
Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（６）：１３６１⁃１３７０
ＤＯＩ １０􀆰 １８３０７ ／ ２０１６􀆰 ０６２２
©２０１６ ｂｙ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

安徽太平湖水库初级生产力时空分布及分析∗

冯世敏１，刘冬燕１，２∗∗，李东京１，吴明姝１，熊　 莲１，王俊莉１

（１：上海师范大学生命与环境科学学院，上海 ２００２３４）
（２：上海师范大学城市生态与环境研究中心，上海 ２００２３４）

摘　 要： 安徽太平湖是 ２０１４ 年国家列入的重点保护湖泊之一，鉴于其生物本底资料的缺乏，于 ２０１２ 年 １１ 月至 ２０１４ 年 １０
月，从上游至下游选取 Ｈ１、Ｈ２、Ｈ３、Ｈ４、Ｈ５ 共 ５ 个样点，采用黑白瓶法对太平湖的初级生产力进行为期 ２ 年的调查研究．
结果显示，太平湖水柱毛初级生产力、水柱净初级生产力和水柱呼吸量的平均值分别为 ４．５４±６．７２、－１．８２±７．７７ 和 ６．５０±
７．６２ ｇ ／ （ｍ２·ｄ）． 时间分布上，水柱毛初级生产力出现 ３ 个峰值，分别在 ２０１２ 年 １１ 月、２０１３ 年 ５ 月和 ２０１４ 年 ７ 月，呼吸

量在 ２０１３ 年 ７ 月份出现远高于其他月份的峰值，达到了 １６．０４ ｇ ／ （ｍ２·ｄ），水柱毛初级生产力季节变化表现为夏季＞秋季＞
春季＞冬季． 太平湖初级生产力存在显著的空间差异，水平分布上毛初级生产力与呼吸量的水平分布相似，湖心 Ｈ３ 样点

最小，下游的 Ｈ４、Ｈ５ 样点较高；垂直分布显示，毛初级生产力主要贡献在表层和 １ＳＤ 层，并沿水深逐渐降低，呼吸量的垂

直分布与毛初级生产力不同，最高值出现在 １ＳＤ 和 ２ＳＤ 层，各层净初级生产力的值均较小，无明显峰值或谷值． 研究表

明，太平湖水库水柱的 Ｐ ／ Ｒ 系数小于 １，但最高生产力层（表层）的 Ｐ ／ Ｒ 系数大于 １． 相关分析显示水柱毛初级生产力与温

度和湖深呈显著正相关，与其它环境因子相关性不明显．
关键词： 太平湖；初级生产力；Ｐ ／ Ｒ 系数；叶绿素 ａ；相关分析
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湖泊是我国最重要的淡水资源之一． 由于开发利用湖泊流域资源的强度不断加大，导致我国一些湖泊

出现了一系列的生态环境问题，根据《２０１１ 年中国环境状况公报》，监测的 ２６ 个国控重点湖泊（水库）中，
Ⅳ～Ⅴ类和劣Ⅴ类水质的湖泊（水库）比例分别为 ５０．０％和 ７．７％ ，因此，对湖泊的保护刻不容缓．

初级生产力是水生生态系统结构与功能的基础环节，对研究水生生态系统及其环境特征具有重要意

义［１］ ． 初级生产力则是指单位时间、单位空间内水域自养型生物吸收光能将无机物合成有机物的能力［２］ ，它
由浮游植物、着生藻类、水生维管束植物和自养细菌构成，但浮游植物是主要原初生产者，特别是在深水水

域，水草和底生藻类微不足道，浮游植物几乎是唯一的生产者［３］ ． 初级生产力研究还可估算渔产潜力、评价

水体营养类型［４⁃７］ ，对评价水环境质量、指导渔业生产和生态保护具有重要价值，同时对湖泊生态系统和湖

泊环境特征具有较强的指示作用［８⁃９］ ．
太平湖（３０°０′～３０°３２′Ｎ，１１７°２８′～１１８°２１′Ｅ）位于安徽黄山市黄山区境内，于 １９７１ 年建成蓄水，流域面

