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摘　 要： 为探讨非生物因子和生物因子对水体叶绿素 ａ（Ｃｈｌ．ａ）浓度变动的相对重要性， 对芜湖市内的汀棠湖（每半月 １
次）和镜湖（每 ４ 天或 ７ 天 １ 次）进行高频采样， 分析理化因子及浮游动物密度与 Ｃｈｌ．ａ 浓度间的关系． 结果表明， 从全年

来看， ２ 个湖泊的 Ｃｈｌ．ａ 浓度均与水温和透明度间分别呈现显著的正相关性和负相关性， 与浮游动物密度均无显著相关

性； 镜湖 Ｃｈｌ．ａ 浓度随着总磷浓度和氮磷比的增加分别呈上升和降低趋势． 从季节来看， 冬季两湖中的 Ｃｈｌ．ａ 浓度最低，
轮虫密度与此阶段镜湖中藻类 Ｃｈｌ．ａ 总浓度和小型藻类的 Ｃｈｌ．ａ 浓度间均呈显著负相关， 且其对上述两类 Ｃｈｌ．ａ 浓度变动

的影响程度最大， 表明轮虫对藻类的牧食效应降低了冬季镜湖中的 Ｃｈｌ．ａ 浓度． 从各环境因子对 Ｃｈｌ．ａ 浓度变动影响的相

对权重来看， 除了冬季的镜湖外， ２ 个湖泊中的两类 Ｃｈｌ．ａ 浓度均与透明度的关系最密切， 且均随着透明度的上升而降

低， 暗示了透明度可作为预测小型封闭性浅水湖泊中 Ｃｈｌ．ａ 浓度的简便指标．
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叶绿素 ａ（Ｃｈｌ．ａ）是浮游植物生物体的重要组成成分之一，其浓度高低是衡量浮游植物现存量的重要指

标［１］ ，也是评价水体富营养化程度的重要因素［２］ ． 鉴于此，人们非常关注水环境因子（如水温和营养盐）对
Ｃｈｌ．ａ 浓度变动的影响［３⁃９］ ．

由于大型浅水湖泊水域面积大，水体常用于水产养殖且与人们的生产生活关系密切，其 Ｃｈｌ．ａ 浓度的变

动受到的关注度很高［３⁃５，８⁃９］ ． 研究表明，由于具有受风浪搅动强烈、与外部水资源交换程度较高等特点，大型

浅水湖泊中的 Ｃｈｌ．ａ 浓度常表现为较明显的空间异质性． 比如： 浮游植物在太湖的深水中央区受光照强度

的影响大，在较浅的沿岸带受氮的影响程度更高［１０］ ． 与此相比，在探讨小型浅水湖泊 Ｃｈｌ．ａ 浓度的时空变动

与水环境间关系的相关研究中，为了阐述水体富营养化产生的原因、后果或者治理途径，水温和营养

盐［３，５⁃７，１１］ 、水体异味物质［１２］及植物化感物质［１３］等因子备受重视． 自然界中，由于水体中通常都分布有轮虫

和枝角类等浮游动物［１４］ ，它们分别以粒径为 １～２０ 和 １～５０ μｍ 的浮游藻类、微型浮游生物和细菌等作为食

物［１５⁃１７］ ，营养生态位间存在着重叠，且它们在富营养化湖泊中往往占有优势［１８］ ，因而水体 Ｃｈｌ．ａ 浓度可能会

受到轮虫和枝角类牧食藻类的影响（即下行效应），这个推测在南京玄武湖中的原位短期（１５ ｄ）实验中已经

获得了证实［１９］ ． 但是，随着季节的演替，在更长的时间内，特别是在藻类现存量较低的季节，浮游动物对藻

类的牧食会不会对浅水湖泊 Ｃｈｌ．ａ 浓度产生负面影响？ 至今，关于这个问题的研究报道并不多见．
城市景观湖泊由于位于城市内部，多为小型封闭性浅水水体，易受稠密的人口等外界因素的干扰，因此城

市浅水湖泊的富营养化问题也受到了人们的关注［２０］ ． 为探明城市内小型浅水湖泊中 Ｃｈｌ．ａ 浓度的季节变动及

其影响因素，本文以芜湖市内的镜湖和汀棠湖为研究水体，重点分析了非生物因子（如水温、营养盐）和生物因

子（浮游动物）对 ２ 个湖泊 Ｃｈｌ．ａ 浓度季节动态的影响，为筛选和识别影响浅水湖泊水体 Ｃｈｌ．ａ 浓度变动的主要

环境因子提供科学资料，同时也为 Ｃｈｌ．ａ 浓度的预测及富营养湖泊的生态治理提供一定的理论依据．

１ 材料与方法

１．１ 研究水体

镜湖（３１．３３４°Ｎ，１１８．３８０°Ｅ）和汀棠湖（３１．３６７°Ｎ，１１８．３９２°Ｅ）分别位于芜湖市（３１．２０°Ｎ，１１８．２１°Ｅ）的中

心和近郊区，为城市公园景观水域，其平均水深分别约为 １．３ 和 １．５ ～ ２．０ ｍ，水域面积约为 ７．９ 和 １３．４７
ｈｍ２［２１］ ，皆为小型浅水湖泊． ２ 个湖泊水体的营养水平接近，均处于富营养化初期阶段［２１⁃２２］ ． 镜湖水体中常年

