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摘要：长江源和澜沧江源是流域下游重要的水源涵养地和水生生态系统的天然屏障，近年来在气候变化和人类活动的叠加效应

驱动下，两源区生态系统与生境保护面临巨大挑战。有色可溶性有机物（Chromophoric dissolved organic matter，CDOM）作为

水生态系统的重要组成部分，在揭示水生态环境变化及响应方面具有重要指示作用。因此，本研究采用紫外-可见光谱与三维荧

光光谱结合的方法，系统探索了冰雪消融期和丰水期长江源和澜沧江源干流和主要支流的 CDOM 光谱特征，揭示了两源区

CDOM 的组成特征、来源及差异性，旨在为揭示青藏高原腹地水体碳循环、有机物的迁移转化过程及评估源区受人类影响程度

提供科学依据。研究结果表明，1）冰雪消融期长江源和澜沧江源的 CDOM 吸收系数𝑎254和 DOC 浓度均高于丰水期，表明冰雪

消融期的冰川冻土融水显著增加了两源区有机质的输入；光谱参数 E2/E3 和 SUVA254 表明两源区 CDOM 的腐殖化程度、芳香

性和相对分子质量整体较高，均表现出强陆源有机质特征。2）长江源和澜沧江源共提取 8 个荧光组分，长江源 CDOM 荧光组

分均为 UVA 和 UVC 等陆源类腐殖质组成，而澜沧江源除陆源类腐殖质外，还检测到类色氨酸类物质（（280nm/355nm，16%），

表现出了一定的与人类活动高度相关的自生源特征。3）长江源荧光指数（（FI）和自生源指数（（BIX）均值分别为 1.36 和 0.26，

整体低于澜沧江源（FI 均值为 1.45、HIX 均值为 0.52），表明长江源 CDOM 的陆源腐殖质特征高于澜沧江源；两源区 CDOM

均主要来源于陆域水土流失或通过大气沉降埋藏于冰川冻土所产所的有机物质，但澜沧江源还存在流域农业和畜牧业等有机质

输入途径。 
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Abstract: The sources of the Yangtze and Lancang rivers are important water sources and natural barriers for the aquatic 

ecosystems in the lower reaches of the river basins. In recent years, the ecosystems and habitats of the two source areas have 

faced significant challenges in terms of protection, driven by the combined effects of climate change and human activities. 

Chromophoric dissolved organic matter (CDOM) is an important component of aquatic ecosystems and plays a key role in 

revealing changes and responses within them. In this study, the spectral characteristics of CDOM in the main streams and 

tributaries of the Yangtze and Lancang rivers during the ice-melting and water-abundance periods were explored using a 

combination of ultraviolet-visible (UV-Vis) and 3D fluorescence spectroscopy. This revealed the compositional characteristics, 

sources and differences of CDOM in the two source areas. The aim was to provide a scientific basis for understanding the carbon 

cycle and the migration and transformation processes of organic matter in the hinterland of the Tibetan Plateau, as well as 

evaluating the degree of human influence in the source areas. The results showed that: 1) the absorption coefficients (a₂₅₄) and 

dissolved organic carbon (DOC) in the Yangtze River and Lancang River sources were higher during the ice ablation period than 

during the abundant water period. This indicates that meltwater from glaciers and permafrost significantly increased the input of 

organic matter to these two source areas. Spectral parameters E2/E3 and SUVA254 indicated that the humification degree, 

aromaticity and relative molecular mass of CDOM were higher overall in the two source regions, all of which showed characteristics 

of a strong land source of organic matter. Secondly, a total of eight fluorescence fractions were extracted from the two source 

areas. The CDOM fluorescent components in the Yangtze River source area were composed entirely of terrestrial humic 

substances, including UVA and UVC. In contrast, the Lancang River source contained tryptophan-like substances (280 nm/355 

nm, 16%), in addition to terrestrial humic substances, indicating a certain autochthonous characteristic highly correlated with 

human activities. The mean fluorescence index (FI) and autochthonous index (BIX) values for the Yangtze River source were 1.36 

and 0.26, respectively. These values were lower than those for the Lancang River source, where the mean FI and BIX values were 

1.45 and 0.52). This indicates that the terrestrial humus characteristics of the CDOM in the Yangtze River source are higher than 

in the Lancang River source. The CDOM in both source areas is mainly derived from organic matter produced by terrestrial water 

and soil erosion, or through atmospheric deposition and burial in glacial permafrost. The CDOM in both source areas is mainly 

derived from organic matter produced by soil erosion or buried in glacial permafrost through atmospheric deposition. However, 

the CDOM in the Lancang River source is also affected by the input of organic matter from agriculture and livestock in the basin. 

