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摘 要：溶解有机质（DOM）是一类结构组成多样、理化性质复杂、分子量分布范围广的混合物质，主要包含腐殖酸、富里酸、

蛋白质、脂类等多种有机组分以及羧基、羟基、酚基、醛基等活性基团。DOM 在湖泊生态系统中广泛存在，可参与多种生物

地球化学过程、影响生源要素及污染物的迁移转化和归趋行为，并在生态系统碳源汇转换中发挥着重要作用。湖泊水体 DOM

具有多种环境行为，如 DOM 可吸附至水体颗粒表面，调控 DOM 在溶解/悬浮相中的分配特征；环境条件下湖泊 DOM 会经历

光及微生物降解过程，改变 DOM在湖泊水体中的含量和结构组成；湖泊DOM中的多官能团极易与金属离子发生络合，还可因

电子跃迁产生活性氧物种。此外，湖泊 DOM还具有显著的生态环境效应，如 DOM可负载在胶体颗粒表面，影响胶体颗粒稳定

性及水体透明度；DOM 与重金属络合会改变重金属离子生物有效性，进而影响湖泊生态系统健康；湖泊 DOM 可通过活性氧物

种媒介作用促进有机污染物降解，也可通过光屏蔽作用抑制污染物的降解。需要指出的是，湖泊 DOM 行为及生态环境效应与

其分子量、活性基团及分子结构组成息息相关。本文系统综述了湖泊 DOM行为及生态环境效应，及其与 DOM分子结构组成的

关联性，以期为湖泊污染过程及机理、湖泊修复及调控、湖泊管理及规划等提供理论指导和技术支持。 
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Abstract：Dissolved organic matter (DOM) is a substance that is characterized by a variety of structural compositions, complex 

physicochemical properties and a wide molecular weight distribution. It is composed primarily of humic acids, fulvic acids, proteins, lipids 

and other organic components, as well as carboxylic acids, hydroxyl, phenolic, aldehyde and other reactive groups. Domains of the dissolved 

organic matter (DOM) are ubiquitous in lake ecosystems, where they participate in a variety of biogeochemical processes. These processes 

influence the migration, transformation and behavior of biotic elements and pollutants, and play an important role in the conversion of 

carbon sinks in ecosystems. DOM in lake water exhibits a variety of environmental behaviors. For instance, DOM can be adsorbed to the 

surface of water particles, and the distribution of DOM in the dissolved/suspended phase can be regulated; DOM in lakes will undergo 

photo- and microbial degradation, which will change the content and structural composition of DOM samples; the multifunctional groups 

in DOM in lakes can be easily complexed with metal ions, and can also undergo electron transfer to produce reactive oxygen species. 

Furthermore, the existence of dissolved organic matter (DOM) in lakes has been proven to have substantial ecological and environmental 

impacts. Specifically, DOM in colloidal particles significantly influences the stability of these colloids and the transparency of the 
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surrounding water. Moreover, the binding of DOM with heavy metals can change the bioavailability of these metals, thus influencing the 

well - being of lake ecosystems. Additionally, DOM in lakes can either facilitate the degradation of organic pollutants via reactive oxygen 

species mediation or impede this process by acting as a light shield.It is crucial to emphasize that the behavior and ecological effects of lake 

DOM are intricately linked to its molecular weight, active groups, and molecular structure. In this paper, we conduct a comprehensive and 

systematic review of the behavior and ecological effects of lake DOM, as well as its correlation with molecular structure composition. The 

findings of this review can offer valuable theoretical guidance and technical support for understanding the processes and mechanisms of 

lake pollution, implementing lake restoration and regulation measures, and formulating lake management and planning strategies. 

Keywords：Lake DOM; Environmental behavior; Ecological effects; Molecular weight distribution; Structural composition 

characterization 

 