缺乏浮游甲壳动物（如枝角类和桡足类） ［２３］ ．
１．２ 水样采集

水样采集时，分别在镜湖东、西 ２ 个湖区，汀棠湖南、北水体的中心各设置 １ 个采样点（图 １）．
镜湖水样的采集在 ２００８ 年 ５ 月 ２００９ 年 ４ 月期间完成，除 ２００８ 年 １１ 月份采集 ２ 次外，其余时间段均

采取每 ４ 天或 ７ 天 １ 次的样品采集频率． 汀棠湖水样采集在 ２００９ 年 ２ 月 ２０１０ 年 １ 月期间完成，除 ２００９ 年

１０ 月份因天气原因只进行 １ 次采集外，其他时间段均为每半月采集 １ 次样品． 用于水体总氮（ＴＮ）和总磷

（ＴＰ）浓度测定的水样每月采集 １ 次，均在每月上旬进行． 所有的样品均在采样日上午 ８：００ １０：００ 之间

进行．
水样采集时，同步用水银温度计测定水温，赛奇氏圆盘（Ｓｅｃｃｈｉ ｄｉｓｃ）测定水体透明度（ＳＤ）；分别用哈纳
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图 １ 镜湖和汀棠湖采样站的设置

Ｆｉｇ．１ Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｊｉｎｇｈｕ ａｎｄ Ｌａｋｅ Ｔｉｎｇｔａｎｇ

ＨＩ⁃９１４３ 溶氧仪（意大利）和哈纳 ＨＩ⁃８４２４ 酸度计（意大利）测定溶解氧（ＤＯ）和水体 ｐＨ 值． ＴＮ 和 ＴＰ 浓度的

测定委托芜湖市水文水资源局完成，其方法分别参照国标 ＧＢ １１８９４ １９８９ 和 ＧＢ １１８９３ １９８９ 进行． 为反

映水体中粒径大小不同的藻类生物量的多少，在 Ｃｈｌ．ａ 浓度测定时分为两个程序进行： 一是将来源于各水层

中的等量水样混合后，经孔径为 ２５ μｍ 的筛绢过滤，测定过滤后水样中的 Ｃｈｌ．ａ 浓度（Ｃｈｌ．ａ＜２５ μｍ），以间接

反映水体中小型藻类的生物量； 二是将来源于各水层的混合水样未经过滤而直接带回实验室用于 Ｃｈｌ．ａ 的

测定，以间接反映水体中藻类总体生物量． 两类型 Ｃｈｌ．ａ 浓度的测定均采用丙酮萃取—分光光度法［２４］ ．
包括轮虫在内的浮游动物的定性标本采用 ２５＃浮游生物网大范围拖捞获得； 定量标本采用 ２．５ Ｌ 采水

器，于 ３ 个不同深度各采集 ５ Ｌ 湖水，混和后经孔径为 ２５ μｍ 的筛绢过滤收集，即刻用 ５％的福尔马林溶液固

定，实验室内静置沉淀 ４８ ｈ 后，收集沉淀物并浓缩至 ３０ ｍｌ． 浮游动物计数采用 １ ｍｌ 计数框，在 ＯＬＹＭＰＵＳ 显

微镜下全片计数，取 ３ 片计数的平均值作为其密度（桡足类分幼体和成体分别计数）． 轮虫的种类鉴定按

Ｋｏｓｔｅ 分类系统［２５］ ； 枝角类的鉴定参照《中国动物志———淡水枝角类》 ［２６］ ，枝角类的分类地位鉴定至属．
１．３ 数据分析

季节的划分参照气象学上的气温法进行． 具体是先按照水温与气温间的关系［３］ ，将测得的水温换算成

气温，将连续 ５ 天的均温高于 ２２℃的时期视为夏季，而低于 １０℃的视为冬季，二者之间为春季和秋季． 根据

轮虫对不同粒径藻类和其他食物资源的摄食情况［２７⁃２８］ ，将 ２ 个湖泊中的轮虫划分成三种类型，其一为微型

滤食性轮虫，包括臂尾轮虫（Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ）、龟甲轮虫（Ｋｅｒａｔｅｌｌａ）、龟纹轮虫（Ａｎｕｒａｅｏｐｓｉｓ）、叶轮虫（Ｎｏｔｈｏｌｃａ）和
三肢轮虫（Ｆｉｌｉｎｉａ）；其二为大型藻类掠食性轮虫，包括异尾轮虫（Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａ）、多肢轮虫（Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａ）和疣毛

轮虫（Ｓｙｎｃｈａｅｔａ）等； 第三为捕食性轮虫，如肉食性的晶囊轮虫（Ａｓｐｌａｎｃｈｎａ）等．
应用配对 ｔ 检验法检测每个湖泊非生物因子和生物因子在 ２ 个样点间的差异性． 先对数据正态性进行

分析（对不符合正态分布的数据进行对数转换），然后在 ＳＰＳＳ １６．０ 软件中利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析法分析 ２ 个

湖泊中 Ｃｈｌ． ａ 和 Ｃｈｌ． ａ ＜ ２５ μｍ 与各水环境因子及浮游动物密度间的相关性． 在 Ｒ ２． １３． ０ 软件中利用

ｒｅｌｗｅｉｇｈｔｓ 函数来获得具有相关性的被选环境因子对 Ｃｈｌ．ａ 浓度影响的相对权重［２９］ ，将 Ｃｈｌ．ａ 和 Ｃｈｌ．ａ＜２５ μｍ
分别与影响其季节变动相对权重最大的水环境因子进行回归分析． 另外，考虑到氮、磷浓度对于浮游植物生

