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摘　 要：叶绿素 ａ 是湖泊生态系统初级生产力的重要指标，其浓度变化反映湖泊的营养状态和生态健康。本研究基于
２０１１ ２０２４年查干淖尔水质及环境数据，采用相关性和冗余分析等方法，揭示叶绿素 ａ浓度年际与年内变化特征及其关
键驱动因子。结果表明：２０１１ ２０２４年间，查干淖尔叶绿素 ａ浓度的年际变化稳定，主要受水文条件、营养盐输入和人类
活动的影响。在季节变化上，叶绿素 ａ浓度呈现夏季＞冬季＞秋季＞春季。春季水体稀释导致叶绿素 ａ 浓度下降，夏季气
温升高促进浮游植物增殖，秋季温度降低抑制繁殖，冬季结冰导致营养物质向水体迁移以及冰下光合作用保持了较高的

叶绿素 ａ浓度。本研究进一步发现，春季和秋季，叶绿素 ａ浓度与总氮呈正相关、与总磷呈负相关；而在夏季和冬季，叶绿
素 ａ浓度与总氮呈负相关、与总磷呈正相关，这反映了水体营养盐变化对浮游植物生长的季节性影响。冗余分析进一步
表明叶绿素 ａ浓度的季节性变化不仅受当季气候和环境因素的影响，还受到前后季节交互作用的影响，形成跨季节的连
锁效应。未来的研究应关注季节间的相互关系及环境效应，以进一步揭示湖泊生态系统的复杂性，为湖泊管理和保护提

供科学依据。
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全球气候变化和人类活动加剧了湖泊生态系统的环境压力，准确解析叶绿素 ａ 浓度的时空变化已成为
水生态学研究的重要课题［１２］。叶绿素 ａ作为湖泊生态系统初级生产力的重要指标［３４］，广泛用于水体质量

监测和生态健康评估［５］，它不仅反映水体营养状态［６］，还揭示光合作用能力［７］，并为生态变化提供早期预警

信息［８］。

叶绿素 ａ浓度不仅直接反映浮游植物的生物量和生产力，还与湖泊水质、营养盐浓度以及气候变化等
因素密切相关［９１０］。在不同气候和地理环境下，湖泊生态系统的响应机制复杂多样，叶绿素 ａ浓度能够敏感
地捕捉这些变化［１１１２］。近年来，随着遥感技术和高频监测手段的快速发展，研究者们开始深入探讨叶绿素 ａ
浓度与环境参数（如水温、降水量、氮磷浓度等）之间的复杂交互作用［１３１４］。这些研究不仅为湖泊生态学提

供新的视角，也为湖泊管理和保护策略的制定提供科学依据。通过多维度的环境数据分析，研究人员能够

揭示叶绿素 ａ浓度在不同气候条件下的变化规律［１５１６］，进而为预测和评估气候变化对湖泊生态系统的潜在

影响提供理论支持［１７１８］。

查干淖尔是蒙新高原典型的干旱区内陆湖泊，对维持区域草畜生态平衡、支撑畜牧业经济及调节局地

气候具有不可替代的作用［１９］。然而，受气候变化与人类活动叠加影响，湖泊面积已从历史约 １０５ ３ ｋｍ２ 急
剧萎缩至 ３０ ｋｍ２（萎缩率超 ７１％）［２０］，水资源短缺与生态退化威胁湖泊生态服务功能。本研究通过解析查
干淖尔叶绿素 ａ浓度的年际与年内变化特征，结合水文、营养盐等环境因子关联分析，旨在揭示富营养化的
驱动机制，明确生态退化的关键胁迫因素，从而为精准制定水位恢复、污染调控等生态修复策略提供理论依

据，助力脆弱湖泊系统的可持续发展。

１ 材料与方法

１ １ 研究区概况
查干淖尔（４３°２０′～４３°３０′Ｎ，１１４°４５′～１１５°５′Ｅ）位于内蒙古锡林郭勒盟阿巴嘎旗［２１］，是东亚季风区干旱

与半干旱过渡带的封闭性内陆湖，属于大陆性季风气候，海拔为 １３００ ｍ，面积为 ３０ ｋｍ２，平均水深为
２ ｍ［１９２０］。受极端气候影响，查干淖尔冬季寒冷，最低气温可达 － ４２ ４ ℃，夏季温暖，最高温度可达
３９ １ ℃ ［２２２３］。查干淖尔湖泊生态系统季节性变化显著，冬季水体呈重度富营养状态，夏秋季水体呈轻度富

