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洱海CDOM吸收光谱特征变化及其影响因素

管玉莹1, 2    霍    达2, 3    吴兴元2    韩睿明1, 4*    虞功亮2*

(1. 南京师范大学环境学院, 南京 210023; 2. 中国科学院水生生物研究所藻类生物学重点实验室, 武汉 430072;
3. 中国科学院大学, 北京 100049; 4. 江苏省地理信息资源开发与利用协同创新中心, 南京 210023)

摘要: 为了解溶解性有机质(CDOM)光学特性及影响因素, 在2018年11月至2019年10月期间采集了洱海120个
表层水样本, 利用紫外吸收光谱解析了CDOM的组成及来源, 主成分分析法(PCA)阐明光学特性与环境因子之

间的相关性。结果表明: CDOM吸收系数[a(440)]范围为0.22—0.90/m, 随时间变化显著(P<0.01), 营养水平差

异较小(P=0.97)。[a(440)]与溶解性有机碳(DOC)关系显著(P<0.01), 有利于建立遥感模型监测CDOM时空分

布特征。基于芳香度(SUVA254)、斜率比值(SR)、分子量参数(M)和吸收光谱斜率(S275—295)等吸收特征参数发

现CDOM光学特性随季节变化差异显著, 由非度量多维尺度(NMDS)分析可分为以下2个时期: 2018年11月至

2019年7月和2019年8—10月, 后者CDOM的SUVA254显著低于前者。吸收特征参数表明洱海CDOM分子量较

小, 主要为内源产生。在不同时期, 水温、pH和TP始终对CDOM吸收特征产生较大影响。文章阐明了洱海表

层水体CDOM分布特征及影响因素, 为洱海水体污染治理提供理论依据。
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溶解性有机质(Dissolved organic matter, DOM)
作为天然水体中最大的有机碳库, 可以调节水体的

代谢过程和生物地球化学过程, 决定水生生态系统

对全球碳循环的贡献
[1]
。有色溶解性有机质(Chro-

mophoric dissolved organic matter, CDOM)作为

DOM的重要组成部分, 不仅能够强烈吸收紫外辐

射, 引发光化学反应, 也是影响遥感反演模型精度

的重要参数
[2, 3]

。在自然条件下CDOM的来源复杂,
主要分为内源和外源

[4]
。内源CDOM主要来自于水

体初级生产力本身产生的动植物残体、死亡藻类

及微生物残体等, 而外源主要是指流域颗粒和溶解

态有机物质
[5]
。紫外吸收光谱因其灵敏度高, 已经

成为研究CDOM组成及来源的重要手段, 并广泛应

用于湖泊和沉积物中CDOM的研究
[6]
。

国内外学者对CDOM吸收特征的研究主要集

中在吸收系数的季节和地区差异性及来源辨识
[7—9]

。

Shang等[10]
通过对中国5个湖区的CDOM研究发现,

东北湖区[a(355)] (4.07±2.31)/nm值高于青藏高原

湖区(0.79±0.67)/nm和云贵高原湖区(2.41±1.41)/nm。

陈晓玲等
[11 ]

发现长江中游湖泊CDOM吸收系数

[a(355)]的浓度范围为0.37—1.77/nm, 显著高于海

洋中的CDOM吸收系数。此外, CDOM的组成多样

性受气候变化和环境因素的共同影响, 例如温度、

降水、大气酸沉降和土地利用, 都会改变CDOM的

特性
[12, 13]

。一些研究发现, 水质参数与CDOM光学

特性之间也存在显著的相关关系, 如N和P[14]
。且

在不同的营养状态下, CDOM吸收系数也会产生显

著差异
[15]

。目前有关高原湖泊CDOM的光学特性

及分布特征的研究, 及环境因子对CDOM的影响的

研究相对较少, 尤其是对低营养状态的CDOM光学

特性的研究更加缺乏。

洱海(25°36′—25°58′N, 100°06′—100°28′E)是
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云南省第二大高原淡水湖, 流域面积2565 km2
。洱

海作为大理市生活、灌溉和工业用水的主要水源

地, 其农业源入湖污染负荷要远高于工业源、生活

源及旅游人口等其他污染源负荷
[16]