溶解有机质（DOM）是指水中能够通过特定孔径（通常是 0.45 μm）滤膜的有机质组分，主要由腐殖

酸、富里酸、蛋白质、脂类等组成，且含有羧基、羟基、氨基、醛基等多种活性基团[1]。DOM 分子量小

但比表面积大，是湖泊水体中极具活性的一类物质，可显著影响湖泊水体质量和生态系统物质能量循环[2]。

湖泊 DOM 与周围环境的相互作用是一个复杂而精细的过程，该过程对湖泊生态系统及碳循环均有深远的

影响。一方面，DOM 作为湖泊生态系统中的重要组成部分，其含量、组成及动态变化直接影响着水生生

物的群落结构和组成。湖泊 DOM不仅为水生生物提供了必要的营养来源，还可改变水体 pH、氧化还原电

位，显著影响生态系统的健康和稳定性[3]。因此，DOM 含量及结构组成变化可被视为指示湖泊环境变化

和人类活动影响的重要指标，为湖泊生态环境的保护和修复提供了重要依据。另一方面，湖泊 DOM 在生

态系统碳循环中扮演着举足轻重的角色。DOM 降解过程可通过释放二氧化碳等温室气体加速陆地植物的

光合作用，还可促进碳元素在湖泊水体、沉积物和大气之间的交换和循环，影响湖泊生态系统碳循环的平

衡和稳定[4]。因此，深入研究湖泊 DOM 的行为和生态环境效应，对于理解生态系统碳循环的机制、预测

气候变化趋势以及制定有效的环境保护政策具有重要意义。基于其在湖泊生态系统中的重要作用，近年来

关于湖泊 DOM 行为及生态环境效应解析已成为研究者关注的热点问题。 

湖泊水体 DOM 的来源可分为外源输入和内源产生（见图 1）。外源输入主要来自陆地输入和大气沉降，

陆地输入主要包含河流、地表径流携带的陆生植物凋落物、土壤有机物以及人类生产生活过程中产生的有

机物质，大气沉降主要包括大气颗粒物或降水中的有机物；内源产生主要来自水生动植物的分解和底层沉

积物有机质的释放[5]。申钊颖等[6]运用荧光区域积分法解析了鄱阳湖 DOM 的来源，发现鄱阳湖水体 DOM

主要为陆源输入，且受人类活动影响较小。史小红等[7]利用三维荧光光谱分别测定岱海表层、中层、底层

水体，证实岱海水体 DOM 既有河流补给所携带的陆源有机质，又有水体微生物代谢产生的有机质。通过

对加拿大安大略省南部 3 个大型湖泊（西姆科湖、伊利湖和安大略湖）进行平行因子分析识别出 3 种外源

DOM组分和 2种内源 DOM组分。其中汉密尔顿港接收的外源量最大，这与它较高的流域与湖泊表面积比

有关，伊利湖和安大略湖接收的外源输入最少。西姆科湖由于近岸水域大型植物和浮游植物生物量丰富，

内源 DOM 的含量相对较高[8]。高静湉等[9]采用紫外-荧光联合分析方法探究了湖泊 DOM 来源的季节性特

征，发现乌梁素海DOM在春季以内源为主，夏季则转向以外源为主。春季DOM主要来源于微生物分解、

藻类降解等内源过程，而夏季则受到农田退水等外源输入的显著影响。受季节变化影响，乌梁素海 DOM

的芳香性和疏水性显著增强，溶解有机碳（DOC）平均浓度从春季的 13.64 mg·L⁻¹升至夏季的 23.13 mg·L⁻¹，

增长了 69.57%。同时，伴随着DOM来源的变化，从春季到夏季乌梁素海的总氮（TN）、总磷（TN）和叶

绿素 a 浓度上升，而溶解氧和生化需氧量下降。这些变化表明随营养物质输入增加，初级生产力增强，但

有机物降解过程减弱，水体复氧能力下降。由此看出，湖泊 DOM 的来源与流域特征、湖泊属性及季节等

因素有关。 

湖泊水体 DOM 具有吸附、降解、离子结合和能量跃迁等行为特征，可显著影响生源要素循环和湖泊

水体质量[10]。湖泊 DOM 可吸附在颗粒表面，影响颗粒表面污染物的分布和迁移规律[11]；环境条件下湖泊

DOM 会经历光及微生物降解过程，释放出的微量元素不仅为微生物提供了营养来源，还可调节碳、氮和

磷等元素的生物地球化学循环；湖泊 DOM 中的多官能团极易与金属离子发生络合，形成稳定的络合物或



沉淀物，改变金属离子的溶解度和迁移能力；DOM 中特定基团吸收能量后发生电子跃迁并产生活性氧物

种，可影响湖泊水体质量及生态系统平衡。此外，湖泊 DOM 还具有显著的生态环境效应，如 DOM 可负

载在胶体颗粒表面，影响胶体颗粒稳定性及分散/团聚性能，进而影响水体透明度[10]；DOM 与金属络合会

改变金属离子生物有效性，进而影响湖泊生态系统健康；湖泊 DOM 可通过活性氧物种媒介作用促进有机

污染物降解，也可通过光屏蔽作用抑制污染物的降解。需要指出的是，湖泊 DOM 上述行为及生态环境效

应与其分子量、活性基团及分子结构组成息息相关[12]。所以，系统剖析湖泊 DOM 的分子量及结构组成特

征，明确湖泊 DOM 行为及生态环境效应过程及机理，揭示影响其行为及生态环境效应的分子层面机理，

是湖泊 DOM 领域当前研究的热点问题，也是相关管理部门关心的难点问题。 

 

图 1 湖泊水体中 DOM 的来源途径解析 

Fig.1 Analysis of the source and pathway of DOM in lake water 

1 湖泊水体 DOM 含量及分布规律 

图 2 为我国 78 个水域面积大于 5 平方公里的湖泊平均 DOC [数据来源于国家科技基础条件平台—国家

地球系统科学数据中心-湖泊-流域分中心（http://lake.geodata.cn）]。可知，不同地域湖泊 DOC含量因地貌、

气候、水文条件、人类活动等差异具有显著的异质性。宋开山等[13]通过对全国 936 个湖泊水样的分析得到，

云贵湖区 DOC 平均含量为 5.25 mg/L，东部湖区为 5.92 mg/L，蒙新湖区为 25.78 mg/L，东北湖区为 27.22 

mg/L，青藏高原湖区为 34.96 mg/L，五个湖区间 DOC 差异具有统计学意义（p<0.001）。青藏高原湖区由

于大部分为咸水、微咸水和盐水湖泊，高盐度湖泊由于水力停留时间长和蒸发凝结作用更容易积累 DOM，

从而导致 DOC含量高。同时，该地区高辐射、低温和强烈季节性变化的气候条件，也会促进 DOM的累积

[14]。而云贵湖区较低的 DOC 含量可能归因于复杂地形导致的快速水流减少了有机物的停留时间，同时亚

热带季风气候有利于 DOM的光降解[15]。具体来看，东部湖区鄱阳湖 DOC含量为 5.47 mg/L，巢湖 DOC含

量为 7.07 mg/L，太湖 DOC 含量为 9.89 mg/L[16]；云贵湖区洱海 DOC 含量为 6.87 mg/L，滇池 DOC 含量为

16.27 mg/L。青藏高原湖区 DOC 含量显著高于东部湖区及云贵高原湖区 DOC 含量，如青藏高原湖区色林

错 DOC 含量为 67.99 mg/L，青海湖 DOC 含量为 48.04 mg/L。蒙新湖区 DOC 的含量介于青藏高原湖区和

云贵高原湖区之间，如蒙新湖区呼伦湖 DOC 含量为 14.33 mg/L，博斯腾湖受入湖河流流量及携带的大量

陆源类腐殖质影响[17]，DOC 含量较高，为 55.93mg/L；东北湖区 DOC 的含量与蒙新湖区相当，但均显著

高于东部湖区 DOC含量。例如，东北湖区兴凯湖 DOC含量为 18.11 mg/L，查干湖 DOC含量为 15.77 mg/L，

其浓度约为东部湖区的 4~5 倍。整体而言，我国五大湖区中青藏高原湖区、蒙新湖区和东北湖区 DOC 的

含量较高，而东部湖区和云贵湖区 DOC 含量较低。 

从世界范围来看，全球 7514 个湖泊 DOC 浓度范围为 0.1~332 mg/L，中位数 5.71 mg/L，多数湖泊在

http://lake.geodata.cn/


1~20 mg/L 之间，且超半数湖泊的 DOC 浓度高于 5 mg/L[18]。受多种因素影响，世界湖泊 DOC 浓度分布区

域差异明显，北极湖泊因永久冻土和低生产力导致 DOC 浓度低；北方针叶林地区因土壤富含有机质、微

生物降解慢，高 DOC 湖泊较多；加拿大萨斯喀彻温省北部大平原湖泊，因缺乏流出和高蒸发，DOC 浓度

最高；温暖气候区 DOC 浓度变化则无明显规律。 

 

图 2 中国五大湖区 DOC 含量分布[数据来源 http://lake.geodata.cn; 该图基于自然资源部标准地图服务网站

下载的审图号为 GS(2016)2982 号的标准地图制作，底图无修改。] 

Fig.2 Distribution of DOC concentration in five lake regions of China (Data  source http://lake.geodata.cn) 