营养状态，春季水体呈中营养状态［２４］。气温和湖泊水量是影响查干淖尔水体富营养化的主要因素［１９］。

１ ２ 数据来源及检测方法
根据查干淖尔上游补给河流分布及湖区水文特征，合理布设 ５ 个采样点［２５］（图 １）。使用 ２０１１ ２０２４

年每年冬季（２月 １０日）、春季（５月 １０日）、夏季（８月 １０日）、秋季（１０月 ５日）的水质监测数据，包括叶绿
素 ａ（Ｃｈｌ． ａ）、总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ）等参数，每项指标重复测定 ３ 次，取其平均值作



１９４０　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０２５，３７（６）

为最终测定值［１９，２６］。Ｃｈｌ． ａ浓度采用丙酮萃取分光光度计法测定，ＴＮ 浓度采用碱性过硫酸钾消解紫外分
光光度法测定，ＴＰ 和 ＣＯＤＭｎ 分别采用钼锑抗分光光度法和高锰酸钾滴定法测定

［２７］。水深（Ｈ）则使用声呐
进行测量［２４］。考虑到叶绿素 ａ易降解，所有样品在采集后立即冷藏，并于 ２４ ｈ 内送至实验室进行分析。同
时，收集和整理湖泊面积（Ｓ）、水深（Ｈ）、气温（Ｔ）、水量（Ｑ）、降水量（Ｐ）、蒸发（Ｅ）、径流量（Ｒ）等数据。气
象数据来自阿巴嘎旗气象站，面积（Ｓ）和水量（Ｑ）通过 Ｌａｎｄｓａｔ遥感反演获取［２８］。运用 Ｅｘｃｅｌ ２０２４软件进行
数据的基础处理与整理，运用 ＳＰＳＳ ２６ 进行统计分析，ＡｒｃＧＩＳ １０ ８ 用于空间分析与制图，ＥＮＶＩ ５ ３ 用于遥
感影像处理，Ｃａｎｏｃｏ５ 用于环境因子的冗余分析（ＲＤＡ），Ｐｙｔｈｏｎ 用于编写自定义脚本实现数据处理，Ｏｒｉｇｉｎ
２０２４ 用于科学绘图与可视化［１９］。

图 １ 查干淖尔采样点位置
Ｆｉｇ １ Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｃｈａｇａｎｎａｏｅｒ

ＲＤＡ是一种多元统计方法，用于探讨自变量矩阵与因变量矩阵之间的关系，主要通过回归分析来衡量
自变量对因变量的解释程度。其基本原理是通过回归分析找出哪些自变量能够解释因变量的方差，并利用

主成分分析（ＰＣＡ）对自变量矩阵进行降维，选取解释最大方差的主成分，最终计算冗余度，即自变量在因变
量中的解释能力［２９］，其公式如下：

Ｙ ＝ Ｘβ ＋ ε （１）

ρ２ ＝
ｔｒ（ＸＴＹ）
ｔｒ（ＹＴＹ）

（２）

式中，Ｙ 是因变量矩阵，Ｘ 是自变量矩阵，β 是回归系数，ε 误差项。其中，ｔｒ（）表示矩阵的迹（对角元素之
和），即自变量矩阵在因变量矩阵中的解释度。冗余度 ρ２ 代表自变量矩阵对因变量矩阵方差的解释比例。

