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摘　要　应用曝气、菌剂+曝气、生物促生剂+曝气、菌剂+生物促生剂+曝气 4种微生物技术净化黑臭水体，分

别考察了进水中溶解性有机物 (DOM)的特征和来源及出水中 DOM的特征和效果，采用三维荧光 (EEM)光谱技

术与平行因子 (PARAFAC)模型相结合的方式对进出水 DOM进行了分析。结果表明，不同处理方式下进出水

DOM的不同组分荧光峰强度变化存在较明显的差异，经过菌剂和生物促生剂联合处理之后，对类腐殖质等难

降解物质削减效果最好。FI、HIX和 BIX指数分析表明各处理水样中的 DOM整体处于较强的自生源特征。利

用主成分分析法 (PCA)对影响黑臭水体 DOM的主要因素及其贡献量研究发现：第 1主成分表现为陆源类腐殖质

和生物源类腐殖质共存的现象，对水体中 DOM的贡献率为 54.98%；第 2主成分反映了以微生物代谢过程为代

表的内源污染，对水体中 DOM的贡献率为 26.56%。因此，利用三维荧光分析能够较好的反映水中 DOM的去除

情况，易于实时在线监测，对黑臭水治理具有重要意义。
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在我国城市河流中，长期的外源污染输入和水生生物残渣的沉积，导致河流水质恶化并产生

黑臭现象。水体黑臭是一种生物化学现象，水体中有机污染物含量过高时，有机物在好氧条件下

进行生物分解时耗氧较大，远远超出水体复氧量，造成水体缺氧，致使有机物降解不完全、速度

减缓。厌氧生物降解过程生成氨、硫化氢、有机胺、硫醇和有机酸等发臭物质，同时形成 FeS、
MnS等黑色物质，使水体发生黑臭。在形成城市黑臭水体的许多因素中，有机物污染是直接原因[1]。

微生物原位修复技术作为一种低成本、实地操作性强、生态节能的方法，被广泛应用于各个领域[2-3]。

目前，微生物原位修复技术主要包括曝气、投加菌剂、生物促生剂等 [4-6]。近年来，利用微生物法
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净化黑臭水体在我国部分地区的实际应用中已取得了一定的效果，但对有机物净化效果尚不理

