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抚仙湖秋、冬季光衰减特征及其与有色可溶性有机物的关系∗
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（１：云南省环境科学研究院（中国昆明高原湖泊国际研究中心）高原湖泊流域污染过程与管理云南省重点实验室，昆明
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摘　 要： 为了研究抚仙湖紫外辐射（ＵＶＲ）和光合有效辐射（ＰＡＲ）衰减的时空特征及其与有色可溶性有机物（ＣＤＯＭ）、悬
浮物（ＳＳ）、浮游植物（叶绿素 ａ 表征）等因子的关系，于 ２０１４ 年 １０ 月（秋季）、２０１５ 年 １ 月（冬季）开展现场调查，结果显

示：秋季不同波长（段）的漫射衰减系数 Ｋｄ（３０５）、Ｋｄ（３４０）和 Ｋｄ（ＰＡＲ）分别为 １．２７±０．１２、０．６８±０．１１ 和 ０．３２±０．１３ ｍ－１，冬

季分别为 １．１３±０．１０、０．６３±０．０７ 和 ０．３６±０．０７ ｍ－１；秋季 ＣＤＯＭ 的不同波长吸收系数 ａｇ（２５４）、ａｇ（３０５）和 ａｇ（３４０）分别为

４．０９±０．２６、１．１８±０．０９ 和 ０．５７±０．０５ ｍ－１，冬季分别为 ２．９５±０．２４、０．６１±０．１１ 和 ０．１１±０．０７ ｍ－１，秋季 ａｇ（２５４）、ａｇ（３０５）和 ａｇ

（３４０）显著高于冬季；秋季 Ｋｄ（３０５）显著大于冬季，这与秋季（雨季）较高的 ＣＤＯＭ 丰度、浮游植物生物量（及 ＳＳ 浓度）有
关． 秋季ａｇ（３０５） ／ Ｋｄ（３０５）、ａｇ（３４０） ／ Ｋｄ（３４０）均显著高于冬季；秋季及秋冬季整体而言，ａｇ（２５４）与 Ｋｄ（３０５）、Ｋｄ（３４０）呈
显著正相关，各多元逐步回归方程中均包含 ａｇ（２５４），说明 ＣＤＯＭ 吸收对 ＵＶＲ 的衰减有重要贡献． 空间差异方面，秋季北

部的ａｇ（２５４）、Ｋｄ（３０５）和 Ｋｄ（３４０）显著高于南部，冬季南北部无明显差异，或与雨旱季北岸河流输入的 ＣＤＯＭ 和 ＳＳ 的情

况有关． 此外，浮游植物对 ＵＶ⁃Ｂ 衰减的影响和 ＳＳ（与 ＣＤＯＭ 的交互作用）对 ＵＶ⁃Ａ 衰减的影响更在于季节变化方面，而
影响 ＵＶＲ、ＰＡＲ 衰减的各因子的相对贡献有待进一步量化．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： Ｄｉｆｆｕｓｅ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ； ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ； ｅｕｐｈｏｔｉｃ； ｃｈｒｏｍｏｐｈｏｒｉｃ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ； ｔｅｍｐｏｒａｌ⁃
ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ； Ｌａｋｅ Ｆｕｘｉａｎ

紫外辐射（ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ，ＵＶＲ）是日光的必有成分，ＵＶ⁃Ｃ（２００～２８０ ｎｍ）通常被臭氧层和大气层完

全吸收，到达地面的主要为 ＵＶ⁃Ｂ（２８０～３２０ ｎｍ）和 ＵＶ⁃Ａ（３２０～４００ ｎｍ）；ＵＶＲ 与光合有效辐射（ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔ⁃
ｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ，ＰＡＲ，４００～７００ ｎｍ）共同影响着湖泊生态系统的热力学结构、生物地球化学循环、光合

作用与初级生产力、种群动态和群落结构等层面的发展与变化［１⁃３］ ． 光辐射在水体中的传输分布主要受纯

水、有色可溶性有机物（ｃｈｒｏｍｏｐｈｏｒｉｃ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ，ＣＤＯＭ）、浮游植物和非色素颗粒物的影响［１］ ；
其中，ＣＤＯＭ 普遍存在于自然水体，是重要的光化学、光生物学和生物地球化学物质，对 ＵＶＲ 有强烈的吸

收［１，４］ ． 高海拔清澈型湖泊中，溶解性有机质（含 ＣＤＯＭ）、浮游植物对 ＵＶＲ 衰减的贡献大［５⁃８］ ，加之二者含量

低，使其光辐射对流域环境的变化更加敏感；同时，海拔高致使所接受的 ＵＶＲ 强［９］ ，较深的 ＵＶＲ 穿透深度

或使其对湖泊生态系统的影响进一步放大．
抚仙湖是高原深水贫营养湖泊的典型代表，主导功能为饮用水源地，保持着良好水质（Ⅰ～Ⅱ类） ［１０］ ． 然

而，历史数据已表明，抚仙湖富营养化和有机污染水平及浮游植物生物量有所升高，透明度下降，水质有恶

化趋势［１１⁃１２］ ，浮游植物功能群［１３］ 、底栖动物［１４］和鱼类［１５］群落结构等亦已发生变化． 鉴于光对湖泊生态过程

的驱动作用，要更好地实现对抚仙湖生态环境的保护，对其光学特征的深入了解是难以回避的． 目前，涉及

抚仙湖光学特征（含 ＣＤＯＭ）的研究并不多［１６⁃１８］ ，且未涉及时空差异及其影响因子等方面的分析；秋、冬季不

仅是太阳辐射与温度变化、湖泊热分层变化的重要时期，还是抚仙湖雨季、旱季的不同代表，亦是浮游植物

增殖或衰退的关键时期，以上均可能对 ＣＤＯＭ 的来源、降解以及湖泊光场等产生重要影响． 因此，本文基于

新近开展的野外调查，研究了抚仙湖秋、冬两季 ＵＶ⁃Ｂ、ＵＶ⁃Ａ、ＰＡＲ 的衰减特征及其与 ＣＤＯＭ、悬浮物（ ｓｕｓ⁃
ｐｅｎｄｅｄ ｓｏｌｉｄｓ， ＳＳ）、浮游植物等的关系，结果既能为抚仙湖积累有关历史数据，又能为基于湖沼学原理的高

