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摘要：溶解性有机质（dissolved organic matter, DOM）是影响重金属元素在水体中迁移转化的关键因素之一。资江是洞庭湖

第三大支流，流域内锑矿开发导致资江江水中锑（Sb）的质量浓度处于较高水平。为了解析资江流域江水中 DOM 的特征及

来源，探索 DOM 对 Sb 迁移的指示意义，研究对资江流域江水进行了三维荧光光谱分析，利用平行因子法分析了水体中

DOM 的组分和荧光特征以及各组分与 Sb 质量浓度的关联。结果表明 ： （1）资江流域江水中 Sb 质量浓度为 1.50～

62.20 μg/L，平均值为 7.26 μg/L，其中有 55.56% 的采样点 Sb 质量浓度超过最低限制 5 μg/L；（2）资江流域江水 DOM 有 C1、

C2 和 C3 共 3 个组分，依次为陆源的类富里酸组分、类腐殖质组分以及可作为电子运输工具的醌类腐殖质组分，以 C1 和

C2 组分为主；（3） DOM 主要通过 2 种方式影响 Sb 的迁移，一是水体中 DOM 的醌类基团作为电子传递体并参与有机质的

氧化及铁氧化物的还原，二是富里酸基团与 Sb 进行络合形成 DOM-Sb 型复合物，2 种方式协同促进了资江流域江水中

Sb 的富集，提高了 Sb 的迁移能力。研究结果将为资江流域江水 Sb 污染溯源和防治提供新的方向和理论依据。

关键词：资江流域；锑；溶解性有机质；三维荧光光谱；平行因子分析法
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Abstract：Dissolved  organic  matter  (DOM)  is  critical  to  affecting  heavy  metal  migration  and  transformation  in

water. Zijiang River, the third largest tributary of Dongting Lake in Hunan Province, has a high level of antimony

(Sb) mass concentration due to the rapid development of the antimony mining and smelting. Excitation-emission 
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matrix  spectroscopy  (EEMs)  and  parallel  factor  analysis  (PARAFA)were  used  to  analyze  the  source  and
characteristics of DOM in Zijiang River and its indicative significance on antimony migration. The results show
that the mass concentration of antimony in the river water in Zijiang River ranges from 1.50 to 62.20 μg/L, with an
average  of  7.26  μg/L,  of  which  55.56% exceed  the  antimony  minimum limit  of  5  μg/L.  DOM of  Zijiang  River
consists of three different components (C1, C2, and C3), which are terrestrial sources, humic-like substance, and
the quinone-like  humic substance used as  electron transport  tool,  respectively.  DOM is  mainly  composed of  C1
and  C2.  Antimony  migration  and  transformation  are  influenced  by  DOM in  two  ways:  The  quinone-like  humic
component, as an electron transfer tools, participates in the reduction of DOM and iron oxide; the complexation of
fulvic  acid  with  antimony  results  in  the  formation  of  DOM-Sb  complex.  The  two  approaches  synergistically
enhance the enrichment and transport capabilities of antimony in the Zijiang River. This study will provide a new
direction and theoretical basis for the source and prevention of river water antimony pollution in the Zijiang River.
Keywords：Zijiang  River  basin； antimony； dissolved  organic  matter； excitation-emission  matrix
spectroscopy；parallel factor analysis

 