积 ２８００ ｋｍ２，库长约 ５０ ｋｍ，最大水深约 ７０ ｍ，平均水深约 ４０ ｍ，属于非典型峡谷型水库，其上、中、下游均有

较大的敞水区，其中最宽处约为 ４０００ ｍ，是安徽省最大的人工湖泊．
目前，研究较多的以太平湖浮游藻类、底质沉积物和理化特征以及太平湖旅游为主［１０⁃１３］ ，但是关于太平

湖初级生产力的研究报道则较少，太平湖初级生产力现状如何，其动态变化过程以及影响因子所知更少． 鉴

于太平湖水域生态环境保护的重要性，从 ２０１２ 年 １１ 月至 ２０１４ 年 １０ 月对太平湖的初级生产力进行了为期

两年的调查研究，旨在通过该项研究，为太平湖流域生态环境保护以及水质良好型湖泊保护提供基础数据

和参考资料．

１ 材料与方法

１．１ 采样点布设和采样时间

２０１２ 年 １１ 月 ２０１３ 年 ９ 月期间每隔 ２ 个月对太平湖进行 １ 次采样，时间分别为 ２０１２ 年 １１ 月和 ２０１３
年 １、３、５、７ 和 ９ 月，２０１３ 年 ９ 月 ２０１４ 年 １０ 月期间按每个季度采样 １ 次，分别为 ２０１３ 年 １２ 月和 ２０１４ 年

４、７ 和 １０ 月． 从上游至下游共设 ５ 个采样点，分别为 Ｈ１、Ｈ２、Ｈ３、Ｈ４、Ｈ５（图 １）．

图 １ 太平湖采样点布设

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｔａｉｐｉｎｇ
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１．２ 样品采集与测定

１．２．１ 水质理化指标的测定 　 水质检测项目有透明度（ＳＤ）、水深（Ｄ）、溶解氧（ＤＯ）、水温（Ｔ）和叶绿素 ａ
（Ｃｈｌ．ａ） ． ＳＤ 采用萨氏盘测量；ＤＯ 浓度采用 ＨＱ３０Ｄ５３ 便携式溶解氧仪在现场测定；Ｃｈｌ．ａ 样品现场抽滤后闭

光保存带回实验室，依照国标水质叶绿素的测定分光光度法（ＳＬ ８８ ２０１２）测定 Ｃｈｌ．ａ 浓度．
１．２．２ 初级生产力的采样与测定　 采样依照中华人民共和国行业标准 ＳＬ ３５４ ２００６（水质初级生产力测定

法“黑白瓶”），每天 １２：００ 之前完成． 黑白瓶分别采用 １５０ ｍｌ 棕色及无色磨口试剂瓶，黑瓶外罩以黑布口袋

扎紧． 以水体透明度为分层依据，分别将黑白瓶悬挂于表层（水下 ０．５ ｍ）处及 １、２、３、４ 倍透明度处，即 １ＳＤ、
２ＳＤ、３ＳＤ、４ＳＤ 处，每次每层灌满 ２ 个白瓶、２ 个黑瓶和 ２ 个原初瓶． 原初瓶于现场立即固定其瓶中的溶解

氧，其它 ４ 瓶原位曝光 ２４ ｈ，取出后立即固定．
测定方法：采用温克勒（Ｗｉｎｋｌｅｒ）定氧法，现场加入 １ ｍｌ 硫酸锰和 ２ ｍｌ 碱性碘化钾，分别固定黑白瓶中

的溶解氧，封口摇匀，带回实验室使用碘量法测定每个黑白瓶中的溶解氧［１４］ ． 实验结束后，按下式分别计算

生产力和呼吸量：
Ｐｇ ＝ＬＢ－ＤＢ （１）
Ｐｎ ＝ＬＢ－ＩＢ （２）
Ｒ＝ ＩＢ－ＤＢ （３）

式中，Ｐｇ为毛初级生产力；Ｐｎ为净初级生产力；Ｒ 为呼吸量；ＩＢ 为原初瓶溶解氧量；ＬＢ 为曝光结束白瓶溶解

氧量；ＤＢ 为曝光结束黑瓶溶解氧量． 其中 Ｐｇ、Ｐｎ、Ｒ 的单位为 ｍｇ（Ｏ２） ／ （Ｌ·ｄ），简写为 ｍｇ ／ （Ｌ·ｄ）．
水柱生产力是指 １ ｍ２垂直水柱的生产力． 根据各水层浮游植物 Ｐｇ的大小，采用算术平均值累计法计算，