想，这是因为有机物的去除效果往往只是采用传统的表观有机物指标如 COD、BOD等进行评价，

这些指标很难反映微生物法处理黑臭水过程中各类溶解有机物 (DOM)组成和含量的变化特征。

由于 DOM中存在发色团和荧光团，光谱技术可以揭示其特征和结构组成。三维荧光激发发射

光谱矩阵 (EEM)已被证明是表征 DOM的有用技术 [7-9]。其具有快速、灵敏和不使用化学试剂等优

点，有利于识别各种水系统中 DOM的位置、强度和区域比例。CHEN等 [10] 根据模型化合物、

DOM组分和海水或淡水的荧光特征，将 EEMs划分为 5个区域：类富里酸物质、类腐殖酸物质、

类色氨酸物质、类酪氨酸物质和微生物腐殖质类物质。近年来，三维荧光光谱与平行因子分析

(PARAFAC)相结合的方法得到广泛应用，它通过整合每个区域的体积，对 DOM的荧光响应部分

进行定量分析 [11]。EEM-FRI技术已被广泛用于不同的领域，包括对河流和废水样品 [11]、废水污泥

样品 [12] 等的检测，通过该方法鉴定光谱组分，可以进一步了解不同废水处理过程中有机物的动

态。因此，利用三维荧光技术对不同微生物法处理废水过程中的溶解性有机物检测对水污染控制

具有重要意义。

本研究以重度黑臭水 (劣 V类水)为研究对象，分别对曝气、菌剂+曝气、生物促生剂+曝气和

菌剂+生物促生剂+曝气 4种微生物处理方式进出水中的 DOM特征和来源进行了探讨，采用三维荧

光光谱法对各处理方式中 DOM的荧光特性进行了测定和分析，结合平行因子 (PARAFAC)分析方

法，提取有效的荧光光谱特征，分析了黑臭水体 DOM的主要组成成分、来源以及不同处理方式下

水体中 DOM的降解过程，阐明不同生物处理方式对黑臭水体中 DOM特征变化的影响，为进一步

高效治理黑臭水体提供参考。

1    材料与方法

1.1    黑臭水体来源

实验上覆水和底泥取自云南省昆明市晋宁

县晋城护城河，采集水样 100 L，底泥 20 L。
水样和底泥采集及保存均按照《水和废水监测

分析方法 (第 4版)》中的方法。由于污染较为

严重，属劣 V类水质，黑臭水体背景值和地

表 V类水标准 (GB 3838-2002)如表 1所示。

1.2    实验方法

在前期研究中，首先通过正交实验分别研究了目标黑臭水体中的光合菌 (3.9×108 CFU·mL−1)、
酵母菌 (5.0×108 CFU·mL−1)、硝化菌 (4.3×107 CFU·mL−1)和放线菌 (4.7×108 CFU·mL−1)的定向富集培养

液 (富集培养至对数期)对黑臭水中 NH3-N、TP和 COD去除效率的影响，从而确定各菌群最佳投加

比例，以这 4种菌的定向富集培养液作为微生物菌剂 (4.5×108 CFU·mL−1)的组成成分。研究结果表

明：各菌群富集培养物投加最佳体积比例为 3∶3∶4∶3。其次，在前期实验中，采用 3因素 3水平正

交实验研究了菌剂、生物促生剂 (购于上海普罗生物技术有限公司，Bio Energizer)投加量和 pH的

最优条件。菌剂投加量水平设置为 10、30、50 mL·L−1，生物促生剂投加量水平设置为 10、30、
50 mL·m−3，pH水平设置为 6.5、7.5、8.5。测定 1个周期内 (6 d)NH3-N、TP和 COD的去除率，每个

实验做 3次平行。由于 NH3-N去除率是评价黑臭水体净化效果的主要指标，因此，在正交实验

中，选取 NH3-N去除率为主要考察指标。实验结果显示，pH为 7.5、菌剂投加量为 50 mL·L−1、生

物促生剂投加量为 30 mL·m−3 是最优组合。

在本研究中，选取 15 L的方形聚乙烯桶 5只，将黑臭水体搅拌均匀后，每只桶装入 10 L水和 1 L

表 1    黑臭水体背景值
Table 1    Black-odor water background values mg·L−1

标准和背景值 TN TP COD NH3-N 溶解氧

地表V类水标准 2 0.4 40 2 2

黑臭水体背景值 590.47 3.45 370 94.88 0.35
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底泥，连接充气泵和纳米曝气管进行曝气，一般规定水体中的溶解氧至少在 4 mg·L−1 以上。因

此，本研究将曝气、菌剂+曝气、生物促生剂+曝气、菌剂+生物促生剂+曝气 4个处理组的溶解氧

控制为 4 mg·L−1 左右。菌剂和生物促生剂均按照上述正交实验结果最佳投加量投加，空白对照组

为实验周期中相同体积、温度等条件的静置黑

臭水，未作任何处理。实验分组编号如表 2
所示。

本研究进行了 5组实验，实验周期为 6 d，
即氨氮、TP、COD降解趋于平缓，各实验组

每天定时取样，经 0.45 μm微孔滤膜抽滤后，

将样品避光保存于 4 ℃ 冰箱，用于水质常规指

标，进水 (投加试剂后)和实验周期结束后的出

水用于三维荧光光谱的测定。

1.3    样品测定

NH3-N采用纳氏试剂光度法 [13] 测定，COD采用重铬酸钾法 [13] 测定，TP采用分光光度法 [13]

