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摘 要：湖泊溶解性碳的周转过程是全球碳循环的重要组成部分，然而先前研究往往聚焦于无机碳水化学性质，对整体溶解性

碳成分间的内部联系了解有限。为综合探究季节变化下湖泊溶解性碳成分的相互转化规律，本研究以我国西南地区泸沽湖为

例，调查其雨季与旱季溶解性无机碳（DIC、HCO3
-、CO3

2-和 CO2）和有机碳光学参数（S275-295、SUVA254、SUVA280、URI、

BIX、HIX 和 FI）的变化，并通过荧光区域积分（FRI）与三维荧光平行因子分析（EEM-PARAFAC）对有机碳的光谱特性与

季节分布情况进行综合研究，且进一步分析了湖泊二氧化碳分压（pCO2）和交换通量（F）的季节性格局。结果显示，季节性

碳酸盐过程导致 DIC 成分显著的差异（P < 0.05）。相对分子质量大小表征指数（S275-295）的显著季节差异（P < 0.05）表明雨

季水体存在陆源大分子 DOC 输入，而自生源指数（BIX）较高而腐殖化指数（HIX）较低表明存在显著的生物活动。可溶性

微生物副产物为 DOC 主要成分，总体占比（44.53 ~ 71.97）％。此外，腐殖质与色氨酸也是湖泊 DOC 的重要成分。泸沽湖雨

季时期因生物对 DOC 强烈的矿化作用表现为显著的 CO2源（pCO2 > 470 μatm，F > 0）。总体而言，研究通过对比泸沽湖雨

季和旱季 DIC 与 DOC 的变化，揭示了季节性微生物代谢对湖泊溶解性碳成分间的转化规律，即雨季呼吸作用主导，将 DIC

矿化为 CO2；而旱季光合作用主导，将 DIC 转化为 DOC 贮存。相关发现有望在理论上为自然水体碳固定和封存提供新思路。 
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Abstract: In-lake dissolved carbon turnover represents a critical yet underexplored component of the global carbon cycle. While previous 

studies have predominantly focused on the hydro-chemical characteristics of dissolved inorganic carbon (DIC), the internal linkages and 

mutual transformations between DIC and dissolved organic carbon (DOC) remain poorly understood. This study investigates the seasonal 

dynamics and interconversion of dissolved carbon components in Lake Lugu, a subtropical alpine lake in southwestern China. We analyzed 
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seasonal variations in DIC species (including DIC, HCO₃⁻, CO₃²⁻, and CO₂) and DOC optical properties (S₂₇₅–₂₉₅, SUVA₂₅₄, SUVA₂₈₀, 

URI, BIX, HIX, and FI). Complementary methods, including fluorescence region integration (FRI), excitation-emission matrix parallel 

factor analysis (EEM-PARAFAC), measurements of partial pressure of CO₂ (pCO₂), and CO₂ flux (F), were employed to provide a 

comprehensive characterization of the dissolved carbon pool. The results revealed significant seasonal differences in DIC species (P < 

0.05), driven primarily by carbonate dissolution dynamics. A marked seasonal shift in the spectral slope (S₂₇₅–₂₉₅, P < 0.05) indicated the 

input of allochthonous, high-molecular-weight DOC during the rainy season. Elevated biological index (BIX) and reduced humification 

index (HIX) values suggested sustained microbial activity. Soluble microbial by-products constituted the dominant DOC fraction, 

averaging between 44.53% and 71.97%, with humic-like and tryptophan-like compounds prevailing throughout the lake. During the rainy 

season, Lake Lugu functioned as a distinct CO₂ source (pCO₂ > 470 μatm, F > 0), which was attributed to enhanced microbial 

mineralization of DOC. Overall, this study elucidates how seasonal microbial metabolism regulates carbon transformation: respiratory 

processes dominate in the rainy season, converting DIC into CO₂, while photosynthetic uptake prevails during the dry season. These 

findings provide new insights into carbon fixation mechanisms and sequestration potential in freshwater lakes. 

