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太原汾河蓄水区浮游植物细胞密度及其与营养元素的
关系

刘　 洋，吕俊平，刘　 琪，谢树莲，冯　 佳∗

山西大学生命科学学院， 太原　 ０３０００６

摘要：水体营养元素是影响水体生态系统的重要因素，决定着水体中不同的浮游生物群落结构，也是评价水质和水体营养状态

的重要指标。 对太原汾河蓄水区 ９ 个样点浮游植物和各项水环境及营养元素进行了调查与分析，调查期间发现（１）该流域蓝

藻和绿藻为主要优势类群，即构成了以蓝⁃绿藻门为主要的浮游群落。 平水期与丰水期优势种均以蓝藻门的微小色球藻

（Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃｕｓ ｍｉｎｕｔｕｓ）、微小平裂藻（Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａ ｔｅｎｕｉｓｓｉｍａ）、小颤藻（Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａ ｔｅｎｕｉｓ）、铜绿微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）为
主，其丰度分别占平水期和丰水期藻细胞总数的 ４２．９５％和 ５９．２４％。 叶绿素 ａ 含量随地理位置变化明显，中下游显著高于上游。
（２）太原汾河蓄水区水质均达到富营养状态。 由于太原汾河蓄水区沿途的生活垃圾、污水的不合理排放，导致汾河中总氮、总
磷等指标偏高，最终导致整个水体处于轻度富营养状态或中度富营养状态。 （３）叶绿素 ａ 含量与水温、总氮、总磷呈显著正相

关，与有机物含量呈极显著正相关，总磷的影响最为明显，说明磷可能是该地区浮游植物生长的限制因子。
关键词：太原汾河蓄水区；浮游植物；营养元素；相关性分析；主成分分析
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浮游植物是水生态系统中的初级生产者与重要饵料生物，也是水环境中的重要指示生物。 浮游植物的种

类组成和数量分布的生态学特征是水生生态系统的重要研究内容，及首要和重要环节［１］。 其结构简单，个体

微小，对水体中各因素变化极其敏感，从而在短时间内发生一定的改变，与其他生物群落相比较，浮游植物更

为及时、准确的反映水生态系统的变化［２⁃３］。 浮游植物作为水环境特征的重要指示剂，已引起了世界范围内

的研究和关注［４⁃５］。 因此，人们可以通过测定浮游植物的数量、种类等特征，来达到分析水质状况的目的［６⁃７］。
对此，国内外已有很多对河流、湖泊等浮游植物研究的先例，并对其水质进行了分析与研究［８⁃９］。

汾河是山西最大的河流，发源于宁武县东寨镇管涔山脉楼山下的水母洞，流经 ６ 个地市，３４ 个县市，在河

津市汇入黄河，全长约 ７００ｋｍ。 流域面积约 ４００００ｋｍ２，约占全省总面积的四分之一，该流域覆盖了全省 ４１％
的人口，是山西人民的母亲河，也是黄河的第二大支流。 汾河流域作为山西全省经济和社会发展的核心区域，
由于长时间过度开发，生态环境受到极大破坏，严重制约山西经济社会的可持续发展和民众生活质量的提高，
也影响了山西的对外形象。 近年，汾河中下游流域内乡镇企业发展迅猛，相继建起了大批洗煤、选矿、炼焦、造
纸等高污染企业，加重了对汾河水质的污染［１０］。

太原汾河蓄水区北起柴村桥北侧，南至祥云桥南侧，由北向南贯穿太原市迎泽区、尖草坪区、万柏林区、晋
源区、小店区，全长 ６ｋｍ，河宽 ５００ｍ，占地 ３００ 余 ｈｍ２。 太原汾河蓄水区为人工复式河槽，中墙将其分为东、西
两渠，西侧为浑水渠，宽约 ８０ｍ，用来排洪与水库灌溉；东侧为清水渠，宽约 ２２０ｍ，由多道橡胶坝将其分为蓄水

湖面。 东西两岸各有一条排污暗渠，用来接纳沿线城镇的排污管道，将污水送至下游污水处理厂净化处理。
本文系统地调查分析了太原汾河蓄水区 ９ 个采样点浮游植物群落组成、气温、水温、溶解氧、高锰酸盐指