原清澈型深水湖泊的生态环境保护提供支撑．

１ 材料与方法

１．１ 抚仙湖概况

抚仙湖（２４°２１′～２４°３８′Ｎ，１０２°４９′～ １０２°５７′Ｅ），断陷型湖泊，地跨云南省玉溪市澄江、江川、华宁三县，
属中亚热带高原半湿润季风气候，湖泊面积 ２１６．６ ｋｍ２，最大水深 １５８．９ ｍ，平均水深 ９５．２ ｍ，是我国第二深内

陆淡水湖泊；运行水位 １７２０．８～１７２２．５ ｍ，蓄水量 ２０６．２×１０８ ｍ３，占云南九大高原湖泊总蓄水量的 ６７．９％ ，属
贫营养湖泊［１０］ ．
１．２ 样品采集与指标测定

在抚仙湖设置 １６ 个点位（图 １，１＃ ～ ９＃代表北部，１０＃ ～ １６＃代表南部），于 ２０１４ 年 １０ 月下旬（秋季）和



１３１８　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（６）

２０１５ 年 １ 月下旬（冬季）开展调查工作． 各点位均用 ＰＵＶ⁃２５００ 水下剖面辐射仪（Ｂｉｏｓｐｈｅｒｉｃａｌ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ
Ｉｎｃ．， ＵＳＡ）测定不同深度不同波长（段）的光强，测定的深度范围为 ０ ～ ３．３ ｍ，再根据指数拟合计算 ＵＶ⁃Ｂ
（３０５ ｎｍ）、ＵＶ⁃Ａ（３４０ ｎｍ）与 ＰＡＲ（４００～７００ ｎｍ）衰减系数（Ｋｄ），并计算 １％辐射深度（Ｚ１％ ） ［１６］ ；用多参数水

质监测仪 ＹＳＩ ６６００（Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｐｒｉｎｇｓ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ， ＵＳＡ）测定水柱水温（ＷＴ）、电导率（ＥＣ）、ｐＨ 和溶解氧（ＤＯ），
由此计算热分层期的温跃层相关指标［１９］ ；与此同时，采集各点位水下 ０．５ ｍ 水样，测定其它相关指标．

ＣＤＯＭ 光谱吸收系数：采用经孔径 ０．２２ μｍ 的 Ｍｉｌｌｏｐｏｒｅ 膜过滤的水样在带积分球的 ＵＶ⁃２５５０ ＰＣ 型分

光光度计（ＳＨＩＭＡＤＺＵ，Ｊａｐａｎ）下测定 ２００～ ８００ ｎｍ 波长范围的吸光度，然后进行计算、校正得到各波长的吸

收系数［１８］ ，以 ２５４ ｎｍ 的吸收系数（ａｇ（２５４））表征 ＣＤＯＭ 丰度［２０］ ；ａｇ（λ） ／ Ｋｄ（λ）为 λ 波长时 ＣＤＯＭ 吸收系数

与漫射衰减系数的比例［１６］ ． 溶解性有机碳（ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ＤＯＣ）浓度：水样经 ＧＦ ／ Ｆ 滤膜过滤后，
用 ＴＯＣ⁃ＶＣＰＮ 仪（ＳＨＩＭＡＤＺＵ，Ｊａｐａｎ）通过高温燃烧法测定． 总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、化学耗氧量（ＣＯＤＭｎ）、
ＳＳ、叶绿素 ａ（Ｃｈｌ．ａ）浓度的测定参照文献［２１］．

图 １ 抚仙湖采样点位置

Ｆｉｇ．１ Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｆｕｘｉａｎ

１．３ 统计分析

两独立样本 Ｔ 检验、Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析及一元线性回归和多元逐步回归均采用 ＳＰＳＳ ２２．０ 软件完成，
Ｐ＜０．０５ 表示显著，Ｐ＜０．０１ 表示极显著．

２ 结果

２．１ 抚仙湖水柱表层理化参数与湖泊热分层

调查期间，抚仙湖秋季水柱表层 ＷＴ、ＥＣ、ＴＰ 浓度、ＣＯＤＭｎ、ＤＯＣ 浓度、Ｃｈｌ．ａ 浓度显著大于冬季，而 ＴＮ 浓

度显著小于冬季，秋、冬季 ｐＨ、ＤＯ、ＳＳ 无显著差异（表 １）． 秋季有明显的热分层现象，其温跃层上界深度为

２８．６４±１．９８ ｍ、温跃层下界深度为 ３４．０７±２．１９ ｍ、温跃层厚度为 ５．５６±１．９２ ｍ、温跃层强度为 ０．７９±０．２０℃ ／ ｍ；
冬季水温相对均一，无明显热分层． 由于秋季温跃层的深度高达 ２８．６４±１．９８ ｍ，因此在表层的 ３．３ ｍ 范围内

进行水下光辐射垂直剖面测定不会受湖泊分层的影响，混合层水柱垂直上相对均一．
２．２ 抚仙湖漫射衰减系数与 １％辐射深度

秋季 ＵＶ⁃Ｂ、ＵＶ⁃Ａ 和 ＰＡＲ 的衰减系数分别为 １．２７±０．１２、０．６８±０．１１ 和 ０．３２±０．１３ ｍ－１，冬季 ＵＶ⁃Ｂ、ＵＶ⁃Ａ
和 ＰＡＲ 的衰减系数分别为 １．１３±０．１０、０．６３±０．０７ 和 ０．３６±０．０７ ｍ－１，秋季 ＵＶ⁃Ｂ 衰减系数显著高于冬季（Ｐ＜
０．０１，表 １），秋、冬季 ＵＶ⁃Ａ（Ｐ＝ ０．１１０）、ＰＡＲ（Ｐ＝ ０．１３８）衰减系数的差异则不显著（表 １）；相应的，冬季 ＵＶ⁃Ｂ



