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摘要:作为消毒副产物的前体物及重金属的络合剂,溶解性有机质(DOM)对水质安全与生态系统

健康具有显著的环境效应。 本文综述了水库 DOM 的来源、环境效应及调控机制,梳理了高分辨率

质谱与三维荧光光谱等先进分析技术在揭示 DOM 分子多样性及环境行为方面的研究进展,并探

讨了多种分析技术联用并耦合随机森林、神经网络等算法解析 DOM 分子指纹,从而精准预测其消

毒副产物生成潜能与碳埋藏效率的方法路径。 发现水库 DOM 兼具碳汇与碳源功能,其分子结构

特征对温室气体排放及碳埋藏效率具有重要影响;水库 DOM 的来源包括陆源输入和内源释放,并
受水文调度、氧化还原条件及微生物活动等因素的调控。 未来研究中应注重跨学科融合,构建系统

化的水库 DOM 数据库以支撑国家“双碳”战略的有效实施。
关键词:水库;溶解性有机质;碳循环;多维解析;调控机制
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Abstract:

 

Dissolved
 

organic
 

matter
 

(DOM),
 

as
 

a
 

precursor
 

of
 

disinfection
 

by-products
 

and
 

a
 

complexing
 

agent
 

for
 

heavy
 

metals,
 

has
 

significant
 

environmental
 

effects
 

on
 

water
 

quality
 

safety
 

and
 

ecosystem
 

health.
 

This
 

article
 

reviews
 

the
 

sources,
 

environmental
 

effects,
 

and
 

regulatory
 

mechanisms
 

of
 

DOM
 

in
 

reservoirs,
 

outlines
 

the
 

research
 

progress
 

of
 

advanced
 

analytical
 

techniques
 

such
 

as
 

high-resolution
 

mass
 

spectrometry
 

and
 

three-dimensional
 

fluorescence
 

spectroscopy
 

in
 

revealing
 

the
 

molecular
 

diversity
 

and
 

environmental
 

behavior
 

of
 

DOM,
 

and
 

explores
 

the
 

methodological
 

approaches
 

for
 

accurately
 

predicting
 

the
 

potential
 

for
 

disinfection
 

byproduct
 

formation
 

and
 

carbon
 

sequestration
 

efficiency
 

by
 

integrating
 

multiple
 

analytical
 

techniques
 

with
 

algorithms,
 

such
 

as
 

random
 

forests
 

and
 

neural
 

networks
 

to
 

decipher
 

DOM
 

molecular
 

fingerprints.
 

It
 

has
 

been
 

discovered
 

that
 

DOM
 

in
 

reservoirs
 

serves
 

as
 

both
 

a
 

carbon
 

sink
 

and
 

a
 

carbon
 

source,
 

and
 

its
 

molecular
 

structural
 

characteristics
 

have
 

a
 

significant
 

impact
 

on
 

greenhouse
 

gas
 

emissions
 

and
 

carbon
 

sequestration
 

efficiency.
 

The
 

sources
 

of
 

DOM
 

in
 

reservoirs
 

include
 

terrestrial
 

inputs
 

and
 

endogenous
 

releases,
 

and
 

are
 

regulated
 

by
 

hydrological
 

regulation,
 

redox
 

conditions,
 

and
 

microbial
 

activity.
 

Future
 

work
 

should
 

emphasize
 

interdisciplinary
 

integration
 

and
 

the
 

development
 

of
 

a
 

systematic
 

reservoir
 

DOM
 

database
 

to
 

support
 

the
 

effective
 

implementation
 

of
 

the
 

national
 

“ dual
 

carbon”
 

strategy.
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　 　 溶解性有机质( dissolved
 

organic
 

matter,DOM)
是一种化学组分复杂的混合物,包含腐殖质、蛋白

质、碳水化合物等多种组分,其分子的多样性与环境

功能密切相关[1] 。 在水库生态系统中,DOM 作为高

度活跃的碳载体,其动态变化对水质特征、生物地球

化学循环乃至全球碳循环均具有深远影响。 然而,
DOM 在水库系统中究竟是碳汇还是碳源,至今尚无

定论。 一方面,DOM 可通过光化学降解与微生物代

谢释放出 CO2 与 CH4, 成为温室气体的潜在来

源[2-3] ;另一方面,DOM 与铁铝氧化物等矿物的共沉
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淀过程可通过化学键合形成矿物结合态有机碳促进

