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摘要：在北极地区孔斯峡湾采集２８个表层沉积物样品，测定了其中水溶性有机质（也称溶解有机

质，ＤＯＭ）的分子量分布、紫外／可见吸收光谱和三维荧光光谱特征，并利用平行因子分析

（ＰＡＲＡＦＡＣ）模型对ＤＯＭ的荧光组分和来源进行了解析。结果表明：孔斯峡湾表层沉积物中有

色溶解有机质（ＣＤＯＭ）及其中的荧光溶解有机质（ＦＤＯＭ）含量均从内湾向外湾方向呈逐渐累积的

趋势，但ＣＤＯＭ中的ＦＤＯＭ所占比例逐渐减小，与ＤＯＭ趋于老龄化密切相关。沉积作用减弱以

及长期的光化学降解和微生物降解作用对此起主要贡献，并导致腐殖质和小分子组分在沉积物

ＤＯＭ中所占的比例呈逐渐递增的趋势。沉积物ＤＯＭ包含陆源类腐殖质、自生源类腐殖质和类蛋

白等三个荧光组分，但是其组成比例空间差异很大。吸收光谱斜率比（犛Ｒ）随自生源所占百分比增

加而减小，随ＤＯＭ腐殖质组分中陆源与自生源的比值增加而增加；腐殖化指数（ＨＩＸ）随类腐殖质

与类蛋白质比值和水深的增加而增加，生物源指数（ＢＩＸ）随自生源比例增加而增加。峡湾沉积物

ＤＯＭ的组成和来源存在着高度的空间差异，在冰川湾区由水体颗粒有机质（ＰＯＭ）的近期转化和

迁移而来，而在峡湾中央及口门附近以较老的腐殖质为优势，主要源于水体ＤＯＭ 长期迁移和转

化。研究表明，ＦＤＯＭ／ＣＤＯＭ，ＳＲ，ＨＩＸ和ＢＩＸ等构成的ＣＤＯＭ光谱指纹信息可以作为揭露沉积

物溶解有机质来源及迁移转化历史的工具，对探索海洋与冰川相互作用影响下的峡湾环境演变有

着重要意义。
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１　引言

位于北大西洋与北冰洋之间的斯瓦尔巴（Ｓｖａｌ

ｂａｒｄ）群岛是北极陆生植被最为丰富的地区之一，其

独特的峡湾系统是先经冰川侵蚀河谷而后经海侵作

用而形成的河口或海湾，更是体现潮汐冰川与大洋

之间相互作用的重要区域［１］。天然有机质广泛存在

于各种水域生态系统（包括沉积物），在冰川或海冰

内部也有存在［２－３］，其中溶解有机质（ＤＯＭ）是全球

海洋最大的还原性碳库［４］。越来越多迹象表明，经

典的“生物泵（ＢＰ）”
［５］和新近提出的“微型生物碳泵

（ＭＣＰ）”
［６］共同对海洋ＤＯＭ向深海及其沉积物迁

移和埋藏起着重要贡献［７－８］。孔斯峡湾（Ｋｏｎｇｓｆｊｏｒ

ｄｅｎ或ＫｉｎｇｓＢａｙ）位于该群岛西北部（见图１），其

浮游生态系统对大西洋和北冰洋的影响较为敏感，

而底栖生态系统主要受冰川径流和沉积作用的长期



变化影响［１］。因此，研究极地峡湾沉积物ＤＯＭ 的

来源和转化，对于了解海洋与冰川相互作用具有重

要意义。

最近有研究在孔斯峡湾观测到水体中溶解有机

氮（ＤＯＮ）和溶解有机碳（ＤＯＣ）向沉积物迁移的通

量显著［９］。溶解有机质在海水透光层受光矿化或光

漂白作用［１０］，在沉降迁移过程中受异养微生物转化

和封存作用［８］的影响。但是，现有的研究对蓄积在

孔斯峡湾沉积物中的有机质转化历史了解甚少。幸

运的是，ＤＯＭ 在产生与转化过程中留下了丰富的

光谱指纹信息。例如，生物源指数（ＢＩＸ）和腐殖化

指数 （ＨＩＸ）可 以 反 映 ＤＯＭ 来 源 和 腐 殖 化 程

度［１１－１２］，而光谱斜率比值（犛Ｒ）可以反映ＤＯＭ 的分

子量和光化学降解历史等信息［１３］。研究表明，有机

质荧光可以成为沉积物古环境、古气候重建的重要

指标之一［１４－１５］。因此，具有光学活性的有色溶解有

机质（ＣＤＯＭ）特征有可能成为揭露沉积物有机质来

源和转化历史的利器。

本研究以北极孔斯峡湾为例，通过分析表层沉

积物中ＤＯＭ的分子量分布及若干光谱指纹参数，

结合平行因子分析模型（ＰＡＲＡＦＡＣ）
［１６］解析，试图

反演出溶解有机质在该峡湾中的产生、转化和输移

的历史，并构建冰川峡湾系统有机质迁移转化的概

念化模式。

２　材料与方法

２１　研究区域概况

孔斯峡湾（长约２６ｋｍ、宽６～１４ｋｍ）两岸经冰

川切削和海侵掏蚀坡度很陡，水下地形为 Ｕ 型盆

地，主槽水深从数十米至４００ｍ以上，有数条冰川

前缘延伸至峡湾（图１），冰川输入使得海湾的盐度、

温度、沉积速率、生物群落和沉积物组成均呈明显的

梯度变化［１，１７］。

峡湾主要包括大西洋变性水（ＴＡＷ，高盐暖

水团）、表层水（ＳＷ，受冰川融化和崩解及海冰等

作用）、层间水（ＩＷ，形成于ＳＷ 和 ＴＡＷ 混合过

程）、本地水（ＬＷ）和冬季冷水（ＷＣＷ，常年在谷

底）等５种水团
［１８］。东南角的 Ｋｏｎｇｓｖｅｇｅｎ冰川

（图１）融雪水是孔斯峡湾最主要的淡水输入来

源，其携带大量无机泥沙在表层水体形成高浊度

的悬沙羽状流［１９］，直至Ｌｏｖéｎｙａｎｅ群岛（图１）附

近加速垂向混合和沉降，而其他冰川融水则比较

清澈。

毗邻峡湾的新奥尔松（Ｎｙ?ｌｅｓｕｎｄ，７８°５５′Ｎ，

１１°５６′Ｅ）是岛上４个永久居住地之一，曾经是煤矿

小镇，如今成为国际极地科学考察基地。

２２　样品采集及犇犗犕的提取

２００９年７月２３—２４日在北极地区孔斯峡湾布

设２８个点采集表层沉积物样品（图１），采样点按地

理位置、温盐深状况及沉积环境可依次分为湾口、峡

湾中部、过渡区和冰川湾顶等４个区域。沉积物样

品经冷冻干燥、研磨处理并过１００目筛后，按水／土

比１０∶１进行ＤＯＭ 提取
［２０］，所得ＤＯＭ 样品均经

玻璃纤维滤膜（ＷｈａｔｍａｎＧＦ／Ｆ，预先４５０℃灼烧

４ｈ）过滤后进行分析或置于棕色玻璃瓶中４℃冷藏

保存备用。

图１　北极孔斯峡湾采样点分布及温盐深特征

（在软件ＯｃｅａｎＤａｔａＶｉｅｗ版本４．４中利用ＤＩＶＡ插值法绘制温度和盐度的纵剖面分布图，断面是以湾口２３＃－

湾顶１＃为中轴线的１４ｋｍ宽的矩形，包含峡湾内所有数据点垂线数据）
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２２　凝胶过滤色谱（犌犉犆）测定

