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青藏高原源头河流水体溶解性有机物组分及其关键调
控因素

王　 旭１，２， 蒋　 浩２， 谭　 香２，张全发２，王伟波２，∗

１ 西藏大学青藏高原生态与环境研究中心，西藏大学理学院， 拉萨　 ８５００００

２ 中国科学院水生植物与流域生态重点实验室，中国科学院武汉植物园， 武汉　 ４３００７４

摘要：水体溶解性有机物（Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｍａｔｔｅｒ， ＤＯＭ）是河流生态系统的重要组成部分，其含量及组分的变化与生态系统功

能密切相关。 以青藏高原东缘龙苍沟流域 ２７ 条 Ｓｔｒａｈｌｅｒ １ 级源头河流为研究对象，采用 ＤＯＭ 荧光特性表示组分特征，同时调

查各河流地理特征、气候特征和水化学特征，探究源头河流 ＤＯＭ 含量和组分的关键调控因素。 研究结果表明：溶解性有机碳

（ＤＯＣ）浓度在 ０．３５—１．５０ ｍｇ ／ Ｌ 之间，平均值为 ０．８５ ｍｇ ／ Ｌ。 荧光指数（Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘ， ＦＩ）的均值分别为 ０．９１ 和 １．１１，类色

氨酸与类酪氨酸比值（Ｔｒｙｐｔｏ ／ Ｔｙｒｏ）的均值为 ０．７６，新鲜度指数 β ／ α 均值为 ０．６１，表明蛋白质的生物可利用性较差、微生物活性

较低。 随着海拔的降低，龙苍沟流域河流 ＤＯＣ 浓度降低，ＤＯＭ 组分外源性降低，而微生物生物活性升高（Ｐ＜０．０５）。 ＤＯＭ 组分

受地形、流域面积和气候因素影响不显著（Ｐ＞０．０５）。 荧光指数 ＦＩ、新鲜度指数 β ／ α 与 Ｃａ２＋ ／ Ｍｇ２＋和 ＮＯ－
３ 浓度显著正相关（Ｐ＜

０．０５）。 逐步回归结果显示，海拔、坡降、温度、ｐＨ、氧化还原电位、ＤＯＣ 浓度、Ｃａ２＋ ／ Ｍｇ２＋和 ＮＯ－
３ 浓度都对 ＤＯＭ 组分起到了一定

作用（Ｐ＜０．０５）。 结构方程模型结果显示，在 Ｓｔｒａｈｌｅｒ １ 级源头河流中 Ｃａ２＋ ／ Ｍｇ２＋和 ＮＯ－
３ 浓度是驱动 ＤＯＭ 组分海拔变异的主要

环境因素。 综合以上分析，随着海拔降低，岩石风化加剧，同时人类活动的增加引起 ＮＯ－
３ 浓度的增加改变了水化学环境，导致

ＤＯＭ 组分品质改善。 对源头河流 ＤＯＭ 组分空间变异和调控因素进行了研究，加深对源头河流有机物代谢过程的认识。
关键词：源头河流；溶解性有机物组分；环境因素；人类活动；岩石风化
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ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｒｉｖｅｒ ＤＯＭ， ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓ ｔｏ ｏｕｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ｈｅａｄｗａｔｅｒ ｒｉｖｅｒｓ． Ｉｔ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｖａｌｕａｂｌｅ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｆａｃｔｏｒｓ ｓｈａｐｉｎｇ ＤＯＭ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｔｈｅｒｅｂｙ ａｉｄｉｎｇ ｉｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｒｉｖｅｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｈｅａｄｗａｔｅｒ ｒｉｖｅｒ； ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ； ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ； ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ； ｒｏｃｋ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ

溶解性有机物（Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｍａｔｔｅｒ， ＤＯＭ）作为河流生态系统水体内的重要溶解性成分，其组成会对

