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摘要： 鸡啼门作为珠江八大口门之一，是珠江三角洲陆域污染物质向海洋输送的重要通道，其水质对近海域生态环境具有重要

影响。鸡啼门水道承担区域泄洪纳潮功能，具有典型的汛期强径流、枯水期强潮流水文特征，开展汛期污染溯源对精准识别陆

域污染、实现精细化管控具有重要意义。本文于 2022 年汛期采集鸡啼门水道干支流样品，开展常规水质参数和溶解性有机质

(DOM) 荧光特征分析，追溯、解析水体污染来源及过程，识别重点污染区域。结果表明：①鸡啼门水道干流基本达到《地表水环

境质量标准》(GB 3838−2002)Ⅱ类水质标准，但各项参数随流向波动。上游河段自净能力较强，下游受支流汇入影响，总氮

(TN)、氨氮 (NH3-N) 和化学需氧量 (COD) 等指标呈先降后升趋势。支流水质整体较差，流经居民区和水产养殖区的环形支流

TN、NH3-N 和总磷 (TP) 浓度较高。②DOM 特征分析显示，干流水体 DOM 荧光组分以类酪氨酸、类富里酸和降解中间体为主，

M1~M3 和 M4~M6 采样点所处河段的荧光强度明显升高；M2、M5 和 M6 采样点附近有较大污染源汇入，为污染排放热点区域。

支流 DOM 荧光强度是干流的 9.5 倍，类蛋白物质与陆源腐殖质是主要贡献者。③荧光指数分析及多参数相关性分析进一步显

示，干流 DOM 荧光组分主要来源于陆源输入，而支流则兼具陆源和自生源输入特征。结合水质常规参数分析，识别出支流 T5、

T7 采样点呈现生活污水污染特征，支流 T14、T16 采样点呈现养殖废水污染特征，T2、T4、T10 环形支流上多个采样点受闸控影

响呈现自生源污染特征。研究显示，鸡啼门水道生活污染与农业污染并存，点源污染与面源污染交织，支流污染强度显著高于

干流。建议围绕溯源识别的重点污染区域，采取针对性治理与监管措施，加强生活污水与养殖废水污染管控。
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Abstract：As one of the eight major outlets of the Pearl River, Jitimen serves as a crucial conduit for the transport of land-based pollutants

from the Pearl River Delta urban agglomeration to the ocean, significantly impacting the ecological and environmental quality of the river

basin  and  adjacent  marineareas.  The  Jitimen  waterway  is  characterized  by  large  runoff  during  flood  seasons  and  strong  tidal  currents

during  dry  seasons.  Conducting  pollution  source  tracing  during  the  flood  seasons  is  essential  for  accurately  identifying  land-based
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pollution sources. This study focused on the Jitimen waterway, where samples were collected from the main stem and tributaries during
the 2022 flood season. By integrating routine water quality parameter analysis, 3-dimensional excitation-emission matrix fluorescence (3D-
EEMs) characteristic analysis of dissolved organic matter (DOM), and multi-parameter correlation analysis, we investigated and analyzed
the  sources  and  processes  of  water  pollution  and  identified  key  pollution  areas.  The  results  show  that  the  mainstream  water  quality
generally meets Class Ⅱ of the Environment Quality Standards for Surface Water (GB 3838-2002), but various parameters fluctuate along
the  flow  direction.  The  upstream  segment  exhibits  strong  self-purification  capacity,  while  the  downstream  segment,  influenced  by
tributaries  inflows,  shows  an  initial  decline  followed  by  an  increase  in  total  nitrogen  (TN),  ammonia  nitrogen  (NH3-N),  and  chemical
oxygen  demand  (COD).  The  overall  water  quality  of  tributaries  is  relatively  poor,  with  higher  concentrations  of  TN,  NH3-N,  and  total
phosphorus (TP) in circular tributaries flowing through residential and aquaculture zones. 3D-EEMs reveal that organic pollutants in the
mainstream are primarily composed of tyrosine-like, fulvic acid-like, and degradation intermediates, and notable increase in fluorescence
abundance  was  observed  in  the  M1-M3 and  M4-M6 segments.  M2,  M5 and  M6 were  marked  as  hotspots  for  pollutant  discharge.  The
fluorescence abundance of DOM in tributaries is 9.5 times that of the mainstream, with protein-like substances and terrestrial humus as the
main  contributors.  Fluorescence  index  analysis  shows  that  mainstream  pollutants  originate  primarily  from  terrestrial  inputs,  while
tributaries  exhibit  a  combination  of  terrestrial  and  autochthonous  inputs.  By  integrating  routine  water  quality  parameter  analysis,  we
identified  that  tributary  points  T5  and  T7  exhibit  characteristics  of  domestic  sewage,  and  T14  and  T16  exhibit  characteristics  of
aquaculture  wastewater.  Multiple  points  on  the  circular  tributaries  T2,  T4  and  T10  display  autochthonous  characteristics  due  to  gate
control influence. Multi-parameter correlation analysis further supports these results, and targeted control measures are recommended for
management.
Keywords：Jitimen waterway；dissolved organic matter (DOM)；fluorescence characteristics；traceability