碳的埋藏,从而形成长期碳汇[4] 。 值得注意的是,
陆源腐殖质与水体 CO2 之间的耦合关系不仅源于

有机质的降解过程,还可能受到共同的陆生驱动因

素影响,这为碳循环研究提供了新的视角[5] 。 近年

来,随着傅里叶变换离子回旋共振质谱 ( Fourier
 

transform
 

ion
 

cyclotron
 

resonance
 

mass
 

spectrometry,
 

FT-ICR
 

MS)等高分辨率分析技术的重大突破,DOM
的分子多样性及其环境效应逐步被揭示[6] 。 研究

人员已利用该技术成功解析了丹江口水库 DOM 的

分子特征,为深入理解不同生态系统中 DOM 的分

子结构特征提供了重要的理论依据[6] 。 因此,从多

维视角解析 DOM 的行为机制,有助于厘清其在碳

循环中的作用,凸显其在实现碳达峰碳中和(以下

简称“双碳”)战略目标中的关键科学意义。
全球范围内大规模建设的梯级水库改变了

DOM 的迁移路径及其存在形态。 水文调度引起的

水位频繁波动延长了 DOM 在水库中的停留时

间[7] ,促进了厌氧条件下难降解组分的累积[8] ,并
加速了表层水体的光化学降解进程[9-10] 。 同时,湍
流过程显著提升了 DOM 的生物地球化学循环速

率,导致内源贡献凸显[11] 。 气候变化与人类活动的

叠加效应进一步加剧了 DOM 组成的复杂性:极端

降雨事件会向水库中输入大量的陆源腐殖质[12-13] ,
而水温升高则可能激活沉积物与水界面间的内源释

放过程[14] ,从而形成外源 内源相互作用的动态模

式[15] 。 水库 DOM 以内源性组分为主,其中疏水性

成分是消毒副产物( disinfection
 

by-products,
 

DBPs)
的重要前体物。 这些成分的分子特性,如芳香度和

分子量,直接影响 DBPs 的生成量,进而增加饮用水

处理过程中的健康风险[16-17] 。 此外,DOM 与颗粒态

有机质( particulate
 

organic
 

matter,
 

POM) 之间的相

互转化过程以及光诱导活性氧的生成机制,也进一

步加剧了生态风险的不确定性[18] 。
机器学习等相关技术的兴起正在推动 DOM 研

究范 式 的 革 新。 以 三 维 荧 光 光 谱 ( excitation-
emission-matrix

 

