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太湖和洪泽湖天然有机质与重金属结合特性研究
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2. 河海大学环境学院,江苏 南京　 210098; 3. 江苏环保产业技术研究院股份公司,江苏 南京　 210036)

摘要:利用同步荧光光谱表征浅水湖泊太湖和洪泽湖中天然有机质(NOM)的组成,同时利用荧光

淬灭滴定试验研究了 NOM 与 Cu2 + 和 Cd2 + 的结合特性。 结果表明:两个湖泊的 NOM 中类蛋白质

和类腐殖质组成比例存在显著的差异,太湖 NOM 主要由类蛋白质和类腐殖质组成,洪泽湖 NOM
则以类腐殖质为主;太湖和洪泽湖 NOM 与 Cu2 + 和 Cd2 + 的结合点位及结合能力存在显著差异,
NOM 中类腐殖质的结合点位要显著多于类蛋白质;太湖贡湖湾和梅梁湾 NOM 中类蛋白质与 Cu2 +

的结合能力以及梅梁湾 NOM 中类蛋白质与 Cd2 + 的结合能力强于类腐殖质,但贡湖湾 NOM 中类蛋

白质与 Cd2 + 的结合能力则弱于类腐殖质,而洪泽湖 NOM 中类蛋白质与 Cu2 + 和 Cd2 + 的结合能力均

强于类腐殖质;太湖 NOM 与重金属 Cu2 + 和 Cd2 + 的结合能力要显著高于洪泽湖 NOM。
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Study on binding characteristics of natural organic matter and heavy metals in Taihu Lake and Hongze Lake∥
SHI Yue1,2, WANG Peifang1,2, HU Bin1,2, WANG Chao1,2, BAO Tianli1,2, ZHANG Nannan3 (1. Key Laboratory of
Integrated Regulation and Resource Development on Shallow Lakes, Ministry of Education, Hohai University, Nanjing
210098, China; 2. College of Environment, Hohai University, Nanjing 210098, China; 3. Jiangsu Academy of Industry and
Technology Corp, Nanjing 210036, China)
Abstract: The composition of natural organic matter(NOM) in two different shallow lakes(Taihu Lake and Hongze Lake)
was characterized by synchronous fluorescence spectroscopy. At the same time, the binding properties of NOM with Cu2 +

and Cd2 + were studied by fluorescence quenching titration test. The results show there are significant differences in the
proportion of protein-like and humus-like components in NOM between the two lakes. The NOM of Taihu Lake is mainly
composed of protein-like and humus-like substances, while that of Hongze Lake is mainly humus-like substances. There
were significant differences in binding sites and binding capacity of NOM with Cu2 + and Cd2 + between Taihu Lake and
Hongze Lake. The binding sites of humus-like substances in NOM were significantly more than that of protein-like
substances. The binding ability of proteins to Cu2 + in NOM of Gonghu Bay and Meiliang Bay of Taihu Lake and the binding
ability of proteins to Cd2 + in NOM of Meiliang Bay are stronger than humus-like substances, but the binding ability of
proteins to Cd2 + in NOM of Gonghu Bay is weaker than humus-like substances. The binding ability of proteins to Cu2 + and
Cd2 + in NOM of Hongze Lake was stronger than that of humus-like substances, while that of heavy metals Cu2 + and Cd2 +

in Taihu Lake was significantly higher than that of Hongze Lake.
Key words: natural organic matter ( NOM); heavy metal; fluorescence spectrum; fluorescence quenching test; Taihu
Lake; Hongze Lake

　 　 天然有机质(natural organic matter, NOM)是指

天然水体和其他生态系统中除了生物和人造化合物

以外所有的有机物,通常将总有机碳(TOC)和溶解

性有机碳 ( DOC) 作为定量分析 NOM 的主要参

数[1]。 NOM 主要来源于动植物和微生物的代谢产

物和残体分解,可分为非腐殖质和腐殖质两大
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类[2-3]。 重金属不能被生物降解,长期存在于环境中

