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摘　 要　 天然含氮有机物是水环境中的重要组成部分，其在天然水体中的形态及分布对环境质量有显著影

响．本文围绕水中天然含氮有机物在氮循环中的地位、迁移转化以及其在国内主要水域中的分布情况，对天然

含氮有机物的研究现状进行了梳理．我国不同水域中溶解性含氮有机物（ＤＯＮ）浓度相差较大；其中水体中

ＤＯＮ 浓度一般在 １．０ ｍｇ·Ｌ－１以下；沉积物中 ＤＯＮ 浓度通常为几十至几百 ｍｇ·ｋｇ－１ ．水体 ＤＯＮ 以分子量＜１ ｋＤａ
的有机物为主，主要成分是尿素、氨基酸等物质．沉积物 ＤＯＮ 以分子量＜１ ｋＤａ 和＞３０ ｋＤａ 的有机物为主，其中

前者主要由芳构化程度较高的氨基酸等小分子有机物构成，后者以腐殖质类为主．水体中部分胺类物质本身

具有一定毒性，游离氨基酸等 ＤＯＮ 还是卤乙腈、卤代酰胺、卤代硝基甲烷、卤化氰和亚硝胺等含氮消毒副产物

的重要前体物．由于水体中许多含氮有机物具有生物可利用性，有机氮可能是引起水体富营养化的重要原因

之一．
关键词　 天然含氮有机物，形成，迁移转化，分布，水环境．
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１８６　　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ４０ 卷

水环境中的有机物种类繁多且来源复杂，与其相关的水质指标主要包括总有机碳（ ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ， ＴＯＣ）、溶解性有机碳（ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ＤＯＣ）、生化需氧量（ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄ，
ＢＯＤ）、化学需氧量（ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄ， ＣＯＤ）等．含氮有机物是指含有氮元素的一类有机物，其氮

原子主要以胺基（—ＮＨ２）、硝基（—ＮＯ２）、氰基（—ＣＮ）、偶氮基（Ｒ—Ｎ 􀪅􀪅Ｎ—Ｒ）等官能团形式存在．根
据含氮有机物来源不同可分为天然源和非天然源．天然含氮有机物是指微生物和动植物在自然循环过

程中形成的具有多种结构和环境行为的含氮有机物［１⁃３］，是水中有机物的重要组成部分．天然含氮有机

物主要来源于动植物腐败、土壤侵蚀、藻类和细菌等微生物的代谢产物等［４］ ．从环境影响角度来看，水中

部分含氮有机物本身属于有害物质，如微囊藻毒素、亚硝胺类等，同时还是卤乙腈、卤代酰胺等消毒副产

物的重要前体物［５⁃６］，它们还与水体富营养化联系密切［７］ ．因此，天然含氮有机物的相关研究对于水源地

保护，有毒消毒副产物控制，富营养化水体改善等问题有重要意义．本文整理归纳相关文献并展开论述，
以期为相关研究人员更深入地开展水中天然含氮有机物工作提供参考依据．

１　 氮循环中的天然含氮有机物（ＮＯＮ ｉｎ ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｙｃｌｅ）
氮循环是生物地球化学循环的核心环节之一，大气中氮气经过固氮作用转化为氨或铵盐进入陆地

和海洋，进而在物理、化学和生物作用下转化为各种有机氮和无机氮，最终经过反硝化作用重新转变为

氮气重新回到大气中［８］（图 １）．氮在环境中的存在形式有很多，主要包括铵根（ＮＨ＋
４）、亚硝酸根（ＮＯ－

２ ）、
硝酸根（ＮＯ－

３）、氧化亚氮（Ｎ２Ｏ）、一氧化氮（ＮＯ）、氮气（Ｎ２）和有机含氮化合物等．据 Ｇｒｕｂｅｒ 等［９］ 报道，
２０ 世纪 ９０ 年代期间，人类通过农作物生产和化石燃料燃烧两个途径每年向环境排放超 １６００ 万吨氮素，
该排放量大于当时陆地天然源的固氮量（每年 １１００ 万吨氮素）或海洋天然源（每年 １４００ 万吨氮素）的
固氮量．

