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摘要 :湖泊、水库富营养化是目前国内外环境科学领域关注的热点 ,也是我国面临严峻的水环境问题。选择松花湖为研究对象 ,

以 2002～2004 年松花湖水体中与富营养化相关指标的特征为依据 ,运用多元相关分析和多元逐步回归分析以及室内藻类模拟

实验和蒙特卡罗随机模拟的方法 ,围绕松花湖富营养化主要限制因子识别、富营养化发生的阈值判定和概率分析开展研究。结

果指出 :总磷和总氮是松花湖富营养化的主要限制因子 ,总磷是水体富营养化的第一限制因子 ;松花湖富营养化发生的阈值为 :

总磷含量 01065mg·L - 1 、总氮含量 01843 mg·L - 1和叶绿素 a 浓度 11190μg·L - 1 ;松花湖水体发生富营养化的概率为 0169 ,其中 ,无

风险的区域占 19121 %、一级的区域占 9179 % 、二级占 20131 % 、三级占 1615 %、四级占 2518 %、五级占 8139 % ,可见 ,松花湖大部

分区域处于轻度富营养化阶段 ,小部分区域处于中营养阶段。该结论对全面、合理地了解松花湖富营养化的现状以及有效地预

防和控制松花湖富营养化的发生和保护湖泊水质具有重要的参考价值 ,也为水体富营养化的定量化和制定富营养化的标准提

供了可行的途径和方法。
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Abstract :Eutrophication of lakes or reservoirs as a consequence of human activity is a world2wide problem. The process of

eutrophication was investigated in Lake Songhua in the Northeast China. Chlorophyll a concentrations and 18 physico2chemical

(Water depth , Water temperiture , EC , pH , Transparency , DO , COD , TOC ,TP , TN , PO3 -
4 2P , NO -

3 2N , NH+
4 2N , NO -

2 2N ,

Organic nitrogen , T2Fe , SiO2 , Chlorophyll a) parameters were monitored and analyzed during 200222004 in the lake water. At

the same time , a predominant algal species (unialgal strain Microcystis aeruginosa) from the summer planktons of the lake was

separated and purified. Multiple correlation and stepwise multiple regression analysis were applied to the monitoring data. The

results indicated that the total phosphorus concentration was the first impact factor for eutrophication followed by total nitrogen.

The effects of available phosphorus and available nitrogen on algal growth were studied in the laboratory by a culture

experiment. The relationships between maximum specific growth rate of algal and available phosphorus and available nitrogen

concentrations in water were expressed graphically. An inflexion in each curve identified the threshold values of available

phosphorus and nitrogen to inititate eutrophication in the lake : these values were p = 01025 mg·L - 1 and N = 0155 mg·L - 1 . A

relationship was established between the concentrations of total aqueous P and and N and their available values and hence with



those of chlorophyll a. Finally , appropriate threshold eutrophication values were derived for Lake Songhua , namely , TP =

01065mg·L - 1 , TN = 01843mg·L - 1 and chlorophyll a = 1119μg·L - 1 .

The frequency distribution and cumulative frequency distributions were computed for the three analytes. For chlorophyll a ,

69 % of values exceeded 1119μg·L - 1 . Thus the probability of eutrophication in 2002 2004 for lake Songhua was 0169. A

Monte Carlo random simulation model yielded 6 classes. Using these as limits in a probability map derived from ArcΠinfo 8101

showed the risk2free area was 19121 % , first class area was 9179 % , second class area was 20131 % , 3rd class area was 1615 % ,

4th class area was 2518 % , and 5th class area was 8139 % Therefore , most of Lake Songhua water is probably at the slight

eutrophication stage. In contrast , eutrophication at the mouths of rivers Huifahe and Jiaohe is serious only.
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　　湖泊、水库富营养化及其“水华”灾害是当今国际上重大的水环境问题 ,已引起了世界各国的关注。近年