并在食物链中不断富集,会对人体健康造成威

胁[4-7]。 Cu 和 Cd 是湖泊水体中常见的重金属[8-10],
过量摄入 Cu 会影响正常生长发育导致中毒;Cd 对

人体有致癌、致畸以及诱发突变等危害。 NOM 结构

中含有官能团使其与水环境中的重金属离子有很强

的结合能力,可以改变重金属的毒性和生物有效性。
不同来源的 NOM 在组成和结构上存在很大差

别[11-12],往往能够影响 NOM 与重金属离子的结合

能力。 Richards 等[13] 的研究发现,由于不同来源的

NOM 与重金属结合能力的差异,导致其对鱼类存活

率的影响程度不同;王峰等[14] 的研究表明,不同来

源的 NOM 与重金属作用的活性组分和结合能力均

不相同。 还有研究发现不同重金属与 NOM 不同荧

光组分的结合行为也存在显著差异[15]。 然而,目前

针对 NOM 各组分内部各结合点位与重金属相互作

用的研究还比较少,二者之间结合特性的研究对重

金属离子的转化迁移和环境风险有重要意义[16-18]。

表 1　 太湖和洪泽湖采样点位置及表层水体理化性质

采样点
位置

经度 纬度

ρ(DO) /
(mg·L - 1)

ρ(Chl-a) /
(mg·L - 1)

浊度 / NTU pH 值

太湖梅梁湾 120°11′24″E 31°28′48″N 12． 10 ± 0． 56 13． 54 ± 1． 17 117． 54 ± 8． 97 8． 29 ± 0． 18
太湖贡湖湾 120°22′12″E 31°24′35″N 10． 18 ± 0． 60 15． 83 ± 0． 98 93． 11 ± 8． 13 8． 35 ± 0． 21
洪泽湖湖心 118°30′36″E 33°13′48″N 9． 14 ± 0． 27 3． 85 ± 0． 51 135． 7 ± 10． 8 8． 10 ± 0． 09
洪泽湖湖湾 118°37′12″E 33°13′26″N 10． 19 ± 0． 19 2． 77 ± 0． 23 84． 0 ± 5． 7 8． 54 ± 0． 13