采用凝胶过滤色谱仪（ＬＣ－１０ＡＤＶＰ，日本岛

津公司）测定ＤＯＭ的分子量分布曲线，计算各馏分

的表观分子量（重均 犕ｗ 和数均 犕ｎ）、分散系数

（犕ｗ／犕ｎ）及所占比例。采用的凝胶过滤柱为ＴＳＫ

ｇｅｌＧ４０００ＰＷＸＬ、示差检测器为ＲＩＤ－１０Ａ、标准样

品为聚乙二醇（ＰＥＧ）聚氧乙烯（ＰＥＯ）。ＤＯＭ 分子

量和峰高随经度的变化图是在软件 ＯｃｅａｎＤａｔａ

Ｖｉｅｗ（版本４．４）中利用ＤＩＶＡ插值法绘制。

２３　紫外可见吸收光谱测定

沉积物ＤＯＭ 紫外－可见吸收光谱由紫外可

见分光光度计（ＴＵ－１９０１，北京普析通用有限公司）

测定，扫描波长范围为２００～７００ｎｍ，步长１ｎｍ，以

ＭｉｌｌｉＱ水为参比。

按照公式犪λ＝２．３０３×犃λ／犔计算吸光系数，式

中，犪λ 为波长λ处的吸收系数（ｍ
－１）；犃λ 为波长λ

处的吸光度；犔为光程路径（ｍ）。

ＤＯＭ的吸收光谱曲线遵循如下方程：犪λ＝犪λ０

×犲狓狆（－犛×（λ－λ０））＋犓。式中，λ为波长（ｎｍ）；

λ０ 为参照波长（ｎｍ，取４００ｎｍ）；犪λ０和犪λ 分别为波

长λ０ 和λ 处的吸收系数（ｍ
－１）；犛 为光谱斜率

（ｎｍ－１）；犓 为残余散射或残留噪声偏移量（ｍ－１）。

可用Ｏｒｉｇｉｎ７．５软件对３００～６５０ｎｍ和２８０～

４００ｎｍ波段内吸收系数进行非线性拟合分别得到

犛３００－６５０和犛２８０－４００值
［２１－２２］；而２７５～２９５ｎｍ和３５０～

４００ｎｍ等窄波段的光谱斜率犛值则是将指数方程

经自然对数转化后进行线性拟合而得，且犛２７５－２９５与

犛３５０－４００的比值则被称为光谱斜率比（犛Ｒ）
［１３］，它们可

反映分子量或者光降解历史等信息。例如，随光解

程度增加，犛Ｒ 也增大
［１３］。

２４　三维荧光光谱测定及平行因子分析

荧光分光光度计（日立Ｆ－４５００，日本）用于

ＤＯＭ样品的三维荧光光谱测定，扫描光谱波长范

围为犈ｘ＝２２０～４００ｎｍ，间隔３ｎｍ；犈ｍ ＝２５０～

５５０ｎｍ，间隔２ｎｍ。所得三维荧光光谱扣除空白组

（Ｍｉｌｌｉ－Ｑ 超纯水）的光谱信号后，进行拉曼归一

化［２３］，所得相对荧光强度以拉曼单位 （Ｒ．Ｕ．，

ｎｍ－１）表示。将孔斯峡湾２８个样品的三维荧光光

谱数据进行Ｒａｍａｎ归一化处理，并按照样品编号、

发射波长和激发波长的顺序组合成三维数据阵列

（２８×１５１×６１），在 Ｍａｔｌａｂ７．０软件（美国 Ｍａｔｈ

ｗｏｒｋｓ公司）中进行平行因子分析（ＰＡＲＡＦＡＣ）
［１６］，成

功解析出Ｃ１，Ｃ２和Ｃ３三个荧光组分。采用裂半分

析和残差分析检验ＰＡＲＡＦＡＣ模型的有效性，并确

定最优的ＤＯＭ组分数目
［１６］。

本研究中ＦＤＯＭ／ＣＤＯＭ 为荧光溶解有机质

（ＦＤＯＭ）在ＣＤＯＭ 中所占比例，即ＰＡＲＡＦＡＣ各

组分荧光强度总和与其吸收系数犪３５０的比值。腐殖

化指数（ＨＩＸ）用于估计溶解有机质的腐殖化程度或

成熟度［２４］，定义为波长２５４ｎｍ处激发下，发射波长

在４３５～４８０ｎｍ与３００～３４５ｎｍ波段内的荧光强

度积分值（或平均值）的比率［１１－１２］；生物源指数

（ＢＩＸ）用于衡量新近的水生生物生产（自生源）的贡

献，即激发波长为３１０ｎｍ，发射波长在３８０ｎｍ与

４３０ｎｍ处荧光强度的比值
［１１］；荧光指数（犳４７０／５２０）是

在犳４５０／５００基础上改进而来的
［２５］，即激发波长为

３７０ｎｍ时发射波长在４７０与５２０ｎｍ处荧光强度的

比值［２６］，用于判别ＤＯＭ中腐殖质的来源。

３　结果与讨论

３１　孔斯峡湾沉积物中犇犗犕的分子量分布特征

自然界中的高分子量（ＨＭＷ）有机质通常为新

近的生化活动产物，如多糖类、蛋白质和核酸以及腐

殖质等［２７］；而低分子量（ＬＭＷ）有机质则是一些代

谢产物或降解产物。峡湾沉积物ＤＯＭ 的分子量呈

不连续分布（见图２ａ，ｂ）：高分子量（＞１ｋＤａ）的馏

分显然占绝对优势，而低分子量（＜１ｋＤａ）的馏分所

占比例不足１０％，这与海水中ＤＯＭ 的６５％～８０％

为低分子量有很大差别［２８］。显然，沉积物中ＤＯＭ

的生物可利用性较低，以惰性非生命有机质（ＲＮ

ＯＭ）为主要存在形态
［８］。这与孔斯峡湾以高分子

量为优势的ＤＯＮ和ＤＯＣ（如多糖、腐殖质等）向沉

积物迁移的通量显著密切相关［９］。从图２ｂ可看出，

不同样品的高分子量馏分中１～５ｋＤａ组分（主要是

腐殖质［２７，２９］）含量差异最为显著，这意味着高分子

量ＤＯＭ的来源和转化存在显著的空间差异；少量

的超大分子（＞１０００ｋＤａ，＜１％）仅存在于峡湾中

央及口门附近的沉积物ＤＯＭ 样品中，可能来源于

底栖生物活动，因为靠近冰川的内湾底栖生物生产

力极为低下［１７，３０］。

早期研究认为生物可利用的ＤＯＭ主要集中在

低分子量馏分中，而 ＨＭＷＤＯＭ组分中的腐殖质是

生物难降解的，但近期研究表明，多糖是海洋 ＨＭＷ

ＤＯＭ中的优势组分，可以被细菌快速地矿化，比

ＬＭＷＤＯＭ更能支持微生物的生产
［２８］，而腐殖质也

可以充当浮游植物的氮源［２７，３１］。图２ｃ显示，小分子
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和腐殖质组分（＜５ｋＤａ）所占比例从过渡区至湾口方