spectra,
 

EEMs)与紫外 可见吸收光

谱(UV-Vis)为代表的多技术联用方法,已成为表征

DOM 光学特性及分子组成的主要手段。 通过高分

辨率质谱技术解析得到的 DOM 分子指纹,结合同

位素示踪技术(如 δ13C-DOC、δ15N-DON),可有效追

踪碳氮循环路径[3] 。 在此基础上,融合多源数据的

机器学习模型将有助于构建水库 DOM 全面认知体

系[19] 。 同时,通过优化生态缓冲带设计减少陆源输

入以及构建人工湿地靶向去除 DBPs 前体物等新型

控制策略正日益受到广泛关注。

尽管针对 DOM 分子特性及其环境行为进行了

大量研究,但仍存在以下不足:DOM 分子特性与其

环境行为之间的关系尚不明确[20-21] ,如氧化还原与

微生物协同作用下,高芳香性组分对重金属的络合

能力仍有待阐明[12] ;关于跨尺度耦合机制的研究较

为匮乏,目前在分子层面(如 FT-ICR
 

MS 数据)与生

态系统尺度(如碳通量模型)之间缺少有效的衔接

机制[10] 。 基于“来源 过程 效应 调控”研究框架,本
文突破传统单一学科的研究局限,从环境科学、水文

学和人工智能等多学科交叉视角出发,系统梳理并

总结水库 DOM 的调控机制,以期为水库智慧化管

理提供理论支撑。

1　 水库 DOM 的组成特征与分析方法

1. 1　 DOM 的多维化学组成特征

DOM 的化学多样性体现在其高度复杂的组分

结构上。 作为 DOM 的主要组分,腐殖质包含以芳

香结构为主的腐殖酸和富里酸,具有氧化还原性质,
在重金属迁移以及碳循环过程中起着极为关键的作

用[22] 。 而蛋白质和碳水化合物主要源自微生物代

谢和藻类活动,其生物可利用性与水体营养状态密

切相关[23-24] 。 表征技术的突破深化了对 DOM 的认

知,以 EEMs 结合平行因子分析(PARAFAC)技术为

例,该技术能够有效区分陆源(呈现类腐殖酸荧光

峰)与内源(呈现类蛋白质峰)DOM 的指纹特征[25] ,
并可追踪暴雨事件中外源 DOM 输入的脉冲式增长

过程[26] 。 FT-ICR
 

MS[27] 、EEMs[28] 、UV-Vis[26] 技术、
原位传感网络及同位素示踪技术[29] 的突破性进展

(表 1) [30-36] ,显著提升了 DOM 分子特征及动态变化

过程的解析能力,并推动了认知从黑箱模型向分子

机制的跨越[37] 。 在分子水平表征技术方面,FT-ICR
 

MS 技术的应用精准揭示了 DOM 中包括脂质、木质

素衍生物以及缩合芳香化合物等数千种不同的分子

式[27,38] ,并可结合分子量分布与双键当量( double
 

bond
 

equivalent,
 

DBE) 参数进一步分析 DOM 的光

反应活性和微生物代谢偏好[39] 。 紫外 可见光传感

器网络等原位监测技术实现了对 DOM 动态变化的

实时监测[30] ,结合高频水文数据还能够深入剖析水

位波动对 DOM 中氧化还原敏感组分迁移转化过程

的调控机制[4,40] 。 多技术联用已经成为当前 DOM
研究的重要方向,其核心优势在于实现不同分析技

术间的互补。 单一技术通常仅能解析 DOM 的某一

维度特征,而多种技术联用则有助于构建更为系统

的认知框架。 例如,EEMs 结合 PARAFAC 可有效识

别 DOM 的荧光组分,揭示其来源和光学性质;稳定

同位素示踪技术能够解析碳、氮等元素的生物地球
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表 1　 多技术联用的水环境 DOM 研究案例

Table
 

1　 Cases
 

of
 

multi-technique
 

combined
 

research
 

on
 

DOM

联用技术 研究区 研究内容 参考文献

UV-Vis、EEMs、PARAFAC 中国云贵高原湖泊 CDOM 吸光与荧光特征及其组成和来源 [30]
EEMs、FT-ICR

 

MS 中国安徽某水库 DOM 的来源、组分特征及空间分布差异 [31]
EEMs、PARAFAC 西班牙索尔水库 DOM 来源解析 [32]

EEMs、δ13 C、生物标志物 中国三峡水库支流 藻华暴发期 DOM 含量、组成及来源分析 [33]
EEMs、δ13 C、δ15 N、δ18 O 韩国米湖河 季风前期、季风暴雨期和季风后期 DOM 来源与变化 [34]

EEMs、FT-ICR
 

MS 中国鄱阳湖 DOM 光学性质和分子特征的水文变化和空间变化 [35]
UV-Vis、EEMs、PARAFAC 美国珀尔河 DOM 来源和性质的季节变化 [36]

化学循环路径;原位传感器网络则可获取 DOM 浓

度与光学性质的高频动态数据。 通过整合来自不同

维度的信息,研究者能够更全面地阐释 DOM 的组

成、来源、转化过程及其生态环境效应,从而推动对

DOM 环境行为与功能的深入理解。 在丹江口水库

的研究中通过 FT-ICR
 

MS 与核磁共振 ( NMR) 技

术[41]联用,发现铁氧化物会引起 DOM 分子的分馏

现象,小分子羧酸优先吸附导致芳香化合物保留在

水相,显著影响重金属的络合迁移[6] 。 环境胁迫的

影响同样被揭示,研究表明,在低水文连通性地区,
DOM 表现出芳香性降低与高不饱和化合物增加的

特点,验证了环境条件对分子组成的塑造作用[42] 。
通过同位素联用技术(如 δ13C-DOC 和 δ15N-DON)
溯源碳氮循环路径,华南闸控河流暴雨事件中 δ13C
值偏负,证实了陆源 DOM 脉冲式输入对水库碳汇

功能的冲击[43] 。
1. 2　 分析方法的技术突破与整合

在分析方法创新方面,多模态数据融合与智能

算法的运用已成为关键趋势。 相关性分析揭示了

DOM 组成与土地利用类型、水环境化学等因素的联

系[19] ,机器学习模型如随机森林、神经网络等通过

整合 EEMs 数据、质谱数据以及环境参数,成功预测

了 DOM 的 DBPs 生成潜能[44] ,并识别 SUVA254 为关

键预测指标[45] 。 基于数字孪生技术建立的水库

DOM 动态模型[46] , 结合水文 生物地球化学过

程[47] ,可模拟不同调度情景下溶解性有机碳(DOC)
埋藏效率,为碳中和目标的实现提供了有力的决策

支撑[48] 。
机器学习与 FT-ICR

 