Key words: Lake Lugu; Dissolved carbon; Aquatic carbon cycle; Biological metabolism; Spectroscopic analysis 

 

溶解性碳普遍存在于天然湖泊中，其成分及浓度变化对水生生态系统监测具有重大意义[1-2]。溶解性

碳可分为溶解性无机碳（DIC）和有机碳（DOC），其中 DIC 由 H2CO3、CO3
2-、HCO3

-和溶解的 CO2 组成，

多来源于矿岩风化、土壤淋溶和植被呼吸作用[3]，在季节变化下由于气温与降水量的升高，加速了碳酸盐

岩的溶解与风化，可导致大量溶解碳酸盐进入水体并增加 DIC 水平[4-5]。而 DOC 可由腐殖质、木质素、蛋

白质、碳水化合物和酚类化合物等非均质混合物组成[6-7]，具有明显的外源与内源输入特征[8]，其成分和来

源变化会影响水环境生物化学特性[9]。然而，DIC 与 DOC 的理化性质可在生物作用下发生改变[10-11]，进

而建立它们之间的相互转化关系[12]。例如，DOC 生物矿化释放 CO2 并提升 DIC 水平[13]，而水生植物光合

作用消耗 DIC（包括 CO2）合成 DOC[14]。水文、气候和环境因素时空格局的改变可能会对 DOC 矿化过程

产生影响[15]，进而调节水体中 CO2 水平[16-17]。水体 CO2 过饱和会导致 CO2 分压（pCO2water）偏高，导致

CO2 向大气排放[18]。在生物碳泵作用下，无机碳与有机碳之间的相互转化得以实现，解释了 DIC 与 DOC

的相互关联性，建立了溶解性碳成分间存在的内部联系。 

泸沽湖作为西南地区的重要深水湖泊，其半封闭特征（即流入量大于流出量）较其他云贵高原湖泊更

为明显[19-20]，因而具有代表性研究价值。相关特征导致泸沽湖溶解性碳成分转化呈现季节性规律，因此该

研究对探讨季节变化下高原湖泊中溶解性碳周转具有重要参考价值。然而，先前研究大多聚焦于 DIC 与

DOC 的生物地球化学动态与水化学性质[21-22]，对于季节变化下高原湖泊溶解性碳成分间的相互转化规律

了解仍然有限。 

本研究以泸沽湖作为对象，利用紫外-可见光谱和荧光光谱等技术手段，解析区域内雨季与旱季 DOC

成分，并基于碳酸盐平衡计算体系对 DIC 及 CO2 等无机碳组分浓度进行计算，最后分析雨季与旱季溶解

性碳成分间存在的内部联系。基于无机碳与有机碳动态变化与相互转化关系，建立 DIC 成分、DOC 光学

参数和水-气界面 CO2 交换通量（F）的耦合关系，明确生物作用对 DIC 与 DOC 相互转化过程的重要贡

献，揭示季节变化下泸沽湖溶解性碳的内部联系以及对水生 CO2 排放的重要贡献，研究结果以期为特殊区

域的碳循环与碳收支补充有用信息。 

1 材料与方法 

1.1 研究区域 

泸沽湖位于高原山间盆地（100°45′—100°51′E，27°41′—27°45′N），地理位置横跨四川盐源县与云南

宁蒗县交界（图 1）。其蓄水面积为 171.4 km2，其中湖泊水域总面积为 50.5 km2[23]。泸沽湖流域属亚热带

季风气候，年均气温 12.8℃，月均温度介于 5.6℃（1 月）至 19.4℃（7 月）之间，年降水量约 1000 mm，

其中雨季（5 ~ 9）月集中全年 80%以上的降水。泸沽湖水文特征呈现显著季节分异：旱季（9 月至次年 5

月）为封闭水体[24]，雨季则通过东南部草海与盖祖河连通，最终注入长江支流雅砻江。泸沽湖是高原断层
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溶蚀陷落湖泊，湖盆质地属溶蚀地质，沿岸多为岩溶地貌，具有一定程度的碳酸盐岩溶解与沉积现象[25]。

其流域的土地利用以林地与耕地为主，人为建设用地少量分布于流域东部（图 1）。 

 