计算得到水柱的毛生产力；水柱呼吸量和水柱净生产力也用该法计算． 以水柱 Ｐｇ为例，计算公式为：

水柱 Ｐｇ ＝ ∑
ｎ－１

ｉ ＝ １

Ｐｉ ＋ Ｐｉ ＋１

２
·（Ｄｉ ＋１ ＋ Ｄｉ） （４）

式中，Ｐｉ为第 ｉ 层毛生产力，Ｄｉ为第 ｉ 层的深度，ｎ 为取样层数（１≤ｉ≤ｎ－１）．
１．３ 数据处理

图表绘制在 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 软件中进行，数据分析采用 ＳＰＳＳ １９．０ 统计软件进行，具体为 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分

析和回归分析研究初级生产力与各理化因子之间的关系，以及采用非参数统计检验中的配对样本 Ｔ 检验和

克鲁斯凯－沃利斯方差分析进行差异性分析．

２ 结果与分析

２．１ 透明度、水深、水温和溶解氧浓度

水库是山沟或河流的狭口处建造拦河坝形成的人工湖泊，其水面宽阔、流速缓慢，水的运动主要靠风力

和热对流． 湖水的透明度、温度、水深和溶解氧则是描述水库的基体指标，也是初级生产力的基本环境因子．
太平湖透明度全年变化为 １．５～６．０ ｍ，不同采样点透明度差异较大，Ｈ１ 样点最低，Ｈ４、Ｈ５ 样点最高；而从 Ｈ１
到 Ｈ５ 样点水深变化则为依次增大，从季节来看夏秋季水深高于春冬季；Ｈ１～ Ｈ５ 样点水温变化范围分别为

７．４～２７．９、８．２２～７．９、８．８～２８．１、９．６～２８．１ 和 ９．８～ ２８．１℃，各采样点水温变化范围基本一致；溶解氧浓度则从

Ｈ１ 到 Ｈ５ 样点依次减小，总的变化范围为 ５．３～１１．３ ｍｇ ／ Ｌ．
２．２ 初级生产力的时间分布

太平湖浮游植物水柱日 Ｐｇ 在 ０．９４～９．２２ ｇ ／ （ｍ２·ｄ）之间变化，平均值为 ４．５７ ｇ ／ （ｍ２·ｄ），最高值出现

在 ２０１４ 年 ７ 月，为 ９．２２±４．２２ ｇ ／ （ｍ２·ｄ），２０１２ 年 １１ 月次之，为 ８．３６±３．５８ ｇ ／ （ｍ２·ｄ），２０１４ 年 ４ 月最低，为
０．５５±１．０４ ｇ ／ （ｍ２·ｄ）（图 ２）． 太平湖浮游植物 Ｐｎ 的最高值出现在 ２０１４ 年 ４ 月，为 ２．３９±０．７９ ｇ ／ （ｍ２·ｄ）；
２０１４ 年 １０ 月次之，为 １．９９±１．０４ ｇ ／ （ｍ２·ｄ）；２０１３ 年 ７ 月最低，为－１０．５９±４．７８ ｇ ／ （ｍ２·ｄ）． 水柱 Ｐｇ 与 Ｒ 在

时间上变化趋势基本保持一致，在每年的 ７ 月左右出现峰值，３、４ 月出现谷值．
２０１３ 年各采样时间点及 ２０１４ 年 ７ 月太平湖浮游植物日净生产力都出现负值，特别在 ７ 月即夏季达到最

大． 虽其光照较强、水温较高，浮游植物的光合作用较强，但毛生产力较大的同时浮游动植物呼吸量也增加使

其大于毛生产力，故其净生产力出现负值． 冬春季由于水温较低浮游植物光合作用较弱，净生产力也出现了负值．
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表 １ 太平湖透明度、水深、水温及溶解氧浓度