生态系统的生态功能［１］、生物地球化学循环、水质和岩石风化［２］等方面造成影响。 ＤＯＭ 输运特征反映了流域

内各种自然过程和人为活动对河流的影响，了解 ＤＯＭ 组分对于维持河流生态系统健康和生态系统服务具有

重要意义［３—４］。
河流中的 ＤＯＭ 组分主要由外源性输入、内源性输入和内部转化决定。 外源性输入指陆地上的 ＤＯＭ 经

过水文过程输入到河流中，其特点是腐殖质化程度高，生物可利用性低。 内源性输入指浮游植物或大型水生

植物光合作用产生的 ＤＯＭ，其特点是腐殖质化程度低，生物可利用性高。 内部转化过程主要包括微生物降

解、光降解和絮凝过程等［５—７］。 目前，对于河流 ＤＯＭ 组分的研究主要集中在大型河流，而源头河流特别是

Ｓｔｒａｈｌｅｒ 分级 １ 级河流的研究相对较少。 源头河流占全球总河流长度的约 ９０％，全球源头河流碳通量大约占

大型河流碳通量的 ８７．８％［８—９］，研究源头河流 ＤＯＭ 浓度和组分空间变异及其关键调控因素将加深我们对河

流碳循环的认识。
现有研究结果表明，源头河流的 ＤＯＭ 主要受外源化合物输入的影响，内源输入和内部转化的作用则可

以基本忽略不计［１０］。 外源输入受到多种环境因素的共同调节，而这些环境因素又可以分为直接作用或间接

作用。 间接环境因素（图 １，环境因素 Ａ）主要包括流域的几何形状特征、自然地理特征和人类活动等因

素［１１—１２］。 流域的几何形状特征包括流域面积、流域长度、形状系数等；流域的自然地理特征包括地理位置

（经纬度和海拔）、气候条件、岩石性质和地形特征（平均高程和平均坡度）等［１３—１６］。 人类活动主要包括人类

活动引起的土地利用类型变化和污染物排放等［１７—１９］。 流域的流域面积和平均坡度可以通过影响 ＤＯＭ 的滞

留时间间接影响 ＤＯＭ 的溶淋；海拔可以决定气候条件，气候条件通过影响 ＤＯＭ 的合成和分解过程间接影响

ＤＯＭ 组分特征。 而直接因素（图 １，环境因素 Ｂ 和 Ｃ）主要指一些能直接对 ＤＯＭ 组分特征造成影响的物理化

学或者生物因素。 这些因素包括温度、土壤含水量、光照和各种阴阳离子浓度、生物功能等，部分直接因素

（图 １，环境因素 Ｃ）如各种阴阳离子浓度和有机物含量反过来可能受到 ＤＯＭ 组分的影响［２０—２３］。
溶解性有机物的荧光特性作为一种强有力的指标，能用于探究水体 ＤＯＭ 组分具体内容［２４］，其组分间的

区别能体现出不同流域的生态特征。 因此有追溯污染来源、评价生态功能现状和修复效果的潜力［２５—２７］。

１４０１　 ３ 期 　 　 　 王旭　 等：青藏高原源头河流水体溶解性有机物组分及其关键调控因素 　
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图 １　 源头河流溶解性有机物组分调控关系

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ

ｈｅａｄ ｗａｔｅｒ

ＤＯＭ：Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ 溶解性有机物； Ａ、Ｂ、Ｃ 分别表示与

ＤＯＭ 组分调控关系不同的环境因子类型，Ａ 表示间接环境因子，Ｂ

和 Ｃ 表示直接环境因子

但是，在不同环境因素中，哪些环境因素和源头河

流水体 ＤＯＭ 组分紧密相关？ 哪些环境因素决定了源头

河流水体 ＤＯＭ 组分？ 它们又是如何通过相互作用调控

源头河流水体 ＤＯＭ 组分？ 这些问题到目前为止仍然缺

乏清晰的认识。 随着人类活动的增加，人类活动因素直

接或间接调控自然环境因素，使该方面的研究更加复

杂。 此外，岩石（母岩）性质的不同也增加了问题的复

杂性，不同基岩性质的区域难以相互比较。 本研究以青

藏高原东缘龙苍沟小流域为研究区域，选择 ２７ 条

Ｓｔｒａｈｌｅｒ 分级 １ 级河流为研究对象，分析 ＤＯＭ 组分在源

头河流中的变化规律，评估地理、气候和水化学因素影

响的贡献大小，旨在揭示源头河流 ＤＯＭ 组分的关键控

制因素及调控机理研究，为阐明源头河流有机物代谢过

程提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

龙苍沟小流域位于青藏高原东缘（１０２．８５°—１０２．９０° Ｅ， ２９．６１°—２９．６６° Ｎ），其地势南高北低，最高海拔

２９５０ ｍ，最低海拔 １４６０ ｍ，总面积为 ７５．７４ ｋｍ２。 该地区夏季受东南季风影响，年降雨量为 １７００ ｍｍ，其中 ５—
１０ 月降雨量占总降雨量的 ８０％［２８］。 其流域内溪水呈中性，ｐＨ 平均值约在 ６．８ 左右，水体中的阳离子以 Ｃａ２＋

为主，约占阳离子总量的 ５６％；阴离子以 ＨＣＯ－
３ 为主，约占阴离子总量 ４５％。 其地质构造上属于峨眉山玄武岩

省，溪水中阳离子由碳酸盐岩风化、硅酸盐岩风化、大气降水和人为活动的贡献分别为 ５０．２％、３８．２％、１０．５％
和 １．１％［２９］。 龙苍沟流域河流中 ＤＯＣ 浓度均值为 ０．８５ ｍｇ ／ Ｌ，ＤＯＭ 组分为外源性主导，生物活性较低。 采样

区主要植被类型为温带阔叶林（９７．９％），年均温在 ７．８—１０ ℃间，其环境相对原始，低海拔地区有少量人类活

动，随海拔升高有逐渐降低的趋势。 该区域母岩类型均为玄武岩，植被类型一致，为该研究提供了理想的研究

条件。

图 ２　 龙苍沟流域采样点分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｎｇｃａｎｇｇｏｕ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