2  湖泊 DOM 的表征方法 

2.1 光谱表征技术 

湖泊 DOM 结构组成和分子量解析是探讨其行为及生态环境效应的关键。现阶段对湖泊 DOM 结构组

成表征最常见的是紫外-可见吸收光谱、三维荧光光谱、核磁共振光谱、傅里叶变换红外光谱等。紫外-可

见吸收光谱和三维荧光光谱能够对湖泊 DOM 的相对丰度、组成以及来源信息进行解析。例如，光学参数

SUVA254和 SUVA280可用于表征 DOM中芳香类和蛋白质类物质的丰度 [19]，光谱斜率比（SR）可指示 DOM

的分子量分布[20]。在常见的光谱参数中，吸光度比值（E2/E3，250 nm和 365 nm处吸光度之比）和光谱斜

率（S275-295和 S350-400，波长 275-295 nm和 350-400 nm区间内吸光系数的指数拟合）与 DOM 的相对分子量

呈反比 [21]。荧光参数中荧光指数（FI）、生物源指数（BIX）、腐殖化指数（HIX）和新鲜度指数（β∶α）

能够反映 DOM 的来源、生物可利用性、腐殖化程度和新鲜度等信息 [22]。两种方法虽然在 DOM 研究中应

用广泛，但均存在一定的局限性。紫外-可见吸收光谱的灵敏度较低，难以检测低浓度样品，且复杂样品

中可能出现吸收峰重叠，此外它无法提供详细的分子结构信息[23]。三维荧光光谱的应用仅限于具有荧光特

性的有机质，同时荧光强度易受环境因素（如 pH、温度、离子强度）影响，复杂样品中可能发生荧光猝

灭或峰重叠，增加了数据解析的难度[24]。 

核磁共振光谱是在磁场作用下，自旋能级通过发生塞曼分裂，吸收某特定频率的射频辐射，利用该过

程产生的各种参数推算 DOM 的组成和官能团等特征，且根据碳谱（13C-NMR）和氢谱（1H-NMR）可以

确定样品中各官能团的百分比含量[25]。例如，通过 13C-NMR可获得 DOM的脂肪烃、含氧杂脂肪、醛基、

芳香烃、羧基、羰基等碳组分信息，通过 1H-NMR 可获得脂肪烃、芳香烃、 羟基、含氧杂芳香烃等氢组

分信息[26]。在实际应用中，核磁共振光谱的分析时间较长，且复杂样品的谱图解析难度较大，需要专业知

识和技术支持[27]，尤其是对于 DOM 这种高度复杂的混合物，谱峰重叠和信号干扰现象较为常见[28]，这在

一定程度上增加了实验结果分析的难度。 



傅里叶变换红外光谱可根据特征吸收峰的变化来反映 DOM 的结构组成变化[29]。在红外光谱中，波数

为 1640 cm-1的峰为苯环、烯烃类 C=C 和醛、酮中的 C=O 伸缩振动及分子间振动引起，表明 DOM 中可能

含有较多的芳香族不饱和物质；波数为 1541 cm-1的峰为酰胺Ⅱ带 C=O 及仲酰胺 N-H 振动峰；波数为 1455 

cm-1的峰为脂肪族 CH3和 CH2 中 C-H的振动，羧基上的不对称伸缩振动或 C-OH的变形振动，表明含有较

多的脂肪类化合物质；波数为 1415 cm-1 的峰为 DOM 中 N-H 的弯曲振动，表明样品中可能存在蛋白类物

质；波数为 1142 cm-1的峰为多糖类物质 C-O 的伸缩振动峰[30]。李崇蔚等[31]利用红外光谱分析发现乌梁素

海水体DOM具有多官能团特征，其主要官能团为C=O（1640 cm-1）、C-H（1455 cm-1）、N-H（1415 cm-1）

和 C-O（1142 cm-1）。Fan 等[32]在研究 DOM 与 Cu2+结合能力时发现两者形成复合物的过程中，主要参与的

基团为芳香烃、脂肪族基团、酰胺 I 带和羧基官能团。傅里叶变换红外光谱（FTIR）虽然在检测有机质官

能团和化学键方面具有广泛适用性，但 FTIR 对水溶性样品的检测效果较差，且只能提供官能团的定性信

息，这也限制了其在复杂体系中的应用[33]。 

2.2 质谱表征技术 

目前，随着质谱技术的飞速发展，傅里叶变换等离子回旋共振质谱（FT-ICR-MS）的应用可以更为精

准的获得 DOM 详细的分子结构信息 [34]。Van Krevelen 图作为一种广泛应用的 FT-ICR-MS 数据可视化手段，

借助绘制氢碳比（H/C）和氧碳比（O/C），能够有效区分湖泊 DOM 有机组分的类别及行为过程。具体而

言，O/C 比例的变化能够体现氧化或还原反应的发生，H/C 比例的变化能够指示加氢或脱氢过程，而当

H/C 和 O/C 比例在图中对角线方向上变动时，分别对应着甲基化或去甲基化，以及水解或缩合过程[35]。

Liu 等[36]采用 FT-ICR-MS技术对太湖、滇池等富营养化湖泊 DOM样品进行了特性描述，通过Van Krevelen

图的解析发现，湖泊中源自大型水生植物的 DOM 成分以木质素为主导，而来自藻类的 DOM 则富含脂质

类物质。Xu 等[37]利用 FT-ICR-MS 技术研究不同盐度对 DOM 组成的影响，结果表明在较高盐度下，DOM

的平均分子量较大、氧化程度较高、芳香性较低，且通过不同异原子数量分析发现高盐度湖泊中 DOM 的

氧原子数量分布范围更广，且存在更多不饱和分子和羧基团。Feng 等[38]采用 FT-ICR-MS 技术在分子水平

上表征洱海盆地湿沉降的溶解有机氮（DON）发现，DON 在洱海流域湿沉降样品中占比 18.3%，其中大

部分 DON 分子仅含有一个氮原子。尽管 FT-ICR-MS 在分子水平表征方面具有无可比拟的优势，但其高昂

的成本和复杂的操作限制了其广泛应用[35]。 

2.3 分子量表征技术 

除结构组成复杂等特征外，湖泊DOM还具有分子量连续分布等特征，DOM分子量分布特征可显著影

响其在水体中的行为及生态环境效应。目前，湖泊 DOM 分子量常用表征技术包括尺寸排阻色谱法、切向

超滤、正向超滤、液相色谱法、流场流分离系统等。尺寸排阻色谱法（SEC）是一种基于尺寸大小的分离

技术，广泛应用于溶液中大分子的分离与相对分子量表征。由于其在大分子溶液行为方面存在盲点，目前

多采用尺寸排阻色谱与多角度激光光散射联用技术（SEC-MALS）对湖泊 DOM 的分子量进行表征，该技