长的重要性，分别将各湖泊中两类 Ｃｈｌ．ａ 浓度与水体氮、磷浓度进行回归分析．

２ 结果与分析

２．１ 镜湖水体 Ｃｈｌ．ａ浓度及理化因子的周年动态

镜湖 ２ 个样点中 Ｃｈｌ．ａ 和 Ｃｈｌ．ａ＜２５ μｍ 的年均值分别为 ２７．８ 和 ２４．０ μｇ ／ Ｌ、２５．２ 和 ２１．４ μｇ ／ Ｌ． Ｃｈｌ．ａ 和
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１４２４　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（６）

Ｃｈｌ．ａ＜２５ μｍ 在两样点间均无显著差异（Ｐ＞０．０５），其浓度的季节变动趋势均表现为夏季＞秋季＞春季＞冬季

（图 ２）．
镜湖 ２ 个样点的水温、ＤＯ、ｐＨ、ＳＤ 均不存在显著性差异（Ｐ＞０．０５） ． 冬季水温最低，夏季最高； 而 ＤＯ 浓

度的周年变动表现为冬季高、夏季低． 水体 ｐＨ 值在 ７．０～８．５ 之间波动； ＳＤ 的周年动态与 Ｃｈｌ．ａ 和水温的周

年动态总体变化趋势均相反（图 ３）．

图 ２ 镜湖中两种类型的 Ｃｈｌ．ａ 浓度的周年动态

Ｆｉｇ．２ Ａｎｎｕａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｔｗｏ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｌ．ａ （Ｃｈｌ．ａ ａｎｄ Ｃｈｌ．ａ＜２５ μｍ） ｉｎ Ｌａｋｅ Ｊｉｎｇｈｕ

镜湖 ＴＰ 浓度表现为秋季＞夏季， 而春季与冬季的差别并不大． ＴＮ 浓度表现为冬季最高， 而其余 ３ 个季

节的差别也不大． ＴＮ ／ ＴＰ 比的年均值为 １３．６８， 整体上表现为冬季＞春季＞夏季＞秋季（图 ４）．
２．２ 汀棠湖水体 Ｃｈｌ．ａ浓度及理化因子的周年动态

汀棠湖 ２ 个样点的 Ｃｈｌ．ａ 和 Ｃｈｌ．ａ＜２５ μｍ 的年均值分别为 ２５．７ 和 ２５．１ μｇ ／ Ｌ、２５．９ 和 ２１．０ μｇ ／ Ｌ， ２ 个样点

间均没有显著差异（Ｐ＞０．０５）， 均表现为夏季＞春季＞秋季＞冬季（图 ５）；水温、ＤＯ、ｐＨ、ＳＤ、Ｎ 和 Ｐ 浓度在 ２ 个样

点也均不存在显著差异（Ｐ＞０．０５）， 且它们的周年变动趋势与其在镜湖中的变动均非常类似（图 ４，图 ６）．
２．３ 镜湖和汀棠湖轮虫和枝角类密度的周年动态

汀棠湖中存在较多的枝角类和桡足类， 其中枝角类主要 有 象 鼻 溞 （ Ｂｏｓｍｉｎａ ｓｐｐ．） 和 秀 体 溞

（Ｄｉａｐｈａｎｏｓｏｍａ ｓｐｐ．），均为小型枝角类． 象鼻溞的密度高峰期出现在 ２００９ 年 ２ 月末至 ４ 月初； 秀体溞的密

度高峰期出现在夏季（２００９ 年 ６、７ 和 ８ 月）． 与枝角类和桡足类密度相比，汀棠湖中轮虫密度相对较高． 汀

棠湖 ２ 个样点中，微型滤食轮虫密度占轮虫总密度比例均较高，两者均呈极显著正相关（ ｒ ＝ ０．９８，Ｐ＜０．００１）．
轮虫总密度和微型滤食轮虫在冬季（２００９ 年 ２ 月和 ２０１０ 年 １ 月）密度较高，而在夏季（２００９ 年 ６、７、８ 月）较
低，春末和秋末密度最低．

镜湖微型滤食性轮虫的类型与汀棠湖相同． 微型滤食性轮虫密度在 ２ 个样点中的变动趋势与轮虫总密

度大体相似，且两者呈极显著相关（ ｒ＝ ０．８２，Ｐ＜０．００１）． 在 ２００８ 年 ９ 月末 １０ 月末和 ２００９ 年 ３ 月末 ４ 月

末，轮虫总密度和微型滤食性轮虫密度间均呈现逐步下降的趋势．
２．４ 两种类型的 Ｃｈｌ．ａ浓度与非生物因子和生物因子间的关系

从全年整体看，２ 个湖泊中的 Ｃｈｌ．ａ 和 Ｃｈｌ．ａ＜２５ μｍ 间均呈极显著正相关． 两类 Ｃｈｌ．ａ 浓度均与水温呈显

著正相关，而与 ＳＤ 均呈显著负相关． 两类 Ｃｈｌ．ａ 浓度均与镜湖 ＤＯ 呈显著负相关，均与镜湖轮虫总密度和滤

食性轮虫密度呈显著正相关，与汀棠湖秀体溞密度呈显著正相关，但与汀棠湖轮虫的密度均不存在显著的

相关性（表 １）．
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图 ３ 镜湖水温、水体 ｐＨ 值、透明度和溶解氧浓度的周年动态