Keywords: Three-River Headwaters Region; Yangtze River source; Lancang River source; Chromophoric dissolved organic 

matter (CDOM); Parallel factor analysis; Spectral analysis 

溶解性有机质（（Dissolved Organic Matter, DOM）是天然水体中最大的有机物库，占总有机物的 90%以

上，在内陆水生系统的碳循环中起着至关重要的作用[1-2]。有色可溶性有机物（Colored dissolved organic 

matter, CDOM）是 DOM 中具有光学活性的部分，对紫外线（（UV）和短波长可见光具有较强的吸收能力，

主要由富里酸、腐殖质和芳烃聚合物等物质组成，在水生生态系统中发挥着重要作用[3]。例如：CDOM 浓

度的增加能充分吸收紫外可见光，从而降低光合作用发生的透光深度，可以有效保护水生生物免受有害的

紫外线辐射[4]；水体 CDOM 中还携带大量有机形态的碳氮磷元素，经光化学降解和微生物消耗过程得以

释放，为水生生物生存提供物质支撑[5]。水体中 CDOM 的浓度和光学特性还可以指示水生生态系统碳循

环过程和特征，水生生态系统中 CDOM 的来源包括两部分：水体内源（水体微生物活动和浮游动植物分

解）和外来来源（（土壤侵蚀、地表径流等）[6-8]，外来来源通常含有源自维管植物材料的腐殖质类芳香和高

分子量物质，而水体内源主要包括源自藻类生物质或微生物降解活性的黄腐质类、小分子量和低芳香性有

机分子[9]。此外，CDOM 也常用于追踪有机污染物的来源，并推断水生系统对环境压力的反应。可见，探

索天然水体中 CDOM 的浓度、组成特征及主要来源对于理解生物地球化学碳循环过程机制、评估水生态

环境受影响情况具有重要作用。 

三江源区（（长江、黄河、澜沧江）位于地球“第三极”青藏高原腹地，是中国乃至亚洲重要的生态屏障
[10]。其独特的地理位置和复杂的地形地貌，使得该地区成为生态环境保护尤为关键的区域。三江源区河流

密布、湖泊、沼泽众多，雪山冰川广布，是世界上海拔最高、面积最大、分布最集中的地区，湿地总面积



 

 

 

 

 

