
hjh
x.r

cee
s.a

c.c
n

第 ３７ 卷　 第 ７ 期

２０１８ 年　 　 ７ 月

环　 境　 化　 学

ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴＡＬ ＣＨＥＭＩＳＴＲＹ
Ｖｏｌ． ３７， Ｎｏ． ７
Ｊｕｌｙ ２０１８

　 ２０１７ 年 １０ 月 １０ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ： Ｏｃｔｏｂｅｒ １０， ２０１７） ．

　 ∗湖北理工学院校级引进人才（１１ｙｊｚ０７Ｒ），湖北理工学院优秀青年科技创新团队资助计划 （１３ｘｔｚ０７），湖北省科技支撑计划（对外科技

合作类） （２０１４ＢＨＥ００３０），湖北省水利重点科研课题（ＨＢＳＬＫＹ２０１４０７）和国家自然科学基金（４１６０３１１７）资助．

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｔｈｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｔａｌｅｎｔ Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｈｕｂｅｉ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （１１ｙｊｚ０７Ｒ）， ｔｈｅ Ｏｕｔｓｔａｎｄｉｎｇ Ｙｏｕｔｈ

Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｔｅａｍ Ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｏｆ Ｈｕｂｅｉ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （１３ｘｔｚ０７）， ｔｈｅ Ｈｕｂｅｉ Ｋｅｙ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｐｒｏｇｒａｍ

（ｆｏｒｅｉｇｎ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ） （ ２０１４ＢＨＥ００３０ ）， Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ Ｋｅｙ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｈｕｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

（ＨＢＳＬＫＹ２０１４０７） ａｎｄ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （４１６０３１１７） ．

　 ∗∗通讯联系人， Ｔｅｌ： １８２７１６３６００３， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｚｈａｎｇｌｌ０４２４＠ ｓｉｎａ．ｃｏｍ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， Ｔｅｌ： １８２７１６３６００３， Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｌｌ０４２４＠ ｓｉｎａ．ｃｏｍ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１７１０１００４
赵旭德，许大毛，刘婷， 等．青山湖叶绿素 ａ 分布及其与水质因子的关联特征［Ｊ］ ．环境化学， ２０１８，３７（７）：１４８２⁃１４９０．
ＺＨＡＯ Ｘｕｄｅ， ＸＵ Ｄａｍａｏ， ＬＩＵ Ｔｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ⁃ａ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ Ｑｉｎｇｓｈａｎ
Ｌａｋｅ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１８，３７（７）：１４８２⁃１４９０．

青山湖叶绿素 ａ 分布及其与水质因子的关联特征∗

赵旭德１　 许大毛１，２，３　 刘　 婷１　 龙海中１　 张丽莉１∗∗　 占长林１　
张家泉１　 刘先利１　 肖文胜１

（１． 湖北理工学院环境科学与工程学院， 黄石， ４３５００３；　 ２． 中国科学院广州地球化学研究所， 广州， ５１０６４０；
３． 中国科学院大学， 北京，１０００４９）

摘　 要　 以典型工业城市湖泊———青山湖为研究对象，于 ２０１３ 年 ７ 月对其进行取样监测，研究叶绿素 ａ 空间

分布特征及其影响因素．采用常规理化分析，结合多元统计方法，定量化探讨青山湖叶绿素 ａ 与水质因子间相

互关系．结果表明，全湖区水体叶绿素 ａ 含量表现为 Ⅳ 区（３４．００ μｇ·Ｌ－１） ＞ Ⅱ 区（３２．９６ μｇ·Ｌ－１） ＞ Ⅲ 区

（３２．８５ μｇ·Ｌ－１）＞ Ⅰ 区（２１．４６ μｇ·Ｌ－１），整体呈现明显的空间异质性；相关性分析显示，主要相关因子为 Ｔ、
ｐＨ、ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 和 Ｐｂ；ＰＣＡ 排序分析结果显示，影响叶绿素 ａ 含量变化的水质因子主要包括 Ｔ、ｐＨ、ＤＯ、Ｚｎ 和 ＴＰ；
逐步回归分析发现，叶绿素 ａ 含量与 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 相关关系显著；综合而言，水温、总磷和 Ｚｎ 分别为藻类生长和分

布驱动、限制性和毒性因子．因此，应当长期监测水温的时空序列变化，采取外源性营养盐削减措施，高度关注

重金属污染的生态风险；研究可为湖泊富营养化阻控和生态安全提供有价值的信息．
关键词　 青山湖， 叶绿素 ａ， 水质因子， 关联特征， 多元统计方法．

Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ⁃ａ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ Ｑｉｎｇｓｈａｎ Ｌａｋｅ

ＺＨＡＯ Ｘｕｄｅ１ 　 　 ＸＵ Ｄａｍａｏ１，２，３ 　 　 ＬＩＵ Ｔｉｎｇ１ 　 　 ＬＯＮＧ Ｈａｉｚｈｏｎｇ１ 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｌｉｌｉ１∗∗ 　 　
ＺＨＡＮ Ｃｈａｎｇｌｉｎ１ 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｑｕａｎ１ 　 　 ＬＩＵ Ｘｉａｎｌｉ１ 　 　 ＸＩＡＯ Ｗｅｎｓｈｅｎｇ１

（１． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｈｕｂｅｉ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｈｕａｎｇｓｈｉ， ４３５００３， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ， ５１０６４０， Ｃｈｉｎａ；

３． Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｂｅｉｊｉｎｇ， １０００４９， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ Ｊｕｌｙ ２０１３， Ｑｉｎｇｓｈａｎ Ｌａｋｅ， ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｃｉｔｙ， ｗａｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔ． Ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ⁃ａ ａｎｄ ｒｅｖｅａｌ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ． Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ
ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ， ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｅｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｔｏ
ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ ｃｌａｒｉｆｙ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ⁃ａ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ Ｑｉｎｇｓｈａｎ
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　 ７ 期 赵旭德等：青山湖叶绿素 ａ 分布及其与水质因子的关联特征 １４８３　