图 １　 氮循环过程

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｙｃｌｅ

随着世界人口不断增加，非天然源的氮排放量仍在持续增加．据 Ｙｕ 等［１０］ 报道，我国目前因人类活

动向水环境排放的氮素量高达每年 １４５０ 万吨，该排放量是含氮物质排放量安全阈值的 ２． ７ 倍．据
Ｂｅｒｍａｎ 等［１１］报道，地表水中溶解性有机氮的含量通常介于 ０． １ ｍｇ·Ｌ－１ 至 １０ ｍｇ·Ｌ－１，中值浓度为

０．３７ ｍｇ·Ｌ－１（以 Ｎ 元素计），主要组分包括氨基酸和蛋白质类、胺类、尿素、核酸和腐殖质等．Ｗｅｓｔｅｒｈｏｆｆ
等［８，１２］研究表明，含氮有机物通常是天然水体中总溶解性氮的主要形式，含量一般占总溶解性氮的

６０％—６９％．空间因素和时间因素对含氮有机物的含量与分布有较大影响．Ｌｅｅ 等［１３］ 对美国 １３ 个州的

２８ 个水厂进行调查，发现进水的溶解性含氮有机物含量平均占总溶解氮的 １０％左右．南美某森林区域

的溪流和河水中溶解性有机氮占总溶解氮的 ７０％，而美国东北部某森林区域的河水中溶解性有机氮仅

占总溶解氮的 ２％［１１］ ．溶解性含氮有机物占比的差异说明了不同水环境中的含氮有机物的种类有较大

区别．根据孟亚媛［１４］对滇池中含氮有机物的研究，由于不同区域及不同季节的自然条件和生物群落种
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类不同，溶解性有机氮的组成成分也相差很大．
天然含氮有机物充当生物氮与非生物氮之间转换的枢纽．氮元素约占细胞干重的 １２％，是细胞中除

碳、氢、氧外含量最高的元素［１５］，在生命活动中扮演着重要角色，同时还是氮循环中氮素从生物组分回

归到非生物组分的必经阶段．溶解性有机氮是浮游植物的重要营养来源［１６］，赤道以北太平洋区域的浮

游植物有 ３０％—５０％的氮需求来源于含氮有机物［１７］ ．在微生物作用下，含氮有机物可发生相互转化，也
可被转化为无机氮，无机氮可被吸收利用转化为含氮有机物，也可以进一步转化为氮气．水中溶解性有

机氮还可发生一系列非生物降解等过程．在天然水环境中浮游动植物和微生物可通过代谢作用向环境

释放出含氮有机物，大气沉降和特定的动植物的代谢排放也会使含氮有机物进入水体中［１１］ ．

２　 天然含氮有机物的形成及迁移转化（Ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＯＮ）
天然含氮有机物在水环境中的迁移转化是一个包括物理、化学和生物作用的复杂的动态过程［１８］ ．

天然含氮有机物在环境中主要的迁移转化过程可分为生物转化、光降解和吸附等．不同的迁移转化过程

既相互独立又相互联系，存在一定的异同点［１９］ ．
２．１　 形成

从含氮有机物的来源分析，天然水体中的含氮有机物可分为外源的和内源的两类．外源包括地表径

流、土壤滤出液、沉积物释放和大气沉降等，内源包括浮游动植物、细菌和病毒的渗出液以及浮游动物的

分泌物等［１１］ ．结合有机氮的种类分析，氨基酸类物质的来源包括浮游植物的胞外分泌、微生物的胞外酶

作用、浮游动物捕食过程释放、代谢物排出、动植物腐败以及细胞的裂解［２０］ ．在微生物作用或动植物的

代谢过程中，氨基酸的脱羧反应以及醛类或酮类的胺化反应均能产生有机胺［２１］ ．在淡水环境中，浮游植

物能产生腐胺和苯乙胺等有机胺．许多水生动物也会分泌有机胺类神经递质［５］ ．水环境中的腐殖质主要

来源于土壤有机质以及陆生和水生植物［２２］ ．结合水域分析，河湖及水库中的含氮有机物大多来自地表

径流，且以腐殖质为主要成分．湿地等浅层水域含有的含氮有机物主要来源于沉水植物和藻类的分泌物．
２．２　 迁移转化

２．２．１　 生物转化

生物转化主要是指在微生物的作用下，水中含氮有机物的结构和性质发生改变的过程．生物转化是

水中含氮物质迁移转化过程的主要驱动力［２３］ ．水中不同种类的天然含氮有机物表现出不同的生物降解

性能，蛋白质和氨基酸类大多属于可生物降解的物质，而腐殖质类往往难以生物降解［２４］ ．通常来说，蛋
白质的生物降解首先经过微生物的胞外水解酶催化水解，随后水解产物被摄入细胞内进行脱氨脱羧等

