监测纳入城市河流常规水质评估体系，使其服务于污染溯源、风险预警，并为评估城市河流的碳排放潜力

与碳管理提供科学依据。 
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