２ 结果与分析

２ １ 叶绿素 ａ浓度时空演变特征
２０１１ ２０２４年叶绿素 ａ浓度无显著年际差异（Ｐ＝ ０ １５），但在年内波动较大（Ｐ＜０ ０５）。从年际变化来

看，２０１１年叶绿素 ａ 浓度均值最高，达 ３ ７８ μｇ ／ Ｌ，随后浓度逐渐下降，至 ２０１３ 年最低，为 ２ ４４ μｇ ／ Ｌ。
２０１４ ２０１７年间，叶绿素 ａ 浓度有所回升，２０１７ 年均值为 ３ ３９ μｇ ／ Ｌ，接近高峰水平。２０１８ 年后，叶绿素 ａ
浓度再次下降，并在 ２０２０年、２０２１年和 ２０２２年分别稳定在 ２ ６５、２ ５９和 ２ ６０ μｇ ／ Ｌ。２０２２ ２０２４年浓度呈
先下降后上升的趋势，２０２３年达到极小值（２ ０９ μｇ ／ Ｌ）。从年内季节变化来看，夏季叶绿素 ａ 浓度均值最
高，达 ４ ３２ μｇ ／ Ｌ，冬季次之，为 ３ ４３ μｇ ／ Ｌ，秋季和春季浓度较低，分别为 ２ ４８和 １ ７３ μｇ ／ Ｌ（图 ２）。
２ ２ 叶绿素 ａ浓度的年际影响因素

如图 ３所示，叶绿素 ａ浓度与高锰酸盐指数（Ｐ＜０ ０５，Ｒ２ ＝ ０ ５２２）、总磷（Ｐ＜０ ０５，Ｒ２ ＝ ０ １２３）、总氮（Ｐ＜
０ ０５，Ｒ２ ＝ ０ １２３）和湖泊面积（Ｐ ＜０ ０５，Ｒ２ ＝ ０ ０６１）呈负相关，与水量（Ｐ＜０ ０１，Ｒ２ ＝ ０ ７６９）、水深（Ｐ＜０ ０１，
Ｒ２ ＝ ０ ６９４）、降水量（Ｐ＜０ ０１，Ｒ２ ＝ ０ ７７０）、蒸发量（Ｐ＜０ ０１，Ｒ２ ＝ ０ ５８８）、气温（Ｐ＜０ ０１，Ｒ２ ＝ ０ ７５０）和径流
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图 ２ ２０１１ ２０２４年叶绿素 ａ浓度、总氮、总磷、高锰酸盐指数的年际和年内变化
Ｆｉｇ ２ Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ａｎｄ ｉｎｔｒａａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，

ａｎｄ ｐｅｒｍａｎｇａｎａｔｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｃｈａｇａｎｎａｏｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ２０１１－２０２４

量（Ｐ＜０ ０５，Ｒ２ ＝ ０ ２８７）均呈正相关。
２ ３ 叶绿素 ａ浓度的年内影响因素

图 ４展示了不同季节叶绿素 ａ浓度与多种环境因子之间的相关性。春季，影响叶绿素 ａ 浓度的正相关
因子按大小排序为：总氮＞气温＞降水量＞水量＞径流量＞水深＞蒸发量；负相关因子按大小排序为：高锰酸盐
指数＞总磷。夏季，影响叶绿素 ａ浓度的正相关因子按大小排序为：蒸发量＞气温＞径流量＞降水量＞水量＞水
深＞总磷；负相关因子按大小排序为：高锰酸盐指数＞总氮。秋季，影响叶绿素 ａ浓度的正相关因子按大小排
序为：总氮＞气温＞降水量＞水量＞水深＞径流量＞蒸发量；负相关因子按大小排序为：高锰酸盐指数＞总磷。冬
季，影响叶绿素 ａ浓度的正相关因子按大小排序为：气温＞蒸发量＞径流量＞降水量＞总磷＞水量＞水深；负相
关因子按大小排序为：高锰酸盐指数＞总氮。
２ ４ 叶绿素 ａ浓度与环境因子的冗余分析