向呈逐渐增加趋势，而冰川湾顶又显著高于过渡区。

这种分布特征可能主要由有机质的迁移转化周期控

制。与湾顶相比，过渡区水深较浅和有机絮凝作用［１］

更显著，有利于水体有机质更快地向沉积物迁移，因

而降解程度较低，小分子有机物较少。

图２　孔斯峡湾表层沉积物中ＤＯＭ分子量分布

ａ．不同分子量的峰高随分子量对数值（ｌｏｇ［ＭＷ］）、经度变化图；ｂ．不同分子量的峰高随分子量对数值

变化图；ｃ．分子量小于５ｋＤａ的分子百分比随经度变化图

３２　孔斯峡湾表层沉积物中犇犗犕的吸收光谱

特征

　　众多研究观测到河口与海洋水体ＤＯＭ 的吸

收系 数 （犪２５４，犪３５０，犪３５５，犪４４０等）与 溶 解 有 机 碳

（ＤＯＣ）浓度之间存在着较强的线性正相关，并据

此建立线性模型反演 ＤＯＣ浓度
［１０，３２］，而最近发

展的一种基于犪２７５和犪２９５的二元线性回归模型
［３３］

反演ＤＯＣ浓度可达更高的准确性（误差±４％）。

从峡湾顶部到口门，表层沉积物 ＤＯＭ 的吸收系

数值均呈增加趋势（见表１），因此，可以推知沉积

物有机质中的 ＤＯＣ含量从内湾向外湾也逐渐

增多。

表１　孔斯峡湾不同区域沉积物犇犗犕的紫外吸收光谱和荧光光谱参数

参　数 Ⅰ．冰川湾顶 Ⅱ．过渡区 Ⅲ．峡湾中部 Ⅳ．峡湾口

吸收系数犪２５４／ｍ－１ １０．２±２．３ １０．８±３．６ ３４．３±１４．６ ６８．０±１１．６

吸收系数犪３５０／ｍ－１ ２．５±０．６ ２．３±０．８ １０．７±５．０ ２４．９±４．８

吸收系数犪４４０／ｍ－１ ０．６±０．２ ０．５±０．２ ３．６±１．９ １０．２±２．４

吸收系数比Ｅ２／Ｅ３ ５．１±０．４ ６．２±０．４ ４．１±０．４ ３．２±０．２

光谱斜率犛３００－６５０／ｎｍ－１ ０．０１５６±０．０００９ ０．０１６５±０．００１４ ０．０１２０±０．００１５ ０．００８７±０．０００６

光谱斜率犛２８０－４００／ｎｍ－１ ０．０１６４±０．０００９ ０．０１７８±０．００１０ ０．０１２９±０．００１５ ０．００９７±０．０００６

光谱斜率犛２７５－２９５／ｎｍ－１ ０．０２０６±０．００１０ ０．０２１４±０．００１３ ０．０１７５±０．００２３ ０．０１４９±０．００１３

光谱斜率比犛Ｒ １．１７±０．１３ １．０８±０．１０ １．４８±０．１８ １．８８±０．１５

荧光峰强度犉Ｃ１／Ｒ．Ｕ ０．０８±０．０２ ０．０８±０．０２ ０．２５±０．１０ ０．４１±０．０５

荧光峰强度犉Ｃ２／Ｒ．Ｕ ０．１１±０．０１ ０．１１±０．０３ ０．２０±０．０５ ０．２５±０．０２

荧光峰强度犉Ｃ３／Ｒ．Ｕ ０．１４±０．０３ ０．１９±０．０３ ０．２４±０．０６ ０．３２±０．０２

腐殖化指数犎犐犡 ２．００±０．２１ １．６６±０．３９ ２．６１±０．４２ ２．８２±０．１３

生物源指数犅犐犡 ０．７６±０．０９ ０．８０±０．０４ ０．７２±０．０６ ０．６４±０．０５

荧光指数犳４７０／５２０ １．７６±０．０９ １．７６±０．１１ １．７８±０．１１ １．８２±０．０５
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　　早期的研究指出，光谱斜率（犛）可以作为表征

