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  早在 20世纪初，普朗克、爱因斯坦等学者即提出了光的“波粒”二象性。但直到 20世纪 80年

代，随着理论化学计算和激光技术的快速发展，为光的粒子属性研究提供了理论和实验条件，光

的量子属性才真正被广泛认知和利用。紫外-可见光吸收光谱、荧光光谱是分子内电子能级跃迁产

生的光谱，受分子振动、转动影响较为显著，呈宽带光谱，其量子属性目前仍未受到学术界足够

的重视，尤其是对于复杂体系 [1]。为此，北京大学环境科学与工程学院晏明全研究员领衔的国际联

合研究团队近年来基于光的“粒子”性视角，阐明了水体中溶解性有机物 (dissolved organic matter，
DOM)在环境水化学过程中表现出的光谱响应信号所蕴含的微观物质结构、质子/电子转移过程等

信息，进而从量子尺度揭示水化学过程的本质，从理论、方法、仪器装备到应用取得了系统性成

果。相关成果相继发表在《Water Research》和《Environmental Science & Technology》等领域顶级期

刊[2-4] 上。

DOM主要来源于动植物残体腐烂、藻类繁殖代谢残余物及人为活动产物，无论是在微观电子

传递过程中还是在全球物质循环过程中均起到“中枢”作用。有关 DOM的表征与行为效应控制，一

直是环境、地球化学、大气科学等相关学科领域的研究热点和难题。FT-MS、NMR、X-ray、FT-IR
等先进表征方法需要对环境样品进行浓缩、提纯等预处理，不仅操作复杂，而且会改变 DOM的特

性。紫外-可见吸收光谱技术具有灵敏度高、经济、操作便捷等优点，被广泛应用于 DOM的分析

与监测。但由于 DOM成分复杂、光团叠合干扰，导致其紫外-可见吸收光谱强度随波长呈指数下

降，无明显的特征峰，故此前的研究者仅基于 Beer-Lambert线性光学经验定律，利用 UV254、

DA272、E3∶E5 等参数指示 DOM的浓度、芳香类基团含量、分子大小等有限的信息。为克服上述难

题，晏明全团队通过实验方法和算法创新，消除了惰性组分和相关环境过程的干扰，识别出

DOM中活性基团在特定环境过程中产生的微弱的光谱响应信号；同时，基于理论化学计算和飞秒

激光瞬态光谱光学实验，初步阐明了光谱信号与 DOM微观物质结构、质子/电子转移及电子云轨

道分布变化的内在关联，从而突破了对 Beer-Lambert定律的机械认识，将光谱量子信息理论与水化

学基本原理有机结合起来，建立起水解 (酸碱平衡)、络合、氧化等主要水化学反应过程定量表征

和非线性描述方法体系 (见图 1)；此外，针对现有仪器不能满足新方法对实验精度要求的问题，以

实验室科学研究和外场在线监测为两大主要应用场景，研制了水化学反应过程精确模拟与微量

DOM在线监测仪器装备。上述新方法及新装备已成功应用于包括巴西亚马逊河、美国密西西比

河、法国塞纳河、太平洋近海及深海，我国长江、黄河、南水北调输配水等地表水，以及地下
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水、生活污水、工业废水等各类水体中 DOM的特性研究。上述研究成果表明，针对环境学科的特

点和需求，通过跨学科交叉研究，将物理、化学等相关学科前沿理论与环境问题有机结合，能显

著拓展光谱技术的科学内涵和应用空间，从而使传统技术方法焕发出新的活力。
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图 1    基于紫外-可见光谱效应的 DOM 水化学特性表征与模拟方法体系示意图

Fig. 1    Sketch map of characterization and modeling the DOM hydrochemical properties using UV-vis spectroscopy

 

  2588 环　境　工　程　学　报 第 14 卷    

环
境
工
程
学
报
版
权
所
有

http://dx.doi.org/10.1016/j.watres.2017.08.004
http://dx.doi.org/10.1016/j.watres.2014.03.044
http://dx.doi.org/10.1016/j.watres.2017.08.004
http://dx.doi.org/10.1016/j.watres.2014.03.044