术无需分子量标准品校正即可直接测定 DOM 绝对分子量和尺寸，并进一步揭示其溶液构象信息 [39]。正向

超滤技术是利用超滤膜的微孔结构，在外界压力（通常为 0.1~0.5 MPa）的作用下，实现对溶液中小分子

物质与大分子物质的分离 [40]。陈雪霜等 [41]利用不同孔径超滤膜结合正向超滤技术将三峡消落带沉积物中

DOM 分为 4 个级别：高分子量组分（30 kDa~0.22 μm）、中分子量组分（10~30 kDa）、低分子量组分

（1~10 kDa）、真溶态（<1 kDa）。而切向超滤技术的特点在于液体流动方向与过滤方向呈现垂直状态，即

切向流动。这种技术通过压力驱动溶剂通过膜孔隙，实现溶剂与颗粒、高分子物质等固体杂质的分离 [42]。

兰莹等 [43]通过切向超滤技术对水中腐殖质和悬浮物等高分子有机物进行分离，同时探究不同压力下的分

离效率。徐华成等[44]采用切向超滤技术比较了河流、湖泊、海洋等不同生态系统 DOM 分子量的差异，发

现与湖泊和河流 DOM 样品，海洋 DOM 中<1kDa 的低分子量组分占比超过 50%。  

当前，随着色谱技术的发展，液相色谱-有机碳-有机氮检测（LC-OCD-OND）已经逐渐发展并运用到

湖泊 DOM 的分子量分级中[45-46]。该技术是让样品通过液相色谱柱进行分离，利用固定相和流动相之间的

分配作用将不同组分的有机质分离，分离后的组分通过有机碳检测器进行定量分析，同时可选配固定波长

紫外检测器（UVD）和有机碳检测器（OND）以获得更多信息。袁博等 [47]运用 LC-OCD-OND技术对灞河



流域 DOM 进行分级，根据分子量的差异得到 5 大类物质：分子量> 2 kDa 的生物大分子、分子量> 1 kDa

的腐殖质、分子量介于 300~500 Da 的腐殖质降解产物、分子量< 350 Da 的低分子有机酸和中性物质。此

外，流场流分离系统（FIFFF）是一种适用于大分子、胶体颗粒和微粒的无破坏分离技术，可精准测定湖

泊有机质分子量的连续分布信息[44]。傅肖蔚等[48]对 FIFFF技术进行了系统优化，并采用该技术揭示了湖泊

DOM 在 0.3 kDa~0.45 μm分子量区间的连续分布信息。 

近年来，为突破单一技术的瓶颈，研究者开始整合多尺度分析策略，例如结合荧光光谱与平行因子

（PARAFAC）识别 DOM 组分来源，再通过质谱构建分子网络关联其环境行为[49]。这种表征框架不仅提

升了 DOM 结构解析的精度，更推动了 DOM 研究从分子水平到生态系统尺度的跨越。白雷雷等[50]通过三

维荧光光谱与PARAFAC识别藻源DOM的组分，结合高效液相色谱（HPLC）和超高分辨率质谱（ESI-FT-

ICR-MS），系统揭示了 DOM 的分子组成与生物降解特性，为湖泊碳氮循环机制提供了分子水平的证据。

于波等[51]采用紫外-可见吸收光谱和三维荧光光谱分析 DOM的芳香性与官能团组成，结合高效尺寸排阻色

谱（HPSEC）测定分子量分布。结果显示，芦苇区和龙须眼子菜区的 DOM 具有低分子量、高芳香性特征，

与 Cu2+、Pb2+的结合性能显著高于穗花狐尾藻区。可见，通过不同光谱、质谱及分子量表征技术的联合，

可有效解析 DOM 结构组成的差异性。 

3 湖泊 DOM 的行为特征 

3.1 吸附行为 

湖泊水体除 DOM 外，还存在大量粒径较小的胶体颗粒，DOM 会通过物理和/或化学作用吸附在这些

颗粒表面（见图3）。物理吸附作用包括库仑力、范德华力、疏水力（溶剂排斥）等，化学吸附作用主要是

利用配体交换（与表面羟基的缩合）、氢键、阳离子架桥和表面离子螯合等作用 [52]。需要指出的是，在湖

泊复杂生态系统中 DOM 与胶体颗粒的吸附往往是多种机制共同作用。例如，有研究发现 DOM 可通过疏

水作用、配体交换和静电效应等多种机制吸附于铁胶体颗粒表面 [53]。 

影响湖泊DOM与胶体颗粒吸附效果的因素较多，包括胶体颗粒性质（如比表面积、平均表面电荷等）、

DOM 特性（如 DOM 来源、电荷、疏水性、分子量等）和环境因子（如 pH、离子强度、离子价态和温度

等）[54]。其中 DOM 的来源对其在胶体颗粒表面的吸附性能具有重要影响。吴丰昌等[55]在研究中发现藻源

DOM 和腐殖源 DOM 在水铁矿胶体颗粒表面具有截然不同的吸附性能，腐殖源 DOM 吸附容量可达 542 

mg/g，远高于藻源 DOM 的吸附量（231 mg/g），但是藻源 DOM 的吸附速率（1.82 min−1）比腐殖源 DOM

的吸附速率（0.88 min−1）更快。Gao 等[56]的研究认为 DOM 浓度可显著影响吸附性能，在一定范围内胶体

颗粒吸附容量随 DOM 浓度的升高而增加，但当 DOM 浓度超过临界值时，其吸附性能受到抑制。此外，

其他研究还发现胶体颗粒的性质对吸附效果也会产生影响。胶体颗粒的比表面积越大，其与 DOM 的接触

机会越大，越有利于 DOM 的吸附。胶体颗粒的表面电荷特性也会影响其与 DOM 的吸附性能，带负电的

胶体颗粒更容易吸附带正电的 DOM 分子，反之亦然[57]。杜晓丽等[58]通过 Langmuir 模型较好地描述了不

同 pH 时胶体对 DOM 的等温吸附过程，发现随 pH 升高其最大吸附量逐渐减小，当 pH ≥6 时，最大吸附

量逐渐趋于稳定。 

3.2 产生活性氧物种行为 

光照条件下，湖泊水体 DOM 通过吸收光电子辐射，其能量从基态跃迁至激发态，跃迁至激发态的电

子与氧原子结合，从而产生活性氧物种，包括 3DOM*、1O2和•OH。具体过程见图 3。 



 

图 3 光照条件下湖泊 DOM 生成活性氧物种的过程 

Fig. 3 The process of reactive oxygen species formation for lake DOM under light conditions 