来 ,许多学者对水体富营养化的形成、危害、模型及治理等进行了大量的研究[1～7 ]
,由于对富营养化发生机理

的研究还不充分 ,因此富营养化的量化、定义尚不明了 ;另外 ,我国的水体富营养化标准不能简单地套用欧洲

等其它国家的标准[8 ]
,所以研究湖泊、水库富营养化发生的机理 ,明确不同水体富营养化发生的限制因子及其

阈值尤为重要。由于影响富营养化的环境因子众多 ,难以根据环境因子的监测数据建立确定性的富营养化评

价和预测模型 ,所以利用研究不确定性的主要方法 ———随机性方法来研究富营养化就显得非常必要[9 ] 。本研

究通过多元相关分析和多元逐步回归分析以及室内藻类培养和蒙特卡罗随机模拟来确定松花湖富营养化发

生的主要限制因子、判定富营养化发生的阈值和分析富营养化发生的概率 ,从而为有效地预防和控制松花湖

富营养化的发生提供科学依据 ,并且对同类湖泊和水库的富营养化研究起到借鉴作用。

1 　材料与方法

1. 1 　研究区概况

松花湖即丰满水库 ,位于北纬 43°07′～43°50′,东经 126°45′～127°38′, 是在松花江小丰满处建水坝而形成

的大型人工湖泊。流域面积 4337018km2 ,回水全长 180km ,湖面最宽约 5km ,最大水面 550km2 ,平均水深 30～

40m ;年入库径流量约 137 亿 m3 。松花湖最大补给水源为松花江上游 ,入湖支流 40 余条。松花湖是长春市和

吉林市民众生活和生产用水的水源地 ,此外还有发电、防洪、养鱼、航运、旅游等功能。由于水土流失严重以及

工业和旅游业的发展等为湖区的生态环境带来了一定的破坏和污染 ,有些区域已呈轻度富营养化 ,近几年 ,在

夏季以铜绿微囊藻 ( Microcystis aeruginosa)为优势种的条带状水华在局部区域时有发生。

1. 2 　野外调查、采样和分析

2002～2004 年的 5～10 月 (11 月下旬～4 月中旬处于冰封期) 的每月上旬在松花湖中的 14 个断面 (图 1)

采样检测。除卧龙潭外 ,每个断面设置左、中、右 3 个采样点位 ,每个点位设置上 (距水面 015m 处) 、中 (1Π2 水

深处) 、下 (距湖底 015m 处) 3 个采样层次 ,采样方法和湖水理化性质的测定以及浮游植物的定性、定量测定均

按照规范和标准方法[10 ,11 ]进行。选取的理化指标为 :水深、水温、电导率、pH、Sd 、DO、COD、TOC、总磷、总氮、

PO
3 -
4 - P、NO

-
3 2N、NH

+
4 2N、NO

-
2 2N、有机氮、总铁、SiO2 、叶绿素 a 共 18 项指标。

1. 3 　富营养化发生的阈值判定

1. 3. 1 　磷和氮的剂量2效应关系试验 　用毛细滴管洗净法[12 ] 从松花湖分离纯化出夏季的绝对优势浮游藻类

———铜绿微囊藻的单藻株 ,保存在 M211
[12 ]培养基中。预培养 :在试验前期 ,将处于对数生长期的微囊藻转移

到无磷和无氮的 M211 培养基中 ,在温度 25 ℃,照度 2000lx , 光暗比为 12∶12 下静止培养 (每天摇动 4 次) 3d ,

使藻细胞处于磷、氮的饥饿状态。

磷以 K2 HPO4 的形态添加 ,将其配成不同的浓度梯度 (0、01005、0101、01015、0102、01025、0104、0106、0107、

0108、011、012、013、014、015 、016、017、018、019、110mg·L
- 1的 PO

3 -
4 2P) ,其它物质的浓度与 M211 培养基相同。

将经过预培养达到对数生长期的铜绿微囊藻藻体移进浮游植物网 ,用去离子水洗净 ,再用 50W 的超声波处理
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图 1 　松花湖水质监测布点示意图