《2023 年中国海洋生态环境状况公报》显示，在

珠江口等近岸海域仍有一定范围的劣四类水 (GB 3097−
1997《海水水质标准》)[1]。近年来，国内外河口水体

水质恶化现象时有出现[2-3]，近岸海域赤潮频繁发生[4-6]，

生态环境形势不容乐观。入海河流是链接陆域和海

域的桥梁，大量陆源污染物质通过河流输移进入海洋，

成为近岸海域污染的主要因素[7-8]。值得注意的是，

入海河流受潮汐顶托影响，海水与淡水混合交替，部

分河段同时受海洋潮流和陆域径流作用[9]，水文情势

和水环境复杂多变[10]。在此背景下，对典型入海河流

开展污染溯源分析，精准识别陆域污染源头与过程，

对制定管控措施、提升水生态环境质量具有重要指

导意义。

解析溶解性有机质 (DOM) 组分、相对含量以及

氮 (N)、磷 (P) 形态变化是识别水体污染物来源及迁

移转化过程的重要手段[11-12]。N、P 等元素作为影响

河道水生态环境状况的关键因素，其赋存形态如氨氮

(NH3-N)[13]、硝态氮 (NO3
−-N)[14]、溶解态无机磷 (DIP)[15]

等，在水体中广泛存在且具有显著的生化指示意义。

DOM 是开展水体污染溯源研究的重要载体，作为微

生物的能量来源[16]，DOM 对微食物环以及碳 (C)、N、

P 等生源要素的收支起着重要作用[17-18]；作为重要的

络合基团[19]，DOM 显著影响水环境中有机污染物的

形态分布和活化迁移[20]。自 20 世纪 90 年代以来，荧

光光谱被广泛应用于表征 DOM 特征，研究者相继提

出一系列具有重要指示意义的光谱参数[21-23]。近年

来，新的统计方法、数学模型 [24-25] 也不断涌现，用于

精细化表征和示踪水环境中有机污染物质组分的含

量、来源、迁移、转化及其生物地球化学调控过程。

鸡啼门作为珠江八大口门之一，是珠江三角洲陆

域污染物质向海洋输送的重要通道[26]。水道泄洪纳

潮，呈现汛期强径流、枯水期强潮流的典型特征 [6]。

在汛期开展溯源分析，能有效规避潮流等水文过程的

复杂响应，精准识别流域陆域污染过程[27-28]。水道沿

岸工业园区、居民生活区以及水产养殖区等错落分

布，人口密布与产业集中所带来的大量陆源污染物在

汛期随径流进入河道，加剧了水质污染，威胁水生态

健康[29]。本文以汛期鸡啼门水道为研究对象，通过常

规水质参数分析、DOM 特征分析和多参数相关性分

析，溯源与解析水体污染来源及过程，识别重点污染

区域，以期为流域水环境精细化治理与管控提供技术

支撑。 

1    研究区域与研究方法
 

1.1    研究区域与样品采集

鸡啼门水道是珠江八大入海口之一，干流长 14 km，

支流共 20 条，流域面积约 340 km2[30-31]。西岸支流

12 条，分别为圣狮涌 (T1)、禾丰涌 (T3)、五福涌 (T5)、
新青正涌 (T7)、鸡咀涌 (T9)、黄金涌 (T11)、草蓈涌

(T13)、石狗涌 (T15)、大角头涌 (T17)、中心涌 (T19)、
乾务大涌 (T21)、大海环涌 (T23)；东岸支流 8 条，分
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别为幸福排河 (T2)、红旗运河 (T4)、三板涌 (T6)、排