Ｆｉｇ．３ Ａｎｎｕａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｐＨ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｓｅｃｃｈｉ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ＤＯ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｊｉｎｇｈｕ

表 １ 镜湖和汀棠湖两种类型的 Ｃｈｌ．ａ 浓度与各环境因子间的相关系数

Ｔａｂ．１ Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｌ．ａ （Ｃｈｌ．ａ ａｎｄ Ｃｈｌ．ａ＜２５ μｍ） ａｎｄ
ｅａｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｊｉｎｇｈｕ ａｎｄ Ｌａｋｅ Ｔｉｎｇｔａｎｇ

环境因子 缩写
镜湖 汀棠湖

Ｃｈｌ．ａ Ｃｈｌ．ａ＜２５ μｍ Ｃｈｌ．ａ Ｃｈｌ．ａ＜２５ μｍ

Ｃｈｌ．ａ ／ （μｇ ／ Ｌ） Ｃｈｌ．ａ 　 ０．９７∗∗ 　 ０．９７∗∗

水温 ／ ℃ ＷＴ ０．７４∗∗ ０．７５∗∗ ０．５４∗∗ ０．５６∗∗

透明度 ／ ｍ ＳＤ －０．７７∗∗ －０．７８∗∗ －０．６９∗ －０．７０∗∗

ｐＨ ｐＨ ０．０１ ０．０２ －０．２２ －０．１８
ＤＯ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ＤＯ －０．６２∗∗ －０．６３∗∗ －０．２１ －０．２１
ＴＮ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ＴＮ －０．１５ －０．０５ －０．３５ －０．３６
ＴＰ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ＴＰ ０．５０∗ ０．６３∗∗ ０．０５ ０．１１
ＴＮ ／ ＴＰ 比 ＴＮ ／ ＴＰ －０．６３∗∗ －０．６６∗∗ －０．３４ －０．４０
象鼻溞密度 ／ （ ｉｎｄ． ／ Ｌ） Ｂｏｓ 　 　 －０．０４ 　 ０ 　
秀体溞密度 ／ （ ｉｎｄ． ／ Ｌ） Ｄｉａ 　 　 ０．４３∗∗ ０．４１∗∗

微型滤食轮虫密度 ／ （ ｉｎｄ． ／ Ｌ） Ｆｉｌｔｅｒ ０．４９∗∗ ０．５１∗∗ －０．１４ －０．１６
轮虫总密度 ／ （ ｉｎｄ． ／ Ｌ） Ｔｏｔａｌ ０．４４∗∗ ０．４６∗∗ －０．１５ －０．１６

∗表示 Ｐ＜０．０５，∗∗表示 Ｐ＜０．０１； 汀棠湖中浮游动物密度经过 ｌｇ 转化； 下同．

　 　 镜湖中，两类 Ｃｈｌ．ａ 浓度与 ＴＰ 浓度均呈显著或极显著正相关，而与 ＴＮ ／ ＴＰ 比均呈极显著负相关（表 １）．

地质测绘院　 社会　 ０００６．湖泊科学 ２０１７－６　 ４ 校样　 张芸　 成品尺寸 １８５×２６０（ｍｍ）　 ４５ 字 ４４ 行　 ２０１７ ／ ０９ ／ ２２



１４２６　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（６）

图 ４ 镜湖和汀棠湖 ＴＮ、ＴＰ 浓度及 ＴＮ ／ ＴＰ 比的周年变动

Ｆｉｇ．４ Ａｎｎｕａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ＴＮ， ＴＰ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ＴＮ ／ ＴＰ ｒａｔｉｏ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｊｉｎｇｈｕ ａｎｄ Ｌａｋｅ Ｔｉｎｇｔａｎｇ

图 ５ 汀棠湖两种类型 Ｃｈｌ．ａ 浓度的周年动态

Ｆｉｇ．５ Ａｎｎｕａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｔｗｏ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｌ．ａ （Ｃｈｌ．ａ ａｎｄ Ｃｈｌ．ａ＜２５ μｍ） ｉｎ Ｌａｋｅ Ｔｉｎｇｔａｎｇ

ｌｇ Ｃｈｌ．ａ（Ｙ１）和 ｌｇ Ｃｈｌ．ａ＜２５ μｍ（Ｙ２）均随着 ｌｇ ＴＰ（Ｘ１）的增加而显著增加，回归关系分别为 Ｙ１ ＝ １．１７ Ｘ１＋２．７８
（Ｒ２ ＝ ０．４８，Ｐ＜０．０１），Ｙ２ ＝ １．３８ Ｘ１＋２．９２（Ｒ２ ＝ ０．５９，Ｐ＜０．０１） ． Ｙ１和 Ｙ２均随着 ｌｇ（ＴＮ ／ ＴＰ）（Ｘ２）的增加而显著减

小（表 １），回归关系分别为 Ｙ１ ＝－１．０１ Ｘ２＋２．５３（Ｒ２ ＝ ０．４８，Ｐ＜０．０１）， Ｙ２ ＝ －１．１４ Ｘ２ ＋２．５２（Ｒ２ ＝ ０．５０，Ｐ＜０．０１）
（图 ７）．