Fig. 1 　Dsitribution of water sampling sites in the Songhua Lake

30s ,把群体打碎后接种于各种培养液中 ,使叶绿素 a 大

约为 110μg·L
- 1 。在温度 25 ℃,照度 2000lx , 光暗比为

12∶12 下静止培养 (每天摇动 4 次) 。氮以 NaNO3 的形

态添加 ,将其配成不同的浓度梯度 (0、0103、011、013、

0155、110、112、115、210、310、410、510、610、710、810、910、

1010mg·L - 1的 NO
-

3 2N) ,其它过程与磷影响试验相同。

从接种当天起 ,每天在同一时间计数铜绿囊藻的个

数 ,当藻类增长小于 5 %时 ,结束培养 ,其现存量 (每升

藻液中所含的藻类干重)减去接种时的生物量就是最大

增长量 Xmax 。每种培养液作 5 个平行样。另外 ,计数前

用超声波将微囊藻群体打碎后再计数 ,每次计数有 3 个

重复。

比增长率 (μ) 是指在某一时间间隔内藻类生长的

速率 ,对数生长期的计算公式为 :

μ =
ln X2 - ln X1

t2 - t1

　　式中 ,μ为比增长率 ( d
- 1 ) ; X 为藻体浓度 (mg·

L
- 1 ) ; t 为时间 (d) 。最大比增长率μmax是逐日计算比

增长率所得的最大值。

1. 3. 2 　富营养化发生的阈值判定 　根据磷、氮浓度 (生物可利用磷和氮浓度)与铜绿微囊藻生长的定量关系 ,

建立其关系曲线 ,从以上曲线中找到拐点即为松花湖富营养化发生的阈值。以 2002～2004 年松花湖水体中

各种形态磷和氮的特征为依据 ,再结合各种形态磷和氮被藻类利用的分析 ,得出水体中生物可利用磷和氮与

总磷、总氮的定量关系 ,从而得到松花湖水体富营养化发生的总磷和总氮阈值 ,再根据叶绿素 a 与总磷和总氮

的回归模型 ,计算出富营养化发生的绿素 a 的阈值。

1. 4 　富营养化发生的概率分析

利用 SPSS1210
[13 ]对松花湖水体中 2002～2004 年实测的叶绿素 a 含量进行统计分析 ,从其频数分布图和

累积频率分布表中可知叶绿素 a 含量大于其阈值的累积频率 ,即松花湖 2002～2004 年富营养化发生的概率。

运用松花湖水体中总磷和总氮含量以及叶绿素 a 与总磷和总氮的回归模型和蒙特卡罗随机模拟方法[14 ,15 ]
,预

测松花湖各采样点在 2002～2004 年叶绿素 a 的含量 ,然后对其进行统计分析 ,在 arcΠinfo8101 平台下 ,通过克

里格插值和面积计算 ,可得到松花湖水体发生富营养化的概率分布情况。

2 　结果和讨论

2. 1 　松花湖富营养化的主要限制因子的识别

2. 1. 1 　松花湖富营养化主要指标的多元相关分析 　在不同营养类型的湖泊中 ,根据水体中初级生产者生物

的种类 ,分为藻型、草型和藻2草混合型 3 种类型。根据调查 ,松花湖属于浮游植物响应型 (藻型) 湖泊 ,这类湖

泊是富营养化湖泊的代表型。其富营养化的本质是由于过量的营养物质进入湖泊水体 ,引起某几种藻类大量

繁殖 ,而其它藻类减少甚至消失 ,从而使水体生态系统和水体功能受到损害和破坏。叶绿素 a 是该类水体中

浮游植物生物量的综合指标 ,它的含量和动态既受到各种理化因子和生物因子的制约 ,同时又反过来影响和

改变着这些因子[10 ]
,所以本研究以叶绿素 a 浓度来判断富营养化的程度。

分别对各种指标和叶绿素 a 的相关拟合分析得出 ,叶绿素 a 和各指标呈较好的幂函数关系 ,即叶绿素 a

和各指标取自然对数后呈较好的线性相关。对所测 40 个采样点的叶绿素 a 与各理化指标共 17 项的年均值

(5～10 月份均值)取自然对数后进行 Pearson 相关分析 ,得到相关系数矩阵 ,从中可知 ,取自然对数后的叶绿素
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a 与总磷、TOC、COD、总氮、Sd、电导率、NH
+

