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喀斯特湖泊⁃河流系统溶解性有机质光谱特征

龙靖潇１，王志康１，王　 晗１，马永梅２，倪茂飞１，３，∗

１ 贵州民族大学生态环境工程学院，贵阳　 ５５００２５

２ 中国科学院重庆绿色智能技术研究院，重庆　 ４００７１４

３ 贵州省工程地质灾害防治工程研究中心（贵州民族大学），贵阳　 ５５００２５

摘要：为探索喀斯特湖泊⁃河流系统溶解性有机质（ＤＯＭ）光谱特征空间格局，该研究以我国贵州红枫湖、百花湖和老马河为对

象，分析了表层水体 ＤＯＭ 紫外参数 （ ＳＵＶＡ２５４、 ＳＵＶＡ２８０、 Ｓ２７５—２９５、 Ｓ３５０—４００、 ＳＲ 和 Ｅ２ ／ Ｅ３），利用三维荧光⁃平行因子 （ ＥＥＭ⁃
ＰＡＲＡＦＡＣ）解析 ＤＯＭ 主要成分，同时基于荧光参数（ＨＩＸ、ＦＩ、ＢＩＸ 和 β ∶α）揭示其来源信息。 该研究运用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析

及主成分分析（ＰＣＡ）方法，揭示 ＤＯＭ 参数的内在联系及重要组分贡献。 结果显示，红枫湖、百花湖和老马河 ＳＵＶＡ２５４ 和

ＳＵＶＡ２８０值较低，而 Ｅ２ ／ Ｅ３、Ｓ２７５—２９５和 Ｓ３５０—４００值较高，说明芳香类成分占比较少且 ＤＯＭ 整体分子量较小。 水体 ＤＯＭ 主要成分

为：红枫湖 ／百花湖（Ｃ１：微生物代谢类腐殖质；Ｃ２：可见光范围腐殖质；Ｃ３：色氨酸），老马河（Ｃ１：色氨酸；Ｃ２：富里酸；Ｃ３：陆源类

腐殖质）。 水体 ＢＩＸ 范围在 ０．７７—１．１２ 之间，说明生物源和陆源输入共同贡献 ＤＯＭ。 红枫湖与百花湖 ＦＩ 值小于 １．４，而老马河

在 １．４—１．９ 间，说明河流内源 ＤＯＭ 贡献率高于湖泊。 水体 β ∶α 值范围在 ０．７３—１．１０ 之间，说明新生 ＤＯＭ 具有显著贡献。 湖泊

与河流 ＨＩＸ 值低于 ４，表明水体腐殖化程度低。 老马河 ＨＩＸ 与 ＳＲ和 Ｓ２７５—２９５呈正相关（Ｐ＜０．０５）且与 ＦＩ 呈负相关（Ｐ＜０．０５），说明

ＤＯＭ 腐殖化程度与分子大小和来源密切联系。 芳香类 ＤＯＭ 的同质性导致 ＳＵＶＡ２５４和 ＳＵＶＡ２８０相互耦合。 研究发现新生 ＤＯＭ
多具有生物降解性，表现为 ＢＩＸ 和 β ∶α 强相关。 相对于激流系统，湖泊具有更多的水力停留时间，这可能进一步促进内源微生

物的代谢，导致生物驱动的有机质快速循环，因此不同 ＤＯＭ 生物讯号相互耦合。 研究阐明了喀斯特湖泊⁃河流系统 ＤＯＭ 成分

与来源特征，有望为研究全球碳循环过程提供数据支撑。
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ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｌａｋｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｍｉｇｈｔ ｂｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｔｏ ｒａｐｉｄ
ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｙｃｌｉｎｇ ｗｉｔｈｉｎ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ． Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｌａｒｉｆｙ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｔｅｒｒｉｇｅｎｏｕｓ ａｎｄ ｂｉｏｇｅｎｉｃ ｓｉｇｎａｌｓ ｉｎ
ｋａｒｓｔ ｗａｔｅｒｓ， ｕｐｓｃａｌｉｎｇ ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ａｕｔｏｃｈｔｈｏｎｏｕｓ ａｎｄ ａｌｌｏｃｈｔｈｏｎｏｕｓ ｃａｒｂｏｎ ｉｎｐｕｔｓ ｆｏｒ ＤＯＭ ｄｙｎａｍｉｃｓ． Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｕｎｃｏｖｅｒｓ
ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＤＯＭ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｉｎ ａ ｋａｒｓｔ ｌａｋｅ⁃ｒｉｖｅｒ ｓｙｓｔｅｍ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｏ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ ｕｓｅｆｕｌ
ｄａｔａｓｅｔｓ ｆｏｒ ｇｌｏｂａｌ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｉｎｇ．
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溶解性有机质（ＤＯＭ）广泛分布于自然水体，在区域及全球生物地球化学过程中扮演着至关重要的角

色［１］。 它作为一类异质混合物，主要由共轭的芳香族和脂肪族组分构成。 其中，溶解性有机碳（ＤＯＣ）比例约

占 ５０％［２］。 自然水体 ＤＯＭ 具有复杂的成分、分子大小和来源［３］，对河流物质运输、转化和循环发挥重要作用［４］。
河流与湖泊 ＤＯＭ 由于区域生态环境的影响，成分一般具有空间格局特征，其来源主要由外源（如：陆源和人为

源）和内源（如：微生物新陈代谢和胞外分泌物）构成［５］。 自然水体 ＤＯＭ 动态变化不仅与生态水文过程密切相

关，而且与重金属、营养元素等相互耦合，因此它对水生系统的环境监测具有显著的科学意义［６—７］。
作为敏感的生态环境系统，喀斯特区域以其独特的“二元”结构受到广泛关注［８］。 其地下水与地表水的

相互连通，伴随着大量碳酸盐与光合作用的耦联机制，为喀斯特水体 ＤＯＭ 的演变与周转提供了独特的平台，
从而进一步影响水生碳的生物 ／非生物源转化。 尤其，喀斯特区域是水体与陆地生态系统物质循环和能量转

化的活跃地带，对外界变化的响应相当敏感。 我国喀斯特区域分布广泛，呈现出独特的生物地球化学过程。
尤其是显著的生态脆弱性、敏感性和土壤贫瘠等区域特征，不仅调控了物质的运输格局，而且构建了特殊的水

生生态环境。 因此，水体 ＤＯＭ 的成分及来源对湖泊与河流系统的生物化学过程具有重要影响［９］。 湖泊是内

陆水体的重要组成部分，虽然它仅占内陆面积的 ３％，但贡献了 ３８％的水生碳排放量，因此被视作有机碳迁移

和转化的环境“漏斗” ［１０］。 河流是海洋和陆地物质能量交换的主要通道，对全球的碳循环具有显著贡献。 喀

斯特区域独特的生态水文特征，例如，水土流失与沟壑侵蚀促使陆源 ＤＯＭ 输入显著，进而改变水体有机质构

成［１１］。 总的来说，自然水体 ＤＯＭ 的成分与来源状况对区域生态环境具有积极响应［１２］，因此相关研究具有显

著的重要性。
当前自然水体 ＤＯＭ 检测方法众多，其中紫外⁃可见光谱和三维荧光光谱能够解析 ＤＯＭ 的相对丰度、组成

及来源信息。 例如，光学参数 ＳＵＶＡ２５４和 ＳＵＶＡ２８０分别表征了芳香类和蛋白质类 ＤＯＭ 的丰度［１３］，波长斜率比

（ＳＲ）反映了 ＤＯＭ 的来源［１４］。 吸光度之比（Ｅ２ ／ Ｅ３）和光谱斜率（Ｓ２７５—２９５和 Ｓ３５０—４００）与 ＤＯＭ 的相对分子大小

呈反比［１５］。 荧光参数（ＢＩＸ、ＦＩ、ＨＩＸ 和 β ∶α）能够反映有机质生物可利用性、来源、腐殖化程度和新鲜度等信

息［１６］。 其中，三维荧光⁃平行因子分析（ＥＥＭ⁃ＰＡＲＡＦＡＣ）能够确定不同荧光团的共有 ／主要成分。
本研究以典型的喀斯特湖泊⁃河流系统（百花湖、红枫湖和老马河）为对象，利用紫外⁃可见光谱、荧光指数

