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摘要: 采集了 2016 年的 4、8、12 月和 2017 年 2 月渤海和北黄海表、中、底海水样品，分析了海水中有色溶解有机物

( CDOM) 的紫外-可见光吸收光谱和三维荧光光谱，探讨了渤海和北黄海海域 CDOM 的分布特征、影响因素和季节变化． 结

果表明，不同季节 CDOM 分布相似，呈近岸高、远海低的分布特征． 吸收系数 a( 355) 和光谱斜率 S275-295呈显著负相关，说明

CDOM 受到陆源输入的显著影响． 垂直分布上，8 月，受强烈的光降解作用影响，表层 CDOM 含量最低． 2 月，底层 CDOM 含

量最低，这可能与受光照影响的初级生产力在水下分布不均匀有关． 从 2016 年 4 月 ～ 2017 年 2 月，CDOM 含量先上升后下

降，12 月含量最高，2 月含量最低． CDOM 的季节变化主要受陆源输入和浮游植物生物量的季节变化控制． 以光谱斜率

S275-295表征 CDOM 的平均分子量，2 月由于陆源输入最少，CDOM 平均分子量最小． 夏季光降解强烈，将部分大分子量有机物

降解成小分子量有机物，小分子量有机物增加，因此，8 月 CDOM 的平均分子量小于 4 月和 12 月．
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Abstract: UV-Vis spectral data and a fluorescence excitation-emission matrix ( EEM) was analyzed for the surface，middle，and
bottom layer water samples from the Bohai Sea and North Yellow Sea in April，August，and December of 2016 and February of 2017．
Distribution characteristics，influencing factors，and seasonal variation of CDOM in the study area were investigated． The results
showed that the horizontal distributions of CDOM are similar in different seasons，showing a characteristic of high levels near shore and
low levels in the offshore region． Strong correlations were observed between value a( 355) and spectral slope S275-295，indicating that
CDOM is significantly affected by land input． According to the vertical distribution，the CDOM level is the lowest in surface seawater in
summer due to strong photo-degradation． In February，controlled by primary productivity，the lowest level of CDOM was found in the
bottom seawater． From April 2016 to February 2017，the content of CDOM first increased and then decreased． Its concentration was
highest in December． Seasonal variations are mainly controlled by land input and on-site production． According to analysis of the
spectral slope S275-295，the average molecular weight of CDOM in winter was smallest in February，which was mainly related to the
drastic reduction of land-based input at that time． The strong photo-degradation in summer resulted in a small average molecular weight
of CDOM．
Key words: chromophoric dissolved organic matter ( CDOM) ; UV-Vis spectral; excitation-emission matrix ( EEM) ; parallel factor
analysis; distribution; seasonal variations; Bohai Sea and North Yellow Sea

有 色 溶 解 有 机 物 ( colored dissolved organic
matter，CDOM ) 是 成 分 和 结 构 相 当 复 杂 的 混 合