ＤＯＭ组成的重要指标
［３４－３５］，但犛值很大程度上

取决于计算时所取的波段，较窄波段的犛值可用

于探索ＤＯＭ 光谱特性的细微差异进而洞察其组

成或成岩状态的变化［１３，３６］。孔斯峡湾沉积物

ＤＯＭ样品的光谱斜率（犛３００－６５０，犛２８０－４００，犛２７５－２９５）

从口门向湾顶方向逐渐变陡（见表１）。犛３００－６５０值

随ＤＯＭ 吸收系数的增加而呈幂函数递减趋势

（狆＜０．００１），这与峡湾外面格陵兰海水研究结果

相符［２１］。从冰川湾顶向湾口方向，非线性拟合所

得的犛２８０－４００值逐渐减小（见图３），表明ＣＤＯＭ 的

年龄逐渐增加，至１００ｍ以上水深的区域（见图１

的Ⅲ、Ⅳ分区），其 犛２８０－４００值小于 ０．０１４ｎｍ
－１，

ＣＤＯＭ形成至少有５０年的历史
［２２］，属于惰性无生

命有机质（ＲＮＯＭ），近来被认为与异养微生物的

生产有密切关系［６，８］。从图３还可发现，犛２８０－４００值

随着荧光溶解有机质（ＦＤＯＭ）在ＣＤＯＭ中所占比

例的增加而呈对数增长趋势（狆＜ ０．００１），说明

ＦＤＯＭ／ＣＤＯＭ也可能反映出ＣＤＯＭ的老化程度，

因为随着光解程度加深，ＣＤＯＭ 的荧光基团逐渐

被破坏，导致ＦＤＯＭ／ＣＤＯＭ比值减小。

图３　光谱斜率犛２８０－４００和ＦＤＯＭ／ＣＤＯＭ比值的空间分布及其相互关系

　　本研究中２５０和３６５ｎｍ处吸收系数的比值（即

犈２／犈３ 值
［３７］）从湾内向湾外逐渐减小，这是由于犈２／

犈３ 值会因腐殖质中相对较小的分子（如１～３ｋＤａ

的富里酸［２７，２９，３１］）比例的增加（见图１和表１）而增

加［３８］。孔斯峡湾沉积物ＤＯＭ 样品的犛２７５－２９５值与

犕ｗ 呈显著负相关性（狆＜０．００５），而犛Ｒ 与数均分子

量（Ｍｎ）呈显著负相关性（狆＜０．００１），且与犕ｗ 呈显

著正相关性（狆＜０．００５）。这与 Ｈｅｌｍｓ等
［１３］观察到

的犛２７５－２９５和犛Ｒ 值均随重均分子量（犕ｗ）增加而减

小的现象同中有异。需要指出的是，这是由于其实

验所用ＤＯＭ为商品化腐殖酸样品
［１３］（分子量分布

很窄，１～４ｋＤａ，犕ｗ 与 犕ｎ 非常接近）所造成的差

异；而对于大多数天然有机质样品（特别是异源性

ＤＯＭ）来说，其分散系数（犕ｗ／犕ｎ）可能较大
［３９］，即

其表观分子量分布范围很宽。因此，将平均分子量

概念用于比较天然 ＤＯＭ 的分子量水平差异时要

慎重。

在口门附近的样品中犛Ｒ 值随 ＬＭＷ ＤＯＭ

（＜１ｋＤａ）／ＨＭＷ ＤＯＭ（＞１ｋＤａ）增加而 增 加

（狆＜０．００５），这与 Ｈｅｌｍｓ等研究结果
［１３］相吻合。

从整个海湾样品来看，这一相关关系并不显著，但

犛Ｒ 与ＬＭＷＤＯＭ／ＨＭＷＤＯＭ（３ｋＤａ或５ｋＤａ为

界）呈显著正相关性（狆＜０．００５）。这样看来，犛Ｒ

值可以反映出表观分子量的相对变化；犛Ｒ 值越高，

表明高分子量组分向低分子量组分转化率越高，

ＤＯＭ年龄也越老。因此，从湾内向湾外，ＤＯＭ 老

化程度逐渐加强。

尽管孔斯峡湾采样点近底层水体盐度差异不显

著，在３４．８～３５．０之间变化，但表层水体受冰川融

雪水影响差异很大。Ｈｅｌｍｓ等在特拉华河口观测

到犛Ｒ 值随咸淡水混合程度的增加而增加
［１３］。本研

究中受冰川淡水输入显著影响的湾顶区域犛Ｒ 值较

低（＜１．２），而受海流入侵显著影响的湾口区域犛Ｒ

值较高（＞１．８）。由于峡湾咸淡水混合过程主要发

生在表层水体（见图１），直接影响沉积物ＤＯＭ 的

犛Ｒ 值的可能性不大。因此，对犛Ｒ 值变化起直接作

用的可能还是ＤＯＭ的组成和年龄。

３３　孔斯峡湾表层沉积物中犇犗犕的荧光光谱及

组分特征

　　在孔斯峡湾，表层沉积物中 ＤＯＭ 的三维荧

光光谱特征差异显著。如图４所示，湾内靠近冰

川前缘的沉积物ＤＯＭ 样品仅有１个荧光团较明

显的；而湾口附近样品 ＤＯＭ 出现３个明显的荧
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光团信号。通过ＰＡＲＡＦＡＣ模型，从所有样品的

ＤＯＭ 三维荧光－激发－发射矩阵数组（ＥＥＭｓ）

中均解析出Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３等３个ＦＤＯＭ 组分（表

２），这些组分含量和比例存在着显著的空间差异

（表１）。组分Ｃ１通常被认为是陆源类腐殖质物

质［２３，４０－４１］，也曾在河流 ＤＯＭ 光降解产物中发

现［４２］。组分Ｃ２与早期研究中代表海洋类腐殖

质的“Ｍ”荧光峰
［４３］特征相似，可能来源于藻类新

近分泌物的降解产物［４４］、微生物活动［４５］或人为

活动（如农业）产生的类腐殖质［４６］。组分 Ｃ３包

含了荧光峰Ｔ（犈ｘ／犈ｍ＝２７５／３４０ｎｍ）和荧光峰Ｓ

（犈ｘ／犈ｍ＝２２０／３２５ｎｍ）的特征，主要为游离或结

合的蛋白质或氨基酸类物质［４０，４３，４７］，由新近的水

生生物活动产生。

图４　孔斯峡湾典型样点的表层沉积物ＤＯＭ三维荧光光谱比较图

ａ．冰川湾顶部１＃样品；ｂ．峡湾口门外侧２３＃样品

表２　利用犘犃犚犃犉犃犆模型所得孔斯峡湾沉积物犇犗犕的组分特征及同类研究比较

犈ｘ
ｍａｘ
／ｎｍ 犈ｍ

ｍａｘ
／ｎｍ

其他研究类似组分

及其犈ｘ
ｍａｘ
／犈ｍ

ｍａｘ
／ｎｍ

组分特征

组分Ｃ１ （２６５）３７６ ４７８ Ｃ１：２５５（３５０）／４７１［１２］

Ｃ３：２７０（３６０）／４７８［２３］

陆源类腐殖质（较老的）

组分Ｃ２ ２４４（３１６） ４２６ Ｃ２：２３５（２９０）／３９７［１２］

Ｃ２：２３５（３００）／４０４［４８］

Ｃ２：３１５／４１８［４１］

自生源类腐殖质（较老的）

组分Ｃ３ （２２０）２７７ ２９８，３３８ Ｃ３：２２５（２７５）／３２２［１２］

Ｃ４：２３０（２７０）／３０６［４８］

Ｃ１：２７５／＜３００
［４１］

Ｃ６：２８０／３３８［４６］

Ｃ７：２７０／２９９［４９］

自生源类蛋白质（包括类色氨酸、类酪氨酸）

（较新的）

３４　犇犗犕光谱指纹特征与组成结构之间的关系

由ＰＡＲＡＦＡＣ模型组分Ｃ１，Ｃ２和Ｃ３的荧光

强度（见表１）可推知，从孔斯峡湾湾口向湾顶方向，

表层沉积物ＤＯＭ中的陆源腐殖质所占比例从大约

４０％降至２０％左右；新近的自生源所占比例从３３％

增至５０％。根据 Ｈｕｇｕｅｔ等提出的ＢＩＸ指数
［１１］溯

源方法，孔斯峡湾口门附近ＢＩＸ在０．６～０．７之间

变化，具有较少的新近自生源组分；峡湾中部及混合

区ＢＩＸ在０．７～０．８之间变化，显示出中度的新近

自生源特征；而冰川湾顶ＢＩＸ则在０．８左右，表明

有较强的新近自生源特征。本研究ＢＩＸ指数溯源

结果与Ｚｈａｎｇ等
［１２］的研究相一致，而且与本研究的

ＰＡＲＡＦＡＣ模型组分来源分析也十分吻合。因此，

ＢＩＸ指数能够较好地反映出有机质来源，不同研究

之间所得数值具有可比性。

孔斯峡湾沉积物ＤＯＭ 的 ＨＩＸ值随类蛋白质

与类腐殖质比值（犉Ｃ３／（犉Ｃ１＋犉Ｃ２））的增加和水深的

减小而呈递减趋势（狆＜０．００１，见图５）。大部分样

品的ＨＩＸ值在１．７～３．０之间变化，按 Ｈｕｇｕｅｔ等

提出的 ＨＩＸ溯源指标体系
［１１］，属于生物或水生细
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菌来源（ＨＩＸ＜４）；而按Ｚｈａｎｇ等提出的 ＨＩＸ划分