汀棠湖中，两类 Ｃｈｌ．ａ 浓度与 ＴＮ、ＴＰ 和 ＴＮ ／ ＴＰ 比间均没有显著相关性（表 １）． 然而，ｌｇ Ｃｈｌ． ａ（Ｙ３）、ｌｇ
Ｃｈｌ．ａ＜２５ μｍ（Ｙ４）均随着 ｌｇ（ＴＮ ／ ＴＰ）（Ｘ３）的增加而减小的趋势，回归关系分别为 Ｙ３ ＝ －０．４２ Ｘ３ ＋１．８２（Ｒ２ ＝

０．１３，Ｐ＝ ０．０９），Ｙ４ ＝－０．５９ Ｘ３＋１．８９（Ｒ２ ＝ ０．１６，Ｐ＝ ０．０５６）（图 ７）．
从季节来看，２ 个湖泊中两类型的 Ｃｈｌ．ａ 浓度在每个样点间也呈现极显著正相关． 镜湖中，冬季与非冬

季的水体中两种类型的 Ｃｈｌ．ａ 浓度均与水温呈极显著正相关，而与 ＳＤ 呈极显著负相关． 冬季镜湖中 ２ 种类

型的 Ｃｈｌ．ａ 浓度均与 ＴＮ 浓度呈显著正相关，而与滤食性轮虫密度和轮虫总密度呈极显著负相关； 其他 ３ 个

季节两种类型的 Ｃｈｌ．ａ 浓度均与 ＤＯ 浓度呈极显著负相关，而与滤食性轮虫密度和轮虫总密度呈极显著正相
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图 ６ 汀棠湖水温、水体 ｐＨ 值、透明度和溶解氧浓度的周年动态

Ｆｉｇ．６ Ａｎｎｕａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｐＨ ｖａｌｕｅ， ｓｅｃｃｈｉ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ＤＯ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｔｉｎｇｔａｎｇ

图 ７ 镜湖和汀棠湖两类 Ｃｈｌ．ａ 浓度与 ＴＰ 浓度，ＴＮ ／ ＴＰ 比的关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｌ．ａ （Ｃｈｌ．ａ ａｎｄ Ｃｈｌ．ａ＜２５ μｍ） ａｎｄ
ＴＰ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ＴＮ ／ ＴＰ ｒａｔｉｏ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｊｉｎｇｈｕ ａｎｄ Ｌａｋｅ Ｔｉｎｇｔａｎｇ

关（表 ２）．
汀堂湖中，冬季与非冬季的水体中两种类型的 Ｃｈｌ．ａ 浓度均与 ＳＤ 呈极显著负相关． 冬季汀堂湖中两种

类型的 Ｃｈｌ．ａ 浓度均与 ＤＯ 浓度呈显著正相关． 非冬季水体中两类 Ｃｈｌ．ａ 浓度均与 ＴＮ 浓度呈负相关趋势

（ ｒＣｈｌ．ａ ＝－０．４１，Ｐ＝ ０．０８； ｒＣｈｌ．ａ＜２５ μｍ ＝－０．４４，Ｐ＝ ０．０７） ． 尽管冬季与非冬季的水体中两种类型的 Ｃｈｌ．ａ 浓度均与

轮虫总密度无显著相关性，但冬季水体中 Ｃｈｌ．ａ＜２５ μｍ 与滤食性轮虫密度间呈负相关（ ｒ＝－０．４９， Ｐ ＝ ０．０５７）
（表 ２）．

各水环境因子对 ２ 个湖泊 Ｃｈｌ．ａ 浓度影响的相对权重见表 ３． 从全年整体和非冬季的情况看，镜湖中两

种类型的 Ｃｈｌ．ａ 浓度均与 ＳＤ 的关系最为密切（表 ３）． 但从冬季的情况看，轮虫对藻类的牧食效应（下行效

应）对镜湖中两种类型的 Ｃｈｌ．ａ 浓度，尤其是 Ｃｈｌ．ａ＜２５ μｍ（小型藻类的 Ｃｈｌ．ａ 浓度）的影响最大（表 ３）． 汀棠

湖中，无论是从全年整体看，还是分季节看，两种类型的 Ｃｈｌ．ａ 浓度均与 ＳＤ 的关系最为密切（表 ２，表 ３）． 但

从冬季情况看，轮虫对藻类的牧食效应还是对 Ｃｈｌ．ａ＜２５ μｍ 产生了一定的影响（表 ３）．
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表 ２ 冬季与非冬季镜湖和汀棠湖水体中两种类型的 Ｃｈｌ．ａ 浓度与各环境因子间的相关系数

Ｔａｂ．２ Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｌ．ａ （Ｃｈｌ．ａ ａｎｄ Ｃｈｌ．ａ＜２５ μｍ） ａｎｄ ｅａｃｈ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｔｈｒｅｅ ｓｅａｓｏｎｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｊｉｎｇｈｕ ａｎｄ Ｌａｋｅ Ｔｉｎｇｔａｎｇ