测定，硝态氮采用麝香草酚分光光度法 [14] 测定，亚硝态氮采用格里斯 (Griess)比色法 [15] 测定，

pH采用 pH计 (瑞士的 Mettle Toledo Delta 320)测定。采用数字便携式 DO测量仪 (JPB-607A，中国，

杭州)监测 DO水平。

采用 F-7000型荧光分光光度计 (日本日立)对 DOM荧光组分进行分析。激发和发射的狭缝宽

5 nm，扫描速度为 30 000 nm·min−1，PMT电压为 600 V，激发波长 (Ex)为 220~450 nm，发射波长

(Em)为 240~600 nm。用 1 cm的石英比色皿进行测量，用超纯水作空白对照，进行散射校正。由于

黑臭水体污染严重，荧光强度较大，为了降低

荧光测量的内滤效应，需要对水样进行稀释。

在三维荧光光谱解析之前，要对荧光光谱进行

预处理，消除瑞利和拉曼散射的影响，提高光

谱解析效率。将瑞利散射上方光谱数据设置为

0，以消除瑞利散射的影响；减去超纯水空白

的三维荧光光谱数据，以消除拉曼散射的影

响 [16]。基于 DOM组分分级和 13C核磁共振分

析，CHEN等 [10] 将废水荧光光谱中不同激发 -
发射波长区域分为 5类主要荧光基团 (见表 3)。
1.4    统计分析

采用 SPSS 16.0软件进行方差分析 (ANOVA)，确定实验因素的影响 [17]，当 P<0.05时，视为存

在显著性差异，采用 k值和 R值进行正交实验分析。通过对不同处理下水体中的荧光组分和物理

化学参数进行主成分分析 (PCA)，发现潜在因素，揭示各荧光组分与水质之间的关系。利用 SPSS
16.0对数据集进行 PCA分析，使用双因素方差分析测定相关性 [18]。三维荧光光谱和平行因子

(PARAFAC)模型的模拟均在Matlab16.0中进行分析处理。

2    结果与讨论

2.1    不同处理方式中水体 DOM 荧光组分的特性

通过 PARAFAC分析，本研究共解析出 5个荧光尖峰和 5个肩峰 (图 1)。其中，C1为溶解性微

表 2    实验分组情况

Table 2    Experimental group numbers

序号 曝气 促生剂 菌剂 处理组

1 × × × 空白对照组

2 √ × × 曝气组

3 √ × √ 菌剂+曝气组

4 √ √ × 生物促生剂+曝气组

5 √ √ √ 菌剂+生物促生剂+曝气组

　　注：√表示添加，×表示不添加。

表 3    荧光光谱分区及其对应物质

Table 3    Fluorescence spectral partition and
its corresponding substances

区域 激发波长/nm 发射波长/nm 物质类型

I 220~250 280~330 酪氨酸类蛋白质

II 220~250 330~380 色氨酸类蛋白质

III 220~250 380~480 富里酸类腐殖质

IV 250~360 280~380
含苯环蛋白质、溶解性

微生物代谢物

V 250~420 380~520 腐殖酸类腐殖质
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生物代谢物 (Ex/Em(250~360) nm/(280~380) nm)；C2为腐殖酸类腐殖质 (Ex/Em (250~420) nm/(380~
520) nm)，C2肩峰与 C4肩峰为腐殖酸类腐殖质 (Ex/Em(250~420) nm/(380~520) nm)；C3为酪氨酸类

蛋白质 (Ex/Em(220~250) nm/(280~330) nm)，C3肩峰为溶解性微生物代谢物 (Ex/Em(250~360) nm/(280~
380) nm)；C4为色氨酸类蛋白质 (Ex/Em(220~250) nm/(330~380)nm)；C5为富里酸类腐殖质 (Ex/Em(220~
250) nm/(380~480) nm)，C5肩峰分别为酪氨酸类蛋白质和色氨酸类蛋白质 (Ex/Em(220~250) nm/(280~
330) nm；Ex/Em(220~250) nm/(330~380) nm)。