和三维荧光⁃平行因子分析（ＥＥＭ⁃ＰＡＲＡＦＡＣ）等技术手段，揭示喀斯特湖泊⁃河流系统 ＤＯＭ 空间格局特征，以
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及 ＤＯＭ 光学参数的环境耦合关系等科学问题。 研究结果进一步阐明喀斯特水体 ＤＯＭ 动态与碳循环的响应

机制，以期为我国特殊区域生态水环境保护补充有用信息。

１　 材料与方法

图 １　 研究区域位置及采样点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｐ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｉｈｕａ ｌａｋｅ， Ｈｏｎｇｆｅｎｇ ｌａｋｅ ａｎｄ Ｌａｏｍａ ｒｉｖｅｒ

ＢＨＨ：百花湖；ＨＦＨ：红枫湖；ＬＭＨ：老马河干流； ＬＭＴ：老马河支流

１．１　 研究区域

该研究区域喀斯特湖泊—河流系统位于我国西南地区，属于亚热带季风气候区（图 １）。 年平均降水量为

１６３７．０—１８７９．６ ｍｍ，多年平均气温 １５．３℃。 区域大量覆盖碳酸盐岩且以白云岩和石灰岩为主。 研究水域隶

属于同一流域上下游，是贵州最大的人工湖泊⁃河流系统之一，具有显著的研究意义及代表性。 其中，百花湖

（１０６°２７′—１０６°３２′Ｅ，２６°３５′—２６°４１′Ｎ）源于乌江猫跳河，流域面积 １８９５ ｋｍ２。 地貌为以山地、丘陵为主，其原

生植被以常绿栎林为主［１７］。 红枫湖（１０６°１９′—１０６°２８′Ｅ，２６°２６′—２６°３５′Ｎ）流域面积 １５９６ ｋｍ２，属于峡谷断
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陷盆地的河流型水库，土地利用类型以农作物耕地为主［１８］。 老马河（１０６°４３′—１０６°５０′Ｅ，２６°５５′—２６°６２′Ｎ）上接

红枫湖，下连百花湖，全长 ３７０ ｍ，河宽 ３０—１２０ ｍ，有两条主要支流比牛河和东门桥河［１９］。
１．２　 样品采集及测定

野外采样：研究区域在 ２０２２ 年间经历了极端干旱事件，此期间湖泊⁃河流生态环境状况的季节变化较小，
因此仅于 １１ 月开展了野外样品采集工作。 为保证样品的空间代表性，分别对老马河（９ 个样点）、红枫湖（１３
个样点）、百花湖（１０ 个样点）进行采样，并利用 ５００ ｍＬ 高密度聚乙烯瓶保存。 野外工作期间仔细检查瓶盖是

否盖严，并检查容器气密性避免顶空空气。
样品预处理：水样于采集当天通过玻璃微纤维膜（ＧＦ ／ Ｆ４７ ｍｍ，０．７ μｍ，Ｗｈａｔｍａｎ）过滤，并保存于 ５０ ｍＬ

高密度聚乙烯塑料容器中。 在 ４℃冰柜冷藏下保存预处理样品，并在 １ 周内进行实验室相关指标的测定。
实验室分析：冷藏样品取出后，紫外可见光谱采用 ＵＶ⁃１５００ＰＣ 紫外⁃可见分光光度计，以 Ｍｉｌｌｉ⁃Ｑ 超纯水作

为空白，用 １０ ｍｍ 石英比色皿在 ２００—７００ ｎｍ 波长范围内，间隔 １ ｎｍ 进行扫描测量。 三维荧光光谱采用 ＲＦ⁃
６０００ 荧光光谱仪测定；扫描范围：激发波长（λＥｘ）为 ２００—４５０ ｎｍ，发射波长（λＥｍ）为 ２５０—６００ ｎｍ；扫描间隔：
激发波长为 ５ ｎｍ，发射波长为 １ ｎｍ；以 Ｍｉｌｌｉ⁃Ｑ 超纯水作为空白对照，扣除瑞利散射和拉曼散射。
１．３　 光学参数分析

紫外光学参数选取 ＳＵＶＡ２５４、ＳＵＶＡ２８０、ＳＲ、Ｓ３５０—４００、Ｅ２ ／ Ｅ３ 和 Ｓ２７５—２９５来判断样品 ＤＯＭ 成分和分子大小信息；

其中 ＳＵＶＡ２５４和 ＳＵＶＡ２８０分别表示 ＤＯＭ 中芳香性和类蛋白质成分的相对丰度［１３］。 Ｅ２ ／ Ｅ３、Ｓ２７５—２９５和 Ｓ３５０—４００与

ＤＯＭ 的相对分子大小成反比［１５］。 当 ＳＲ＞１ 时为自养源，ＳＲ＜１ 时为陆生源［１４］。 各指标计算方法如下：
ａλ ＝ ２．３０３ × Ａλ ／ Ｌ 　 　 　 （１）
Ｅ２ ／ Ｅ３ ＝ Ａ２５０ ／ Ａ３６５ （２）
ａ２９５ ＝ ａ２７５ｅ

－ｓ ２９５—２７５( ) （３）
ａ４００ ＝ ａ３５０ｅ

－ｓ ４００—３５０( ) （４）
ＳＲ ＝ Ｓ２７５—２９５ ／ Ｓ３５０—４００ （５）
ＳＵＶＡ２５４ ＝ａ２５４ ／ ＤＯＣ （６）

式中，Ａλ为吸光度值，λ 为波长（ｎｍ），Ｌ 为比色皿长度（ｍ），ａλ为波长为 λ 时的吸光系数。 Ｓ２７５—２９５和 Ｓ３５０—４００为

波长区间 ２７５—２９５ ｎｍ 和 ３５０—４００ ｎｍ 内吸光系数的指数拟合，式中用缩写 Ｓ 表示（ｎｍ－１）。 ＳＲ为光谱斜率

Ｓ２７５—２９５和 Ｓ３５０—４００的比值。
选取荧光参数 ＦＩ、ＢＩＸ、ＨＩＸ、β ∶α 判断 ＤＯＭ 的来源、腐殖化程度和新鲜度信息，ＦＩ 为 λＥｘ ＝ ３７０ｎｍ 时，λＥｍ