对查干淖尔叶绿素 ａ浓度与总氮、总磷、高锰酸盐指数、水深、降水量、径流量、水温、蒸发量等指标进行
冗余分析，并剔除不显著的相关因子（图 ５）。查干淖尔不同季节环境参数见表 １。轴 １ 和轴 ２ 的特征值分
别为 ０ ７９和 ０ １５，共解释了 ９５ ３４％的叶绿素 ａ浓度变化。春季叶绿素 ａ 浓度与冬季叶绿素 ａ、春季气温、
冬季气温及冬季径流量呈显著正相关（ｎ＝ １４，Ｐ ＜０ ０１），与夏季面积呈负相关（ｎ＝ １４，Ｐ＝ ０ １３）。夏季叶绿
素 ａ浓度与夏季气温呈显著正相关（ｎ＝ １４，Ｐ ＜０ ０１），与夏季总氮呈显著负相关（ｎ ＝ １４，Ｐ ＜０ ０１）。秋季叶
绿素 ａ浓度与夏季叶绿素 ａ、夏季气温和秋季径流量呈显著正相关（ｎ＝ １４，Ｐ ＜０ ０１），但与夏季总氮、秋季高
锰酸盐指数和秋季总磷均呈显著负相关（ｎ＝ １４，Ｐ ＜０ ０１）。冬季叶绿素 ａ 浓度与冬季气温、春季气温、冬季
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图 ３ 叶绿素 ａ浓度与环境因子的关系
Ｆｉｇ ３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

径流量、春季叶绿素 ａ均呈显著正相关（ｎ＝ １４，Ｐ ＜０ ０１），与夏季面积呈负相关（ｎ ＝ １４，Ｐ ＝ ０ ２１）。基于上
述相关性分析，构建了查干淖尔春、夏、秋、冬四个季节叶绿素 ａ与环境因子的关系方程，详见表 ２。

表 １ 查干淖尔的环境参数
Ｔａｂ １ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｃｈａｇａｎｎａｏｅｒ

季节
面积 ／
ｋｍ２

水量 ／
（×１０６ ｍ３）

水深 ／
ｍ

降水量 ／
ｍｍ

蒸发量 ／
ｍｍ

径流量 ／
（×１０５ ｍ３）

温度 ／
℃

春季 ３３ １３ ３８ ６１ １ １７ １６ ９１ ２２２ ８２ １３０４８７ ９４ １ ２９
夏季 ３２ １６ ４４ ７９ １ ３９ ６２ ０１ ３７９ ９９ ２４０８９２ ５２ ２８ ３２
秋季 ３３ １３ ３８ ６１ １ １７ １６ ９１ ２２２ ８２ １３０４８７ ９４ １ ２９
冬季 ３０ ２９ ３９ ０７ １ ２９ ６ ８７ ３１ ００ ４７９８８ ３４ －１３ ９２

表 ２ 不同季节叶绿素 ａ浓度与环境因子的关系方程

Ｔａｂ ２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

季节 方程 解释度

春季 ｌｎ（ＡＣｈｌ． ａ）＝ ４ ０９＋０ １４×ｌｎ（ＤＣｈｌ． ａ）－０ ２４×ｌｎ（ＡＴ）＋８ ８５×１０－６ ×ｌｎ（ＤＲ）＋０ ０６２×ｌｎ
（ＤＴ）

（Ｒ２ ＝ ０ ９２６）

夏季 ｌｎ（ＢＣｈｌ． ａ）＝ ４ ５８＋０ ０４０×ｌｎ（ＢＴ）－０ ４１×ｌｎ（ＢＴＮ） （Ｒ２ ＝ ０ ７８１）
秋季 ｌｎ（ＣＣｈｌ． ａ）＝ ５５ ００－ ０ ４０× ｌｎ（ＢＣｈｌ． ａ）＋ ０ ０５× ｌｎ（ＢＴ）＋ ２ ０× １０－６ × ｌｎ（ＣＲ）－ ０ ９２×

ｌｎ（ＢＴＮ）－０ ２３×ｌｎ（ＣＣＯＤＭｎ）＋７ ４８×ｌｎ（ＣＴＰ）
（Ｒ２ ＝ ０ ９７３）

冬季 ｌｎ（ＤＣｈｌ． ａ）＝ ２ ８０－０ ０４×ｌｎ（ＡＴ）＋０ ０６×ｌｎ（ＤＴ）＋５ ４１×１０－７ ×ｌｎ（ＤＲ）＋０ ３８×ｌｎ（Ａ
Ｃｈｌ． ａ）

（Ｒ２ ＝ ０ ９１５）

Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ分别表示春季、夏季、秋季和冬季。

３ 讨论

查干淖尔具有水量小、水深浅、降水量少、蒸发量大和有机物含量高的特征。水量直接决定水体的容积

和流动性，水量不足时，水体浓缩，易导致营养物质积累，进而促进藻类生长，增加叶绿素 ａ 浓度［１９，３０］。水深
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图 ４ 不同季节叶绿素 ａ浓度与环境因子的关系（Ｐ≤０ ０５，Ｐ≤０ ０１，Ｐ≤０ ００１）
Ｆｉｇ ４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