MS 的深度耦合正推动水

库 DOM 研究迈入新阶段,该方法的核心在于利用

FT-ICR
 

MS 所提供的超高分辨率分子指纹信息作为

机器学习算法的输入特征。 FT-ICR
 

MS 凭借其高达

百万级的分辨率能力,能够依据离子在超高真空环

境中的回旋共振频率精准反演其质荷比,进而解析

出数千种 DOM 分子式,系统揭示其在分子层面的

化学多样性组成[27,37] 。 在此基础上,机器学习算法

能够从海量、高维的质谱数据中自动挖掘潜在模式,

构建分类或预测模型[19] 。 两者的结合不仅深化了

对 DOM 分子组成结构的基本认知,更显著增强了

对 DOM 环境行为与生态功能的预测能力,推动

DOM 研究从描述性分析向机制解析与预测预警

拓展。
近期研究表明,深入解读 DOM 的化学生物交

互作用至关重要。 宏基因组学证实特定微生物群落

(如变形菌门)的基因丰度跟木质素衍生物降解呈

正相关,其分泌的胞外酶可重塑 DOM 分子结构[49] 。
分层水库中,联合单细胞拉曼光谱和稳定同位素探

针技术发现,厌氧层微生物会优先利用含硫的 DOM
组分,并释放出 CH4 的前体物[50] 。 这些研究成果推

动了 DOM 研究从单纯的组成描述向机制解析方向

深入拓展。

2　 水库 DOM 的源 汇动态与驱动机制

2. 1　 水库 DOM 的多维源 汇传输路径

作为陆地与水生生态系统的连接枢纽,水库

DOM 的输入路径呈复杂多维性特征(图 1)。 陆源

输入受土地利用变化主导,农业区大量施肥和森林

砍伐会显著增加腐殖酸类 DOM 的输入量[51] 。 而在

城市化区域,生活污水及工业废水排放同样会增加

含有蛋白质和脂类成分 DOM 的输入[52] 。 内源释放

则表现为厌氧环境下沉积物与水体界面物质的交换

过程,微生物分解有机质释放出高芳香性 DOM[53] ;
同时,Fe、Mn 等金属离子发生氧化还原反应促进

DOM 絮凝沉降与再悬浮,驱动其垂向迁移[54] 。 此

外,藻类产生的 DOM 还呈现出显著的季节性变化

规律[55] ,夏季水体分层,藻类大量繁殖产生易分解

且富含氮元素的 DOM;冬季水体混合,低温环境抑

制了藻类的生长及代谢, DOM 来源转向陆源输

入[13] 。
水库 DOM 的迁移转化过程涉及复杂的多相耦

合机制。 光化学降解会选择性去除紫外敏感组分

(如多环芳烃类物质) [56] ,长日照时间显著降低高纬

度水库 DOM 分子量,并生成大量低分子量光降解

产物作为微生物代谢的优先底物[57] 。 微生物通过
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图 1　 水库 DOM 的源 汇动态示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

source-sink
 

dynamics
 

of
 

reservoir
 

DOM

功能基因共表达网络驱动碳重构。 例如产甲烷菌利

用乙酸类前体会显著提升 CH4 排放的潜力[58] ,而硝

化菌群的活动则促进 DOM 氮组分的形态转化[59] 。
金属离子介导的絮凝沉降在水库滞水区尤为突

出[60] ,其中铁铝氢氧化物对疏水性 DOM 的吸附效率

可达 60% ~80%[61] 。 这种“生物地球化学滤网”效应

能够显著调控 DOM 的分子组成与碳埋藏效率。
2. 2　 关键驱动因子的协同作用机制

水文调度、氧化还原条件以及微生物与矿物的

界面作用是调控水库 DOM 源 汇动态的关键要素。
水文调度通过改变水位波动幅度和水体滞留时间影

响 DOM 的归趋。 高水位运行通过延长水体滞留时

长,促进微生物降解与光化学反应[62] ,但水体分层

的加剧导致底层厌氧区 DOM 累积[8] ,而频繁的水

位调节可促使沉积物再悬浮以增加内源 DOM 释

放[63] 。 氧化还原条件直接决定 DOM 的代谢途径,
在分层水库的温跃层以下,硫酸盐还原菌以 DOM
作为电子供体,将 SO2-

4 还原为 S2-[64] ,生成的高反

应活性硫代 DOM 中间体通过与重金属离子结合影

响其生物有效性[65] 。 微生物与矿物之间的协同作

用则通过界面化学反应改变 DOM 的分子组成[66] ,
在厌氧条件下铁氧化物发生还原溶解,释放出矿物

结合态 DOM,同时产生的 Fe2+ 可催化 DOM 发生芬

顿反应,生成羟基自由基,加速难以降解的 DOM 分

解转化[67] 。
在研究方法上,FT-ICR

 