反应生成脂肪酸等物质［２５］ ．含氮有机物的生物降解性能与其分子大小和亲疏水性相关．相比于非胶体形

态的天然有机物，胶体形态的天然有机物展现出更强的生物可降解性．对于非胶体形态的天然有机物，
亲水性化合物比疏水性化合物具有更高的生物可利用性［２６］ ．
２．２．２　 光降解

光降解是水环境中含氮有机物的主要非生物转化过程．水中复杂有机物可通过光解过程转变为具

有生物利用性的小分子有机物［２７］ ．Ｑｉｕ 等发现太阳光解和生物转化是水源水中已经存在的 ＮＤＭＡ 在自

来水厂中被去除的两个主要机制［２８］ ．光降解包括直接光解和间接光解两种形式．直接光解是指水中复杂

有机物直接吸收光能并发生化学反应［２９］，由于地表水吸收的太阳光主要处于 ＵＶＡ 和可见光波段，波长

较长，能量较低，只有少部分含氮有机物可在此波段的阳光照射下发生直接光解．Ｊａｎｓｓｅｎ 等［３０］观察到天

然水体中显著的色氨酸直接光解过程，酪氨酸通常只在碱性较强的水体中才能发生显著的直接光解．间
接光解是指其他物质吸收光能后产生活性氧等氧化性物质，进而与有机物发生反应［２９］ ．天然水体中常

见发色团较多的有机物，这类有机物吸收光能后分解产生活性氧，如羟基自由基、单重态氧等，这些活性

氧能够特异性地或非特异性地氧化氨基酸［２０］、有机胺［３１］和腐殖质［３２］等含氮有机物．
２．２．３　 吸附

水中含氮有机物的吸附是指通过分配、物理吸附、化学吸附等过程将液相中的有机氮转移到固相中

的现象［３３］ ．天然水体的底泥及悬浮物中含有大量的胶体物质，这些胶体物质具有较大的比表面积并带
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有一定的电荷，因此可通过物理化学过程将含氮有机物吸附在表面［３４］ ．微生物表面也可作为吸附的位

点．藻细胞颗粒小，比表面积巨大并带有羧基、氨基等多种官能团，因此水中含氮有机物也较易吸附在藻

细胞上［３５］ ．另外，部分溶解性含氮有机物会被吸附在水体中的细小矿质颗粒或有机胶体上，进而形成颗

粒态含氮有机物，如蛋白质类有机物可与单宁酸或木质素等物质发生沉淀［１９］ ．吸附作用对疏水性有机

物的影响比对亲水性有机物大，腐殖质等疏水性有机物被吸附到吸附剂表面后会进一步渗透入内部，而
低分子量有机胺等亲水性有机物不易吸附到沉积物或动物组织上［５］ ．

３　 天然含氮有机物的环境分布（Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＮＯＮ）
３．１　 水中天然有机物检测

水中天然含氮有机物种类繁多，结构复杂，目前已有许多表征方法，包括紫外⁃可见光吸收光谱、三
维荧光光谱分析、分子量分布测试等．目前，已展开水中天然含氮有机物研究的水域主要是分布在华东、
华中、西南等地区的湖泊水库．

水体中 ＤＯＮ 含量通常采用差减法测定，即用总溶解氮含量减去总溶解性无机氮含量得到［３６］ ．沉积

物中 ＤＯＮ 含量通常先用 １ ｍｏｌ·Ｌ－１ ＫＣｌ 溶液提取后再测定［３７］ ．国内若干河湖水体及沉积物中的 ＤＯＮ 含

量以及氨基酸含量［３３， ３９⁃５６］见表 １．表 １ 数据显示，水体中 ＤＯＮ 浓度一般低于 １ ｍｇ·Ｌ－１，而沉积物中 ＤＯＮ
浓度通常为几十至几百 ｍｇ·ｋｇ－１，即单位质量沉积物中的 ＤＯＮ 含量远高于单位质量水体中的 ＤＯＮ 含

