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摘 要 以Nd：YAG的二倍频 532 nlTl激光为激发光源，用激光诱导荧光(LIF)方法对几种不同水体中溶解 

有机物(D0M)和叶绿素 a(Chl—a)的荧光光谱进行了测量和分析；并以水体对 532 nin激发光的散射进行了水 

体浊度特性的研究，给出了散射光强度与浊度的关系曲线；研究结果表明，用此种方法测量水体浊度和污染 

物浓度可对水体质量进行有效的监测。 
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引 言 

水体中有机物种类繁多，组成复杂，分子尺寸大小各 

异，有的含量往往较低 ，甚至为痕量浓度。除了指定的有机 

物须作单项测定外，通常测量水体中总有机碳(TOC)、化学 

需氧量(COD)和浊度等综合指标作为水体污染监测和水质评 

价的重要依据。自然水体中的有机物主要以溶解和悬浮两种 

形式存在，浮游植物及其腐植质的含量和水中有机物的量有 

关 。溶解有机物(D0M)是有机成分的最主要部分 ，在 自然 

水体中是一本质 的特性，TOC的含量与 IX)M 直接相关； 

IX)M 的光谱特征通常由腐植质的溶解部分来决定 ，腐植质 

随不同地域和季节的变化导致它的荧光光谱的改变。浮游植 

物是指浮在河流、湖泊和海洋中的微藻类组织结构，决定着 

大部分地表的初级产量。富营养化的水生态环境将导致浮游 

植物泛滥，大量浮游植物死亡所引起的需氧量增加将引起鱼 

类死亡及其他水质问题。不同微藻类的荧光光谱特征随细胞 

色素组成(叶绿素、藻胆色素、类胡萝 卜素)和光能在其中传 

输过程的不同而异。叶绿素的浓度是水体中浮游植物含量的 

指示剂，且随季节的变化而改变 。浊度是由水体中悬浮微 

粒物引起，如泥沙、藻类和其他微生物。水域上人类活动将 

导致细菌、病毒等附着在水体中的悬浮微粒物上。浊度较大 

的水体常伴有让人难以接受的异味和颜色，直接影响着人体 

健康，而且致使透入水体的光能减少，影响着水生植物生长 

和溶解氧的产量，使水体由于悬浮微粒吸热而变暖 ’ 。国 

外利用 SFS(spectral fluorescent signature)，TLS(total lumines— 

cence spectroscopy)和FLUO-IMAGERTM等技术对海水中的 

I3OM和浮游植物进行了大量 的研究 。本文用 LIF方法 

对几种不同水体的荧光光谱进行了实验室测量和分析，并以 

水体对 532 nlTl激发光的散射进行了水体浊度的研究，取得 

了有意义的结果。 

1 实 验 

使用 532 nlTl激光激发水体中的EX3M和 Chla产生荧光， 

由于荧光光谱的时间和空间变化的一致性，荧光强度的变化 

与I3OM 和 Chl—a的浓度变化直接相关 j，远远超过其成分 

或环境变化的影响。采用 Nd：YAG二倍频 532 nrn输出波长 

作为激发光源(其中 1 064 rllTl约0．3％)，脉冲宽度 10 ns，重 

复频率 10 Hz，单脉冲能量53 mJ；产生的荧光和散射光信号 

经望远镜系统接收，由光栅单色仪(北京光学仪器厂制造， 

WDM1—3型)分光进入光电倍增管(Et本滨松公司生产，R928 

型)进行探测，光电倍增管的光谱响应范围是 185～900 nlYl， 

峰值响应波长 400 nlTl，阳极暗电流小于 10 A，脉冲上升时 

间2．2 ns。光电倍增管输出的电信号经放大后由数据采集系 

统转换成数字信号 ，输入数据采集与控制系统进行数据处 

理。为了减小激发光源不稳定对测量结果的影响，采用激光 

触发信号与光电倍增管荧光接收保持一定 的延迟，以步进 

0．5 nlTl和 4次采样(一次采样 1 024点)平均记数一次进行光 

谱连续采集。实验对 自来水、水库水(董铺水库)、池塘水、 

董铺污水处理厂处理出水和未处理污水进行了荧光光谱测量 

和分析，并对实验室配制的已知不同浊度的 s 溶液进行 

了散射强度测量。实验装置如图 1所示 。 
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Fig．1 Schematic diagram of fluorescence detection system 