应用荧光技术分析 NOM 具有快速、灵敏度高、
选择性高、不需要预处理和所需样品少等优点,能快

速掌握重金属与有机质的结合能力和结合点位等信

息。 其中同步荧光光谱结合二维相关光谱(2D-COS)
可以应用于分析浓度和 pH 值的变化及外加猝灭剂

等外部扰动所引起的荧光强度的变化[19]。 以往研

究表明,同步荧光光谱的二维相关光谱分析可以清

楚地解析重金属与有机质的结合点位以及重金属在

结合点位上的非均匀分布[20-22]。 因此,可以将同步

荧光光谱结合二维相关光谱分析应用于 NOM 与重

金属结合的研究中。
太湖和洪泽湖分别是中国第三和第四大淡水

湖。 太湖水体富营养化严重,藻类频繁暴发,大部分

湖区 NOM 来源以内源为主,主要是藻类死亡后残体

降解成的蛋白质类物质[23],另外冬季太湖 NOM 受入

湖河流等其他外源输入影响较大[24]。 洪泽湖是淮河

流域最大的湖泊,对苏北农业灌溉、渔业、城乡供水以

及对淮河流域防洪和南水北调东线工程调蓄都起着

重要作用, NOM 来源以陆源腐殖质为主[25]。 本文采

用同步荧光光谱结合二维相关光谱分析方法研究太

湖和洪泽湖天然有机质组成以及天然有机质与重金

属离子 Cu2 + 和 Cd2 + 的结合特性,以期为研究湖泊水

体中重金属的毒性和生物有效性提供参考。

1　 材料和方法

1． 1　 研究区域和样品采集

于 2016 年 11 月分别在太湖贡湖湾、梅梁湾和

洪泽湖湖心、南部湖湾区进行了野外样品采集,采样

点位置及表层水体理化性质如表 1 所示。 使用

Rutter 分层水样采集器采集水面以下 25 cm 水样,现
场使用美国 HACH 多参数水质测定仪测定水样的

pH 值、溶解氧(DO)和浊度等理化指标。 采集的水

样放置于有冰袋的保温箱中避光保存并在 12 h 内

运回实验室。 用 0． 22 μm 聚醚砜树脂(PES)滤膜过

滤水样(舍弃初始 10 mL),滤液中可以通过滤膜的

有机质即为溶解性有机质(dissolved organie matter,
DOM)。 将滤后水样装于棕色聚乙烯瓶中在 4 ℃环

境下恒温避光保存以待样品测定(只考虑 NOM 中

已经溶解的部分)。
1． 2　 试验方法

1． 2． 1　 荧光猝灭滴定试验

分别配制浓度为 0． 025 mol / L 的 Cu2 + 和 Cd2 +

储备液。 将 4 个采样点的滤后水样分别加入 10 mL
离心管中,再分别加入不同体积( < 0． 5 mL)的 Cu2 +

和 Cd2 + 储备液,使得水样中 Cu2 + 和 Cd2 + 的浓度分

别为 0、5、10、15、 20、30、40、50、75、100、150、200、
250 μmol / L。 将离心管置于间歇式恒温振荡仪振

荡,设置温度为 25 ℃,保持避光状态振荡 24 h,使其

充分反应。
1． 2． 2　 同步荧光光谱测定及分析

a. 同步荧光光谱测定。 采用荧光分光光度计

(HitachiF-7000)测定水样,测样选用同步模式,发射

波长为 260 nm,激发波长范围为 200 ~ 540 nm,发射

波长与激发波长为恒定间隔 60 nm,扫描速度为

1 200 nm / min。 使用 Milli-Q 纯水作为空白对照,
每个样品测得的数据均减去纯水的同步荧光光

谱值 [26] 。
b. 二维相关光谱分析。 本文将重金属浓度的

变化作为外界扰动因子,对 NOM 同步荧光光谱荧

光强度的变化情况建立二维相关光谱,使用 2Dshige
软件获得同步和异步二维荧光相关光谱,根据 Noda
规则对谱图进行分析。 设光谱变量 y(v,t) 是关于
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光波变量 v和外界干扰变量 t的函数,得到动态光谱

■y(v,t) 如下:

■y(v,t) = y(v,t) - y(v)
0{ 　

tmin ≤ t ≤ tmax

其他
(1)

式中 y(v) 为参考光谱,一般由外界干扰变量在 tmin

~ tmax之间光谱强度的平均值得到:

y(v) = 1
tmax - tmin

∫tmax

tmin

y(v,t)dt (2)

光波变量在 v1 ~ v2范围的同步相关光谱 φ( v1,
v2)由下式得出:

φ(v1,v2) = 1
tmax - tmin

∫tmax

tmin

■y(v1,t)■y(v2,t)dt (3)

异步相关光谱通过动态光谱 ■y(v,t) 和它的正

交光谱 ■z(v,t) 经以下公式得到:

φ(v1,v2) = 1
tmax - tmin

∫tmax

tmin

■y(v1,t)■z(v2,t)dt (4)

2　 结果与讨论

2． 1　 太湖和洪泽湖 NOM 性质

太湖和洪泽湖表层水体 NOM 的同步荧光光谱

如图 1 所示。 以往研究表明,波长在 200 ~ 250 nm
和 250 ~ 300 nm 范围内的特征峰分别归因于类蛋白

质酪氨酸和色氨酸,波长大于 300 nm 的特征峰归因

于类腐殖质[27]。 由图 1 可知,洪泽湖(湖湾及湖心)
表层水样在波长 350 nm 处存在一个明显的特征峰,
波长 275 nm 处有一个微弱的特征峰,表明洪泽湖表