河涌 (T8)、沙脊涌 (T10)、广发涌 (T12)、广益涌 (T14)、
小林涌 (T16)。在水道干流设置 7 个采样点 (M1~
M7)，沿尖峰大桥到入海口分布；在支流设置 35 个采

样点，西岸使用奇数编号 (T1~T23)，东岸使用偶数编

号 (T2~T16)，对于同一支流上的采样点采用 Tx-i 编

号规则 (如 T10-1、T10-2)，其他端源样品独立标注。

采样点具体位置如图 1 所示。2022 年 7 月开展样品

采集工作，为了消除瞬时误差，干流采样点 1 d 内涨

落潮分别采样，并设置 2 个平行样；支流采样点各取

2 个平行样。水样保存于聚乙烯塑料瓶中，4 ℃ 低温

下保存，带回实验室进行分析。
 
 

NN

10 km0 4 km0
干流采样点

虎门

蕉门

洪奇门横门

崖门
虎跳门

磨刀门

鸡啼门水道

支流采样点珠江入海口
八大口门

图 1    鸡啼门水道流域采样点分布

Fig.1 Location of sampling sites in Jitimen Waterway watershed
  

1.2    实验方法与数据分析

化学需氧量 (COD) 采用《水质 化学需氧量的测

定 重铬酸盐法》(HJ 828−2017) 测定，总氮 (TN) 浓度

采用《水质 总氮的测定 碱性过硫酸钾消解紫外分光

光度法》(HJ 636−2012) 测定，氨氮 (NH3-N) 浓度采

用《水质 氨氮的测定 纳氏试剂分光光度法》(HJ 535−
2009) 测定，硝态氮 (NO3

−-N) 浓度采用《水质 硝酸盐

氮的测定 紫外分光光度法 (试行)》(HJ/T 346−2007)
测定，总磷 (TP) 浓度采用《水质 总磷的测定 钼酸铵

分光光度法》(GB/T 11893−1989) 测定。利用荧光分

光光度计 (F-7000，日本日立公司) 对 DOM 样品进行

三维荧光光谱分析，以 Mill-Q 超纯水为空白水样。

试验参数：激发光源为 150 W 氙灯；光电倍增电压为

700 V；激发波长 (λEx) 为 200~450 nm，发射波长 (λEm)
为 260~550 nm；λEx 和 λEm 狭缝宽度均为 5 nm；响应时

间为 0.5 s；扫描速度为 2 400 nm/min；扫描光谱进行

仪器自动校正。检测后通过扣除空白水样、手动置

零方式消除拉曼散射及瑞利散射[32]。

使用 SPSS 22.0 软件对水样数据进行统计分析，

并计算 DOM 荧光特征参数。利用 MATLAB 2017b

软件中的 DOMFlour 工具箱对光谱数据进行平行因

子分析 (PARAFAC)，并使用半分裂分析和残差分析

验证 PARAFAC 模型的可靠性，从而确定 DOM 荧光

组分的最优数量，所得最大荧光强度 (Fmax) 代表各组

分的相对浓度或强度。使用 Origin 2021 软件进行主

成分分析与斯皮尔曼 (Spearman) 相关性计算和绘图。 

2    结果与讨论
 

2.1    常规水质参数分析

如图 2 所示，干流中 TN、NH3-N、NO3
−-N 和 COD

平均浓度分别为 2.16、0.35、1.43 和 12.39 mg/L。上

游水体在进入鸡啼门河道后，COD 和 TN 浓度大幅

下降，表明在 M1 至 M2 河段水体拥有良好的自净能

力，这在其他径流量较大河流中同样常见[33]，随着各

支流水体汇入，其浓度呈逐渐升高趋势。此外，不同

形态的氮浓度变化规律近似，均在 M5 采样点呈现高

值，COD 浓度则在 M5 和 M7 采样点较高，这可能与

对应的上游河道支流难降解有机污染物汇入有关[34]。

干流 TP 浓度的平均值为 0.12 mg/L，在 0.08~0.17 mg/L
之间波动，并在 M7 河口处达到高值，这与鸡啼门水

道汛期强径流、弱潮流的水文特征有关[6]。
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如图 3 所示，支流中 TN、NH3-N 和 COD 浓度普遍