环境
因子

镜湖 汀棠湖

冬季 非冬季 冬季 非冬季

Ｃｈｌ．ａ Ｃｈｌ．ａ＜２５ μｍ Ｃｈｌ．ａ Ｃｈｌ．ａ＜２５ μｍ Ｃｈｌ．ａ Ｃｈｌ．ａ＜２５ μｍ Ｃｈｌ．ａ Ｃｈｌ．ａ＜２５ μｍ

Ｃｈｌ．ａ 　 ０．９３∗∗ 　 ０．９５∗∗ ０．９６∗∗ ０．９６∗∗

ＷＴ ０．５６∗∗ ０．６１∗∗ ０．５３∗∗ ０．５７∗∗ －０．１５ －０．２０ ０．２９ ０．２７
ＳＤ －０．７８∗∗ －０．８２∗∗ －０．６３∗∗ －０．６９∗∗ －０．８３∗∗ －０．８０∗∗ －０．５６∗∗ －０．５８∗∗

ｐＨ ０．１８ ０．２７ －０．１７ －０．１６ －０．４７ －０．４８ －０．２２ －０．１６
ＤＯ －０．０９ ０．０５ －０．３０∗∗ －０．３６∗∗ ０．５９∗ ０．５９∗ ０．０３ ０．０９
ＴＮ ０．６９∗ ０．７０∗ －０．０６ ０．１５ －０．０７ －０．０５ －０．４１ －０．４４
ＴＰ ０．４５ ０．４２ ０．２８ ０．５３ －０．０３ ０．００ －０．１３ －０．０８

ＴＮ ／ ＴＰ 比 －０．０５ －０．０４ －０．５０ －０．５９∗ ０．１１ ０．１０ －０．１９ －０．２５
Ｂｏｓ 　 　 　 　 －０．１８ －０．１６ －０．１１ －０．０７
Ｄｉａ 　 　 　 　 　 ０．２３ ０．２０
Ｆｉｌｔｅｒ －０．５７∗∗ －０．６０∗∗ ０．５２∗∗ ０．５５∗∗ －０．４０ －０．４９ －０．０６ －０．０６
Ｔｏｔａｌ －０．３５∗ －０．３９∗∗ ０．４７∗∗ ０．５０∗∗ －０．３６ －０．４４ －０．１３ －０．１２

各环境因子的缩写见表 １． 下同．

　 　 鉴于透明度与 ２ 个湖泊 Ｃｈｌ．ａ 浓度间的关系均最为密切，故对它们之间的关系进行回归分析． ２ 个湖泊

两种类型的 Ｃｈｌ．ａ 浓度（Ｃｈｌ．ａ： Ｙ１； Ｃｈｌ．ａ＜２５ μｍ： Ｙ２）均与透明度（Ｘ）呈极显著相关（图 ８）．

表 ３ 各环境因子对镜湖和汀棠湖两种类型 Ｃｈｌ．ａ 浓度变动影响的相对权重（％ ）
Ｔａｂ．３ Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｒｅｄｉｃｔｏｒ ｖａｒｉａｂｌｅ ｏｎ ｔｗｏ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｌ．ａ

（Ｃｈｌ．ａ ａｎｄ Ｃｈｌ．ａ＜２５ μｍ） ｉｎ Ｌａｋｅ Ｊｉｎｇｈｕ ａｎｄ Ｌａｋｅ Ｔｉｎｇｔａｎｇ

湖泊
环境
因子

全年 冬季 非冬季

Ｃｈｌ．ａ Ｃｈｌ．ａ＜２５ μｍ Ｃｈｌ．ａ Ｃｈｌ．ａ＜２５ μｍ Ｃｈｌ．ａ Ｃｈｌ．ａ＜２５ μｍ

镜湖 ＷＴ ２７．２７ ２３．１５ １８．６５ ８．７３ ３２．４５ １０．５０
ＳＤ ２７．４６ ２８．５７ ２１．６３ ９．４４ ５６．３６ ５１．４１
ＤＯ １８．１７ １４．８０ １４．３９ １１．１７ ３．５２
ＴＮ １５．５４
ＴＰ １０．３０ １７．９４

ＴＮ ／ ＴＰ 比 １６．７８ １５．５３ ３４．５６
Ｆｉｌｔｅｒ １５．８０ ７．７１
Ｔｏｔａｌ ２８．３４ ５９．７１

汀棠湖 ＷＴ ３０．８２ ３２．５５
ＳＤ ６９．１７ ６７．４５ ６７．１１ ６０．８５
ＤＯ ２２．９０ ２１．５２
Ｆｉｌｔｅｒ ９．９９ １７．６３

３ 讨论

３．１ 水环境因子对镜湖和汀棠湖 Ｃｈｌ．ａ浓度影响的探讨

３．１．１ 水体理化因子对 Ｃｈｌ．ａ 浓度的影响　 众多研究表明，水温与 Ｃｈｌ．ａ 浓度呈正相关［６，１１，２３，３０］ ． 与上述结论

一致，本研究中，镜湖和汀棠湖 Ｃｈｌ．ａ 浓度均与水温呈显著正相关，说明水温对浮游植物的生长和发育具有

促进作用． 在当前全球气候变暖的背景下，这种现象可引起环保工作者对水体富营养化成因的重视，因为水
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图 ８ 镜湖和汀棠湖两种类型的 Ｃｈｌ．ａ 浓度与透明度间的回归关系

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｌ．ａ （Ｃｈｌ．ａ ａｎｄ Ｃｈｌ．ａ＜２５ μｍ） ａｎｄ
ｓｅｃｃｈｉ ｄｅｐｔｈ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｊｉｎｇｈｕ ａｎｄ Ｌａｋｅ Ｔｉｎｇｔａｎｇ

