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&组成特征对水质具有重要的影响!研究上覆水
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组成特征对指示湖

泊富营养化现状具有重要意义$采用荧光光谱区域体积积分分析法%
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&定量分析洱海上覆水
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组分时
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类蛋白质
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所占比例呈下降趋势!微生物

降解产物和类腐殖酸
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$近年来随着外源污染物输入的加剧和
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与水质的关系!能够揭示
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湖泊富营养化的指示意义$
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,5=BE$0,V1-:

@

$0

%

A*/1-),5P-9*$X*G1$06$551-10/4,0/9)

H&J

!

洱海上覆水
=BE

荧光参数时空变化特征

上覆水体
23;

荧光参数能够反映
23;

的来源!洱海

不同点位及不同季节
23;

荧光参数变化如图
?

所示$洱海

由北向南
23;

的
:#?$

*

?$$

总体呈下降趋势!在
-:''

"

-:Q(

之

间!可见由北向南洱海上覆水
23;

由陆源向生物源转化!

外源输入的
23;

进入洱海后不断的被降解!而由生物重新

生成生物源
23;

$上覆水
RL_

由北向南总体呈波动式上升

趋势!在
-:$-

"

-:-(

之间波动!可见洱海上覆水
23;

由北

向南自生源
23;

增加!且
23;

的生物活性升高$因此洱

海南部简单芳香蛋白物质和可溶性微生物代谢产物较高$不

同季节变化可见!

23;

的
:#?$

*

?$$

大小顺序为
-$

月
#

Q

月
#

-

月
#

#

月!

RL_

大小顺序为
Q

月
#

#

月
#

-

月
#

-$

月!

-$

月

藻类生物量较高!藻类大量降解
23;

!

23;

生物源较低!

23;

生物活性降低!

Q

月外源污染物输入量较大!但湖泊水
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体温度高!

23;

生物可利用性高!

23;

陆源性低于
-$

月!

#

月水位较低!温度逐步升高!生物活性增强!使
23;

生物

源增加!生物活性增高$因此!

Q

月降雨量较大使洱海上覆

水芳香类蛋白质类
23;

比例增加!

-$

月类腐殖酸
23;

所

占比例较高!

#

月类富里酸
23;

显著增加$

图
S

!

洱海上覆水体
=BE

的三维荧光参数

#$

%

&S

!

PPE

.

*-*41/1-,5=BE$0,V1-:

@

$0

%

A*/1-),5P-9*$X*G1

H&!

!

不同来源
=BE

对洱海上覆水
=BE

组分变化的影响

洱海不同来源
23;

组分特征如图
'

所示$沉积物间隙

水中
23;

的
9

%

(

!

7

&

高于上覆水!其他
#

种组分均低于上覆

水!可见沉积物内源释放主要增加洱海上覆水中类腐殖酸

23;

!因此中部沉积物内源释放影响较大的湖区
9

%

(

!

7

&

所

占比例较高!入湖河流水体
23;

的
9

%

(

!

7

&

高于上覆水!

9

%

$

!

7

&

高于间隙水和降雨!因此河流主要入湖区%北部湖区&

9

%

$

!

7

&

占比较高!

#

月外源输入量较低!

23;

的
9

%

(

!

7

&

比例

降低$雨水中的
23;

的
9

%

%

!

7

&

和
9

%

&

!

7

&

高于上覆水!其他
+

种组分低于上覆水!而降雨主要增加色氨酸和络氨酸类

23;

!因此!

Q

月份降雨量较大使洱海上覆水色氨酸和络氨

酸蛋白质类
23;

比例增加$

图
T

!

洱海不同来源
=BE

的三维荧光
'

#

(

%

)

$

百分比变化

#$

%

&T

!

PPE'

(

!

)

,5=BE$06$551-10/),3-21),5P-9*$X*G1

H&S

!

洱海上覆水
=BE

组分水质效应

湖泊上覆水中
23;

组分对氮磷形态浓度具有重要的影

响!洱海上覆水年均
23;

的
9

%

'

!