达 7.33 万 km2，被誉为“中华水塔”、“亚洲水塔”[11-12]。三江源区特殊的自然地理特征塑造了其独特的高原

水体碳循环过程，源区广袤的湖泊湿地和河流生态系统具有强大的碳汇能力，在全球碳循环过程中发挥重

要作用[13]。源区主要承接冰川融水、降雨及地表径流的水资源补给，为下游地区提供稳定的水资源，其水

体碳循环过程对于维持下游地区碳源汇的动态平衡具有重要调节作用[14]。独特的自然地理特征也决定了

三江源区生态系统具有脆弱性，近年来在气候变化和人类活动双重影响下，加大了源区水生生态系统压力，

对下游生态环境造成了潜在威胁，CDOM 作为生态系统功能和物质循环的重要物质组成，直接参与了水

域的营养循环、碳循环等关键生态过程，探索具有独特气候特征的高海拔、高原区域的 CDOM 结构与组

成有助于揭示源区水生态系统的功能和生物地球化学循环过程。此外，三江源区受人类干扰程度整体较低，

其 CDOM 组成和特征更易受外界环境变化干扰，探索源区 CDOM 来源对于评估我国河流源区受人类干扰

程度和气候变化影响具有重要指示作用，对于保障长江、澜沧江等中下游水资源供给和改善水生态环境存

在重要价值。 

我国主要河流源头区域的土壤和水环境中的有机碳生物地球化学过程已成为热点研究话题，但对于处

于青藏高原腹地的长江源、澜沧江源 CDOM 的组成、来源和差异性的研究未见系统性报道，关于天然水

体 CDOM 研究仍主要集中在内陆水体或者海洋的 CDOM 光学特性、组成以及解析环境受胁迫区域的有机

物污染来源等方面[15-16]。目前关于长江源和澜沧江源的研究主要集中在 DOM 方面，例如：张子寒[17]系统

探索了长江上中下游溶解性有机质（（DOM）的光谱特征，并指出长江流域上游 DOM 的主要来源是陆源为

主；赖先强等人[18]通过文献计量学的方法对长江流域干支流、湖泊和水库 DOM 的组分特征、来源、分子

组成等进行了探索；Liu 等[19]利用光谱学和傅里叶变换离子回旋共振-质谱（（FTICR-MS）的手段比较了澜

沧江干流和受级联水库影响河段的 DOM 组成，但具有独特光学特性和更重要的环境指示意义的 CDOM

有待进一步深入研究。因此，本研究采用紫外-可见光谱与三维荧光光谱(3DEEMs, three-dimensional 

excitation-emission matrix fluorescence spectroscopy)技术，系统探索了不同水期长江源和澜沧江源干支流

CDOM 吸收光谱的时空特征，揭示了两源区 CDOM 组分特征、来源和差异性，对于揭示具有独特气候地

理特征的主要江河源头碳的生物地球化学过程和评估源区受人类干扰程度具有作用，以期为我国三江源区

域生态环境保护及长大江大河中下游水生态环境改善提供重要参考。 

1材料与方法 

1.1 研究区概况及样品采集 

三江源包括长江源、黄河源和澜沧江源，由于黄河源区冰川补给相对较少且生境较为单一，源区有机

质输入较少而相对稳定，因此本研究以生态异质性更为显著的长江源和澜沧江源作为研究对象。长江源位

于青海省西南部，东西长约 500km，南北宽约 400km 的广阔高原，由北支楚玛尔河水系、西支沱沱河水

系、南支当曲水系组成，除正源沱沱河外，还包括楚玛尔河、布曲、当曲、聂恰曲等主要支流[20]，流域面

积约为 10.5 万 km²。长江源区具有独特的高海拔地区特点，热量低，辐射强烈，两季（（干、湿）明显，雨

热同期、风冷同期；澜沧江源位于中国青海省唐古拉山东北部，地貌类型丰富，地形平缓，气候具有寒冷、

干燥、风大、辐射强、冷季漫长等特点，年平均气温在-4.0℃~6.0℃之间，降水空间分布不均，自东南向西

北递减，流域东部年平均降水量 500 毫米以上，西部年降水量则在 250 毫米左右。年内降水分布也呈现冷

季少、暖季多的特点[21]。 

本研究在长江源主要支流和澜沧江源干流及主要支流中共设置 33 个监测点位（图 1a），其中长江源

主要支流 14 个，包括长江一级支流：雅砻江 4 个，二级支流：鲜水河（（雅砻江支流）3 个、大渡河（（岷江

支流）4 个，三级支流：杜柯河（大渡河支流）2 个、阿柯河（大渡河支流）1 个；澜沧江干流和支流 19

个，包括澜沧江干流 7 个，一级支流：吉曲 3 个、巴曲 1 个，二级支流：子曲 4 个、扎那曲 1 个、阿涌 1

个、宁曲 1 个、布当曲 1 个。长江支流各采样点位海拔在 3000~4500m 之间，底质以泥沙、石砾为主；澜

沧江采样点位海拔在 3500~4500m 之间，底质以石砾、卵石为主。综合考虑两源区的径流量变化，由于区

域冰冻时间长，枯水期（（11 月-4 月）地表径流较小或干涸，本研究分别以 5 月（（冰雪消融期）和 8 月（（丰

水期）开展了两次水样采集，由于三江源区开展野外采样条件有限，交通条件不允许当天测定，因此采集



 

 

 

 

 

的水样装入有冰袋的冷藏箱内保存，用于 CDOM 紫外光谱和三维荧光测定的水样使用孔径为 0.22 μm 的 

Millipore 膜当天过滤，用于水质和其他指标测定的水样当天运回临时实验室进行超低温冷冻保存（（-20℃），

并将当天采集的样品及时邮寄至实验室进行预处理与分析（保持样品不解冻）。 

 

图 1 采样点位（a）、研究区位（b）和点位实况（c） 

Fig.1 Sampling point (a), Study aera (b), and point reality (c) 

1.2 样品处理及测定 

保存水样的总氮（TN）、总磷（TP）、叶绿素 a（Chla）、高锰酸盐指数（CODMn）分别用碱性过硫酸

钾紫外分光光度法、过硫酸钾-钼酸铵分光光度法、热乙醇提取-紫外分光光度法、酸性高锰酸钾法进行测

定。将孔径为 0.7 μm 的 Whatman GF/F 膜在 450℃的高温下灼烧 4 h 后过滤水样，使用总有机碳分析仪

（TOC-L CPN，Shimazdu）通过 680 ℃高温催化氧化燃烧法（（High temperature catalytic oxidation，HTCO）

