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【摘 要】:根据 2015 年 3 月～2016 年 2 月对阳澄西湖水体叶绿素 a 和水质理化因子的逐月监测结果表明，阳澄

西湖叶绿素 a 浓度存在着明显的季节变化，其全年变化范围为 11.93μg/L～66.67μg/L，平均值为 27.54μg/L±

20.34μg/L。最小值出现在 2016 年 1 月，最大值出现在 2015 年 8 月。叶绿素 a 在空间分布上也存在着差异，叶绿

素 a在断面Ⅰ浓度最高，其次是断面Ⅱ和断面Ⅳ，断面Ⅲ最低。根据综合营养状态指数法计算阳澄西湖营养状态，

得出综合营养状态指数范围为 50.7～59.3，年平均值为 55.6，水体总体处于“轻度富营养”状态。综合 pearson

相关系数和逐步回归方程，结果表明叶绿素 a与水温呈极显著正相关，与溶解氧呈极显著负相关，与透明度呈极显

著负相关。结合生产实践对阳澄西湖总氮(TN)、总磷(TP)和氮磷比(N/P)取对数进行 pearson 相关性分析并建立一

元线性回归方程，结果表明叶绿素 a 浓度与总氮无相关关系，与总磷呈极显著正相关，与氮磷比呈极显著负相关，

阳澄西湖可能是一定程度的磷限制湖泊。
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湖泊富营养化是由于过量的营养物输入湖泊，导致藻类等浮游植物大量繁殖，水质变坏，进而引起湖泊生态系统的一系列

变化
［1］

。氮、磷是导致湖泊发生富营养化的重要营养元素
［2］

，是湖泊藻类生长的重要营养来源
［3］

。在湖泊富营养化研究中，氮、

磷与藻类生物量之间的关系一直是重要的研究内容之一。叶绿素 a 最能表现水体富营养化状态进程，其浓度与藻类生物量之间

有着密切的关系
［4］

，叶绿素 a不仅是水体理化和生物指标之间综合作用的表现，同时还受环境因子的制约，因此，研究叶绿素
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a 含量的时空分布及其与环境因子的相互关系，对筛选湖泊富营养化过程起关键作用的环境因子具有重要意义。

阳澄湖为太湖流域第三大浅水湖泊，面积 119km
2
，它不仅是苏州市区和昆山市各个沿湖乡镇的饮用水水源地，还对工业用

水、农业灌溉和渔业资源等有着深远的影响
［5］

。阳澄湖水生生物资源量丰富，生物物种多样性高，是水生生物栖息、觅食、育

肥和繁衍的理想水域。20 多年来，国内网围养殖发展迅速，养殖模式经历了从粗放型向集约型和效益型发展的过程。然而，随

着养殖规模不断扩大，养殖区域营养盐含量和结构发生了变化，溶解无机磷、无机氮大幅度上升，氮磷比值发生变化。研究表

明，高密度网围养殖加速了湖泊的富营养化进程
［6］

。而阳澄湖是长江下游地区具有代表性的浅水草型湖泊，由于网围养殖过度

开发，导致水环境遭到破坏，水草覆盖率大大降低。阳澄西湖相比较阳澄东湖与中湖而言，沉水植物更是零星可见。为治理阳

澄湖水体富营养化问题，苏州市政府于 2008 年首先将阳澄西湖围网全部拆除，并于 2009 年开始实行增殖放流。实行增殖放流

后的阳澄西湖属于生态养殖模式，而关于阳澄湖在这种生态养殖模式下的相关研究相对较少。

本研究中通过对阳澄西湖 2015～2016 年的叶绿素 a和水质理化因子的监测、分析，掌握该湖区叶绿素 a的时空变化特征，

并根据该湖区营养盐的时空分布对其作出营养状态评价，探讨水体中叶绿素 a 与环境因子之间的相互关系，并建立逐步回归方

程，筛选影响叶绿素 a 浓度的环境因子，以期为围网拆除后的阳澄西湖实现生态修复与治理提供科学依据和技术支撑。

1 材料与方法

1.1 研究区域概况

研究区域为苏州市阳澄湖西湖，阳澄西湖为阳澄湖的一部分。依据阳澄西湖的地理形态和水文条件，对阳澄西湖 4 个断面

进行了调查，并结合样点设置规范
［7］

，选取 12 个采样点(31°23'26.8″～31°28'55.1″N，120°42'13.3″～120°45'32.8″

E)，编号采样点分别设置为断面Ⅰ(S1、S2、S3)、断面Ⅱ(S4、S5、S6)、断面Ⅲ(S7、S8、S9)和断面Ⅳ(S10、S11、S12)(图 1)。
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1.2 样品采集