１．２　 水样采集

２０２１ 年 ７ 月，采集 ２７ 条 Ｓｔｒａｈｌｅｒ 分级 １ 级河流水体样本。 采样点均位于各河流与龙苍沟干流交汇处以

上，采集时用 １ Ｌ 采水器（ＭＹ－ＣＹ１００００，中国）采集水体表面下 ０．５ ｍ 处表层水，从中取 ５００ ｍＬ 用 ０．４５ μｍ 的
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滤膜（Ｗｈａｔｍａｎ ＧＦ ／ Ｆ，英国）过滤分成三份，一份添加硝酸至 ｐＨ＜２ 后保存于样品瓶中用于阳离子分析，一份

样品密封避光用于阴离子分析，另一份进行 ＤＯＣ 浓度和荧光指数分析，所有水样 ０ ℃保存。
１．３　 水质参数测定

现场使用便携式水质分析仪（ＹＳＩ６６２０，美国）测定样点水体的海拔（Ａｌｔｉｔｕｄｅ）、经纬度（ Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ａｎｄ
ｌａｔｉｔｕｄｅ）、温度（Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）、大气压（Ｐａ）、叶绿素 ａ（Ｃｈｌ－ａ）、酸碱度（ｐＨ）、电导率（ＥＣ）、溶解氧（ＤＯ）和氧化

还原电位（ＯＲＰ）。 在实验室，采用电感耦合等离子体原子发射光谱法（ ＩＲＩＳ Ｉｎｔｒｅｐｉｄ Ⅱ，美国）测定阳离子

（Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋）浓度，用离子色谱仪（Ｄｉｏｎｅｘ １２０，美国）测定阴离子（Ｃｌ－、ＮＯ－
３ 和 ＳＯ２－

４ ）浓度。 ＤＯＣ 浓

度使用 ＴＯＣ 分析仪（岛津 ＴＯＣ－Ｌ，日本）测得，ＴＯＣ 浓度使用总有机碳分析仪（Ｖａｒｉｏ ＴＯＣ，德国）测得。 离子

强度（Ｉｏｎｉｃ Ｓｔｒｅｎｇｔｈ， ＩＳ）由摩尔含量计算，公式为：

ＩＳ ＝ １ ／ ２ ∑ ｉ
ｃｉ Ｚ２

ｉ

式中，ｃ 为对应离子的含量，Ｚ 为离子电荷数，离子强度由 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｎａ＋、Ｋ＋、ＮＯ－
３、Ｃｌ

－和 ＳＯ２－
４ 得到。

１．４　 荧光溶解性有机物测定

使用三维荧光分光光度计（ＨＩＴＡＣＨＩ Ｆ⁃４５００，日本）对样品 ＤＯＭ 组分进行检测。 以 Ｍｉｌｌｉ－Ｑ 超纯水做空

白，４５０ Ｗ 氙弧灯为光源，ＰＭＴ 电压 ７００ Ｖ。 扫描速度为 １２００ ｎｍ ／ ｍｉｎ；激发和发射波长的狭缝宽度均设为 ５
ｎｍ，扫描波长范围：激发波长（Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ， Ｅｘ） 范围 ２００—４５０ ｎｍ，吸收波长（Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ，
Ｅｍ）范围 ２５０—５５０ ｎｍ。 所得三维荧光光谱扣除空白样品的光谱信号消除拉曼散射的影响；此外将瑞利散射

上方数据置 ０，以去除瑞利散射的影响。 研究中采用了两种荧光指数（Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘ， ＦＩ）作为参考，Ｅｘ ＝
３７０ ｎｍ，Ｅｍ ＝ ４７０ ｎｍ ＆ ５２０ ｎｍ 处的荧光强度比值 ＦＩ⁃Ａ，当 ＦＩ⁃Ａ＜１．４ 时由陆源贡献的 ＤＯＭ 比例较高，当 １．４＜
ＦＩ⁃Ａ＜１．９ 时由微生物贡献的 ＤＯＭ 比例较高［２６］；以 Ｅｘ ＝ ３７０ ｎｍ，Ｅｍ ＝ ４５０ ｎｍ ＆ ５００ ｎｍ 处的荧光强度比值 ＦＩ⁃
Ｆ，当 ＦＩ⁃Ｆ＝ １．２—１．５ 时 ＤＯＭ 的主要来源为陆源输入，当 ＦＩ⁃Ｆ ＝ １．７—２．０ 时 ＤＯＭ 主要来源于微生物活动［３０］。
类色氨酸 ／类酪氨酸比值（Ｔｒｙｐｔｏ ／ Ｔｙｒｏ）设定为 Ｅｘ ＝ ２７５ ｎｍ ＆ Ｅｍ ＝ ３４０ ｎｍ（Ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ）与 Ｅｘ ＝ ２７５ ｎｍ ＆ Ｅｍ ＝

３１０ ｎｍ（Ｔｙｒｏｓｉｎｅ）的荧光强度比值［２４，３０］。 新鲜度指数 β ／ α 通过 Ｅｘ ＝ ３１０ ｎｍ，Ｅｍ ＝ ３８０ ｎｍ—４１０ ｎｍ 之间的最