在 ４５０ ｎｍ 与 ５００ ｎｍ 处的荧光强度比值，当 ＦＩ＜１．４ 时为陆源输入，ＦＩ＞１．９ 时为内源［２０］；ＢＩＸ 为 λＥｘ ＝ ３１０ ｎｍ
时，λＥｍ在 ３８０ ｎｍ 与 ４３０ ｎｍ 处的荧光强度比值，该值表示自生源 ＤＯＭ 的相对贡献，当 ＢＩＸ＜０．７ 时为外源，当
ＢＩＸ＞１ 时为自生源主导［２１］；ＨＩＸ 为 λＥｘ ＝ ２５４ ｎｍ 时，λＥｍ在 ４３５—４８０ ｎｍ 与 ３００—３４５ ｎｍ 处的荧光强度面积比

值，该值表示腐殖化程度，当 ＨＩＸ＜４ 时表示腐殖化程度低，水生微生物活动显著［２２］；新鲜度指数 β ∶α 为 λＥｘ ＝

３１０ ｎｍ 时，λＥｍ在 ３８０ ｎｍ 和 ４２０—４３５ ｎｍ 处的荧光强度面积比值，β ∶α 与新生 ＤＯＭ 丰度呈正比［２３］。
１．４　 ＥＥＭ⁃ＰＡＲＡＦＡＣ 分析

本研究对百花湖、红枫湖和老马河水体的 ＤＯＭ 分别进行 ＥＥＭ⁃ＰＡＲＡＦＡＣ 分析。 ＥＥＭ⁃ＰＡＲＡＦＡＣ 本质上

是一种因子分析，作为一项荧光数据的后处理技术，包括以下步骤：（１） ＥＥＭｓ 散射波的切除；（２）非负性条件

约束；（３）样品贡献荷载评估；（４）离群值剔除；（５）拆半分析确定平行因子数量。 该方法可输出总体 ＥＥＭ 数据的

主要荧光成分，及各成分所对应的最大荧光强（Ｆｍａｘ），据此判断体系的 ＤＯＭ 组分信息。
１．５　 统计方法

本研究以 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｍｉｒｎｏｖ ｔｅｓｔ 验证数据的正态分布性，Ｌｅｖｅｎｅ′ｓ ｔｅｓｔ 验证数据的方差齐次性，并将非

正态分布的数据进行自然对数转换。 喀斯特湖泊⁃河流的紫外参数（ ＳＵＶＡ２５４、ＳＵＶＡ２８０、ＳＲ、Ｓ２７５—２９５、Ｓ３５０—４００、
Ｅ２ ／ Ｅ３）和荧光参数（ＦＩ、ＢＩＸ、ＨＩＸ、β ∶α）的显著性变化用单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ）检验。 由于并非所有数据
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均服从正态分布，因此紫外和荧光参数之间的耦合关系利用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析。 该研究运用主成分分析

（ＰＣＡ）聚类湖泊与河流 ＤＯＭ 参数及对应贡献率。 ＥＥＭ⁃ＰＡＲＡＦＡＣ 基于 ＤＯＭＦｌｕｏｒｖ１．７１ 工具箱在 Ｍａｔｌａｂ Ｒ２０１８ａ
上运行，各统计分析基于 ＳＰＳＳ １９．０ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１，所有图形绘制利用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 和 Ｍａｔｌａｂ Ｒ２０１８ａ 完成。

２　 结果与分析

２．１　 河流紫外⁃可见光参数

百花湖、红枫湖和老马河ＤＯＭ 的紫外⁃可见光参数（ＳＵＶＡ２５４、ＳＵＶＡ２８０、ＳＲ、Ｓ３５０—４００、Ｓ２７５—２９５和Ｅ２ ／ Ｅ３）如图 ２ 所示。

图 ２　 喀斯特湖库⁃河流系统溶解性有机质（ＤＯＭ）紫外⁃可见光学参数空间特征

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ＤＯＭ ＵＶ Ｖｉｓｉｂｌｅ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｋａｒｓｔ ｌａｋｅ⁃ｒｉｖｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

红色线代表平均值，黑色线代表中位数，菱形点代表离群值；Ｅ２ ／ Ｅ３：吸光度比值；Ｓ２７５—２９５：波长 ２７５—２９５ｎｍ 间的光谱斜率；Ｓ３５０—４００：波长

３５０—４００ｎｍ 间的光谱斜率；ＳＲ：光谱斜率；ＳＵＶＡ２５４：波长为 ２５４ｎｍ 时的标准化吸光系数；ＳＵＶＡ２８０：波长为 ２５４ｎｍ 时的标准化吸光系数
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百花湖、红枫湖和老马河 Ｅ２ ／ Ｅ３ 值分别为 ５．７２±１．３７，４．０７±１．５４ 和 ５．１１±１．２３，其中百花湖高于红枫湖

（Ｐ＜０．０５）。 湖泊与河流 Ｓ２７５—２９５值不具有显著性差异（Ｐ ＞ ０．０５），分别为百花湖（０．０１６±０．００２７）ｎｍ－１，红枫湖

（０．０１４±０．００３６） ｎｍ－１，老马河（０．００１３±０．００３） ｎｍ－１。 水体 Ｓ３５０—４００值在（０．００２—０．０１４） ｎｍ－１范围内变化（Ｐ＜
０．０５），其中红枫湖（０．００６±０．００４） ｎｍ－１ 低于百花湖（０．０１２±０．００１） ｎｍ－１ 和老马河（０．００９±０．００３） ｎｍ－１（Ｐ＜
０．０５）。 参数 ＳＲ值不具有显著性差异（Ｐ＞０．０５），分别为百花湖（１．３１±０．２６），红枫湖（６．０６±９．７８），老马河

（１．５４±０．６６）。 表层水体 ＳＵＶＡ２５４（Ｐ ＞ ０． ０５）和 ＳＵＶＡ２８０（Ｐ ＞ ０． ０５）值分别在（０． ４４—１． １７） Ｌ ｍｇ－１ ｍ－１ 和

（０．４０—１．１２）Ｌ ｍｇ－１ ｍ－１范围内变化。
２．２　 河流荧光参数

百花湖、红枫湖和老马河 ＤＯＭ 的荧光参数（ＦＩ、ＨＩＸ、ＢＩＸ、β ∶α）如图 ３ 所示。 其中，ＦＩ 和 ＨＩＸ 具有显著的

统计性差异（Ｐ ＜ ０．０５）。

图 ３　 喀斯特湖泊⁃河流 ＤＯＭ 荧光参数空间变化特征

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ＤＯＭ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｋａｒｓｔ ｌａｋｅ⁃ｒｉｖｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

红色线代表中位数，黑色线代表误棒值，菱形图标代表每条河流、湖泊里每个样点的值

荧光参数 ＢＩＸ 值分别为百花湖（０．９４±０．０２），红枫湖（０．９３±０．０８），老马河（０．９０±０．０６），无显著空间差异

（Ｐ＞０．０５）。 表层水体 ＦＩ 在 １．２１—１．７３ 范围内变化（Ｐ ＜ ０．０５），表现为老马河（１．５１±０．１１）高于红枫湖（１．３７±
０．０６）和百花湖（１．３２±０．０６）。 水体新鲜度指数 β ∶α 范围在 ０．７３—１．１０ 之间，无显著空间差异（Ｐ ＞ ０．０５）。 不

同水体间的 ＨＩＸ 差异较大（Ｐ ＜ ０．０５），其中百花湖 ＨＩＸ 值最高为（３．７２±０．４３），次之为红枫湖（３．１３±０．６０），老
马河最低（２．７８±０．６８）。
２．３　 河流 ＤＯＭ 的 ＥＥＭ⁃ＰＡＲＡＦＡＣ 分析