光照条件下，部分电子基态 DOM 吸收辐射转变为激发单线（1DOM*）,1DOM*可以通过荧光发射或

无辐射跃迁等过程释放能量回到基态，或者通过自旋轨道耦合发生系间窜越到达 3DOM*（反应 ①）。接

着光激发态的 3DOM*与分子氧之间通过能量转移，可以生成 1O2（反应 ②） [59]。除此之外，基态 DOM 吸

收光能发生电子转移或者激发态的溶解性有机（1DOM*、3DOM*等）通过分子内电子转移可以生成具有

双自由基特征的复合物 DOM·+/·-，它可以作 H2O2的前体。DOM·+/·-与 O2之间通过电子转移，生成超氧化物 

O2
−•（反应⑥ ），随后 O2

−• 在氢离子的作用下，发生歧化反应生成 H2O2（反应⑦）。另一种不涉及

DOM·+/·-的 H2O2生成途径如反应⑧所示， 3DOM*直接被 O2氧化生成 O2
−•，再转化为 H2O2，H2O2通过光解

反应参与生成•OH 的过程（反应⑨）。 

光照条件下湖泊 DOM 产生活性氧物种的过程比较复杂，影响活性氧物种生成浓度的因素很多，如光

照条件（强度、波长）、DOM 特性（组分和含量）、环境因子（pH、离子强度、离子种类）等。不同的光

照波长对活性氧物种生成的贡献有所差异，武俐等[60]通过模拟不同波长太阳光源，发现 UVA（320~400 

nm）和 UVB（280~320 nm）区间对光解的贡献率分别为 38.60%和 34.74%，可见光（Vis）区间对光解贡

献率最小，仅为 26.67%。光源强度也会影响 DOM产生活性氧物种的能力。刘砚弘等[61]研究发现，汞灯照

射下 DOM 产生活性氧物种的能力显著高于氙灯照射条件下。不同季节中湖泊 DOM 的含量及各组分差异

明显，季节变化也会显著影响活性氧物种产生。研究发现，3DOM*在夏季和秋季的产生速率和稳态浓度

显著高于冬季和春季，其产生速率和稳态浓度分别达到 4.48×10-9 mol/（L·s）和 0.90×10-15 mol/L；夏季和

秋季水体中 1O2 产生速率分别为 4.20×10-9 和 3.90×10-9 mol/（L·s），高于春季和冬季水体中 1O2 产生速率

[2.78×10-9 和 2.62×10-9 mol/（L·s）]，夏季和秋季水体中 1O2 的稳态浓度分别达到 0.17×10-15 和 0.16×10-

15mol/L；夏、秋季水体中的•OH 产生速率（13.06×10-10 和 13.70×10-10 s-1）明显高于冬、春季（11.12×10-10

和 12.06×10-10 s-1）。由于夏季和秋季湖泊 DOM 中的芳香族化合物的含量比较高，故其水体中活性氧物种

产生速率和稳态浓度显著高于春季和冬季水体[45]。pH也是影响DOM产生活性氧物种的重要因素，模拟太

阳条件下腐殖酸生成 1O2的研究表明，1O2的稳态浓度在 pH为 7.0时最高，此后随 pH的增加或减小均呈现

逐渐减小趋势[62]。 

除光照外，非光照条件下也会产生活性氧物种[63]。Cory 等团队揭示了 DOM 中醌基团和酚类物质的电

子穿梭能力，提出暗反应条件下其通过单电子转移生成 O₂·⁻和 H₂O₂的机制[64]。进一步，周东美等聚焦水

稻土非光照干湿交替过程中 DOM 产生活性氧的过程与机理，发现活性氧生成潜力与土壤及 DOM 性质显

著相关 [65]。 

3.3 离子结合行为 

湖泊水体 DOM 含有羧基、羟基、酚基、醛基等多种活性基团，能与金属离子发生离子交换、吸附络

合、氧化还原及甲基化等作用，从而影响金属离子在环境中的迁移转化和生物有效性 [66]。DOM 与金属离

子的相互作用可归为两大类：一类是通过离子键与碱金属及碱土金属离子结合，另一类则是通过络合反应

生成配位化合物 [67]。除了与金属离子形成不同稳定程度的络合物外，DOM 的活性基团还能与稀土金属离



子如 La³⁺、Nd³⁺等发生螯合或配位反应。 

表 1 DOM 与不同金属离子反应的行为及特点 

Tab. 1 Behavior and characteristics of DOM interaction with different metal ions 

DOM 与金属离子的结合行为受多种因素的影响，如金属离子的种类及浓度、DOM 的特性以及环境因

素（盐度、温度）等（表 1）。目前测定 DOM 与重金属结合能力的方法主要有离子交换法、液-液萃取法

和固相萃取竞争配体交换法（CLE-SPE）[75]。Wang等[76]通过建立的数学模型揭示了不同金属离子与 DOM

的络合常数，发现 Ni（Ⅱ）与 DOM 络合物的稳定性常数（logKL）为 3.7±0.4，而 Cu（II）与 DOM 络合物

的 logKL值为 4.7±0.3。DOM的金属离子络合性能也与金属离子浓度显著相关，研究表明[77]，DOM与 Cd2+

的结合容量随着 Cd2+浓度的增大而减小，当 pH 为 2.5 时，Cd2+为 0.3 mM 时其结合率为 27.1%，而 Cd2+为

1.0 mM 时结合率降为 12.3%。DOM 中不同组分对金属离子的结合性能也具有明显差异性，研究发现纤维

素作为一种简单的有机物质，其结构主要由线性葡萄糖亚基链组成，缺乏与金属离子结合的复杂官能团，

因此对金属离子的结合能力较弱[78]。相比之下，腐殖质则能显著结合 Cd和 Cu并与金属离子形成可溶性复

合物。此外，吴福勇等[79]研究表明不同分子量 DOM 与金属离子形成的络合物溶解度也有较大的差异，分

子量<1000 u 的 DOM 组分中总 Cu 含量为 5.578 mg，当 DOM 分子量>10000 u 的 DOM 组分中总 Cu 含量为

3.777 mg。一般来说，低分子量 DOM易结合形成溶解性络合物，而高分子量 DOM易结合形成难溶性络合

物。盐度也是影响 DOM 与重金属离子结合的重要因素。有研究表明，水中的 Cl⁻能与 Hg（II）形成 HgClₙ

（n=1-4）络合物，并与 DOM 竞争 Hg（II）的结合位点，从而影响 DOM 与 Hg（II）的络合性能[80]。 

除金属离子外，DOM 还可与有机污染物发生结合作用。如 DOM 中的 COO-能够与有机污染物生成络

合物，抑制有机污染物的扩散及跨膜运输过程[81]。由于其较高的氮和氨基酸基团含量，蛋白质类物质可通

过静电作用与范德华引力为有机污染物创造了更多结合位点，并改变其在环境中的行为[82]。脂质类物质属

于两亲性化合物，可通过疏水作用与有机污染物相互作用，从而减轻污染物的毒性[83]。 

3.4 降解行为 

3.4.1 光降解行为 光照辐射条件下，湖泊 DOM 会发生光降解（见图 4），其降解途径分为直接光降解和

间接光降解 [84]。直接光降解是 DOM 分子在接受光能后发生的直接化学反应，导致分子结构和组成发生变

化，包括异构化键的断裂、光解、以及大分子 DOM 分解为小分子物质 [85]。间接光降解是由于 DOM 含有

苯环、羧基、羟基及羰基等发色团，在光照条件下能吸收光子转变为激发态 DOM，进而生成活性氧物种，

影响 DOM 降解 [86-87]。 

影响湖泊水体 DOM 光降解行为的因素较多，包括光辐射特性（光强、波长）、DOM 特性（来源、分

子量、浓度）及环境因子（温度、悬浮物浓度）等。杜瑛珣等[88]研究发现不同光照辐射对 DOM 降解效率

有所差异，紫外光作用下陆源腐殖质在 4 天时间内降解率达到 34.1%，紫外光对 DOM 降解作用显著高于

可见光。湖泊水体广泛存在的胶体颗粒一方面可吸收太阳辐射抑制 DOM 光降解，另一方面又可产生活性

物种促进 DOM 光降解。研究发现无胶体存在时湖泊藻源 DOM 的光降解效率可达 26.92%~41.73%，而胶

反应金属 反应特点 研究者 

Pb2+、Ni2+、Cu2+ Cu2+与 DOM 中各种成分的结合能力相对较强，而 Pb2+和 Ni2+则主要与类

腐殖质成分结合。 

Zhao等[68] 