4 2N、pH、NO
-

2 2N、PO
3 -
4 2P、NO

-
3 2N、水温、有机氮、水深、总铁呈 0101 水

平下显著相关 ,其相关系数分别 01915、01887、01867、01794、01709、01700、01570、01514、01479、01463、01370、

01348、01336、01321、01304 ;二氧化硅和溶解氧与叶绿素 a 的相关性不好。

2. 1. 2 　松花湖富营养化主要指标的多元逐步回归分析 　对以上相关性较好的各种指标取自然对数后进行线

性多元逐步回归分析 ,得到的回归模型为 :

ln Y = 2. 055 + 0. 467ln X1 + 0. 613ln X2 - 0. 052ln X3 + 0. 421ln X4 + 0. 517ln X5 　( n = 120) (1)

　　式中 , Y 为水体中叶绿素 a 含量μg·L - 1 ; X1 为水体中总磷浓度 mg·L - 1 ; X2 为水体中 TOC 浓度 mg·L - 1 ;

X3 为水深 m ; X4 为总氮浓度 mg·L
- 1

; X5 为 COD 含量 mg·L
- 1 。复相关系数 R = 01960 , 修正的 R

2 即 �R2
=

01917 。

回归方程 (1)中 , t 分布的双尾显著性概率 Sig1 分别为 01000、01000、01002、01003、01008 ,皆小于 0101 ,可

以认为回归系数是显著的 ;标准化回归系数分别为 :01384、01339、01109、01172、01183 ,标准化回归系数 (Beta)

的大小可以直接用来比较各自变量对因变量的影响程度 ,从 (1)中可知 ,松花湖水体中总磷含量与叶绿素 a 含

量关系最为密切 ,所以总磷是影响松花湖富营养化的主要因子之一。TOC 和 COD 与叶绿素 a 的相关性也非

常好 ,通常营养物浓度与有机污染物的含量变化有同步特点 ,在浮游植物生物量高的水体中 ,可以被氧化的有

机物也高。因此叶绿素 a 和 TOC、COD 之间显著的相关关系仅能表明数量上的协同趋势 ,并不能说明松花湖

中有机物直接成为藻类生长的制约因素。水深也是影响松花湖叶绿素 a 浓度的主要因子之一 ,这是因为水体

越深 ,水的容量越大 ,水体的自净能力也越强 ,因此对营养盐的“净化”能力也越强。从模型中可知 ,水深对叶

绿素 a 含量的影响程度不是太大 ,总氮也是影响松花湖叶绿素 a 含量的一个重要因素。

对松花湖水体中叶绿素 a 和营养盐指标总磷、总氮、PO
3 -
4 2P、NO

-
3 2N、NH

+
4 2N、NO

-
2 2N、有机氮、总铁取自然

对数后 ,进行多元逐步回归分析 ,得到的回归模型为 :

ln Y = 5. 152 + 0. 954ln X1 + 0. 396ln X2 　( n = 120) (2)

　　式中 , Y 为水体中叶绿素 a 含量μg·L - 1
; X1 为水体中总磷浓度 mg·L

- 1
; X2 为水体中总氮浓度 mg·L

- 1
;

复相关系数为 R = 01943 , R
2 = 01889 ,修正的 R

2 即 �R2 为 01882。回归方程 (2) 中 ,标准化回归系数分别为 :