Ｌａｋｅ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ， ｔｈｅ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ⁃ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒｓ ａｃｒｏｓｓ ｌａｋｅ ｗａｓ
ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｒｄｅｒ ｏｆ Ⅳ ａｒｅａ （３４．００ μｇ·Ｌ－１） ＞ Ⅱ ａｒｅａ （３２．９６ μｇ·Ｌ－１） ＞ Ⅲ ａｒｅａ
（３２．８５ μｇ·Ｌ－１）＞ Ⅰ ａｒｅａ （２１．４６ μｇ·Ｌ－１）， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｉｔｓ ｏｖｅｒａｌｌ ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｗａｓ ｈｉｇｈｌｙ
ｏｂｖｉｏｕｓ． Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｍａｉｎｌｙ ｉｎｃｌｕｄｅｄ Ｔ， ｐＨ，
ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ ａｎｄ Ｐｂ． Ｔｈｅ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍａｎｉｆｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ⁃ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ｎａｍｅｌｙ Ｔ， ｐＨ， ＤＯ，
Ｚｎ ａｎｄ ＴＰ． Ｔｈｅ ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ⁃ａ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ ｗａｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｇａｅ
ｗｅｒｅ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ Ｔ， ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｂｙ ＴＰ ａｎｄ ｐｏｉｓｏｎｅｄ ｂｙ Ｚｎ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ， Ｔ ｉｎ ｔｗｏ⁃
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｓｐａｃｅ ａｒｅ ｒｅｇｕｌａｒｌｙ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ， ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｉｎｐｕｔｓ ａｒｅ ｃｕｔ
ｄｏｗｎ ａｓ ｍｕｃｈ ａｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ， ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ ａｒｅ ａｌｓｏ ｗｉｄｅｌｙ
ｃｏｎｃｅｒｎｅｄ ｉｎ ｃｏｍｉｎｇ ｙｅａｒｓ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ｐｒｅｓｕｍａｂｌｙ ｇａｉｎ ｎｅｗ ｉｎｓｉｇｈｔｓ
ｉｎｔｏ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｏｆ ｃｉｔｙ ｌａｋｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： Ｑｉｎｇｓｈａｎ Ｌａｋｅ， ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ⁃ａ， ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｅａｔｕｒｅｓ，
ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ．

湖泊的富营养化早已成为世界最复杂和棘手的水环境问题之一，且已受到广泛关注［１⁃３］ ．随着城镇

化加快、工业化发展及资源负荷增加，营养盐通过各种途径被过量输入非连续流动的中浅型城市湖泊，
导致藻类等浮游植物在具备了水温、光照、水动力和降雨量等环境因子条件下迅速聚积；更为严重的是，
自然灾害发生的潜在风险增加同时，湖泊呈富营养化趋势加剧［４⁃１０］ ．城市湖泊兼具城市防洪、生态服务

和美化城市环境等功能［１１］，但其外源性营养盐负荷过重和具备最适的环境因子，从而为大规模、大面积

藻华的暴发提供了良好的条件，势必对人群健康及生态环境构成重大的现实威胁［１２⁃１３］ ．近几十年来，随
着河流、水库和湖泊等水体富营养化的加重及大面积“藻华”暴发机理的研究持续深入［１４⁃１６］；湖泊富营

养化形成和发展的成因主要与水文、物化、气象和区域等环境要素密切相关，集聚体现协同诱导作用和

非线性特征［１， １７⁃１８］ ．
叶绿素 ａ（ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ⁃ａ）是水体初级生产力和富营养化程度的基本标志，其浓度的调查通常被应用

于描述水体富营养化状态和研究水质动态的变化［１９⁃２０］ ．长期以来，湖库型水体富营养化问题至今是城市

水质目标管理实现的重点难题之一，现有研究更着重考虑不同类型水体中叶绿素 ａ 时空分布及其与营

养盐的相互关系［２１⁃２４］，然而，纵览国内外研究进展，对工业城市湖泊水体中叶绿素 ａ 分布及其与水质因

子间多重响应关联鲜有文献报道．
湖北省黄石市是长江经济开发带的重要支点、武汉城市圈的副中心城市和鄂东区域经济龙头．近年

来，随着经济效益和生态环境存在的矛盾日益突显，青山湖已成为黄石市水质污染最为严峻的典型城市

湖泊之一，其存在的问题仍主要是水体富营养化，且渐已成为关注的焦点．
本研究选取典型城市湖泊⁃青山湖为研究对象，通过水体中叶绿素 ａ 含量分布特征分析，试图探讨

叶绿素 ａ 含量与理化因子、营养盐和痕量重金属元素等水质因子间的影响响应关系，进而揭示水体中叶

绿素 ａ 与水质因子间偶联关系，以助于识别和控制影响湖泊营养化潜在威胁的首要因子；以期为城市湖

泊水质目标管理及生态安全评估提供数据支持和历史参考，具有极其重要的实践价值和借鉴意义．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 研究区域概况

青山湖位于鄂东南部，是黄石市第二大城市湖泊，地处长江中下游地区，地跨东经 １１５°１．５５１′—
１１５°３．９６２′，北纬 ３０°１３．９１５′—３０°１４．４６９′，湖泊汇水面积约为 ６．２ ｋｍ２，水域面积约为 ０．５２ ｋｍ２；平时多呈

典型的浅水封闭或者半封闭状态，由自然形成的 ４ 个子湖相连而成，通过排涝泵站与长江相连，兼具雨

洪调蓄的重要作用；沿岸分布污水排放口仍有多处，富含营养物的工业废水和生活污水未经有效处理直
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接排入湖中，是其周边人类活动区和经济聚集区的重要污染物容纳体．随着各种污染物过量输入，部分