溶解性有机质 （dissolved  organic  matter,  DOM）是

指能通过 0.1～0.45 μm 滤膜的具有复杂结构、组成和

交互作用的水溶性非均质有机混合物，普遍存在于天

然和人工水体中，并参与水生态环境中多种生物地球

化学循环 [1]。包含富里酸、腐殖酸、芳烃聚合物等物

质，因其含氧、氮、硫的官能团（如羧基、酚、烯醇、

醇、羰基、胺和硫醇）的存在，广泛影响了水中重金属

污染物的物理、化学、生物作用和迁移转化过程[2 − 3]。

锑（Sb）及其化合物对人类身体健康具有严重危

害，具有致癌性，还会对其他动、植物和地表生态环境

产生影响，美国环境总署（USEPA）和欧盟（EU）在 20
世纪末就将 Sb 设为优先考虑的污染物[4 − 7]。已有大量

研究表明：DOM 含有多种官能团如羧基（-COOH）、羟

基（-OH）及羰基（C=O）等，这些官能团可使 DOM 为部

分金属元素和非金属元素提供结合位点并与之发生

交换、吸附、络合及氧化还原等作用，从而影响河流

中污染物的迁移转化 [8 − 10]。DOM 对 Sb 的迁移转化具

有显著影响，DOM 可与 Sb 形成稳定的络合物，如与

腐殖酸、Fe 组成 Fe-HA-Sb（V）结合体影响 Sb 的迁移

转化 [11]。腐殖酸等 DOM 也可以直接与 Sb 发生吸附

反应，此过程受 pH 和有机质类型的影响  [12 − 13]。因此

探究 DOM 的组成和特征，对进一步研究自然水体中

DOM 对 Sb 迁移转化的影响具有重要意义。

三维荧光光谱（excitation-emission matrix spectros-
copy，EEMs）技术是近年来被用于分析 DOM 的重要

手段，利用了 DOM 的光学特性，具有灵敏度高、选择

性好且对样品无破坏的特点，可以直观准确地展示

出 DOM 的共有组分及来源特征，是研究和分析水体

DOM 的重要工具 [14]。已有国内学者应用该技术研究

了高砷（As）和高 Sb 地下水中 DOM 的组成特征、分布

规律和来源[15 − 17]。

资江是湖南省四大水系之一，部分河段划分为饮

用水水源保护区。资江流域拥有丰富的矿产资源，主

要矿床种类有金、锑、钨、铁、铅、锌、锰等，矿业活动

给当地居民带来收益的同时也对资江江水产生了严

重的污染 [18 − 19]。已有研究表明：资江下游沉积物和土

壤中重金属的质量浓度严重超标，以 Sb 和镉为代表，

严重影响了当地居民的生活水平和身体健康 [20 − 23]。

目前，针对资江流域 DOM 的研究较少，研究多集中

于对流域水体和沉积物中重金属的分布规律。因此，

本文选取资江为研究区，采集代表性地表水样进行三

维荧光测试及分析，探究 DOM 的分布特征及来源同

时用以指示资江中 Sb 的环境行为，为污染治理提供

方向。 

1    研究区概况

资江地处湖南省中部，流经邵阳市、冷水江市、益

阳市，于益阳市资阳区甘溪港汇入洞庭湖。资江干流

长 653 km（其中双江口至甘溪港全长 465 km），流域总

面积 2.81 万  km2，年平均径流量可到达 217 亿 m3。流

域属亚热带季风性气候，四季分明，多年平均降水量为

1 483.3 mm，全年最高降水量分布于 5—7 月，最低降

水量集中于 12 月或 1 月。资江流域形状呈现出南北

方向长、东西方向窄，流域内 40% 的地形为丘陵和盆

地，且分布在上游和下游，山丘地貌可到 50%，集中在

流域中部冷水江市，其余地形为平原湖区。邵阳、娄
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底和益阳 3 市矿产资源丰富，其中冷水江市锡矿山蕴

藏着极其丰富的锑矿资源，有着“世界锑都”之称，其

锑矿储量和开发量均居世界首位[24 − 25]。

资江干流上主要有锡矿山锑矿、安化渣滓溪锑矿

和桃江板溪锑矿  3 个大型锑矿床存在。由于资江干

流沿线涉锑企业众多，近年来矿业开发活动对资江流

域江水环境产生了严重影响[26]。 

2    样品采集与测试分析
 

2.1    样品采集及测试

本研究共布设 27 组采样点，利用船只行驶至江水

中央在船体前部采集表层水样（水面以下 10～30 cm），

并根据行政地域划分（邵阳市、娄底市、益阳市）和矿

山资源分布将资江流域划分为 3 段进行研究：上游段

为双江口至新邵县筱溪电站段（Z01—Z10），中游段为

冷水江段（Z11—Z18），下游段是柘溪水库至益阳段

（Z19—Z27），采样点如图 1 所示。
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图 1    研究区及采样点分布