Ｔａｂ．１ Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ， ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｔａｉｐｉｎｇ

时间
（年－月）

Ｈ１ Ｈ２ Ｈ３ Ｈ４ Ｈ５

ＳＤ ／
ｍ

Ｄ ／
ｍ

Ｔ ／
℃

ＤＯ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

ＳＤ ／
ｍ

Ｄ ／
ｍ

Ｔ ／
℃

ＤＯ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

ＳＤ ／
ｍ

Ｄ ／
ｍ

Ｔ ／
℃

ＤＯ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

ＳＤ ／
ｍ

Ｄ ／
ｍ

Ｔ ／
℃

ＤＯ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

ＳＤ ／
ｍ

Ｄ ／
ｍ

Ｔ ／
℃

ＤＯ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

２０１２－１１ ２．２ １０．０ １９．０ ８．４ ３．０ １１．５ ２０．３ ８．３ ３．２ １７．０ ２０．８ ７．９ ３．５ ３６．０ ２０．６ ７．１ ３．０ ４７．５ ２１．４ ５．９
２０１３－０１ ３．０ １３．０ ７．４ １１．３ ３．５ １３．０ ８．２ １１．０ ３．５ １８．０ ８．８ １０．８ ４．５ ３３．０ ９．６ １０．０ ３．６ ４５．０ ９．８ ９．８
２０１３－０３ ２．０ １６．５ １３．６ １１．１ ５．０ １８．０ １１．８ １０．６ ２．０ １９．５ １１．９ １１．３ ３．０ ３４．５ １２．５ １０．６ ４．５ ５１．０ １１．６ １０．５
２０１３－０５ ２．５ １６．５ ２６．８ １０．７ ３．５ １５．０ ２７．２ ９．１ ４．５ ２０．０ ２５．８ ８．７ ５．０ ４２．０ ２４．２ ９．３ ３．０ ５１．５ ２４．１ ９．５
２０１３－０７ ２．０ １８．５ ２７．４ ８．３ ２．０ １９．０ ２７．１ ８．０ ２．０ ２２．０ ２７．４ ７．９ ３．０ ３６．５ ２８．１ ７．８ ４．０ ５２．５ ２７．０ ８．０
２０１３－０９ １．５ １２．５ ２７．９ ７．４ １．５ １４．０ ２７．９ ７．５ ２．０ １６．０ ２８．１ ７．２ ３．０ ２６．０ ２８．０ ６．５ ３．０ ４５．５ ２８．０ ６．１
２０１３－１２ ２．０ １２．５ ７．６ ／ ２．０ １２．０ ９．８ １０．０ ３．５ １４．０ １０．６ １０．２ ３．０ ２１．０ １２．０ ／ ３．５ ４３．５ １２．５ ７．８
２０１４－０４ ２．０ １３．０ １７．４ ８．３ ３．５ １５．０ １１．８ ８．４ ３．５ １７．０ １３．９ ９．８ ６．０ １６．０ １３．３ ９．３ ６．０ ４７．５ １２．６ ９．３
２０１４－０７ ２．０ １９．５ ２７．１ ８．６ ３．０ １９．０ ２８．１ ８．６ ３．０ ２４．５ ２７．８ ８．０ ５．０ ２９．０ ２７．２ ８．０ ４．０ ５３．０ ２８．１ ８．１
２０１４－１０ ２．０ １８．０ ２４．４ ５．６ ２．０ １８．０ ２４．４ ５．４ ２．０ ２３．０ ２４．４ ６．４ ２．０ ２８．０ ２４．３ ６．６ ３．０ ５２．０ ２４．０ ５．３

“ ／ ”代表数据缺失．

图 ２ 太平湖初级生产力和呼吸量变化

Ｆｉｇ．２ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ
ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｔａｉｐｉｎｇ

　 　 　

图 ３ 各采样点不同季节初级生产力占全年比例

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

图 ４ 水柱日初级生产力和呼吸量的季节变化

Ｆｉｇ．４ Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
ａｎｄ ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｌｕｍｎ

太平湖初级生产力的季节差异较明显，全湖春季、夏
季、秋季和冬季 ４ 个季节初级生产力占全年的比例分别

为 １８％ 、３９％ 、２７％和 １６％ ，配对样本 Ｔ 检验显示，不同季

节的初级生产力有显著性差异，夏季显著高于秋季（Ｐ ＝
０．０１２＜０．０５）和冬季（Ｐ＝ ０．０４９＜０．０５），秋季显著高于冬季

（Ｐ＝ ０．００４＜０．０５），而春季与夏季、冬季无显著性差异（Ｐ＞
０．０５）（图 ３、４）．

将全湖按季节进行分析（图 ４），不同季节初级生产力

水平有明显差异，春季、夏季、秋季和冬季 ４ 个季节初级生

产力的平均值分别为 ３．２９±３．７６、７．３３±２．６７、４．９７±２．１０ 和

２．９５±２．３６ ｇ ／ （ｍ２·ｄ），表现为夏季＞秋季＞春季＞冬季的特

征． 太平湖不同季节水柱 Ｐｇ与水柱 Ｒ 比较，则表现为夏季

Ｐｇ＞Ｒ，春、秋、冬季 Ｐｇ＜Ｒ．
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图 ５ 不同样点初级生产力与呼吸量的垂直分布

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

２．３ 不同样点和不同季节初级生产力的垂直分布

总体来看，太平湖 Ｐｇ 和 Ｐｎ 最高值均出现在表层和

１ＳＤ 层，分别达 ０．８５±０．３７ 和 ０．１４±０．１１ ｍｇ ／ （Ｌ·ｄ），表层、１ＳＤ、２ＳＤ、３ＳＤ 和 ４ＳＤ 层 Ｐｇ 占全湖的百分比分别

为 ３５％ 、３０％ 、２２％ 、１１％和 ２％ （图 ５），并随水深逐渐降低，这与卢子园等［１５］对淀山湖的研究相一致． 将各水

层的初级生产力测定值进行算术平均，再进行拟合，分别得到 Ｐｇ 和 Ｐｎ 沿物理层次 ＳＤ 分布的回归方程：Ｐｇ ＝
０．５７５－０．０８５ ＳＤ（Ｐ＜０．０１），Ｐｎ ＝ ０．０６９－０．１２９ ＳＤ（Ｐ＜０．０１） ． 通过对 Ｐｎ 的回归方程分析得出补偿深度，即 Ｐｎ ＝
０ 的水层深度，对于太平湖而言补偿深度为 ０．５ 倍透明度． 从上游 Ｈ１ 样点到下游 Ｈ５ 样点各层 Ｐｇ 呈先升后

降再升再降的变化趋势，这与浮游动植物生物量变化趋势相一致［１６］ ．
各层不同季节 Ｐｇ 比较发现，表层和 １ＳＤ 层表现为夏季＞秋季＞春季＞冬季，与全湖季节变化相同，在 ２ＳＤ

层表现为夏季＞春季＞秋季＞冬季，到 ３ＳＤ 层秋季最大，其它季节无明显变化（图 ６），这可能与湖下各层水环

境差异有关，张琪等［２４］等对香溪河初级生产力影响因素研究表明，适宜的水环境因子是春、夏季初级生产力

高的主要原因． 总的来看，春、夏、秋季最大 Ｐｇ 一般出现在表层，这可能是由于随着深度的增加，光强减弱 Ｐｇ

明显降低，到冬季时温度低光强也较弱，故其各层 Ｐｇ 都很低且各层间无明显差异，这与张运林等［１７］ 研究太

湖梅梁湾的研究结果相同． 从全年来看，Ｐｇ 表现为 １ＳＤ 层＞２ＳＤ 层＞３ＳＤ 层＞４ＳＤ 层，再次证明表层与 １ＳＤ 层

是太平湖生产力的主要贡献者． 各季节 Ｒ 表现为夏季＞秋季＞春季＞冬季，各层之间变化不大，夏季、秋季、春
季和冬季 Ｒ 变化范围分别为 ０．８５～１．８５、０．２３～０．５６、－０．０３～０．５１ 和－０．０９～０．７０ ｍｇ ／ （Ｌ·ｄ）．