大荧光强度强度（β）与 Ｅｍ ＝ ４３０ ｎｍ—４５０ ｎｍ 之间的最大荧光强度强度（α）的比值得到［３１］。 腐殖质含量则分

为两类测定，分别是腐殖质 Ａ（Ｈｕｍｉｃ Ａ），由 Ｅｘ ＝ ２６０ ｎｍ，Ｅｍ ＝ｍａｘ（３８０—４６０ ｎｍ），５ ｎｍ 间隔得到；和腐殖质 Ｃ
（Ｈｕｍｉｃ Ｃ），由 Ｅｘ ＝ ３５０ ｎｍ，Ｅｍ ＝ｍａｘ（４２０—４８０ ｎｍ），５ ｎｍ 间隔得到［２４，３０］。 腐殖化指数（Ｈｕｍｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，
ＨＩＸ）同 ＦＩ 一样分成两类，第一种为 ＨＩＸ⁃Ａ，是 Ｅｘ ＝ ２５４ ｎｍ，Ｅｍ ＝ ４３５—４８０ ｎｍ 与 Ｅｍ ＝ ３００—４４５ ｎｍ 的面积（荧
光强度积分值）的比值［３２—３３］；第二种为 ＨＩＸ⁃Ｆ，是 Ｅｘ ＝ ２５４ ｎｍ，Ｅｍ ＝ Ｓｕｍ（３００—３４５ ｎｍ） 与 Ｅｘ ＝ Ｓｕｍ（３００—
３４５ ｎｍ） ＋Ｓｕｍ（４３５—４８０ ｎｍ） 的荧光强度比值［３４］。
１．５　 流域地理信息获取方法

流域面积信息、坡降、年平均气温和年平均光照由地理信息系统软件（ＥＳＲＩ ＡｒｃＧＩＳ １０．３）利用数字高程模

型（ＤＥＭ）和四川贡嘎山森林生态系统国家野外科学观测研究站的观测信息计算获得［３５］。
１．６　 统计分析

研究中的统计分析结果基于 Ｒ（ｖｅｒｓｉｏｎ ４．１．０）和 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２１ 环境得到。 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析由

Ｒ 语言中的 Ｐｓｙｃｈ 包完成，逐步回归分析使用 ＳＰＳＳ ２１ 完成，结构方程模型使用 Ｒ 语言中的 ｌａｖａａｎ 包完成，比
较拟合指数（ＣＦＩ）高于 ０．９５、近似误差均方根（ＲＭＳＥＡ）小于 ０．０５、标准化均方根残差值（ＳＲＭＲ）小于 ０．０８ 则

结果较好，所有分析显著性均设置为 Ｐ＜０．０５。

２　 结果

２．１　 ＤＯＭ 组分统计性描述

龙苍沟流域河流 ＤＯＭ 所有参数中 ＨＩＸ⁃Ａ 的变异系数最大，为 ２．０５，其次为 ＨＩＸ⁃Ｆ 的 １．４３；变异系数最小

的两项分别为 ＦＩ⁃Ｆ 的 ０．１５ 和 ＦＩ⁃Ａ 的 ０．２４（表 １）。 荧光指数 ＦＩ⁃Ａ 和 ＦＩ⁃Ｆ 的均值分别为 ０．９１ 和 １．１１，均低于
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１．４， 表明在龙苍沟流域河流中 ＤＯＭ 组分为外源性主导。 Ｔｒｙｐｔｏ ／ Ｔｙｒｏ 均值为 ０．７６，说明蛋白质降解程度较低

（＞０．５ 表明未被降解蛋白质比例较高），新鲜度指数 β ／ α 均值为 ０．６１，表明生物活性较低。

表 １　 溶解性有机物组分的统计性描述

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

参数
Ｉｎｄｉｃｅｓ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ

最小值
Ｍｉｎｉｎｕｍ ｖａｌｕｅ

平均值
Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ

荧光指数 Ａ
Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘ⁃Ａ １．５３ ０．５３ ０．９１ ０．２２ ０．２４

荧光指数 Ｆ
Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘ⁃Ｆ １．６１ ０．７９ １．１１ ０．１７ ０．１５

类色氨酸 ／ 类酪氨酸
Ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ ／ Ｔｙｒｏｓｉｎｅ １．３７ ０．４４ ０．７６ ０．２２ ０．２９

腐殖质 Ａ
Ｈｕｍｉｃ Ａ １２．８５ １．９７ ６．３２ ２．７２ ０．４３

腐殖质 Ｃ
Ｈｕｍｉｃ Ｃ １２．８６ ２．３１ ６．４６ ２．５２ ０．３９

腐殖化指数 Ａ
Ｈｕｍｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ⁃Ａ １５．１９ ０ １．４７ ３．００ ２．０５

腐殖化指数 Ｆ
Ｈｕｍｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ⁃Ｆ ３．２７ ０．０１ ０．４４ ０．６２ １．４３

新鲜度指数
Ｆｒｅｓｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ β ／ α １．２９ ０．１ ０．６１ ０．３６ ０．５９

溶解性有机碳 ＤＯＣ
Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） １．５ ０．３５ ０．８５ ０．３６ ０．４２