量．不同水域的 ＤＯＮ 分布不均匀，ＤＯＮ 含量相差可达一个数量级．从地域上分析，水域周边的土地利用

情况是影响水中 ＤＯＮ 含量的重要因素［４１］；同一水域中不同位点的 ＤＯＮ 含量也不同［３６］ ．从时间上分析，
水域 ＤＯＮ 含量随季节发生变化，涉及的因素包括降解速率、含氮物质输入量等［４０］ ．
３．２　 水中氨基酸和胺类物质

氨基酸的测定方法较为成熟，目前已有较多关于水体中氨基酸含量的研究调查［３７⁃３８，４０，４２，４５］ ．沉积物

中的氨基酸浓度通常采用茚三酮比色法测定［３７⁃３８，４２，４５］，水体中的氨基酸浓度通常将样品经过预处理后

采用液相色谱串联质谱测定［４０］ ． Ｗｅｓｔｅｒｈｏｆｆ 等［８］ 报道称，河流湖泊中的氨基酸浓度一般介于 ５０—
１０００ μｇ·Ｌ－１，占总溶解性有机氮含量的 １５％—３５％，常见的氨基酸包括谷氨酸、甘氨酸、丝氨酸、天冬氨

酸、鸟氨酸、组氨酸、赖氨酸和半胱氨酸．根据国内报道来看，姚昕等［４０］研究发现太湖水体中的氨基酸以

赖氨酸、组氨酸、精氨酸、丝氨酸和酪氨酸为主，浓度介于 １４．５—５９．８ ｎｍｏｌ·Ｌ－１，低于 Ｗｅｓｔｅｒｈｏｆｆ 等报道的

浓度［８］ ．沉积物中的氨基酸浓度显著高于水体．程海、沪沽湖和杞麓湖的沉积物氨基酸浓度均值为

１０．８８ ｍｇ·ｋｇ－１，ＡＡ ／ ＤＯＮ 值为 ３２． ０６％［３７］； 洱海表层沉积物中游离氨基酸 （ ＤＦＡＡ） 均值浓度为

５．９６ ｍｇ·ｋｇ－１ ［４５］；东部湖区（固城湖、骆马湖、澄湖、昆承湖、石臼湖、高邮湖、洪泽湖、邵伯湖）沉积物中游

离氨基酸浓度介于 ３．５８—１３．２８ ｍｇ·ｋｇ－１ ［４２］；山口湖沉积物氨基酸浓度介于 ９．２１—１８．５３ ｍｇ·ｋｇ－１（均值

为 １２．１９ ｍｇ·ｋｇ－１）．
根据已调查水域的氨基酸浓度显示，不仅各水域的氨基酸浓度有较大差异，一个水域中不同区域的

氨基酸浓度也有较大差异．氨基酸浓度与水域所处区域的森林覆盖度和人类活动有较大关系，污染重的

区域的氨基酸浓度相对于污染轻的区域较高，这些地区的氨基酸主要来自于外源排放．在污染较轻水

域，氨基酸主要来源于浮游生物的生理活动、藻类分解、枯枝落叶分解等［３７⁃３８，４３，５０］ ．
除了氨基酸外，地表水中胺类物质也较常见．水体中胺类物质的测定方法类似于氨基酸，分成提取、

分离和检测 ３ 个部分，常使用气相色谱串联质谱或液相色谱串联质谱分离测定［５］ ．Ｐｏｓｔｅ 等［５］ 研究发现

地表水中胺类物质的浓度一般低于 １０ μｇ·Ｌ－１，最常被检测到的胺类物质是甲胺（ＭＡ）、二甲胺（ＤＭＡ），
乙胺（ＥＡ）、二乙胺（ＤＥＡ）和乙醇胺（ＭＥＡＴ）．另有报道［５７］ 显示国内的河流湖泊中脂肪胺的浓度级别为

ｎｇ·Ｌ－１至 μｇ·Ｌ－１，松花江流域、辽河流域、黄河流域、长江流域和珠江流域中最常被检出的脂肪胺是二甲

胺，检测频率高达 １００％，检出浓度最大值为 ２４．８２ μｇ·Ｌ－１ ．



hjh
x.r

cee
s.a

c.c
n

　 １ 期 叶志伟等：水中天然含氮有机物的形成、迁移转化及分布 １８９　　

表 １　 国内主要湖泊和河流中溶解性含氮有机物及氨基酸含量

Ｔａｂｌｅ １　 ＤＯＮ ａｎｄ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｍａｊｏｒ ｌａｋｅｓ ａｎｄ ｒｉｖｅｒｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