数、总氮、总磷等环境因子的特征，并运用 ＰＣＡ 方法对浮游植物与环境因子之间的关系进行分析探讨，旨在为

太原汾河蓄水区水质生态学评价和水环境监测提供理论依据，有助于建立该地区健康安全的生态环境管理机

制，对太原汾河蓄水区水生生物资源的可持续发展提供重要的参考［１１］。

１　 材料与方法

１．１　 采样点布设与采样时间

自 ２０１５ 年 ６ 月开始至 １０ 月，每月定期对太原汾河蓄水区进行采样，根据其自然情况及地理位置，从上游

至下游，共布设 ９ 个采样点，分别为柴村桥（Ｓ１），胜利桥北（Ｓ２），胜利桥南（Ｓ３），迎泽桥（Ｓ４），南内环桥（Ｓ５），
长风桥（Ｓ６），跻汾桥（Ｓ７），南中环桥南（Ｓ８）和九院沙河南侧（Ｓ９） ［１２］（图 １）。
１．２　 水样的采集与鉴定

浮游植物的水样采集包括定性采集和定量采集两种。 定性采集用 ２５ 号浮游生物网在水面以“∞ ”形来
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图 １　 太原汾河蓄水区采样点分布

　 Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｆｅｎｈｅ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ａｒｅａ

ｏｆ Ｔａｉｙｕａｎ

柴村桥（Ｓ１），胜利桥北（Ｓ２），胜利桥南（Ｓ３），迎泽桥（Ｓ４），南内环

桥（Ｓ５），长风桥（Ｓ６），跻汾桥（Ｓ７），南中环桥南（Ｓ８）和九院沙河

南侧（Ｓ９）

回拖动，以约 ２０—３０ｃｍ ／ ｓ 的速度拖动 ３ｍｉｎ，待网内多

余的水滤去，打开管底的阀门，将网头的水样收集到事

先准备好的 ５０ｍＬ 标本瓶中，用 ４％的甲醛现场固定。
定量采集用 １Ｌ 采水器采集，将采集好的液体用 １５％的

鲁哥氏液固定，同时每瓶贴上标签，标明时间、采样点，
然后将液体摇匀后倒入 １Ｌ 的广口瓶中沉淀 ２４ｈ，用虹

吸管小心抽出上层不含藻体的“上清液”，然后将剩下

７０—８０ｍＬ 的液体转移至 １００ｍＬ 定量瓶中，再用少许上

述虹吸管吸出来的“上清液”清洗 ３ 次广口瓶，冲洗液

转入至 １００ｍＬ 定量瓶中待检［１３］，用显微镜 （Ｏｌｙｍｐｕｓ
ＢＸ５１）进行鉴定与计数［１４⁃１５］。
１．３　 水质中各理化指标的测定

按照 《地表水和污水检测技术规范 （ＨＪ ／ Ｔ ９１—
２００２）》将水样进行处理、运输、保存和测定。 透明度

（Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ， ＳＤ）利用透明度盘进行测定，水温、ｐＨ
值、溶 解 氧 用 多 参 数 水 质 分 析 仪 （ ＨＱ４０Ｄ， Ｈａｃｈ，
Ｌｏｖｅｌａｎｄ，ＵＳＡ）测定［１６］，叶绿素 ａ（Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ⁃ａ， Ｃｈｌ⁃ａ）
采用丙酮萃取分光光度法测定。 总氮（Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，
ＴＮ）、总磷（Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ＴＰ）、氨氮（Ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，
ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ）、化学需氧量（Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄ， ＣＯＤ）、高
锰酸盐指数（Ｐｅｒｍａｎｇａｎａｔｅ ｉｎｄｅｘ， ＣＯＤＭｎ）的测定方法和标

准参考《水与废水监测分析方法》和《地表水环境质量标准》（ＧＢ３８３８—２００２）进行测定。
１．４　 数据处理

１．４．１　 密度的计算

水中浮游植物密度的计算，参照文献［１７］。
１．４．２　 综合营养状态指数

根据中国环境监测总站制定的《湖泊（水库）富营养化评价方法及分级技术规定》，选用叶绿素 ａ、总磷、
总氮、透明度、高锰酸盐指数 ５ 个参数，采用综合营养状态指数法评价太原汾河蓄水区水质综合营养状态，其
公式为：