２．２　 ＤＯＭ 组分与地理和气候因素间关系

不同地理因素中，河口海拔与荧光参数 ＦＩ⁃Ａ、ＦＩ⁃Ｆ、Ｔｒｙｐｔｏ ／ Ｔｙｒｏ、 β ／ α、Ｈｕｍｉｃ Ａ 间存在显著负相关（图 ３），
而流域面积与各种 ＤＯＭ 组分参数无显著相关性（图 ４）。 不同气候（或气象）因素中，大气压与 ＦＩ⁃Ａ、ＦＩ⁃Ｆ、
Ｔｒｙｐｔｏ ／ Ｔｙｒｏ、 β ／ α 间显著正相关，水温与 Ｈｕｍｉｃ Ｃ 显著正相关，年均气温、光照强度与各种 ＤＯＭ 组分因子无显

著相关性（图 ４）。
２．３　 ＤＯＭ 组分与水化学因素间关系

不同水化学因素中，水体内阴离子 ＮＯ－
３ 浓度与 ＦＩ⁃Ａ、ＦＩ⁃Ｆ、Ｔｒｙｐｔｏ ／ Ｔｙｒｏ、 β ／ α 间存在显著正相关，Ｃａ２＋ ／

Ｍｇ２＋与 ＦＩ⁃Ａ、ＦＩ⁃Ｆ、 β ／ α 间显著正相关，（Ｎａ＋＋Ｋ＋） ／ Ｃａ２＋与 ＦＩ⁃Ａ、ＦＩ⁃Ｆ、 β ／ α 间显著负相关。 Ｎａ＋与 ＦＩ⁃Ａ、ＦＩ⁃Ｆ 显

著正相关，ＳＯ２－
４ 与 β ／ α 间存在相关性，而 Ｋ＋、Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋、Ｃａ２＋＋Ｍｇ２＋和 Ｃｌ－与各种 ＤＯＭ 组分参数无显著相关性

（图 ４）。
ＤＯＣ 浓度与海拔之间呈显著正相关，与 β ／ α、ＦＩ⁃Ａ、ＦＩ⁃Ｆ 显著负相关，与 Ｈｕｍｉｃ Ａ、Ｈｕｍｉｃ Ｃ 显著正相关。

而叶绿素 Ｃｈｌ－ａ 与各种 ＤＯＭ 组分因子无显著相关性。 ｐＨ 与 β ／ α 显著正相关，与 Ｈｕｍｉｃ Ａ、Ｈｕｍｉｃ Ｃ 间存在

显著负相关。 ＥＣ 与 ＦＩ⁃Ａ、ＦＩ⁃Ｆ 间存在显著正相关，而 ＤＯ 和 ＯＲＰ、ＩＳ 与各种 ＤＯＭ 组分因子无显著相关性

（图 ４）。
２．４　 ＤＯＭ 组分影响因素分析

根据逐步回归结果（表 ２），Ｔｒｙｐｔｏ ／ Ｔｙｒｏ 受海拔影响，ＦＩ⁃Ａ 和 ＦＩ⁃Ｆ 受 Ｃａ２＋ ／ Ｍｇ２＋和 ＮＯ－
３ 浓度影响，Ｈｕｍｉｃ Ａ

受 ｐＨ 和氧化还原电位影响，Ｈｕｍｉｃ Ｃ 受 ＤＯＣ 浓度、Ｃａ２＋ ／ Ｍｇ２＋、ｐＨ 影响， β ／ α 受 ＮＯ－
３ 和 Ｃａ２＋ ／ Ｍｇ２＋影响。

基于逐步回归结果进行结构方程模型分析，结果表明，ＤＯＭ 组分参数 ＦＩ⁃Ａ、ＦＩ⁃Ｆ、和 β ／ α 受 Ｃａ２＋ ／ Ｍｇ２＋和

ＮＯ－
３ 直接调控，而受海拔间接调控，海拔主要通过调节 Ｃａ２＋ ／ Ｍｇ２＋和 ＮＯ－

３ 调节 ＦＩ⁃Ａ、ＦＩ⁃Ｆ、和 β ／ α（图 ５）。
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图 ３　 ＤＯＭ 组分和海拔间线性相关关系

Ｆｉｇ．３　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＤＯＭ ａｎｄ ａｌｔｉｔｕｄｅ
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图 ４　 ＤＯＭ 组分与环境参数 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性热图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｈｅａｔ ｍａｐ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＤＯＭ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｎｄｅｘ

Ｓｌｏｐｅ：坡降；Ａｌｔｉｔｕｄｅ：海拔高度；Ａｒｅａ：流域面积；Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ：气温；Ａｎｎｕａｌ Ｔｅｍｐ：年均温；Ｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅ：光照度；Ｐａ：大气压；Ｋ＋：钾离子浓度；