Cu 不同分子量的 DOM 与 Cu 的络合能力不同，分子量在 3-5 kDa 的 DOM 具

有更大的结合容量[70] 

石陶然等[69] 

As 随着 DOM 中腐殖质相对分子质量的降低，其与 As（Ⅲ）和 As（V）的结

合能力均呈增加趋势 

REN 等[71] 

Pb2+、Cu2+、Cd2+ DOM 中的胡敏酸对 Pb2+、Cu2+、Cd2+的结合强度依次降低，金属离子浓

度增大，吸附量增高，吸附率下降 

胡书燕[72] 

La3+, Nd3+ DOM 中的胡敏酸对 La3+和 Nd3+的作用主要表现为螯合或配位反应 贾黎等[73] 

Pb2+、Cu2+、Cd2+ DOM 中的富里酸对 Pb2+、Cu2+、Cd2+的结合反应为快结合、慢结合及结

合动态平衡 3 阶段，主要以液膜扩散阻力和化学吸附作用 

汪精华[74] 



体颗粒存在时其光降解效率降为 21.78%~27.92%，表明湖泊胶体颗粒的存在抑制了藻源 DOM 的光降解效

率。同时，不同来源的有机质光降解效率也有所差异，无胶体颗粒存在时，陆源 DOM 光降解效率为

49.30%~67.85%，光降解速率为 1.98~2.45 h⁻¹；而藻源 DOM 的光降解效率为 26.92%~41.73%，光降解速率

为 0.32~1.22 h⁻¹ ，由于陆源 DOM 具有更高光敏性，其光降解效率和速率显著高于藻源 DOM [89]。此外，

水深也是影响 DOM 光降解性能的另一重要因子，深水湖泊底层很难接收到光子能量从而导致水体间接光

反应产物的含量较低，而在浅水和清澈的水体中，光化学反应的效率往往较高[90]。研究表明，不同水深的

O2
.-浓度差异较大，O2

.-浓度在 4.5m 处大幅下降，为表层水的 65.6%，证实不同水深可影响 DOM 光降解性

能[91]。 

3.4.2．微生物降解行为 作为地球生态系统碳的重要源汇，湖泊生态系统蕴养着无数的微生物。湖泊微生

物通过合作、竞争、互惠等相互作用，构成了一个复杂而精细的生态网络，在自然界的碳、氢和硫循环中

起着重要作用。这些相互作用显著影响湖泊 DOM 的合成分解过程（见图 4），而 DOM 的组成与生物可利

用性又反过来影响着微生物的生存与代谢 [34]。 

影响湖泊 DOM 微生物降解的因素也很多，包括微生物种类（细菌、真菌）、DOM 特性（来源、结构

组成、分子量）、环境条件（盐度、温度、pH）等。Chen 等[92]在实验中发现，不同种类的微生物对 DOM

的特定成分具有不同的降解能力。某些细菌（如 SAR11类群、Roseobacter类群）能够高效降解蛋白质和多

糖，而真菌则更擅长降解木质素等难降解的有机物质。此外，微生物对不同来源 DOM 的利用程度有所差

异。Guillemette等 [93]的研究表明，细菌在合成代谢过程中更倾向于利用外源性溶解有机碳，而内源藻类产

生的有机碳则更多地被用于细菌的分解代谢，表明细菌群落对湖泊 DOM 来源具有选择性利用的特点。湖

泊 DOM 的生物降解潜力与其分子量和结构组成也具有相关性。研究表明，细菌可快速同化相对分子质量

低、不稳定的 DOM，促进细菌生物量增加。对于相对分子质量高的 DOM（如木质素、腐殖酸和芳香分

子），微生物需将其水解或氧化至相对分子质量低的 DOM 才能被进一步利用，此过程微生物耗能较高 [94-

95]。此外，张佩莲等[96]探究了青藏高原湖泊不同盐度条件下细菌群落及 DOM 分布特征，证实芽孢杆菌

Bacilli 与盐度呈显著正相关关系且能通过转化含氮化合物加速 DOM 的腐殖化[97]。 

需要指出的是，环境水体中 DOM 的光降解与微生物降解往往同时存在，其交互作用受环境条件（如

氧气含量、光照强度、盐度及水体滞留时间）影响。在表层富氧水体中，光降解过程将高分子量 DOM

（如芳香族化合物）裂解为低分子量组分（如羧酸类物质），这些产物可作为微生物代谢的易利用底物，

促进后续的微生物降解，形成协同效应[98]。研究发现，光降解生成的生物不稳定性中间产物可显著增强微

生物活性，加速 DOM 的矿化[99]。然而，在缺氧环境（如深层地下水或高盐湖泊）中，光降解作用受限，

此时微生物降解主导 DOM 转化，优先消耗腐殖质等高氧化态组分，同时积累还原性物质（如脂类和硫化

物）[99-100]。此外，高盐环境可能抑制微生物活性，导致光降解对 DOM 组成的影响更为显著 [100]。 

 

图 4 湖泊 DOM 的吸附和降解作用（黄色箭头表示光降解过程，灰色箭头表示 DOM 微生物分解的过程，

蓝色箭头表示 DOM 的吸附行为） 

Fig.4 Adsorption and degradation processes of lake DOM (yellow arrow indicates photodegradation process, gray 

arrow indicates DOM microbial decomposition process, and blue arrow indicates DOM adsorption behavior) 



 