层水体 NOM 主要以类腐殖质为主,与 Hu 等[25] 研

究结果相符。 太湖(贡湖湾和梅梁湾)表层水样在

275 nm 和 340 nm 均有一个明显的特征峰,说明太湖

水体 NOM 主要以类蛋白质和类腐殖质为主,这可

能是由于藻类生长代谢过程中分泌的类蛋白质造

成的[28]。

图 1　 太湖和洪泽湖 NOM 同步荧光光谱

2． 2　 NOM 与重金属结合

2． 2． 1　 NOM 与重金属结合同步荧光光谱的变化

太湖和洪泽湖表层水体 NOM 性质存在显著差

异,因此进一步开展了太湖和洪泽湖 NOM 与重金

属结合特性的研究。 图 2 和图 3 中不同颜色的线条

分别代表添加不同浓度(0 ~ 250 μmol / L)的 Cu2 + 和

Cd2 + 后,太湖和洪泽湖 NOM 荧光强度变化情况。
由图 2 可以看出,加入 Cu2 + 后,NOM 的荧光强度均

有不同程度的减弱,这表明 Cu2 + 与 4 种来源 NOM
都发生了结合作用且 NOM 中类腐殖质或者类蛋白

质均能较好地与 Cu2 + 离子结合[29]。 由图 3 可见,
Cd2 + 对 NOM 的荧光猝灭作用程度明显小于 Cu2 + 。
太湖和洪泽湖湖湾 NOM 的荧光强度随 Cd2 + 浓度的

增大呈现微弱的下降趋势,而洪泽湖湖心 NOM 只

　 　 　

　 　 (a)太湖贡湖湾

　 　 (b)太湖梅梁湾

　 　 (c)洪泽湖湖心

　 　 (d)洪泽湖湖湾

图 2　 太湖和洪泽湖 NOM 与 Cu2 + 结合的同步荧光光谱
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　 (a)太湖贡湖湾
　 　 　 　 　 (b)太湖梅梁湾

　 (c)洪泽湖湖心
　 　 　 　 　 (d)洪泽湖湖湾

图 3　 太湖和洪泽湖 NOM 与 Cd2 + 结合的同步荧光光谱

有类蛋白质部分的荧光强度随 Cd2 + 浓度增大呈下

降趋势,类腐殖质部分荧光强度的变化趋势则相反。
这是由于分子量、电荷和分子结构等性质的差别使

得不同来源的 NOM 对同种金属有不同的结合

行为。
2． 2． 2　 NOM 与重金属结合的二维相关光谱图

为进一步掌握 NOM 与重金属的结合特性,利
用二维相关光谱解析同步荧光光谱图以确定金属离

子与 NOM 的结合点位以及结合顺序。 图 4 和图 5
　 　 　

为太湖和洪泽湖 NOM 与 Cu2 + 结合的二维相关光

谱。 同步二维相关光谱中自峰的强度表示 NOM 对

重金属浓度变化的敏感程度,太湖贡湖湾和梅梁湾

NOM 均在对角线上 335 ~ 370 nm 波长范围内存在 1
个自峰,洪泽湖湖心和湖湾 NOM 都分别在对角线

上350 nm和 369 nm 位置处有 2 个自峰。 相应波长

处的相关峰为正值,说明 NOM 的荧光强度随着

Cu2 + 浓度增加变化趋势一致。 对比太湖及洪泽湖

NOM 的两个同步光谱,发现太湖 NOM 自峰的强度

　 　 　

(a)太湖贡湖湾　 　 　 　 　 　 (b)太湖梅梁湾　 　

(c)洪泽湖湖心
　 　 　 　 (d)洪泽湖湖湾

图 4　 太湖和洪泽湖 NOM 与 Cu2 + 结合的同步二维相关光谱
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(a)太湖贡湖湾
　 　 　 　 (b)太湖梅梁湾