图 1  泸沽湖采样点布设情况及土地利用信息 

Fig.1 Map showing sampling site and land use information in the Lake Lugu 

1.2 样品采集及测定 

样品采集：在泸沽湖布设 13 个采样点，部分采样点集中于流入口附近，分别于雨季（2022 年 7 月）

和旱季（2023 年 4 月）进行野外采集工作，共采集 26 个样品。由于船只入湖受到管制未能深入湖心，遂

将采样点规范布设以覆盖湖泊空间信息，并设置于湖边受人为干扰较轻的区域，避免其他无关水化学过程

的因素对采样点造成影响。 

利用水样采集器采集研究区域表层水（深度 10 cm）并保存于 1000 mL 的高密度聚乙烯容器中。使用

Cyber Scan PCD 650 多功能水质参数仪（Eutech，美国）对原位水温及 pH 进行测定，仪器精度分别为 ± 

0.5°C 和 ± 0.002。总碱度（Alk）通过 Mcolortest TM 碱度试剂盒（Merck，德国）进行现场滴定测定。利

用 Testo410 - 1 风速仪（Testo，德国）对原位风速进行测定。使用气袋收集原位大气，后续用 GC 9790 plus

气相色谱仪（福立，中国）进行测定。野外采集过程中检查容器状况，确保气密性完好。 

样品预处理：样品采集当天利用经马弗炉灼烧除碳预处理后的玻璃纤维滤膜（GF/F 47 mm，0.7 μm，

Whatman）对水样进行过滤，且储存于 50 mL 高密度聚乙烯容器内。将预处理样品尽快冷藏于 4℃冰柜中，

并在 1 周内对相关实验室指标进行测定。 

实验室分析：冷藏水样取出放置常温后，通过紫外可见光谱法和三维荧光光谱法对水样的光学参数进

行测定。使用 UV - 1500PC 紫外-可见分光光度计（Macy，中国），以 Milli - Q 超纯水作为空白对照，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。使用 RF - 6000 荧光光谱仪

（Shimadzu，日本）测定水样荧光参数；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；后续对样品中存在的瑞利散射和拉曼散射

进行消除，并以 Milli - Q 超纯水作为空白对照。 

1.3 数据处理 

1.3.1 表层水体水-气界面 CO2分压（pCO2）及交换通量的计算 研究区域 DIC 成分和 pCO2用 CO2SYS 软

件计算[26]。该软件的计算原理基于碳酸盐平衡体系(Alk、DIC、pCO2 和 pH)，通过输入其中两项，可计算
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输出另外两项数据，同时得出 CO3
2-、HCO3

-和 CO2 浓度数据。该软件中，水体 pCO2 由公式（1）进行计

算： 

𝑝CO2 =
DIC

K0
×

[H+]2

[H+]2+K1×[H
+]+K1×K2

× 1.003  (1) 

pK0 = −7 × 10−5T2 + 0.016T + 1.11  (2) 

pK1 = 1.11 × 10−4T2 − 0.012T + 6.58  (3) 

pK2 = 9 × 10−5T2 + 0.0137T + 10.62  (4) 

式中，K0 是 CO2 的溶解常数，K1 和 K2 分别是碳酸的一级和二级解离常数，其值与水温相关，可分别通

过公式（2）、（3）和（4）进行计算，其中 pK = -lgK。 

采用理论模型（薄边界层法）计算水-气界面 CO2 交换通量（F）： 

F = k × Kh ×（𝑝CO2water − 𝑝CO2air）  (5) 

Kh = 10−(1.11+0.016×T−0.00007×T
2)  (6) 

式中，k 表示 CO2 的气体传输速率，m·d-1；pCO2air 为大气平衡 CO2 分压，μatm，泸沽湖原位测量均值为

470 μatm；Kh为通过公式（6）校正的 CO2 亨利常数，mmol·（m3·μatm）-1；T 为表层水体水温，℃。 

风速是影响湖泊 k 值的重要变量，本研究采取公式（7）[27]计算： 

kT = [2.07 + (0.215 × v10
1.7)] × (

SCT

600
)
x
  (7) 

SCT = 1911.1 − 118.11𝑇 + 3.4527𝑇2 − 0.04132𝑇3  (8) 

式中，kT 是 T 下校准的 k 值；SCT 为施密特常数，无量纲；v10 是水面上方 10 m 处的风速（m·s-1）；x 取决

于 v10，如果 v10 < 3.7 m·s-1 则 x 取-2/3，当 v10 > 3.7 m·s-1 则 x 取-1/2。 

1.3.2 光学参数分析 紫外光学参数选取 SUVA254、SUVA280、S275-295 和 URI 来判断样品 DOC 成分和分子

大小信息；其中 SUVA254 和 SUVA280 分别表示 DOC 中芳香性和类蛋白质成分的相对丰度[28]。S275-295 和与

DOC 的相对分子大小成反比[29]；URI 表征不饱和化合物的相对占比，值越大，则不饱和化合物占比越大。

各指标计算方法如下: 

aλ = 2.303Aλ/L  (9) 

a295 = a275e
−s（295−275）  (10) 

URI = A210/A254  (11) 