温的升高既促进了 Ｃｈｌ．ａ 浓度的上升，也有利于蓝藻形成优势［３１］ ．
有研究表明，水体 Ｃｈｌ．ａ 浓度与其 ｐＨ 值间呈显著正相关［３２］ ． 在浮游植物生长茂盛的水域，水体 ｐＨ 值较

高，主要与浮游植物的光合作用吸收水体中的 ＣＯ２、放出 Ｏ２有关． 本研究中，２ 个湖泊水体 ｐＨ 值均在 ７．０ ～
８．５ 之间波动，整体变化幅度很小，且无论从全年整体还是分季节看，Ｃｈｌ．ａ 浓度与 ｐＨ 值间均没有显著相关

性，这与阮晓红等的结论［３２］并不一致，而与范廷玉等［３３］ 的研究一致． 究其原因，可能是阮晓红等［３２］ 的研究

只在冬、夏季各采集 １ 次样品，且 ６０ 个湖泊间营养水平相差较大有关． 实际上，就单个水体 ｐＨ 的季节变动

不大的湖泊来说，ｐＨ 与水体藻类繁殖之间的关系可能不太大．
Ｃｈｌ．ａ 浓度与 ＤＯ 浓度可能存在着正相关性，因为 Ｃｈｌ．ａ 浓度越高，浮游植物数量越多，其通过光合作用

释放 Ｏ２，会使 ＤＯ 浓度增加［３０，３３］ ． 但也有研究表明，Ｃｈｌ．ａ 浓度与 ＤＯ 浓度却呈负相关［４］ ． 本研究中，Ｃｈｌ．ａ 浓

度与 ＤＯ 浓度间的关系在镜湖呈负相关，而在冬季汀棠湖呈正相关． 由于 ＤＯ 除了与浮游植物的光合作用放

氧有关外，与水温、氧分压和有机体的呼吸消耗等密切相关；一定范围内，温度越高，ＤＯ 浓度越低［３４］ ． 从本

研究来看，汀棠湖和镜湖均属小型浅水湖泊，水体中的 ＤＯ 浓度受温度的影响从而成为影响 Ｃｈｌ．ａ 浓度变动

的被动因子的可能性更大．
Ｃｈｌ．ａ 浓度与营养盐间存在着复杂的关系［３５］ ． ＯＥＣＤ 认为，氮、磷浓度均有可能影响 Ｃｈｌ．ａ 浓度［２］ ． 从国

内学者对我国湖泊和水库等的研究发现，Ｃｈｌ． ａ 浓度与氮、磷浓度的关系也比较复杂，如对洞庭湖［４］ 、太
湖［８］ 、苏州平原河网区浅水湖泊［３２］和珠江流域东江干流［３６］的研究中均认为 Ｐ 是影响 Ｃｈｌ．ａ 浓度变化的主导

因子，而对三峡水库香溪河库湾的研究中却发现 Ｃｈｌ．ａ 浓度受 Ｎ 的影响更大［５］ ． 有学者认为，ＴＮ ／ ＴＰ 比与藻

类的生长有更直接的关系． 当 ＴＮ ／ ＴＰ 比＞７ 或＜７ 时，Ｐ 和 Ｎ 分别是可能的限制性营养盐［３７］ ． 本研究中，镜湖

中两类 Ｃｈｌ．ａ 浓度与 ＴＰ 浓度均呈显著正相关，而与 ＴＮ ／ ＴＰ 比均呈显著负相关，且 ＴＮ ／ ＴＰ 比年均值为 １３．６８，
这表明镜湖属于 Ｐ 限制性水体，Ｐ 对于 Ｃｈｌ．ａ 浓度的影响较大． 而在汀棠湖中，两类 Ｃｈｌ．ａ 浓度均分别与 ＴＮ ／
ＴＰ 比和 ＴＮ 浓度呈负相关，且 ＴＮ ／ ＴＰ 比的年均值为 １２．０９，这表明汀棠湖可能偏向 Ｐ 限制性水体． 但汀棠湖

中 Ｃｈｌ．ａ 浓度与 ＴＰ 浓度并没有呈现正相关性，可能与汀棠湖在采样期地处芜湖市郊，周边居民在水体放养

较多的鲢鳙鱼有关，因为这些滤食性鱼类对于藻类的滤食可能改变了 Ｃｈｌ． ａ 浓度与 ＴＰ 浓度的关系［３８］ ． 当

然，这种推测还需要更进一步的研究予以证实．
３．１．２ 浮游动物对 Ｃｈｌ．ａ 浓度的影响　 轮虫、枝角类等浮游动物均摄食浮游藻类，从而有可能会影响到水体

中的 Ｃｈｌ．ａ 浓度． 本研究中，藻类的 Ｃｈｌ．ａ 总浓度与小型藻类的 Ｃｈｌ．ａ 浓度间呈极显著相关，且它们的均值差

异都不大，这说明 ２ 个湖泊中大型藻类所占比例较小． 从全年整体来看，镜湖的两类 Ｃｈｌ．ａ 浓度与轮虫密度

均呈极显著正相关，一方面说明了浮游动物对于镜湖 Ｃｈｌ．ａ 浓度的影响不大，另一方面也暗示了水体中可供

轮虫利用的食物资源是充足的． 汀棠湖中，两类 Ｃｈｌ．ａ 浓度与轮虫密度并未呈显著相关，这说明汀棠湖浮游
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１４３０　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（６）