(c)洪泽湖湖心
　 　 　 　 (d)洪泽湖湖湾

图 5　 太湖和洪泽湖 NOM 与 Cu2 + 结合的异步二维相关光谱

高于洪泽湖,说明太湖 NOM 更易与 Cu2 + 结合。
异步二维相关光谱能够反映出添加重金属离子

后不同波长处荧光强度的变化情况,揭示重金属离

子的结合点位与结合顺序[21]。 太湖贡湖湾 NOM 与

Cu2 + 结合的异步二维相关光谱在对角线右下方

(345nm, 275 nm)、 (355nm, 275 nm) 和 ( 375nm,
275 nm)位置存在 3 个负的交叉峰,根据 Noda 规则

贡湖湾 NOM 与 Cu2 + 的结合顺序为 275 nm→375 nm
→345 nm;梅梁湾异步二维相关光谱在对角线右下

方分别存在 2 组正峰和 2 组负峰,因此梅梁湾 NOM
与 Cu2 + 的结合顺序为 275 nm→344 nm→358 nm。 洪

泽湖湖心 NOM 与 Cu2 + 结合的异步二维相关光谱在

对角线下方存在 3 组负峰和一些微弱的正峰,因此

洪泽湖湖心 NOM 与 Cu2 + 的结合顺序为 285 nm→
394 nm→377 nm→359 nm;洪泽湖湖湾的异步二维相

关光谱在对角线右下方存在 1 组负峰,因此洪泽湖

湖湾 NOM 与 Cu2 + 的结合顺序为 281 nm→317 nm→
324 nm→340 nm→360 nm、375 nm、396nm。 异步二维

相关光谱的结果表明浅水湖泊 NOM 中类蛋白质对

Cu2 + 的亲和力强于类腐殖质。
图 6 和图 7 为太湖和洪泽湖 NOM 与 Cd2 + 结合

的二维相关光谱图。 太湖贡湖湾和梅梁湾 NOM 的

同步二维相关光谱均在对角线上 285 nm 存在 1 个

明显的自锋。 洪泽湖湖心的同步二维相关光谱在对

角线上 279 nm 处有 1 个较弱自峰,在 310 ~ 425 nm
内有 1 组明显的自峰,(310 ~ 425 nm,279 nm)处的

交叉峰为负值,说明湖心 NOM 在 2 个光谱坐标处随

着 Cd2 + 浓度的增加荧光强度变化趋势相反,与前文

荧光强度在类蛋白质区域随 Cd2 + 浓度的增加下降,
而腐殖质区域上升的结果一致;洪泽湖湖湾则在对

角线上 348 ~ 370 nm 处有 1 个自峰。 太湖 NOM 中

类蛋白质自峰峰强高于类腐殖质,而洪泽湖 NOM
的自峰主要出现在类腐殖质,这可能是由于两个湖

泊 NOM 组成上的差异导致的与 Cd2 + 结合行为的差

异。 太湖 NOM 自峰峰强高于洪泽湖,说明太湖

NOM 更易与 Cd2 + 的结合。
太湖 NOM 与 Cd2 + 结合的异步二维相关光谱

中,贡湖湾在对角线下方在 ( 328 nm, 285 nm)、
(340 nm,285 nm)、 (356 nm, 285 nm)、 ( 372 nm,
285 nm) 和 (328 nm,304 nm)、 (340 nm,304 nm)、
(356 nm,304 nm)处有 7 个正峰,(304 nm,285 nm)
处存在 1 个负峰,根据 Noda 规则贡湖湾 NOM 与

Cd2 + 的结合顺序为 328 nm→372 nm→285 nm→
304 nm;梅梁湾在对角线右下方存在 1 组负峰,因此

梅梁湾 NOM 与 Cd2 + 的结合顺序为 278 nm →296 ~
385 nm。 洪泽湖湖心 NOM 的异步二维相关光谱在

对角线下方有 1 组明显的正峰,因此湖心 NOM 与

Cd2 + 的结合顺序为 279 nm →325 ~ 385 nm(同步光谱

中对应区域为负值);湖湾 NOM 异步二维相关光谱在

对角线右下方存在 1 组明显的负峰,另外在(281 nm,
350 ~400 nm)位置处还有 1 个微弱的负值交叉峰,在湖

湾 NOM 与 Cd2 + 的结合顺序为281 nm→320 ~400 nm。
·09·
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图 6　 太湖和洪泽湖 NOM 与 Cd2 + 结合的同步二维相关光谱