水面发生不同程度“水华”和“藻类爆发”现象，湖泊生态功能已遭到不同程度的削弱．
１．２　 调查采样及样品采集

于 ２０１３ 年 ７ 月，综合考虑青山湖的自然形态、水流特点、面源分布以及布点方案可行性等，青山湖

由西向东共布设 ２０ 个采样点，在 ４ 个湖区选取的采样点编号分别为 Ｓ１—Ｓ６（Ⅰ区）、Ｓ７—Ｓ１１（Ⅱ 区）、
Ｓ１２—Ｓ１４（Ⅲ区）和 Ｓ１５—Ｓ２０（Ⅳ区）（具体采样点位信息如图 １ 所示），同时使用 ＧＰＳ 定位取样点位置．
参照《水和废水监测分析方法（第四版）》 ［２５］，用柱状采样器在每个采样点采集表层（深度约 ０．５ ｍ）水样

１ Ｌ，分装于瓶身，标志采样点信息的 ５００ｍＬ 聚乙烯塑料瓶中．收集完水样后，当天冷藏立即运往实验室，
保存于 ４ ℃环境下，在短期内完成各水质指标分析．

图 １　 青山湖采样点位示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｑｉｎｇｓｈａｎ Ｌａｋｅ

１．３　 水质常规指标分析

监测指标包括水温（Ｔ， ℃）、ｐＨ、溶解氧（ＤＯ， ｍｇ·Ｌ－１）、透明度（ＳＤ，ｍ）、高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ，
ｍｇ·Ｌ－１）、叶绿素 ａ（Ｃｈｌ⁃ａ， μｇ·Ｌ－１）、氨态氮（ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ， ｍｇ·Ｌ－１）、硝态氮（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ， ｍｇ·Ｌ－１）、亚硝态氮

（ＮＯ－
２ ⁃Ｎ， ｍｇ·Ｌ－１）和总磷（ＴＰ， ｍｇ·Ｌ－１）等．水质指标分析前，所有水样均经 ０．４５ μｍ 孔径的醋酸纤维素

滤膜过滤．现场用 ＹＳＩ 便携仪器测定 Ｔ、ｐＨ、ＤＯ，ＳＤ 采用直径 ０．３０ ｍ 塞氏盘于现场同步测定．其余指标在

水样带回实验室后进行测定，具体分析方法和详细步骤依据《水和废水监测分析方法（第四版）》 ［２５］ ．其
中，ＣＯＤＭｎ采用酸性高锰酸钾法测定；Ｃｈｌ⁃ａ 采用丙酮萃取分光光度计法测定；ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 采用纳氏试剂法测

定；ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 采用紫外分光光度法测定；ＮＯ－

２ ⁃Ｎ 采用盐酸萘乙二胺分光光度法测定；无机氮（ＴＮ）含量为

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 分析结果的总和；ＴＰ 采用钼酸铵分光光度法测定．水样用王水＋双氧水消解后，

用火焰原子吸收分光光度法（美国 Ｖａｒｉａｎ ＡＡ ２４０）测定镉（Ｃｄ， μｇ·Ｌ－１）、铜（Ｃｕ， μｇ·Ｌ－１）、铅（Ｐｂ，
μｇ·Ｌ－１）、锌（Ｚｎ， μｇ·Ｌ－１）的总量．
１．４　 数据处理及分析

每项水质指标测定结果为 ３ 个平行样，分析结果取其平均值，相对标准误差（ＲＳＤ）控制在 １０％以

内．本文所进行的描述性统计分析、单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ）、相关性分析、及逐步回归分析均使用

ＩＢＭ ＳＰＳＳ ２２．０ 软件完成，使用 Ｃａｎｏｃｏ ｆｏｒ Ｗｉｎｄｏｗｓ ４．５ 软件对中心化和标准化水质因子进行基于线性模

型的主成分排序分析（ＰＣＡ）；图表绘制采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３、Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 和 Ａｄｏｂｅ Ｆｉｒｅｗｏｒｋ ＣＳ６ 软件．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 水质因子特征分析

调查的青山湖水质理化因子、营养盐和毒性物质的描述性统计结果见表 １．ＡＮＯＶＡ（ＬＳＤ 比较）分析

结果显示，青山湖水域面积较小，形状不规则，水体交换缓慢以及面源污染不均，是各湖区水质因子的空

间异质性相当显著的主要原因．青山湖水体整体呈弱碱性，各采样点 ＳＤ 均低于 １ ｍ，主要是因为水体受
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　 ７ 期 赵旭德等：青山湖叶绿素 ａ 分布及其与水质因子的关联特征 １４８５　

外源因素影响较大，加之水华的频繁发生造成水体透明度较低．ＣＯＤＭｎ相对含量为 ２４．８６—３５．６７ ｍｇ·Ｌ－１，
均值为 ２９．２７ ｍｇ·Ｌ－１，超过Ⅴ类限值（１５．０ ｍｇ·Ｌ－１）．水体中不同形态的氮呈现为 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ（６．２１ ｍｇ·Ｌ－１）＞
ＮＯ－

３ ⁃Ｎ（１．２５ ｍｇ·Ｌ－１）＞ ＮＯ－
２ ⁃Ｎ（０．１７ ｍｇ·Ｌ－１）的分布趋势，且可通过硝化、反硝化、矿化等作用发生转化．

其中，ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 甚至超过Ⅴ类标准限值 （ ２． ０ ｍｇ·Ｌ－１ ）． ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ ／ ＴＮ、 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ／ ＴＮ 和 ＮＯ－

２ ⁃Ｎ ／ ＴＮ 分别为

５２．９８％—９８．２９％、０．８８％—４５．３８％和 ０．１４％—３０．８９％．由此可以说明，影响水质的氮主要以 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 形式

为主．ＴＰ 含量水平为 ０．０４—１．００ ｍｇ·Ｌ－１，均值为 ０．３０ ｍｇ·Ｌ－１，严重超过Ⅱ类标准限值．选择水体中 ＴＮ 和

ＴＰ 作为评价指标，Ｎ 和 Ｐ 元素含量水平均高于国际广泛认可的发生富营养化阈值（即 Ｎ＜０．２ ｍｇ·Ｌ－１，
Ｐ＜０．０２ ｍｇ·Ｌ－１） ［２６］，反映了水体受到生活污水、工业废水及水产养殖的混合贡献污染［１６］，致使水体中 Ｎ
和 Ｐ 元素含量均较高．有毒亲硫重金属元素含量均值排列顺序为 Ｐｂ（４６．２８ μｇ·Ｌ－１）＞ Ｃｕ（２０．２３ μｇ·Ｌ－）
＞ Ｃｄ（１６．５３ μｇ·Ｌ－１）＞ Ｚｎ（１４．５７ μｇ·Ｌ－１）．其中，Ｃｕ 和 Ｚｎ 的含量均未超过其对应的Ⅱ类标准限值．