水域
Ｗａｔｅｒｓ

水中 ＤＯＮ 浓度
ＤＯＮ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｉｎ ｗａｔｅｒ ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

沉积物 ＤＯＮ 浓度
ＤＯＮ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

水中氨基酸浓度
Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ
ｗａｔｅｒ ／

（ｎｍｏｌ·Ｌ－１）

沉积物中氨
基酸浓度
Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）
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３．３　 ＤＯＮ 分子量分布

分子量分布测试通常使用超滤膜法进行，首先将原水经 ０．４５ μｍ 滤膜过滤，再将滤后水依次通过不

同切割分子量的超滤膜，并对膜后水进行水质测定［３９］ ．从含氮有机物的分子量分析，地表水水体中含氮

有机物的分子量较多出现在＜１ ｋＤａ 的区间，主要来源于低分子量尿素、氨基酸、类蛋白、小分子糖类、硝
基类、含氮杂环类等物质．据朱文倩等［３９］报道，黄浦江原水中分子量＜１ ｋＤａ 的 ＤＯＮ 占总量比例约 ４５％，
长江原水中分子量＜１ ｋＤａ 的 ＤＯＮ 占总量比例约 ６０％．据荣蓉等［４７］ 报道，黄浦江原水中 ＤＯＮ 分子量

＜１ ｋＤａ的部分占比约 ３５％．分子量＞１ ｋＤａ 的天然含氮有机物主要成分为蛋白质、多肽、ＤＮＡ 和 ＲＮＡ、吸
附了氨基酸的天然有机物等［８］ ．各水域沉积物中 ＤＯＮ 分子量主要分布在＜１ ｋＤａ 和＞３０ ｋＤａ．东部平原湖

区沉积物中分子量＜１ ｋＤａ 的 ＤＯＮ 平均占总 ＤＯＮ 含量的 ３７．７７％，分子量＞３０ ｋＤａ 的 ＤＯＮ 平均占总

ＤＯＮ 含量的 ４１．８３％［４２］ ．位于云贵高原的程海、沪沽湖和杞麓湖沉积物中分子量＜１ ｋＤａ 的 ＤＯＮ 平均占

总 ＤＯＮ 含量的 ３８．６２％，分子量＞３０ ｋＤａ 的 ＤＯＮ 平均占总 ＤＯＮ 含量的 ３６．８６％［３７］ ．山口湖沉积物中分子

量＜１ ｋＤａ 的 ＤＯＮ 平均占总 ＤＯＮ 含量的 ４６． ８３％，分子量 ＞ ３０ ｋＤａ 的 ＤＯＮ 平均占总 ＤＯＮ 含量的

３３．１７％［３８］ ．东部平原湖区沉积物、云贵高原湖区沉积物和山口湖沉积物的 ＳＵＶ２５４ 分布均以分子量

＜１ ｋＤａ的有机物为主，说明小分子有机物的芳构化程度较高，成分以氨基酸、低分子蛋白类、尿素等为

主［３７⁃３８，４２］ ．分子量＞３０ ｋＤａ 的有机物以腐殖质为主［３７］ ．也有少部分水域沉积物的分子量分布不符合以上

区间范围，程杰等［４６］ 研究发现洱海沉积物 ＤＯＮ 分子量＞１ ｋＤａ 的 ＤＯＮ 占比 ７９．１％—９３．０％，大分子

ＤＯＮ 的组分主要成分为类富里酸物质．
３．４　 三维荧光光谱分析

三维荧光光谱分析常用于水中含氮有机物的测定．使用荧光光谱区域体积积分法将三维荧光光谱

图分成五个激发波长－发射波长区域进行分析，可测定水中类腐殖质、类蛋白物质和微生物代谢产物的

相对含量［４３⁃４４］ ．根据三维荧光光谱分析可知，长江口原水与黄浦江原水中 ＤＯＮ 均以类蛋白物质为主，这
与生活污水与工农业生产污染有较大关系［３６，４７］ ．永安江、洱海上覆水中的 ＤＯＮ 则以类腐殖质为主，含量