样品采集方法按照《湖泊富营养化调查规范》进行
［1］

，采样时间为 2015 年 3 月～2016 年 2 月，逐月采样，GPS 定位。按水

样采集规范，根据湖泊水面的宽度，各断面分别设置 1～3个采样点，采集 0.5m 以上表层水，带回实验室进行测定。

1.3 水质分析方法

水体理化监测项目为水温(T)、pH、溶解氧(DO)、浊度(Tur)、透明度(SD)、水深(h)、总磷(TP)、溶解性总磷(DTP)、总氮(TN)、

氨氮(NH+4-N)、亚硝酸盐氮(NO－2-N)、高锰酸盐指数(COD Mn)、叶绿素 a(Chl-a)共 13 项。其中 T、pH、DO、Tur、SD 和 WD 采

用多功能水质检测仪进行现场检测；TP 和 DTP 采用钼酸铵分光光度法；TN 和 DTN 采用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法；NH+4-N

采用纳氏试剂分光光度法；NO－2-N 采用紫外分光光度法；COD Mn 采用酸式滴定法；Chl-a 采用丙酮提取分光光度法测定。水质

数据按照地表水环境质量标准(GB3838-2002)来进行分析
［8］

。

1.4 水质营养评价方法

采用综合营养状态指数法(TLI)评价阳澄西湖的营养化类型，采用 0～100 一系列连续的数字对湖泊富营养状态进行分级，

评价标准为:TLI(Σ)＜30为贫营养，30≤TLI(Σ)≤50 为中营养，50＜TLI(Σ)≤60 为轻度富营养，60＜TLI(Σ)≤70 为中度富

营养，TLI(Σ)＞70 为重度富营养
［9］

。

式中:叶绿素 a(Chl．a)单位为μg/m
3
，透明度(SD)单位为 m；其他指标单位均为 mg/L。

综合营养状态指数计算公式:

式中:TLI(Σ)为综合营养状态指数；m为评价参数的个数 TLI(j)为第 j种参数的营养状态指数；Wj为第 j种参数的营养状态

指数的相关权重；rij为第 j种参数与基准参数 Chl-a 的相关系数。

1.5 数据处理与结果分析

通过 SPSS22.0 统计软件，利用单因素方差分析(ANOVA)LSD 检验阳澄西湖全年及 4个季节不同断面之间的显著性差异；采用

pearson 相关性分析和逐步回归分析对阳澄西湖叶绿素 a与环境因子进行相关性和逐步回归分析并建立回归方程。
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2 结果与分析