2.2    不同处理方式对黑臭水体净化效果的影响

不同处理方式下黑臭水体水质状况如图 2所示。在 1个周期内，空白组、曝气组、菌剂+曝气

组、生物促生剂+曝气组和菌剂+生物促生剂+曝气组中 NH3-N去除率分别为 14.1%、34.63%、63.29%、

88.08%和 98.21%(图 2(a))；TP去除率分别为 20.65%、98.53%、96.37%、96.26%和 96.66%(图 2(b))；

COD去除率分别为 13.74%、56.08%、65.83%、68.52%和 75.60%(图 2(c))。其中，菌剂+生物促生

剂+曝气组 NH3-N浓度在实验结束时降至 1.68 mg·L−1，达到地表水质 V类水标准；在曝气条件及曝

 

图 1    PARAFAC 模型识别出的 5 个荧光组分的 3D-EEM
Fig. 1    3D-EEM of 5 fluorescent components identified by the PARAFAC model

 

图 2    不同处理方式下水质指标的变化

Fig. 2    Changes of water quality indicators under different treatments
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气辅助条件下，各处理组 TP浓度在实验结束时均降至 0.2 mg·L−1 以下，达到地表水质Ⅲ类水标准。

2.3    不同处理方式进、出水中 DOM 的荧光特性分析

DOM不同组分荧光峰强度在不同处理方式下进出水变化情况如图 3所示。不同处理方式下水

样 DOM的各组分变化存在较明显的差异，与空白组相比，曝气和投加菌剂对进水中 DOM的各组

分影响较小，投加促生剂后，5种组分均明显增加，这是因为生物促生剂中含有机碳源、有机酸、

 

图 3    不同处理方式下进水和出水三维图谱

Fig. 3    Three-dimensional map of influent and effluent under different treatments
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生物酶和复合维生素等有机营养物。

在 1个实验周期内 (6 d)，与空白组进水样相比，曝气组、菌剂+曝气组和生物促生剂+曝气组

出水中溶解性微生物代谢物 (C1组分)、腐殖酸类腐殖质 (C2组分)和富里酸类腐殖质 (C5组分)显
著增加，溶解性微生物代谢物增加可能是因为，经过上述 3种处理方式后，水样中含有丰富的微