测定水体溶解碳浓度（TC、DOC、IC）。 

使用孔径为 0.22 μm的Millipore膜过滤后水样，然后使用 Shimazdu UV-1900 分光光度计法测定 CDOM

光谱吸收光谱，以 Milli-Q 水作为实验的空白对照，以 700 nm 处的吸光度进行基线校正。吸收光谱测定波

长范围为 200～800 nm，间隔为 1 nm。根据以下公式计算 CDOM 紫外吸收光谱系数： 

选择波长在 254nm 处的吸收系数𝑎254来表示 CDOM 浓度[22-23]: 

aλ = 2.303 ×
Dλ

r
 (1) 

式中，𝑎𝜆为波长𝜆nm 处的 CDOM 吸收系数，𝐷𝜆为对应波长𝜆nm 出的吸光度，𝜆为比色皿的光学路径(m)。 

紫外比吸收系数（SUVA254）是波长在 254nm 处的吸收系数与 DOC 浓度之比，该值能够指示水体中

包括芳香族化合物在内的具有不饱和碳键的化合物的浓度变化，其值随着 CDOM 的腐殖化程度的增加而

增大[24]，计算公式如下： 

𝑆𝑈𝑉𝐴254 =
𝑎254

𝐷𝑂𝐶
 (2) 

式中，𝑎254是 CDOM 在 254 nm 波长下的吸收系数(m-1)，DOC 浓度单位为(mg/L)。 

CDOM 相对分子质量采用 E2/E3 来表征，E2/E3 是波长在 250 nm 和 365 nm 处吸收系数的比值，E2/E3



 

 

 

 

 

值越小，CDOM 的相对分子量越大[24]，计算公式如下： 

𝐸2

𝐸3
=

𝑎250

𝑎365
 (3) 