4 湖泊 DOM 的生态环境效应 

作为维持湖泊生态系统稳定性的重要载体，DOM 可通过一系列理化作用影响重金属的生物有效性、

调控胶体颗粒的分散/团聚性能和水体透明度、影响有机污染物的降解过程等，进而影响水体质量和生态

系统平衡，具有显著的生态环境效应。 

4.1 DOM 影响重金属生物有效性 

湖泊水体中广泛存在的重金属可影响生物体生长及新陈代谢过程，进而影响湖泊生态系统平衡和人类

健康。湖泊 DOM 一方面可以通过其丰富的羧基、酚羟基等官能团与重金属发生络合作用，改变重金属的

生物有效性[101]，另一方面，DOM 的氧化还原活性组分（如醌基）可直接参与重金属的的还原过程，改变

其生物有效性[102-103]，这一过程受 DOM 的含量、种类、结构组成及分子量等因素影响。DOM 的浓度和分

子量是影响重金属生物有效性的最重要因素，三种不同分子量 DOM（腐殖酸>富里酸>柠檬酸）对小球藻

富集 Cu 的研究结果表明[104]，低浓度（10 mg/L）柠檬酸可促进重金属 Cu 的生物有效性，而当浓度较高时

（20 mg/L）则抑制其生物有效性。但是，高分子量的富里酸和腐殖酸在不同浓度下均可抑制 Cu 的生物有

效性，低浓度时生物有效性抑制率分别为 64%和 83%，而高浓度时抑制率分别高达 87%和 91%。整体而

言，湖泊 DOM 对重金属生物有效性的抑制效果随 DOM 浓度和分子量的升高而不断增强。Zhu 等[105]利用

BL-TK-TD 模型探讨了不同富里酸浓度下 Cd 的生物有效性，发现当富里酸浓度从 0 增加到 6.48e-5M 时，

游离 Cd2+浓度从 1.78e-6M 降低到 1.30e-6M，故富里酸浓度的增加可降低斑马鱼幼虫体内 Cd的积累并提高

它们的存活率。此外，研究还发现，24 小时游离 Cd2+的中位致死浓度（LC50Cd
2+）与富里酸的浓度呈正相

关关系。当富里酸浓度从 0 增加到 6.48e-5M 时，暴露于 Cd2+环境中的斑马鱼幼体的 LC50Cd
2+从 3.87×10 6 

M 增加到 19.4×10 6 M，表明有机质浓度的升高显著提升了斑马鱼幼体对重金属离子的耐受性。 

4.2 DOM 影响胶体颗粒分散/团聚性能 

湖泊水体胶体颗粒的来源主要分为自然来源和人为来源[106]。自然来源主要是入湖河流中携带的大量

粘土和矿物质等无机物质进入湖泊水体、湖泊沉积物在风浪等作用下的再悬浮过程，以及湖泊水体浮游植

物的光合作用、微生物细胞溶解和分泌、浮游动物的排泄和死亡以及异养微生物的代谢等多种过程。人为

来源主要是工业废水和生活污水的排放，污水中携带的金属氧化物进入湖泊水体形成胶体颗粒。一般而言，

湖泊水体胶体颗粒的浓度约 2~30 mg/L 左右，浅水湖泊胶体颗粒浓度高于深水湖泊[107]。 

胶体颗粒粒径小、比表面积大，具有自发团聚的趋势，其分散/团聚性能可显著影响水体透明度及污

染物迁移转化。湖泊 DOM 极易负载在胶体颗粒表面，从而影响胶体颗粒的分散/团聚性能 [108]。该影响过

程与 DOM 特征（含量、组成、分子量等）、离子类型及离子强度等因素有关。Li 等[109]研究发现 DOM 通

过空间位阻效应可增强胶体颗粒的稳定性，抑制其聚集趋势，且随着 DOM 分子量的增加，胶体颗粒的聚

集效率不断降低。例如，当向溶液中添加腐殖酸、牛血清白蛋白及脱氧核糖核酸后，胶体颗粒的附着效率

分别从 1 降低到 0.67 、0.29 和 0.02。Zehlike 等[110]发现 DOM 的亲疏水性能也是影响胶体颗粒分散/团聚性

能的重要因素。具体而言，亲水性 DOM 更容易在胶体颗粒表面形成稳定的水化层，从而增加颗粒的稳定

性；疏水性DOM更倾向于通过疏水作用与胶体颗粒结合，但其对胶体颗粒稳定性效果不如亲水性DOM。 

此外，水环境中广泛存在的离子强度会影响胶体颗粒的等电点，进而影响胶体颗粒的分散/团聚性能

[111]。例如，二氧化钛胶体颗粒的等电点为 2.9，而在 0.12M NaCl 溶液中，其等电点升至 6.4，降低了胶体

颗粒间的静电斥力，增强了其团聚潜势。离子种类对胶体颗粒的分散/团聚性能也有较大影响。Dai 等[112]