MS 与机器学习算法的

融合为精准解析 DOM 的分子组成和转化路径提供

了有力支撑[37] 。 通过建立 DOM 分子式(如 CHO、
CHON 类化合物)与水文参数的关联模型,可以定

量推断不同水文调度情景下 DOM 的演化趋势[68] 。

稳定同位素探针技术(如 δ13 C-DNA-SIP)能够追踪

特定 DOM 组分在微生物群落中的利用情况,为深

入探究功能微生物在碳循环中的功能冗余性提供

了支持[69] 。

3　 水库 DOM 的环境效应

水库 DOM 紧密关联多个生态过程(图 2),直接

影响水质安全以及生态系统健康,并在碳循环中起

着关键作用, 进而影响区域乃至全球的气候变

化[63] 。 高分辨率分析技术以及多学科交叉研究的

突破,推动了对 DOM 环境行为及驱动机制的认知

正从宏观现象描述向分子水平发展,为全面理解

DOM 的生态功能提供了全新视角[70] 。

图 2　 水库 DOM 的环境效应

Fig. 2　 Environmental
 

effects
 

of
 

reservoir
 

DOM

3. 1　 DOM 对水质安全的影响机制

DOM 是 DBPs 的主要前体物,其分子特性显著
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影响氯化消毒过程中三卤甲烷 ( THMs)、卤乙酸