　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (a)太湖贡湖湾　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b)太湖梅梁湾

　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (c)洪泽湖湖心　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (d)洪泽湖湖湾

图 7　 太湖和洪泽湖 NOM 与 Cd2 + 结合的异步二维相关光谱

2． 3　 NOM 与重金属结合系数

为进一步证实二维相关光谱分析得到的结果,
利用 Ryan-Weber 模型对 Cu2 + 和 Cd2 + 作用下异步二

维相关光谱中主要结合点位荧光强度的变化情况进

行非线性拟合,得到相对应波长处 NOM 与 Cu2 + 和

Cd2 + 的结合稳定常数 lgKM如表 2 所示。 由于 NOM
部分结合点位与 Cd2 + 结合时荧光强度出现增强的

情况,无法拟合二者的 lgKM。 由表 2 可知,太湖贡
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湖湾和梅梁湾 NOM 与 Cu2 + 结合的 lgKM 值分别在

4． 95 ~ 5． 21 和 3． 90 ~ 4． 20 范围内,洪泽湖湖心和

湖湾分别在 4． 42 ~ 4． 88 和 4． 09 ~ 4． 37 范围内,太
湖贡湖湾 NOM 的结合点位与 Cu2 + 的结合能力最

强。 两个湖泊 NOM 与 Cu2 + 结合的 lgKM最大值均出

现在波长 275 ~ 285 nm 范围内,表明 4 种来源的

NOM 中类蛋白质与 Cu2 + 结合能力均大于类腐殖

质,这可能与类蛋白质中的大量含氮基团有关。 太

湖贡湖湾和梅梁湾 NOM 各波长处与 Cu2 + 结合的

lgKM值由大到小的顺序分别为 275 nm→375 nm→
355 nm→345 nm 和 275 nm→344 nm→358 nm,与二维

相关光谱异步光谱的结果一致。 洪泽湖湖心和湖湾

NOM 与 Cu2 + 结合的 lgKM值由大到小的顺序分别为

285 nm→359 nm→394 nm 和 281 nm→317 nm→324
nm→340 nm,其中洪泽湖湖心的结合顺序与前文二

维相关光谱分析得到的 285 nm→394 nm →359 nm
在类腐殖质部分不完全一致,之前也有研究中出现过

这样的情况[22],这可能是由于异步光谱中正峰不明显

导致的,二者之间的具体关系还需要进一步探讨。

表 2　 Ryan-Weber 模型确定的结合点位与重金属的结合参数平均值

采样点
NOM 与 Cu2 + 的结合参数

波长 / nm lgKM R2 　
NOM 与 Cd2 + 的结合参数

波长 / nm lgKM R2

太湖贡湖湾

275 5． 208 791 0． 976 67 285 5． 011 782 0． 952 57
345 4． 954 874 0． 908 01 304 4． 455 986 0． 977 34
355 4． 969 816 0． 905 20 328 5． 556 049 0． 886 98
375 4． 985 584 0． 914 31 340 5． 567 673 0． 943 95

356 5． 545 047 0． 907 29
372 5． 518 448 0． 884 11

太湖梅梁湾

275 4． 199 481 0． 970 75 279 5． 080 230 0． 968 69
344 3． 973 128 0． 996 44 307 — —
358 3． 908 485 0． 984 05 368 — —

384 2． 575 850 0． 963 86

洪泽湖湖心

285 4． 876 004 0． 967 57 279 5． 340 702 0． 909 25
359 4． 461 619 0． 972 56 356 — —
394 4． 422 738 0． 979 40

洪泽湖湖湾

281 4． 361 917 0． 990 31 281 4． 963 268 0． 914 08
317 4． 205 204 0． 994 03 336 4． 232 742 0． 960 60
324 4． 184 691 0． 992 26 345 4． 247 728 0． 982 53
340 4． 098 298 0． 989 70 356 4． 047 664 0． 973 01