老马河、红枫湖和百花湖 ＥＥＭ⁃ＰＡＲＡＦＡＣ 结果及其荧光峰位置对应 λＥｘ ．和 λＥｍ ．处的荧光强度如图 ４

所示。
老马河 ＤＯＭ 共解析了三项主要荧光成分。 成分 １（Ｃ１）的荧光峰位于 λＥｘ ／ λＥｍ ＝ ２２５（２８０） ／ ３５８ ｎｍ 处，属

于类色氨酸［２４］。 成分 ２（Ｃ２）的荧光峰位于 λＥｘ ／ λＥｍ ＝ ２５０（３３５） ／ ４２４ ｎｍ 处，代表类富里酸［２５］。 成分 ３（Ｃ３）荧
光峰出现在 λＥｘ ／ λＥｍ ＝ ２７５（３６０） ／ ４７２ ｎｍ 处，属于典型陆源类腐殖质［２６—２８］。

红枫湖 ＤＯＭ 共解析了三项主要荧光成分。 成分 １（Ｃ１）的荧光峰出现在 λＥｘ ／ λＥｍ ＝ ２４０（３１５） ／ ３９０ ｎｍ 处，
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图 ４　 喀斯特湖泊⁃河流 ＤＯＭ 的 ＥＥＭ⁃ＰＡＲＡＦＡＣ 分离组分图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＤＯＭ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｂｙ ＥＥＭ⁃ＰＡＲＡＦＡＣ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｋａｒｓｔ ｌａｋｅ⁃ｒｉｖｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

代表物质归属于微生物代谢类腐殖质［２９—３１］。 成分 ２（Ｃ２）的荧光峰出现在 λＥｘ ／ λＥｍ ＝ ２７０（３４５） ／ ４６６ ｎｍ 处，对

应可见光区域腐殖质［３２］。 成分 ３（Ｃ３）的荧光峰出现在 λＥｘ ／ λＥｍ ＝ ２２５（２９０） ／ ３３０ ｎｍ 处，属于类色氨酸［３３］。
百花湖 ＤＯＭ 共解析了三项主要荧光成分。 成分 １（Ｃ１）的荧光峰出现在 λＥｘ ／ λＥｍ ＝ ２４０（３１０） ／ ４０４ ｎｍ 处。

成分 ２（Ｃ２）的荧光峰出现在 λＥｘ ／ λＥｍ ＝ ２７５（３５５） ／ ４７４ ｎｍ 处。 成分 ３（Ｃ３）的荧光峰位于 λＥｘ ／ λＥｍ ＝ ２２５（２９０） ／

３３５ ｎｍ 处。 即成分 １（Ｃ１）属于微生物代谢类腐殖质，成分 ２（Ｃ２）属于可见光区域腐殖质［３２］，成分三（Ｃ３）属
于类色氨酸［３４］。
２．４　 水体 ＤＯＭ 的主成分分析

利用 ＰＣＡ 对喀斯特湖泊⁃河流系统 ＤＯＭ 指标进行降维，结果如图 ５ 所示。 百花湖共解析出三项主成分

（ＰＣｓ），其中 ＰＣ１ 由 ＳＵＶＡ２５４、ＳＵＶＡ２８０、Ｓ３５０—４００、ＳＲ、Ｅ２ ／ Ｅ３、ＢＩＸ 和 Ｃ３ 组成，共解释了 ４２．２％的变量信息，该主

成分为内源的芳香类物质［３５］。 ＰＣ２ 由 ＦＩ、Ｃ１ 和 Ｃ２ 构成，共解释了 ２５． ２％的变量信息，该主成分为腐殖

质［３６］。 ＰＣ３ 由新生 ＤＯＭ 参数 β ∶ α 单独构成［３７］，解释了 １４． １％的变量信息。 红枫湖 ＰＣ１ 由 ＳＵＶＡ２５４、

ＳＵＶＡ２８０、Ｓ２７５—２９５、ＦＩ、Ｃ１ 和 Ｃ２ 组成，共解释了 ３０．６％的变量信息，该主成分为内源输入［３５］。 ＰＣ２ 由 ＢＩＸ、ＨＩＸ

和 β ∶α 构成，共解释了 ２３．２％的变量信息，该成分为内源输入［３７］。 ＰＣ３ 由 Ｓ３５０—４００、ＳＲ、Ｅ２ ／ Ｅ３、Ｃ３ 组成，共解释

了 １７．０％的变量信息，该主成分为小分子 ＤＯＭ 做主导［６， ３８］。 老马河 ＰＣ１ 由 Ｓ２７５—２９５、ＨＩＸ、Ｃ１ 和 Ｃ３ 组成，共解

释了 ３４．２％的变量信息，该主成分为内源大分子 ＤＯＭ 做主导［６］。 ＰＣ２ 由 ＳＵＶＡ２５４、ＳＵＶＡ２８０、Ｓ３５０—４００、ＳＲ、Ｅ２ ／

Ｅ３、ＢＩＸ 和 β ∶α 构成，共解释了 ２３．８％的变量信息，该主成分为内源的芳香类物质［３９］。 ＰＣ３ 解释了 ２０．０％的变

量信息且由 ＦＩ 与 Ｃ２ 组成，该主成分为腐殖质［４０］。
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图 ５　 喀斯特湖泊⁃河流系统 ＤＯＭ 相关参数主成分分析

Ｆｉｇ．５　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＤＯＭ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｋａｒｓｔ ｌａｋｅ⁃ｒｉｖｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

Ｅ２ ／ Ｅ３：吸光度比值；Ｓ２７５—２９５：波长 ２７５—２９５ｎｍ 间的光谱斜率；Ｓ３５０—４００：波长 ３５０—４００ｎｍ 间的光谱斜率；ＳＲ：光谱斜率；ＳＵＶＡ２５４：波长为

２５４ｎｍ 时的标准化吸光系数；ＳＵＶＡ２８０：波长为 ２５４ｎｍ 时的标准化吸光系数；ＢＩＸ：自生源指数；ＦＩ：荧光指数；β ∶α：新鲜度指数；ＨＩＸ：腐殖化

指数；Ｃ１：成分 １；Ｃ２：成分 ２；Ｃ３：成分 ３

３　 讨论

３．１　 喀斯特湖泊⁃河流系统 ＤＯＭ 空间格局

　 　 自然水体 ＤＯＭ 主要由腐殖质和蛋白质等成分组成［４１］。 百花湖、红枫湖和老马河 ＳＲ值均大于 １，表明河

流与湖泊 ＤＯＭ 大多为自养源。 光谱斜率 Ｓ２７５—２９５和 Ｓ３５０—４００变化趋势一致，且 Ｅ２ ／ Ｅ３ 总体大于 ３．５（图 ２），反映

了 ＤＯＭ 整体分子量较小［４２—４３］。 同时，水体 ＳＵＶＡ２５４与汛期喀斯特河流相比值较低［５］，这可能由于旱季陆源

输入有限，芳香性相对降低所导致。 水体 Ｓ３５０—４００与三峡库区河流相比较高［４４］，进一步映证了 ＤＯＭ 分子量较

小的猜想。 先前关于喀斯特湖泊 ＤＯＭ 的研究突出了腐殖质成分的主导地位［４５］。 然而该研究结果显示，极端

干旱条件下类色氨酸和类富里酸也是喀斯特湖泊⁃河流系统的主要 ＤＯＭ 成分（图 ４）。 通常，腐殖质是一种难

降解类 ＤＯＭ，在水体中通过光化学过程将其不完全降解［４６］。 其中，老马河的部分腐殖质为陆源贡献，这可能

是由于喀斯特地区水土流失严重致使大分子类 ＤＯＭ 流入河流［４７］。 同时，较高的类蛋白质丰度可能与水体周

边农业源的输入促进微生物代谢相关［４８］。 色氨酸是水生生物重要有机质来源，在迁移过程中易被微生物降
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解甚至最终矿化为无机碳［４９］。
３．２　 喀斯特湖泊⁃河流系统 ＤＯＭ 来源