(HAAs)等致癌物质的生成量[71] 。 Wang 等[72] 的研

究表明,水库 DOM 中类腐殖酸组分的芳香性指数

(SUVA254)和 DBPs 生成潜力呈显著正相关关系,而
类蛋白质组分会促进含氮 DBPs(如亚硝胺)的生成

并增加人体健康的潜在风险[73] 。 例如,高原喀斯特

水库疏水性 DOM 对 DBPs 生成潜力的贡献高达

94. 5%,其中类胡敏酸组分的卤代活性尤为突

出[16] 。 DOM 还通过配位作用影响重金属在水体中

的迁移特性,腐殖质中的羧基和酚羟基可增强铜、铅
等金属的络合能力[74] ;富里酸等小分子 DOM 则通

过竞争吸附作用促使沉积物释放砷、镉等重金属,引
发沉积物 水界面的二次污染[75] 。 值得注意的是,
新污染物(如抗生素、微塑料)与 DOM 的共同迁移

现象进一步加剧了水体复合污染的危害[76] 。 DOM
通过溶解性遗传物质与微生物膜的直接接触,显著

增强了抗生素抗性基因( ARGs)在微生物间的水平

转移效率[77] 。
3. 2　 DOM 驱动的生态过程与微生物响应

水生态系统中,DOM 是重要的能量载体,其多

样的化学组成显著影响着微生物代谢网络与食物网

结构。 FT-ICR
 

MS 分析发现,水库 DOM 中的脂类和

糖类组分更容易被变形菌门(Proteobacteria)微生物

利 用[78] ; 而 芳 香 族 化 合 物 则 与 放 线 菌 门

(Actinobacteria)中的降解功能基因(例如加氧酶编

码基因)密切相关[79] 。 这种特定的代谢途径会产生

DOM 激发效应,当活性 DOM(如藻源碳水化合物)
进入水体后,可以提高惰性 DOM(如陆源木质素)的
矿化速度[80] ,使水库沉积物内碳的周转效率增长

30% ~ 50%[81] 。 在富营养化水库中,DOM 经光降解

产生的低分子有机酸可刺激蓝藻释放藻毒素[82] ,进
而改变浮游动物群落结构,引起“ DOM-藻华 食物

网”的一系列反应[83] 。 此外,DOM 的氧化还原特性

同样显著影响氮循环过程:厌氧条件下,DOM 可作

为电子供体驱动反硝化作用[84] ;在分层水库温跃

层,类腐殖质组分可通过介导铁锰氧化物的还原活

动,提高氨氧化菌的活性,导致 N2O 间歇性出现大

量排放[85] 。
3. 3　 DOM 在碳循环中的源 汇平衡机制

DOM 在全球碳循环中具有关键作用,但其主导

功能究竟为碳汇还是碳源仍存在争议。 这一根本分

歧源于 DOM 的激发效应与其埋藏效率之间的动态

平衡关系。 作为碳源,DOM 可通过微生物矿化分解

与光化学降解途径生产 CO2 和 CH4,成为温室气体

排放的重要来源[2,56] 。 热带水库因温度较高,DOM
矿化速率显著增强,常表现为净碳源,其 CO2 通量

通常为 50 ~ 200 g / (m2·a)(以碳含量计),极端情况

下可达 300 g / (m2·a) [86-87] 。 作为碳汇,DOM 的固

碳机制主要包括两方面:一是通过物理 化学保护作

用形成稳定的矿物结合态有机碳[4,61] ;二是在低温

缺氧环境中其降解受到抑制,从而实现短期高效埋

藏[88-89] 。 例如,寒温带水库因漫长冰封期的低温和

缺氧条件,有效延缓了有机碳的分解[88] 。 高纬度泥

炭地水库在冰封缺氧阶段短期碳埋藏效率可达到

40% ~ 60%[89] ,但受融冰期沉积物再悬浮等因素影

响,全球多数寒温带水库全年碳埋藏效率普遍低于

30%[90-91] 。 此外,Fe3+ 、Al3+等金属离子可促使 DOM
絮凝,使 30% ~ 70%的有机碳稳定富集于沉积物中,
其中与矿物表面形成共价键的难降解组分半衰期甚

至超过千年[92] 。 DOM 的分子特性对温室气体排放

呈现双重调控作用:芳香族化合物(如多酚类物质)
可以抑制产甲烷古菌辅酶 F420 的活性,进而减少

CH4 的排放[93] ;而脂类组分作为产乙酸菌的底物,
则通过乙酰辅酶 A ( Acetyl-CoA) 促进 CH4 的排

放[94-95] 。 在气候变化背景下,极端降雨等水文扰动

会改变 DOM 输入量与滞留时间,可能导致水库由

碳汇向短期强碳源转变[96] 。 因此,揭示该转变的关

键阈值与响应机制,特别是从 DOM 分子特性出发,
解析其经由微生物代谢与物理化学过程最终调控净

碳汇 / 源效应的内在路径,已成为当前研究的核心

议题。

4　 水库 DOM 的调控策略与技术

4. 1　 水库 DOM 的多尺度调控策略

水库 DOM 调控是一项复杂的系统工程,需进

行“源头 过程 末端”全链条协同调控,通过生态修

复、工程干预与智能技术融合实现多目标协同优化,
近年来研究重点已从单一组分去除转向 DOM 分子

特性及其生态功能的精准调控。 水库 DOM 调控机

制的核心在于通过人为干预影响 DOM 的来源输

入、迁移转化路径及环境效应,其成效依赖于对关键

驱动过程的靶向调节[4] 。 在具体调控策略中,常用手

段包括环境因子调控、功能材料投加与工艺参数优化

等方法;输入参数通常涵盖水文气象数据、水质指标、
DOM 分子组成特征及微生物群落结构等信息;目标

函数多设定为最小化有害副产物生成或最大化碳埋

藏等有益功能;约束条件则涉及工程经济成本、生态

风险评估、技术可行性、气候变化不确定性等多重因

素[40] 。 例如,悬浮颗粒物可以通过吸附 共沉淀作用

选择性去除芳香性 DOM 组分,并调节微生物代谢途

径,从而有效降低 CH4 排放通量[63] 。
源头调控方面应聚焦流域尺度,以降低 DOM
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通量并优化其组成为目标。 研究人员致力于通过多