表 １　 水质指标的统计描述及环境标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ Ｑｉｎｇｓｈａｎ Ｌａｋｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｇｕｉｄｅｌｉｎｅ ｏｆ ｎａｔｉｏｎａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ Ｔ ／ ℃ ｐＨ

ＤＯ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

ＳＤ ／ ｍ
ＣＯＤＭｎ ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

ＮＨ＋
４⁃Ｎ ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
ＮＯ－

３⁃Ｎ ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

ＮＯ－
２⁃Ｎ ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
ＴＰ ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
Ｃｕ ／

（μｇ·Ｌ－１）
Ｐｂ ／

（μｇ·Ｌ－１）
Ｃｄ ／

（μｇ·Ｌ－１）
Ｚｎ ／

（μｇ·Ｌ－１）

平均值 ３０．７３ ７．６１ ６．９３ ０．４９ ２９．２７ ６．２１ １．２５ ０．１７ ０．３０ ２０．２３ ４６．２８ １６．５３ １４．５７

中位数 ３０．６５ ７．５８ ６．８５ ０．４９ ２８．９２ ５．７３ ０．２２ ０．１１ ０．２６ １８．８８ ４９．２７ １６．３７ １２．４６

最小值 ２７．２０ ７．４４ ３．９０ ０．３２ ２４．８６ １．５１ ０．０２ ０．０１ ０．０４ １１．１７ １２．６９ １１．２３ ０．７２

最大值 ３４．２０ ７．９３ １０．００ ０．６０ ３５．６７ １３．０３ ４．６９ １．４１ １．００ ４９．２７ ６７．６３ ２０．５４ ３７．７６

标准偏差 １．７６ ０．１３ １．８８ ０．０８ ２．５６ ３．８３ １．７１ ０．３０ ０．１８ ８．００ １５．７９ ２．４４ １０．１４

Ⅱ类标准 ６—９ ≥６ ≤４．０ ≤０．５ ≤０．１ １０００ １０ ５ １０００

　 　 注：国家地表水水环境质量Ⅱ类标准（ＧＢ３８３８—２００２）． Ｎｏｔｅ： Ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ Ｃｌａｓｓ Ⅱ Ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ （ＧＢ３８３８—２００２）．

２．２　 Ｃｈｌ⁃ａ 含量空间分布特征

水体 Ｃｈｌ⁃ａ 含量空间分布显示 （图 ２），整体上看，全湖区 Ｃｈｌ⁃ａ 含量的变化区间为 ２０． ６５—
３５．８８ μｇ·Ｌ－１，平均含量为 ２９．８１ μｇ·Ｌ－１；并以排入长江处 Ｓ１７ 点位的 Ｃｈｌ⁃ａ 含量最高（３５．８８ μｇ·Ｌ－１），湖
湾处 Ｓ５ 点位的 Ｃｈｌ⁃ａ 含量最低（２０．６５ μｇ·Ｌ－１）；由此可以看出，Ｃｈｌ⁃ａ 含量介于 ２０—４０ μｇ·Ｌ－１之间，已达

到了轻度藻华风险［２７］，这说明需重点关注潜在的富营养化区域，从营养盐的首要外源途径上获得预防

藻华局部暴发的管理措施．青山湖 Ｃｈｌ⁃ａ 含量呈明显的空间异质性，各湖区 Ｃｈｌ⁃ａ 含量呈现的规律为Ⅳ区

（３４．００ μｇ·Ｌ－１）＞ Ⅱ 区（３２．９６ μｇ·Ｌ－１）＞ Ⅲ区（３２．８５ μｇ·Ｌ－１）＞ Ⅰ区（２１．４６ μｇ·Ｌ－１）．不同湖区水体Ｃｈｌ⁃ａ
含量的分异受水流流向、盛行风向、径流量及湖泊形状等水文条件和物理特征的综合影响．与Ⅰ区相比，
Ⅱ 区、Ⅲ区和Ⅳ区可能是因为较多的外源性营养物质利用不同途径在湖泊水体中逐步累积，起到了促

进藻类的快速繁殖的作用，从而导致其 Ｃｈｌ⁃ａ 含量比Ⅰ区 Ｃｈｌ⁃ａ 含量要高．

图 ２　 青山湖 Ｃｈｌ⁃ａ 含量空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ⁃ａ ｉｎ Ｑｉｎｇｓｈａｎ Ｌａｋｅ
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此外，青山湖的氮磷元素主要供给为水产养殖、工业废水及生活污水等污染源，由于Ⅳ区通过排涝

泵站将污废水排入长江，部分氮磷等外源营养盐和藻类在湖水自西向东中汇入Ⅳ区而在此大量富集，使
得该区域水体处于相对较高富营养化水平；由此可见，水体中 Ｃｈｌ⁃ａ 含量受外源营养盐输入以及人类活

动强度的共同影响［２８］ ．与此同时，Ⅱ区采样处表现出湖形狭长、流动交换滞缓、营养盐容易积累等鲜明

特征，为藻类生长提供了足够的营养物质，是其水体 Ｃｈｌ⁃ａ 含量保持较高的重要原因．采用 ＡＮＯＶＡ（ＬＳＤ
比较）检验 ４ 个湖区间 Ｃｈｌ⁃ａ 含量的显著性差异．结果表明，Ｃｈｌ⁃ａ 含量在Ⅰ区与Ⅱ 区、Ⅲ区和Ⅳ区无显