生物代谢与陆地输入是自然水体 ＤＯＭ 的主要来源［５０］。 其中，浮游生物的新陈代谢以及水生生物死亡细

胞或脱落，会极大促使 ＤＯＭ 富集［５１—５２］。 同时，沟壑侵蚀或冲刷也导致水陆连接带 ＤＯＭ 输入的重要原因。
由于土壤中含有高丰度的腐殖质类 ＤＯＭ，致使外源 ＤＯＭ 多是一些大分子有机物［５３］。 百花湖、红枫湖和老马

河 ＤＯＭ 的相对分子质量较低（图 ２），这可能说明了水体微生物活动剧烈，导致部分有机质被不完全降解为小

分子 ＤＯＭ，较低的 ＨＩＸ 同样支撑了这一推测（图 ３）。 该研究水体 ＢＩＸ 为 ０．７７—１．１２，说明内源和外源均有显

著贡献。 先前研究重点突出了喀斯特流域物理化学作用［５４］，然而，该研究显示其生物过程在一定程度上被低

估。 水体 ＦＩ 与 ＳＲ共同揭示了喀斯特湖泊⁃河流系统内源和外源输入的显著贡献。 其中，不同喀斯特水体之间

ＦＩ 值差异性显著（Ｐ ＜ ０．０５），尤其是河流 ＦＩ 值在 １．４ 至 １．９ 之间，为内、外源共同输入（图 ３）。 然而，喀斯特

地区水土流失严重，可能导致内源输入被掩盖［５５—５６］。 老马河 ＦＩ 值大于百花湖与红枫湖，表明湖泊与河流的

腐殖质来源存在差异，即河流的腐殖质 ＤＯＭ 更具有生物源讯号。 与先前研究喀斯特河流类似［６］，喀斯特湖

泊⁃河流系统 β ∶α 值较大，即新生 ＤＯＭ 在总体中占比较高。
３．３　 水体 ＤＯＭ 的相互耦合关系

光学参数可以反映 ＤＯＭ 成分、相对分子大小和来源等信息。 该研究紫外参数 ＳＵＶＡ２５４和 ＳＵＶＡ２８０相互关

联（图 ６），这是由于喀斯特水体芳香类 ＤＯＭ 的同质性导致。 新生 ＤＯＭ 多具有生物降解性，表现为水体 ＢＩＸ
和 β ∶α 强相关（Ｐ＜０．０５）。 由于 ＤＯＭ 通过光化学以及生物过程等条件相互转换［５７］，因此喀斯特水体 ＤＯＭ 成

分 Ｃ１、Ｃ２ 和 Ｃ３ 相互关联（Ｐ ＜ ０．０５）。 百花湖 ＳＲ与 Ｓ２７５—２９５和 Ｅ２ ／ Ｅ３（Ｐ ＜ ０．０５）呈正相关，表明小分子 ＤＯＭ
大多为自养源。 同时 Ｓ３５０—４００与 Ｃ３ 呈负相关（Ｐ ＜ ０．０５），表明蛋白质丰度极大影响湖泊 ＤＯＭ 的相对分子质

量。 老马河 ＨＩＸ 与 ＳＲ和 Ｓ２７５—２９５呈正相关，且与 ＦＩ 呈负相关（Ｐ ＜ ０．０５），这说明其腐殖化程度主导的 ＤＯＭ 相

对分子质量较大且生物活性较低。
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图 ６　 喀斯特湖泊⁃河流 ＤＯＭ 参数的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐｅａｒｍａｎ′ｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｒｉｖｅｒｉｎｅ ＤＯＭ ｏｐｔｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｋａｒｓｔ ｌａｋｅ⁃ｒｉｖｅｒ ｓｙｓｔｅｍ
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喀斯特湖泊⁃河流 ＤＯＭ 以生物内源与大分子陆源输入为主（图 ５），说明生态水文过程极大地调节了有机组分

的周转。 同时，在干旱条件下易生物降解 ＤＯＭ 被快速代谢，芳香类等难降解成分大量累积，这解释了各主成

分强烈的芳香类 ＤＯＭ 特征（图 ５）。 与之相比，红枫湖以小分子内源输入主导（图 ５），说明该湖泊生物代谢相

对强烈。 这一方面源于藻源有机物生产，另一方面可能是微生物的不完全降解，将大分子组分分解成为相对

小分子的氨基酸类 ＤＯＭ。 相对于激流系统，湖泊具有更多的水力停留时间，这可能进一步促进内源微生物的

代谢，导致生物驱动的有机质快速循环，因此不同 ＤＯＭ 生物讯号相互耦合。

４　 结论

（１）喀斯特湖泊⁃河流系统的 ＤＯＭ 分子量整体较小。 其中，湖泊 ＤＯＭ 主要包括 ３ 项主要成分，即微生物

代谢类腐殖质、可见光区域腐殖质和类色氨酸，而河流 ＤＯＭ 则主要由类色氨酸、类富里酸和陆源类腐殖质

构成。
（２）喀斯特湖泊和河流的内 ／外源输入共同贡献 ＤＯＭ，其中水体腐殖化程度较低且新生 ＤＯＭ 占比较高。
（３）喀斯特湖泊⁃河流系统内源生物讯号强烈，ＤＯＭ 的成分、来源和相对分子大小之间具有显著相关

关系。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 吕伟伟， 姚昕， 张保华． 太湖北部湖区春、冬季节天然有机质的荧光特征及环境意义． 环境科学， ２０１８， ３９（８）： ３６０１⁃３６１３．

［ ２ ］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｌ， Ｙｉｎ Ｙ， Ｌｉｕ Ｘ Ｈ， Ｓｈｉ Ｚ Ｑ， Ｆｅｎｇ Ｌ Ｑ， Ｌｉｕ Ｍ Ｌ， Ｚｈｕ Ｇ Ｗ， Ｇｏｎｇ Ｚ Ｊ， Ｑｉｎ Ｂ Ｑ． Ｓｐａｔｉａｌ⁃ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｃｈｒｏｍｏｐｈｏｒｉｃ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ

ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ， ａ ｌａｒｇｅ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ， ｓｈａｌｌｏｗ ｌａｋｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｏｒｇａｎｉｃ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１１， ４２（５）： ５１０⁃５１９．

［ ３ ］ 　 Ｒｏｃｈｅｌｌｅ⁃Ｎｅｗａｌｌ Ｅ， Ｆｉｓｈｅｒ Ｔ． Ｃｈｒｏｍｏｐｈｏｒｉｃ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ Ｃｈｅｓａｐｅａｋｅ Ｂａｙ． Ｍａｒｉｎｅ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００２， ７７