高于干流，平均值分别为 2.42、0.96 和 19.70 mg/L，其中

又以 T1、T7、T14、T16 等位于居民区或工业园区的

河涌污染物浓度较高。NO3
−-N 和 TP 的平均浓度与干

流基本相同或略高[33]，分别为 1.41 和 0.14 mg/L，其浓

度较高的河涌有 T1、T14 以及 T16。作为 M5 和 M7
的上游支流，这些点位浓度升高也会引起干流的浓度变

化。而对于同一支流，不同采样点污染物浓度也有较

大波动，如 T2、T4 上均呈现靠近居民区点位污染指标

偏高的现象。此外，白藤以及新青水质净化厂出水口附

近水质指标整体较高，如新青水质净化厂出水口点位

TN、NO3
−-N、COD 浓度分别为 7.64、3.26、29.00 mg/L，

这与汛期污水处理能力不足导致的溢流排放有关[34]。

总体而言，水质较差的支流主要是西岸的 T5、
T7 以及东岸的 T14、T16，而 T2、T4、T10 等环绕居

民区或工业园区的支流局部区域污染较重。根据污

染源分布情况分析，可以初步判断居民生活污水排放

是支流的主要污染来源。支流 T21、T23 径流量较大，

但水质处在较好水平，不是导致干流汛期污染物强度

增大的主要因素。 

2.2    DOM 荧光特征分析

应用 PARAFAC 分析干流样品 DOM 荧光数据，

共提取出 6 个荧光组分，其特征如图 4 所示。将各组

分与 OpenFluor 数据库 (http://www.openfluor.org) 中
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图 2    鸡啼门水道干流水质指标浓度差异

Fig.2 Concentration difference of water quality parameters in main stream

of Jitimen Waterway
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图 3    鸡啼门水道支流水质指标浓度差异

Fig.3 Differences in concentration of water quality parameters in tributaries of Jitimen Waterway
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Fig.4 3D-EEMs of the DOM fluorescence components in the main stream of Jitimen Waterway
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的公开文献数据进行对比，识别 C1 对应紫外光区类