。研究表明,
1988—2013年洱海氮磷总体处于Ⅱ—Ⅲ类水。总

氮在2003年前后出现拐点, 2003—2013年期间总氮

浓度一直维持在Ⅲ类水平。且在2003年后浮游藻

类Chl.a浓度是之前平均浓度的10余倍
[16]

。洱海在

持续的富营养化过程中, 不仅表现为水质恶化, 而
且可能导致生态系统的结构发生改变, 发生由“水
草型”向“藻型”的稳态转换

[17]
。藻类的代谢和死

亡分解会增加水体中的CDOM, 同时藻类生长也在

吸收利用水体中的有机碳源
[18, 19]

。因此, 本次研究

以CDOM作为一个新角度, 通过对洱海表层水体

CDOM的组成来源及其与环境因子之间的关系进

行分析, 以期为洱海水质的优化提供一定的理论基

础, 也是对高原湖泊CDOM数据库的补充。

1    数据与方法

1.1    样点采集与处理

本研究依托洱海监测站2018年11月至2019年
10月常规采样 ,  选取洱海全湖11个点逐月采样

(N=129), 采样点分布如图 1所示。采集的水样当天

运回实验室 ,  进行过滤。原水样经过Whatman
GF/F膜(450℃灼烧4h)后过滤, 将一部分滤液转入

棕色玻璃瓶中, 用于测定DOC浓度; 剩余滤液经过

0.22 μm Millipore膜, 用于CDOM吸收系数的测

定。DOC经由总有机碳仪测定; CDOM吸收系数由

岛津分光光度计测定, 波段扫描范围为200—900 nm,
间隔1 nm, 且用Milli-Q水为空白对照。

1.2    数据处理

PO3¡
4

NH+
4 NO¡

3

理化指标　　水温和pH在现场用YSI仪测定;
总氮(TN)采用碱性过硫酸钾紫外分光光度法测定;
总磷(TP)和正磷酸盐( )通过钼锑抗分光光度

法测定; 氨氮( -H)、硝氮( -N)等测定方法

参照《水和废水监测分析方法》(第四版); 叶绿素

a(Chl.a)采用热乙醇法测定。

CDOM吸收系数　　[a(440)]: CDOM在波长

440 nm处的吸收系数, 公式如下
[20, 21]:

aCDOM ( )=2:303£A ( )=L (1)

式中 ,  A (λ )为波长λ吸光度 ,  L为光路路径 (m)。
CDOM浓度选取440 nm处的吸收系数来表示。

光谱斜率(S275—295): CDOM在275—295 nm波

段处的吸收光谱的斜率, /nm; 光谱斜率(S350—400):
CDOM在350—400 nm波段的吸收光谱的斜率 ,

/nm。公式如下
[22, 23]:

aCDOM ( )=aCDOM ( ) exp [S ( 0¡ )] (2)

式中, λ为测定波长, λ0为参照波长, 本文选取440 nm。

采用最小二乘法对斜率进行计算, S275—295在一定

程度上可以反映光化学反应信息。

光谱斜率比值SR: S275—295与S350—400的比值, 反
映了DOM的组成特征及分子量信息

[24]
。

SUVA254: 表征CDOM的腐殖化程度, 该值越

大, 表明腐殖化程度越大。定义为254 nm处的吸光

度除以DOC浓度, L/(mg·m)[25]
。

M表征分子量和腐殖化程度, 定义为250和365 nm
处吸收系数的比值

[26]
。

营养状态指数(Trophic State Index, TSI)根据

Wei等[27]
提供的方法测定, 公式如下:

TSI=0:421£TSI(Chl:a)+0:282£
TSI(TN)+0:297£TSI(TP ) (3)

TSI(Chl:a)=10£(2:5+1:086£lnChl:a) (4)

TSI(TN)=10£(5:453+1:694£lnTN) (5)

TSI(TP )=10£(9:436+1:624£lnTP ) (6)
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图 1   洱海采样点位置

Fig. 1   Sampling sites of Erhai Lake
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1.3    统计分析