2.1 阳澄西湖叶绿素 a的周年变化及季节差异

阳澄西湖叶绿素 a 的浓度呈现明显的季节变化，季节变化特征为夏季＞秋季＞春季＞冬季。春季叶绿素 a 浓度开始上升，

夏季逐渐增大并达到最大值，秋季叶绿素 a 浓度逐渐减少，冬季达到最小值。叶绿素 a浓度全年变化范围为 11.93μg/L～66.67

μg/L，平均值为 27.54μg/L±20.34μg/L；最小值出现在 2016 年 1 月，最大值出现在 2015 年 8 月(图 2)。

阳澄西湖就年平均值而言，叶绿素 a 浓度在断面Ⅰ最大(36.50μg/L±26.55μg/L)，其次是断面Ⅱ(26.42μg/L±16.71μ

g/L)和断面Ⅳ(24.39μg/L±18.31μg/L)，断面Ⅲ最低(23.08μg/L±17.02μg/L)。春季和冬季叶绿素 a 浓度较低，空间分布

存在差异(图 3)。春季表现为断面Ⅰ＞断面Ⅱ＞断面Ⅳ＞断面Ⅲ；冬季表现为断面Ⅰ＞断面Ⅱ＞断面Ⅳ＞断面Ⅲ。而夏季和秋季

叶绿素 a 浓度较高，也存在着一定的差异，夏季表现为断面Ⅰ＞断面Ⅱ＞断面Ⅲ＞断面Ⅳ，秋季表现为断面Ⅰ＞断面Ⅳ＞断面

Ⅱ＞断面Ⅲ。通过单因素方差分析得出，春季断面Ⅰ与断面Ⅲ(P＜0.05)、断面Ⅳ(P＜0.05)存在显著差异；冬季断面Ⅰ与断面

Ⅱ(P＜0.05)、断面Ⅲ(P＜0.05)、断面Ⅳ(P＜0.05)均存在显著差异；在夏季和秋季不同断面之间均不存在显著差异。
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2.2 阳澄西湖叶绿素 a与环境因子的相关关系

根据2015年 3月～2016年 2月一年的监测数据，采用pearson指数分析阳澄西湖叶绿素 a浓度与理化因子之间的相关性(表

1)，分析结果表明，叶绿素 a 与氨氮、COD Mn、pH 和浊度在各个断面及全湖无显著相关性；叶绿素 a与 TN 在断面Ⅳ和全湖呈显

著负相关(P＜0.05)；叶绿素 a 与 DTN 在断面Ⅳ和全湖呈极显著负相关(P＜0.01)；叶绿素 a 与亚硝酸盐氮在断面Ⅳ呈显著负相

关(P＜0.05)，其余断面及全湖无显著相关性；叶绿素 a与 TP在断面Ⅲ呈显著正相关(P＜0.05)，在断面Ⅳ和全湖呈极显著正相

关(P＜0.05)；叶绿素 a 与 DTP 在断面Ⅲ和断面Ⅳ以及全湖均呈极显著正相关(P＜0.01)；叶绿素 a 与水温在断面Ⅲ无显著相关，

在其余断面均呈现显著正相关(P＜0.05)，并且在全湖范围内呈极显著正相关(P＜0.01)；叶绿素 a 与 DO 在断面Ⅰ呈显著正相关

(P＜0.05)，其余断面及全湖呈极显著正相关(P＜0.01)；叶绿素 a与水深和 SD 在各断面均无显著相关，在全湖范围内，呈现与

水深显著正相关(P＜0.05)，与 SD 极显著负相关(P＜0.01)。
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2.3 叶绿素 a与水质因子的逐步回归分析

阳澄西湖各断面及全湖的叶绿素与环境因子的逐步回归分析结果见表 2。由表 2可知，各断面筛选出的对叶绿素 a有显著影

响的环境因子各不相同。入选各断面及全湖回归方程的环境因子有水温(WT)、溶解氧(DO)、水深(WD)、透明度(SD)、浊度、DTP、

COD Mn、NO－2-N 和 DTN。不同断面入选环境因子不同，断面Ⅰ有水温(WT)、溶解氧(DO)和水深(WD)3 个因子入选，复相关系数

为 0.61；断面Ⅱ有溶解氧(DO)、透明度(SD)和浊度 3个因子入选，复相关系数为 0.668；断面Ⅲ有 DTP、溶解氧(DO)、透明度(SD)

和 CODMn4 个因子入选，复相关系数为 0.79；断面Ⅳ有 DTP、水温(WT)、溶解氧(DO)和 NO－2-N4 个因子入选，复相关系数在各

断面间最高，为 0.851；全湖有溶解氧(DO)、水温(WT)、透明度(SD)和 DTN 入选，复相关系数为 0.585。根据阳澄西湖各断面及

全湖综合逐步回归方程分析可知，影响阳澄西湖叶绿素 a的环境因子在各断面及全湖有所不同，但主要的影响因子有水温(WT)、

溶解氧(DO)和透明度(SD)。
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2.4lg(YChla)与 lg(XTN)、lg(XTP)和 lg(TN/TP)的相关分析