物［1，2］，是水体溶解有机质 ( DOM) 的重要光学部

分［3，4］，也是碳循环中的重要环节． CDOM 具有光

吸收和荧光特性，能有效吸收对生物体有害的紫外

辐射． CDOM 能通过改变水体光场影响浮游植物的

光合作用，进而影响到海洋初级生产力和生态系统

结构［5 ～ 7］． CDOM 的生成和迁移转化过程对 C、N、

P 等元素的地球化学循环有重要影响，同时 CDOM
能作为载体影响重金属和有机污染物的迁移过程．
CDOM 也是海洋遥感研究中的重要参数［8］． 因此，



3 期 刘兆冰等: 渤海和北黄海有色溶解有机物( CDOM) 的分布特征和季节变化

CDOM 的研究在生物地球化学、海洋光化学、海洋

环境 保 护、水 色 遥 感 等 研 究 领 域 都 具 有 重 要 意

义［6，9，10］．
渤海是典型的半封闭内海，有黄河、海河、辽

河等几十余条河流输入． 大量的淡水和营养盐等陆

源物质被携带入海，同时也带来人类排放的污染

物． 渤海周围人口密集，人类活动影响强烈，同时

渤海海水交换能力弱，海流弱且不稳定，自净能力

差［11，12］． 与其临近的北黄海是渤海唯一相连的海

域，两者相互影响，关系密切． 独特的自然环境造

就了渤海及北黄海典型的近岸海域特征，使其具有

重要研究意义．
本文根据 2016 年 4 月 ～ 2017 年 2 月期间对渤

海和北黄海的调查航次采集的海水样品，分析水体

中 CDOM 的紫外-可见光吸收光谱特征和三维荧光

光谱，讨论 CDOM 的分布特征、影响因素及季节变

化，以期为研究不同海区的 CDOM 提供资料．

1 材料与方法

1. 1 样品采集和预处理

2016 年 4 月 18 ～ 25 日搭乘东营“浩海 007”号

参加中国科学院烟台海岸带研究所海洋专项渤海春

季航次，使用 CTD 采样器( SeaBird 911Plus) 采集

了渤海和北黄海各站位表、中、底三层海水样品．
2016 年 8 月 ～ 2017 年 2 月期间，3 个航次均搭乘中

国科学院烟台海岸带研究所“创新一”海洋调查船

参加海洋专项渤海航次，使用 CTD 采样器采集海

水样品，并同时获取海水的温度、盐度和深度等水

文数据． 不同航次的采样站位大部分相同，所有采

样站点如图 1 所示．
样品 采 集 后 立 即 用 0. 2 μm 孔 径 的 聚 醚 砜

( PES) 膜( PALL ) 过滤，滤液于 － 20℃避光保存，

测量前在室温下避光解冻．
1. 2 分析方法

溶 解 性 有 机 碳 ( DOC ) 采 用 GE InnovOx
Laboratory 总有机碳分析仪进行测定，单位mg·L －1 ．
具体测定流程根据《海洋监测规范》( GB 17378. 4-
2007) ［13］进行．

DOM 的 吸 收 光 谱 的 扫 描 使 用 日 本 Horiba
Aqualog 荧光光谱仪 ( Aqualog-UV-800-C) ． 吸收光

谱的具体扫描步骤: 使用 Millipore 一级水作为空

白，用光程为 1 cm 的石英比色皿，在 200 ～ 800 nm
波长范围内进行吸收扫描，时间间隔为 1 nm，积分

时间为 0. 1 s．
吸收系数的计算公式为:

a( λ) = 2. 303 × A( λ) /L

黑色站位为 4 个航次的共同站位，蓝色为 2016 年 8 月的额外

采样站位，红色为 2016 年 12 月和 2017 年 2 月的

额外采样站位

图 1 采样站位示意

Fig． 1 Schematic map of the sampling sites

式中，a( λ) 表示当波长为 λ 时的吸收系数( m －1 ) ，

A( λ) 为吸光度，L 为光程路径( m) ［14］． 所有 A( λ)

均预先扣除各自 700 ～ 750 nm 处吸光值的平均值，

以校正由海水和参比的纯水之间折射率差异及水样

中细小颗粒物散射引起的基线漂移． 本研究使用

355 nm 处的吸收系数 a( 355) 来表示有色溶解性有

机物的相对含量［15，16］． 吸收系数 a ( 355 ) 值越高，

CDOM 含量越高．
吸光区间的光谱斜率计算公式为:

a( λ) = a( λ0 ) exp［S( λ0 － λ) ］

式中，λ 是测定波长( nm) ，λ0 是参照波长( nm) ．
S275-295为 275 ～ 295 nm 波长段采用非线性拟合

获得的光谱斜率，S350-400 为 350 ～ 400 nm 波长段获

得的光谱斜率，两者都是 DOM 吸收光谱模型中的

重要参数，能表征 DOM 组成特征信息，例如分子

量大小，光化学反应活性等［17 ～ 19］． S 越大，CDOM
分子量越大． 2016 年 8 月和 2017 年 2 月航次样品

350 ～ 400 nm 波段拟合效果不佳 ( Ｒ2 ＜ 0. 9 ) ，故两

航次样品数据中无 S350-400 ．
SＲ 为 S275-295和 S350-400的比值，能指示 CDOM 的

相对分子质量:

SＲ = S275-295 /S350-400

其中 SＲ 值越大，表明 CDOM 平均分子质量越

大［17，20］．
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荧光光谱用 Horiba Aqualog 三维荧光光谱仪

( Aqualog-UV-800-C) 测定，以 Milli-Q 水为空白． 荧

光光谱仪的光源为 150 W 的氙灯光源，激发波长范

围为 230 ～ 450 nm，步长为 3 nm，发射波长使用仪

器默认范围，为 245. 33 ～ 827. 42 nm，步长为 4. 66
nm，扫描信号的积分时间为 1 s． 样品摇匀后置于 1
cm 的四通石英比色皿中进行实验．