367 4． 137 037 0． 988 51

太湖贡湖湾 NOM 在 285 nm 波长处与 Cd2 + 结

合的 lgKM 值为 5． 011 782,在 304 nm 处为最低值

4． 455 986,328 ~ 372 nm 波长范围内的 lgKM 值在

5． 51 ~ 5． 57 范围内,各点位与 Cd2 + 结合的 lgKM值

由大到小的顺序为 328 nm→372 nm→285 nm→304
nm,总体上各部分对 Cd2 + 的都有较强的亲和力,之
前有研究表明类腐殖质结构中的羧基和酚羟基等基

团以及类蛋白结构中的酰胺基对 Cd2 + 都有很强的

结合能力[28]。 梅梁湾 NOM 在 279 nm 波长处与

Cd2 + 结合的 lgKM值为 5． 080230,说明类蛋白质组分

对 Cd2 + 有较强的亲和力,类腐殖质部分在 384 nm
处的 lgKM值为 2． 575 850,其他点位均无法计算。 太

湖 NOM 与 Cd2 + 结合的 lgKM值从大到小的顺序均与

二维相关光谱异步光谱结果一致。 洪泽湖湖湾与

Cd2 + 结合的 lgKM值在 4． 04 ~ 4． 97 范围内,其中最

大值出现在波长 281 nm 位置,与二维相关光谱异步

光谱得到的 281 nm→320 ~ 400 nm顺序一致。 虽然

无法计算洪泽湖湖心 NOM 类腐殖质的 lgKM值,但
在 279 nm 处与 Cd2 + 结合的 lgKM值为 5． 340 702,说
明洪泽湖类蛋白色氨酸物质对 Cd2 + 有着较强的结

合能力,符合二维相关光谱异步光谱的分析结果。

3　 结　 论

a. 两个湖泊 NOM 组成存在显著差异,太湖主

要由类蛋白质和类腐殖质两部分组成,而洪泽湖

NOM 以类腐殖质为主。 太湖 NOM 与重金属 Cu2 +

和 Cd2 + 的结合能力强于洪泽湖 NOM。
b. Cu2 + 及 Cd2 + 均能与两个湖泊 NOM 结合引

起荧光淬灭,且与 Cu2 + 结合能力要显著强于 Cd2 + 。
c. 太湖贡湖湾和梅梁湾 NOM 中各结合点位与

Cu2 + 的结合顺序分别为 275 nm→375 nm→345nm 和

275 nm→344 nm→358 nm,洪泽湖湖心和湖湾分别为

285 nm→394 nm→377 nm→359 nm 和 281 nm→
317 nm→324 nm→340 nm→360nm、375 nm、396nm;
与 Cd2 + 的结合顺序分别为 328 nm→372 nm→285nm
→304 nm(太湖贡湖湾)、278 nm →296 ~ 385 nm(太
湖梅梁湾)、279 nm→325 ~ 385 nm(洪泽湖湖心)和
281 nm→320 ~ 400 nm(洪泽湖湖湾)。 NOM 类腐殖

质中与重金属的结合点位要多于类蛋白质。
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d. 太湖贡湖湾和梅梁湾 NOM 中类蛋白质与

Cu2 + 的结合能力以及梅梁湾 NOM 中类蛋白质与

Cd2 + 的结合能力强于类腐殖质,但贡湖湾 NOM 中

类蛋白质与 Cd2 + 的结合能力则弱于类腐殖质,而洪

泽湖 NOM 中类蛋白质与 Cu2 + 和 Cd2 + 的结合能力

均强于类腐殖质。 这表明浅水湖泊 NOM 与重金属

的结合能力不仅受 NOM 组成的影响,也受 NOM 组

分特性的影响。
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息化系统开发提供了数据资源的结构设计方法,提升

了河长制信息化系统数据利用与管理的效率、资源整

合水平以及开放性、标准化程度,对后续河长制信息化

建设有一定的参考意义。
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