通过逐步回归分析，筛选出对叶绿素 a 影响相对重要的水质因子为水温，溶解氧、和透明度，并且叶绿素 a 与水温呈极显

著正相关，与溶解氧呈极显著负相关，与透明度呈极显著负相关。

本研究对叶绿素 a、TN、TP、氮磷比(N/P)的浓度取对数后，进行相关性分析，结果如表 3 所示。Lg(YChla)与 lg(XTN)无相关
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关系，与 lg(XTP)呈极显著正相关(P＜0.01)，相关系数为 0.408；与 lg(TN/TP)呈极显著负相关(P＜0.01)，相关系数为 0.449。

由此建立线性回归方程如图 4、图 5所示，分别是 lg(Chla)=0.63537lg(TP)+1.9687；lg(Chla)=－0.64474lg(TN/TP)+2.213。

3 讨论

3.1 阳澄西湖营养状态评价

阳澄湖近年来由于湖区周围人口密度的增加和工农业发展，排放入湖的工业废水、生活污水迅速增加，加上湖面养殖规模

扩大和投饵量增大等，使湖水化学成分发生一系列变化。翁建中等
［11］

的研究表明，阳澄湖在 2002～2007 年之间，处于“轻度

富营养”状态，并且有加重的趋势。2009 年桂智凡等
［12］

对阳澄湖水质的调查研究表明，阳澄西湖的营养状态指数均值为 91.0，

处于“重度富营养”状态。本研究采用的方法为综合营养状态指数法，综合营养状态指数范围为 50.7～59.3，均值为 55.6，水

体总体处于“轻度富营养”状态。阳澄西湖由“重度富营养”状态转变为“轻度富营养”状态这一变化在一定程度上归功于阳

澄西湖围网的拆除并进行增殖放流。

3.2 环境因子对叶绿素 a的影响

有关研究表明，浮游植物的生长速度会随着水温的升高而加快，水温是影响浮游植物的生长、进行光合作用的关键因子
［13］

。

钱昊钟等
［14］

在太湖的研究表明，各站点叶绿素 a 与水温相关显著，相关系数最高达 0.473。在淀山湖，叶绿素 a与水温呈显著

正相关，表明水温对浮游植物具有一定的促进作用
［15］

。本研究中水温随着季节变化而变化，夏季达到最大值，冬季达到最小值。
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随着水温的升高，叶绿素 a 的浓度也逐渐增大，并在冬季达到最小值，二者的季节变化规律基本一致。一般情况下，随着水中

叶绿素 a 浓度的升高，浮游植物的光合作用会增强，水体中的溶解氧也会增加。但本研究的相关关系表明，叶绿素 a 与溶解氧

呈极显著负相关，出现在这一现象的原因可能是来源于两方面，一方面，部分采样期间的叶绿素 a 浓度过低，浮游植物光合作

用产生的溶解氧小于浮游动物的耗氧量
［17］

；另一方面，水体中的有机质大量分解，不断消耗水体中的溶解氧。此外，浮游植物

的呼吸作用也会消耗水中的溶解氧。湖泊水体的透明度往往因为浮游植物的聚集而降低，在蓝藻爆发期间的淀山湖，透明度与

叶绿素 a 呈极显著负相关
［16］

。这一结果与本研究关于阳澄西湖叶绿素 a与透明度的相关关系一致。

3.3 营养盐因子对叶绿素 a的影响

氮、磷对湖泊藻类生长和水华暴发具有重要的影响，是导致湖泊发生富营养化的重要营养元素
［17］

。许多学者认为氮磷比(N/P)