图 2 不同季节 CDOM 的平面分布

Fig． 2 Distribution of CDOM in different seasons

由于瑞利散射和拉曼散射的存在，三维荧光光

谱中会产生散射峰，这些散射峰的存在会严重影响

光谱特征的表达． 使用仪器自带的实验软件进行内

滤校 正 和 去 除 散 射 峰 后，导 出 数 据． 在 Matlab
Ｒ2016a 软件中使用平行因子分析法，解析出荧光

组分． 最终结果通过残差分析和折半验证确定解析

组分的可靠性．
通过平行因子分析可以得到每种成分的相对荧

光强度( Scores) ，各成分的荧光强度 In 按照以下公

式进行计算［21］:

In = Scoren × Exn ( λmax ) × Emn ( λmax )

式中，Scoren 代 表 第 n 种 成 分 的 相 对 荧 光 强 度，

Exn ( λmax ) 代表第 n 种成 分 激 发 负 载 最 大 值，Emn

( λmax ) 代表第 n 种成分发射负载最大值． 总荧光强

度( TFI) 计算公式如下:

TFI = Σ
n

1
In

荧光强度以 Ｒaman 单位( ＲU) 表示，即激发波

长为 350 nm 时水的 Ｒaman 峰的积分强度［20，22 ～ 24］．

2 结果与讨论

2. 1 不同季节 CDOM 的平面分布特征

如图 2 所 示，不 同 季 节 渤 海 和 北 黄 海 海 域

CDOM 的平面分布相近，均呈现近岸高、离岸低的

分布特征． 黄河入海口附近海域 CDOM 含量最高，

辽东湾海域也较高． 8 月航次调查范围较广，显示

渤海湾内海水 CDOM 含量也明显高于其它海域． 随

着向渤海中部和北黄海延伸，CDOM 含量逐渐减

少，北黄海海域 CDOM 含量最低．
图 3 为 2016 年 12 月冬季表层盐度的分布趋势

( 由于 4 个航次 CDOM 在各层的分布模式相似，限

于篇幅，仅给出图 3 作分析讨论) ． 总体来说，不同

季节调查海域的吸收系数a( 355) 与盐度呈相反的

分布模式，显示出明显的负相关关系． 由于渤海沿

岸主要受陆源输入的影响，因此盐度呈现近岸低、
离岸高的分布特征． 北黄海海域主要受黄海暖流高

盐水的影响，盐度升高明显． 由此可见，陆源输入

是渤海 CDOM 的主要来源之一，对 CDOM 平面分

布影响显著．
如图 4 所示，所有月份海水样品的吸收系数
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( 续) 图 2 不同季节 CDOM 的平面分布

Fig． 2 Distribution of CDOM in different seasons

图 3 2016 年 12 月冬季表层的盐度分布

Fig． 3 Salinity distribution of the surface layer in December，2016

a( 355) 和光谱斜率 S275-295 均呈显著负相关关 系．
CDOM 含 量 越 高，光 谱 斜 率 S275-295 值 越 小，表 明

CDOM 的分子量越大． 陆源 CDOM 成分以类腐殖质

为主，分子量较大，海源自生的 CDOM 成分则以小

分子的类蛋白质为主． 因此同季节下，平均分子量

越大，表示陆源成分占比更大． 通过 CDOM 吸收系

数 a( 355) 和 S275-295的相关性可以得出，CDOM 含量

越高，其中的陆源来源越多． 结合 CDOM 的平面分

布看，受陆源输入影响更显著的近岸海域 CDOM 含

量高，陆源成分占比大，进一步证明近岸 CDOM 含

量高是因为陆源输入导致． 因此从 CDOM 的平面分

布特征和光谱数据两方面分析，表明陆源输入是渤

海和北黄海 CDOM 的一个重要来源，对近岸海域影

响尤为显著．
2. 2 不同季节 CDOM 的垂直分布特征

如表 1 所示，夏季表层 CDOM 含量最低，中层

略高于底层． 这是由于夏季太阳光照强，CDOM 受

光照辐射会发生光降解，导致表层 CDOM 明显减

少． 同时夏季渤海层化现象明显，8 月温跃层最

强［25］，以温跃层为界的上、下水体交换少，CDOM
在垂直分布上出现分化，最终形成了表层含量最低

的垂直分布特征． DOC 浓度垂直分布和 CDOM 类

似，推断其原因相同． 次年 2 月冬季表层和中层

CDOM 含量相近，底层明显低于表层和中层． 原因

可能是由于底层光照较弱，浮游植物的量和总生产

力都较低，初级生产力来源的 CDOM 远小于表、中

两层． DOC 浓度也是底层最低，推测原因相同． 4
月和 12 月，表、中、底三层 CDOM 含量相差不大，

这与此季节多风有关． 渤海水深较浅，在大风天气

下表底水体混合作用强烈，CDOM 垂直分布均匀．
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图 4 不同季节 a( 355) 和 S275-295的相关性