ＴＬＩ（∑） ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｗ ｊ·ＴＬＩ（ ｊ）

式中， ＴＬＩ（∑） 表示综合营养化状态指数； ＴＬＩ（ ｊ） 代表第 ｊ 中参数的营养状态指数； Ｗ ｊ 为第 ｊ 种参数的营养

状态指数相关权重。

以 Ｃｈｌ⁃ａ 作为基准参数，则第 ｊ 种参数的归一化的相关权重计算公式为 Ｗ ｊ ＝
ｒ２ｉｊ

∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｒ２ｉｊ

ｒｉｊ 为第 ｊ 种参数与基准参数 Ｃｈｌ⁃ａ 的相关系数； ｍ 为评价参数的个数。

中国湖泊的 Ｃｈｌ⁃ａ 与其他参数之间的相关关系 ｒｉｊ 及 ｒ２ｉｊ 见表 １［１８］。 单个营养状态指数计算公式：
ＴＬＩ（Ｃｈｌ⁃ａ）＝ １０（２．５＋１．０８６ｌｎＣｈｌ⁃ａ）
ＴＬＩ（ＴＰ）＝ １０（９．４３６＋１．６２４ｌｎＴＰ）
ＴＬＩ（ＴＮ）＝ １０（５．４５３＋１．６９４ｌｎＴＮ）
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ＴＬＩ（ＳＤ）＝ １０（５．１１８－１．９４ｌｎＳＤ）
ＴＬＩ（ＣＯＤＭｎ）＝ １０（０．１０９＋２．６６ｌｎＣＯＤＭｎ）

综合营养状态指数为 ＴＬＩ（∑），其分级标准为：ＴＬＩ（∑）＜３０ 为贫营养，３０≤ＴＬＩ（∑）≤５０ 为中营养，ＴＬＩ
（∑）＞５０ 为富营养，５０＜ＴＬＩ（∑）≤６０ 为轻度富营养，６０＜ＴＬＩ（∑）≤７０ 为中度富营养，ＴＬＩ（∑）＞７０ 为重度富

营养［１９］。

表 １　 中国湖泊部分参数与叶绿素 ａ 的相关关系 ｒｉｊ及 ｒｉｊ ２值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｍｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｒｅｌａｔｅｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ Ｃｈｌ⁃ａ ｒｉｊ ａｎｄ ｒ２ｉｊ ｖａｌｕｅ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

叶绿素 ａ
Ｃｈｌ⁃ａ

总磷
ＴＰ

总氮
ＴＮ

透明度
ＳＤ

高锰酸盐指数
ＣＯＤＭｎ

参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｒｉｊ １ ０．８４ ０．８２ －０．８３ ０．８３

ｒ２ｉｊ １ ０．７０５６ ０．６８８９ ０．６８８９

　 　 ｒｉｊ为第 ｊ 种参数与基准参数 Ｃｈｌ⁃ａ 的相关系数； ｒ２ｉｊ为第 ｊ 种参数与基准参数 Ｃｈｌ⁃ａ 的相关系数的平方 Ｃｈｌ⁃ａ： 叶绿素 ａ， Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ⁃ａ； ＴＰ： 总

磷， Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＴＮ： 总氮， Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＳＤ： 透明度， Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ； ＣＯＤＭｎ： 高锰酸盐指数， Ｐｅｒｍａｎｇａｎａｔｅ ｉｎｄｅｘ

１．４．３　 相关性分析

采用相关性分析来研究叶绿素 ａ 与环境因子的响应关系，同时建立相应的回归方程，对各项环境因子做

主成分分析（ＰＣＡ），筛选出对浮游植物影响较大的因子，然后利用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．５ 和 ＳＰＳＳ １９．０ 处理以上数据，并
进行分析。

２　 结果与分析

２．１　 优势种空间分布

对于不同采样点的调查发现，在丰水期与平水期，各个采样点的优势种有所不同，其中蓝藻门以微小色球

藻（Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃｕｓ ｍｉｎｕｔｕｓ）、微小平裂藻 （Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａ ｔｅｎｕｉｓｓｉｍａ）、小颤藻 （Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａ ｔｅｎｕｉｓ）、铜绿微囊藻

（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）为主要优势种，绿藻门以小球藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｖｕｌｇａｒｉｓ）为主要优势种，硅藻门以尖针杆藻

（Ｓｙｎｅｄｒａ ａｃｕｓ）为主要优势种（表 ２）。 丰水期与平水期相比较，丰水期优势种种类居多。
２．２　 浮游植物丰度特征与叶绿素 ａ 变化

浮游植物的丰度等变化与种类的组成，与季节和水体中营养元素密切相关［２０］。 调查期间发现，该流域共

包括 ２０４ 种，隶属 ８ 门 ７５ 属。 其中蓝藻门、绿藻门所占比例较大，分别为 ５４．８９％、３３．４９％，合计占总种数的

９３．３８％，其次是硅藻门占总数的 ５．１５％，裸藻门、金藻门、甲藻门、隐藻门种类相对较少，仅占总数的 １．４７％。
以上结果显示，太原汾河蓄水区夏秋季浮游指物群落构成了以蓝⁃绿藻门为主要优势类群［２１］。 每个月的浮游