周起超等：抚仙湖秋、冬季光衰减特征及其与有色可溶性有机物的关系 １３１９　

表 １ 抚仙湖水柱表层有关参数

Ｔａｂ．１ Ｓｏｍｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｆｕｘｉａｎ

参数
秋季（Ｎ＝ １６） 冬季（Ｎ＝ １６）

平均值±标准差 范围 平均值±标准差 范围

ＷＴ ／ ℃∗∗ ２０．１８±０．１５ １９．９３～２０．４０ １３．８８±０．０９ １３．７７～１４．０６
ＥＣ ／ （ｍＳ ／ ｃｍ）∗∗ ０．３３４±０．００ ０．３３２～０．３３５ ０．３４４±０．００ ０．３４３～０．３４６
ｐＨ ８．６７±０．１４ ８．４２～８．９４ ８．５９±０．１５ ８．２７～８．９１
ＤＯ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ７．４３±０．３０ ７．０１～７．９４ ７．６９±０．６７ ６．５４～８．２９
ＴＮ ／ （ｍｇ ／ Ｌ）∗∗ ０．０７±０．０１ ０．０４～０．０９ ０．１６±０．０２ ０．１３～０．２０
ＴＰ ／ （ｍｇ ／ Ｌ）∗∗ ０．０４４±０．００４ ０．０４０～０．０５０ ０．０３９±０．００４ ０．０３０～０．０５０
ＣＯＤＭｎ ／ （ｍｇ ／ Ｌ）∗ １．７４±０．１３ １．５４～１．９９ １．６１±０．１５ １．４３～１．９０
ＳＳ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） １．６５±０．６６ ０．４９～２．９３ １．２５±０．４９ ０．４０～２．２０
ＤＯＣ ／ （ｍｇ ／ Ｌ）∗∗ １．９６±０．２９ １．７９～２．９９ １．４６±０．２５ １．３１～２．３４
Ｃｈｌ．ａ ／ （μｇ ／ Ｌ）∗∗ ２．２６±０．２１ １．９３～２．６０ １．５４±０．５３ ０．７４～２．６１
Ｋｄ（３０５） ／ ｍ－１∗∗ １．２７±０．１２ １．１１～１．５１ １．１３±０．１０ ０．８９～１．２７
Ｋｄ（３４０） ／ ｍ－１ ０．６８±０．１１ ０．５２～０．９３ ０．６３±０．０７ ０．５１～０．７２
Ｋｄ（ＰＡＲ） ／ ｍ－１ ０．３２±０．１３ ０．１８～０．６８ ０．３６±０．０７ ０．２２～０．４７
Ｚ１％（３０５） ／ ｍ∗∗ ３．６５±０．３３ ３．０５～４．１６ ４．１０±０．４１ ３．６２～５．１７
Ｚ１％（３４０） ／ ｍ ６．９５±１．１１ ４．９５～８．８７ ７．４５±０．８４ ６．３８～８．９８
Ｚ１％（ＰＡＲ） ／ ｍ １６．１４±５．８０ ６．７６～２６．３１ １３．１８±２．９２ ９．７４～２０．８４
ａｇ（２５４） ／ ｍ－１∗∗ ４．０９±０．２６ ３．６９～４．６０ ２．９５±０．２４ ２．７１～３．４４
ａｇ（３０５） ／ ｍ－１∗∗ １．１８±０．０９ １．０２～１．３４ ０．６１±０．１１ ０．４４～０．８３
ａｇ（３４０） ／ ｍ－１∗∗ ０．５７±０．０５ ０．４５～０．６８ ０．１１±０．０７ ０．０３～０．２４
ａｇ（３０５） ／ Ｋｄ（３０５） ／ ％ ∗∗ ９２．８５±６．５７ ８１．９４～１０１．６２ ５４．３１±１０．６２ ３５．０１～７４．１７
ａｇ（３４０） ／ Ｋｄ（３４０） ／ ％ ∗∗ ８５．２７±１３．２８ ６３．６３～１１０．６８ １８．０１±１０．８７ ５．１２～４３．１５

∗表示差异显著（Ｐ＜０．０５），∗∗表示差异极显著（Ｐ＜０．０１） ．

的 １％辐射深度显著高于秋季（Ｐ＜０．０１），ＵＶ⁃Ａ、ＰＡＲ 的 １％辐射深度则无明显差异． 空间差异方面（图 ２～４），
秋季北部 ＵＶ⁃Ｂ（Ｐ＜０．０１）、ＵＶ⁃Ａ（Ｐ＜０．０５）的衰减系数显著高于南部，对应的，１％ 辐射深度则为北部显著低

于南部，南部 ＰＡＲ 的 １％辐射深度略高于北部，但无显著性差异；冬季 ＵＶ⁃Ｂ、ＵＶ⁃Ａ 的 １％辐射深度南北部无

明显差异且 ＵＶ⁃Ｂ 的 １％辐射深度最深处为湖心附近，南部 ＰＡＲ 的 １％辐射深度显著高于北部（Ｐ＜０．０５） ．
２．３ 抚仙湖 ＣＤＯＭ 吸收光谱特征与时空分布

秋、冬季水柱表层 ＣＤＯＭ 吸收光谱表明，２００～２２５ ｎｍ 时，冬季的吸收系数高于秋季，冬季各点位间的差异

大于秋季；２２５～２５０ ｎｍ 时，冬季的吸收系数高于秋季（图 ５）． 秋季 ＣＤＯＭ 在 ２５４、３０５ 和 ３４０ ｎｍ 处的吸收系数

分别为 ４．０９±０．２６、１．１８±０．０９ 和 ０．５７±０．０５ ｍ－１，冬季 ＣＤＯＭ 在 ２５４、３０５ 和 ３４０ ｎｍ 处的吸收系数分别为 ２．９５±
０．２４、０．６１±０．１１ 和 ０．１１±０．０７ｍ－１，秋季 ＣＤＯＭ ３ 个波长的吸收系数均显著高于冬季（Ｐ＜０．０１，表 １）． 秋季