式中，𝑎250和𝑎365是 CDOM 分别在 250 nm 和 365nm 波长下的吸收系数(m-1)。 

1.3三维荧光光谱及平行因子分析 

采用 RF-6000 型荧光分光光度计（（Shimazdu）测定 CDOM 荧光激发-发射光谱矩阵(excitation-emission 

matrices, EEMs)。激发光谱范围在 250~500 nm，间隔 5 nm；发射光谱范围在 250~600 nm，间隔 1 nm。测

得的三维荧光光谱先用超纯水进行拉曼散射校正，即扣除超纯水 EEMs 光谱，并以超纯水 EEMs 中 350 nm

激发波长和 371~428nm 发射波长下的荧光强度积分值将所有 EEMs 定标为拉曼单位(Raman unit，R.U.)；

再采用 drEEM 工具包裁剪插值的方法进行瑞丽散射校正；内滤波效应采用相应激发发射波长处吸光度校

正予以消除。 

平行因子分析(PARAFAC)采用交替最小二乘原理的迭代型三维数阵分解算法，将三维荧光数据解析为

若干个具有唯一对应发射波长极值的荧光组分。采用 MATLAB R2018a 的 drEEM 工具箱进行平行因子分

析，提取得到主要荧光组分和每个荧光组分的最大荧光强度（（Fmax）用以表征各类荧光物质的相对荧光强

度[25]。此外，本研究还使用荧光指数（（Fluorescence index，FI）、生物源指数(Biological index，BIX)对长江

源和澜沧江源 CDOM 的来源进行解析[26]。其中，FI 反映了芳香氨基酸与非芳香物对 DOM 荧光强度的相

对贡献率，指 λEx=370 nm 时，λEm在 450 nm 和 500 nm 处的荧光强度比值，FI<1.4时表示陆源为主，FI>1.9

时表示微生物来源为主；BIX 被定义为激发波长为 310nm 时，荧光发射波长在 380nm 和 430nm 处荧光强

度的比值，它被用来估计内源物质对 DOM 的相对贡献，BIX＞1 时表明新生自生源占主要贡献，BIX 为

0.6～1 表示既有自生源也有外源的贡献，BIX<0.6 时表明以外源为主。 

1.4 数据处理 

运用 MatlabR2018a 软件中的 DOMFluor 工具箱处理 CDOM 三维荧光光谱数据并进行平行因子分析；

使用 R4.4.1 对不同水期的各荧光参数与水质指标进行了 Person 相关性分析；使用 Arcgis Pro、R4.4.1、

Origin 2021 软件用于数据处理和箱式图、相关性图等图像绘制。 

2 结果与分析 

2.1 长江源和澜沧江源 CDOM吸收光谱时空特征 

本研究分别以𝑎254、E2/E3 和 SUVA254 3 个光谱参数表征 CDOM 的相对浓度、相对分子质量和腐殖化

程度，以评估不同时期长江源和澜沧江源 CDOM 浓度和组成的差异性。从 CDOM 浓度来看（图 2a），长

江源和澜沧江源的𝑎254（在时间上和空间上均存在显著差异，冰雪消融期（5 月）长江源𝑎254（平均值为

（23.49±6.91）m-1，远高于丰水期（（8 月）（7.11±2.02）m-1，冰雪消融期和丰水期澜沧江源𝑎254平均值分别

为（（7.59±2.42）和（（4.68±1.42）m-1，整体表现出冰雪消融期大于丰水期的特征，但差异较小；对于 CDOM

相对分子质量而言（（图 2b），冰雪消融期和丰水期长江源的 E2/E3 平均值分别为（（5.65±1.05）和（（6.46±2.27），

澜沧江源的 E2/E3 平均值分别为（6.19±2.51）和（6.06±2.78），整体 E2/E3 值较小且不同时期差异性不大，

表明长江源和澜沧江源的 CDOM 相对分子质量较大，均呈现强陆源大分子有机物特征；对于 CDOM 腐殖

化程度而言（（图 2c），不同时期的长江源、澜沧江源 SUVA254 表现出较大的差异性，其中冰雪消融期长江

源的 SUVA254 平均值为（（3.70±1.24），大于丰水期的 SUVA254平均值（（2.94±1.49）。而澜沧江源则表现出相

反的趋势，冰雪消融期澜沧江源的 SUVA254 平均值为（1.25±0.45），低于丰水期的 SUVA254 平均值

（2.24±1.09），冰雪消融期长江源 CDOM 的腐殖化程度更高，丰水期澜沧江源的 CDOM 腐殖化程度更高，

但从整体来看，长江源和澜沧江源的 SUVA254 平均值达 2.53，表明两源地 CDOM 的整体腐殖化程度较高，

芳香性较强，参与污染物迁移转化的活性可能较高。 

长江源和澜沧江源的 DOC 浓度也存在显著差异（（图 2d），冰雪消融期和丰水期长江源的 DOC 平均浓

度分别为（（6.57±1.59）和（（2.93±1.24）mg/L，澜沧江源的 DOC 平均浓度分别为（（6.37±1.51）和（（2.52±1.20）

mg/L，从时间尺度来看，冰雪融化期长江源和澜沧江源的 DOC 平均浓度均远高于丰水期，这与 α254 光谱



 

 

 

 

 

参数所呈现出的规律基本一致，表明由于 5 月冰雪消融期温度升高，冰川融水和冻土融水增加，为长江源

和澜沧江源输入了丰富的有机物；从两源区来看，冰雪消融期和丰水期长江源的 DOC 浓度整体高于澜沧

江源，可见长江源区域的可溶性有机质的输入相对于澜沧江源更多。 

 

图 2 长江源和澜沧江源𝑎254（a）、、E2/E3（b）和 SUVA254（c）和 DOC（d） 

（CJ 代表长江，LCJ 代表澜沧江，5 和 8 分别代表月份） 

Fig.2 The 𝑎254、DOC、E2/E3 and SUVA254 of Yangtze River Source and Lancang River Source (CJ represents 

the Yangtze River, LCJ represents the Lancang River, and 5 and 8 represent the months, respectively) 