7

&

与
23Z

浓度呈显著正

相关%表
-

&!可见水体中
23Z

主要以微生物代谢产物为主$

但
23;

组分与氮磷形态相关性不同季节差异较大!

-

月

23;

的
9

%

&

!

7

&

与
ZG

,

#

.Z

和
2AZ

呈显著负相关!

9

%

$

!

7

&

与

AJ

和
JJ

呈极显著负相关!

9

%

'

!

7

&

与
AJ

呈极显著正相关!

9

%

'

!

7

&

与
JJ

呈显著正相关!

9

%

(

!

7

&

与
2AZ

呈显著正相关

%表
+

&$可见!在贫营养阶段上覆水
23;

与营养盐浓度相

关性较好!总体来看!随着类富里酸类
23;

增加磷浓度下

降!随着微生物代谢产物的
23;

增加磷浓度升高!表明微

生物降解有机物向上覆水中释放磷!浮游生物吸收磷生成含

磷的有机物$随着色氨酸和络氨酸蛋白类
23;

增加
ZG

,

#

.

Z

和
2AZ

浓度降低!因为形成蛋白类有机物需要大量消耗

水体中的氮素$

#

月和
Q

月
23;

的
9

%

%

!

7

&

与
AJ

呈显著正相

关!

9

%

$

!

7

&

与
AJ

和
JJ

呈显著负相关!

9

%

$

!

7

&

与
YCJ

呈极显

著负相关%表
?

和表
Q

&$可见!在中营养阶段随着外源污染

物的输入和藻类的生长
23;

各组分主要对磷形态产生影

响!随着络氨酸的增加
AJ

浓度升高!随着类富里酸的增加

YCJ

!

JJ

和
AJ

降低$

-$

月
23;

的
9

%

%

!

7

&

!

9

%

&

!

7

&

和
9

%

$

!

7

&

与
JJ

呈显著正相关!

9

%

'

!

7

&

和
9

%

(

!

7

&

与
JJ

呈显著负相关!

9

%

$

!

7

&

与
Z3

E

+

.Z

呈显著正相关%表
9

&$可见!在富营养阶

段!藻类生物量较高!随着藻类残体量增加!小分子
23;

"

9

%

%

!

7

&

!

9

%

&

!

7

&

和
9

%

$

!

7

&

#比例增加!

JJ

浓度增加!藻类在

快速生长的过程中降解类腐殖酸
23;

!吸收利用微生物代

谢产物$

上覆水体
23;

对水环境及生物活性具有重要的影响!

洱海上覆水年均
23;

的
9

%

$

!

7

&

与总初级生产力%

/

"<NN

W

"7.

&6"

PW

"<5IS87c78

P

!

0

W

&呈显著正相关!

9

%

'

!

7

&

与
!T=6

含量呈

极显著负相关%表
(

&$

-

月
9

%

&

!

7

&

与
W

G

呈显著正相关+

9

%

$

!

7

&

与
23

和呼吸强度%

"*N

W

7"68<"

P

7%8*%N78

P

!

C

&呈极显著

负相关!与温度呈极显著正相关+

9

%

'

!

7

&

与
23

和
C

呈极显

著正相关!与
0

W

呈显著正相关!与温度呈显著负相关+

9

%

(

!

7

&

与
!32

;%

呈显著正相关%表
#

&$可见在贫营养阶段

23;

与水环境及生物活性相关性较高!且随着类富里酸

23;

含量增加!水体中的氧含量降低!随着可溶性微生物

代谢产物
23;

增加!浮游植物
0

W

及
C

升高!净初级生产

力%

%*8

W

"7&6"

PW

"<5IS87c78

P

!

Z

W

&下降!藻类生物量降低$

#

月和
Q

月上覆水
23;

的
9

%

&

!

7

&

与
C

呈显著正相关!

9

%

$

!

7

&

(91+

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
+9

卷



与温度呈显著正相关!

9

%

(

!

7

&

与
C

呈极显著负相关%表
'

和

表
1

&$

Q

月
9

%

'

!