著性的差异（ＡＮＯＶＡ，Ｐ＜０．０５），而Ⅱ 区、Ⅲ区和Ⅳ区的 Ｃｈｌ⁃ａ 含量均存在显著性的差异，这与富营养化

湖区高发的“水华”现象相吻合．
２．３　 Ｃｈｌ⁃ａ 含量与水质因子间的关联特征

２．３．１　 Ｃｈｌ⁃ａ 含量与水质因子间相关性分析

水体 Ｃｈｌ⁃ａ 含量受到诸多环境因素的共同制约．对全湖的水体 Ｃｈｌ⁃ａ 含量与主要水质因子进行

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析，结果见表 ２．从表 ２ 可以看出，全湖区 Ｃｈｌ⁃ａ 含量与 Ｔ 和 ｐＨ 呈显著负相关（Ｐ＜
０．０１），与 Ｚｎ 呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），与 ＳＤ、ＮＯ－

２ ⁃Ｎ、Ｃｕ 和 Ｃｄ 呈一定的负相关；全湖区 Ｃｈｌ⁃ａ 含量与

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、Ｐｂ 呈显著正相关（Ｐ＜０．０１），与 ＤＯ、ＣＯＤＭｎ、ＮＯ

－
３ ⁃Ｎ 和 ＴＰ 呈不同程度的正相关．由此可见，主要

相关因子为 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ＞Ｔ＞ｐＨ＞Ｐｂ＞Ｚｎ；然而，然而，由于实际水质因子时空变异强，应用单一的相关性显著

并不能完全昭示各水质因子与 Ｃｈｌ⁃ａ 含量间的相互效应关系．

表 ２　 叶绿素 ａ 与水质因子间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅａｒｓｏｎ′ｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ⁃ａ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
Ｔ ｐＨ ＤＯ ＳＤ ＣＯＤＭｎ ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ＮＯ－

２ ⁃Ｎ ＴＰ Ｃｕ Ｐｂ Ｃｄ Ｚｎ

Ｃｈｌ⁃ａ －０．７１８∗∗ －０．６５８∗∗ ０．０６２ －０．３４７ ０．１１８ ０．７５８∗∗ ０．３４４ －０．４１１ ０．０７２ －０．０３３ ０．６２７∗∗ －０．３８８ －０．５０２∗

　 　 注：∗∗表示在 ０．１ 水平（双侧）上显著相关（极显著相关）；∗表示在 ０．０５ 水平（双侧）上显著相关（显著相关）．
Ｎｏｔｅ： ∗∗Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ Ｐ ＜ ０．０１ （ｔｗｏ⁃ｔａｉｌｅｄ）； ∗Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ Ｐ＜０．０５ （ｔｗｏ⁃ｔａｉｌｅｄ） ．

２．３．２　 Ｃｈｌ⁃ａ 含量与水质因子的多因素统计分析

本研究以全湖 Ｃｈｌ⁃ａ 含量为因变量，水质因子为自变量，运用逐步预测回归分析的方法剔除了对

Ｃｈｌ⁃ａ 含量影响不显著的水质因子，筛选了相对关键的敏感因子；分析结果见表 ３、图 ３．
逐步回归预测模型（表 ３）显示，不同预测回归模型均筛选出了主要的水质因子，调整后 Ｒ２分别为

０．５５２、０．６７７ 和 ０．７３２，且相应方程拟合显著（Ｐ＝ ０．０００）．同时，从图 ３ 也可以看出，Ｃｈｌ⁃ａ 含量服从自然对

数正态分布，模型拟合度较好．Ａ 模型中 Ｃｈｌ⁃ａ 含量仅与 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 关系密切；Ｂ 模型中 Ｃｈｌ⁃ａ 含量与 Ｔ 和

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 关系紧密；Ｃ 模型中 Ｃｈｌ⁃ａ 含量与水质因子的关系则更加活跃，与之显著相关的水质因子入选达

３ 个，分别受 Ｔ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 Ｐｂ 的显著影响．相比而言，Ｃｈｌ⁃ａ 含量与 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 呈显著正相关，这说明 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ

是影响水体 Ｃｈｌ⁃ａ 含量最关键的水质因子．方差分析发现（表 ３），３ 个回归模型中 Ｃｈｌ⁃ａ 含量与水质因子

的 Ｆ 值分别为 ２４．７３２、２０．９０４ 和 １８．３２３；说明筛选的因子对水体 Ｃｈｌ⁃ａ 含量的影响较为显著．

表 ３　 叶绿素 ａ 和水质因子的回归方程

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ⁃ａ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
回归预测模型

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ

所筛选变量
Ｓｅｌｅｃｔｅｄ
ｖａｒｉａｂｌｅ，

Ｘｉ

逐步回归方程
Ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｅｑｕａｔｉｏｎ ａｄｊｕｓｔｅｄ

Ｒ２
调整后 Ｒ２

Ａｄｊｕｓｔｅｄ
Ｒ２

Ｆ Ｐ

Ａ ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ｌｇ（Ｃｈｌ⁃ａ）＝ ２２．７１０＋１．１４３Ｘ１ ０．５７５ ０．５５２ ２４．３７２ ０．０００

Ｂ ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、Ｔ ｌｇ（Ｃｈｌ⁃ａ）＝ ６８．９００＋０．７８９Ｘ１－１．４３２Ｘ２ ０．７１１ ０．６７７ ２０．９０４ ０．０００

Ｃ ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、Ｔ、Ｐｂ ｌｇ（Ｃｈｌ⁃ａ）＝ ５４．２１２＋０．７００Ｘ１－１．０９６Ｘ２＋０．１０６Ｘ３ ０．７７５ ０．７３２ １８．３２３ ０．０００

　 　 注：逐步回归方程中各变量与所筛选变量一一对应，Ｘｉ表示各水质因子．
Ｎｏｔｅ： Ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｖａｒｉａｂｌｅｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ； Ｘｉ ｍｅａｎｓ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ．
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图 ３　 叶绿素 ａ（对数转换）可能性概率分布

Ｆｉｇ．３　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ⁃ａ （ｌｇ⁃ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ）