图 ６ 不同季节初级生产力与呼吸量的垂直分布

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

２．４ 初级生产力水平分布

水柱 Ｐｇ与水柱 Ｒ 都在湖心 Ｈ３ 样点处最小，下游 Ｈ４、Ｈ５ 样点无论是 Ｐｇ与 Ｒ 都处于较高水平，整体而

言，Ｐｇ＞Ｒ（图 ７），水柱 Ｐｎ整体处于较低水平． 组间差异分析表明，采样点组间 Ｐｇ存在显著差异性（Ｐ＜０．０５），
其中 Ｈ１、Ｈ２ 样点均与 Ｈ３ 样点呈显著差异，Ｈ１ 与 Ｈ２ 样点呈显著差异，说明 Ｈ１ 和 Ｈ２ 样点的生产力处于同
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图 ７ 太平湖各采样点水柱 Ｐｇ、Ｐｎ和 Ｒ 的水平变化

Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｇ， Ｐｎ

ａｎｄ Ｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｔａｉｐｉｎｇ

一水平，其余各点差异性不明显．
２．５ 太平湖的 Ｐ ／ Ｒ系数

Ｐ ／ Ｒ 系数可以反映某一种群或群落生物的代谢水

平，又称为群落代谢率，对于特定植物种群，Ｐ ／ Ｒ 系数可

以反映种群对环境的适应情况，其关系大致为：Ｐ ／ Ｒ＞１，
种群增长，生态系统不稳定；Ｐ ／ Ｒ＝ １，种群不增不减，生态

系统稳定；Ｐ ／ Ｒ＜１，种群减少，生态系统不稳定．
一般，Ｐ ／ Ｒ 系数的 Ｐ 值通常用 Ｐｇ表示，本文 Ｐ ／ Ｒ 系

数也用 Ｐｇ进行计算． 最高水层和水柱的 Ｐ ／ Ｒ 系数均值都

小于 １，说明太平湖浮游植物群落种群减少，生态系统不

稳定，表层 Ｐ ／ Ｒ 系数与水柱 Ｐ ／ Ｒ 系数见表 ２．
太平湖属于藻型湖泊，生产量主要来自于藻类的光

合作用；呼吸量除包括浮游植物本身耗氧外，还包括细

表 ２ 浮游植物的 Ｐ ／ Ｒ 系数统计值

Ｔａｂ．２ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｐ ／ Ｒ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ

指标 Ｎ 最小值 最大值 平均值 标准差

表层 Ｐｇ ／ Ｒ ４６ －１．１９ ４．８６ １．５２ ２．７８
水柱 Ｐｇ ／ Ｒ １０ ０．３４ １．０６ ０．７１ １．６２

菌、浮游动物等的耗氧量． 生产量与呼吸量的相对值

Ｐ ／ Ｒ（Ｐ 代表 Ｐｇ，Ｒ 代表呼吸量）具有重要的生态学意义，
是反映水生生态系统生产力结构的重要指标． 通常在湖

泊系统中，Ｐ ／ Ｒ＞１ 表明生态系统以自养过程为主导，而
Ｐ ／ Ｒ＜１ 则表明以异养生产为主． 一般在贫营养和中营养

湖泊中 Ｐ ／ Ｒ＜１，在富营养湖泊中 Ｐ ／ Ｒ＞１［１９］ ． 太平湖 Ｐ ／ Ｒ
平均值为 ０．７１，即生产量小于呼吸量，说明太平湖整体呈

现异养型特征． Ｐ ／ Ｒ 值的垂向分布特点与 Ｐｇ相似；且表

层的 Ｐ ／ Ｒ 大于 １，为自养状态，１ＳＤ、２ＳＤ 和 ３ＳＤ 层的 Ｐ ／ Ｒ 值小于 １，异养作用强烈，这也再次证明了表层水

体是太平湖主要的生产层．
２．６ 初级生产力与理化因子的相关性

通过 ＳＰＳＳ １９．０ 软件建立各采样期间各水层 Ｐｇ、Ｒ、Ｐｎ与各环境因子的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析（表 ３），结果表