7

&

与
W

G

呈显著负相关%表
1

&$可见在中营养

阶段外源污染物大量输入!随着色氨酸(络氨酸蛋白类

23;

的增加生物
C

增加!随着可溶性微生物代谢产物
23;

增加!

W

G

降低$

-$

月上覆水
23;

的
9

%

%

!

7

&

和
9

%

&

!

7

&

与
23

呈显著正相关!

9

%

'

!

7

&

与
23

呈显著负相关%表
-$

&$可见在

富营养阶段!藻类生物量较大!随着色氨酸(络氨酸蛋白类

23;

增加
23

呈上升趋势!随着类腐殖酸
23;

的增加
23

呈下降趋势$

表
D

!

洱海年均上覆水
=BE

组分与水体营养盐组分间相关性

O*+:1D

!

8,--1:*/$,0),5=BE2,4

.

,010/)*0603/-$10/2,4

.

,010/)$0*003*:,V1-:

@

$0

%

A*/1-),5P-9*$X*G1

相关系数
YCJ 2AJ AJ JJ 23J Z3

E

+

.Z ZG

,

#

EZ 2AZ AZ JZ 23Z

C*

/

7<%

%

$:((#? $:-#+1 $:+?Q# $:#+?Q $:$Q'Q $:$9(1 E$:#1'' E$:-'-Q E$:-?Q' E$:$1(' E$:-$1-

C*

/

7<%

&

$:(Q9( $:$$+Q $:($?Q $:++9+ E$:$'+' E$:'$$- $:(1-( $:-?(- $:?+-- $:#1+Q $:'#1'

C*

/

7<%

$

E$:(?91 $:#-#( $:?-?9 $:+9Q' $:#+1( $:--?$ E$:#??# E$:$#?$ $:$?+1 $:$1$? E$:$+-+

C*

/

7<%

'

$:#(+- E$:$$-( $:(-?1 $:+'-' E$:-$(? E$:'#'# $:?+$- $:(#9+ $:?9Q1 $:?$+Q

$:Q-'$

%

C*

/

7<%

(

E$:-9(# E$:-'#1 E$:+11+ E$:#'+1 E$:-$+# $:(911 $:$9$+ E$:$+'$ E$:(1#1 E$:(1+( E$:+#1+

!

注,

%

为显著相关%

3

&

$:$?

&!

%%

为极显著相关%

3

&

$:$-

&!下同

表
H

!

洱海年均上覆水
=BE

组分与水体环境因子间相关性

O*+:1H

!

8,--1:*/$,0),5=BE2,4

.

,010/)*0610V$-,0410/*:5*2/,-)$0*003*:,V1-:

@

$0

%

A*/1-),5P-9*$X*G1

相关系数
!32

;%

!T=6 23 Z

W

0

W

C

W

G DT

温度

C*

/

7<%

%

$:'1'# E$:(Q'1 E$:?--? $:(Q(1 $:-Q?9 E$:$99? $:-$9Q $:#9#+ E$:?Q#'

C*

/

7<%

&

$:(#+'

E$:QQ(1

%

$:+1+- $:$-#? $:$$1' E$:$$Q( $:(9'$ $:+$-$ E$:?Q9Q

C*

/

7<%

$

$:+?1+ $:$((+ E$:(-+' $:'9'9

$:Q$Q1

%

$:+Q+$ $:'99( $:$#$Q E$:+Q(-

C*

/

7<%

'

$:-1-Q

E$:1#?'

%%

$:'??1 E$:+Q'- E$:+((9 E$:$?1$ $:$$$1 $:(?#Q E$:'9-Q

C*

/

7<%

(

E$:#Q$' $:??Q9 E$:$+-+ E$:(+QQ E$:(-(+ E$:$?'? E$:+'(Q E$:+?+# $:''$$

表
J

!

洱海
D

月上覆水
=BE

组分与水体营养盐组分间相关性

O*+:1J

!

8,--1:*/$,0),5=BE2,4

.