SUVA254 = a254/DOC  (12) 

SUVA280 = a280/DOC  (13) 

式中，λ 为波长（nm），aλ 为波长为 λ 时的吸光系数，Aλ 为吸光度值，L 为比色皿宽度（m）。S275-295 为

波长区间 275 ~ 295 nm 内吸光系数的指数拟合，式中用缩写 S 表示（nm-1），（295 - 275）为波长 295 nm

和 275 nm 之差。 

选取荧光参数 FI、BIX 和 HIX 判断 DOC 的来源与腐殖化程度信息，FI 为 λEx = 370 nm 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 时为内源输入[30]；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 DOC 的相对贡献，当 BIX < 0.7 时

为外源输入，当 BIX > 1 时为自生源主导[31]；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[32]。 

1.3.3 荧光区域积分（FRI） 荧光区域积分（FRI）用于判断 DOC 荧光成分相对丰度[33-34]，它将 EEM 划分

为以下 5 个区域：类酪氨酸 I 区（ex：220 ~ 250 nm；em：280 ~ 330 nm）；类色氨酸 II 区（ex：220 ~ 250 

nm；em：330 ~ 380 nm）；类富里酸 III 区（ex：220 ~ 250 nm；em：380 ~ 550 nm）；类可溶性微生物副

产物 IV 区（ex：250 ~ 450 nm；em：280 ~ 380 nm）；类腐殖质 V 区（ex：250 ~ 450 nm；em：380 ~ 550 

nm）。最终归一化 EEM 积分面积（Ui,n），获得各成分相应百分比（Pi,n）。 

1.3.4 EEM-PARAFAC 分析 本研究对泸沽湖表层水体 DOC 进行 EEM-PARAFAC 分析。它本质上是一种因

子分析，作为荧光数据的后处理技术，包括以下步骤：（1）切除 EEMs 散射波：（2）约束非负性条件：
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（3）评估样品贡献荷载：（4）剔除离群值：（5）拆半分析确定因子数量。该方法通过选定最优成分数模

型并进行拆半分析后对总体 EEM 数据中的主要荧光组分并对应其最大荧光强度（FMax）进行解析，进而

推断样品中 DOC 成分。 

1.4 统计方法 

本研究数据的正态分布性以Kolmogorov-Smirnov test进行验证，方差齐次性用Levene's test进行验证，

且对非正态分布的数据进行自然对数转换。湖泊 DIC 成分、CO2 交换通量、紫外参数和荧光参数的显著性

变化用单因素方差分析（ANOVA）检验。利用 Spearman 相关性分析 DIC 成分与 DOC 光学参数之间的耦

合关系。运用主成分分析（PCA）分析湖泊溶解性碳成分参数，评估各主成分的变量解释率，并通过载荷

分析解释各主成分所代表的原始变量组合及其相对贡献。EEM-PARAFAC 基于 DOMFluor v1.71 工具箱在

MATLAB R2023b 上运行[35]。各统计分析基于 SPSS 21.0 和 Origin 2021，所有图形绘制利用 Origin 2021 和

MATLAB R2023b。 

2 结果与讨论 

2.1 湖泊物理化学参数 

泸沽湖物理化学参数统计如表 1 所示，参数除 k 值外，均具有显著季节性差异（P < 0.05）。泸沽湖

雨季的平均 T（21.00 ± 0.57）℃显著高于旱季（16.90 ± 2.23）℃。同时，旱季 pH 值 8.28 ± 0.28 高于雨季

7.67 ± 0.34，整体呈弱碱性环境（pH > 7.00）。雨季 Alk（1133.41 ± 434.62）μeq·L-1 显著低于旱季（1862.72 

± 219.64）μeq·L-1，整体范围为（797.5 ~ 2107.27）μeq·L-1。雨季 Kh值（0.039 ± 0.001）mmol·(m3·μatm)-1 与

SCT 值 572.30± 15.85 均显著低于旱季（0.0438 ± 0.003）mmol·(m3·μatm)-1 和 709.66 ± 78.68。整体 k 值在