2 实验结果与分析 

2．1 荧光测量 

根据图1所示 ，与激发光束成 9O。的方向上接收荧光，望 

远镜直径为 65 1Tim，激发光输出与样品池之间的距离为 800 

ITI／TI，望远镜系统与样品池距离为 720 n一。 

图 2为董铺污水处理厂处理出水的荧光光谱。图中 

为水体散射(包括瑞利散射及米氏散射)峰值波长，在 ～ 

：。波长范围内，峰值约在 。处的光谱为水体中 DOM 的荧 

光 ， 为水体拉曼散射峰值波长， 为水体中 Chl—a的荧 

光峰值波长。 

Wavelength／nm 

Fig．2 The fluorescence spectrum of treated 

wastewater ofDongPu、 

图 3为几种不同水体样品的荧光光谱，在图中 580 niT1 

波长处，从上往下样品顺序依次为 1，2，3，4和 5。 

从图中可以看出，样 品 1是未处理污水(主要是居民生 

活污水)表现了最大的DOM和 Ch1一a荧光峰值 ，其次是样品 

2为处理出水，然后依次是水库水、池塘水和 自来水。未处 

理污水由于存在大量的 DOM荧光，在 655 niT1波长处的水体 

拉曼散射峰被掩盖，其 Ch1一a荧光较强的主要原因是居民生 

活污水含有大量 的菜叶、菜汁及树叶等物质。处理出水中 

DOM和 Chl—a的荧光峰值大大减小。水库水和池塘水表现出 

相近的Ch1一a的荧光峰值 ，主要是在 自然状态下树叶及水草 

的存在。自来水显示了极低的 DOM 和 Chl—a荧光强度。可以 

根据所测有机物归一化荧光强度因子返演出所含有机物的浓 

度 。 

Waveleng1 h／rim 

Fig．3 Th e fluorescence spectrum of different water sam ples 

l，Raw wastewater；2．Treated wastewater；3．Reservoir water； 

4，Pond water；5，Water supply 

2．2 浊度测 量 

浊度是指光束通过水体的光学散射和吸收特性 ，以 1升 

水中含有 1 mg Si 定义为 1度(NTU)。浊度测量是对水体 

相对透明度的描述，而非透明度及颜色的测量。其基本原理 

是：当光束穿过水体样品时，由于悬浮微粒物的存在而使光 

束发生散射，使激发光强减弱 ，通过测量散射光强来推算浊 

度值的大小。水体中溶解物质的颜色吸收将影响光强的变 

化，应在测得的信号中减去吸收造成的误差。在低浊度的水 

体测量中，悬浮微粒物的散射占主导地位 ，可以不予考虑吸 

收的影响。在实际的应用中，浊度较大的水体，用 目视的方 

法即可以进行识别，本文仅考虑低量浊度的情况，忽略悬浮 

微粒物吸收的影响。 

图 4(a)为散射强度等效简图，图中细实线为水体散射信 

号。在实验中，为了直观的描述散射强度，以散射信号峰值 

点 。为顶点，峰值半高宽 CD为底边作等腰三角形延长至 

AB，等腰三角形 OAB的面积近似为散射信号的积分强度。 

图4(b)为不同浊度的Si(]2溶液对 532—m1激发光的散射 

强度与浊度关系曲线。由图可见 ，随着浊度的增加，散射光 

强增强。在低浊度时，散射强度与浊度的变化近似为线性关 

系，而高浊度值时，随着浊度的增大散射强度变化平缓，并 

逐渐趋于饱和。 

A 

0 50 l()o 150 2()o 

Turbidity 

(a) (b) 

Fig．4 (a)the equivalent sketch of scattering intensity；(b)the 

curve of scattering  intensity and turbidity of Si02 

低浊度下散射强度与浊度的线性回归方程为 
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Is= 326．625 C+775．239 

式中 为散射强度，C为 S 溶液样品浊度(NTU)，可见 

S 溶液在低浊度时散射强度与浊度之间具有 良好的线性 

关系。 

图5为几种不同水体对 532 nlTl激发光的散射强度光谱。 

从上往下样品顺序依次为 1，2，3和 4。由图可见 ，未处理污 

水散射峰值最大，其次是水库水，往后依次是池塘水和处理 

出水；样品 2水库水散射峰值强度仅次于未处理的污水，表 

Wavelengttgnm 

Fig．5 The scattering intensity spectrum of 

different water samples 

l，Raw wastewater；2，Reservioir water； 

3，Pond water；4，Treated wastewater 

现了较大的浊度，这是由于水库水样品是在水库岸边取得， 

岸边水体较混浊且有大量的水草及腐植质物质存在，取得的 

样品可以观察到悬浮的颗粒物。池塘水表面层似乎长有绿色 

的藻类，将表层抛开取 出的样品 3含有较多的悬浮大颗粒 

物，因此也表现了较强的散射。处理出水样品 4与未处理污 

水样品相比，散射强度大大降低 ，这是由于污水经过处理后 

沉降了大量的悬浮颗粒物。根据上述线性回归方程计算出不 

同水体样品的浊度值依次为：12．93，8．96，3．93和 1．26。 

3 结 论 

本文以 Nd： 的二倍频 532 nl2q激光为激发光源 ，用 

LIF方法测量和分析了几种不同水体中 DOM和 Chl—a的荧 

光光谱 ，以水体光散射强度作内部标定，由归一化荧光强度 

因子可以返演出相应有机物的浓度。根据水体的散射和吸收 

研究了水体的浊度特性 ，给出了不同浊度 si02溶液 的散射 

强度与浊度的关系曲线及低浊度下的线性回归方程，由此可 

推算出不同水体的浊度。在环境水体污染监测中，通过测量 

污染物在激发光作用下的荧光光谱和散射光谱分析污染物的 

成分和浓度特征，由实验和现场测量确定水体污染成份浓度 

的反演算法，设计实时数据处理和分析软件，建立不 同水体 

污染物浓度的数据库，可以进行有效的水体质量原位监测和 

远距离水体激光诱导荧光遥测。 
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Abstract In the experiment a frequency doubled radiation of Nd：l G laser WaS used for excitation at 532 nFfl The fluorescence SpeC— 

tra of dis,wived organic matter(DoM)and chlorophyll a(Chl—a)in several types of water samples with laser-induced fluorescence 

(LIF)measurem ents using a 532 nlTl wavelength excitation source were measured in the laboratory，and the spectral characteristics of 

DOM an d Ch1一a were analysed．The characteristics of turbidity were investigated by measuring the amount of scattering light of Sus— 

pended particles in the water volume．The curve of scattering intensity against corresponding turbidity of Si02 is showed ．The pc~sibili— 

ties of water quality monitoring based upon the fluorescence spectral characteristics of contaminations and the turbidity by means 0f LIF 

method． 

Keyw~-ds Laser induced fluorescence(LIF)；Dis,wived organic ma tter(DoM)；Chlorophyll a(Ch1一a)；Turbidity；Fluorescence 

spectrum；W ater quality momtoring 
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