生物，而微生物在生长过程中通过代谢以及由于环境中的基质匮乏饥饿刺激或底物刺激等会产生

较多的溶解性微生物代谢物；腐殖酸类腐殖质增加可能与底泥中有机质在微生物作用下形成并释

放到上覆水体中有关 [19]；富里酸类腐殖质增加主要是因为腐殖质分解后的更小单位的物质，且其

相对稳定不易进行生物降解。上述 3种处理方式出水中酪氨酸蛋白质 (C3组分)和色氨酸类蛋白质

(C4组分)明显降低，可能是由于黑臭水体在 3种处理方式过程中，微生物活性增强，对色氨酸类

蛋白质和酪氨酸类蛋白质具有转化作用，将其稳定化为类腐殖质物质。而菌剂+生物促生剂+曝气

组处理后的出水 DOM中的 5种组分均明显降低。C1、C2、C3、C4和 C5组分分别削减了 3.77%、

17.15%、85.73%、2.77%和 62.81%。

与曝气组出水相比，菌剂+曝气组 C1和 C4组分分别增加了 10.91%和 13.44%，C2、C3和

C5组分分别削减了 2.38%、 7.03%和 34.73%；促生剂 +曝气组 C1、 C4和 C5组分分别增加了

0.76%、6.26%和 135.47%，C2和 C3组分分别削减了 20.90%和 62.62%；菌剂+促生剂+曝气组 C5组

分增加了 206.07%，C1、C2、C3和 C4组分分别削减了 36.88%、68.02%、77.85%和 13.53%。与菌

剂+曝气组出水样相比，菌剂+促生剂+曝气组 C5组分增加了 368.95%，  C1、C2、C3和 C4组分分

别削减了 43.77%、67.25%、76.18%和 50.22%。与促生剂+曝气组相比，菌剂+促生剂+曝气组 C5组

分增加了 29.98%，C1、C2、C3和 C4组分分别削减了 37.35%、59.58%、40.76%和 46.86%。由此可

见，与其他处理组相比，菌剂+促生剂+曝气组对有机物的去除效果最好，这与本研究中不同处理

方式对 COD去除率的分析结果相一致。

综上所述，曝气、投加菌剂和生物促生剂均对水溶性有机物结构的转化具有重要意义，可以

显著提高黑臭水体中溶解性有机物的稳定性。就有机物而言，有明显的向腐殖化转化的倾向，而

腐殖化有机物化学性质相对稳定，比简单有机物较难降解。而经过菌剂和生物促生剂联合处理之

后，对类腐殖质等难降解物质又有进一步削减。

2.4    水样中 DOM 的三维荧光光谱参数分析

三维荧光光谱参数主要包括荧光指数 FI、腐殖化指数 HIX和生物源指数 BIX。荧光指数 FI可
以表征水体溶解性有机质来源，其定义为激发波长为 370 nm时，发射波长在 450与 500 nm处的比

值。其中，陆源和生物源 DOM的荧光指数分别约为 1.4和 1.9[20]；腐殖化指数 HIX是评价 DOM腐

殖化程度的重要指标，其定义为在激发波长 254 nm处，发射波长在 435~480 nm与 300~345 nm波段

内的荧光强度积分值的比率，HIX指数越高，表明 DOM腐殖化程度越高 [21]；生物源指数 BIX可以

衡量 DOM的生物来源的贡献，表征微生物代谢产生的有机质与外源有机质的比例，其定义为激发

波长为 310 nm时，发射波长在 380 nm与 430 nm处的比值 [22]。不同处理方式下进出水 DOM三维荧

光光谱参数的变化规律如表 4所示。

由表 4可知，在不同处理方式下，进水和出水的 FI (f450/500)值均大于 1.9，表明各处理方式进出

水的腐殖质主要为生物源。在出水中，曝气组、菌剂+曝气组和生物促生剂+曝气组的 f450/500 值明显

高于进水的 f450/500 值，表明经过上述几种处理方式后，微生物群落较进水更加丰富，在代谢过程

中，可能会生成部分新的自生生物源类腐殖质，这与 2.3节中分析的 C1组分增多的现象相对应。

菌剂+生物促生剂+曝气组出水的 f450/500 值最小，低于进水的 f450/500 值。表明经过菌剂和生物促生剂

联合处理后，水体中的有机物被降解生成了大量的腐殖酸，这也从侧面佐证了菌剂+生物促生

剂+曝气组 COD去除率较其他处理组更好的原因。此外， f450/500 与富里酸芳香性之间呈负相关
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性[23]，实验中各处理组 f450/500 值均较高，说明腐殖酸类物质芳香性较弱，苯环等芳香性基团较少。

在 HUGUET等 [22] 提出的地球化学领域 HIX指标溯源体系中，HIX被分为 4个等级： 1)当
HIX<4时，生物内源占主导地位；2)当 4<HIX<6时，为较弱的陆地外源和较强的生物内源；3)当
6<HIX<10时，为较弱的生物内源和较强的陆地外源；4)当 HIX>16时，陆地外源占主导地位。由

表 5可知，各处理组水样的进水和出水 HIX均小于 4，但出水相对于进水均有一定程度的增大，较

低的 HIX说明了水样中的 DOM荧光特征主要以生物内源为主导。表明 DOM结构特征在不同处理

后发生了不同程度的变化，说明不同方式处理有使生物源类腐殖质转变为陆源类腐殖质和生物源

类腐殖质共存的倾向，这和 FI值变化规律相同。

据报道，BIX值越高，表明水样中的 DOM中新近自生源组分占主导地位，BIX值越低，表明

水样中的 DOM主要来自陆源输入，当 BIX>1.0时，水样中的 DOM主要是由微生物活动产生的 [22]。

在本研究中，各处理组进水 BIX均大于 1.0，说明水样中的 DOM主要是由微生物活动产生。空白

组出水 BIX为 0.6~0.7，表明水样中的 DOM具有较少的自生源成分；曝气组出水 BIX为 0.7~0.8，
表明水样中的 DOM具有中度新近自生源特征；菌剂+曝气组出水 BIX为 0.8~1.0，表明水样中的