标准［１２］，则为微弱腐殖质特征和重要的近期自生源

（１．５＜ＨＩＸ＜３），只有冰川湾顶东南角两个样品为

生物或水生细菌来源（ＨＩＸ＜１．５）。与ＰＲＡＦＡＣ模

型组分溯源分析以及ＢＩＸ指数溯源分析相比较，按

上述两种ＨＩＸ指数溯源分析方法，均不能较好地区

分孔斯峡湾不同区域沉积物样品中ＤＯＭ 来源的差

异性。因此，ＨＩＸ指数可以用于反映腐殖化的相对

程度，但对不同研究之间的ＨＩＸ数据之间进行比较

时仍需要谨慎。

图５　ＨＩＸ，ＢＩＸ和犛Ｒ 随ＤＯＭ组成比例和水深的变化

　　荧光指数（ＦＩ，如犳４５０／５００）曾被提出用于指示

ＤＯＭ 中腐殖质组分的来源
［２５］，而后被修正为

犳４７０／５２０
［２６］。本研究中犳４５０／５００值均≤１．４，按照最初的

定义，那么ＤＯＭ中腐殖质组分均为陆源，显然不符

合事实。但是犳４７０／５２０值在１．５９～１．９０之间变化，

表明孔斯峡湾沉积物ＤＯＭ中腐殖质同时具有陆源

和海洋微生物来源。因此，犳４７０／５２０比犳４５０／５００更能说

明ＤＯＭ 中腐殖质组分来源。但是，需要指出的就

是，这两个荧光指数对腐殖质来源的指示并不太

敏感。

尽管光谱斜率犛Ｒ 与这３个模型组分的含量均

表现出正相关关系（狆＜０．００１），但如图５所示，犛Ｒ

随自生源（ＤＯＭａｕ）所占百分比增加而减小（狆＜

０．００１）；犛Ｒ 值随ＤＯＭ腐殖质组分中陆源与自生源

的比值增加而增加（狆＜０．００１），但与自生源组分中

的类腐殖质与类蛋白质的比值没有显著关系。

３５　孔斯峡湾表层沉积物中犇犗犕的来源与转化

历史

　　孔斯峡湾沉积物中ＦＤＯＭ 荧光强度与ＣＤＯＭ

吸收系数两者之间呈显著正相关（狆＜０．００１），均反

映沉积物ＤＯＭ 含量从湾内向湾外呈递增趋势，这

与沉积物有机质变化规律［３０］一致。由于这部分

ＤＯＭ是水可提取的弱吸附态，因此，其自内而外的

分布特征可能与沉积物属性从砂质粉土向粉质黏土

过渡有密切关系［５０］。北大西洋变性水团（ＴＡＷ）从

峡湾底层向内入侵，先后与峡湾本地水和冰川融雪

水混合，形成水团性质的强烈梯度变化，进而造成沉

积物特征的差异［１８］；同时，冰川融水形成的高浊度

羽状流，携带着大量无机矿物颗粒（ＰＩＭ）从湾顶向

外逐步扩散和沉积，高分子量的ＣＤＯＭ 随ＰＩＭ 的

吸附和絮凝作用向沉积物迁移［５２－５３］，其沉积速率自

混合区［＞１８４００ｇ／（ｍ
２·ａ）］向湾口［２００ｇ／（ｍ

２·

ａ）］方向急剧降低
［１８，５０］，而无机颗粒的沉积作用将

对沉积物有机质起稀释作用［３０］。因此，大洋环流和

冰川融水的输入及其所形成的沉积作用的差异是孔

斯峡湾沉积物有机质含量空间分布的主要控制

因素。

陆源类腐殖质组分Ｃ１在较弱沉积区（湾口）比
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较强沉积区（湾顶）中具有更高的赋存含量，其所占

ＦＤＯＭ 的百分比也从湾外的４５％陡降至湾顶的

１５％，因此，不可能是新近生产的输入，而很可能为

沉积物长期蓄积的生物难降解有机质。类腐殖质组

分Ｃ２含量的空间分布与组分Ｃ１十分相似，主要为

深海微生物活动产物［４３，５３］，可能以北大西洋底层水

团入侵而来的生物难降解有机质为主。自生源类蛋

白组分 Ｃ３ 主要源于水生生物的新近生 产活

动［４５，４７］，其含量从湾口向湾顶方向递减，与峡湾底

栖动物的生物量、物种丰富度和物种多样性分布趋

势一致［１７］；而其所占百分含量逐步递增的趋势则表

明孔斯峡湾沉积物有机质来源组成从外源优势型过

渡到
!

源优势型。高浊度的冰川融雪水导致湾顶大

量浮游动物直接死亡并沉降［１，１８］，因此颗粒有机质

（ＰＯＭ）的沉积通量是从冰川锋面至过渡区方向是

递减的，而无机矿物颗粒的沉积通量最大值出现在

过渡区［１８－１９］，这也导致了冰川湾顶样品中组分Ｃ３

的含量比混合区的略高（见表１）。

从湾顶向湾口方向，水深从小于５０ｍ逐步过

渡到３００ｍ 以上，水体浊度降低且沉积作用减

弱［１８］，使得ＤＯＭ蓄积于沉积物之前在水体的停留

时间增加且有效光辐照时间延长，而陆源ＤＯＭ（如

组分Ｃ１）历经长时间光化学氧化作用将引起犛值降

低［５５－５６］和犛Ｒ 值增加
［１３］。从表１可以看到，湾口样

品具有最低的犛值和最高的犛Ｒ 值，而湾顶则恰好

与之相反，这种分布趋势与ＤＯＭ 优势组分（见图２

中＞１ｋＤａ馏分）的表观分子量随光降解历史延长

而向低值方向移动密切相关。因此，可以断定该组

分不是新近陆源输入，而是较老的陆源腐殖质。那

些较老的腐殖质组分虽然能抵抗微生物的降解作

用，但是容易遭受光化学或化学氧化过程的攻击而

分解［５７］。从湾口向湾顶方向，随着沉积物ＤＯＭ 中

自生源（Ｃ２和Ｃ３）比例的升高，犛值呈逐渐升高而

吸收系数呈逐渐减小的变化趋势，这是由于自生源

ＤＯＭ的光化学氧化作用起主要贡献
［５８］。显然，光

化学氧化作用对孔斯峡湾沉积物ＤＯＭ 中自生源组

分的空间分布起一定的作用。

３６　冰川峡湾系统有机质迁移转化的概念化模式

峡湾是一种独特的河口或海湾系统，一般出现

在有冰川覆盖的高纬度地区，拦门沙坎和Ｕ型深盆

是典型的水下地貌特征。在冰川峡湾不同区域的有

机质由不同的迁移转化模式所主导（图６），造成沉

积物中有机质的来源组成、分子量分布和年龄存在

着显著差异。

图６　冰川峡湾系统有机质迁移转化概念化模式图

　　在冰川湾顶及过渡区，冰川融雪水输入带入

大量无机矿物颗粒物（ＰＩＭ），使得水体光透性较

弱，不利于初级生产者的光合作用，而且不利于

ＰＯＭ的光溶解过程
［５９］和 ＤＯＭ 的光化学降解过

程［５５，５７，６０］；在冰川前缘形成的上升流与表层冰川

融雪水羽状流交汇，水温的急剧变化造成上升流
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中的浮游动物大量死亡，产生的有机碎屑物伴随