2.2 长江源和澜沧江源 CDOM荧光组分特征 

使用 PARAFAC 分析对长江源和澜沧江源的 CDOM 荧光组分进行提取，长江源和澜沧江源分别得到

4 个荧光组分（表 1、图 3），所提取的 8 个组分均能通过对半检验、随机初始化检验及残差分析。 

长江源的 4 个组分均为类腐殖质类物质，整体表现了强陆源特征。其中 CJ-C1（（λEx =260nm，λEm=500nm）

和 CJ-C4（λEx =290nm，λEm=400nm）为典型 UVA 类腐殖质，CJ-C1 组分的分子质量较高，通常认为此种

组分为陆源有机质[27]，但 CJ-C4 组分的相对分子质量较低，在海洋中较为常见，在湿地、农业和废水环境

中也有报道[28]；CJ-C2（（λEx =260nm，λEm=420nm）是一种常见的类腐殖质物质，通常认为该组分可能来源

于腐殖质类物质的降解[27]；CJ-C3（（λEx =350nm，λEm=450nm）为典型的 UVC 类腐殖质，是一种高分质量

量的陆源性类腐殖质，通常认为该组分在森林和湿地中较为常见[29-30]。 

澜沧江源共提取到类腐殖质和类色氨酸两种类型组分，整体也表现为强陆源特征。其中，LCJ-C1（（λEx 

=255nm，λEm=480nm）、LCJ-C2（（λEx=255nm，λEm=400nm）和 LCJ-C3（（λEx=330nm，λEm=440nm）分别为

典型的 UVA 类腐殖质、类腐殖质类和 UVC 类腐殖质[27-30]，与长江源 CJ-C1、CJ-C2 和 CJ-C3 组分高度一

致，均表现出显著的陆源特征，表明长江源和澜沧江源的 CDOM 组分受到陆源植物或土壤有机质输入的

强烈影响; 与长江源不同的是 LCJ-C4（λEx=280nm，λEm=355nm）组分为典型的类色氨酸物质，这种物质

通常被认为来源于与人类生产生活高度相关的污水或自生源产生过程生成的蛋白质成分[31], 表明澜沧江

源 CDOM 组分也表现出了与人类活动高度相关或自生源特征。 



 

 

 

 

 

表 1 长江源和澜沧江源 CDOM 组分的物质类型和特征[27-31] 

Tab. 1 Material types and characteristics of CDOM components in the Yangtze and Lancang rivers source 

区

域 
组分 

荧光峰位置

（EX/Em） 
波长范围 

物质 

类型 
特征和来源 

长

江

源 

CJ-C1 260nm/500nm 
Ex：250~295       

Em：478~504 

UVA 类腐

殖质 

分子量较高，与富里酸类似

较，主要来源于陆源有机质 

CJ-C2 260nm/420nm 
Ex：255~265                     

Em：388~425 
类腐殖质 降解的腐殖质类物质 

CJ-C3  350nm/450nm 
Ex：320~360       

Em：420~460 

UVC 类腐殖

质 

高分子腐殖质，主要来源于湿

地和森林 

CJ-C4 290nm/400nm 
Ex：295~325       

Em：370~430 

UVA 类腐

殖质 

低分子量，常见于湿地、农业

环境和废水中 

澜

沧

江

源 

LCJ-C1 255nm/480nm 
Ex：250~295       

Em：478~504 

UVA 类腐

殖质 

分子量较高，与富里酸类似

较，主要来源于陆源有机质 

LCJ-C2  255nm/400nm 
Ex：255~265                     

Em：388~425 
类腐殖质 降解的腐殖质类物质 

LCJ-C3 330nm/440nm 
Ex：320~360       

Em：420~460 

UVC 类腐殖

质 

高分子腐殖质，主要来源于湿

地和森林 

LCJ-C4 280nm/350nm 
Ex：270~280       

Em：330~370 
类色氨酸 

人类活动或自生源产生过程生

成的蛋白质成分 

2.3长江源和澜沧江源 CDOM组成特征 

本研究提取了长江源和澜沧江源各荧光组分的最大荧光强度值（（Fmax），用于表征各荧光组分的相对

含量（图 4）。从整体来看，长江源各荧光的组分的 Fmax 整体高于澜沧江源，表明长江源 CDOM 的相对

含量整体高于澜沧江源。长江源 CDOM 的四个荧光组分 CJ-C1、CJ-C2、CJ-C3 和 CJ-C4（（均为类腐殖质）

的 Fmax 平均值分别为 0.14 R.U.、0.25 R.U.、0.13 R.U.和 0.17 R.U.，主要以 CJ-C2 和 CJ-C4 组分为主，两

种主要组分的占比分别为 36.4%和 24.4%；澜沧江源 CDOM 以陆源性类腐殖质物质为主，同时存在小部分

类色氨酸类蛋白质，LCJ-C1、LCJ-C2、LCJ-C3 和 LCJ-C4 的 Fmax 平均值分别为 0.08 R.U.、0.10 R.U.、

0.05 R.U.和 0.05R.U.，其中类腐殖质类物质（（LCJ-C1、LCJ-C2、LCJ-C3）的 Fmax 占总荧光强度的 83.4%，

类色氨酸（LCJ-C4）类物质占 16.6%。 

从 CDOM 组成来看，长江源和澜沧江源整体表现为陆源类腐殖质特征，主要原因可能是冰雪融水期

温度逐渐升高，冰川、冻土中储存的有机质分解，通过地表径流汇入长江源和澜沧江源干支流中，导致两

源地陆源性类腐殖质的含量较高。不同的是，对于澜沧江而言，冰雪消融期汇入的陆源有机质是其 CDOM

的主要组成，但与人类活动或微生物活动及藻类、水生植被分解等过程分解产生的类蛋白物质在澜沧江源

中也占一定比重，其主要原因可能是由于澜沧江源采样区域人口密度高于长江源，地理位置更接近人类活

动频繁的区域（（主要为畜牧业、农业和旅游业），导致澜沧江源的 CDOM 组成表现出了部分与人类活动高

度相关的整体特征。 

 