本文采用非参数检验方法(Kruskal-Wallis, K-
W)检验各参数的时空差异, 该分析在Rstudio软件

中的kruskal.test( )函数实现。检验各参数差异性,
在P<0.05水平认为显著差异。采用非度量多维尺

度分析(The non-metric multidimensional scaling,
NMDS)分析周年DOM吸收和荧光参数时间和空间

上的相似性, 该分析利用Rstudio软件中的Vegan包
中的metaMDS( )函数实现。

2    结果和讨论

2.1    水质参数特征

如表 1所示, TN和TP浓度分别为0.05—1.38和
0.001—0.09 mg/L, 总体处于国家Ⅱ—Ⅲ类水标

NO¡
3 NH+

4 PO3¡
4准。 -N、 -N和 的浓度分别为0.04—

0.29、0.003—0.1和0.001—0.07 mg/L。Chl.a浓度

在5.81—37.37 μg/L, 且秋季浓度最高。卫志宏等
[28]

研究结果表明, 由于乌龙藻和惠氏微囊藻大量繁殖,
洱海浮游植物生物量在秋季最高, 且最高值出现在

11月。DOC浓度为3.81—25.57 mg/L, 秋季浓度最

高, 冬季浓度最低。综合TN、TP和Chl.a指标计算洱

海营养状态指数, 洱海营养状态指数在33.04— 55.75
波动, 均处于中度营养化(30<TSI<50)和轻度富营养

(50≤TSI<60), 说明洱海目前处于中度营养-轻度富

营养化过渡中。该研究结果与陈小华等
[16]

的结果

一致, 均认为洱海已经由贫营养转为富营养化, 且
流域畜禽养殖业和种植业等农业面源污染是造成

洱海富营养化的主要驱动力。

2.2    CDOM浓度变化特征

如图 2所示, 所有样点的吸收特性都极为相似,
数值间差距较小: 在短波附近吸收强烈, 随着波长

的增大而逐渐减小, 直至700/nm处时趋向于零。

2018年11月至2019年10月, CDOM吸收系数[a(440)]
的值在0.22—0.90/m, 平均值为(0.46±0.13)/m。如图 3
所示, 洱海的CDOM吸收系数随月份变化差异显著

(P<0.001), 其中, 6月的均值最高, 达(0.58±0.24)/m;
2月份的均值最低, 为(0.32±0.23)/m。在空间上,
[a(440)]值差异较小(P=0.97), 说明总体上洱海全湖

CDOM浓度较为平均。当营养水平发生变化时, 中
营养化水平下的[a(440)]值要高于轻度富营养化

水平。

CDOM吸收系数均在秋季最高, 夏季次之, 该
结果与前人的研究结果一致

[28]
。夏秋季节的相对

高温会使水体中的微生物活性增加, 且洱海夏秋季

节雨水增多, 陆地径流增加, 也为水体中微生物异

养代谢提供相对充足的碳源
[ 2 9 ]

。光降解是水体

DOM损失的重要途径之一, 云南高原夏、秋季的

总辐射低于冬、春季, 表明洱海DOM夏秋光降解

低于冬春季, 在一定程度上可以解释CDOM吸收系

数的季节差异性。

大量研究表明, CDOM与DOC浓度之间有显著

的相关关系
[30, 31]

。2018年11月至2019年10月间,
[a(440)]与DOC浓度之间的回归模型表明(图 4), 作
为中国典型高原湖泊的洱海 ,  其表层水体中的

[a(440)]与DOC存在显著的正相关关系(R2=0.117,
P<0.001), 说明DOC与CDOM的来源具有一定的相

似性。2019年8—10月, 洱海DOC浓度显著升高, 均

表 1    洱海水质参数

Tab. 1    The physio-chemical parameters of water samples in Erhai Lake

季节Season
水温

Temperature
(℃)

pH TN
(mg/L)

TP
(mg/L)

NO¡
3 -

N (mg/L)
NH+

4 -
N (mg/L)

PO3¡
4

(mg/L)
Chl.a
(μg/L) TSI DOC

(mg/L)

春季Spring  15.95±3.66 8.80±0.14 0.64±0.21 0.04±0.02 0.13±0.01 0.05±0.01 0.01±0.001 16.13±3.68 49.04±2.09 6.05±0.72
夏季Summer 24.04±0.72 8.68±0.26 0.53±0.25 0.05±0.02 0.13±0.04 0.05±0.02 0.01±0.01 16.32±9.01 47.46±4.51 10.52±7.30
秋季Autumn 20.95±3.21 8.75±0.21 0.65±0.15 0.02±0.01 0.18±0.06 0.05±0.02 0.01±0.003 20.83±5.61 44.62±4.20 17.35±9.63
冬季Winter  13.11±1.33 8.79±0.12 0.70±0.15 0.04±0.04 0.09±0.06 0.05±0.04 0.02±0.01 15.12±3.87 48.52±3.47 5.93±1.05
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图 2   2018—2019年洱海CDOM吸收光谱