（1.70 ~ 4.05）m·d-1 范围，无显著的季节性变化（P > 0.05），这可能是由于湖面受风速扰动较小导致[36]。 

表 1 泸沽湖表层水体物理化学参数 

Tab.1 Seasonal variations of physicochemical parameters in the Lake Lugu 

时期 参数 极小值 极大值 中值 均值 标准差 

雨季 T/℃ 19.90 21.90 21.10 21.00 0.57 

 pH 7.17 8.06 7.88 7.67 0.34 

 TA/μeq·L-1 797.50 2074.57 961.23 1133.41 434.62 

 Kh/mmol·(m3·μatm)-1 0.037 0.040 0.038 0.039 0.001 

 SCT 546.44 602.39 568.00 572.30 15.85 

 k/m·d-1 2.14 4.05 2.26 2.40 0.50 

旱季 T/℃ 14.00 21.30 16.30 16.90 2.23 

 pH 7.71 8.92 8.34 8.28 0.28 

 TA/μeq·L-1 1430.52 2107.27 1895.52 1862.72 219.64 

 Kh/mmol·(m3·μatm)-1 0.038 0.048 0.044 0.044 0.003 

 SCT 562.51 820.91 724.31 709.66 78.68 

 k/m·d-1 1.70 3.96 1.83 2.02 0.60 

2.2 泸沽湖 DIC 成分及 pCO2季节变化与驱动因素 

水体 DIC 成分季节性变化如图 2 所示，各参数（DIC、HCO3
-、CO3

2-和 CO2）具有显著统计学差异

（P < 0.05）。雨季总体 DIC 平均浓度（1170.59 ± 421.83）μmol·L-1 显著低于旱季（1790.30 ± 214.86）μmol·L-
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1，整体范围为（798.73 ~ 2080.66）μmol·L-1。HCO₃⁻作为 DIC 的主要成分，其浓度变化与 DIC 高度同步，

即雨季（1100.68 ± 412.76）μmol·L-1 显著低于旱季（1679.41 ± 225.18）μmol·L-1。雨季 CO3
2-浓度（16.20 ± 

13.30）μmol·L-1 显著低于旱季（90.80 ± 60.00）μmol·L-1。溶解性 CO2 浓度最大值 117.90 μmol·L-1 出现于雨

季，且雨季平均浓度（53.70 ± 39.70）μmol·L-1 高于旱季（20.00 ± 13.50）μmol·L-1。 
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图 2  泸沽湖表层水体 DIC 成分(DIC、HCO3
-、CO3

2-和溶解性 CO2)参数的季节变化 

（箱线图中蓝线、红线和圆点分别表示中位数、平均值和离群值；小写字母代表平均值统计差异） 

Fig.2 Seasonal variations of DIC species (DIC, HCO3
-, CO3

2- and dissolved CO2) in the Lake Lugu 

 