ａｇ（３０５） ／ Ｋｄ（３０５）、ａｇ（３４０） ／ Ｋｄ（３４０）分别为 ９２．８５％ ±６．５７％ 、８５．２７％ ±１３．２８％ ，冬季分别为 ５４．３１％ ±１０．６２％ 、
１８．０１％ ±１０．８７％ ，秋季的比值均显著高于冬季的比值，ＵＶ⁃Ｂ 的比值显著高于 ＵＶ⁃Ａ 的比值（Ｐ＜０．０１，表 １）．
ＣＤＯＭ 丰度水平空间分布表明（图 ６），秋季北部显著高于南部（Ｐ＜０．０１），冬季南北部无显著差异，但中部最低．
２．４ 辐射衰减与各参数相关性

ＵＶ⁃Ｂ、ＵＶ⁃Ａ、ＰＡＲ 的漫射衰减系数与各参数相关性分析表明，秋季，Ｋｄ （ ３０５） 与 ＣＯＤＭｎ、 ａｇ（２５４）、
ａｇ（３０５）均呈显著正相关，Ｋｄ（３４０）与 ａｇ（２５４）、ａｇ（３０５）均呈显著正相关，Ｋｄ（ＰＡＲ）与 ａｇ（３０５）呈显著正相关．
冬季，仅 Ｋｄ（３４０）与 ＴＮ 呈显著负相关，其余均无显著相关性（表 ２）． 若以秋、冬季为整体进行分析，Ｋｄ（３０５）
与 ＴＮ 呈显著负相关，与 ＴＰ、ＣＯＤＭｎ、ＳＳ、ＤＯＣ、Ｃｈｌ．ａ、ａｇ（２５４）、ａｇ（３０５）、ａｇ（３４０）均呈显著正相关；Ｋｄ（３４０）与
ＴＮ 呈显著负相关，与 ａｇ（２５４）、ａｇ（３０５）均呈显著正相关． 对 ＵＶ⁃Ａ、ＵＶ⁃Ｂ、ＰＡＲ 的漫射衰减系数与 ＣＤＯＭ 丰

度、Ｃｈｌ．ａ、ＳＳ 及各参数的交互因子做了多元逐步回归，结果表明，秋季 ＵＶ⁃Ｂ 衰减主要与 ＣＤＯＭ 丰度及其 ＳＳ
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的交互效应有关，ＵＶ⁃Ａ 衰减主要与 ＣＤＯＭ 丰度有关；秋冬季整体而言，ＵＶ⁃Ｂ 衰减与 ＣＤＯＭ 丰度及其与 Ｃｈｌ．
ａ 和 ＳＳ 的交互效应有关，ＵＶ⁃Ａ 衰减与 ＣＤＯＭ 和 ＳＳ 的交互效应有关；冬季，ＵＶ⁃Ｂ、ＵＶ⁃Ａ 衰减与检测因子均

无明显关系；不论秋季、冬季或秋冬季为整体，ＰＡＲ 衰减与检测因子均无明显相关性（表 ３）．

表 ２ 漫射衰减系数与各参数相关性

Ｔａｂ．２ Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｋｄ（λ） ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｌｕｍｎ

参数
秋季（Ｎ＝ １６） 冬季（Ｎ＝ １６） 秋冬季（Ｎ＝ ３２）

Ｋｄ（３０５） Ｋｄ（３４０） Ｋｄ（ＰＡＲ） Ｋｄ（３０５） Ｋｄ（３４０） Ｋｄ（ＰＡＲ） Ｋｄ（３０５） Ｋｄ（３４０） Ｋｄ（ＰＡＲ）

ＴＮ －０．２７９ －０．１６５ ０．０４３ －０．３２７ －０．５５８∗ －０．４２６ －０．５９５∗∗ －０．３７８∗ ０．１２６
ＴＰ ０．１４５ ０．１５２ ０．２４１ ０．３４０ ０．１８３ －０．１７６ ０．４２７∗ ０．２７２ －０．００２
ＣＯＤＭｎ ０．５４５∗ ０．４３６ ０．１９１ ０．０３３ －０．１２５ －０．４９４ ０．４５６∗ ０．３０１ －０．１４５
ＳＳ ０．３３２ ０．２６１ ０．２３２ ０．３５６ ０．３０３ ０．２４７ ０．４４８∗ ０．３４２ ０．１５４
ＤＯＣ ０．０２５ －０．０３１ －０．１０２ ０．２３０ ０．１１９ －０．２５５ ０．４４１∗ ０．２１２ －０．２３８
Ｃｈｌ．ａ ０．０９４ ０．０７２ －０．１１５ ０．３５５ ０．２００ ０．０３４ ０．５２０∗∗ ０．２８０ －０．１４７
ａｇ（２５４） ０．７６７∗∗ ０．６７４∗∗ ０．４１５ ０．０３３ ０．０３５ ０．１５３ ０．６４５∗∗ ０．４３３∗ －０．０５４
ａｇ（３０５） ０．６３５∗∗ ０．６２１∗ ０．５２０∗ －０．０２５ ０．０３９ ０．２０７ ０．５９１∗∗ ０．３８０∗ －０．０７１
ａｇ（３４０） ０．４８６ ０．３９６ ０．１５８ －０．１５５ ０．０４９ ０．３４１ ０．５５６∗∗ ０．３３５ －０．１３５

∗表示显著相关（Ｐ＜０．０５），∗∗表示极显著相关（Ｐ＜０．０１） ．

表 ３ Ｋｄ（λ）与 ａｇ（２５４）、Ｃｈｌ．ａ、ＳＳ 及其交互因子的多元逐步回归

Ｔａｂ．３ Ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｋｄ（λ） ａｎｄ ａｇ（２５４），Ｃｈｌ．ａ， ＳＳ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｆａｃｔｏｒｓ

季节 Ｋｄ（λ） 线性拟合 Ｒ２ Ｐ

秋季 Ｋｄ（３０５） ｙ＝－０．１６５＋０．３２３ａｇ（２５４）∗∗＋０．０１７ ａｇ（２５４）·ＳＳ∗ ０．７５０ ＜０．００１
（Ｎ＝ １６） Ｋｄ（３４０） ｙ＝－０．４７６＋０．２８２ ａｇ（２５４）∗∗ ０．４５４ ＜０．０１
秋冬季 Ｋｄ（３０５） ｙ＝ ０．８３３＋０．０８４ ａｇ（２５４）∗＋０．００７ ａｇ（２５４）·Ｃｈｌ．ａ·ＳＳ∗ ０．４９８ ＜０．０００１
（Ｎ＝ ３２） Ｋｄ（３４０） ｙ＝ ０．５６８＋０．０１６ ａｇ（２５４）·ＳＳ∗∗ ０．２０７ ＜０．０１

表只列出了有显著关系的多元逐步回归方程；∗表示显著（Ｐ＜０．０５），∗∗表示极显著（Ｐ＜０．０１） ．

３ 讨论

光辐射在水体中的传输分布主要受纯水、ＣＤＯＭ、浮游植物和非色素颗粒物的影响，各因子权重变化直

接影响着水下光场结构［１］ ． Ｌａｕｒｉｏｎ 等［７］的研究表明，ＣＤＯＭ 在很大程度上解释了阿尔卑斯山和庇里牛斯山

２６ 个湖泊间（海拔 ４２２～２７９９ ｍ，Ｃｈｌ．ａ 浓度 ０．２５～ ３．６１ μｇ ／ Ｌ，ＤＯＣ 浓度 ０．２１～ ３．５０ ｍｇ ／ Ｌ）ＵＶＲ 衰减的变化；
张运林等［５］于 ２００５ 年夏季对云南高原 ３４ 个湖泊开展了调查，认为透明度大于 １ ｍ 的清澈型湖泊中 ＣＤＯＭ
吸收很大程度上决定了 ＵＶＲ 的影响深度． ２００６ ２００７ 年长江中下游平原湖泊的调查结果显示，其 ａｇ（３２０） ／
Ｋｄ（３２０）、ａｇ（３６０） ／ Ｋｄ（３６０）分别为 ５０．７％ ±１１．６％ 、３８．６％ ±１２．５％ ，Ｚｈａｎｇ 等［１６］认为这预示着 ＣＤＯＭ 吸收是影

响 ＵＶＲ 衰减的重要因子之一． 本研究中，秋季的 ａｇ（３０５） ／ Ｋｄ（３０５）、ａｇ（３４０） ／ Ｋｄ（３４０）与之相当或更高，且秋

季和秋冬季整体的 ＵＶＲ 衰减系数与 ＣＤＯＭ 丰度显著正相关，各逐步回归方程中均包括 ａｇ（２５４），说明

ＣＤＯＭ 吸收在抚仙湖 ＵＶＲ 的衰减中扮演着重要角色． 基于 ＣＤＯＭ 的吸收光谱可知，其对 ＵＶ⁃Ｂ 的吸收要高

于 ＵＶ⁃Ａ，而不论秋季或冬季，ａｇ（３０５） ／ Ｋｄ（３０５）均大于 ａｇ（３４０） ／ Ｋｄ（３４０），与抚仙湖夏季及云南高原、长江中

下游平原湖泊之前的研究结果一致［１６，１８］ ；不论秋季或秋冬季整体，Ｋｄ（３０５）与 ａｇ（３０５）均呈极显著正相关，
Ｋｄ（３４０）与 ａｇ（３４０）则无显著相关性，说明 ＣＤＯＭ 吸收对 ＵＶ⁃Ｂ 衰减的影响大于 ＵＶ⁃Ａ． 秋季 Ｋｄ（３０５）与

ａｇ（２５４）、ａｇ（３０５）均呈显著正相关，Ｋｄ（３４０）与 ａｇ（２５４）呈显著正相关，冬季 Ｋｄ（３０５）、Ｋｄ（３４０）与 ａｇ（２５４）、
ａｇ（３０５）、ａｇ（３４０）均无显著相关性，且未建立相应的逐步回归方程，说明 ＣＤＯＭ 吸收对秋季 ＵＶＲ 衰减的影

响大于冬季．
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图 ２ 抚仙湖秋、冬季 ＵＶ⁃Ｂ（３０５ ｎｍ）衰减系数与 １％辐射深度空间分布

Ｆｉｇ．２ Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｋｄ ａｎｄ Ｚ１％ ｏｆ ＵＶ⁃Ｂ （３０５ ｎｍ） ｉｎ ａｕｔｕｍｎ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｆｕｘｉａｎ

ＣＤＯＭ 的吸收光谱特征与水体类型有关［４］ ，如湖泊所处的地理位置、营养状态等均可能对其产生影

响［１６，２２］ ，有研究表明云南高原湖泊 ＣＤＯＭ 的吸收整体上小于长江中下游湖泊［１６］ ，同处云南高原［１８］ 或长江

中下游平原［２２⁃２３］的湖泊之间同样存在差异，而同一水体的 ＣＤＯＭ 吸收的时空差异已有许多报道［２４⁃２８］ ，这也

在本研究中得以体现． ＣＤＯＭ 的来源可分为外源的河流输入、降水和内源的沉水植物死亡降解以及沉积物

间隙水的释放［１］ ，浮游植物的降解［２７］ 、分泌［２９］ 以及细菌和水生动物［３０］ 等均会产生 ＣＤＯＭ． 本研究中，
ａｇ（２５４）与 Ｃｈｌ．ａ 的回归关系（Ｓｌｏｐｅ＝ ０．７２４，Ｒ２ ＝ ０．３８７，Ｐ＜０．００１，Ｎ＝ ３２）表明，抚仙湖浮游植物对 ＣＤＯＭ 有所