Ｎａ＋：钠离子浓度；Ｍｇ２＋：镁离子浓度；Ｃａ２＋：钙离子浓度；Ｃｌ－：氯离子浓度；ＳＯ２－
４ ：硫酸根浓度；ＮＯ－

３ ：硝酸根浓度；Ｃａ２＋＋ Ｍｇ２＋：钙镁离子浓度之

合；Ｃａ２＋＋ ／ Ｍｇ２＋：钙镁离子浓度之比；（Ｎａ＋＋Ｋ＋） ／ Ｃａ２＋：钠钾离子之合比钙离子浓度；ＩＳ：离子强度；ＤＯ：溶解氧浓度；ｐＨ：酸碱度；ＯＲＰ：氧化

还原电位；ＥＣ：电导率；Ｃｈｌ⁃ａ：叶绿素 ａ 浓度；ＤＯＣ：溶解性有机碳浓度；数字表示 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数；∗表示显著性程度， ∗ Ｐ＜０．０５；∗∗ Ｐ＜

０．０１；∗∗∗ Ｐ＜０．００１
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表 ２　 河流水体 ＤＯＭ 组分与水质变量之间的逐步回归分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＤＯＭ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｒｉｖｅｒ

因变量
Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ

方程
Ｍｏｄｅｌ

调整 Ｒ 方
Ａｄｊｕｓｔ Ｒ⁃ｓｑｕａｒｅｄ Ｐ

荧光指数 Ａ
Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘ⁃Ａ

ｙ＝ ０．３９＋０．１５×ａ（Ｃａ２＋ ／ Ｍｇ２＋）＋０．０１×ａ（ＮＯ－
３ ） ０．６４１ ０．０００

荧光指数 Ｆ
Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘ⁃Ｆ

ｙ＝ ０．６９＋０．１１×ａ（Ｃａ２＋ ／ Ｍｇ２＋）＋０．０９×ａ（ＮＯ－
３ ） ０．６４３ ０．０００

类色氨酸 ／ 类酪氨酸
Ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ ／ Ｔｙｒｏｓｉｎｅ ｙ＝ １．５６－０．００１×ａ（ＡＬＴ） ０．２０２ ０．０１６

新鲜度指数
Ｆｒｅｓｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ β ／ α

ｙ＝－０．１１＋０．０２×ａ（ＮＯ－
３ ）＋０．１６×ａ（Ｃａ２＋ ／ Ｍｇ２＋） ０．４３５ ０．００１

腐殖质 Ａ
Ｈｕｍｉｃ Ａ ｙ＝ ５１．４３－４．５４×ａ（ｐＨ）－０．０１×ａ（ＡＬＴ）＋０．０４３×ａ（Ｃａ２＋）－０．１１×ａ（ＥＣ） ０．７４６ ０．０００

腐殖质 Ｃ
Ｈｕｍｉｃ Ｃ ｙ＝ ２４．６３＋４．４７×ａ（ＤＯＣ）＋１．３３×ａ（Ｃａ２＋ ／ Ｍｇ２＋）－２．３３×ａ（ｐＨ）－０．０１×ａ（ＡＬＴ） ０．７９８ ０．０００

腐殖化指数 Ａ
Ｈｕｍｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ⁃Ａ ＮＡ

腐殖化指数 Ｆ
Ｈｕｍｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ⁃Ｆ ＮＡ

　 　 ａ（Ｃａ２＋＋ ／ Ｍｇ２＋）：钙镁离子浓度之比；ａ（ＮＯ－
３ ）：硝酸根浓度；ａ（ＡＬＴ）：海拔高度； ａ（ｐＨ）：酸碱度；ａ（Ｃａ２ ） ＋：钙离子浓度；ａ（ＥＣ）：电导率；ａ

（ＤＯＣ）：溶解性有机碳浓度；ＮＡ：Ｎｏｔ ａｖａｉｌａｂｌｅ， 表明因变量无法产生具有可信结果的逐步回归方程

图 ５　 ＤＯＭ 组分结构方程模型

Ｆｉｇ．５　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＤＯＭ ｑｕａｌｉｔｙ

图中单向实线箭头代表路径系数，箭头的粗细表示相关程度的大小，橙色代表正相关性，蓝色代表负相关性，数字代表总作用效应；Ｒ⁃

Ｓｑｕａｒｅ： 变量方差被解释比例；ｎ： 样本数；ＣＦＩ： 比较拟合指数；ＲＭＳＥＡ： 近似误差均方根；ＳＲＭＲ：标准化均方根残差值； ∗表示显著性程度，

∗Ｐ＜０．０５；∗∗ Ｐ＜０．０１；∗∗∗ Ｐ＜０．００１

３　 讨论

３．１　 地理气候因素对 ＤＯＭ 组分影响的探究

总的来说，本研究区中河流 ＤＯＭ 组分受海拔显著影响，但受地形、流域面积和各种气候因素影响大多数
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情况下不显著。
在本研究中，荧光参数 ＦＩ⁃Ａ、ＦＩ⁃Ｆ、Ｔｒｙｐｔｏ ／ Ｔｙｒｏ、Ｈｕｍｉｃ Ａ 和 β ／ α 均与海拔显著负相关，说明随着海拔升