DOM具有较强自生源特征；生物促生剂+曝气组和菌剂+生物促生剂+曝气组 BIX均大于 1.0，表明

水样中的 DOM是由微生物活动产生的。

综上所述，FI指数、HIX指数和 BIX指数都能够较好地反映水体中 DOM特征和来源的变化规

律，FI表明各处理组水样中的 DOM生物来源作用大于陆源作用；HIX表明，各处理组水样中

DOM主要由生物活动产生，腐殖化程度较弱 [24]；BIX表明，除空白组和曝气组外，其余处理组水

样中的 DOM整体处于较强的自生源特征。但 HIX指数变化程度更为显著，其指示作用更敏感。

2.5    主成分分析

利用 SPSS软件，对空白组、曝气组、菌

剂+曝气组、生物促生剂+曝气组和菌剂+生物

促生剂+曝气组 5个处理方式中进出水水质参

数 (氨氮、TP、COD、亚硝态氮和硝态氮 )和
5个荧光组分的荧光强度值进行主成分分析。

结果显示，主成分分析共提取了 2个成分，其

累计方差贡献率大于 81.5%。主成分分析 DOM
和水体指标的载荷如图 4所示。

主成分分析结果表明：在第 1主成分中，

C3(酪氨酸类蛋白质)、C5(富里酸类腐殖质)与

表 4    不同处理方式下进出水 DOM 三维荧光光谱参数

Table 4    Three-dimensional fluorescence spectral parameters of DOM in influent and
effluent under different treatment modes

实验组
FI HIX BIX

进水 出水 进水 出水 进水 出水

空白组 2.37 2.79 1.13 1.85 1.07 0.60

曝气组 2.07 2.81 1.21 1.88 1.12 0.77

菌剂+曝气组 2.22 2.51 1.16 1.95 1.05 0.90

生物促生剂+曝气组 2.38 2.60 0.74 2.15 1.11 1.08

菌剂+生物促生剂+曝气组 2.35 2.08 0.75 1.85 1.09 1.08

 

图 4    主成分分析 DOM 和水体指标的载荷图

Fig. 4    Principal component analysis load map of DOM and
water indicators
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氨氮、TP、COD具有较好的正相关关系，R2 分别为 0.589、0.673、0.614和 0.742、0.884、0.569，
提取因子均大于 66.7%，说明 C3、C5与氨氮、TP、COD具有同源性。由于 C5(富里酸类腐殖质)又
是典型的陆源性腐殖质 [25]，因此，第 1主成分表现为陆源类腐殖质和生物源类腐殖质共存的现

象；C3与硝态氮呈负相关性 (R2=−0.547)，C5与亚硝态氮和硝态氮呈负相关性 (R2 为−0.559和−0.712)。
C2(腐殖酸类腐殖质)与 TP呈负相关性 (R2=−0.549)；C4(色氨酸类蛋白质)与亚硝态氮和硝态氮呈正

相关性 (R2 为 0.502和 0.513)，这说明在好氧生物处理过程中，微生物新陈代谢功能增强，含氮有

机物分解速率加快，生成较多的硝酸盐和亚硝酸盐。其中，第 1主成分对黑臭水体中的 DOM的贡

献率为 54.98%。

在第 2主成分中，C1(溶解性微生物代谢物)与 C3(酪氨酸类蛋白质)和 C4(色氨酸类蛋白质)表
现出正相关性 (R2 分别为 0.810和 0.688)，C1、C3和 C4在第 2主成分的提取因子分别为 95.90%、