泸沽湖 pCO2 和 F 值具有显著的季节性差异（图 3，P < 0.05）。表层水体 pCO2 呈现季节差异：即雨

季平均值（1410.83 ± 1036.79）μatm 高于旱季（590.39 ± 397.00）μatm，其范围为（89.05 ~ 3012.40）

μatm，最大值 3012.40 μatm 出现于雨季。值得注意的是，雨季 85%样本 pCO2 高于大气平衡值，表现为

CO2 释放，平均 F 值为（96.46 ± 123.49）mmol·(m2·d)-1；旱季 54%样本 pCO2 低于大气平衡值，呈现为

CO2 吸收，平均 F 值为（9.65 ± 36.98）mmol·(m2·d)-1，说明雨季是泸沽湖向大气排放 CO2 的关键季节。 

碳酸盐溶解是驱动 DIC 动态变化的重要机制[37]。一般情况下，该过程在消耗水体 CO2 的同时产生

CO3
2-，而产生的 CO3

2-又进入 CaCO3 - CO2 - H2O 体系中快速转化为 HCO3
-：CaCO3 + CO2 + H2O = Ca2+ + 

2HCO3
-[38]。泸沽湖的 Ca2+浓度在雨季和旱季分别为 37.9 mg L−1 和旱季 7.5 mg L−1[39]，这印证了关于碳酸

盐溶解受季节调控的观测[40]。相较于旱季，雨季的温度升高与强降雨可协同促进碳酸盐岩化学风化[41]，产

生的溶解产物经地表径流输入湖泊，导致 DIC 浓度升高。然而，该研究表明泸沽湖旱季 DIC、HCO3
-和

CO3
2-浓度均显著高于雨季（P < 0.05，图 2），这可能源于雨季的稀释效应，以及增强的光合作用对 HCO3

-

的消耗：Ca2+ + 2HCO3
-= CaCO3 + CH2O + O2

[42]。水体 pCO2作为溶解 CO2 的另一种物理存在形式，一般

来源于土壤输入和水生 DOC 矿化，并通过光合作用和碳酸盐溶解消耗[43]。雨季高 CO2 / pCO2 水平（图 2

和图 3）对应湖泊的高 DOC 浓度（表 2），说明：（1）雨水冲刷导致土壤 CO2 和 DOC 大量进入湖泊；

（2）富集的 DOC 为生物有机质矿化产生 CO2 提供了基质。表层水体 CO2 排放的季节动态进一步验证了

这一推测（图 3），表明泸沽湖雨季是大气 CO2 源，这与其他同类型湖泊（如洱海、抚仙湖）中观测情况

一致[44-45]。总的来说，季节变化下降雨、径流、碳酸盐溶解、光合吸收和微生物呼吸作用共同调控 DIC 成

分与水-气界面 CO2 交换的动态变化。 
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图 3  泸沽湖表层水体 pCO2与水-气界面 CO2通量（F）季节变化 

（箱线图中蓝线、红线和圆点分别表示中位数、平均值和离群值；小写字母代表平均值统计差异） 

Fig.3 Seasonal variations of pCO2 and CO2 flux (F) in the Lake Lugu  

 

2.3 泸沽湖 DOC 成分光学参数季节变化与驱动因素 

表 2  泸沽湖表层水体 DOC 浓度与光学性质参数 

Tab.2 DOC concentration and optical properties of surface water in Lake Lugu 

时期 参数 极小值 极大值 中值 均值 标准差 

雨季 DOC/mg·L-1 2.58 32.24 5.25 8.12 7.86 

 S275-295/nm-1 0.015 0.038 0.030 0.028 0.007 

 SUVA254/L·mg-1·m-1 0.11 2.43 0.70 0.94 0.66 

 SUVA280/L·mg-1·m-1 0.06 1.81 0.44 0.58 0.49 

 URI 2.08 5.59 3.81 3.82 0.79 

 BIX 0.64 8.69 1.42 1.89 2.07 

 HIX 0.08 5.56 0.96 1.22 1.34 

 FI 1.23 1.47 1.37 1.36 0.07 

旱季 DOC/mg·L-1 1.32 8.67 2.25 2.85 1.88 

 S275-295/nm-1 0.014 0.030 0.024 0.023 0.004 

 SUVA254/L·mg-1·m-1 0.44 6.84 1.77 1.97 1.57 

 SUVA280/ L·mg-1·m-1 0.32 5.49 1.26 1.45 1.28 

 URI 2.11 5.02 3.64 3.71 0.65 

 BIX 0.74 1.25 1.06 1.04 0.16 

 HIX 0.53 3.63 1.17 1.41 0.84 

 FI 1.31 1.53 1.37 1.38 0.06 

泸沽湖 DOC 浓度以及光学参数季节性变化如表 2 所示，其中 DOC、S275-295、SUVA254 和 SUVA280 具

有统计性差异（P < 0.05）。雨季 DOC 平均浓度（8.12 ± 7.86）mg·L-1 显著高于旱季（2.85 ± 1.88）mg·L-

1，其中雨季最大值为 32.24 mg·L-1 出现于 L1 采样点，该处多条支流携带大量土壤 DOC 汇入。雨季 S275-

295（0.028 ± 0.007）nm⁻¹显著高于旱季（0.023 ± 0.004）nm⁻¹。旱季 SUVA254 和 SUVA280 分别为（1.97 ± 1.57）

L·mg-1·m-1 和（1.45 ± 1.28）L·mg-1·m-1，显著高于雨季（0.94 ± 0.66）L·mg-1·m-1 和（0.58 ± 0.49）L·mg-1·m-

1。其余指标，URI（2.08 ~ 5.59）、BIX（0.64 ~ 8.69）、HIX（0.08 ~ 5.56）和 FI（1.23 ~ 1.53）均未呈现
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显著季节差异（P > 0.05）。其中，湖泊 BIX 的变化范围表明显著的内、外源输入动态变化。 

 