明：Ｐｇ与水温呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），且与水深也呈显著相关（Ｐ＜０．０５）；Ｒ 与水温呈显著正相关，Ｐｎ则与

水温呈显著负相关．

表 ３ Ｐｇ、Ｒ 和 Ｐｎ 与环境各因子的相关性矩阵

Ｔａｂ．３ Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ Ｐｇ， Ｒ ａｎｄ Ｐｎ ａｎｄ ｅａｃｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ

Ｐｇ Ｒ Ｐｎ 水温 溶解氧 透明度 水深

Ｐｇ １
Ｒ ０．４７６∗∗ １
Ｐｎ ０．４６９∗∗ －０．５４７∗∗ １

温度 ０．２２３∗∗ ０．４３１∗∗ －０．２２１∗∗ １
溶解氧 －０．１０３ －０．０５２ －０．０４５ －０．６３４∗∗ １
透明度 －０．０３２ －０．０８５ ０．１３１ ０．０１１ －０．１８８∗∗ １
水深 ０．１４８∗ ０．００１ ０．１３１ ０．０７５ －０．１８８∗∗ ０．１８７∗∗ １

∗∗表示显著性水平为 ０．０１，∗表示显著性水平为 ０．０５．

３ 讨论

３．１ 环境因子对初级生产力的影响

水温、ＤＯ、透明度、水深是与初级生产力密切相关的环境因子，研究其对初级生产力相互关系有助于对

太平湖生态系统结构与功能的认识．
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浮游植物是太平湖主要的初级生产者，而浮游植物的多少与其光合作用的强弱有关，光合作用的强弱

则与太平湖水体透明度有关，因此水体透明度也是浮游植物初级生产力的影响因素之一． 浮游植物进行光

合作用的同时向水体释放出氧气，从而溶解氧浓度的高低能表征浮游植物生长和增殖情况，因此水体中溶

解氧浓度也与浮游植物初级生产有关． 水温一方面可以通过控制光合作用的酶促进反应或呼吸作用强度，
直接影响浮游植物生产过程，也可通过控制水体中的各类营养物的溶解度、离解度或分解率等理化过程，间
接影响浮游植物的生产力． Ｐｇ与水温呈极显著正相关，即在夏季最高，这与赵文等［１９］对盐碱池塘浮游植物初

级生产力的研究相同，Ｐｇ与水深呈显著正相关；Ｒ、Ｐｎ与水温分别呈极显著正相关（图 ８）． 对各理化因子进行

多元逐步回归分析发现，在整个调查期间太平湖毛初级生产力主要限制因素是水温与水深，其回归方程为：
Ｐｇ ＝－０．１７７＋０．０２ Ｔ ＋０．００６ Ｄ． 对于不同的水体，影响浮游植物初级生产力的主要因素也不尽相同，张运林

等［２０］研究表明，太湖初级生产力主要受温度和光强的影响． 熊倩等［２１］对三峡水库浮游植物初级生产力季节

变化研究表明，光可获得性可能是其重要的限制因素．

图 ８ 初级生产力与环境因子的关系

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

太平湖浮游植物初级生产力季节变化表现为夏季最高，秋季次之，春冬季较低（图 ８），研究表明水温为

其主要的影响因子，夏、秋季水温较高，达到一个适宜环境，而春冬季水温较低，光强也较弱，浮游植物光合

作用受到抑制，因此春冬季初级生产力低于夏秋季． 不同研究区域其初级生产力的季节变化亦有明显差异，
如淀山湖初级生产力表现为夏季最高，冬季次之，春秋季较低，这可能与淀山湖浮游植物群落结构和优势种

的更替有关［３］ ，而朱爱民等［８］对湖北浮河桥水库的研究表明，浮河桥水库初级生产力季节分布规律为秋季

最高，夏季次之，春冬季较低，这与其浮游植物叶绿素 ａ 浓度和生物量的季节变化相一致．
同一季节的不同采样点初级生产力也不尽相同，这可能与各采样点的水质水文差异有关． 太平湖周边