酪氨酸物质，C2 对应可见光区类酪氨酸物质，代表与

微生物降解产生的芳香性蛋白类结构有关的荧光基

团[35-36]，通常由鱼类、鸟类排泄物以及浮游生物分泌

物及其残体经微生物降解产生[37]。C3 与 C4 为中间

体产物，C3 一般指示陆源腐殖质的光降解产物，在一

些研究中 C4 对应陆源类或海洋类腐殖质的微生物

代谢产物[36-38]；C5 对应紫外光区类富里酸物质[39-40]，C6
对应可见光区类腐殖酸物质，代表较难降解的 DOM，

与类富里酸荧光和腐殖质结构中的羟基和羧基有

关[41]，一般来自陆源输入，也可能来源于原位细菌降

解过程中细菌呼吸作用的副产物[42-44]。

由图 5 可见，水道干流 DOM 组分总荧光强度为

7 443.40 a.u.，其中类酪氨酸组分 (C1+C2) 荧光强度

为 2  549.60 a.u.，贡献率为 34.25%。类富里酸组分

(C5+C6) 荧光强度为 2 175.22 a.u.，贡献率为 29.22%；

在光降解及微生物作用下，产生的中间体组分

(C3+C4) 荧光强度为2 718.58 a.u.，贡献率为 36.52%。

干流水体 DOM 的陆源输入占比约为自生源组分的

1.9 倍，陆源输入特征较为显著，这与鸡啼门水道承担

的行洪排涝功能相吻合[26]。M2、M5 和 M6 采样点附

近污染源排放强度较大，其中 M2 采样点类酪氨酸组

分荧光强度有所增加[45]，特别是可见光区类酪氨酸增

长幅度超过 30%，附近白藤水质净化厂及支流水系

来水为潜在污染源；M5、M6 采样点的污染强度与支

流较高浓度的污染物汇入有关，这与水质分析结果吻

合。在人类强干扰区域，尤其是河口区，生活污染及

水产养殖污染常成为其主要污染来源[46]。采样点

M1~M3 与 M4~M6 是污染物排放的主要河段，生活

污水[47]、养殖废水含有较多类蛋白物质 [35,42]，类酪氨

酸组分常作为营养源被微生物快速地摄取消耗[45,48-49]，

或许是不同光区类酪氨酸荧光强度较大波动的原因。

M5 与 M6 附近密集的水产养殖及城区环形支流汇入

是荧光强度再次升高的重要因素[42,48]。

应用 PARAFAC 分析从支流样品中提取出 8 个

荧光组分，结果如图 6 所示。其中，组分 D1 对应紫

外光区类酪氨酸物质，多为低分子量和不稳定的有机

物质，易作为营养源被利用转化为无机物[36-38]。组分

D2 和 D3 对应不同光区类色氨酸物质，被认为来自

于微生物降解水中浮游生物、藻类等残体产生的代

谢产物，易于被微生物消耗利用 [44]。组分 D4 和 D5
的峰位置指示为陆源或海洋类腐殖质的光降解和

微生物降解中间产物；组分 D6、D7 与 D8 对应不同

光区类富里酸物质。支流 DOM 组分总荧光强度为

71 108.16 a.u.，约为干流 DOM 总荧光强度的 9.5 倍。其

中类蛋白组分 (D1+D2+D3) 荧光强度为 23 388.07 a.u.，
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图 5    鸡啼门水道干流 DOM 组分荧光强度

Fig.5 Fluorescence intensities of DOM components

 in the main stream of Jitimen Waterway
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图 6    鸡啼门水道支流 DOM 荧光组分的 3D-EEMs 图谱

Fig.6 3D-EEMs of the DOM fluorescence components in tributaries of Jitimen Waterway
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贡献率为 32.89%；类富里酸组分 (C6+C7+C8) 荧光强

度为 29 444.78 a.u.，贡献率为 41.41%；在光降解及微

生物作用下，产生的中间体组分 (D4+D5) 荧光强度

为 18 275.32 a.u.，贡献率为 25.70%。总体而言，流经

城区、居民区的支流荧光强度普遍偏高。从图 7 可

以看出，上游支流荧光强度 (尤其是类富里酸组分

荧光相对丰度) 随流向升高，从侧面印证了 M1 至

M2 河段良好的自净能力。T2、T5、T7、T12 等支流

中类蛋白组分荧光丰度占比超过 45%，强度接近干

流类蛋白组分的 13 倍，推测与汛期部分支流防止倒

灌关闭水闸有关，陆源营养盐输入并积累 [50]，浮游

生物大量繁殖，产生较多的内源性有机污染物。总体

来看，支流 DOM 除来自生活区、水产养殖区汇入外，

也有较大比例来自微生物降解产生，即支流污染物来

源呈现陆源和自生源的双重特征。支流汛期入干流

污染负荷增大，随之影响干流 DOM 组分特征与荧光

强度。 

2.3    相关性分析与来源解析

荧光指数 (FI)、腐殖化指数 (HIX) 和生物指数

(BIX) 等光谱参数可进一步解析 DOM 来源及组成特

征，结果如图 8 所示。由图 8 可见，干支流荧光参数

存在显著差异，但各自群组内保持相对一致性，呈现

聚类特征。FI 可反映 DOM 类腐殖质与类蛋白物质

的比例关系，以自生源为主时 FI>1.9，以陆源输入为

主时 FI<1.4[41]。干流 FI 指数平均值为 1.37(<1.4)，说
明污染物的输入以陆源为主，与 DOM 组分特征解析

出的生活[43]、农业[51]、养殖业[52] 等污染端源直接相关。

其中，M5、M7 采样点的 FI 值接近 1.6，表现出陆源和

自生源的双重特性，这与支流汇入和较弱的潮汐顶托

有关[26]。HIX 可用于判断 DOM 的腐殖化程度，当

HIX<4 时 ，有机质的腐殖化程度较低 ；当 HIX>10
时，腐殖化程度高 [51]。鸡啼门水道干流 HIX 指数平

均值为 2.61，腐殖化程度较低，与 PARAFAC 分析提

取的组分特征吻合，这与水体中微生物群落组成和周

边土地利用类型有关，在径流量较大的行洪水体中较

为常见[52-54]。BIX 可以反映新生成的类蛋白物质在

DOM 中的占比，当 BIX 介于 0.6~0.7 之间时，DOM
主要来源于陆源；当 BIX 介于 0.7~0.8 之间时，DOM
自生源特征为中等；当 BIX 介于 0.8~1.0 之间时，指示