 

 

 

 

 

 

图 3 长江源和澜沧江源 CDOM 组分特征 

Fig.3 Characteristics of CDOM Components in the Source of Yangtze River and Lancang River 

 

图 4 长江源 CDOM 组成特征（a）和澜沧江源 CDOM 组分特征（b） 

Fig.4 Composition characteristics of CDOM in the Yangtze River source (a) and the composition 

characteristics of CDOM in the Lancang River source (b) 



 

 

 

 

 

3 讨论 

3.1 CDOM光谱参数与水质参数的关系 

CDOM 光谱参数与水质参数之间通常存在着多种复杂关系[1,3,6]，这些关系可以在一定程度上揭示

CDOM 的主要影响因素或来源。因此，为进一步揭示长江源和澜沧江 源 CDOM 的主要影响因素，本研究

分别对冰雪消融期（（5 月）和丰水期（（8 月）长江源和澜沧江源的 CDOM 光谱参数和水质参数进行了相关

性分析（图 5）。冰雪消融期（图 5a）存在几组显著的相关关系，其中𝑎254与 SUVA254、TP、COD 之间存

在显著的正相关关系，相关系数分别为 0.92（p<0.05）、0.69（p<0.05）和 0.55（p<0.05），而𝑎254与 FI 之

间则为显著的负相关关系（相关系数为-0.55，p<0.05），由此可见，冰雪消融期 CDOM 相对浓度越大，

CDOM 腐殖化程度越高，FI 值越低，表明陆源性贡献越大，结合 CDOM 吸收光谱特征、组分特征等来看，

冰雪消融期长江源和澜沧江源的 CDOM 浓度受陆源有机质输入影响程度较高；从 CDOM 结构表征指标来

看，SUVA254 与 TP 和 COD 呈显著正相关关系（0.53，p<0.05；0.47，p<0.05），这与前人的研究结果可以

相互印证[32-33]，不同的是，长江源和澜沧江源地处青藏高原腹地，区别于流域下游受工业、农业和城镇面

源等影响较大的水体，长江源和澜沧江源的氮和磷主要来源于农业畜禽粪便或通过大气沉降至地面[34-35]，

冰川冻土消融后又以径流的方式返回河流，SUVA254 与 TP 和 COD 之间的正相关关系证明了长江源和澜沧

江源的 CDOM 结构可能受到陆源畜禽粪便和大气沉降的影响。 

对于丰水期而言（（图 5b），𝑎254与 COD 之间存在显著的正相关关系（（0.75，p<0.05），但与 TP 呈显著

负相关关系（0.75，p<0.05），丰水期监测点位 TP 平均浓度为 0.04mg/L 低于冰雪消融期（0.07mg/L），丰

水期流量加大后整体稀释了水体 TP 浓度，但陆源（植被、降雨等）输入的有机质含量升高，因此呈现显

著的负相关关系；很多长江中下游内源释放为主的湖泊（（太湖、巢湖等）CDOM 研究中证明了𝑎254与 Chla

之间通常呈正相关关系[1, 36-37]，证明了藻类降解产生的 CDOM 是这些富营养浅水湖泊溶解性碳的主要贡

献。但在本研究中这个结论不成立，无论是冰雪消融期还是丰水期，长江源和澜沧江源 Chla 浓度与 CDOM

之间均不存在显著的相关关系，证明两源地藻类的生长并不会显著影响两源地的 CDOM 组成，不会增加

两源区 CDOM 的自生源特征表现，因此两源地 CDOM 组成和特征仍表现为陆源特征。然而，从澜沧江源

的 CDOM 组分特征和紫外光谱特征来看，澜沧江源在一定程度上受到了人类活动干扰，CDOM 呈现出一

定的自生源特征，如果两源区受农业、畜牧业及人类开发程度不断增大或在全球气候持续变暖的背景下，

氮磷的输入会破解区域营养盐限制，两源地 CDOM 的自生源特征会愈加明显，最终变为陆源为主、自生

源为辅的整体特征。 

图 5 5 月 CDOM 光谱参数与水质相关性（a）和 8 月 CDOM 光谱参数与水质相关性（b） 

Fig.5 Correlation between CDOM spectral parameters and water quality in May (a) and August (b) 