图 ５ 叶绿素 ａ浓度与环境因子的冗余分析（Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ分别表示春季、夏季、秋季和冬季）
Ｆｉｇ ５ Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

（Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｐｒｉｎｇ，ｓｕｍｍｅｒ，ａｕｔｕｍｎ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）
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是另一个关键因素，较浅的水体能更好地让阳光穿透，使藻类获得充足光照，促进光合作用，从而增加叶绿

素 ａ浓度［２４，３１］。降水量的变化通过影响水体的补给与流动性。夏季查干淖尔降水量增多，水流增强，河流

冲刷带来营养物质输入，进而促进藻类生长，增加叶绿素 ａ 浓度［３２３３］。蒸发通过改变营养盐浓度和光照等

因素间接影响叶绿素 ａ浓度。随着蒸发增大，湖泊水位下降，营养盐浓缩，促进藻类生长，从而提高叶绿素 ａ
浓度［１３］。有机物浓度过高可能降低光线进入水体，藻类光合作用受限，从而导致叶绿素 ａ 浓度下降［１６］。总

之，查干淖尔叶绿素 ａ浓度变化受多重因素的综合作用与相互驱动，表现出复杂的动态响应。
３ １ 叶绿素 ａ浓度时空变化特征

查干淖尔叶绿素 ａ的年际变化与年内变化的驱动机制差异源于时间尺度的不同。查干淖尔叶绿素 ａ
浓度年际变化稳定，主要受水文条件、营养盐输入与人类活动等多因素协同调控。作为干旱半干旱区封闭

型湖泊，查干淖尔区域水文气候条件相对稳定，为浮游植物提供了一个稳定的生长环境［３４３５］。同时，外源营

养盐输入、内源沉积物释放与水生植被吸收之间形成动态平衡［３６３７］，从而使叶绿素 ａ 浓度在年际尺度上表
现出较强的稳定特征。查干淖尔叶绿素 ａ浓度在年内呈现夏季＞冬季＞秋季＞春季的特征。春季气温回升，
冰雪消融，湖泊水量迅速增加，导致水体稀释效应增强，从而使叶绿素 ａ 浓度减小［１９］。夏季气温持续升高，

蒸发量增大，进一步促进浮游植物增殖，叶绿素 ａ浓度达到峰值［３８３９］。进入秋季后，气温下降使浮游植物生

长减缓，叶绿素 ａ浓度逐渐降低［４０］。冬季气温骤降导致湖面结冰（冰水厚度比可达 １ ∶１），冰层中物质向水
中迁移，导致冰下水体营养物质浓度升高［２７］。同时，由于北方冬季大部分时间没有积雪，冰下水体浮游植物

仍能进行光合作用，导致冰下叶绿素 ａ浓度非但未减少，反而因浮游植物的稳定活动而有所升高［１３，２７］。

３． ２ 叶绿素 ａ浓度与环境因子关系
查干淖尔叶绿素 ａ浓度在春、秋季与总氮呈正相关、与总磷呈负相关，而在夏、冬季则与总氮呈负相关、

与总磷呈正相关。在春季，水温回升和冰雪消融促使浮游植物复苏［４１］，而!干淖尔的春季总氮浓度较低，这
可能成为限制春季浮游植物生长的关键因素，因此叶绿素 ａ 与总氮呈正相关［４２］。同时，春季水体中的总磷