01785、01161。这证明 ,总磷和总氮是松花湖富营养化的主要影响因子 ,与氮相比较 ,总磷的影响作用大一些。

根据 Redfield 的假设[16 ]
,典型藻类的分子式为 (CH2O) 106 (NH3 ) 16 (H3 PO4 ) ,这就是说 ,临界的氮磷比按元素

计应为 16∶1 ,按重量计应为 712∶1 ,从理论上讲 ,如果氮磷比小于该比值 ,氮将限制藻类的增长 ;如果氮磷比大

于该比值 ,则可认为磷是藻类增殖的限制因素。在实际应用中 ,藻类增长所需的氮磷均为可溶性的 NO -
3 、

NH
+

4 和 PO
3 -
4 ,按 Redfield 分子式计算出来的比值并不实际。一般认为 ,当氮磷重量比大于 10 时 ,磷可以考虑

为藻类增长的限制因素[17 ] 。松花湖的年平均 TNΠTP 为 23151 ,大大超过磷限制的界限值 ,因此 ,总磷是限制松

花湖富营养化的主要因子 ,这一点 ,从以上多元逐步回归分析以及 AGP 试验的结论中[18 ]都可以得到证实。

2. 2 　松花湖富营养化阈值的判定

2. 2. 1 　磷和氮的剂量2效应关系 　从磷浓度对铜绿微囊藻生长的影响结果 (图 2) 可知 ,PO
3 -
4 2P 浓度 01005～

01025mg·L - 1时 , 铜绿微囊藻的最大比增长率随着磷浓度升高而迅速增加 ,PO3 -
4 2P 浓度 01025～0106mg·L - 1

时 ,最大比增长率随着磷浓度升高而增加得比较缓慢 ,即铜绿微囊藻的最大比增长率在 PO
3 -
4 2P 浓度 01025

mg·L - 1时出现了一个拐点 ,此时 ,铜绿微囊藻的最大比增长率很大 ,为 0161d - 1 ,达到了最高的μmax的 95 % ,即

松花湖水体在 PO
3 -
4 2P 浓度 01025mg·L - 1以上时 ,进入富营养化阶段。在 PO

3 -
4 2P 浓度 0106～016mg·L

- 1时 ,藻

类一直以最高的最大比增率增长 ,在 PO3 -
4 2P 浓度达到 016mg·L - 1以上后 ,铜绿微囊藻的增长速率减缓 ,生长

量持平或呈下降的趋势 ,也就是湖泊处于非响应阶段。因此 ,为防止松花湖富营养化的发生 ,应使湖水中可利

用磷的含量控制在 01025mg·L - 1以下。美国 EPA 建议总磷浓度 0105 mg·L
- 1和正磷酸盐浓度 01025mg·L

- 1是

湖泊和水库磷浓度的上限[19 ]
,这与本研究的结论基本相符。
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图 2 　磷对铜绿微囊藻最大比增长率和最大增长量的影响