68.20%和 83.74%，说明 C1与 C3和 C4具有同源性，BAKER等 [26] 在研究微生物活动与类蛋白质荧

光关系的同时，提出类蛋白质荧光强度可以作为反映水生生物活动与污染程度的主要指标。其

中，C3主要来源于水生生物的死亡降解向水体中释放了大量的类酪氨酸荧光物质，C4主要来源于

藻类和微生物新陈代谢产生的氨基酸类物质 [25]。此外，C2(腐殖酸类腐殖质)与 C4(色氨酸类蛋白

质 )，C3(酪氨酸类蛋白质 )与 C5(富里酸类腐殖质 )表现出较强的正相关性，R2 分别为 0.785和

0.869，说明 C2与 C4具有同源性，C3与 C5具有同源性。第 2主成分反映了以微生物代谢过程为

代表的内源污染，其对黑臭水体中 DOM的贡献率为 26.5%。C1和 C4在第 2主成分中提取因子均

大于 83%，显示出很强的内源性。

3    结论

1)通过 PARAFAC分析，本研究在空白组、曝气组、菌剂+曝气组、生物促生剂+曝气组和菌

剂+生物促生剂+曝气组 5个不同处理方式进出水中共解析出 5种不同组分。分别为溶解性微生物

代谢物 C1、腐殖酸类腐殖质 C2、酪氨酸类蛋白质 C3、色氨酸类蛋白质 C4、富里酸类腐殖质 C5。
2)不同处理方式下进出水 DOM的不同组分荧光峰强度变化存在较明显的差异。曝气、投加菌

剂和生物促生剂均对水溶性有机物结构的转化具有重要意义，可以显著提高黑臭水体中溶解性有

机物的稳定性，而经过菌剂和生物促生剂联合处理之后，对类腐殖质等难降解物质又有进一步的

削减，与其他处理组相比，其对有机物的去除效果最好，这与本研究对 COD去除率的分析结果一致。

3)FI指数、HIX指数和 BIX指数表明各处理组水样中的 DOM整体处于较强的自生源特征。但

HIX指数变化程度更为显著，其指示作用更加敏感。主成分分析结果表明：第 1主成分表现为陆

源类腐殖质和生物源类腐殖质共存的现象，其对黑臭水体中的 DOM的贡献率为 54.98%。第 2主成

分反映了以微生物代谢过程为代表的内源污染，对水体中 DOM的贡献率为 26.56%。
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Abstract    Excitation-emission matrix (EEM) fluorescence spectroscopy combined with parallel factor analysis
(PARAFAC)  were  employed  to  analyze  the  characteristics  and  source  of  dissolved  organic  matter  (DOM)  in
influent  and  the  characteristics  and  effect  of  DOM  in  effluent  when  four  microbial  technologies:  aeration,
microbial  inoculum+aeration,  biostimulant+aeration,  microbial  inoculum+biostimulant+aeration,  were  used  to
purifying black-odor water. The results showed that the fluorescence peak intensity of different components of
DOM was significantly different  under different  treatments.  The combined treatment  with microbial  inoculum
and biostimulant had the best reduction effect on non-biodegradable substances such as humus. The FI, HIX and
BIX index analysis showed that the DOM in effluent was in a strong autogenous source. Principal component
analysis  (PCA)  was  used  to  study  the  main  factors  affecting  the  DOM  of  black-odor  water  and  their
contributions.  The  results  indicated  that  the  first  principal  component  was  characterized  by the  coexistence  of
terrestrial  humus  and  biogenic  humus,  contributing  54.98%  to  the  DOM  in  water.  The  second  principal
component reflected the endogenous pollution represented by microbial metabolism, accounting for 26.56% of
the DOM in water. Therefore, the use of three-dimensional fluorescence analysis can better reflect the removal
of DOM in water, and is easy to realize real-time on-line monitoring, which is of great significance for black-
odor water treatment.
Keywords    black-odor water; microbial treatment; dissolved organic matter; three-dimensional fluorescence
spectroscopy; principal component analysis
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