占比超过 ６０％［４１，４４］ ．
从含氮有机物来源分析，同一水域不同区域的有机质来源可能存在较大差别．许多指标都可以用于

判断有机质来源，包括由三维荧光光谱特征分析得到的荧光指数 ＦＩ（陆源和生物来源的两个端值 ＦＩ 为
１．４ 和 １．９）和自生源系数 ＢＩＸ（ＢＩＸ 大于 １ 说明 ＤＯＮ 主要为内源代谢，ＢＩＸ 介于 ０．６—０．７ 时说明 ＤＯＮ 主

要由陆源输入［４４］）、ＤＯＣ ／ ＤＯＮ（数值小则说明有机质多是内源性的，数值大则说明有机质多是外源性

的［１３］）和 Ｃ ／ Ｎ 比（Ｃ ／ Ｎ＞１０ 说明有机质以外源输入为主，Ｃ ／ Ｎ＜１０ 则以内源输入为主［４４］ ）．洱海上覆水

ＤＯＮ 的 ＦＩ 和 ＢＩＸ 值分别位于 １．５８—１．６６ 和 ０．８４—１．１９ 区间，说明 ＤＯＮ 同时受内源和外源影响．我国东

部湖区沉积物 Ｃ ／ Ｎ 比介于 ２．３１—８９．０２，大部分湖泊沉积物的有机质主要来源于外源．山口湖上游沉积

物 ＤＯＣ ／ ＤＯＮ 很小，而下游处该值较大，说明下游中的 ＤＯＮ 既存在外源输入，又有内源释放．黄浦江原水

ＤＯＣ ／ ＤＯＮ 平均值为 １１，处于中等水平，说明内源性和外源性有机物同时存在［３９］ ．

４　 含氮有机物的水质和环境影响（Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ＮＯＮ）
天然含氮有机物的形态和浓度对水体环境质量有显著影响．少部分天然含氮有机物本身含有一定

毒性．例如，水中许多胺类物质可能会使鱼类、浮游植物和细菌产生轻度中毒或中度中毒的症状．乙胺对

斑马鱼胚胎的 ９６ｈ⁃ＬＣ５０值为 ６０．３ ｍｇ·Ｌ－１，对斑马鱼成鱼的 ９６ｈ⁃ＬＣ５０值在 １６７—３３８ ｍｇ·Ｌ－１之间．乙胺和

Ｎ⁃甲基二乙醇胺对费氏弧菌的 １５ｍｉｎ⁃ＬＣ５０值分别为 ６ ｍｇ·Ｌ－１和 ３６ ｍｇ·Ｌ－１ ［５］ ．乙胺对水蚤的 ２４ｈ⁃ＬＣ５０值

在 ８３．６—１６５ ｍｇ·Ｌ－１之间．当水中 Ｎ⁃甲基二乙醇胺浓度大于 ０．５ ｍｇ·Ｌ－１时，鲤鱼的孵化率有所下降［５９］ ．
由于水中胺类物质浓度一般不超过 １０ μｇ·Ｌ－１，因此胺类的毒理学效应对水生环境影响较小．

但在饮用水消毒过程中，水中含氮有机物可作为前体物生成具有高致癌性、致畸性和致突变性的含

氮消毒副产物［７］ ．游离氨基酸是卤乙腈、卤代酰胺、卤代硝基甲烷和卤化氰的重要前体物［６１］ ． Ｙｏｕｎｇ
等［５９］通过对天然水进行氯化处理发现水中含氮有机物含量越高，氯化消毒产生的卤代醛也越多．在氯

化过程中，带有芳香结构的氨基酸是三卤甲烷的重要前体物，带环状结构的氨基酸与 Ｃｌ２有很强的反应

性并易生成卤乙酸［６０］ ．赖氨酸和甘氨酸在臭氧化⁃氯化过程中的硝基三氯甲烷产率分别为 １． １％和
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８．７％［５６］，甘氨酸还是许多其他卤代硝基甲烷的重要前体物．天门冬氨酸和天门冬酰胺常存在于藻类释