Fig.2 　Effect of phosphorus concentration on the maximum specific growth

rate and the maximum growth of the Microcystis aeruginosa

图 3 　氨对铜绿微囊藻最大比增长率和最大增长量的影响

Fig. 3 　Effect of nitrogen concentration on the maximum specific growth rate

and the maximum growth of the Microcystis aeruginosa

　　从氮浓度对铜绿微囊藻生长的影响结果 (图 3)可知 ,铜绿微囊藻的最大比增长率在 NO
-

3 2N 浓度 0155 mg·

L - 1时出现了一个拐点 ,此时 ,铜绿微囊藻的最大比增长率很大 ,为 0160 d - 1 ,达到了最高的μmax的 95 % ,即松

花湖水体在 NO
-

3 2N 浓度 0155mg·L - 1以上时 ,进入富营养化阶段。因此 ,为安全和防止松花湖富营养化的发

生 ,应使湖水中藻类可利用氮的含量控制在0155mg·L - 1以下。

2. 2. 2 　松花湖水体中各种形态磷和氮的特征 　天然水体中磷的物理状态主要分为溶解态、悬浮态及胶体 3

种。从 2002～2004 年松花湖水体中各种形态的磷含量 (5～10 月份的平均值) 及比率中 (表 1) 可知 ,松花湖中

颗粒态磷和可溶性有机磷占总磷的大部分。一般说来 ,溶解态无机磷被认为是藻类最重要的磷源 ,但是近来

的研究表明 ,藻类也可以利用溶解的有机磷 ,特别是在磷限制的湖泊和某些海域 ,溶解态有机磷的生物可利用

性显得更为重要 ,在对溶解态有机磷的利用中 ,碱性磷酸酶的活性都有所变化[20～23 ] 。

在许多湖泊中 ,溶解性有机磷 (DOP)的浓度要比溶解性的反应磷高 1 倍以上 ,其中大约 60 %左右的 DOP

可以被碱性磷酸酶水解后 ,用于藻类的生长[24 ] 。松花湖中 PO
3 -
4 2P 含量为 01014mg·L

- 1
,低于太湖水体中碱性

磷酸酶作用的浓度阈值[25 ] ,所以在松花湖的夏季 ,藻类和细菌中的酶被诱导后大量产生 ,水体中的有机磷化

合物被水解 ,使水体中藻类的生长和繁殖得以持续。根据松花湖水体中 PO3 -
4 2P 的含量和 DOP 与 TP 的比例

(表 1) ,可以计算出藻类可利用磷占总磷的比例 ,得出松花湖水体中总磷的 38146 %为藻类可利用磷。

表 1 　松花湖水体各种形态的磷含量及比率

Table 1 　The content and ratio of P various forms in Songhua Lake

时间 Time TP(mg·L - 1) DTP(mg·L - 1) PO3 -
4 2P(mg·L - 1) DTPΠTP ( %) DOPΠTP ( %) PO3 -

4 2PΠTP ( %)

2002 01067 01034 01013 51138 31198 19140

2003 01075 01038 01014 51129 32162 18167

2004 01080 01042 01015 51186 33111 18175

平均值 Average 01074 01038 01014 51151 32157 18194

　　天然水体中的氮 ,主要以溶解的氮气 (N2 ) 、氨态氮 (NH
+

4 ) 、亚硝酸盐氮 (NO
-

2 ) 、硝酸盐氮 (NO
-

3 ) 以及有机

氮等形式存在。其中溶解的无机氮 (氨态氮、硝酸盐氮和亚硝酸盐氮)是可被植物直接吸收的最主要形式。松

花湖水体中 ,溶解的无机氮占总氮的 65126 % ,有机氮含量占总氮的 34174 %(表 2 和表 3) 。虽然有报道说 ,藻

类也可利用有机氮 ,但是对于像松花湖这样以磷为第一限制因子的湖泊来说 ,由于相对于磷来说 ,氮的含量是

充分的 ,即藻类可直接吸收的氮也是充分的 ,所以藻类以利用溶解的无机氮为主 ,即松花湖水体中的藻类可利

用氮占总氮的 65126 %。
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2. 2. 3 　松花湖富营养化阈值的判定 　从 21211 中可知 ,为了防止松花湖富营养化的发生 ,应使湖水中藻类可

利用磷和可利用氮的含量分别控制在 01025mg·L - 1和 0155mg·L - 1以下。又根据 21212 中松花湖水体中藻类可

利用磷和可利用氮占总磷和总氮的比例 ,可以计算出松花湖富营养化发生的阈值为 :总磷含量 01065mg·L
- 1

,

总氮含量 01843mg·L - 1 。再根据 21112 得到的回归模型 2 可以计算出松花湖富营养化发生的叶绿素 a 阈值为

11190μg·L - 1 ,这与国内外富营养化标准叶绿素 a 浓度大于 1010μg·L - 1相差不多[26 ] 。

表 2 　松花湖水体各种形态的氮含量

Table 2 　The contents of N various forms in Songhua Lake

年份 Year TN(mg·L - 1) DTN(mg·L - 1) NO -
3 2N(mg·L - 1) NO -

2 2N(mg·L - 1) NH +
4 2N(mg·L - 1) 有机氮 Organic nitrogen (mg·L - 1)