２．４　 水质因子对 Ｃｈｌ⁃ａ 的影响响应

２．４．１　 水质因子 ＰＣＡ 排序分析

采用主成分分析（ＰＣＡ）方法研究了 １３ 个水质因子的共同作用对藻类生长的影响，结果见图 ４ 和

表 ４．

图 ４　 水质因子间的 ＰＣＡ 二维排序图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｍｏｎｇ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

表 ４　 叶绿素 ａ 与水质因子间的 ＰＣＡ 排序结果

Ｔａｂｌｅ ４　 ＰＣＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ⁃ａ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
参数项 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｔｅｍｓ 轴 １ Ａｘｉｓ １ 轴 ２ Ａｘｉｓ １ 轴 ３ Ａｘｉｓ ３ 轴 ４ Ａｘｉｓ ４

特征值 ０．２７６ ０．１５７ ０．１４２ ０．１１８

叶绿素 ａ 与水质因子的相关系数 １ １ １ １

叶绿素 ａ 与水质因子关系的变异累积百分比 ／ ％ ２７．６％ ４３．３％ ５７．５％ ６９．４％

ＰＣＡ 排序分析表明，轴 １ 特征值均大于其余轴，前两个排序轴的相关系数达到 １．０００，且前两个维度

共解释了 ４３．３％的变异（图 ４ 和表 ４）．由此可知，水体浮游生物的生长和分布还可能受其他环境因子的

协同或抑制影响．４ 个主成分解释总方差的累积贡献率为 ６９．４％，说明解释了原始数据的大部分信息．主
成分 １（ＰＣ１）揭示样本变量的信息最为丰富，主要代表了 Ｔ、ｐＨ 和 Ｚｎ；反映了水体理化及毒性环境．主成

分 ２（ＰＣ２）主要代表了 ＤＯ 和 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ；反映了水质污染状态．主成分 ３（ＰＣ３）主要代表了 ＴＰ；反映了磷营
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养盐限制性的特征．主成分 ４（ＰＣ４）主要代表了 ＤＯ；反映了浮游植物的光合作用特征．
水体 Ｃｈｌ⁃ａ 含量与水质因子特征联系紧密．综合分析，Ｔ 是影响浮游植物生长和分布的驱动因子．

ｐＨ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＴＰ 和 Ｚｎ 的影响效应位居次要地位．其中，Ｎ 和 Ｐ 元素对藻类生长起着重要贡献的元素，水

体中 Ｎ 营养盐过剩，ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 能为水体浮游植物细胞的合成持续提供足够的氮源；同时，由于藻类对 Ｐ 元

素的大量吸收及采样前的连续降雨引起水体中磷元素局部短缺，Ｐ 成为影响藻华暴发的限制性营养元

素，已在多数研究中得到证实［７， ２９］ ．ＣＯＤＭｎ、ＮＯ
－
３ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

２ ⁃Ｎ 等有机物和营养盐及毒性物质 Ｐｂ 是藻类第

三大类影响因子．ＤＯ、ＳＤ、Ｃｕ 和 Ｃｄ 与 Ｃｈｌ⁃ａ 含量没有呈明显的相关性，这说明其对藻类生长的影响相对

较小．
２．４．２　 Ｃｈｌ⁃ａ 与理化因子的关系

水温（Ｔ）变化经常会影响影响藻类光合作用和呼吸代谢速率，这与早期的研究报道相吻合［２７， ３０］ ．与
以往理解不同，青山湖高温的夏季藻类生物量相对较低，水体 Ｃｈｌ⁃ａ 含量与 Ｔ 呈显著负相关．青山湖水温

为 ２７．２０—３４．２０ ℃，与蓝藻生长的响应温度范围（２５—３３ ℃）重叠［３１］ ．造成这种现象的原因可能是多方

面的，一方面，蓝藻在与种间的生长竞争中具有显著优势，一定程度上相应地增加了蓝藻的生物量而其

他藻类的生长受到明显压制；另一方面，内源营养盐有限的释放作用及鱼类对浮游植物的摄食，也可能

是水深、光照、气温和降雨量等环境因素多重作用的结果．
ｐＨ、ＤＯ、ＳＤ 和 ＣＯＤＭｎ等理化环境因子已被公认为是影响水体 Ｃｈｌ⁃ａ 含量变化的被动因子．水体 ｐＨ

值的变化与浮游植物的光合作用有着密切联系［３２］ ．Ｂｅｒｇｅ 等研究认为，当 ｐＨ 在 ６．５—８．５ 范围内波动时，
藻类的增值速率基本维持不变［３３］ ．青山湖 ｐＨ 值变化范围为 ７．４４４—７．９３，属于偏碱性且波动幅度较小；
另有研究认为，碱性系统有助于藻类捕获大气中的 ＣＯ２，光合作用明显大于呼吸作用，从而在碱性水体

中能够获得更高的生产力．藻类的光合作用和呼吸作用等生理代谢对 ｐＨ 影响显著［２７］ ．因此，ｐＨ 可能是

藻类增殖的结果而非实质原因［３４］ ．此外，溶解氧对藻类有氧呼吸代谢的影响最为显著．大多湖库水体
Ｃｈｌ⁃ａ 含量和 ＤＯ 呈负相关，然而 Ｃｈｌ⁃ａ 和 ＤＯ 正相关，与天山天池情况相一致［３５］ ．原因可能是尽管水体

中充足的有机物和氮元素含量促进藻类的生长，但浮游生物的耗氧量远低于藻类的光合作用产生的溶

解氧，致使水体中 ＤＯ 不断地增加至饱和浓度．ＳＤ 是直观反映水体水质的重要指标，其对水体生物的生

长状况、活动强度及增殖速率均有较大的影响［３６］ ． ＳＤ 与水体 Ｃｈｌ⁃ａ 含量之间的关系也相当密切．水体

Ｃｈｌ⁃ａ 含量间接表征了水体中藻类生物量的大小，随着水体中藻类数量增多，水体的浑浊度增加，透光性

就减弱，藻类的光合作用因而会受到限制，这与已有研究结论一致［３５］ ．另外，ＣＯＤＭｎ同样也是影响 Ｃｈｌ⁃ａ
含量的显著因子之一．Ｃｈｌ⁃ａ 与 ＣＯＤＭｎ的正相关性可能是藻类大量繁殖而排泄有机物质所导致的，是藻