,010/)*0603/-$10/2,4

.

,010/)$0,V1-:

@

$0

%

A*/1-),5P-9*$X*G1$0L*03*-

@

相关系数
YCJ 2AJ AJ JJ 23J Z3

E

+

.Z ZG

,

#

.Z 2AZ AZ JZ 23Z

C*

/

7<%

%

E$:$9-' E$:$9-' E$:$+?9 $:$$Q$ E$:$9-' E$:-#9+ E$:?(?1 E$:?'$( $:$9$+ $:+Q+' E$:-999

C*

/

7<%

&

E$:$('+ E$:$('+ $:-##9 $:--+1 E$:$('+ E$:+91$

E$:Q--#

%

E$:Q9Q(

%

E$:-(Q9 $:(Q$Q E$:$1Q'

C*

/

7<%

$

$:?#Q1 $:?#Q1

E$:9(1'

%%

E$:1'?$

%%

$:?#Q1 E$:+-Q+ $:+-Q$ E$:(-Q$E$:$19' $:$-Q9 $:-('$

C*

/

7<%

'

E$:##+$ E$:##+$

$:11--

%%

$:Q9+(

%

E$:##+$ $:$9Q? E$:?1#' E$:-1('E$:$'?$ $:$(?' E$:-'-#

C*

/

7<%

(

E$:$91+ E$:$91+ $:-+1Q $:-+?- E$:$91+ $:#$(' $:'-+1

$:1(?1

%

$:---+ E$:+$($ $:-($-

表
!

!

洱海
D

月上覆水
=BE

组分与水体环境因子间相关性

O*+:1!

!

8,--1:*/$,0),5=BE2,4

.

,010/)*0610V$-,0410/*:5*2/,-)$0,V1-:

@

$0

%

A*/1-),5P-9*$X*G1$0L*03*-

@

相关系数
!32

;%

!T=6 23 Z

W

0

W

C

W

G DT

温度

C*

/

7<%

%

E$:''$( $:+''' $:-#9Q $:#QQ9 $:+Q9( $:(++( $:#1'1 $:#+Q' $:-?'Q

C*

/

7<%

&

E$:?('1 $:+-?? $:+#$' $:#9'1 $:??Q$ $:##?+

$:Q?1-

%

$:((QQ E$:$#(?

C*

/

7<%

$

E$:'1-( $:$?9'

E$:1Q(?

%%

$:$+9Q E$:''$9

E$:1#++

%%

E$:+#9' $:+Q'-

$:1+?'

%%

C*

/

7<%

'

$:##-Q $:$9Q9

$:1'#9

%%

$:-1-+

$:Q9Q#

%

$:9$(Q

%%

$:?'+- E$:++?+

E$:Q?9$

%

C*

/

7<%

(

$:Q?$Q

%

E$:+1## E$:$??$ E$:?+9( E$:+?Q# E$:-Q?# E$:?1+$ E$:+Q-' E$:(++?

表
S

!

洱海
!

月上覆水
=BE

组分与水体营养盐组分间相关性

O*+:1S

!

8,--1:*/$,0),5=BE2,4

.

,010/)*0603/-$10/2,4

.

,010/)$0,V1-:

@

$0

%

A*/1-),5P-9*$X*G1$0>

.

-$:

相关系数
YCJ 2AJ AJ JJ 23J Z3

E

+

.Z ZG

,

#

.Z 2AZ AZ JZ 23Z

C*

/

7<%

%

$:?-?+ $:''?Q

$:Q(?#

%

$:#?(? $:'$'9 E$:-++' E$:-(19 $:+$Q9 $:$99# E$:--9( $:#$('

C*

/

7<%

&

$:$Q11 $:$9'+ $:$+19 E$:$Q+1 $:$1?9 E$:#$?$ $:?+#+E$:+91# E$:-?#Q $:-(#?E$:(?#(

C*

/

7<%

$

E$:1?$+

%%

E$:??+Q

E$:Q9#(

%

E$:QQ1Q

%

E$:+-Q1 $:'$9+ E$:$Q1$ $:('?Q E$:+(-Q E$:?''$E$:(+'#

C*

/

7<%

'

$:+9'( $:?+++ $:#Q#Q $:-+1$ $:#9+# E$:#?-9 $:#'(9E$:#(9Q E$:-#+Q $:-'$QE$:($?-

C*

/

7<%

(

E$:-?(Q E$:+-$QE$:($'Q $:$''9 E$:+((( $:#$+' E$:?'(' $:+'+' $:(((? E$:$(-( $:(#+(
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表
T

!