2002 1165 1121 01624 01030 01452 01544

2003 1174 1126 01635 01035 01457 01613

2004 1182 1131 01652 01035 01478 01656

平均值 Average 1174 1126 01637 01033 01462 01604

表 3 　松花湖水体各种形态氮的比率( %)

Table 3 　The ratio of N various forms in Songhua Lake

年份 Year DTNΠTN INΠTN 有机氮 Organic nitrogenΠTN NO -
3 2N ΠIN NH +

4 2N ΠIN NO -
2 2N ΠIN

2002

2003

2004

平均值 Average

73133

72141

71198

72157

67103

64177

63198

65126

32197

35123

36102

34174

56142

56134

55196

56124

40187

40155

41103

40182

2171

3111

3101

2194

图 4 　松花湖叶绿素 a 含量频数分布图

Fig. 4 　Frequency distribution of chlorophyll a in the Songhua Lake

图 5 　预测松花湖叶绿素 a 含量频数分布图

Fig. 5 　Frequency distribution of chlorophyll a predicated in the Songhua Lake

2. 3 　松花湖富营养化发生的概率分析

从 2002～2004 年松花湖水体中叶绿素 a 含量的频数分布图 (图 4)和累积频率分布表中可知 ,叶绿素 a 含

量大于 11190μg·L - 1的累积频率为 6910 % ,即松花湖 2002～2004 年富营养化发生的概率为 0169 ,可见松花湖

大部分区域已进入富营养化状态。

将松花湖水体中的总磷浓度和总氮浓度两个变量的范围值输入回归模型 2 ,经过蒙特卡罗随机模拟得到

松花湖叶绿素 a 含量的一般情况 (图 5) 。从中可以看出 ,叶绿素 a 含量服从正态分布 ,与实测的松花湖中叶绿

素 a 含量的频数分布图相比 ,两者具有相同的分布类型。两者的 P2P 正态分布检验图也显示出相同的结论。

表 4 列出了松花湖预测叶绿素 a 和实测叶绿素 a 含量对比分析结果。从统计结果看 ,实测叶绿素 a 值均在预

测值范围之内 ,因而预测叶绿素 a 能够反映松花湖水体内叶绿素 a 含量的一般水平。方差检验和均值检验的
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结果表明 ,预测叶绿素 a 和实测叶绿素 a 均值之间无明显差异 ( p < 0101) 。因此 ,松花湖中叶绿素 a 与总氮和

总磷的回归模型 2 能够用于松花湖叶绿素 a 含量的预测预报。

表 4 　预测和实测松花湖叶绿素 a 含量值比较

Table 4 　Comparison of chlorophyll a content in the prediction and determination value in the Songhua Lake

项目
Item

最小值
Minimum

最大值
Maximum

算术平均
值 Mean

中位数
Median

标准差
Std Deviation

均值的标准
误差 S. E. mean

方差
Variance

偏度
Skewness

峰度
Kurtosis

预测值 Prediction value (μg·L - 1)

实测值 Determination value (μg·L - 1)