与藻类生长有更直接的关系，是水体浮游植物营养结构特点的重要反应。若 N/P＜7～10，氮为藻类生长的限制因；N/P＞22.6～

30，磷为藻类生长的限制因子
［18～20］

。本研究结果显示，阳澄西湖 2015 年 3 月到 2016 年 2 月总氮(TN)和总磷(TP)的平均浓度为

2.366mg/L 和 0.113mg/L，氮磷比(N/P)的平均值为 25.28，表明磷可能是影响阳澄西湖藻类生长的限制因子。结合之前关于阳澄

湖的研究得出总氮浓度维持不变，总磷(TP)浓度有所降低。这一结果表明，阳澄西湖总氮的浓度已经趋于饱和，磷为是影响湖

泊藻类生长的限制因子。综合本研究关于阳澄西湖营养状态评价可知，阳澄西湖由“重度富营养化”转为“轻度富营养化”的

原因可能是由于作为限制因子的磷降低造成的。阮晓红等
［15］

在对苏州平原河网区浅水湖泊的调查研究发现，叶绿素 a浓度的对

数与 TP 的浓度对数呈显著正相关，与氮磷比(N/P)呈显著负相关。江敏等
［21］

在对滴水湖水体叶绿素 a 研究结果表明，lg(YChla)

与 lg(XTN)无相关关系，与 lg(XTP)呈极显著正相关，而与 lg(N/P)呈显著负相关。通过对淀山湖蓝藻水华高发期叶绿素 a的研究

结果表明，淀山湖可能是磷限制的湖泊。淀山湖的叶绿素 a浓度的对数与 TP 浓度的对数呈显著正相关，叶绿素 a 与氮磷比(N/P)

也存在着相关关系
［16］

。本研究通过对叶绿素 a 浓度的对数与 TN、TP 及氮磷比(N/P)对数的相关性分析发现，叶绿素 a浓度的对

数与 TP 浓度和氮磷比(N/P)的对数呈一元线性相关，叶绿素 a 浓度与 TP 呈极显著正相关(r=0.408，P＜0.01)，与氮磷比(N/P)

呈极显著负相关(r=－0.449，P＜0.01)，而与 TN 无显著相关。这一结果也表明了阳澄西湖可能是磷为藻类生长限制因子的湖泊。

而在对太湖叶绿素 a 的研究中，不仅出现了叶绿素 a 浓度与 TP 浓度的对数呈极显著正相关，与氮磷比(N/P)的对数呈极显著负

相关的结果，叶绿素 a浓度的对数还与 TN 浓度的对数呈显著负相关
［22］

。在对南京秦淮河的叶绿素 a的研究中发现
［23］

，磷可能

是影响秦淮河叶绿素 a 浓度的限制因子，叶绿素 a浓度的对数与 TP 的浓度存在着一定的正相关关系，相关系数为 0.354；而与

氮磷比(N/P)的对数呈负相关，相关系数为－0.239。这些结果都与本研究得到的结果一致，阳澄西湖可能是磷为藻类生长限制

因子的湖泊。

4 结论

(1)阳澄西湖叶绿素 a浓度季节变化特征明显，春季叶绿素 a浓度开始上升，夏季逐渐增大并达到最大值，秋季叶绿素 a浓

度逐渐减少，冬季达到最小值。在空间上，叶绿素 a 浓度变化也存在着差异。春季断面Ⅰ与断面Ⅲ、断面Ⅳ存在显著差异；冬

季断面Ⅰ与断面Ⅱ、断面Ⅲ、断面Ⅳ均存在显著差异；而在夏季和秋季不同断面之间差异不显著。

(2)阳澄西湖综合营养状态指范围为 50.7～59.3，均值为 55.6，水体总体处于“轻度富营养”状态。由围网拆除前的“重

度富营养”状态转变为“轻度富营养”状态。

(3)不同环境因子对叶绿素 a浓度的影响各不相同。总体而言叶绿素 a浓度与 TN、DTN、DO 和 SD 呈显著负相关；与 TP、DTP、

水温和水深呈显著正相关。通过逐步回归方程分析可知，影响阳澄西湖叶绿素 a的环境因子在各断面及全湖有所不同，但主要

的影响因子有水温、DO和 SD。

(4)对 Chla、TN、TP、TN/TP 取对数进行相关性分析并建立一元线性回归方程:lg(YChla)与 lg(XTN)无显著相关关系，与 lg(XTP)

呈极显著正相关；与 lg(TN/TP)呈极显著负相关。线性回归方程分别是 lg(Chla)=0.63537lg(TP)+1.9687；lg(Chla)=－
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0.64474lg(TN/TP)+2.213。结果表明，阳澄西湖可能是一定程度的磷限制性湖泊。
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