动物的牧食对于水体 Ｃｈｌ．ａ 浓度的影响很小．
但是从季节变化的特点看，在水温最低、光照时间最短的冬季，水体透明度均最高，２ 个湖泊中微型滤食

性轮虫总密度和轮虫总密度均较高，而 Ｃｈｌ．ａ 浓度却最低． 此阶段，轮虫密度与 Ｃｈｌ．ａ 浓度呈显著负相关性

（镜湖）或负相关趋势（汀棠湖），且相比其他水环境因子而言，轮虫密度对于镜湖中藻类 Ｃｈｌ．ａ 总浓度，尤其

对小型藻类的 Ｃｈｌ．ａ 浓度影响最大； 而这些现象在温度较高、光照时间较长的非冬季中并没有显现，这说明

在低温、短光照下的冬季水体中，藻类光合作用较弱，浮游轮虫摄食藻类降低了 Ｃｈｌ．ａ 浓度． 但是，轮虫密度

对于汀棠湖 Ｃｈｌ．ａ 浓度的影响却有限，一方面可能与汀棠湖样品采集的频率相对较低有关，因为较长的采样

周期难以反映出对水环境变化敏感的轮虫等浮游动物对藻类摄食的影响力； 另一方面也说明了浮游动物摄

食藻类在影响小型浅水湖泊中 Ｃｈｌ．ａ 浓度变动的重要性方面需要更多的调查予以确认． 结合本实验和张镇

等［１９］的实验结果，有理由相信，通过一定的措施增加浮游动物密度，将有可能有效地降低浮游植物的生物量

和水华产生的可能性．
３．２ 小型封闭性水体与大型浅水湖泊、水库和河流 Ｃｈｌ．ａ浓度及其变动因素的比较

大型浅水湖泊由于受风浪的搅动强烈，其 Ｃｈｌ．ａ 浓度的变动除了与水温及营养盐等相关外，还与沉积物

悬浮导致的浊度上升有关，湖水浑浊使得水下光照成为影响水体 Ｃｈｌ．ａ 浓度变动的限制性因子［１０］ ． 有些大

型浅水湖泊（如鄱阳湖）并非封闭性水体，与外界的交换程度高，高水位的丰水期会稀释营养盐浓度，从而改

变了其对水体 Ｃｈｌ．ａ 浓度的影响［９］ ． 对水库的研究发现，其中的 Ｃｈｌ．ａ 浓度除了受营养盐的影响程度较大外，
还与水库的水文条件相关，调水会影响 Ｃｈｌ．ａ 浓度与营养盐间的关系［３９］ ． 就河流而言，不同河段的 Ｃｈｌ．ａ 浓

度往往不同，与水体的流动性也具有紧密的关系［３６，４０］ ． 这些现象说明沉积物的悬浮、水文条件和水体流动性

是影响大型浅水湖泊、水库或者河流中 Ｃｈｌ．ａ 浓度变动的不容忽视的因素，同时水体的不同区域受这些因素

影响程度可能不同，导致了 Ｃｈｌ．ａ 浓度的分布具有空间异质性． 至于小型浅水水体，其 Ｃｈｌ．ａ 浓度的分布是否

具有空间异质性与水体周围的环境条件相关． 就本研究而言，镜湖和汀棠湖两个样点的 Ｃｈｌ．ａ 浓度间均没有

显著差异，这可能是因为它们均属城市内湖，且与周边的水交换程度均不高． 但是，小型浅水水体即使是封

闭的，如果不同水域受风的影响程度不同，也会影响到 Ｃｈｌ．ａ 浓度的空间分布特征［４１］ ．
３．３ 透明度与 Ｃｈｌ．ａ浓度间关系的探讨

一般而言，透明度与该水体中悬浮物质和 Ｃｈｌ．ａ 浓度均呈负相关［５，６，３０，４２］ ． 且有学者认为，Ｃｈｌ．ａ 浓度与透

明度间呈现曲线关系［５，３４］ ． 本研究中，无论从全年整体上看还是分季节看，除了冬季的镜湖外，２ 个湖泊的

Ｃｈｌ．ａ 浓度均与透明度间的关系最为密切（图 ８）． 然而，有不少学者认为，透明度可能是引起 Ｃｈｌ．ａ 浓度变动

的被动因子［３３］ ，但作者认为也有可能是诱导因素． 本研究的 ２ 个湖泊均在城市内部，易受周边人群的影响；
且它们均属于小型浅水湖泊，其透明度易受地表水冲洗、雨水淋刷和人为活动等外源性因素的影响，这些因

素可能会主动影响到水体中的浮游藻类的光合作用． 但从本研究并结合相关文献看［５，３４］ ，不管透明度是作

为 Ｃｈｌ．ａ 浓度变动的诱导因子还是被动因子，由于测定过程非常简便，其可能是预测封闭性较好、与外界水

交换程度低的水体 Ｃｈｌ．ａ 浓度变动的较为简便的指标． 不过，由于透明度测定的过程受人为影响程度较大，
因此就需要尽可能地提高测定的准确性，比如： 选用黑白对照清晰的透明度盘、尽量选择同一个人完成全部

样品的测定工作、保持透明度盘在水中的垂直状态等减小测定误差的措施． 当然，在大型湖泊、水库、河流及

受风影响较大的小型水体中，由于水体的流动性或者水位的变化较大，是否能够利用透明度来预测 Ｃｈｌ．ａ 浓

度的变动需要更多、更细致的研究加以证实．
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