技术联用降低 DBPs 生成潜力、抑制温室气体排放

并提高碳埋藏效率[97] 。 基于机器学习构建的土地

利用 DOM 输移模型,如 SWAT-DOM 耦合框架,可以

精准量化农业面源、城市径流等输入源对 DOM 的

贡献率,为精准截污提供了科学依据[98-99] 。 优化生

态缓冲带设计需充分考虑植物根系分泌物的特性,
例如香蒲、芦苇等湿地植物根系分泌的有机酸既能

促进 DOM 的生物降解,又能固定陆源输入的高分

子量腐殖质[100] 。 针对水库 DOM 的迁移转化过程

需采取干预措施,如曝气增氧技术可通过改变水体

的氧化还原条件调控微生物的代谢途径[101] 。 微生

表 2　 水库 DOM 去除技术分类

Table
 

2　 Classification
 

of
 

reservoir
 

DOM
 

remove
 

technologies

技术类型 应用场景 具体措施 效果

物理吸附

化学氧化

生物降解

功能材料

数字孪生技术

生态缓冲带 优化设计,利用植物根系分泌物吸附 DOM 减少芳香性 DOM 组分,降低 DBPs 风险

悬浮颗粒物 吸附共沉淀芳香性 DOM 组分 减少 CH4 排放,调节微生物代谢途径

湿地植物 利用根系分泌物推动 DOM 生物降解 截留高分子量腐殖质,减少 DOM 输入

曝气增氧技术 曝气改变水体氧化还原条件 抑制 CH4 排放,促进 DOM 降解

光化学降解 光解去除紫外敏感组分 减少难降解 DOM,促进微生物代谢

铁基填料 在人工湿地深度处理区使用 定向去除难降解芳香族化合物

人工湿地 分区化设计,植物和微生物协同降解 DOM 提高碳埋藏效率,减少污染物迁移

微生物群落调控 调控浮游细菌群落 提高 DOM 降解效率,影响代谢网络

浮游细菌群落 代谢网络调控 DOM 分子组成 调节 DOM 化学多样性,优化碳循环

水库水体 使用 MOFs 吸附三卤甲烷前体物 高效去除有害 DOM 前体物

生物电化学体系 电极驱动氧化还原反应转化 DOM 提高难降解 DOM 转化效率

金属氧化物 催化芬顿反应降解 DOM 提高 DOM 降解效率,减少污染物

水库调度 机器学习模型预测 DBPs 生成风险 指导水厂工艺参数动态调整

水库监测 结合原位传感网络和高频水文数据监测 DOM 动态 解析水位波动对 DOM 迁移转化的影响

水库管理 多源数据模型模拟 DOC 埋藏效率 支撑碳中和决策

物群落结构显著影响 DOM 的化学多样性,例如浮

游细菌群落通过代谢网络调控 DOM 分子组成,其 β
多样性指数与 DOM 分子特征参数(如氢碳比、不饱

和度等)显著相关[27] 。 在分层水库中,当底层水体

的溶解氧质量浓度达到 1. 5 ~ 2 mg / L 时,甲烷氧化

菌(Methylocystis)的丰度会增加 2 ~ 3 倍,抑制 CH4

的排放[102] 。 人工湿地的设计正朝着功能分区化的

方向发展,在反硝化区用植物根系分泌物引发共代

谢作用以加速蛋白质类 DOM 的降解速率[103] ;在深

度处理区,铁基填料介导的芬顿反应可以定向去除

难以降解的芳香族化合物[104] 。 例如,在丹江口水

库的研究中,通过优化生态缓冲带成功固定腐殖质

类 DOM,显著降低了 DBPs 的生成风险[6] 。 微生物

生态学在水库 DOM 调控中扮演着重要角色。 DOM
的生物降解是其环境归趋的关键环节,特定功能微

生物(如变形菌门、放线菌门)通过编码胞外酶直接

作用于 DOM 分子结构, 驱动其转化与矿化过

程[49,105] 。 研究表明,微生物群落的组成结构及其功

能基因丰度与 DOM 的分子特性密切相关,两者共

同决定了 DOM 的生物可利用性、降解路径及最终

产物[78,106] 。 因此,未来 DOM 调控策略应更深入地

聚焦微生物群落的定向构建与功能调控。 例如,可
通过生物刺激或生物强化等手段,优化微生物群落

结构,靶向提升难降解 DOM 组分的生物转化效率,
或抑制产甲烷菌活性以减少 CH4 排放[58,102] 。 将微

生物生态机制深度融入 DOM 调控体系,将显著增

强调控策略的精准性与生态可持续性。
4. 2　 水库 DOM 靶向去除与智能调控技术

功能材料的研发积极推动了 DOM 靶向去除技

术的发展(表 2)。 金属有机框架材料( MOFs),如
MIL-101(Cr),通过孔径筛选与配位协同作用能高

效吸附富里酸、 卤代苯酚等典型三卤甲烷前体

物[107] 。 生物电化学系统通过电极驱动的氧化还原

反应促进难降解 DOM 的转化[108] 。 相关研究表明,
定向富集阴极功能微生物群落结合阳极电势调控,
可显著提高氯代副产物前体物的去除率[109] 。 FT-
ICR

 

MS 与神经网络联用技术能够剖析 DOM 分子式

与环境行为之间的定量关系为精准调控提供了分子

层面的解析[110] 。 应用数字孪生技术实现了动态调

控,基于机器学习构建的 DOM-Cl 反应模型可以实

时预测 DBPs 的生成风险,为水库调度与水厂工艺

参数的协同优化提供了依据[111] 。

5　 研究挑战与建议

5. 1　 研究挑战

a.
 