主要共有五大子流域，自东向西依次为麻川河流域、浦溪河流域、秧溪河流域、舒溪河流域和清溪河流域． 各

流域的土地利用结构对河流水质的影响较显著，从而影响太平湖上游至下游的水质情况． 陆君等［２２］ 对太平

湖流域研究表明水质污染指标与耕地、建设用地、园地呈正相关，与林草地呈负相关． 刘佩佩等［２３］ 在湖泊沼

泽化与水生植物初级生产力研究中讲到，水文要素的变化也会导致水生态系统中食物网和种间关系的相应

改变，从而导致各采样点浮游植物初级生产力存在显著差异．
３．２ 表层初级生产力与表层叶绿素 ａ浓度的相关分析

叶绿素 ａ 是重要的光合色素，是浮游植物将光能转化为化学能的重要载体． 一般来说，水体叶绿素 ａ 浓

度的分布与环境因子，如温度、盐度、光照、营养盐浓度分布等密切相关，也直接反映了初级生产力的分布．
理论上水体叶绿素 ａ 浓度的变化与水柱初级生产力之间应该存在明确的对应关系，但实际研究中由于研究

的对象及时间不同，结果差异很大． 许多研究表明叶绿素 ａ 浓度与初级生产力有显著的相关关系［１７，２４］ ，也有

许多研究得出初级生产力与叶绿素 ａ 浓度无显著相关性的结论［２５⁃２６］ ，同一研究，对于不同的位点或采样时

间，甚至得出相反的结论［２７］ ． 由于浮游动物的摄食作用，叶绿素 ａ 浓度只能反映水体中浮游植物的现存量，
不能完全反映水体中初级生产力水平，蔡琳琳等［２８］对太湖的研究证明了浮游动物对初级生产力的影响．

除 ２０１３ 年 ９ 月、２０１４ 年 １０ 月叶绿素 ａ 浓度较高外，其余月份表层叶绿素 ａ 浓度变化较平稳． 对其进行
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相关性分析，结果表明，本次研究期间太平湖水库的表层初级生产力与表层叶绿素 ａ 浓度在 Ｐ＜０．０５ 水平上

未呈现显著的相关性（相关系数为 ０．０２１），这与孙松等［２５］ 对胶州湾初级生产力周年变化研究类似． 从时间

分布来看，表层毛生产力在 ７ 月份左右出现峰值，３、４ 月份出现谷值这与浮游动物丰度变化相同［１６］ ，而表层

浮游植物叶绿素 ａ 浓度的时间变化要推迟 ２ 个月左右出现峰谷值（图 ９），这可能与不同营养水平和环境下

藻类种类及藻类对光的适应和利用效率以及浮游动物、贝类等的摄食有关．

图 ９ 表层初级生产力与叶绿素 ａ 浓度的关系

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ⁃ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒ

４ 结论

调查期间，太平湖水库水柱 Ｐｇ、Ｐｎ 和 Ｒ 的总平均值分别为 ４．５４±６．７２、－１．８２±７．７７ 和 ６．５０±７．６２ ｇ ／ （ｍ２·ｄ）．
水柱 Ｐｇ 存在显著季节变化，表现为夏季＞秋季＞春季＞冬季，主要受水温、ＤＯ、透明度、水深的影响，其中水温

和水深对其影响较大． 而太平湖水库初级生产力具有显著的空间差异，湖心 Ｈ３ 样点处最小，下游的 Ｈ４、Ｈ５
样点处于较高的水平． 垂直分布显示，Ｐｇ 主要贡献在表层和 １ＳＤ 层，并沿水深逐渐降低，Ｒ 的垂直分布与 Ｐｇ

不同，最高值出现在 １ＳＤ 和 ２ＳＤ 层，各层净生产力的值均较小，无明显峰值或谷值． 太平湖水库水柱的 Ｐ ／ Ｒ
系数小于 １，表现为异养型，但最高生产力层（表层）的 Ｐ ／ Ｒ 系数则大于 １，表现为自养型．
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