自生源输入 DOM 含量较高；而当 BIX>1.0 时，DOM
则主要来自浮游植物、水生植物等分泌或其残体微

生物降解[44]。鸡啼门水道干流 BIX 指数平均值为

0.69，指示污染以陆源输入为主[51]，与 FI 指数的分析

结果一致。

不同支流 HIX 表现出明显的差异及典型特征，

HIX 指数平均值为 3.02，腐殖化程度略高于干流，支

流 PARAFAC 提取出的类腐殖酸等高分子物质在干

流中并未出现。BIX 指数平均值为 0.84，指示自生源

输入的 DOM 含量较高。FI 指数平均值为 1.60，介于

1.4~1.9 之间，说明陆源输入和自生源均是重要污染

来源。结合调研确认，在汛期干流水位较高时，部分

支流水闸会处于关闭状态，以防止干流倒灌，水体流

动性降低，同时充足的陆源营养盐输入[50]，促进浮游

生物大量繁殖，从而导致支流产生较多内源性有机污
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Fig.7 Fluorescence intensities of DOM components in tributaries of Jitimen Waterway
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染物[36]。此外，居民生活区污染物的排放及水产养殖

废水亦会产生一定的类蛋白物质的排放，提高其 FI
指数[39]，这与 BIX 指数所反映的结论一致。

由图 9 可知，水质理化参数和 DOM 特征参数在

干支流存在显著差异，分析二者之间关系有助于进一

步揭示污染来源，溯清污染过程 [55]。COD 浓度与

NO3
−-N 浓度呈显著正相关 (R=0.972，P<0.001)，在干

支流各自组别内反而表现出较差的一致性 (R=0.334~
0.470)，进一步印证了干流对汇入支流水质的直接响

应关系；而各支流一般不相互连通，污染特征有所差

异。TP 浓度与 BIX 指数呈显著正相关 (R=0.719，
P<0.001)，这与学者长期以来对 P 元素与内源污染释

放关系的研究相一致[56]；TP 浓度与 NO3
−-N 浓度呈显

著负相关 (R=−0.682，P<0.001)，这与硝化反硝化过程

有关[57]。BIX 升高指示自生源比重加大[32]，闸控支流

水动力不足致使藻类繁殖释放部分 TP，该过程中消

耗大量溶解氧，抑制硝化过程并促进反硝化过程，呈

现出 TP 浓度与 NO3
−-N 浓度的显著负相关关系，值

得注意的是，该过程在水动力较好的干流并不显著。

荧光参数 FI 与 BIX 之间存在显著的正相关关系

(R=0.824，P<0.001)，并在干支流之间保持较高的一致

性 (R=0.706~0.906)，这与两指标的指示意义相互交叉

有关[32]，干支流样品均处在清晰的参数指示范围内，

提高了 DOM 参数示踪污染来源的可靠性。
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图 9    散点图矩阵揭示干支流 DOM 组分与理化参数之间的两两相关性

Fig.9 Scatter plot matrix illuminating the pairwise correlations between DOM fractions with physico-chemical parameters
 
 

3    结论

a) 鸡啼门水道干流水体基本达到《地表水环境

质量标准》(GB 3838−2002)Ⅱ类水质标准，但各项水

质参数随流向波动变化。上游河段自净能力较强，下

游受支流汇入影响，TN、NH3-N 和 COD 等浓度呈现

先降后升的趋势。支流水质普遍较差，多为 GB 3838−
2002 Ⅳ类或Ⅴ类水质，尤其是流经居民区和水产养

殖区的环形支流，TN、NH3-N 和 TP 等污染因子浓度

较高。

b) 干流水体中类酪氨酸、类富里酸和降解中间体

为主要有机污染成分，且 M1~M3 和 M4~M6 河段荧

光强度显著升高；M2、M5 和 M6 采样点附近存在较

大的污染输入，为污染物排放热点区域。支流 DOM
荧光强度是干流的 9.5 倍，类蛋白物质 (如类酪氨酸、

类色氨酸) 与陆源腐殖质是 DOM 的主要贡献者。

c) 干流污染物主要来源于陆源输入，而支流则兼
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具陆源和自生源输入特点。识别出支流 T5、T7 采样

点呈生活污水排放污染特征，T14、T16 采样点呈养

殖废水排放污染特征，T2、T4、T10 环形支流上多个

采样点受闸控影响呈现自生源污染特征，多参数相关

性分析进一步印证了上述结论，建议采取针对性治理

与管控措施，防治水污染，改善水环境。
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