DOM 研究的核心挑战。 DOM 作为水生态系

统中的关键组成部分,其复杂的分子构成和动态变

化显著影响着水环境的生态功能。 当前研究在建立

DOM 分子特性与环境行为之间的定量关系方面仍

面临诸多挑战,尤其在深入研究不同来源 DOM 的
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特有分子特性以及如何调控其在水体中的迁移转化

过程中。 此外,DOM 在分子尺度的活动如何影响生

态系统层面的微生物代谢、营养物质循环以及温室

气体排放等关键问题,同样亟须多学科协同研究。
同时,对于微生物介导的 DOM 降解与转化的分子

机制、微生物-DOM 相互作用的动态过程以及 DOM
激发效应如何反馈于微生物群落结构与功能演变等

核心问题,也亟待系统性与机制性地研究探索。
b.

 

分析技术与模型构建的技术瓶颈。 现有分

析技术在复杂水体基质中超痕量 DOM 组分的检测

仍存在明显局限。 尽管 FT-ICR
 

MS 和同位素示踪

技术已广泛应用于 DOM 分析,但在复杂水体的实际

检测中,基质干扰和灵敏度不足的问题仍然突出。 未

来研究需开发更精准的检测技术,如结合人工智能算

法优化光谱分析方法,以此提高 DOM 组分检测的精

度和工作效率。 DOM 耦合模型的验证及优化同样面

临挑战,现有模型难以全面、准确地反映出 DOM 在不

同环境条件下的动态变化。 同时,需结合大数据分析

手段构建更完善的多过程耦合模型,更真实地模拟

DOM 在复杂水体中的行为及生态效应。
c.

 

新污染物与 DOM 的相互作用。 随着微塑

料、药物残留物等新污染物在水体中被广泛检出,其
与 DOM 之间的相互作用机制已成为研究热点。 已

有研究表明,这些新污染物可与 DOM 结合生成复

合物,从而改变其迁移转化行为和生态效应。 新污

染物与 DOM 互作机制方面的研究处于起步阶段,
尤其是在分子层面阐明其作用机制及对水环境的影

响仍需开展系统性研究。 后续的研究可通过人工智

能技术开发针对 DOM 动态行为的预测预警系统以

及基于机器学习算法的预测模型,结合遥感技术与

现场监测数据,可实现水库 DOM 时空分布的动态

监测与实时预警,为水库水质管理和污染防控提供

科学的决策依据。
5. 2　 建议

a.
 

建立统一规范的水库 DOM 数据库。 当前全

球性 DOM 数据库的缺失已成为制约深入开展跨区

域研究的关键因素,亟须建立统一规范的水库 DOM
数据库,系统整合其分子组成、来源及环境效应等多

维数据,并建立标准化的数据采集与质控流程、存储

架构与共享机制,从而确保数据的可比性与可靠性,
为全球及区域尺度水库碳核算提供科学依据。 在此

基础上,制定科学合理的水库 DOM 管理策略对于

优化水库调度、减少温室气体排放及保障水质安全

具有重要实践意义。 同时,应加快建立以“双碳”目

标为导向的 DOC 管理标准体系,明确不同气候带与

水文特征的水库 DOC 埋藏效率目标阈值及温室气

体排放控制标准,为推进水库智慧化管理提供技术

依据。 这些工作的推进将有效促进水库 DOM 管理

从经验判断向精准调控的范式转变,实现生态效益

与碳减排目标的协同提升。
b.

 

多学科领域融合研究。 为系统推进水库

DOM 研究,应坚持以跨学科融合为核心路径,有机

整合环境科学、水文学、微生物生态学及人工智能等

多学科领域的理论方法和技术手段。 通过建立联合

实验室、构建数据共享平台、推行标准化分析方法等

协同机制,深度解析 DOM 分子特性与环境行为之

间的定量关系,有效突破当前在理论认知与技术方

法上面临的瓶颈。 未来可开展以下方面工作:一是

开发高效的检测及调控技术,提升 DOM 管理的精

度与效能;二是探究 DOM 分子特性在生态功能中

的作用阈值;三是明确 DOM 与新污染物的拮抗和

协同作用机理及其动态调控机制;四是构建全球协

作网络,促进水库 DOM 研究的标准化与数据共享。
通过构建系统认知体系、研发智能监测技术、制定管

理规范,为全球水库碳核算、水质安全及生态环境健

康提供科学依据,推动实现“双碳”战略目标与“美

丽中国”建设愿景。
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