（１）： ２３⁃４１．

［ ４ ］ 　 Ｂａｔｔｉｎ Ｔ Ｊ， Ｌｕｙｓｓａｅｒｔ Ｓ， Ｋａｐｌａｎ Ｌ Ａ， Ａｕｆｄｅｎｋａｍｐｅ Ａ Ｋ， Ｒｉｃｈｔｅｒ Ａ， Ｔｒａｎｖｉｋ Ｌ Ｊ． Ｔｈｅ ｂｏｕｎｄｌｅｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ． Ｎａｔｕｒｅ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ， ２００９， ２： ５９８⁃

６００．

［ ５ ］ 　 倪茂飞， 刘睿， 王志康， 张静， 苑浩达， 徐溶． 典型喀斯特河流汛期溶解性有机质空间变化及其光学参数的耦合关系． 生态学报， ２０２２，

４２（７）： ２８２２⁃２８３３．

［ ６ ］ 　 苑浩达， 刘睿， 倪茂飞， 王志康， 吴昌妮． 典型喀斯特河流溶解性有机质生物降解特性及其温度敏感性研究． 环境科学学报， ２０２２， ４２

（３）： ２１８⁃２２６．

［ ７ ］ 　 袁冬海， 王家元， 王昊天． 径流雨水中溶解性有机质特征演化及其对典型污染物迁移和生物有效性的影响． 生态学报， ２０１９， ３９（２２）：

８４０４⁃８４１５．

［ ８ ］ 　 李锦宏． 喀斯特地区乡村旅游可持续发展研究［Ｄ］． 北京： 北京林业大学， ２００９．

［ ９ ］ 　 陈雪霜． 三峡库区内陆腹地典型水库型湖泊———长寿湖水体溶解性有机质（ＤＯＭ）的光谱学特征［Ｄ］． 重庆： 西南大学， ２０１７．

［１０］ 　 Ｌｉ Ｓ Ｙ， Ｂｕｓｈ Ｒ Ｔ， Ｗａｒｄ Ｎ Ｊ， Ｓｕｌｌｉｖａｎ Ｌ Ａ， Ｄｏｎｇ Ｆ Ｙ． Ａｉｒ⁃ｗａｔｅｒ ＣＯ２ ｏｕｔｇａｓｓｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｌａｋｅｓ （Ａｌｅｘａｎｄｒｉｎａ ａｎｄ Ａｌｂｅｒｔ， Ａｕｓｔｒａｌｉａ）

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ａ ｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ ｄｒｏｕｇｈｔ． Ｔｈｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１６， ５４２（Ｐｔ Ａ）： ４５３⁃４６８．

［１１］ 　 Ｋｅｌｌｅｒｍａｎ Ａ Ｍ， Ｇｕｉｌｌｅｍｅｔｔｅ Ｆ， Ｐｏｄｇｏｒｓｋｉ Ｄ Ｃ， Ａｉｋｅｎ Ｇ Ｒ， Ｂｕｔｌｅｒ Ｋ Ｄ， Ｓｐｅｎｃｅｒ Ｒ Ｇ Ｍ． Ｕｎｉｆｙｉｎｇ ｃｏｎｃｅｐｔｓ ｌｉｎｋｉｎｇ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｏ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ ｉｎ ａｑｕａｔｉｃ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１８， ５２（５）： ２５３８⁃２５４８．

［１２］ 　 李俊辉． 磷酸根对富里酸在水铁矿上分馏前后与重金属络合特性的影响［Ｄ］． 广州： 华南理工大学， ２０２１．

［１３］ 　 Ｋｏｌｉｃ Ｐ Ｅ， Ｒｏｙ Ｅ Ｄ， Ｗｈｉｔｅ Ｊ Ｒ， Ｃｏｏｋ Ｒ Ｌ． Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｅｓｔｕａｒｉｎｅ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｄｕｒｉｎｇ ａ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ

Ｍｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉ Ｒｉｖｅｒ ｆｌｏｏｄ ｄｉｖｅｒｓｉｏｎ． Ｔｈｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１４， ４８５ ／ ４８６： ５１８⁃５２７．

［１４］ 　 程庆霖， 郑丙辉， 王圣瑞， 焦立新， 黄民生． 滇池水体有色溶解性有机质（ＣＤＯＭ）三维荧光光谱特征． 光谱学与光谱分析， ２０１４， ３４（３）：

６９８⁃７０３．

［１５］ 　 Ｆｉｃｈｏｔ Ｃ Ｇ， Ｂｅｎｎｅｒ Ｒ． Ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｓｌｏｐｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｃｈｒｏｍｏｐｈｏｒｉｃ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ （Ｓ２７５ – ２９５） ａｓ ａ ｔｒａｃｅｒ ｏｆ ｔｅｒｒｉｇｅｎｏｕｓ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ

ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｒｉｖｅｒ⁃ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｏｃｅａｎ ｍａｒｇｉｎｓ． Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ， ２０１２， ５７（５）： １４５３⁃１４６６．

［１６］ 　 Ｈｕｇｕｅｔ Ａ， Ｖａｃｈｅｒ Ｌ， Ｒｅｌｅｘａｎｓ Ｓ， Ｓａｕｂｕｓｓｅ Ｓ， Ｆｒｏｉｄｅｆｏｎｄ Ｊ， Ｐａｒｌａｎｔｉ Ｅ． Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｉｒｏｎｄｅ Ｅｓｔｕａｒｙ．

Ｏｒｇａｎｉｃ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００９， ４０（６）： ７０６⁃７１９．

［１７］ 　 吕迎春， 刘丛强， 王仕禄， 徐刚， 刘芳． 贵州喀斯特水库红枫湖、百花湖 ｐ（ＣＯ２）季节变化研究． 环境科学， ２００７， ２８（１２）： ２６７４⁃２６８１．

［１８］ 　 黄国佳． 贵州高原红枫湖水库和百花湖水库浮游植物功能群时空演替特征［Ｄ］． 贵阳： 贵州师范大学， ２０１５．

４９５４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［１９］　 陈健． 批判性地域主义视域下的乡村景观设计研究［Ｄ］． 武汉： 武汉理工大学， ２０１８．

［２０］ 　 ＭｃＫｎｉｇｈｔ Ｄ Ｍ， Ｂｏｙｅｒ Ｅ Ｗ， Ｗｅｓｔｅｒｈｏｆｆ Ｐ Ｋ， Ｄｏｒａｎ Ｐ Ｔ， Ｋｕｌｂｅ Ｔ， Ａｎｄｅｒｓｅｎ Ｄ Ｔ． Ｓｐｅｃｔｒｏｆｌｕｏｒｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

ｆｏｒ ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ａｒｏｍａｔｉｃｉｔｙ． Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ， ２００１， ４６（１）： ３８⁃４８．

［２１］ 　 卢松， 江韬， 张进忠， 闫金龙， 王定勇， 魏世强， 梁俭， 高洁． 两个水库型湖泊中溶解性有机质三维荧光特征差异． 中国环境科学， ２０１５，

３５（２）： ５１６⁃５２３．

［２２］ 　 陈丙法， 冯慕华， 尚丽霞， 柯凡， 吴晓东， 李勇． 秋季聚积蓝藻打捞对蓝藻生长及水质影响的原位实验． 湖泊科学， ２０１６， ２８（２）：

２５３⁃２６２．

［２３］ 　 Ｐａｒｌａｎｔｉ Ｅ， Ｗöｒｚ Ｋ， Ｇｅｏｆｆｒｏｙ Ｌ， Ｌａｍｏｔｔｅ Ｍ． Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ａｓ ａ ｔｏｏｌ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ａ ｃｏａｓｔａｌ