洱海
!

月上覆水
=BE

组分与水体环境因子间相关性

O*+:1T

!

8,--1:*/$,0),5=BE2,4

.

,010/)*0610V$-,0410/*:5*2/,-)$0,V1-:

@

$0

%

A*/1-),5P-9*$X*G1$0>

.

-$:

相关系数
!32

;%

!T=6 23 Z

W

0

W

C

W

G DT

温度

C*

/

7<%

%

$:'+19 E$:?'+? E$:?#Q$ $:$$9Q E$:-#'' E$:?$'- $:$-'( $:+(#( E$:(-'?

C*

/

7<%

&

E$:'(Q- $:-9$Q $:(Q1( $:$Q#( $:+-+#

$:1--(

%

E$:?+'- E$:-1?$ E$:(?$?

C*

/

7<%

$

E$:?(9$ $:$9?- $:?('+ $:-$1Q $:-#9- $:-Q'# $:-#+Q E$:$(19

$:1(1-

%

C*

/

7<%

'

E$:+#Q( E$:-#Q9 E$:$('Q $:--'- $:+-#? $:'9?-

E$:Q(?$

%

E$:-#+? E$:#9Q#

C*

/

7<%

(

$:'$'- $:$$#- E$:($(1 E$:-(QQ E$:+Q$-

E$:1#+?

%%

$:'Q+' $:-+9+ $:('9?

表
U

!

洱海
U

月上覆水
=BE

组分与水体营养盐组分间相关性

O*+:1U

!

8,--1:*/$,0),5=BE2,4

.

,010/)*0603/-$10/2,4

.

,010/)$0,V1-:

@

$0

%

A*/1-),5P-9*$X*G1$0L3:

@

相关系数
YCJ 2AJ AJ JJ 23J Z3

E

+

.Z ZG

,

#

.Z 2AZ AZ JZ 23Z

C*

/

7<%

%

$:?-?+ $:''?Q

$:Q(?#

%

$:#?(? $:'$'9 E$:-++' E$:-(19 $:+$Q9 $:$99# E$:--9( $:#$('

C*

/

7<%

&

$:$Q11 $:$9'+ $:$+19 E$:$Q+1 $:$1?9 E$:#$?$ $:?+#+E$:+91# E$:-?#Q $:-(#?E$:(?#(
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总体来看!在湖泊贫营养阶段上覆水
23;

对水体营养

盐(环境和生物具有重要的影响!其中富里酸类
23;

降解

释放磷元素为生物生长提供磷源!生物残体进而形成可溶性

微生物代谢产物
23;

!进一步降解释放
!3

(

$在中营养阶

段外源污染物大量输入!使上覆水蛋白类
23;

增加"

-Q.-1

#

!

其对上覆水的影响增加!降解释放氮磷元素!加强浮游植物

的呼吸强度等$在富营养阶段类腐殖酸
23;

降解释放磷元

素!同时消耗水体的氧气!而藻类残体所形成的小分子

23;

是
JJ

的主要来源$

H&T

!

洱海上覆水
=BE

组分的富营养化指示意义

洱海近年来已经处于中营养向富营养转化的关键时期!

23;

组分变化能够反映湖泊水质和水生态的变化!通过云

贵高原其他湖泊的对比%图
Q

&可见!不同湖泊
23;

组分相

比!泸沽湖上覆水
23;

的
9

%

%

!

7

&

是洱海的
(

倍!而洱海上
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覆水
23;

的
9

%

(

!