实验发现，二价阳离子（Mg²⁺、Ca²⁺）比一价阳离子（Na⁺、K⁺）更能促进胶体颗粒的聚集。例如，在相

同条件下，加入 NaCl 时，氧化锌、氧化铈、氧化铁及氧化铜等胶体颗粒的水力学粒径从 439 nm、750 nm、

643 nm 和 1377 nm增加到 445 nm、767 nm、654 nm 和 1386 nm，加入 CaCl2 时则增加到 464 nm、780 nm、

668 nm 和 1402 nm。与单价阳离子相比，二价阳离子能更有效地压缩双电层，降低了颗粒间的静电排斥能

垒，使得颗粒更容易克服能垒而发生聚集。 

4.3 DOM 影响有机污染物降解 

近年来，由于经济发展及人类活动频次的增加，大量有机污染物排入到湖泊水体。这些有机污染物具



有生物累积性特征，能够通过食物链进行浓缩富集，进而对生态系统和人体健康构成威胁[113-114]。研究表

明，长江中下游太湖沉积物中多环芳烃有机污染物的浓度达到 436.6~1334.9 ng/g，有机氯农药的浓度达到

4.22~461 ng/g，且在藻类和鱼类体内均能检测到有机污染物[115]。  

光照条件下湖泊 DOM 产生的活性氧物种（3DOM*、1O₂和•OH）可显著影响有机污染物的降解，但不

同形态活性氧物种对污染物的降解机理不尽相同(见图 5)。具体而言， 3DOM*主要通过三种途径诱发有机

污染物降解：（1）将能量直接传递给污染物，引起污染物发生如裂解、异构化等化学转化反应；（2）从污

染物分子中移除氢原子，从而引发污染物的氧化分解过程；（3）从污染物的芳香结构中提取电子，导致其

发生氧化分解反应[116]。1O₂主要通过攻击有机污染物分子中的双键结构，引起污染物的转化与降解过程。

而•OH 与有机污染物主要通过以下三种方式发生反应：（1）与不饱和碳结构如 C=C、C≡C 及芳香环等发

生加成反应；（2）从饱和碳链中的碳原子上提取氢原子；（3）从芳香环、碳碳双键以及羧酸盐或酯类结构

中剥夺电子[117]。此外，由于 DOM结构组成的复杂性，其含有的大量不具或只具很弱吸光能力的惰性物质

会对有机污染物质的光降解产生抑制作用，且这些光惰性物质是淬灭活性氧物种的主要部分[118]。同时，

由于 DOM 具有滤光和抗氧化效应，会通过过滤入射光或氧化作用抑制有机污染物的光降解。  

DOM 对有机污染物的降解效率也与 DOM 特征（含量、结构、分子量）、环境因素（pH、光照）等相

关。Ren 等[119]发现较低浓度下（10.0 mg-C/L），DOM 显著促进敌草隆的光解，且促进作用随 DOM 浓度增

加呈线性增长。然而随着 DOM 浓度进一步升高，光屏蔽效应逐渐增强，导致促进作用减弱甚至转变为抑

制作用。DOM对有机污染物的降解效率与 DOM结构组成显著相关，研究表明，与腐殖酸相比，富里酸更

能促进β-雌二醇类有机污染物的光降解性能[120]，由于富里酸结构中含有大量酚羟基、羰基等基团，具有

更高的极性指数和芳香结构含量差异，这些结构特性使得富里酸在光照条件下能够产生更多的活性氧物种，

这些活性氧物种对β-雌二醇类有机污染物的降解起到了关键作用。进一步研究表明，光照条件下 DOM 诱

导的活性氧物种可促进酚类和磺胺类污染物的降解，在酚类化合物、磺胺类药物和阿莫西林等污染物的光

降解过程，1O2的贡献为 0.03%~0.08%，·OH的贡献为 10%~20%，而 3DOM*的贡献占到 40%~74%[121]。杨

欣等 [122]在研究中表明，DOM 不仅有光屏蔽和猝灭自由基的作用，还能够通过还原污染物中间体来阻碍有

机污染物的降解性能。此外，光源类型也是影响 DOM 存在条件下有机污染物降解效率的重要因素。Peng

等[123]研究发现，在 UV-Vis 辐照下（λ>200 nm），DOM 抑制了普萘洛尔类污染物的光降解性能，而在模拟

太阳辐照下（λ>290 nm），DOM 可促进其光降解效能。湖泊水体 pH 可改变 DOM 分子团聚特性和结构组

成，进而影响 DOM 产生活性反应中间体的浓度[124]。 张亚楠等[125]的研究揭示，DOM 存在条件下四环素

的光解速率常数随着溶液酸碱度的增加而上升。DOM 含有的大量含氧官能团及芳香官能团在光照条件下

可生成苯氧自由基，这些自由基可与四环素发生络合作用。在碱性环境下，四环素对活性氧的敏感性增强，

从而提高了其反应效率和光降解效能[126]。 

4.4 DOM 影响微生物多样性 

微生物是湖泊生态系统重要的生产者和分解者，参与湖泊生态系统能量传递及碳、氮、磷等生源要素

循环[127-128] 。DOM 的性质（浓度、结构组成）和环境条件可显著影响微生物多样性，如高钙环境下微生

物优先利用异源 DOM，进而促进具有特定降解能力的微生物（如放线菌门、γ-变形菌门）生长[129]。

Song等[130]发现，陆源输入 DOM可为微生物提供营养源，有利于维持微生物的多样性；而微源 DOM输入

因含有抑制藻类生长的物质，会导致微生物群落的不稳定。DOM分子的H/C也会影响微生物种类，低H/C

比（<1.5）的 DOM 分子与寡营养型微生物（如 α-变形菌）呈正相关，而高 H/C 比（>1.5）的分子易被富

营养型菌群（如拟杆菌门）快速利用[131]。关于 DOM 浓度对微生物多样性的影响，研究表明一定的 DOM

浓度有利于维持微生物的多样性[132]，而高 DOM输入可能导致水体缺氧，促进厌氧微生物（如甲烷菌和硫

酸盐还原菌）的增殖[131]，并改变微生物群落的平衡 [108]。 

4.5 DOM 影响营养元素循环和富营养化过程 

DOM通过多种途径影响营养元素循环和藻类生长，如蓝藻衍生的DOM直接为浮游藻类提供关键营养

源造成藻类水华的爆发。此外，DOM 中的腐殖质可通过络合作用调节微量元素 Mn 的生物可利用性，而

Si的循环也可能因 DOM介导的吸附过程发生改变，进而影响硅藻等依赖硅的藻类群落[133]。另一方面，外



源输入的DOM富含蛋白类荧光物质（如色氨酸类似物），这种DOM的输入会提高下游水体的N、P负荷，

加剧富营养化风险，同时其高生物可利用性可促进异养微生物活动，间接影响藻类竞争[134]。   

 

图 5 DOM 对有机污染物降解的作用示意图 

Fig.5 Schematic diagram of the effect of DOM on the degradation of organic pollutants 

 

5 结论与展望 

本文系统综述了湖泊 DOM 的来源和结构组成及分子量表征技术，阐明了湖泊 DOM 的吸附、降解、

离子结合及产生活性氧物种等行为特征及机理，揭示了湖泊 DOM 对金属污染物生物有效性、胶体颗粒分

散/团聚性能及有机污染物降解的影响及机理，主要结论如下： 

（1）不同湖泊水体DOM含量存在着显著差异性，该差异受地貌、气候、水文条件、流域特征及人类

活动等多种多重因素的影响。整体上看，青藏高原湖区、蒙新湖区和东北湖区 DOC 含量较高，而东部湖

区和云贵湖区 DOC 含量较低。 

（2）通过紫外-可见吸收光谱、三维荧光光谱、核磁共振光谱、红外光谱、FT-ICR-MS 等技术可表征

湖泊 DOM 的来源、性质及分子结构组成；通过体积排阻色谱、超过滤及 FlFFF 等技术可表征湖泊 DOM

的分子量分级及连续分布特征。 

（3）湖泊DOM具有吸附、光降解、微生物降解、离子结合及产生活性氧物种等行为特征，这些特征

与 DOM 的来源、结构组成及分子量分布息息相关。 

（4）湖泊 DOM 的多官能团和多活性位点特征可影响重金属的生物有效性、胶体颗粒的分散/团聚潜

势、有机污染物的降解及湖泊微生物的多样性，进而影响湖泊水体质量及生态系统健康。 

尽管我们对湖泊 DOM 行为及生态环境效应领域的研究已取得了一定的积累，但随着全球气候变化及

人类活动的不断加剧，湖泊 DOM 的行为特征及生态环境效应也在不断变化过程中。所以，在未来研究中，

关于湖泊 DOM 的探讨可重点关注以下几个方面： 

（1）湖泊DOM分子结构组成表征技术。应研发更高效更精密的光谱和质谱联合表征技术，解析湖泊

DOM的微观结构组成及其在环境条件下的变化特征。研发湖泊DOM分子量连续分布表征技术，实现对湖

泊 DOM 的动态精确监测。研发基于人工智能的 DOM 解析技术，如采用深度学习算法整合质谱和光谱等

多源数据，有望突破传统方法在复杂 DOM 分子识别与动态预测方面的瓶颈。 

（2）多因素环境条件下湖泊 DOM 行为及效应。目前关于湖泊 DOM 行为及效应的研究多关注单因素

影响，如 pH、离子强度、离子种类、光照等。但是，实际环境条件下往往是多种因素共同作用的结果，

不同因素对湖泊 DOM 行为效应具有协同或拮抗作用。未来研究中，应注重环境条件下多因素共同作用下

湖泊 DOM 行为及生态环境效应的特征及机理。 

（3）聚焦未来气候变化背景下 DOM 行为效应研究。可重点关注极端气候事件下 DOM 迁移转化路径



的重构、冻土消融下 DOM 的碳归趋、DOM 对温室气体排放的影响等。  
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