Fig． 4 Correlation between values of a( 355) and S275-295 in different seasons

表 1 不同季节水体 a( 355)、S275-295、S350-400、SＲ、DOC 和总荧光强度的范围和平均值

Table 1 Statistics of a( 355) ，S275-295，S350-400，SＲ，DOC，and TFI in different seasons

日期
( 年-月)

项目
表层 中层 底层

范围 平均值 范围 平均值 范围 平均值

a( 355) /m －1 0. 565 ～ 1. 057 0. 768 0. 557 ～ 1. 131 0. 763 0. 537 ～ 1. 238 0. 786

2016-04
S275-295 0. 022 ～ 0. 025 0. 024 0. 021 ～ 0. 025 0. 024 0. 020 ～ 0. 026 0. 023
S350-400 0. 010 ～ 0. 016 0. 013 0. 009 ～ 0. 018 0. 013 0. 009 ～ 0. 021 0. 013
SＲ 1. 54 ～ 2. 34 1. 85 1. 39 ～ 2. 27 1. 87 1. 25 ～ 2. 39 1. 83

a( 355) /m －1 0. 300 ～ 1. 744 0. 833 0. 543 ～ 2. 350 0. 872 0. 537 ～ 1. 371 0. 860

2016-08
S275-295 0. 014 ～ 0. 037 0. 030 0. 018 ～ 0. 036 0. 030 0. 020 ～ 0. 037 0. 028
DOC /mg·L －1 0. 02 ～ 8. 19 3. 13 0. 25 ～ 11. 10 3. 45 0. 31 ～ 7. 94 3. 39
总荧光强度 /ＲU 0. 13 ～ 1. 04 0. 430 0. 17 ～ 1. 06 0. 44 0. 17 ～ 0. 90 0. 41

a( 355) /m －1 0. 748 ～ 1. 602 1. 034 0. 688 ～ 1. 515 1. 054 0. 701 ～ 1. 814 1. 082
S275-295 0. 019 ～ 0. 030 0. 026 0. 016 ～ 0. 030 0. 025 0. 015 ～ 0. 031 0. 025

2016-12
S350-400 0. 005 ～ 0. 051 0. 022 0. 006 ～ 0. 060 0. 019 0. 004 ～ 0. 060 0. 020
SＲ 0. 58 ～ 4. 23 1. 44 0. 50 ～ 3. 62 1. 62 0. 67 ～ 4. 22 1. 53
DOC /mg·L －1 0. 49 ～ 25. 30 7. 01 0. 34 ～ 20. 76 5. 50 0. 34 ～ 21. 76 5. 78
总荧光强度 /ＲU 0. 18 ～ 1. 11 0. 42 0. 19 ～ 0. 88 0. 42 0. 18 ～ 0. 88 0. 42

a( 355) /m －1 0. 111 ～ 1. 955 0. 627 0. 119 ～ 3. 079 0. 626 0. 142 ～ 1. 764 0. 565

2017-02
S275-295 0. 017 ～ 0. 067 0. 032 0. 016 ～ 0. 055 0. 032 0. 023 ～ 0. 044 0. 032
DOC /mg·L －1 0 ～ 38. 35 18. 61 0 ～ 40. 93 17. 65 0 ～ 38. 95 16. 97
总荧光强度 /ＲU 0. 15 ～ 1. 49 0. 470 0. 19 ～ 1. 35 0. 45 0. 21 ～ 1. 41 0. 47

2. 3 CDOM 和 DOC 相关性分析

CDOM 在 DOC 中占 20% 到 70%［4］，生色团在

DOC 中比例不尽相同，尤其在有些受影响因素较多

的海区变化较大，两者没有显著相关性［26，27］． 本次

调查的渤海和北黄海区域受多方输入、人类活动等

多种因素影响，DOC 和 CDOM 来源多样，化学成分

也极其复杂，如图 5 所示，两者含量没有显著相

关性．
2. 4 不同季节 CDOM 的荧光组分

使用平行因子法解析不同季节海水样品的三维
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不包含 2016 年 4 月样品