ＰＩＭ的絮凝过程
［１］而快速沉降，因而冰川湾顶及

过渡区（特别是在沙坎处）ＰＯＭ 沉降通量较高，这

些新近产生的ＰＯＭ 成为沉积物中有机质（包括

ＲＮＯＭ）的主要贡献者。

在峡湾中部及湾口区域，水体浊度减弱、光透性

增强，水温和营养盐条件较利于浮游生物（包括异养

细菌）生长，因此ＰＯＭ 和 ＤＯＭ 的生产都得到增

强，同时也增强了有机质的光溶解和光降解作用，产

生更多的生物可利用的溶解有机质（ＢＤＯＭ），从而

进一步刺激异养细菌的 ＭＣＰ转化功能，促使更多

的ＤＯＭ向生物难降解的溶解有机质（ＲＤＯＭ）转

化［６］，并通过ＢＰ机制向深水和沉积物迁移
［５，７］；而

上升流又会将深水区（包括沉积物）中的ＲＮＯＭ 重

新带至表层，有机质的光解过程再度发生。由于水

深和水动力因素，除沙坎之外的深水区域ＰＯＭ 沉

积速率非常低下，无论是ＰＯＭ 还是ＤＯＭ 的停留

时间都较长，ＭＣＰ转化和ＢＰ输移的耦合过程历时

也会延长。因此，峡湾中央及口门区域沉积物中

ＲＮＯＭ年龄较老，且主要来自于ＲＤＯＭ的输入。

４　结论

分子量、ＣＤＯＭ，ＦＤＯＭ 等信息揭示了孔斯海

湾沉积物溶解有机质含量、组成和来源存在着高度

的空间变异性。其中，沉积物ＤＯＭ 含量的空间变

异性主要由海流和冰川相互作用引起的沉积过程差

异造成的。沉积物ＤＯＭ的组成和来源在冰川湾区

以新近自生源为主，主要来自生物碳泵对颗粒有机

质输移作用的贡献，而在峡湾中央及口门附近以较

老的腐殖质为优势，主要来自微型生物碳泵和生物

碳泵对溶解有机质的转化和输移耦合作用的贡献。

从内湾向外湾方向，沉积物中ＣＤＯＭ 和ＦＤＯＭ 含

量呈逐渐累积的趋势，但ＣＤＯＭ 中ＦＤＯＭ 所占比

例逐渐减小，主要是长期的光化学降解和微生物降

解作用所致，可以反映有机质的成岩状况；腐殖质和

小分子组分在沉积物ＤＯＭ中所占的比例呈逐渐递

增的趋势，为深水区底栖生物的生产提供了丰富的

碳、氮来源。

ＤＯＭ 的吸收光谱指纹（如犈２／犈３，犛和犛Ｒ）可

以反映其分子量信息，但在讨论 ＤＯＭ 的平均分

子量时有些复杂，尤其是应用于异源性 ＤＯＭ 时

需要谨慎，犛Ｒ 不仅可以揭示ＤＯＭ 的分子量和光

降解历史，还对有机质来源组成有较好的指示；

荧光光谱指纹（如 ＢＩＸ，ＨＩＸ，ＦＩ指数）能够反映

有机质来源信息，其中ＢＩＸ数据在不同研究之间

所得数值具有较好的可比性，而 ＨＩＸ数据可比性

较差、ＦＩ指数对来源变化的敏感性较弱。对于

犛Ｒ 值 和 ＦＤＯＭ／ＣＤＯＭ 比 值，很 有 潜 力 成 为

ＤＯＭ 老化程度的指示物，需要更进一步开展应

用和比较研究。

参考文献：

［１］　ＨＯＰＨ，ＰＥＡＲＳＯＮＴ，ＨＥＧＳＥＴＨＥＮ，ｅｔａｌ．ＴｈｅｍａｒｉｎｅｅｃｏｓｙｓｔｅｍｏｆＫｏｎｇｓｆｊｏｒｄｅｎ［Ｊ］．Ｓｖａｌｂａｒｄ．ＰｏｌａｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２００２，２１（１）：１６７

－２０８．

［２］　蔡明红，何剑锋，郑淑娴． 极区海域海冰内部有机物质研究进展［Ｊ］． 极地研究，２００６，１８（４）：２８２－２８９．

［３］　ＭｃＭＡＨＯＮＫＷ，ＡＭＢＲＯＳＥＪｒＷＧ，ＪＯＨＮＳＯＮＢＪ，ｅｔａｌ．ＢｅｎｔｈｉｃｃｏｍｍｕｎｉｔｙｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｉｃｅａｌｇａｅａｎｄｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎＮｙ?ｌｅｓｕｎｄ

［Ｊ］．ＳｖａｌｂａｒｄＭａｒＥｃｏｌＰｒｏｇＳｅｒ，２００６，３１０：１－１４．

［４］　ＢＥＮＮＥＲＲ，ＰＡＫＵＬＳＫＩＪＤ，ＭＣＣＡＲＴＨＹＭ，ｅｔａｌ．Ｂｕｌｋｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｉｎｔｈｅｏｃｅａｎ［Ｊ］．Ｓｃｉ

ｅｎｃｅ，１９９２，２５５（５０５１）：１５６１－１５６４．

［５］　ＤＵＣＫＬＯＷ Ｈ Ｗ，ＳＴＥＩＮＢＥＲＧＤＫ，ＢＵＥＳＳＥＬＥＲＫＯ．Ｕｐｐｅｒｏｃｅａｎｃａｒｂｏｎｅｘｐｏｒｔａｎｄｔｈｅｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｐｕｍｐ［Ｊ］．Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，２００１，

１４（４）：５０－５８．

［６］　ＪＩＡＯＮ，ＨＥＲＮＤＬＧＪ，ＨＡＮＳＥＬＬＤＡ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｒｅｃａｌｃｉｔｒａｎｔｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ：ｌｏｎｇｔｅｒｍｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅ

ｉｎｔｈｅｇｌｏｂａｌｏｃｅａｎ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＲｅｖｉｅｗｓＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０１０，８（８）：５９３－５９９．

［７］　ＨＡＮＳＥＬＬＤＡ，ＣＡＲＬＳＯＮＣＡ，ＲＥＰＥＴＡＤＪ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｉｎｔｈｅｏｃｅａｎ：ａｃｏｎｔｒｏｖｅｒｓｙｓｔｉｍｕｌａｔｅｓｎｅｗｉｎｓｉｇｈｔｓ［Ｊ］．

Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，２００９，２２（４）：２０２－２１１．

［８］　ＢＥＮＮＥＲＲ．Ｂｉｏｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｂｙｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＲｅｖｉｅｗｓＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０１１，９（１）：７５－７５．

［９］　ＧＩＨＲＩＮＧＴＭ，ＬＡＶＩＫＧ，ＫＵＹＰＥＲＳＭ Ｍ Ｍ，ｅｔａｌ．ＤｉｒｅｃｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｃｙｃｌｉｎｇｒａｔｅｓａｎｄｐａｔｈｗａｙｓｉｎＡｒｃｔｉｃｆｊｏｒｄｓｅｄｉ