华爆发造成的被动原因［３７］ ．
２．４．３　 Ｃｈｌ⁃ａ 与营养盐的关系

氮磷营养盐含量及其比值同样被认为是影响 Ｃｈｌ⁃ａ 含量灵敏的相关因子之一，逐渐受到学者们的

重视［３８］ ．水体 Ｃｈｌ⁃ａ 含量与 ＴＰ 无明显相关性，但与 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 呈显著相关，而与其他形式氮无显著相关；原

因可能是浮游生物直接优先利用以 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 为主的营养形态，合成自身细胞所需的氨基酸等物质，并会

对其吸收 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

２ ⁃Ｎ 产生严重抑制；而 Ｐ 元素含量的相对缺乏是初级生产力的限制性因子［５， ３９］ ．
有研究指出，氮磷比可被作为浮游植物营养限制类型的直接判据；若水柱中 Ｎ ／ Ｐ 超过 １０，则 Ｐ 被认为是

潜在的限制性营养盐［４０， ４１］ ．本研究中各点位的 Ｎ ／ Ｐ 均大于 １０．因此，水体富营养化的形成和发展与充足

的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量相关关系甚为显著．

２．４．４　 Ｃｈｌ⁃ａ 与有毒亲硫重金属元素的关系

与水环境质量密切相关的有毒亲硫（Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ 和 Ｚｎ）被公认为是具有高生态风险的元素，且它们

通常对水体生物代谢产生协同毒性．有研究证实，水体中某些金属离子对藻类生长具有重要的作用．如
低 Ｚｎ２＋浓度会促进藻类生长，高浓度则会对藻类生长产生毒害作用［２６， ４２］ ．水体 Ｃｈｌ⁃ａ 含量与 Ｃｕ 和 Ｃｄ 的

相关关系并不显著，这可能是水体浮游生物对其长期耐受的结果．

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）青山湖水体 Ｃｈｌ⁃ａ 含量的变化区间为 ２０．６５—３５．８８ μｇ·Ｌ－１，平均含量为 ２９．８１ μｇ·Ｌ－１；存在轻度
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　 ７ 期 赵旭德等：青山湖叶绿素 ａ 分布及其与水质因子的关联特征 １４８９　

藻华风险发生的可能，应重点关注水体富营养化的状态；ＡＮＯＶＡ 分析显示，青山湖水体叶绿素 ａ 分布及

水质因子均有明显的空间异质性，这主要与其外源氮磷营养盐的分布及人为活动程度密切相关．
（２）综合多因素统计分析结果，水体 Ｃｈｌ⁃ａ 对水质因子的影响响应差异较大．其中，Ｔ、ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 和 ＴＰ
是调控水体富营养化的主要水质因子；ｐＨ、ＤＯ 和 Ｚｎ 的影响效应位居次要地位；第三大类影响因子主要

包括 ＣＯＤＭｎ、ＮＯ
－
３ ⁃Ｎ、ＮＯ－

２ ⁃Ｎ 和 Ｐｂ；而 ＳＤ、Ｃｕ 和 Ｃｄ 对 Ｃｈｌ⁃ａ 的空间分布差异性无显著影响．
（３）湖泊水质在时空动态变化中具有季节性和异质性特征，水质因子是多变元参数，且相互间存在

着相当复杂的关系，具有相当地不确定性．利用多元统计技术，阐明特定水体中 Ｃｈｌ⁃ａ 与水质因子间的内

在响应规律之外，还须施加非常规技术加以确认．
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Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１７， ３８（１０）： ４１４１⁃４１５０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１７］ 　 ＳＭ Ｄ Ｏ Ｍ， ＭＡＣＨＡＤＯ Ｋ Ｂ， ＣＡＭＥＩＲＯ Ｆ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ⁃ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎ
ｌａｋｅｓ， Ｃｅｎｔｒａｌ Ｂｒａｚｉｌ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， ２０１６， １８８（１１）： ６１１⁃６１９．

［１８］ 　 ＭＡＶＯＲＡ Ｇ， ＤＥＶＥＲＣＥＬＬＩ Ｍ， ＧＩＲＩ Ｆ． Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ⁃ ａ， ａｎｄ ａｂｉｏｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ａ ｒｉｖｅｒ⁃ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎ ｓｙｓｔｅｍ ｄｕｒｉｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｈａｓｅｓ［Ｊ］ ． Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａ， ２０１３， ７１７（１）：５１⁃６３．
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［１９］　 田时弥， 杨扬， 乔永民， 等． 珠江流域东江干流浮游植物叶绿素 ａ 时空分布及与环境因子的关系［ Ｊ］ ． 湖泊科学， ２０１５， ２７（１）：
３１⁃３７．
ＴＩＡＮ Ｓ Ｍ， ＹＡＮＧ Ｙ， ＱＩＡＯ Ｙ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ⁃ａ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｗｉｔｈ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｄｏｎｇｊｉａｎｇ ｒｉｖｅｒ， Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１５， ２７（１）： ３１⁃３７ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２０］ 　 ＣＡＲＮＥＩＲＯ Ｆ Ｍ， ＮＡＢＯＵＴ Ｊ Ｃ， ＶＩＥＩＲＡ Ｌ Ｃ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ［ Ｊ］ ．
Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａ， ２０１４， ７４０（１）： ８９⁃９９．

［２１］ 　 ＺＨＡＮＧ ＸＦ， ＭＥＩ ＸＹ， Ｄ ＲＡＭＥＳＨ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｎ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｎｄ ｂｅｎｔｈｉｃ ａｌｇａｅ ｉｎ
ｓｈａｌｌｏｗ ｌａｋｅｓ： Ａ ｍｅｓｏｃｏｓｍ ｓｔｕｄｙ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１５， ２２（６）： ４４１８⁃４４２４．