图 5 渤海和北黄海海水样品 a( 355) 和 DOC 含量相关性

Fig． 5 Correlation between a( 355) and DOC in the

Bohai Sea and the North Yellow Sea

图 6 PAＲAFAC 鉴别出 2016 年 8 月样品中的 2 个荧光组分

Fig． 6 Two fluorescent components identified in August，

2016 by the PAＲAFAC model

荧光光谱数据，得到多种荧光组分． 4 月海水样品

未进行三维荧光分析． 8 月夏季样品数据解析后得

到一种类腐殖质组分和一种类蛋白质组分，如图 6
和表 2 所示． C1 组分为类蛋白质，有多种来源; C2
组分为类腐殖质，为陆源来源． C1 和 C2 组分有显

著的线性正相关关系( Ｒ2 = 0. 87) ，表明两组分具有

相似的来源和去除途径． 因此推测 C1 的多种来源

中，陆源占比较大．
12 月冬季样品数据分析得到了 5 种荧光组分，

如图 7 和表 3 所示． 各组分间相关关系见表 4． 陆

源来源的 C1、C2 和 C4 这 3 种类腐殖质之间具有显

著相关关系，表明类腐殖质的来源与去除途径相

似． 类蛋白质 C3 与类腐殖质组分有弱相关关系，

C5 则无相关性，表明在多种来源中，C3 的陆源来

源占比较大，而 C5 基本无陆源来源．
2 月冬季样品数据解析后得到 4 种荧光组分，

见图 8 和表 5． C4 峰的最大发射波长 Em 在 200 nm
左右，且强度很高． 此位置的荧光峰与 CDOM 的荧

光无关，是切除水的散射峰时没有完全去除而留下

表 2 8 月 CDOM 荧光组分类型及特征

Table 2 Fluorescent component characteristics of CDOM in August，2016

荧光
组分

Ex /Em /nm 组分类型 来源
Ex /Em ( 文献值)

/nm
文献

C1 230 ～ 235，275 /330 ～ 350
类色氨酸 ( Peak T ) ，类蛋白质: 成分为氨基
酸，游离或结合在蛋白质中，荧光特征与色氨
酸类似

陆源; 微 生 物 过 程
产生; 内源产生

225 ～ 230，
275 /340 ～ 350 ［1，28 ～ 34］

C2 250，300 ～ 320 /450 ～ 460
UVA 类腐殖质: 荧光特征与富里酸类似，较常
见; UVC 类腐殖质: 成分为分子量较大的芳香
氨基酸腐殖物质，较常见

陆源
＜ 260 /440

＜ 260 /448 ～ 480 ［29，31 ～ 33］
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图 7 PAＲAFAC 鉴别出 2016 年 12 月中的 5 个样品荧光组分

Fig． 7 Five fluorescent components identified in December，

2016 by the PAＲAFAC model

的，因此在分析组分时舍去． C1、C2 组分之间有显

著相关性( Ｒ2 = 0. 95) ，表明两者的同源性． C1、C3
相关系数为 0. 26，C2、C3 相关系数为 0. 41，类蛋

图 8 PAＲAFAC 鉴别出 2017 年 2 月样品中的 4 个荧光组分

Fig． 8 Four fluorescent components identified in February，

2017 by the PAＲAFAC model

白质组分 C3 有多种来源，与类腐殖质组分呈弱相

关关系．
不同月份采集的海水样品，总荧光强度和吸收

系数 a ( 355 ) 均有弱正相关关系，反映了两者在指

示 CDOM 含量上有一定的一致性，但是并不完全相

同． 原因是 CDOM 包含了大量非荧光物质，CDOM
在吸收紫外光后，大部分发生荧光猝灭，而只有少

部分具有荧光特性．
2. 5 季节变化及影响因素

由于不同航次采集的站位有所不同，笔者只选

择 4 个航次都采集到的站位进行季节间的比较． 不

同季节使用平行因子法解析出的荧光组分不同，因

此荧光强度无法进行季节间比较，主要使用吸收光

谱数据进行分析． 如图 9 所示，将 4 个季度样品的

CDOM 吸收系数 a( 355) 数据集中分析，可以看出，

按季节区分，整体表现出先上升后下降的趋势．
a( 355) 的平均值也为冬季 ( 2 月) ＜ 春季 ＜ 夏季 ＜
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表 3 12 月 CDOM 荧光组分类型及特征