Fig. 1    Location of the study area and sampling sites for
surface water

 

用于 Sb 分析的样品过 0.45 μm 微孔滤膜后加入

优级纯浓硝酸酸化至 pH<2 并置于 PET 瓶中密封保

存；用于溶解性有机碳（dissolved organic matter，DOC）

测定的样品过 0.45 μm 微孔滤膜后直接装至 40 mL 玻

璃瓶中密封；用于 DOM 测试分析的水样过 0.45 μm 玻

璃滤膜（400 °C 灼烧 2 h），加入优级纯浓磷酸酸化后，

置于 40 mL 棕色玻璃瓶中，所有样品 4 °C 避光保存。

研究区所采水样的 pH、水温、电导率（EC）和溶

解氧（DO）指标由多参数水质分析仪（HQ40D，HACH，

美国）现场测试记录。水样中的总Sb、总As、总Cr、总Cd
使用电感耦合等离子体质谱仪 （ElanDRC-e， Perkin-
Elmer，美国）测定，检出限为 1×10−5 mg/L。水体 DOC
用总有机碳分析仪（N/C3100，Elementar，德国）测试，

精度为±5.0%。水样 DOM 测试使用荧光分光光度计

（F-4600，Hitachi，日本），扫描电压为 400 V，扫描速度为

12 000 nm/min，激发、发射单色狭缝宽度设置为 10 nm，

激发波长范围为 200.0～550.0 nm，间隔为 5.0 nm，发射

波长范围为 220.0～600.0 nm，间隔为 2.0 nm。 

2.2    DOM 三维荧光测试分析及数据处理

本研究利用平行因子法 （PARAFAC）定性表征

DOM 的组成和性质 [27]，利用 Matlab 处理数据，选择交

替式最小二乘法算法来实现对多维数组的分析[17]：

Xi jk =

F∑
f=1

ai f b j f ck f +δ jik （1）

Xi jk式中： ——i 号样品在 j 发射波长、k 激发波长下测

定的荧光强度；

ai f ——荧光底物的相对强度；

b j f ——荧光底物的发射光谱矩阵载荷；

ck f ——荧光底物的激发光谱矩阵载荷；

δ jik ——残差，即无法解释的荧光信号；

i——样品编号；

j——样品发射波长/nm；

k——样品激发波长/nm；

f——荧光组分个数；

F——荧光组分数最大个数。

对样品矩阵进行空白剔除与校正后使用对半检

验法（split-half analysis）验证模型的可靠性并确定最终

的组分个数。该研究相关荧光参数如表 1 所示。

利用 SPSS 26 对水样的基础指标和 DOM 的荧光

组分进行相关性分析，利用 Origin 2022 软件绘制水

样沿流向的分布图及主成分分析。荧光区域积分法

（fluorescence regional integration, FRI）最早由 Chen 等 [14]

提出，将整个光谱范围分成  5 大区域，分别为酪氨酸

区域 （Ⅰ区 ）、色氨酸区域 （Ⅱ区 ）、富里酸区域 （Ⅲ

区）、溶解性微生物产物（SMP，Ⅳ区）和腐殖酸区域

（Ⅴ区），通过计算给定区域的体积百分比来定量表征

荧光物质的百分占比。 
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3    结果
 

3.1    资江流域江水环境特征

本研究对资江流域江水环境进行了现场测试和

室内测试，指标结果如表 2 所示。资江流域 pH 的分

布范围为 7.99～9.12，平均值为 8.33， pH 变化较小，整

体上为弱碱性水。江水 DO 质量浓度分布范围为

7.63～11.01 mg/L，平均值为 9.35 mg/L，DO 水平高，表

明水质好，水体有较强的自净能力。其中中游段的

DO 水平低于上游段和下游段水平，表明相对于上游

段和下游段而言 ，资江流域中游段水体的自净能

力最弱。EC 主要由溶解在水体中的离子种类、浓度

和水温等决定，EC 在水质分析中作为一个重要指标

能够反映水体的污染情况，EC 越高，水质越差 [31]。通

过表 2 可知 EC 的分布范围为 111.10～513.00 μS/cm，

平均值为 238.49 μS/cm，中游同样明显高于上、下游水

平，资江流域中游段水质比上、下游段差。
 
 