高，ＤＯＭ 的生物可利用性降低（图 ３），这不同于 Ｚｈａｎｇ 等在高原湖泊的研究中发现的 ＤＯＭ 与海拔高度间与

陆源有机物含量存在的相关性［３６］。 在本研究中，海拔越高 ＤＯＭ 陆源性越强，其原因可能是本研究区域中微

生物效应弱（ β ／ α 均值 ０．６１，表 １）且 Ｃｈｌ－ａ 没有表现出与 ＤＯＭ 的相关性（图 ４），这不同于 Ｚｈａｎｇ 等的研究中

出现的 Ｃｈｌ－ａ 浓度的变化并且其研究区域内 ＦＩ 主要表现出微生物源有机物的比例变化。
本研究中海拔因素和其决定的大气压和类色氨酸与类酪氨酸比值间存在相关性，海拔高度越高未分解蛋

白质的比例越低，这与海拔升高时微生物活性减弱的结果存在悖论，其原因可能是类似于 Ｂａｎａｉｔｉｓ 等在地表

径流中发现的色氨酸流经土壤的吸附率比酪氨酸高（５２％＞２９％） ［３７］，导致外源输入的 ＤＯＭ 量越大，存在于水

体中的色氨酸相对酪氨酸比例越低。 因为在本研究中海拔越大 ＤＯＣ 浓度也越大，这两种因素耦合导致了海

拔与色氨酸酪氨酸比值间的相关。
由于以往研究表明，蛋白质样物质可能来源于浮游植物、植物和微生物的分解；而腐殖质样成分可能取决

于外部陆地输入［３６，３８］，外源性有机物中腐殖质占据主导地位［３９］，并且其中绝大部分的腐殖质都是无法被微

生物利用的［４０］。 而这些对 ＤＯＭ 组分造成影响的因素都受到来自地理因素海拔的负相关调控，因此海拔的升

高间接导致了 ＤＯＭ 组分外源性的升高。
３．２　 水营养及化学因素对 ＤＯＭ 组分影响的探究

龙苍沟中 ＤＯＣ 浓度表现出了对 ＤＯＭ 组分的普遍影响，这与现有的其他 ＤＯＭ 组分研究相同，如 Ｔóｔｈ 等

在匈牙利 Ｂａｌａｔｏｎ 湖的研究中也发现 ＤＯＣ 浓度和腐殖质含量与 ＤＯＣ 生物可利用性之间的强烈相关性［４１］。
Ｘｕ 等发现南苕溪河在风暴的影响下同时出现了 ＤＯＣ 浓度、腐殖质荧光强度、酪氨酸样与色氨酸样荧光强度

比值的变化［４２］。 Ｈｕｍｉｃ Ａ 和 Ｈｕｍｉｃ Ｃ 所受的来自 ＤＯＣ 浓度的正效应（图 ４）来自于与外源有机物输入量增加

同步增加的腐殖质输入量增加，因而使腐殖质含量上升，这种由外源特性所决定的腐殖质性质也可能是 ＨＩＸ
表现出的高变异系数（表 １）的原因。

由于玄武岩基质的矿物组分风化会导致较高的 Ｃａ２＋ ／ Ｍｇ２＋比值［２９］，因此在本研究中用 Ｃａ２＋ ／ Ｍｇ２＋表示龙

苍沟中由岩石风化强度（范围 １．１８—３．１６，平均值 ２．１０，与世界玄武岩比值范围 ０．９—３．０ 近似） ［４３］，其对 ＦＩ⁃Ａ、
ＦＩ⁃Ｆ、Ｈｕｍｉｃ Ｃ、 β ／ α 都表现出了显著的调控关系。 在龙苍沟中，岩石风化（由 Ｃａ２＋ ／ Ｍｇ２＋ 摩尔比值表示）使

ＤＯＭ 组分腐殖质比例和有机物外源性受到显著影响。 其原因类似于其他研究中发现 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋的存在抑制

了较高分子量腐殖质的溶解度，Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋能在流域河流和土壤中通过抑制聚合有机物阴离子的产生来降低

腐殖质中较高分子量组分的溶解度［２９，４４］。
本研究中的结果类似于 Ｋａａｌ 在森林流域中的研究结果，Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋这些金属离子都表现出了与

外源 ＤＯＭ 组成的负相关关系（无论是否显著） ［４５］，但在本研究中龙苍沟流域属于源头河流玄武岩母岩性质

在营养条件上要贫瘠的多且河流内金属离子由岩石风化所主导，这不同于 Ｅｃｋｅｒ 流域富含腐殖质的森林凋落

物和泥炭地环境。 因为在营养丰富的环境中的河流内，金属元素有很大可能来自于土壤和植被腐烂的地表径

流输入（在 Ｅｃｋｅｒ 流域中是大量坏死的云杉木）。
在结构方程模型结果中 ＦＩ⁃Ａ、ＦＩ⁃Ｆ、Ｈｕｍｉｃ Ｃ、 β ／ α 都受到来自 Ｃａ２＋ ／ Ｍｇ２＋所代表的岩石风化影响的显著正