放的蛋白质中，这两种物质对卤乙酸的生成有很大贡献［６０］ ．通常来讲，伯胺是卤乙腈、卤代酰胺等物质

的重要前体物［５］，仲胺或叔胺通常经过亚硝化作用形成亚硝胺，如动物排泄物中常见的二甲胺是 Ｎ⁃二
甲基亚硝胺（ＮＤＭＡ）的重要前体物［６１］ ．研究发现铜绿微囊藻的胞内分泌物和胞外分泌物对氯仿、氯乙酸

和 Ｎ⁃二甲基亚硝胺的生成潜能分别是 ２１．４６、６８．２９、０．００９６ μｇ·ｍｇ－１ Ｃ 以及 ３２．４４、５４．５８、０．０１８９ μｇ·ｍｇ－１

Ｃ，这说明藻类分泌物是消毒副产物的重要来源［６２⁃６３］ ．Ｂｅｉ 等［６４］研究表明，氨基酸类的微生物代谢会增加

水中 ＮＤＭＡ 等亚硝胺的前体物浓度，这一新机制能解释我国水源水中约 ３８％的 ＮＤＭＡ 生成潜能．
水中天然含氮有机物的含量能表征水体富营养化程度．目前已有许多关于无机氮、磷与水体富营养

化之间关系的研究［６５］，然而含氮有机物与水体富营养化之间的联系往往被忽略．Ｓｅｉｔｚｉｎｇｅｒ 等［６６］ 通过调

查美国特拉华河以及哈德逊河中含氮有机物的停留时间，认为含氮有机物也是造成水体富营养化的重

要原因之一．在该研究中，作者将河中天然生长的微生物添加到无菌的河水中，微生物以河水中的天然

有机物作为唯一的碳、氮源．结果发现在实验开始的 １０ ｄ 到 １５ ｄ 内，河水中的含氮有机物浓度下降了

４０％—７２％，而微生物总数和无机氮含量迅速上升，说明在微生物作用下含氮有机物可转化为无机氮，
从而增加了水体富营养化的风险．此外，Ｈｅｉｓｌｅｒ 等［１６］ 研究发现很多有害藻类能直接利用有机氮作为氮

源，这表明水体中大量的含氮有机物会促进藻类大量生长从而使水体环境发生恶化．在藻类爆发期间，
藻类向水体中大量分泌含氮有机物［５６］，这进一步加重了水体的富营养化．据 Ｐｏｓｔｅ 等［５］ 报道，在缺乏

ＮＨ＋
４ 的水环境中，浮游植物可吸收甲胺作为氮源，细菌和少部分浮游植物也可以吸收甲乙胺迅速生长．

５　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）
（１）天然含氮有机物在氮循环过程中充当着联系生物氮和非生物氮的角色，生物和非生物转化均

推动着天然含氮有机物的迁移转化．水中天然含氮有机物的来源包括外源和内源，在其迁移转化过程

中，生物转化是主要的驱动力，光降解、吸附作用等非生物转化也是含氮有机物转化的重要形式．
（２）在水环境中，天然含氮有机物在水体及底泥中的含量和形式均有差异．不同水域水体的 ＤＯＮ 浓

度通常在 １．０ ｍｇ·Ｌ－１以下，不同水域沉积物的 ＤＯＮ 浓度通常为几十至几百 ｍｇ·ｋｇ－１ ．分子质量分级结果

表明，国内水域水体 ＤＯＮ 以分子量＜１ ｋＤａ 为主，主要成分是尿素、氨基酸等物质．沉积物 ＤＯＮ 以分子量

＜１ ｋＤａ 和＞３０ ｋＤａ 为主，＜１ ｋＤａ 的部分以芳构化程度较高的氨基酸等小分子有机物构成，＞３０ ｋＤａ 的部

分主要以腐殖质类为主．洱海、山口湖、黄浦江等大部分水域 ＤＯＮ 的主要来源既有外源又有内源，东部

平原湖区的 ＤＯＮ 则主要以外源输入为主．
（３）天然含氮有机物的形态和浓度对水体环境质量有显著影响．胺类等物质本身具有一定毒性，胺

类、氨基酸还是消毒副产物的重要前体物．其中，伯胺是卤乙腈、卤代酰胺等物质的前体物，仲胺和叔胺

是亚硝胺的前体物，游离氨基酸是卤乙腈、卤代酰胺、卤代硝基甲烷和卤化氰的前体物．由于许多有机氮

也具有一定的生物可利用性，因此水中含氮有机物有机会加重水体富营养化．
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