表 2    资江流域江水水质指标特征

Table 2    Characteristics of water quality index of the Zijiang River
 

水体 统计值 pH EC DO DOC
元素质量浓度

Sb As Cd Cr

上游段

范围 7.99～9.12 163.00～267.00 8.13～10.96 1.48～2.70 1.50～3.36 0.83～1.62 0.02～0.06 0.16～1.24

平均值 8.63 213.56 9.53   2.16   2.45   1.19   0.03   0.53
标准差 0.40   34.39 0.87   0.35   0.55   0.21   0.02   0.34

变异系数 0.05     0.16 0.09   0.16   0.22   0.17   0.52   0.64

中游段

范围 8.00～8.32 211.90～513.00 7.63～9.81 2.19～4.00 5.00～62.20 2.05～3.21 0.02～0.07 0.35～1.64

平均值 8.16 293.54 8.63  2.67   12.09   2.42   0.04   0.78
标准差 0.10  85.11 0.81  0.54   17.75   0.36   0.02   0.50

变异系数 0.01    0.29 0.09  0.20     1.47   0.15   0.38   0.64

下游段

范围 8.10～8.41 111.10～228.00 8.78～11.01 1.85～3.15 1.71～30.10 0.64～5.43 0.02～0.12 0.37～1.76

平均值 8.24 206.10 10.07  2.34    7.83   2.80   0.07   0.74
标准差 0.10   36.28   0.66  0.35    8.50   1.25   0.03   0.44

变异系数 0.01     0.18   0.07  0.15    1.09   0.45   0.41   0.59

总体

范围 7.99～9.12 111.10～513.00 7.63～11.01 1.48～4.00 1.50～62.20 0.64～5.43 0.02～0.12 0.16～1.76

平均值 8.33 238.49   9.35  2.39    7.26   2.08   0.05   0.67
标准差 0.33   69.24   0.98  0.48   11.96   1.00   0.03   0.44

变异系数 0.04     0.29   0.10  0.20     1.65   0.48   0.57   0.65
　　注：表中pH和变异系数为无量纲；EC单位为μS/cm；DO、DOC单位为mg/L；其他指标单位为μg/L。
 

资江流域江水总 Sb 的质量浓度分布范围为 1.50～
62.20 μg/L，平均值为 7.26 μg/L，其中有 55.6%（15 个）

的点超过《地表水环境质量标准》（GB 3828—2002）中
的最低限制值 5 μg/L[32]。资江流域江水总 As、总 Cd
和总 Cr 的质量浓度均未超过《地表水环境质量标准》

（GB 3828—2002）中 I 类水的标准值限值（分别为 50，
1，10 μg/L）[32]。变异系数是通过标准差与平均值的比

值获得，表明了每个样本间的离散程度，可以更好地

反映数据的离散性 [33]。一般变异系数<10% 的为弱变

异水平，10%~100% 的为中等变异水平，>100% 的为强

变异水平。相对于其他重金属元素而言，Sb 的质量浓

度则具有高等变异性（变异系数为 164.76%），表明资

江流域中 Sb 受到了外界因素的影响。

资江流域水体中 DOC 的质量浓度如表 2 和图 2
所示，流域上游段 DOC 的质量浓度均值为 2.16 mg/L，
中游段 DOC 的质量浓度均值为 2.42  mg/L，下游段

 

表 1    荧光光谱参数描述

Table 1    Description of fluorescence spectral parameter
 

荧光光谱参数 计算方法 意义 特征描述

荧光指数[28]