图 4  季节变化下泸沽湖表层水体 DOC 荧光组分占比 

Fig.4 Seasonally proportions of DOC fluorescence components in the Lake Lugu 

湖泊 DOC 荧光组分 Pi,n如图 4 所示，陆源类富里酸（Ⅲ区）雨季占比（7.51 ± 1.50）%高于旱季（6.18 

± 0.90）%，具有显著的季节性变化（P < 0.05）。可溶性微生物副产物（Ⅳ区）是表层水体 DOC 的主要

组分占（44.53 ~ 72.28）%。类酪氨酸（Ⅰ区）和类色氨酸（Ⅱ区）的平均占比均低于 1.50%。类腐殖质（Ⅴ

区）占比相对稳定，雨季与旱季平均占比分别为（23.55 ± 7.11）%和（23.27 ± 2.82）%。 

泸沽湖雨季和旱季时期 EEM-PARAFAC 以及解析出的各成分荧光峰对应的最大 λEx 和 λEm 如图 5 所

示。泸沽湖 DOC 具有 3 种主要荧光成分，且雨季与旱季各成分保持一致。雨季与旱季成分 1（C1）的荧

光峰分别位于 λ Ex / λ Em = 275 / 470 nm 和 λ Ex / λ Em = 270 / 452 nm 处，表征陆源类腐殖质[46-48]；成分 2（C2）

的荧光峰分别位于 λ Ex / λ Em = 310 / 402 nm（雨季）和 λ Ex / λ Em = 215（310）/ 410 nm（旱季），归属于微

生物代谢类腐殖质[49-52]；雨季与旱季成分 3（C3）为类色氨酸[53]，其荧光峰分别于 λ Ex / λ Em = 295 / 340 nm

（雨季）和 λ Ex / λ Em=280（290）/ 322 nm（旱季）。 

泸沽湖雨季与旱季时期 EEM-PARAFAC 解析出的 DOC 各组分最大荧光强度如图 6 所示，雨季 C1、

C2 和 C3 最大荧光强度的范围分别为（0.02 ~ 0.79）R.U.、（0.01 ~ 0.90）R.U.和（0.01 ~ 1.02）R.U.；旱季

（0.01 ~ 0.72）R.U.、（0.01 ~ 0.69）R.U.和（0.04 ~ 0.63）R.U.。对于所有组分（C1、C2 和 C3），雨季与

旱季的最大荧光强度均无显著差异（P > 0.05），C1 未出现显著季节变化可能是由于雨季与旱季均存在类

似程度的外源输入，而 C2 和 C3 暗示生物代谢过程在季节变化下仍稳定存在。 

自然水体 DOC 主要是由腐殖质和蛋白质等成分构成，且生物代谢与外源输入是 DOC 的主要来源[54]。

泸沽湖雨季与旱季 DOC 均以可溶性微生物副产物和腐殖质为主，色氨酸全年占比低于 1.50％且无显著差

异（图 4），全年较高的可溶性微生物副产物与腐殖质表明雨季与旱季均存在明显生物活动迹象，色氨酸

稳定供给代谢基质。虽然雨季与旱季出现不同的输入方式，但此三种组分的占比仍保持相对稳定，这说明

季节性有机碳输入源相对稳定。而雨季类富里酸占比显著高于旱季（P < 0.05）（图 4），表明雨季陆源

DOC 输入特征明显，且部分 DOC 矿化释放 CO2 进一步提升 DIC 水平，这恰好印证本研究先前关于高

CO2/pCO2 水平的推论，同时受显著陆源类腐殖质 C1（图 5）证据的支撑。S275-295 表明雨季 DOC 分子量较

小（P < 0.05，表 2），这进一步说明该季节显著的分解代谢[55]，最终导致可溶性微生物副产物的富集（图

4）。实际上，雨季显著的生物代谢可进一步由低腐殖化程度（HIX）和高类蛋白质丰度（URI）[56]所表征

（表 2）。对于旱季来说，陆源 DOC 输入减少，储存的 DOC 供给水体微生物分解代谢，也保持了可溶性

微生物副产物的高占比（图 4）。旱季 BIX 表明生物源贡献显著，而 FI 显示旱季内、外源共同输入（表

2），这可能说明具有可生物降解的陆源有机质输入湖泊。因此在季节变化下，泸沽湖 DOC 的动态变化受

外源输入与生物代谢共同驱动。 



 

9 

 

 

图 5  泸沽湖表层水体雨季和旱季 DOC 的 EEM-PARAFAC 分离组分图 

Fig.5 Seasonal changes of principal components identified by EEM-PARAFAC in the Lake Lugu 