Fig. 2   CDOM absorption spectra in Lake Erhai from 2018 to
2019
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值达到(23.27±1.92) mg/L, 其余月份的均值仅为

(5.84±1.61) mg/L。将该部分点位(32个)去除后,
DOC与[a(440)]线性回归模型的决定系数和显著性

均降低(R2=0.016, P<0.05)。结果显示, 利用洱海

CDOM吸收系数建立遥感模型估算DOC浓度是可

行的。

2.3    CDOM吸收特征参数

基于吸收特征参数SR、SUVA254、M和S275—295

对洱海CDOM的组成和来源进行解析。2018—
2019年, SR、SUVA254、M和S275—295等吸收光特征

参数随着时间变化显著(P<0.001), 在空间和不同营

养状态下差异不显著(P>0.05)。陆源S值相对较低,
大约为0.01/nm, 大洋寡营养区S值在0.02—0.03/nm
左右

[32]; 2018—2019年, 洱海S275—295值在0.016—
0.024/nm, 值大于0.02/nm的样本数占比41.46%, 与

内蒙古高原的呼伦湖和贝尔湖S2 7 5 — 2 9 5的均值

(0.02/nm)相似
[33]

。M的变化范围为7.17—11.40, 年
均值为9.76±0.74, 与S275—295之间有较显著的相关

性, 但受拟合范围影响
[34]

。洱海的M与S275—295在时

间上的变化趋势相似, 冬季最高, 可能的原因是云

南高原在夏、秋季的辐射低于冬、春季, 冬季较强

的光降解将复杂的大分子有机质分解成小分子物

质
[35]

。SR的变化为0.98—1.28, 且SR值大于1的样点

数达157个, 占样本总数的95.7%。根据前人的研

究, 通常认为SR>1, CDOM分子量小且光漂白度低,
多为浮游植物和细菌活动等内源产出

[36]
。2018年

11月至2019年7月, SUVA254变化范围为0.60—3.81 L/
(mg·m), CDOM腐殖质的芳香性随季节变化较大,
8—10月芳香性显著降低, 分子量变大, 可能是由于

期间降水增多, 土壤中的大分子腐殖质输入导致分

子量变大。

据2018—2019年洱海样本的SUVA254、S275—295、

SR和M参数进行NMDS分析, 结果如图 5所示。在

二维空间上NMDS的应力值小于0.027, 一般认为:
应力值<0.05, 排序效果较好

[37]
。结果表明以上4种

CDOM吸收特征参数排序结果代表性较好。通过

前两轴排序图(图 6)可以发现, 洱海多数样点集中

在x轴的左边, 不同样本存在较为明显的季节差异,
说明洱海CDOM光学特性主要受到季节变化的影

响。所有样点可分为2个时期, 第Ⅰ时期是2018
年11月至2019年7月; 第Ⅱ时期是2019年8—10月。

从时间上分析, 春季和夏季CDOM的吸收特性较为

相似, 8—10月CDOM的吸收特性较为一致, 且显著

不同于其他月份。主要是因为8—10月DOC浓度显

著升高 ,  导致SUVA254值显著降低 ,  影响排序结

果。从空间上分析, 洱海全湖CDOM光学特性无明显
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Fig. 3    The variation of CDOM concentration in Erhai Lake from 2018 to 2019

溶解性有机碳 DOC (mg/L)

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

5 10 15 20 25

4
4
0
 n

m
 处

吸
收
系
数

 [
a
(4

4
0
)]

 (
/m

)

P=7.796e−05
Adj Rsquare=0.117
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Fig. 4   The correlation between[a(440)]and DOC(The fit zone
shadow represents the 95% confidence interval)
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差异。

2.4    CDOM吸收特性与环境因子之间的关系

为了进一步分析营养盐和其他环境因子与CDOM
相关参数的关系, 本文通过PCA分析确定在不同时

期对CDOM影响较大的参数。数据在分析前均经

过lg(x+1)的转换, 通过999次随机置换检验环境变

量的显著性, 从而剔除不显著的环境参数(图 7)。
结果显示, 不同时期第一和第二排序轴的特征值分

别为39.9%和20.8%, 50.9%和26.4%。

在不同的时期, 水温、pH和TP对CDOM特征

参数均有显著影响。前人研究表明, pH与CDOM吸

光度之间具有显著的相关关系
[38]