 

 

 

 

 

3.2长江源和澜沧江源 CDOM来源解析 

研究表明，河湖等水体中 CDOM 主要来源主要分为外源和内源，外源有机质主要以高分子的类腐殖

质和与人类活动高度相关的类色氨酸物质为主，内源主要以水生生物降解产生的低分子有机物为主[38-39]。

长江源和澜沧江源的 CDOM 吸收光谱参数、荧光组分特征等均表现了强腐殖化程度、高芳香性和高分子

质量等外源有机质特征，为进一步揭示两源区有机质的主要来源，本研究采用荧光指数（（Fluorescence index，

FI）和自生源指数（Index of recent of autochthonous contribution，BIX）进行了深入探索[3,6]（图 6）。 

长江源 FI 和 BIX 均值分为 1.36、0.26，除个别点位的 FI 值大于 1.4 外，其他点位均表现为典型的陆

源有机质输入特征，这与张子寒、赖先强等人[17,18]的研究结论相互印证。长江源的 CDOM 均为类腐殖质

类物质，表现出强腐殖化程度、高芳香性和高分子质量特性。潘艳喜[40]、李佳袁[41]等人在研究中揭示了冰

川、冻土融水显著增加了地表径流的有机质含量，且陆源输入的 DOM 的芳香性及腐殖化程度较高，表明

河流源头 DOM 受到了冰川、冻土消融影响。对于本研究而言，冰雪消融期的长江源有机质含量和 CDOM

含量整体高于丰水期，与潘艳喜[40]、李佳袁[41]的研究结果相互验证，长江源区水生态环境保护受到我国高

度重视，流域生境受人类活动影响较小，外加海拔、气候和营养盐限制，长江源 CDOM 的自生源特征相

对较小，由此可见，长江源的 CDOM 主要来源于陆域水土流失或通过大气沉降埋藏于冰川冻土所产生的

有机物质。澜沧江源 FI 和 BIX 均值分为 1.45、0.52，整体高于长江源，CDOM 整体也呈现强陆源特征。

空间上，澜沧江源很多点位的 FI 和 BIX 均大于 1.4 和 0.6，表现出陆源和自生源共存的来源特征，韩祥峰

等人[42]在对澜沧江流域的溶解性有机质研究时也得到了与本研究相同的结论。 

长江源与澜沧江源 CDOM 来源呈现出一定的差异性。长江源 CDOM 主要来源于陆源有机质输入，腐

殖化程度和芳香性高于澜沧江源；澜沧江源 CDOM 组分中还存在类色氨酸物质，且采样点位下游区域生

境受到了畜牧业和人类建设活动的一定干扰，根据以上证据推断澜沧江在接受陆域水土流失和冰川冻土消

融所产生的有机质外，还受到了流域农业和畜牧业的影响；此外，澜沧江整体的 CDOM 相对浓度相对于

长江较低，所以受自生源影响相对程度较高。同时，澜沧江源和长江源的整体 DOC 含量差异性却不显著，

表明澜沧江流域水体的溶解性有机碳除了 CDOM 外，可能还存在氨基酸、脂肪酸、烃类、尿素等物质[12]，

进一步印证了澜沧江源 CDOM 受人类活动影响的结论。 

 

图 6 长江源 CDOM 来源解析（a）和澜沧江源 CDOM 来源解析（b） 

Fig.6 Source of CDOM in the Yangtze River Source (a) and Lancang River Source (b) 

4 结论 

1）长江源和澜沧江源的 CDOM 浓度呈冰雪消融期高于丰水期的规律，两源区的 CDOM 结构整体表



 

 

 

 

 

现为强腐殖化程度、高芳香性的陆源大分子有机物特征。 

2）丰水期和冰雪消融期长江源和澜沧江源荧光组分均以陆源类腐殖质物质为主，长江源陆类腐殖质

特征更强，澜沧江源荧光组分存在类色氨酸物质，表明澜沧江源 CDOM 组成可能受到人类活动的一定影

响。 

3）丰水期和冰雪消融期长江源和澜沧江源的 CDOM 均主要来源于陆域水土流失或通过大气沉降埋藏

于冰川冻土所产生的有机物质，但澜沧江源还存在流域农业和畜牧业等有机质输入途径。 
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