Table 3 Fluorescent component characteristics of CDOM in December，2016

荧光组分 Ex /Em /nm 组分类型 来源 Ex /Em ( 文献值) /nm 文献

C1 ＜ 240 /350 ～ 440 UVC 类腐殖质: 成分为高分子量腐殖质，较
常见，森林与湿地环境中最多见

陆源 ＜ 250 ( 305) /412 ～ 420 ［29，32，34］

C2 240 ～ 260 /400 ～ 460 UVA 类腐殖质 ( Peak A) : 荧光特征类似于
富里酸，较常见

陆源 230 ～ 260 /380 ～ 460 ［1，28，30 ～ 32］

C3 ＜ 230 /310 ～ 350;
275 /320 ～ 330

类色氨酸( Peak T) ，类白质类: 成分为氨基
酸，游离或结合在蛋白质中，荧光特征与色
氨酸类似

陆源; 微 生 物 过 程
产生; 内源产生

225 ～ 230，
275 /340 ～ 350 ［1，28 ～ 34］

C4 260 ～ 280 /475 ～ 510 UVA 类腐殖质: 成分为芳香氨基酸，分子量
较高，荧光特征与富里酸类似，较常见

陆源 250 ～ 295 /478 ～ 504 ［29，31 ～ 33］

C5 260 ～ 275 /290 ～ 305 类酪氨酸( Peak B) : 成分为氨基酸，游离或
结合在蛋白质中，荧光特征与酪氨酸类似

陆源; 微 生 物 过 程
产生; 内源产生

270 ～ 275 /304 ～ 310 ［1，28，31 ～ 34］

表 4 12 月各荧光组分相关系数 Ｒ2

Table 4 Coefficients of correlation ( Ｒ2 ) between different fluorescent components in December，2016