浓度较高，说明春季水中浮游植物对磷的需求较低，导致叶绿素 ａ与总磷呈负相关［４３］。在夏季，随着气温升

高，浮游植物的生长速度快速增加，对水体中磷的需求增加，因此叶绿素 ａ与总磷呈正相关［４４］。夏季查干淖

尔水体中的总氮浓度较高，叶绿素 ａ与总氮呈负相关，说明总氮可能不是限制浮游植物夏季生长的关键因
素［４５］。秋季，水温降低并伴随总氮浓度较低，表明浮游植物对氮的需求较高，从而导致叶绿素 ａ浓度与总氮
呈正相关［４５］。同时，秋季浮游植物吸收总磷，导致水中总磷浓度降低，叶绿素 ａ 浓度增加，因此叶绿素 ａ 与
总磷呈负相关［４６］。冬季，气温降低，湖泊结冰，冰下水体总氮浓度较高，说明浮游植物对总氮的需求减少，

因此叶绿素 ａ与总氮呈负相关。冬季冰下水中总磷浓度最低，说明总磷可能成为限制冬季冰下水体浮游植
物生长的关键因素，使得叶绿素 ａ与总磷呈正相关［１３，１９］。

查干淖尔叶绿素 ａ浓度与气候及水质在不同季节之间存在滞后和延续的相互作用。春季叶绿素 ａ 浓
度与冬季叶绿素 ａ、春季气温、冬季气温和冬季径流量呈显著正相关，表明春季的温度升高及冬季径流量增
加可能促进春季浮游植物的生长［４７］。较高的冬季气温可能缩短冰封期，延长藻类的生长周期，而冬季径流

可能带来更多的营养物质（如氮、磷），为春季藻类的增殖奠定基础［４８］。夏季叶绿素 ａ 浓度与夏季气温呈显
著正相关，表明温度升高可能直接促进藻类代谢与繁殖［４３］。然而，夏季叶绿素 ａ与总氮呈显著负相关，这可
能是由于总氮浓度较高，导致藻类生长受到总氮限制的影响较小［４９］。秋季叶绿素 ａ 与夏季叶绿素 ａ、夏季
气温呈显著正相关，表明前期藻类生物量和温暖条件可能对秋季浮游植物群落产生延续性影响［４３，４５］。同

时，秋季叶绿素 ａ与秋季径流量呈正相关，说明径流将陆源营养盐和有机物输入水体，为秋季浮游植物生长
提供一定的营养物质［５０］。然而，秋季叶绿素 ａ与秋季高锰酸盐指数和秋季总磷呈负相关，说明径流输入可
能带来过量的磷和有机物［４５，５０］。而此前发现叶绿素 ａ 与总氮呈正相关，可能是输入的总氮浓度较低，未能
完全满足浮游植物的生长要求［４５］。冬季叶绿素 ａ浓度与冬季气温和冬季径流量均呈显著正相关，表明暖冬
条件与较高的径流量可能共同维持了冬季藻类的生理活性，从而导致冰下水体中叶绿素 ａ 浓度升高，反映
出冬季浮游植物生物量较高［４３，４８］。此外，冬季叶绿素 ａ浓度与春季叶绿素 ａ浓度、春季气温也呈正相关，说
明随着气温回升，冬季浮游植物会对春季浮游植物群落的动态变化产生显著影响［１９，５１］。
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４ 结论

１）查干淖尔叶绿素 ａ的年际变化主要由水文条件、营养盐输入与人类活动等因素协同调控，受相对稳
定的水文气候与低波动的降水和地下水补给影响。年内变化呈现夏季＞冬季＞秋季＞春季，春季水量增加导
致水体稀释，叶绿素 ａ浓度降低；夏季气温升高促进浮游植物生长，叶绿素 ａ 浓度达到峰值；秋季气温下降
使浮游植物生长减缓，叶绿素 ａ浓度降低；冬季冰封期，冰层物质向水中迁移，冰下水体浮游植物仍进行光
合作用，导致叶绿素 ａ浓度升高。

２）在春季和秋季，查干淖尔叶绿素 ａ 浓度与总氮呈正相关，与总磷呈负相关；在夏季和冬季，叶绿素 ａ
浓度与总氮呈负相关，与总磷呈正相关。水体营养盐的季节性变化显著影响浮游植物生长和叶绿素 ａ
浓度。

３）叶绿素 ａ浓度的变化受季节性气候和环境因素的影响，形成跨季节的连锁效应。未来研究应关注季
节间的相互关系和环境效应，揭示湖泊生态系统的复杂性，为湖泊管理和保护提供科学依据。
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