［２２］ 　 张磊， 蔚建军， 付莉， 等． 三峡库区回水区营养盐和叶绿素 ａ 的时空变化及其相互关系［Ｊ］ ． 环境科学， ２０１５， ３６（６）： ２０６１⁃２０６９．
ＺＨＡＮＧ Ｌ， ＷＥＩ Ｊ Ｊ， ＦＵ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ⁃ａ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｉｎ Ｐｅｎｇｘｉ ｒｉｖｅｒ
ｂａｃｋｗａｔｅｒ ａｒｅａ， Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１５， ３６（６）： ２０６１⁃２０６９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２３］ 　 张永生， 李海英， 任家盈， 等． 三峡库区大宁河沉积物营养盐时空分布及其与叶绿素的相关性分析［ Ｊ］ ． 环境科学， ２０１５， ３６
（１１）：４０２１⁃４０３１．
ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｓ， ＬＩ Ｈ Ｙ， ＲＥＮ Ｊ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ Ｄａｎｉｎｇ ｒｉｖｅｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ
ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ａｒｅａ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１５， ３６（１１）：４０２１⁃４０３１（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２４］ 　 ＤＡＧＧＥＴＴ ＣＴ， ＳＡＲＯＳ ＪＥ， ＢＲＥＮＤＡ ＭＬ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｏｎ
ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ ｂｏｒｅａｌ ｌａｋｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｉｎｇ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ［Ｊ］ ． Ａｑｕａｔｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１５， ７７ （３）： ５１１⁃５２１．

［２５］ 　 国家环境保护总局． 水和废水监测分析方法（第四版）［Ｍ］． 北京： 中国环境科学出版社， ２００２．
Ｎａｔｉｏｎａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｇｅｎｃｙ． Ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄｓ． Ｅｄｉｔｉｏｎ ＩＶ ［ Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ． ２００２（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２６］ 　 姜伟， 周川， 纪道斌， 等． 三峡库区澎溪河与磨刀溪电导率等水质特征与水华的关系比较［ Ｊ］ ． 环境科学， ２０１７，３８（ ６）：
２３２６⁃２３３５．
ＪＩＡＮＧ Ｗ， ＺＨＯＵ Ｃ， ＪＩ Ｄ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｌｇａｌ ｂｌｏｏｍ ｉｎ Ｐｅｎｇｘｉ ｒｉｖｅｒ ａｎｄ ｍｏｄａｏ Ｒｉｖｅｒ ｉｎ
Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１７，３８（６）： ２３２６⁃２３３５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２７］ 　 宋云龙， 张金松， 朱佳， 等． 西丽水库叶绿素 ａ 时空分布特征及其影响因素［Ｊ］ ． 环境科学研究， ２０１７， ３０（４）： ５１０⁃５１９．
ＳＯＮＧ Ｙ Ｌ， ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｓ， ＺＨＵ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ⁃ａ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｘｉｌｉ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］ ．
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１７， ３０（４）： ５１０⁃５１９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２８］ 　 ＣＡＭＥＲＯＮ Ｋ Ｃ， ＤＩ Ｈ Ｊ， ＭＯＩＲ Ｊ Ｌ． Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｏｓｓｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ／ ｐｌａｎｔ ｓｙｓｔｅｍ： Ａ ｒｅｖｉｅｗ ［ Ｊ］ ． Ａｎｎａｌｓ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１３， １６２
（１６２）：１４５⁃１７３．

［２９］ 　 孟小丽， 邓道贵， 张赛，等． 巢湖春夏季节浮游植物的动态变化［Ｊ］ ． 生态科学， ２０１１， ３０（２）： １８９⁃１９４．
ＭＥＮＧ Ｘ Ｌ， ＤＥＮＧ Ｄ Ｇ， ＺＨＡＮＧ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ Ｃｈａｏｈｕ Ｌａｋｅ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ｓｕｍｍｅｒ ｓｅａｓｏｎｓ［ Ｊ］ ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１１， ３０（２）：１８９⁃１９５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［３０］ 　 ＬＶ Ｈ， ＹＡＮＧ Ｊ， ＬＩＵ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｒｉｖｅｒｓ ｏｆ ｓｅａｓｏｎａｌ ｓｈｉｆｔ ｉｎ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｆｒｏｍ ａ
ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ， ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ２０１４， ２１（９）： ５９１７⁃２８．

［３１］ 　 ＤＥＮＧ ＪＭ， ＱＩＮ ＢＱ， ＰＡＥＲＬ ＨＷ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｐｒｉｎｇ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ， Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｐｌｏｓ Ｏｎｅ， ２０１４， ９（１２）：１⁃１９．

［３２］ 　 ＧＡＬＬＩＮＡ Ｎ， ＳＡＬＭＡＳＯ Ｎ， ＭＯＲＡＢＩＴＯ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｉｘ ｄｅｅｐ ｌａｋｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｒｉ⁃ａｌｐｉｎｅ ｒｅｇｉｏｎ： Ａｒｅ ｔｈｅ ｋｅｙ
ｄｒｉｖｅｒｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ？ ［Ｊ］ ． Ａｑｕａｔｉｃ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１３， ４７（２）： １７７⁃１９３．

［３３］ 　 ＢＥＲＧＥ Ｔ， ＤＡＵＧＢＪＥＲＧ Ｎ， ＡＮＤＥＲＳＥＮ Ｂ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｏｗｅｒｅｄ ｐＨ ｏｎ ｍａｒｉｎｅ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅｓ［ Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ
Ｐｒｏｇｒｅｓｓ， ２０１０， ４１６（１２）： ７９⁃９１．

［３４］ 　 ＢＯＵＹＳＳＹ Ａ， ＮＧ Ｈ， ＭＡＵ Ｎ Ｖ． Ｔｈｅ Ｗａｄｉ Ｎａｔｒｕｎ： Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｍａｓｓ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ｉｎ ａｌｋａｌｉｎｅ ｂｒｉｎｅｓ ｏｆ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ
ｄｅｓｅｒｔ ｌａｋｅｓ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ， １９７９， １（３）： ２１９⁃２３４．
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