贡献，ａｇ（２５４）与 ＣＯＤＭｎ的回归关系（Ｓｌｏｐｅ ＝ １．８０２，Ｒ２ ＝ ０．１８６，Ｐ＜０．０５，Ｎ ＝ ３２）表明，ＣＤＯＭ 是抚仙湖有机污

染的重要组分． 虽然原位产生的 ＣＤＯＭ 会影响其季节变化［２６］ ，但这并不排除河流输入的主要贡献［１］ ；虽然

降水自身携带的 ＣＤＯＭ 对湖体 ＣＤＯＭ 输入的贡献较低［２０］ ，但雨季的河流输入会携带大量的陆源

ＣＤＯＭ［２４⁃２５，３１］和 ＳＳ［３２］入湖． 抚仙湖北部的澄江县是非点源污染最严重的区域，其河道径流量占 ６３．７％ ，ＴＮ、
ＴＰ 输入量分别占 ５７．５％ 、４９．９％ ，且雨季（６ １１ 月）远高于旱季（１２ 月、１ ５ 月） ［３３］ ． 抚仙湖较深且秋季（１０
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图 ３ 抚仙湖秋、冬季 ＵＶ⁃Ａ（３４０ ｎｍ）衰减系数与 １％辐射深度空间分布

Ｆｉｇ．３ Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｋｄ ａｎｄ Ｚ１％ ｏｆ ＵＶ⁃Ａ （３４０ ｎｍ） ｉｎ ａｕｔｕｍｎ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｆｕｘｉａｎ

月）存在明显的热分层，沉积物间隙水 ＣＤＯＭ 悬浮释放可忽略，故北部 ＣＤＯＭ 丰度显著高于南部，或与南部

ＵＶＲ 的衰减系数显著低于北部、１％辐射深度显著高于北部有关． 冬季（１ 月，旱季）降水少，抚仙湖入湖河流

径流量小［３３］ ，ＣＤＯＭ 和 ＳＳ 的河流输入减少，水温低浮游植物生物量减少、生理活性降低，陆源和藻源 ＣＤＯＭ
均随之减少，加之光降解作用［３４］ ，故冬季 ＣＤＯＭ 丰度显著低于秋季，又因湖水的梯度稀释作用［３１］ ，导致

ＣＤＯＭ 丰度南北部无明显差异且湖心附近最低，或与 ＵＶ⁃Ｂ 的衰减系数最小值、１％ 辐深度最大值在湖心有

关． 同时，相关性分析和多元逐步回归结果表明，ＵＶ⁃Ｂ 衰减的季节变化与 ＣＤＯＭ、ＳＳ 和浮游植物有关，加之

秋、冬季（雨旱季）的情景差异（如前所述），故秋季 ＵＶ⁃Ｂ 衰减系数显著大于冬季． 此外，本研究显示抚仙湖

ＳＳ 浓度为 １．４５±０．６１ ｍｇ ／ Ｌ、Ｃｈｌ．ａ 浓度为 １．９０±０．５４ μｇ ／ Ｌ、ＤＯＣ 浓度为 １．７１±０．３７ ｍｇ ／ Ｌ，暗示清澈型湖泊由于

ＳＳ 浓度、ＤＯＣ 浓度（ＣＤＯＭ 丰度）、浮游植物生物量的本底值低，光辐射特征易受流域有机质输入的影响，与
有关结果一致［３５⁃３６］ ．

就辐射衰减的其它影响因子而言． 高海拔清澈型湖泊中，浮游植物对 ＵＶＲ 衰减的显著影响主要表现在
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图 ４ 抚仙湖秋、冬季 ＰＡＲ（４００～７００ ｎｍ）衰减系数与 １％辐射深度空间分布

Ｆｉｇ．４ Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｋｄ ａｎｄ Ｚ１％ ｏｆ ＰＡＲ （４００ ７００ ｎｍ） ｉｎ ａｕｔｕｍｎ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｆｕｘｉａｎ

低 ＤＯＣ 浓度条件下［７⁃８］ ，如阿尔卑斯山 Ｇｏｓｓｅｎｋöｌｌｅｓｅｅ 湖紫外穿透深度在时间尺度上的减小与浮游植物 Ｃｈｌ．ａ
浓度的上升显著相关［８］ ． 本研究中，虽然 Ｃｈｌ．ａ 浓度与 ＵＶ⁃Ｂ 的衰减在整体上呈显著正相关，但同一季节内

并无明显关系，说明浮游植物的作用主要体现在季节变化上，ＳＳ、ＤＯＣ（不等同于 ＣＤＯＭ）与之类似；根据回

归方程可知，ＳＳ、Ｃｈｌ．ａ 对 ＵＶ⁃Ｂ 衰减的影响存在与 ＣＤＯＭ 的交互效应，ＳＳ 与 ＣＤＯＭ 的交互效应在一定程度

上影响了 ＵＶ⁃Ａ 衰减的季节变化． 此外，远洋中纯水对光衰减的贡献在波长大于 ４４０ ｎｍ 时超过了 ＣＤＯＭ、浮
游植物和非色素颗粒物的贡献，可达 ３０％ ～ ９５％ 以上［４］ ，而抚仙湖秋冬季 ＰＡＲ 的衰减与 ＳＳ、ＤＯＣ、Ｃｈｌ． ａ、
ＣＤＯＭ 丰度等均未表现出明显关系，且现有数据难以解释冬季 ＰＡＲ 衰减的南北部差异，暗示着有必要通过

测定非色素颗粒物、浮游植物等的吸收光谱并量化各组分的相对贡献．
不论 ＵＶＲ 还是 ＰＡＲ，在水柱中的衰减特征依湖泊而不同［３７⁃３８］ ． 抚仙湖是典型的高原清澈型深水湖泊，

接受的 ＵＶＲ 较长江中下游强，ＤＯＣ、ＣＤＯＭ、浮游植物和悬浮物（非色素颗粒物）等本底浓度低，光辐射穿透

深度较深，光辐射特征与浑浊型湖泊明显不同［１６，３７］ ． 需要注意的是，抚仙湖水质的恶化趋势如有机污染水平



１３２４　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（６）

图 ５ 抚仙湖秋、冬季水柱表层 ＣＤＯＭ 吸收光谱

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＣＤＯＭ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ
ｗａｔｅｒ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｆｕｘｉａｎ

升高、 浮 游 植 物 生 物 量 升 高、 透 明 度 降 低

等［１１⁃１２］ ，意味着辐射穿透深度有进一步减小的

可能，而真光层深度的减小会影响到浅水区沉

水植物的生长，真光层与混合层深度比的变化

亦会对浮游植物初级生产力、生长与分布等产

生重要影响［２］ ；虽然本次调查对抚仙湖光辐射

等特征有了初步了解，但仍缺乏对其光热特征

全面系统的认识． 此外，高海拔、清澈型湖泊对

环境变化极为敏感［６，３９⁃４０］ ，而 ＵＶＲ 增强、气候变

暖、流域土地利用、污染物输入等的变化，势必

会对湖泊生态系统的光热特征、生物地球化学

循环、水生生物等方面产生重要影响［３］ ． 因此，
有必要针对以上方面开展深入研究，且需注意

不同季节（及雨季和旱季）的北部河流的物质

输入情况．

图 ６ 抚仙湖秋（ａ）、冬（ｂ）季 ａｇ（２５４）空间分布

Ｆｉｇ．６ Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｇ（２５４） ｏｆ ＣＤＯＭ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ （ａ） ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ （ｂ） ｉｎ Ｌａｋｅ Ｆｕｘｉａｎ

４ 结论

于 ２０１４ 年秋季和 ２０１５ 年冬季现场获取抚仙湖的光辐射、ＣＤＯＭ 及其它理化数据，分析 ＵＶ⁃Ｂ、ＵＶ⁃Ａ、
ＰＡＲ 的衰减特征及其与 ＣＤＯＭ、ＳＳ、Ｃｈｌ．ａ 等因子的关系，主要结论为：ＣＤＯＭ 吸收对 ＵＶＲ 衰减具有重要影

响，对 ＵＶ⁃Ｂ 的影响大于 ＵＶ⁃Ａ，秋季的影响大于冬季；秋季 ＵＶ⁃Ｂ 的衰减系数显著高于冬季，与秋季（雨季）
较高的 ＣＤＯＭ 丰度、浮游植物生物量（及悬浮物浓度）有关；秋季北部 ＵＶＲ 的衰减系数显著高于南部而冬季

南北部无明显差异，或与雨旱季北部河流 ＣＤＯＭ 和 ＳＳ 的输入情况有关；此外，浮游植物对 ＵＶ⁃Ｂ 衰减的影响

主要体现在季节变化方面，ＵＶ⁃Ａ 衰减的季节变化亦受 ＳＳ 与 ＣＤＯＭ 交互作用的影响，而影响 ＵＶＲ、ＰＡＲ 衰

减的各因子的相对贡献有待进一步量化．
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０５１１．［董静， 李根保， 宋立荣． 抚仙湖、洱海、滇池浮游藻类功能群 １９６０ｓ 以来演变特征． 湖泊科学， ２０１４， ２６（５）：
７３５⁃７４２．］

［１４］ 　 Ｘｉｏｎｇ Ｆｅｉ， Ｌｉ Ｗｅｎｃｈａｏ， Ｐａｎ Ｊｉｚｈｅｎｇ． Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｍａｃｒｏｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓ ｉｎ Ｆｕｘｉａｎ Ｌａｋｅ， ａ ｄｅｅｐ ｐｌａｔ⁃
ｅａｕ ｌａｋｅ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ． Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００８， １６（３）： ２８８⁃２９７（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ． ＤＯＩ： １０．３７２４ ／ ｓｐ．ｊ．
１００３．２００８．０７３０７．［熊飞， 李文朝， 潘继征． 高原深水湖泊抚仙湖大型底栖动物群落结构及多样性． 生物多样性，
２００８， １６（３）： ２８８⁃２９７．］

［１５］ 　 Ｘｉｏｎｇ Ｆｅｉ， Ｌｉ Ｗｅｎｃｈａｏ， Ｐａｎ Ｊｉｚｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ． Ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｆｉｓｈ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｆｕｘｉａｎ， Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｊ Ｌａｋｅ
Ｓｃｉ， ２００６， １８（３）： ３０５⁃３１１（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ． ＤＯＩ： １０．１８３０７ ／ ２００６．０３１８．［熊飞， 李文朝， 潘继征等．
云南抚仙湖鱼类资源现状与变化． 湖泊科学， ２００６， １８（３）： ３０５⁃３１１．］

［１６］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｙ， Ｙｉｎ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｅ ｅｔ ａｌ． Ｓｐｅｃｔｒａｌ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ａｎｄ ｖｉｓｉｂｌｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｌａｋｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｌａｔｅａｕ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ， Ｃｈｉｎａ． Ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ Ｐｈｏｔｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１１， １０（４）：
４６９⁃４８２． ＤＯＩ： １０．１０３９ ／ ｃ０ｐｐ００２７０ｄ．



１３２６　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（６）

［１７］　 Ｚｈａｎｇ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｅ， Ｙｉｎ Ｙ ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｃｈｒｏｍｏｐｈｏｒｉｃ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｌａｋｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｕｎ⁃
ｇｕｉ Ｐｌａｔｅａｕ， Ｃｈｉｎａ， ｄｉｆｆｅｒｉｎｇ ｉｎ ｔｒｏｐｈｉｃ ｓｔａｔｅ ａｎｄ ａｌｔｉｔｕｄｅ． Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ， ２０１０， ５５（６）： ２６４５⁃２６５９．
ＤＯＩ： １０．４３１９ ／ ｌｏ．２０１０．５５．６．２６４５．