ｚｏｎｅ ｓｕｂｍｉｔｔｅｄ ｔｏ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｉｎｐｕｔｓ． Ｏｒｇａｎｉｃ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０００， ３１（１２）： １７６５⁃１７８１．

［２４］ 　 张晓亮， 王洪波， 杨芳， 王思宇， 郭晓娅， 冯慧娟． 山东省平度市农村黑臭水体 ＤＯＭ 三维荧光光谱的平行因子分析． 环境工程技术学报，

２０２２， １２（３）： ６５１⁃６５９．

［２５］ 　 黄勇， 庞小峰， 曹郁， 和从军， 杨野乔． 三维荧光光谱用于成都沙河溶解性有机物来源的研究． 生命科学仪器， ２０１０， ８（２）： ５２⁃５４．

［２６］ 　 刘永九． 湖北省洪湖沉积物物化特征空间格局及污染源解析研究［Ｄ］． 武汉： 武汉理工大学， ２０２１．

［２７］ 　 Ｙａｍａｓｈｉｔａ Ｙ， Ｐａｎｔｏｎ Ａ， Ｍａｈａｆｆｅｙ Ｃ， Ｊａｆｆé Ｒ． Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ Ｌｉｖｅｒｐｏｏｌ Ｂａｙ ｕｓｉｎｇ

ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ – ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ａｎｄ ｐａｒａｌｌｅｌ ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｏｃｅａｎ Ｄｙｎａｍｉｃｓ， ２０１１， ６１（５）： ５６９⁃５７９．

［２８］ 　 Ｃｈｅｎ Ｍ Ｌ， Ｋｉｍ Ｊ Ｈ， Ｎａｍ Ｓ Ｉ， Ｎｉｅｓｓｅｎ Ｆ， Ｈｏｎｇ Ｗ Ｌ， Ｋａｎｇ Ｍ Ｈ， Ｈｕｒ Ｊ． Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ Ａｒｃｔｉｃ Ｏｃｅａｎ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ． Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓ， ２０１６， ６： ３９２１３．

［２９］ 　 Ｏｓｂｕｒｎ Ｃ Ｌ， Ｗｉｇｄａｈｌ Ｃ Ｒ， Ｆｒｉｔｚ Ｓ Ｃ， Ｓａｒｏｓ Ｊ Ｅ． Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｒｅａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｐｒａｉｒｉｅ ｌａｋｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕ．Ｓ． Ｇｒｅａｔ Ｐｌａｉｎｓ．

Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ， ２０１１， ５６（６）： ２３７１⁃２３９０．

［３０］ 　 Ｃｏｂｌｅ Ｐ Ｇ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ＤＯＭ ｉｎ ｓｅａｗａｔｅｒ ｕｓｉｎｇ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ⁃ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ． Ｍａｒｉｎｅ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， １９９６， ５１

（４）： ３２５⁃３４６．

［３１］ 　 Ｌａｐｉｅｒｒｅ Ｊ Ｆ， ｄｅｌ Ｇｉｏｒｇｉｏ Ｐ Ａ． Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｌｙ ｌａｂｉｌｅ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｃｒｏｓｓ

ｂｏｒｅａｌ ａｑｕａｔｉｃ ｎｅｔｗｏｒｋｓ． Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１４， １１（２０）： ５９６９⁃５９８５．

［３２］ 　 Ｔｆａｉｌｙ Ｍ Ｍ， Ｃｏｒｂｅｔｔ Ｊ Ｅ， Ｗｉｌｓｏｎ Ｒ， Ｃｈａｎｔｏｎ Ｊ Ｐ， Ｇｌａｓｅｒ Ｐ Ｈ， Ｃａｗｌｅｙ Ｋ Ｍ， Ｊａｆｆé Ｒ， Ｃｏｏｐｅｒ Ｗ Ｔ． Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＡＲＡＦＡＣ⁃ｍｏｄｅｌｅｄ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ⁃

ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ （ ＥＥＭ） ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ａ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｐｅａｔｌａｎｄ．

Ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｏｔｏｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１５， ９１（３）： ６８４⁃６９５．

［３３］ 　 Ｙｕ Ｈ Ｂ， Ｓｏｎｇ Ｙ Ｈ， Ｇａｏ Ｈ Ｊ， Ｌｉｕ Ｌ， Ｙａｏ Ｌ Ｌ， Ｐｅｎｇ Ｊ Ｆ． Ａｐｐｌｙｉｎｇ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｂｌｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｏ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ａｎ ｕｒｂａｎ ｒｉｖｅｒ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１５， ７３：

５１６３⁃５１７１．

［３４］ 　 黄廷林， 方开凯， 张春华， 周石磊， 曾明正， 刘飞， 夏超， 丛海兵． 荧光光谱结合平行因子分析研究夏季周村水库溶解性有机物的分布与

来源． 环境科学， ２０１６， ３７（９）： ３３９４⁃３４０１．

［３５］ 　 谢秀风， 郗敏， 孔范龙， 李悦． 木质素作为湿地陆源性溶解有机质（ＤＯＭ）示踪剂的研究进展． 海洋湖沼通报， ２０１５（３）： １２５⁃１３０．

［３６］ 　 Ｋｉｄａ Ｍ， Ｆｕｊｉｔａｋｅ Ｎ， Ｓｕｃｈｅｗａｂｏｒｉｐｏｎｔ Ｖ， Ｐｏｕｎｇｐａｒｎ Ｓ， Ｔｏｍｏｔｓｕｎｅ Ｍ， Ｋｏｎｄｏ Ｍ， Ｙｏｓｈｉｔａｋｅ Ｓ， Ｉｉｍｕｒａ Ｙ， Ｋｉｎｊｏ Ｋ， Ｍａｋｎｕａｌ Ｃ， Ｏｈｔｓｕｋａ Ｔ．

Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｕｍｉｃ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｔｏ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｏｐｔｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｉｒｏｎ ｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ． Ａｑｕａｔｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１８， ８０（３）： ２６．

［３７］ 　 杨承虎． 光谱法研究藻类内源性 ＤＯＭ 特性及对其与多环芳烃结合行为的影响［Ｄ］． 厦门： 厦门大学， ２０１６．

［３８］ 　 Ｌｅｅ Ｍ Ｈ， Ｏｓｂｕｒｎ Ｃ Ｌ， Ｓｈｉｎ Ｋ Ｈ， Ｈｕｒ Ｊ． Ｎｅｗ ｉｎｓｉｇｈｔ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃ ｉｎｄｉｃｅｓ ｆｏｒ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ （ＤＯＭ） ｓｏｕｒｃｅ

ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ａｑｕａｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１８， １４７： １６４⁃１７６．

［３９］ 　 Ｍａｑｂｏｏｌ Ｔ， Ｃｈｏ Ｊ， Ｈｕｒ Ｊ． Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃ ｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒｓ ｆｏｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｆｒｏｍ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｓｌｕｄｇｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ

ｇｒｏｗｔｈ ｐｈａｓｅｓ ｕｎｄｅｒ ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ ｓｔａｒｖａｔｉｏｎ． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１７， １２３： ７５１⁃７６０．

［４０］ 　 方开凯． 周村水库溶解性有机物的时空变化规律研究［Ｄ］． 西安： 西安建筑科技大学， ２０１７．

［４１］ 　 Ｎｉ Ｍ Ｆ， Ｊｉａｎｇ Ｓ Ｈ， Ｌｉ Ｓ Ｙ． Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃ ｉｎｄｉｃｅｓ ｔｒａｃｅ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ａ ｒｉｖｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ Ｋａｒｓｔ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ２０２０， ５９０： １２５５７０．

［４２］ 　 何杰， 李学艳， 林欣， 周飞， 汤如涛， 许法标． 光谱特征法辨识不同污染景观河道中溶解性有机物的组分与来源． 环境科学学报， ２０２１，

４１（３）： １０００⁃１０１０．

［４３］ 　 Ｎｉ Ｍ Ｆ， Ｌｉ Ｓ Ｙ， Ｓａｎｔｏｓ Ｉ， Ｚｈａｎｇ Ｊ， Ｌｕｏ Ｊ Ｃ． Ｌｉｎｋｉｎｇ ｒｉｖｅｒｉｎｅ ｐａｒｔｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｔｏ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｏｐｔｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ａ

Ｄｒｙ⁃ｈｏｔ Ｖａｌｌｅｙ Ｒｅｇｉｏｎ． Ｔｈｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０２０， ７０４： １３５３５３．

［４４］ 　 陈昭宇， 李思悦． 三峡库区城镇化影响下河流 ＤＯＭ 光谱特征季节变化． 环境科学， ２０２１， ４２（１）： １９５⁃２０３．

［４５］ 　 倪茂飞， 周慧， 马永梅， 苏印， 王晓丹， 王志康． 典型喀斯特城市湖库溶解性有机质成分特征及来源解析． 环境科学， ２０２２， ４３（７）：

３５５２⁃３５６１．

５９５４　 １１ 期 　 　 　 龙靖潇　 等：喀斯特湖泊⁃河流系统溶解性有机质光谱特征 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［４６］　 Ｄｅ Ｌａｎｇｅ Ｈ Ｊ， Ｍｏｒｒｉｓ Ｄ Ｐ， Ｗｉｌｌｉａｍｓｏｎ Ｃ Ｅ． Ｓｏｌａｒ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｐｈｏｔｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ＤＯＣ ｍａｙ ｓｔｉｍｕｌａｔｅ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｆｏｏｄ ｗｅｂｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｋｔｏｎ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００３， ２５（１）： １１１⁃１１７．

［４７］ 　 Ｇａｏ Ｊ Ｂ， Ｗａｎｇ Ｈ． Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｋａｒｓｔ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ａ ｐｅａｋ⁃ｃｌｕｓｔｅｒ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ｂａｓｉｎ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ

Ｃｈｉｎａ． Ｃａｔｅｎａ， ２０１９， １７２： ３６９⁃３７７．

［４８］ 　 刘堰杨， 秦纪洪， 刘琛， 孙辉， 唐翔宇， 范诗雨． 基于三维荧光及平行因子分析的川西高原河流水体 ＣＤＯＭ 特征． 环境科学， ２０１８， ３９

（２）： ７２０⁃７２８．

［４９］ 　 Ｌｏｕｖｅｔ Ｊ Ｎ， Ｈｏｍｅｋｙ Ｂ， Ｃａｓｅｌｌａｓ Ｍ， Ｐｏｎｓ Ｍ Ｎ， Ｄａｇｏｔ Ｃ． Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｓｌａｕｇｈｔｅｒｈｏｕｓｅ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ＳＢＲ ｕｓｉｎｇ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ａｎｄ

ＵＶ⁃Ｖｉｓｉｂｌｅ ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ， ２０１３， ９１（５）： ６４８⁃６５５．

［５０］ 　 Ｘｕ Ｂ Ｂ， Ｌｉ Ｊ Ｈ， Ｈｕａｎｇ Ｑ Ｈ， Ｇｏｎｇ Ｑ Ｗ， Ｌｉ Ｌ Ｈ． Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｔｙｐｈｏｏｎ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｈｅａｖｙ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｖｅｎｔ ｏｎ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ

ｍａｔｔｅｒ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｔｉａｏｘｉ Ｒｉｖｅｒ， Ｃｈｉｎａ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１６， ７５（８）： ６３２．

［５１］ 　 Ｙａｍａｄａ Ｅ， Ｏｈａｒａ Ｓ， Ｕｅｈａｒａ Ｔ， Ｈｉｒｏｔａ Ｔ， Ｈａｔｏｒｉ Ｎ， Ｆｕｓｅ Ｙ， Ａｏｋｉ Ｓ． Ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ （ ＤＯＭ） ｒｅｌｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ

ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｂｉｗａ． Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１２， ２８（７）： ６７５⁃６８１．

［５２］ 　 Ｌｉ Ｌ， Ｊｅｏｎ Ｙ， Ｒｙｕ Ｈ， Ｓａｎｔｏ Ｄｏｍｉｎｇｏ Ｊ Ｗ， Ｓｅｏ Ｙ． Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｄｉｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｂｙｐｒｏｄｕｃｔ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｆｉｌｍｓ：

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ⁃ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ ｐａｒａｌｌｅｌ ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ， ２０２０， ２４６： １２５７４５．

［５３］ 　 李中乔． 不同典型体系中陆源有机质的分布及影响因素［Ｄ］． 上海： 华东师范大学， ２０１５．

［５４］ 　 陈银波． 喀斯特小流域水—气界面二氧化碳释放及其影响因素研究———以阿哈湖入湖河流为例［Ｄ］． 贵阳： 贵州大学， ２０１９．

［５５］ 　 Ｗｉｌｌｉａｍｓ Ｃ Ｊ， Ｆｒｏｓｔ Ｐ Ｃ， Ｍｏｒａｌｅｓ⁃Ｗｉｌｌｉａｍｓ Ａ Ｍ， Ｌａｒｓｏｎ Ｊ Ｈ， Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ Ｗ Ｂ， Ｃｈｉａｎｄｅｔ Ａ Ｓ， Ｘｅｎｏｐｏｕｌｏｓ Ｍ Ａ． Ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｃａｕｓｅ ｄｉｓｔｉｎｃｔ

ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｃｒｏｓｓ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１６， ２２（２）： ６１３⁃６２６．

［５６］ 　 凡非得， 王克林， 熊鹰， 宣勇， 张伟， 岳跃民． 西南喀斯特区域水土流失敏感性评价及其空间分异特征． 生态学报， ２０１１， ３１（２１）：

６３５３⁃６３６２．

［５７］ 　 Ｈａｎｓｅｎ Ａ Ｍ， Ｋｒａｕｓ Ｔ Ｅ Ｃ， Ｐｅｌｌｅｒｉｎ Ｂ Ａ， Ｆｌｅｃｋ Ｊ Ａ， Ｄｏｗｎｉｎｇ Ｂ Ｄ， Ｂｅｒｇａｍａｓｃｈｉ Ｂ Ａ． Ｏｐｔｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ （ＤＯＭ）：

ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｌｙｔｉｃ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ． Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ， ２０１６， ６１（３）： １０１５⁃１０３２．

６９５４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　