。此外, TP在第

Ⅰ期时与DOC和[a(440)]均呈现显著正相关关系;
在第Ⅱ时期, 与DOC和[a(440)]均呈现显著负相关

关系。邵田田等
[7]
在辽河流域中也发现TP对CDOM

吸收特征有较大影响。结果表明, CDOM与水环境

中磷的迁移转化有重要联系, 可通过CDOM浓度反

映水体TP的状态。
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TSI、Chl.a与[a(440)]只在第Ⅰ时期存在显著

的相关关系, 但是相关系数不高。虽然有研究表明

游植物在光合作用下会产生DOM, 但是在本研究

中浮游植物生物量对DOM吸收系数的影响较小
[39]
。

可能的原因是较高的pH抑制浮游植物的生长, 影响

了湖泊中浮游植物的初级生产力, 或者是因为藻类

生长和腐烂降解产生了较多无色的DOM成分。虽

然洱海CDOM不是由浮游植物直接产生的, 但可能

与浮游植物的新陈代谢和降解密切相关
[40]

。且洱

海作为中营养与轻度富营养化初期, 细菌C、N和

P量可能高于浮游植物, 微生物食物链成为有机质

流动的主要途径
[29]

。在不同的时期, S275—295与M之

间存在显著相关关系, 说明洱海CDOM能通过光降

解将复杂的大分子有机质分解, 且pH会对光降解产

生一定的影响
[38]
。

3    结论

(1)洱海营养状态主要处于中营养-轻度富营养

的过渡中(33.04<TSI<55.75)。TN和TP的浓度范围

处于国家地表水Ⅱ—Ⅲ类水标准。 ( 2 )洱海

CDOM、DOC随时间和营养水平的变化差异显著,
但空间上差异较小; SR、SUVA254、M和S275—295随

时间变化差异显著, 随空间和营养水平变化差异较

小。根据CDOM吸收特征参数可将CDOM分为两

类, 分别为: 第Ⅰ时期(2018年11月至2019年7月)和
第Ⅱ时期(2019年8—10月), 主要差异在于第Ⅱ时期

SUVA254低于第Ⅰ时期。(3)基于SR、S275—295、M
和SUVA254发现, 洱海CDOM分子量较小, 主要以

内源为主, 可能来源于浮游植物降解或者微生物活

动。(4)在不同时期, 影响CDOM吸收特征参数的环

境变量有所差别, 但水温、pH和TP始终对CDOM
浓度产生较大影响。
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Abstract: Chromophoric dissolved organic matter (CDOM) is a chemical intermediary substance between terrestrial
ecosystems and lake ecosystems, which has a profound impact on the structure and function of lakes. In order to under-
stand the optical characteristics of CDOM and its influencing factors, 120 surface water samples from Erhai Lake were
collected from November 2018 to October 2019. The composition and source of CDOM were analyzed by UV-Vis, and
the correlation between optical properties and environmental factors was clarified by the principal component analysis
(PCA). The result showed that CDOM absorption coefficient [a(440)] ranged from 0.22 to 0.90/m with significant dif-
ference in temporal distribution (P<0.01) but no difference in trophic state (P=0.97). There was a positive correlation
between [a(440)] and dissolved organic carbon (DOC) (P<0.01), which was conducive to establish a remote sensing
model for monitoring the spatial and temporal distribution characteristics of CDOM. Based on SUVA254, SR, M and
S275—295, it was found that optical characteristics of CDOM were significantly different with seasonal changes. All
samples were mainly divided into the following two periods by the NMDS: November 2018 to  July 2019 and August
to October 2019. The latter SUVA254 was lower than the former. The molecular weight of CDOM in Erhai Lake was re-
latively small, mainly due to endogenous production. In different periods, water temperature, pH and TP always have a
greater impact on CDOM absorption characteristics. This paper clarified distribution characteristics of CDOM and its
influencing factors, and provided a theoretical basis for the water management in Erhai Lake.

Key words: Lake Erhai; CDOM; Optical properties; The trophic state; PCA
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