2.4 溶解性碳内部转化规律 

碳酸盐溶解和降雨量极大程度上驱动了水体中DIC成分转化[57]：碳酸盐溶解通过消耗CO2生成CO3
2-，

CO3
2-又迅速转化为 HCO3

-，进而提升 DIC 与 HCO3
-浓度。该过程不顾潜在的季节差异，总体 DIC 成分间

表现为强相关性（图 7），进一步印证其普遍性。本研究紫外参数 SUVA254 与 SUVA280 极显著相关（P < 

0.05），反映水体芳香性 DOC 同质特征[58]。雨季 FI 与 DOC、HIX 与 URI 显著负相关（P < 0.05），指示

水生 DOC 以内源、低腐殖化程度和低不饱和化合物占比为主。结合 S275-295 与 URI 正相关、与 HIX 负相

关，揭示陆源大分子 DOC 呈现腐殖化程度高和生物难降解的特征。大量 CO2 的产生掩盖了碳酸盐溶解与

光合作用的消耗，并导致 C1、C2 及Ⅳ区富集（图 7 雨）。旱季 HIX 与 S275-295 显著负相关（P < 0.05），

伴随 DIC 成分（HCO3
-、CO2）减少及 CO3

2-与 C2 的累积（图 7）。湖泊 DIC 开始供给光合作用[59-60]，进

一步驱动生物源 DOC（I、II 和 IV 区）与 DIC 组分（DIC、HCO3
-和 CO3

2-）的相互转化[61]。雨季温湿环

境促进微生物代谢，加速外源 DOC 矿化[62]，致使大量 CO2 产生；而旱季内源输入过程受湖泊 DOC 贮存

与光合作用补给，维持了水体生物代谢并抵消部分 CO2。不同输入方式导致的生物代谢过程构建了季节变
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化下溶解性碳成分间的相互转化规律。 

 

图 6  泸沽湖表层水体雨季和旱季 DOC 组分最大荧光强度 

Fig.6 Fluorescence Intensity of DOC Components in the Lake Lugu 

 

图 7  雨季和旱季 DIC 和 DOC 参数的相关性分析 

Fig.7 Correlation analysis of DIC species and DOC composition in rainy and dry seasons 

进一步利用 PCA 对泸沽湖溶解性碳参数降维分析（图 8），DIC 与 DOC 生物化学变化具有季节性特

征。雨季时期，PC1 主要由Ⅴ、Ⅲ、SUVA280、C1、Ⅳ、C2 和 SUVA254 组成，解释了 44.50％的变量信息，

表明降雨驱动大分子陆源 DOC 输入[63]，印证了先前“外源大分子 DOC 输入激发微生物矿化”的过程；

PC2 中 TA、HCO₃⁻、CO₃²⁻、FI 和 S275–295 具有高正载荷并解释了 18.60％的变量信息，表征存在光合作用

吸收 DIC 促进生物源有机物代谢的过程。旱季 PC1 共解释了 56.1％的变量信息，其中 C2、Ⅴ和 CO3
2-的高

正载荷表明微生物副产物的累积（图 4）与光合固碳作用增强[64]，同时 HIX 正载荷与 S275-295 负载荷的拮

抗关系，进一步表明生物代谢所驱动的类氨基酸消耗和类腐殖质/芳香类 DOC 累积[65]；PC2 解释了 15.00％

的变量信息，其中 DIC、TA、HCO₃⁻和 DOC 的正载荷结合 FI 与 URI 的负载荷，指示旱季强烈的蒸发浓缩

效应导致无机离子和 DOC 浓度升高[66]，倾向于陆源腐殖质有机碳富集。 

3 结论 

（1）泸沽湖 DIC 成分（DIC、HCO3
-、CO3

2-和 CO2）存在显著的季节性差异，旱季 DIC 浓度受水体

富集作用而升高，而雨季因外源输入增强和生物矿化作用，表现为显著的 CO2 净排放源（pCO2 > 470 μatm，

F > 0）。 
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图 8  泸沽湖表层水体中变量参数主成分分析(PCA) 

Fig.8 Principal Component Analysis (PCA) of Variable Parameters in the Surface Water of Lake Lugu 

（2）类可溶性微生物副产物是 DOC 的主导成分，印证微生物代谢是碳形态转化的关键过程。雨季

DOC 由陆源输入和生物过程共同驱动；旱季 BIX 表明生物源贡献显著，主要受生物代谢影响。 

（3）季节变化控制碳输入格局，而生物代谢强度决定碳形态转化方向与 CO2 汇/源功能。雨季部分陆

源 DOC 输入后经微生物矿化，促进 CO₂释放；旱季内源 DOC 贮存与光合固碳增强，部分抵消 CO2 排放。 
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