效应（图 ５）。 这意味着随岩石风化程度的增加，ＤＯＭ 组分的外源性降低、新鲜度上升，其原因可能是岩性离

子比例的升高抑制了外源有机物的溶解，使内源产物的相对含量上升。 也可能是由微生物活性上升增加内源

产物比例的同时强化了岩石风化，因为 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｋ＋这类阳离子风化通量的变化一般不与气候因素相关［４６］。
本研究中发现 ＤＯＭ 组分类色氨酸与类酪氨酸比值与 ＮＯ－

３ 间存在相关性的结果相似，这类似于 Ｆｅｌｌｍａｎ
等在阿拉斯加州朱诺市沿海雨林流域的研究中发现生物可利用性碳（ＢＤＯＣ）与蛋白样荧光显著相关，认为

ＤＯＭ 是异养微生物 Ｃ、Ｎ 的主要来源［４７］。 但与之不同的是在 Ｆｅｌｌｍａｎ 等的研究中 ＤＯＭ 更多体现的是有机氮

的效用，因为在其研究中认为在环境中的可用溶解性无机碳（ＤＩＮ）在溶解性有机氮（ＤＯＮ）参与前都已消耗

８４０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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完，而在本研究中的情况更类似于 Ｈｏｏｄ 等在 ＭｃＧｉｎｎｉｓ Ｃｒｅｅｋ 河谷源头流域中发现的 ＤＩＮ 占径流 Ｎ 流量的显

著部分［４８］，因而在河水中表现出了类似于在土壤环境中出现的 ＤＩＮ 与类蛋白荧光间的相关性［４９］。
ＦＩ⁃Ａ、ＦＩ⁃Ｆ、 β ／ α 受到来自 ＮＯ－

３ 的正效应（图 ５），也来自于与内源产物比例上升耦合的水体内微生物含量

上升，即氮源对微生物效应的促进作用和 ＤＯＭ 组分变化对微生物本身的复杂影响［５０—５１］。 考虑到在氮调控方

面 ＤＯＣ 的主要作用是刺激细菌生长，导致高呼吸和对氮的同化需求相应增加［５２］。 氮对 ＤＯＭ 组分的调控可

能是因为在源头河流环境中极轻微人为干扰带来的氮水平波动就能对氮限制环境产生显著的影响。 由人为

污水和养分输入引起的富营养化一直是影响天然水中 ＤＯＭ 化学和成分的主要因素［５３］，研究发现相较于内源

有机物碳氮比值约为 １２：１，外源有机物内碳氮比值约为 ５０：１［５４］，并且极低含量的人为营养物质输入就会对

流域生态系统生物活动产生极显著的影响［５５］，因此即使是极微弱的人为氮源干扰在源头河流这种氮贫瘠环

境中也有可能成为研究结果显示的主导因素。
本研究中 ＤＯＭ 组分与 ｐＨ 的关系存在显著性，这不同于 Ｓｈａｏ 等在黄土高原对长江和黄河源头的研究中

发现 ＤＯＭ 与 ｐＨ 值的相关性较弱的结果［５６］。 其原因可能是相较黄土高原流域，龙苍沟流域的植被环境要更

优秀，这会导致了同为陆源有机质占主导的情况下 ＤＯＭ 组成与 ｐＨ 关系上的差异。
本研究中 ＳＯ２－

４ 与 β ／ α 间表现出的正相关关系，其原因可能类似于 Ｌｕｏ 等在对中国全国范围内 ４５ 个湖泊

的研究中自然环境主要以含 Ｓ 化合物的形式影响 ＤＯＭ 的化学多样性［１２］，和 Ｍｉｌｌｅｒ 等通过分析美国各地五条

河流流域，认为大气中 Ｓ 的沉降是导致土壤酸化进而影响河流中 ＤＯＭ 组成的重要因素，Ｓ 的降低会提高土壤

水 ＤＯＭ 的芳香性和疏水性，使 ＤＯＭ 变得更“顽固” ［５７］。

４　 结论

（１）Ｓｔｒａｈｌｅｒ １ 级源头河流中 ＤＯＭ 组分表现为外源性主导，不同河流中 ＤＯＭ 组分都表现出类色氨酸与类

酪氨酸比值代表的蛋白质生物可利用性较低， β ／ α 表示的微生物活性较低。 且随海拔升高，溶解性有机物外

源性增强、微生物活性下降。
（２）在 ＤＯＭ 组分的控制因素中，坡降、温度、ｐＨ、氧化还原电位、ＤＯＣ 浓度都起到一定的调控作用，但

Ｃａ２＋ ／ Ｍｇ２＋表示的岩石风化和受人类活动影响的 ＮＯ－
３ 浓度是最重要的调控因素，海拔高度则是重要的间接调

控因素。 按源头河流调控关系（图 １）来看，水体 ＤＯＭ 组分特征的调控主要来源于由地理因素海拔（环境因素

Ａ）决定的岩石风化影响的环境因素 Ｂ（Ｃａ２＋ ／ Ｍｇ２＋）和人类活动影响的环境因素 Ｃ（ＮＯ－
３ ）造成的河流 ＤＯＭ 来

源特征变化。
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