（fluorescence index，FI）
k为370 nm时，j为470 nm与

520 nm的荧光强度之比
微生物来源有机质占

总有机质的比例
<1.4，陆源有机物； >1.9，微生物来源；

1.4～1.9，陆源内源混合来源；

自生源指数[29]

（autochthonous index，BIX）
k为310 nm时，j为380 nm与

430 nm的荧光强度之比

微生物来源有机质和
外源有机质的比值，衡量自生来源

有机质的贡献率

<0.6，自生来源贡献少；0.6～0.8，中度新近自
生来源特征；>0.8 较强的自生来源特征；

腐殖化指数[30]

（ humification index，HIX）
k为255 nm时，j为435～480 nm与

300～345 nm之间荧光强度之和的比值
表征DOM腐殖化程度

1.5～4，具有弱腐质化特征；
4～6，具有较强腐质化特征；
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DOC 的质量浓度均值为 2.39 mg/L。从图 2 可知，资江

流域中游段和下游段 Sb 的质量浓度高于上游段，变

化情况与 DOC 的质量浓度变化情况一致。 

3.2    资江流域江水 DOM 的组分特征

根据三维荧光光谱和平行因子法分析，并且通过

了拆半检验验证模型分析（3 个组分通过可靠性检

验），得到 DOM 的组成成分和特征结果，如图 3 和表 3
所示。

资江水体 DOM 组成分为 3 部分：组分 C1 有 2 个

激发峰和 1 个发射峰，属于短波类腐殖质荧光组分，

其中 240/436 nm 波峰位于传统的 A 峰区域，为主荧光

峰，属于紫外光类，含富里酸荧光基团，代表陆源和微

生物作用产生的腐殖质，315/436 nm 的次荧光峰位于

传统的 C 峰区域，代表陆源或人类活动来源腐殖质，该

次荧光峰荧光强度较低。组分 C2 同样拥有 2 个激发

峰和 1 个发射峰，其中 225/396 nm 对应传统的 A 峰，

为主荧光峰，以人类活动来源为主，常见于淡水环

境中，与废水排放有关，同时也可能与农业生产有关，

280/396 nm 为次荧光峰，对应传统波峰的 C 峰，是受

废水等人为因素影响和微生物活动影响的腐殖质，但

该次荧光峰荧光强度较低。组分 C3 有 1 个激发峰和

1 个发射峰，对应传统波峰的 F 峰，为长波类腐殖质成

分，与 Cory 等 [36] 报道的醌类荧光峰一致，对应着微生

物产生的醌类化合物。组分 C3 的分子量一般较大，在

1 000 道尔顿之上，Hudson 等 [37] 发现该组分易与金属
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图 2    资江流域 Sb 和 DOC 的质量浓度分布图

Fig. 2    Sb concentration and DOC in the Zijiang River
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图 3    平行因子鉴别出的 3 个荧光组分及其荧光特征

Fig. 3    Spectral characteristics of the three fluorescence components identified by EEM-PARAFAC

 

表 3    水体中 3 个荧光组分特征及其与确定组分的对比

Table 3    Characteristics of the three fluorescence components
and their comparison with previous identified components

 

（k/j）/nm 结构描述 参考标准

C1 <260（315）/436 类富里酸
<250（360）/440[34]

325/428[34]

C2 225（280）/396 类腐殖质
<250（320）/400[34]

290~310/（370~410）[35]

C3 265/476 类醌
270（362）/462[36]

<250（366）/468[37]

　　注：括号中数值为第２个波峰所对应的波长。
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离子发生络合作用，可作为电子穿梭体。根据最大荧

光强度计算每个组分的百分占比，如图 4 所示，江水

水体 DOM 以 C1、C2 组分为主。
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图 4    研究区上中下游段 DOM 各组分的相对强度占比