C1 C2 C3 C4 C5

C1 1
C2 0. 961 8 1
C3 0. 413 0. 313 8 1
C4 0. 940 7 0. 977 8 0. 290 1 1
C5 0. 059 9 0. 018 9 0. 173 9 0. 011 1

表 5 2 月 CDOM 荧光组分类型及特征

Table 5 Fluorescent component characteristics of CDOM in February，2017

荧光组分 Ex /Em /nm 组分类型 来源 Ex /Em ( 文献值) /nm 文献

C1 255 ～ 260 /445 ～ 460
UVC 类腐殖质: 成分为分子量较大的芳
香氨基酸腐殖物质，较常见，森林与湿
地环境中最多见

陆源 ＜ 260 /448 ～ 480 ［29，31 ～ 33］

C2 230 ～ 233，
280 ～ 320 /340 ～ 420

UVC 类腐殖质: 成分为 高 分 子 量 腐 殖
质，较常见，森林与湿地环境中最多见

陆源 ＜ 250 ( 305) /412 ～ 420 ［29，32，34］

C3 230，273 /330
类色氨酸( Peak T) ，类蛋白质: 成分为
氨基酸，游离或结合在蛋白质中，荧光
特征与色氨酸类似

陆源; 微生物
过程产生; 内源产生

225 ～ 230，275 /330 ～ 350 ［1，28 ～ 34］

冬季( 12 月) ，和图 9 的结果一致．

图 9 渤海和北黄海海域 CDOM 的季节变化

Fig． 9 Seasonal variations of CDOM in the Bohai

Sea and the North Yellow Sea

之前有研究将环渤海河流 2 ～ 5 月划为枯水期、
6 ～ 9 月划为丰水期、10 月 ～ 次年 1 月划为平水期，

并将丰、平、枯水期径流量比例定为 6∶ 3∶ 1［35］． 笔

者也选择此方法衡量渤海入海河流陆源输入的季节

变化． 根据此比例，夏季入海河流的陆源输入，远

远高于其他季节．
渤海浮游植物生物量季节变化具有双峰分布特

征［36］． 1、2 月是全年浮游植物生物量最低的月份．
3 月开始，浮游植物生物量迅速增加，4 月第一次

出现最大值． 由于浮游植物的快速增长大量消耗营

养盐，生长受限，生物量逐渐降低，6 月达到相对

低值． 此后随着外界营养盐的补充，浮游植物缓慢

增加，但增速比春季慢． 9 月中旬浮游植物量再次

达到最大值，随后持续降低．
结合以上两点，本研究分析了 CDOM 的季节变

化． 从全年看，以春季为起点，渤海光照逐渐增强，

温度上升，此时浮游植物量较大，初级生产力高，

同时入海河流流域解冻，入海通量增加，CDOM 含

量持续上升． 5 月后，浮游植物量处于相对较低的

水平． 但此间河流入海通量逐渐增大，降水也增

加，CDOM 陆源输入迅速上升． 此期间浮游植物虽

然总量小于春季，初级生产力低于春季，但陆源输
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入的增加量高于初级生产力来源的减少量，CDOM
含量继续增加． 9 月之后，浮游植物量在再次达到

高值后开始回落，初级生产力也逐渐减少，但量仍

保持在相对高位． 河流径流量减小，陆源输入减

少，总体看 CDOM 增速虽然明显下降但仍为正值，

CDOM 含量仍在增加，因此 12 月冬季 CDOM 含量

高于夏季． 进入 1、2 月后，环渤海很多入海河流出

现断流，整体入海通量大大减少，且此时渤海处于

全年光照较弱的时段，浮游植物量也处于全年最低

的水平，CDOM 已经进入消耗大于生产的阶段，增

速为负，CDOM 含量减少，在 2 月出现最低值．
CDOM 的平均分子量越小，S275-295 越大． 2017

年 2 月冬季 S275-295最高，表明 CDOM 的平均分子量

最小． 这个季节环渤海的入海河流已经进入断流

期，CDOM 也被持续消耗了一段时间． 陆源输入明

显减少，带来的大分子类腐殖质非常有限． 另外，

CDOM 被消耗过程中，大分子物质会首先分解为小

分子物质，然后才能被细菌等微生物利用，因此

CDOM 的平均分子量处于最小水平． 夏季的光谱斜

率 S275-295也较高，大于春季和 12 月冬季，意味着夏

季 CDOM 的平均分子量小于春季和 12 月的平均分

子量，这主要与光降解作用有关． 光降解是 CDOM
去除的一个重要途径，而且生物难以降解的高分子

量 CDOM 主要通过光降解［37］． 光降解可以改变分

子的共轭度和分子量，改变其光学性质，又被称为

光漂白［38 ～ 40］． 之前的研究也曾发现，黄渤海夏季

海水样品 SＲ 值高于秋季，意味着夏季 CDOM 平均

分子量小于秋季，研究者同样认为这与夏季光降解

作用强烈有关［41］．

3 结论

( 1) 水平分布上，不同季节，渤海和北黄海海

域的 CDOM 均呈近岸高、离岸低的分布特征． 吸收

系数 a( 355 ) 和盐度、光谱斜率 S275-295 呈显著负相

关，陆源输入对 CDOM 显著影响． 垂直分布上，8
月表层 CDOM 含量最低，这与表层光降解作用强烈

有关． 2 月，受初级生产力在水下分布不均匀影响，

底层 CDOM 含量最低．
( 2 ) 此次研究渤海和北黄海区域的 CDOM 和

DOC 来源多样，化学成分复杂，两者无显著相关性．
( 3) 2016 年 4 月至 2017 年 2 月，CDOM 含量先

上升后下降，12 月含量最高，2 月含量最低． CDOM
的季节变化主要受陆源输入和浮游植物生物量的季

节变化控制． 以光谱斜率 S275-295表征 CDOM 的平均

分子量，2 月由于陆源输入最少，CDOM 平均分子

量最小． 夏季光降解强烈，部分大分子量有机物被

降解，小分子量有机物增加，8 月 CDOM 的平均分

子量小于 4 月和 12 月．
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《环境科学》再获“百种中国杰出学术期刊”称号

2018 年 11 月 1 日，中国科技论文统计结果发布会在北京举行，会议公布了“百种中国杰出学术期刊”获

奖名单．《环境科学》连续 17 次荣获“百种中国杰出学术期刊”称号．“百种中国杰出学术期刊”是根据中国科

技学术期刊综合评价指标体系进行评定． 该体系利用总被引频次、影响因子、基金论文比、他引总引比等多个

文献计量学指标进行统计分析，对期刊分学科进行评比，其评价结果客观公正，为我国科技界公认，并具有广

泛影响．
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