7

&

是泸沽湖的
(

倍!泸沽湖上覆水
23;

的
9

%

&

!

7

&

和
9

%

$

!

7

&

均高于洱海!

23;

的
9

%

'

!

7

&

低于洱海$程

海和滇池上覆水
23;

的
9

%

'

!

7

&

和
9

%

(

!

7

&

高于洱海!

9

%

%

!

7

&

!

9

%

&

!

7

&

和
9

%

$

!

7

&

均低于洱海!滇池
9

%

(

!

7

&

高于程海!其他
#

种组分低于程海$总体来看!

23;

的
9

%

%

!

7

&

!

9

%

&

!

7

&

和

9

%

$

!

7

&

随着湖泊水体富营养化程度的加剧而降低!

9

%

'

!

7

&

和

9

%

(

!

7

&

随着湖泊水体富营养化程度的加剧而增加$可见!贫

营养湖泊上覆水
23;

以小分子的色氨酸(酪氨酸等类蛋白

质和类富里酸为主!其为浮游植物提供磷源以及影响水环境

及生物活性$在富营养化湖泊上覆水
23;

以可溶性微生物

代谢产物及类腐殖酸
23;

为主!且随着富营养化程度的加

剧类腐殖酸
23;

占比越高$一方面富营养化湖泊
23

含量

较低!藻类残体及微生物代谢产物难于降解为无机物!另一

方面外源有机物及氮磷输入量较大!水体生物有充足的磷

源 !在反馈作用下降解
23;

量减少$洱海处于中营养向富

图
U

!

不同湖泊
=BE

三维荧光
'

#

(

%

)

$

百分比变化

#$

%

&U

!

PPE'

(

!

)

,5=BE$06$551-10/:*G1)

营养转变的关键时期!

-$

月%

!T=6

含量较高&

9

%

(

!

7

&

占比最

高!已经超过程海!特别是中部%

#

号点&和北部%

-

号点&

9

%

(

!

7

&

占比高于滇池!因此洱海在
9

月'

-$

月部分湖湾发生

水华$洱海入湖河水及间隙水
23;

的
9

%

(

!

7

&

占比较高!如

果外源
23;

输入量持续增加!洱海将可能进入富营养化阶

段$因此!为控制洱海富营养化进程应在控制外源的同时对

沉积物进行生态修复$

+

!

结
!

论

!!

洱海上覆水
23!

含量中部较高!

23;

三维荧光
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%

!

7

&

!
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!

7

&

!

9

%

'

!

7

&

南部较高!

9

%

$

!

7

&

北部较高!

9

%

(

!

7

&

中

部较高$洱海上覆水体
23;

主要以类腐殖酸为主!其次为

类富里酸!而可溶性微生物代谢产物较少!且中部类腐殖酸

占比较高!而南部蛋白质类%色氨酸(络氨酸&物质和可溶性

微生物代谢产物较高$不同季节相比!平水期
23!

含量较

高!外源污染物输入期%

Q

月&类蛋白质和可溶性微生物代谢

产物
23;

显著增加!

23;

生物可利用性高$藻华易发期

%

-$

月&类蛋白质和类富里酸
23;

有所降低!类腐殖酸

23;

显著增加!

23;

生物源较低!

23;

生物活性降低$

洱海沉积物内源释放和入湖河流主要影响上覆水中类腐

殖酸
23;

!雨水主要增加蛋白质类
23;

$在湖泊贫营养阶

段上覆水
23;

对水体营养盐(环境和生物具有重要的影

响!其中富里酸类
23;

降解释放磷元素为生物生长提供磷

源$在富营养阶段类腐殖酸
23;

降解释放磷元素!同时消

耗水体的氧气$随着湖泊富营养化程度的加剧!上覆水

23;9

%

%
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7

&
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7
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7
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所占比例呈下降趋势$
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'

!

7

&
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9

%

(

!

7

&

所占比例呈增加趋势$

23;

组分占比变化对湖泊富

营养化具有指示作用$
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