［１８］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｅ， Ｌｉｕ Ｍ ｅｔ ａｌ． Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｒｏｍｏｐｈｏｒｉｃ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｕｌｔｒａ⁃
ｖｉｏｌｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｌａｋｅｓ． Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ， ２００７， ８（３）： ３１１⁃３１９． ＤＯＩ： １０．１００７ ／ ｓ１０２０１⁃００７⁃０２１９⁃ｚ．

［１９］ 　 Ｗａｎｇ Ｙｉｎｚｈｕ， Ｐｕ Ｐｅｉｍｉｎ． Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏｃｌｉｎｅ ｉｎ Ｆｕｘｉａｎ Ｌａｋｅ． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｏｃｅａｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｌｉｍｎｏｌｏ⁃
ｇｙ， １９８２， （４）： １⁃９（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ．［王银珠， 濮培民． 抚仙湖水温跃层的初步研究． 海洋湖沼通

报， １９８２， （４）： １⁃９．］
［２０］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｙ， Ｇａｏ Ｇ， Ｓｈｉ Ｋ ｅｔ ａｌ． Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒａｉｎｗａｔｅｒ ＣＤＯＭ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ Ｌａｋｅ

Ｔａｉｈｕ， Ｃｈｉｎａ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１４， ９８： ４８３⁃４９１． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ａｔｍｏｓｅｎｖ．２０１４．０９．０３８．
［２１］ 　 Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， Ｅｄｉｔｏｒｉａｌ Ｂｏａｒｄ ｏｆ Ｗａｔｅｒ ａｎｄ Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ Ｍｏｎｉｔｏ⁃

ｒｉｎｇ ａｎｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｅｄ． Ｗａｔｅｒ ａｎｄ Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｍｅｔｈｏｄｓ： ４ｔｈ ｅｄｉｔｉｏｎ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｅｎｖｉ⁃
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ， ２００２（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．［国家环境保护总局《水和废水监测分析方法》编委会． 水和废水监测分

析方法： 第 ４ 版． 北京： 中国环境科学出版社， ２００２．］
［２２］ 　 Ｓｕ Ｗｅｎ， Ｊｉａｎｇ Ｇｕａｎｇｊｉａ， Ｋｏｎｇ Ｆａｎｘｉａｎｇ ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｈｒｏｍｏｐｈｏｒｉｃ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｉｎｌａｎｄ ｗａｔｅｒｓ．

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｂａｓｉｎ， ２０１５， ２４（１）： １１４⁃１２１（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ． ＤＯＩ： １０．
１１８７０ ／ ｃｊｌｙｚｙｙｈｊ２０１５０１０１５．［苏文， 姜广甲， 孔繁翔等． 内陆水体有色溶解有机物的变化特征． 长江流域资源与环

境， ２０１５， ２４（１）： １１４⁃１２１．］
［２３］ 　 Ｓｈｉ Ｋｕｎ， Ｌｉ Ｙｕｎｍｅｉ， Ｗａｎｇ Ｑｉａｏ ｅｔ ａｌ． Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＣＤＯＭ

ｂｅｔｗｅｅｎ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ ａｎｄ Ｃｈａｏｈｕ Ｌａｋｅ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１０， ３１（５）： １１８３⁃１１９１（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ．［施坤， 李云梅， 王桥等． 太湖、巢湖水体 ＣＤＯＭ 吸收特性和组成的异同． 环境科学， ２０１０，
３１（５）： １１８３⁃１１９１．］

［２４］ 　 Ｚｈｏｕ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｙ， Ｓｈｉ Ｋ ｅｔ ａｌ． Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｃｈｒｏｍｏｐｈｏｒｉｃ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ
ａ ｌａｒｇｅ， ｓｈａｌｌｏｗ， ａｎｄ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ ｌａｋｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１５， ２２（１７）： １２９９２⁃
１３００３． ＤＯＩ： １０．１００７ ／ ｓ１１３５６⁃０１５⁃４５５６⁃ｘ．

［２５］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｙ， Ｙｉｎ Ｙ， Ｆｅｎｇ Ｌ ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇ ｃｈｒｏｍｏｐｈｏｒｉｃ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｔｉａｎｍｕｈｕ ａｎｄ ｉｔｓ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ
ｂａｓｉｎ ｕｓｉｎｇ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ⁃ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ａｎｄ ｐａｒａｌｌｅｌ ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１１， ４５（１６）： ５１１０⁃
５１２２． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｗａｔｒｅｓ．２０１１．０７．０１４．

［２６］ 　 Ｄｅｌ Ｃａｓｔｉｌｌｏ ＣＥ， Ｍｉｌｌｅｒ ＲＬ． Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｌｏｒｅｄ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｏ⁃
ｃｅａｎ Ｇａｓ Ｅｘｃｈａｎｇｅ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ： Ｏｃｅａｎｓ， ２０１１， １１６ （ Ｃ４ ）： Ｃ００Ｆ０７． ＤＯＩ： １０．
１０２９ ／ ２０１０ｊｃ００６７８１．

［２７］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｙ， Ｙｉｎ Ｙ， Ｌｉｕ Ｘ ｅｔ ａｌ． 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． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ． ｏｒｇｇｅｏｃｈｅｍ．２０１１．
０３．００７．

［２８］ 　 ＶａｉＣ̌ｉūｔé Ｄ， Ｂｒｅｓｃｉａｎｉ Ｍ， Ｂａｒｔｏｌｉ Ｍ ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌｏｕｒｅｄ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ａ ｈｙｐｅｒ⁃
ｔｒｏｐｈｉｃ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｌａｇｏｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ， ２０１５， ７４（３）： ５７２⁃５８３． ＤＯＩ： １０．４０８１ ／ ｊｌｉｍｎｏｌ．２０１５．１１７６．

［２９］ 　 Ｃａｓｔｉｌｌｏ ＣＲ， Ｓａｒｍｅｎｔｏ Ｈ， Áｌｖａｒｅｚ⁃Ｓａｌｇａｄｏ ＸＡ ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｒｏｍｏｐｈｏｒｉｃ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｂｙ ｍａｒｉｎｅ ｐｈｙｔｏ⁃
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