Fig. 4    Relative intensity of DOM in the upper and middle
downstream segments

  
3.3    资江流域江水 DOM 的荧光指数特征和其来源

资江流域江水 DOM 的荧光指数特征解析结果

如表 4 和图 5 所示，资江流域江水 DOM 的 FI 指数总

体分布于 1.55～1.68，BIX 指数总体分布于 0.73～0.87，
HIX 指数分布于 3.17～5.33。如图 5（a）所示，通过 FI-
HIX 分布图可以得出，资江流域江水 DOM 来源有 2
种方式，即内源输入和陆源输入，整体腐质化程度高，

并且腐质化程度随流向增高，资江流域下游段明显高

于中游段和上游段。如图 5（b）所示，通过 BIX-HIX 图

可以看出，资江中上游段相较于下游段有更强烈的自

生源特征，说明下游段 DOM 受陆源输入来源影响更

大，生活、工业和农业等人为来源是下游段 DOM 的

主要来源。
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图 5    三维荧光光谱指数分布

Fig. 5    Distribution of spectra indices based on EEMs
  

4    讨论
 

4.1    资江流域江水 Sb 的来源解析

将 Sb 与 EC 进行线性相关性分析，结果如图 6（a）
所示，Sb 与 EC 呈现正相关关系（R=0.609），EC 可以反

映水体的污染程度。根据 Liu 等 [23] 研究表明，资江流

域高 EC 值的原因是锑矿区废水中含有尾矿和有毒选

矿试剂携带的多种重金属离子和 Sb 盐，尤以锡矿山

锑矿区废水污染最为显著。资江流域中游段江水

Sb 质量浓度和 EC 值均处于流域内最高水平，说明了

资江中游段 Sb 污染的主要来源是锡矿山锑矿区废水

的排入。资江下游段 Sb 的质量浓度部分超标说明资

江流域下游段的锑矿废水对资江的 Sb 污染贡献相对

较少。将 Sb 与 DOC 的质量浓度进行线性相关性分

析如图 6（b）所示，Sb 与 DOC 质量浓度呈正相关（R=
0.661），DOC 的质量浓度大小可以表征 DOM 的水平，

能体现河流溶解性有机质污染程度，结果说明陆源或

内源输入的 DOM 有利于 Sb 的迁移，促进了 Sb 的释放。 

 

表 4    三维荧光光谱指数分布情况

Table 4    Distribution of spectra indices based on EEMs
 

指标 最大值 最小值 平均值 变异系数/%

总体

FI 1.68 1.55 1.63 2.08
BIX 0.87 0.73 0.82 3.19

HIX 5.33 3.17 4.33 14.08

上游段

FI 1.67 1.55 1.62 2.35
BIX 0.85 0.80 0.83 2.27

HIX 4.55 3.17 3.93 14.14

中游段

FI 1.68 1.58 1.64 1.94
BIX 0.87 0.80 0.83 2.50

HIX 4.68 3.77 4.16 8.82

下游段

FI 1.65 1.57 1.62 1.77
BIX 0.82 0.73 0.80 3.62
HIX 5.33 4.38 4.93 6.60
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4.2    资江流域江水 DOM 对 Sb 的指示意义

为进一步查明资江流域 DOM 的来源及其对 Sb
的影响规律，利用主成分分析法对 3 个荧光组分（C1—

C3）、3 个荧光指数（FI、BIX 和 HIX）、主要水质指标

（DO 质量浓度、DOC 质量浓度和 EC 值）和 Sb 质量浓

度进行分析，结果如图 7 所示。第一主成分（PC1）贡
献率为 35.4%，第二主成分（PC2）贡献率为 28.2%。FI
值越高表明内源贡献越大，因此将 PC1 视为陆源输