3171
4126

35167
28149

14167
14163

14155
14180

4139
4191

01036
01200

19124
24123

01321
- 01027

01194
- 01455

　　运用松花湖水体中总磷和总氮含量以及回归模型 2 和蒙特卡罗随机模拟方法 ,预测松花湖各采样点在

2002～2004 年叶绿素 a 的含量 ,然后进行统计分析 ,从而可知松花湖发生富营养化的概率分布情况 (图 6) 。从

中可以看出 ,大丰满和墙缝发生富营养化的概率很低 ,接近 0 ,所以大丰满和墙缝处于中营养阶段 (参照 OECD

标准 ,叶绿素 a > 3μg·L - 1 ) ,其它各采样点发生富营养化的概率顺序为 :五股山 < 爱林 < 沙石浒 < 卧龙潭 < 蚂

蚁河口 < 小荒地 < 鹰嘴砬子 < 桦树林子 < 漂河口 < 蛟河 < 山东屯 < 辉发河口。山东屯和辉发河口发生富营

养化的概率基本为 1 ,即这些区域已处于富营养化状态 ,但未进入严重富营养化阶段 (参照 OECD 标准 ,叶绿

素 a > 78μg·L - 1 ) 。

图 6 　松花湖富营养化发生的概率分布示意图

Fig. 6 　Probability distribution of eutrophication probability in the Songhua

Lake

将松花湖富营养化发生的概率 (叶绿素 a > 11190

μg·L - 1的累积频率) 按照从小到大顺序进行等级划分 ,

分为 6 个等级 , 0～0110 无风险 ; 0111～0140、0141～

0160、0161～0180、0181～0190、0191～1100 ,分别为一级、

二级、三级、四级、五级 , 等级越高 ,发生富营养化的可

能性越大 ,即发生富营养化的概率越大。在 arcΠinfo8101

平台下 ,通过克里格插值和面积计算得到 :无风险的区

域占 19121 %、一级的区域占 9179 %、二级占 20131 %、

三级占 1615 %、四级占 2518 %、五级占 8139 % ;可见 ,松

花湖大部分区域处于轻度富营养化阶段 ,小部分区域处

于中营养阶段。

2. 4 　不确定性分析

在以上松花湖富营养化的评价标准及其概率分析

模型的确定过程中 ,有很多不确定性因素影响着其可靠

性 ,首先是利用实验室模拟试验来确定松花湖富营养化

发生的磷和氮的阈值时 ,由于湖泊中的叶绿素 a 含量与

其中浮游植物的生物量有很好的相关性 ,而浮游植物的

生物量又与浮游植物优势种的含量有很好的相关性 (特别是在富营养化的水体中) ,所以采用夏季松花湖中的

绝对优势种铜绿微囊藻进行室内培养 ,但铜绿微囊藻的增殖不仅和温度[27 ] 、光强[28 ] 、氮[29 ] 、磷[30 ] 、铁各种营养

物有关 ,还与湖水中的 pH[31 ] 、氧化还原电位、锰等微量元素、维生素类以及风扰动[32 ] 、附着细菌含量[33 ,34 ]等很

多因素有关 ,所以在室内模拟时 ,尽量与松花湖水体中的自然因素相近 ,如在培养时 ,选取温度为 25 ℃(松花

湖水体在夏季时温度为 25 ℃左右)光照为 2000lx ,由于松花湖是一个深水湖泊 ,风扰动等对其影响比较小 ,所

以 ,在培养时选择了静止培养。

在概率分析模型的确定过程中 ,使用松花湖水体中的 600 个样本 (自然条件下测得的值)进行多元逐步回

归分析得到回归模型 ,并进行统计检验 ;在模型使用时 ,用蒙特卡罗随机模拟方法进行验证 ;另外 ,将其所得到

的结果与目前比较常用的 OECD 的富营养化评价标准和富营养化评价方法 ———综合营养状态指数法所得到

的结论进行比较 ,结果比较接近 ,所以以上松花湖富营养化的评价标准及其评价结果是可靠的。
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3 　结论

(1) 通过主要限制因子识别得出 :总磷和总氮是影响松花湖富营养化的主要因子 ,从相关关系和影响权

重上看 ,总磷比总氮作用大。总磷是松花湖富营养化的第一限制营养盐 ,总氮是仅次于磷的影响因素。

(2) 松花湖水体中总磷的 38146 %为藻类可利用磷 ;总氮的 65126 %为藻类可利用氮。

(3) 松花湖富营养化发生的阈值为 :总磷含量 01065mg·L - 1 、总氮含量 01843mg·L - 1和叶绿素 a 浓度 11190

μg·L - 1 。概率分析结果证明 :松花湖水体发生富营养化的概率为 0169 ,其中 :无风险的区域占 19121 %、一级的

区域占 9179 %、二级占 20131 %、三级占 1615 %、四级占 2518 %、五级占 8139 % ;松花湖大部分区域处于轻度富

营养化阶段 ,小部分区域处于中营养阶段。
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