ｍｅｎｔｓ（Ｓｖａｌｂａｒｄ，Ｎｏｒｗａｙ）［Ｊ］．ＬｉｍｎｏｌｏｇｙａｎｄＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，２０１０，５５（２）：７４０－７５２．

［１０］　ＤＥＬＶＥＣＣＨＩＯＲ，ＢＬＯＵＧＨＮＶ．Ｐｈｏｔｏｂｌｅａｃｈｉｎｇｏｆｃｈｒｏｍｏｐｈｏｒｉｃｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｉｎｎａｔｕｒａｌｗａｔｅｒｓ：ｋｉｎｅｔｉｃｓａｎｄｍｏｄｅｌｉｎｇ

［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００２，７８（４）：２３１－２５３．

０１１ 海洋学报　３４卷



［１１］　ＨＵＧＵＥＴＡ，ＶＡＣＨＥＲＬ，ＲＥＬＥＸＡＮＳＳ，ｅｔａｌ．ＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｉｎｔｈｅＧｉｒｏｎｄｅＥｓｔｕａｒｙ［Ｊ］．Ｏｒｇａｎ

ｉｃＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００９，４０（６）：７０６－７１９．

［１２］　ＺＨＡＮＧＹ，ＺＨＡＮＧＥ，ＹＩＮＹ，ｅｔａｌ．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｓｏｕｒｃｅｓｏｆｃｈｒｏｍｏｐｈｏｒｉｃｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｉｎｌａｋｅｓｏｆｔｈｅＹｕｎｇｕｉＰｌａｔ

ｅａｕ，Ｃｈｉｎａ，ｄｉｆｆｅｒｉｎｇｉｎｔｒｏｐｈｉｃｓｔａｔｅａｎｄａｌｔｉｔｕｄｅ［Ｊ］．ＬｉｍｎｏｌｏｇｙａｎｄＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，２０１０，５５（６）：２６４５－２６５９．

［１３］　ＨＥＬＭＳＪＲ，ＳＴＵＢＢＩＮＳＡ，ＲＩＴＣＨＩＥＪＤ，ｅｔａｌ．Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｌｓｌｏｐｅｓａｎｄｓｌｏｐｅｒａｔｉｏｓａｓｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｍｏｌｅｃｕｌａｒｗｅｉｇｈｔ，ｓｏｕｒｃｅ，

ａｎｄｐｈｏｔｏｂｌｅａｃｈｉｎｇｏｆｃｈｒｏｍｏｐｈｏｒｉｃｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ［Ｊ］．ＬｉｍｎｏｌＯｃｅａｎｏｇｒ，２００８，５３（３）：９５５－９６９．

［１４］　ＭｃＧＡＲＲＹＳＦ，ＢＡＫＥＲＡ．Ｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ：ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｏｓｐｅｌｅｏｔｈｅｍｐａｌａｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ

ＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，２０００，１９（１１）：１０８７－１１０１．

［１５］　谢兴能，王世杰，周运超，等． 洞穴滴水溶解有机碳三维荧光光谱特征及其对环境的响应：以贵州４个洞穴系统为例［Ｊ］． 科学通报，

２００７，５２（２３）：２７８１－２７８４．

［１６］　ＳＴＥＤＭＯＮＣＡ，ＢＲＯＲ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｗｉｔｈｐａｒａｌｌｅｌｆａｃｔｏｒａｎａｌｙｓｉｓ：ａｔｕｔｏｒｉａｌ［Ｊ］．Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ

ａｎｄＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ：Ｍｅｔｈｏｄｓ，２００８，６：５７２－５７９．

［１７］　ＷＬＯＤＡＲＳＫＡＫＯＷＡＬＣＺＵＫＭ，ＰＥＡＲＳＯＮＴＨ，ＫＥＮＤＡＬＬＭＡ．Ｂｅｎｔｈｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｃｈｒｏｎｉｃｎａｔｕｒａｌｐｈｙｓｉｃａｌｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｂｙｇｌａ

ｃｉａｌｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｎａｎＡｒｃｔｉｃｆｉｏｒｄ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＥｃｏｌｏｇｙＰｒｏｇｒｅｓｓＳｅｒｉｅｓ，２００５，３０３：３１－４１．

［１８］　ＳＶＥＮＤＳＥＮＨ，ＢＥＳＺＣＺＹＮＳＫＡＭＬＬＥＲＡ，ＨＡＧＥＮＪＯ，ｅｔａｌ．ＴｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆＫｏｎｇｓｆｊｏｒｄｅｎ－Ｋｒｏｓｓｆｊｏｒｄｅｎ，ａｎＡｒｃ

ｔｉｃｆｊｏｒｄｓｙｓｔｅｍｉｎＳｖａｌｂａｒｄ［Ｊ］．ＰｏｌａｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２００２，２１（１）：１３３－１６６．

［１９］　ＺＡＪＡＣＺＫＯＷＳＫＩＭ．Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓｕｐｐｌｙａｎｄｆｌｕｘｅｓｉｎｇｌａｃｉａｌａｎｄｏｕｔｗａｓｈｆｊｏｒｄｓ，ＫｏｎｇｓｆｊｏｒｄｅｎａｎｄＡｄｖｅｎｔｆｊｏｒｄｅｎ，Ｓｖａｌｂａｒｄ［Ｊ］．ＰｏｌＰｏ

ｌａｒＲｅｓ，２００８，２９（１）：５９－７２．

［２０］　ＯＨＮＯＴ，ＢＲＯＲ．ＤｉｓｓｏｌｖｅｄＯｒｇａｎｉｃＭａｔｔｅｒＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎＵｓｉｎｇＭｕｌｔｉｗａｙＳｐｅｃｔｒａｌＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅＬａｎｄｓｃａｐｅｓ［Ｊ］．

ＳｏｉｌＳｃｉＳｏｃＡｍＪ，２００６，７０（６）：２０２８－２０３７．

［２１］　ＳＴＥＤＭＯＮＣ，ＭＡＲＫＡＧＥＲＳ．Ｔｈｅｏｐｔｉｃｓｏｆｃｈｒｏｍｏｐｈｏｒｉｃｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ（ＣＤＯＭ）ｉｎｔｈｅＧｒｅｅｎｌａｎｄＳｅａ：Ａｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍａｒｉｎｅａｎｄｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｌｙｄｅｒｉｖｅｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ［Ｊ］．ＬｉｍｎｏｌｏｇｙａｎｄＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，２００１，４６（８）：２０８７－２０９３．

［２２］　ＮＥＬＳＯＮＮＢ，ＣＡＲＬＳＯＮＣＡ，ＳＴＥＩＮＢＥＲＧＤＫ．ＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｃｈｒｏｍｏｐｈｏｒｉｃｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｂｙＳａｒｇａｓｓｏＳｅａｍｉｃｒｏｂｅｓ［Ｊ］．

ＭａｒｉｎｅＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００４，８９（１／４）：２７３－２８７．

［２３］　ＳＴＥＤＭＯＮＣＡ，ＭＡＲＫＡＧＥＲＳ，ＢＲＯＲ．Ｔｒａｃｉｎｇｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｉｎａｑｕａｔｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｕｓｉｎｇａｎｅｗａｐｐｒｏａｃｈｔｏｆｌｕｏｒｅｓ

ｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００３，８２（３－４）：２３９－２５４．

［２４］　ＺＳＯＬＮＡＹＡ，ＢＡＩＧＡＲＥ，ＪＩＭＥＮＥＺＭ，ｅｔａｌ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｎｇｗｉｔｈｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｔｈｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｉｎ

ｓｏｉｌｓｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｄｒｙｉｎｇ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，１９９９，３８（１）：４５－５０．

［２５］　ＭｃＫＮＩＧＨＴＤＭ，ＢＯＹＥＲＥＷ，ＷＥＳＴＥＲＨＯＦＦＰＫ，ｅｔａｌ．Ｓｐｅｃｔｒｏｆｌｕｏｒｏｍｅｔｒｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｆｏｒｉｎｄｉ

ｃａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｕｒｓｏｒｏｒｇａｎｉｃｍａｔｅｒｉａｌａｎｄａｒｏｍａｔｉｃｉｔｙ［Ｊ］．ＬｉｍｎｏｌＯｃｅａｎｏｇｒ，２００１，４６（１）：３８－４８．

［２６］　ＣＯＲＹＲＭ，ＭｃＫＮＩＧＨＴＤＭ．Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｒｅｖｅａｌｓｕｂｉｑｕｉｔｏｕｓｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｏｘｉｄｉｚｅｄａｎｄｒｅｄｕｃｅｄｑｕｉｎｏｎｅｓｉｎｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒ

ｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，２００５，３９（２１）：８１４２－８１４９．

［２７］　ＢＲＯＮＫＤ，ＳＥＥＪ，ＢＲＡＤＬＥＹＰ，ｅｔａｌ．ＤＯＮａｓａｓｏｕｒｃｅｏｆｂｉｏａｖａｉｌａｂｌｅｎｉｔｒｏｇｅｎｆｏｒｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ［Ｊ］．Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００７，４（３）：

２８３－２９６．

［２８］　ＡＭＯＮＲＭ Ｗ，ＢＥＮＮＥＲＲ．Ｒａｐｉｄｃｙｃｌｉｎｇｏｆｈｉｇｈｍｏｌｅｃｕｌａｒｗｅｉｇｈｔｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｉｎｔｈｅｏｃｅａｎ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９９２，３６９：５４９

－５５２．

［２９］　岳兰秀，吴丰昌，刘丛强，等． 红枫湖和百花湖天然溶解有机质的分子荧光特征与分子量分布的关系［Ｊ］． 科学通报，２００５，５０（２４）：

２７７４－２７８０．

［３０］　ＧＯＲＬＩＣＨＫ，ＷＥＳＴＡＷＳＫＩＪＭ，ＺＡＪＡＣＺＫＯＷＳＫＩＭ．ＳｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｅｔｔｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｎｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓｂｉｏｍａｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅＨｏｒｎ

ｓｕｎｄｆｊｏｒｄ，Ｓｐｉｔｓｂｅｒｇｅｎ［Ｊ］．ＰｏｌａｒＲｅｓｅａｒｃｈ，１９８７，５（２）：１７５－１９２．

［３１］　ＳＥＥＪＨ，ＢＲＯＮＫＤＡ，ＬＥＷＩＴＵＳＡＪ．ＵｐｔａｋｅｏｆＳｐａｒｔｉｎａｄｅｒｉｖｅｄｈｕｍｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎｂｙｅｓｔｕａｒｉｎｅｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎｎｏｎａｘｅｎｉｃａｎｄａｘｅｎｉｃ

ｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ］．ＬｉｍｎｏｌｏｇｙａｎｄＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，２００６，５１（５）：２２９０－２２９９．

［３２］　ＳＰＥＮＣＥＲＲＧＭ，ＡＩＫＥＮＧＲ，ＢＵＴＬＥＲＫＤ，ｅｔａｌ．Ｕｔｉｌｉｚｉｎｇｃｈｒｏｍｏｐｈｏｒｉｃｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｔｏｄｅｒｉｖｅｅｘｐｏｒｔ

ａｎｄｒｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｅｘｐｏｒｔｅｄｔｏｔｈｅＡｒｃｔｉｃＯｃｅａｎ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＹｕｋｏｎＲｉｖｅｒ，Ａｌａｓｋａ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅ

ｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，２００９，３６（６）：Ｌ０６４０１．

［３３］　ＦＩＣＨＯＴＣＧ，ＢＥＮＮＥＲＲ．ＡｎｏｖｅｌｍｅｔｈｏｄｔｏｅｓｔｉｍａｔｅＤＯＣｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｆｒｏｍＣＤＯＭａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｎｃｏａｓｔａｌｗａｔｅｒｓ［Ｊ］．

ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，２０１１，３８（３）：Ｌ０３６１０．

［３４］　ＢＲＯＷＮＭ．Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎｓｏｆｎａｔｕｒａｌｗａｔｅｒｓ：Ｃ．Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｓｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍｔｅｒ

ｒｅｓｔｒｉａｌｈｕｍｕｓｔｏｍａｒｉｎｅｙｅｌｌｏｗｓｕｂｓｔａｎｃｅ［Ｊ］．ＥｓｔｕａｒｉｎｅａｎｄＣｏａｓｔａｌＭａｒｉｎｅＳｃｉｅｎｃｅ，１９７７，５（３）：３０９－３１７．

［３５］　ＢＬＯＵＧＨＮ，ＧＲＥＥＮＳ．Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｏｆｎｏｎｌｉｖｉｎｇｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ［Ｍ］∥ＺＥＰＰＲＧ，ＳＯＮＮＴＡＧ

Ｃ，ｅｄｓ．ＴｈｅＲｏｌｅｏｆＮｏｎｌｉｖｉｎｇＯｒｇａｎｉｃＭａｔｔｅｒｉｎｔｈｅＥａｒｔｈｓＣａｒｂｏｎＣｙｃｌｅ．ＮｅｗＹｏｒｋ：Ｗｉｌｅｙ，１９９５，２３－４５．

１１１６期　蔡明红等：北极孔斯峡湾表层沉积物中溶解有机质的来源与转化历史



［３６］　ＴＷＡＲＤＯＷＳＫＩＭＳ，ＢＯＳＳＥ，ＳＵＬＬＩＶＡＮＪＭ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｓｈａｐｅｏｆａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｂｙｃｈｒｏｍｏｐｈｏｒｉｃｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃ

ｍａｔｔｅｒ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００４，８９（１－４）：６９－８８．

［３７］　ＤｅＨＡＡＮＨ．ＳｏｌａｒＵＶ－ｌｉｇｈｔｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎａｎｄｐｈｏｔｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｈｕｍｉｃｓｕｂｓｔａｎｃｅｓｉｎｐｅａｔｙｌａｋｅｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＬｉｍｎｏｌｏｇｙａｎｄＯｃｅａｎｏｇ
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