入，PC2 视为内源输入。HIX 在 PC1 上接近 0.5，且资

江中下游贯穿城市，人类活动和地表径流输入更强，

说明陆源输入是资江 DOM 腐质化程度随流向升高的

主要原因。

其次，Sb 质量浓度与 C1 和 C3 组分关系紧密，说

明 DOM 的 C1 和 C3 组分在一定程度上促进了 Sb 的

释放。另外可以看出，Sb 质量浓度与 BIX 指数负相

关，在 PC1 上接近 0.5，说明具有强烈的自生源特征的

DOM 不是影响 Sb 质量浓度的因素，地表径流和人类

活动来源的陆源 DOM 对 Sb 的迁移有着更深的影响。

对 Sb 的质量浓度与各类指标进行相关性分析，结

果如图 8 所示。Sb 与 C1 陆源类富里酸组分、C3 醌类

腐殖质组分荧光强度均呈显著正相关，进一步可以说

明资江流域的 Sb 与 C1 类富里酸组分和 C3 醌类腐殖

质组分相关，C1、C3 组分对 Sb 的富集产生了正向影

响。研究表明，DOM 可与 Sb 形成稳定的络合物，富

里酸会对 Sb(III) 产生吸附作用，最终将会促进 Sb 的

迁移 [38]。结果说明 C1 类富里酸组分将促进资江流域

Sb 的富集，提高 Sb 在流域内的迁移能力。同时 Sb 与

As 作为同族元素，在性质上存在一定的相似性，研究

表明醌类腐殖质与 DOM 对 As 的作用可以作为电子

飞行物，穿梭于易分解的 DOM、Fe 和 As 之间，将利于

微生物作用下氧化还原过程的电子传递 [16,39]。同时有

相关研究表明了 Sb 可以与 DOM 直接配位，或形成

DOM-Fe(III)-Sb(V) 三元配体 ，其迁移受腐殖酸的影

响 [11]。因此，本文认为 C3 醌类腐殖质组分在 DOM 对

Sb 的富集过程中，担任了电子运输工具的角色，参与

微生物作用下的有机质氧化物和铁氧化物的还原，并

可能利用直接配位或三元配体方式，进一步增强了

Sb 在资江流域中的迁移能力。

利用区域积分法，对样品的三维荧光光谱进行区

域积分计算，沿流向分布变化如图 9 所示。其中色氨

酸荧光区域积分占比最高，SMP 区域积分占比最低。

由区域积分结果可以看出，资江中下游段色氨酸和酪

氨酸区域积分占比逐渐降低，腐殖酸和富里酸积分占

比逐渐升高，与 Sb 的质量浓度在流域内的分布情况

相似，尤以 Z12 点突出，该点为流域内 Sb 的质量浓度

最高点，与之相应地代表富里酸的区域积分结果在

Z12 最高，并且在资江流向上，中、下游 DOM 的腐殖

质组分相对上游更高，Sb 的质量浓度也更高。结果映

证了资江流域江水 DOM 中的富里酸和腐殖酸成分促

进了 Sb 的迁移。
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图 9    荧光区域积分结果和 Sb 质量浓度的关系

Fig. 9    Relationship between fluorescence region integration
and Sb

  

5    结论

（1）资江流域江水中下游段相比上游段水质较

差，中游段水质最差。DOC 质量浓度、EC 值和 Sb 质

量浓度具有线性正相关关系，说明人类活动和地表径

流的含 Sb 废水进一步提高了水体 DOM 水平，并使得

EC 值升高，水质变差。

（2）资江流域江水 DOM 组分共 3 种：C1 为陆源类

富里酸组分，C2 为类腐殖质组分（人类活动来源或农

业生产源）以及可作为电子运输工具的 C3 醌类腐殖

质组分，以 C1 和 C2 组分为主，整体腐质化程度较高，

且沿流向腐质化程度不断升高。人类活动影响和地

表径流输入是资江流域江水 DOM 腐质化程度随流向

升高的主要原因，对资江流域江水 Sb 的迁移有着显

著影响。

（3）资江流域江水中 DOM 对 Sb 迁移的指示意

义：水体 DOM 中 C1 富里酸组分中的多种基团会与

Sb 进行络合，形成 DOM-Sb 型复合物促进 Sb 的富集，

提高 Sb 在资江流域内的迁移能力；C3 醌类腐殖质组

分充当电子传递工具促进 Sb 的释放。
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