植物种类稍有变动，但并不明显，表现为夏季相对于秋季蓝藻门种类居多，造成这种现象的主要原因是夏季光

照强度高、水温较高、多雨，以上条件同时也是蓝藻门中的微囊藻属种类形成水华的必要条件［２２］。
太原汾河蓄水区平水期（２０１５ 年 ９ 月、１０ 月）和丰水期（２０１５ 年 ５ 月、６ 月、７ 月 ８ 月）浮游植物丰度分别

为 ４．５２—６７．２７×１０、１６．８５—８９．１９×１０６个 ／ Ｌ，平均值分别为 ３６．０３×１０６、５０．２４×１０６个 ／ Ｌ。 平水期蓝藻在丰度上

占多数，占 ４２．９５％，丰度为 ０．７０—２６．７５×１０６个 ／ Ｌ，平均值为 １３．７２５×１０６个 ／ Ｌ。 其次为绿藻，占３５．３６％，丰度为

０．８６—４９．００×１０６个 ／ Ｌ，平均值为 ２４．９３×１０６个 ／ Ｌ。 再次为硅藻，占 １７．３５％，丰度为 ０．６２—１４．６２×１０６个 ／ Ｌ，平均

值为 ７．６２×１０６个 ／ Ｌ；丰水期蓝藻在丰度上也占多数，原因是丰水期多雨，太原汾河蓄水区多暴发水华，占
５９．２４％，丰度为 ０．１３—４８．４６×１０６ 个 ／ Ｌ，平均值为 ２４．３０×１０６ 个 ／ Ｌ。 其次为绿藻，占 ２８．１２％，丰度为 ０．０８—
３０．１４×１０６个 ／ Ｌ，平均值为 １５．１１×１０６个 ／ Ｌ。 再次为硅藻，仅占 ７．３６％，丰度为 ０．７０—１０．０８×１０６个 ／ Ｌ，平均值为

５．３９×１０６个 ／ Ｌ（图 ２）。
太原汾河蓄水区叶绿素 ａ 整体均值为 ３８．１３ｍｇ ／ Ｌ，变化范围为 １７．０４—８４．６０ｍｇ ／ Ｌ，最大值出现在 Ｓ６（长风

桥），最小值出现在 Ｓ１（柴村桥）。 叶绿素 ａ 的含量随地理位置变化明显，中下游要显著高于上游，原因是中下
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游地区营养盐浓度偏高，在一定程度上刺激了浮游植物的生长［２３］，导致藻类细胞密度较大，叶绿素 ａ 含量升

高。 在时间上，叶绿素 ａ 的含量分布特征具有相似性，主要表现为丰水期（（７９．５６±４．３６）ｍｇ ／ Ｌ）叶绿素 ａ 含量

高于平水期（（２４．３２±３．１５）ｍｇ ／ Ｌ），原因在于丰水期降雨径流带来的营养盐以及水温的升高，为浮游植物的生

长与繁殖提供了养分与适宜的温度。

表 ２　 各采样点在丰水期与平水期的浮游植物优势种

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｉｔｅ ｉｎ ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎ ａｎｄ ｎｏｒｍａｌ ｓｅａｓｏｎ

时间 Ｔｉｍｅ
样点 Ｓｉｔｅ

　 Ｓ１ 　 Ｓ２ 　 Ｓ３ 　 Ｓ４ 　 Ｓ５ 　 Ｓ６ 　 Ｓ７ 　 Ｓ８ 　 Ｓ９

丰水期
Ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎ

两栖颤藻
（Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａ
ａｍｐｈｉｂｉａ）
小颤藻
（Ｏ． ｔｅｎｕｉｓ）
微小色球藻
（Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃｕｓ
ｍｉｎｕｔｕｓ）
微小平裂藻
（Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａ
ｔｅｎｕｉｓｓｉｍａ）
小球藻
（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ
ｖｕｌｇａｒｉｓ）
分歧锥囊藻
（Ｄｉｎｏｂｒｙｏｎ
ｄｉｖｅｒｇｅｎｓ）

小颤藻
（Ｏ． ｔｅｎｕｉｓ）
悦目颤藻
（Ｏ． ａｍｏｅｎａ）
微小色球藻
（Ｃ． ｍｉｎｕｔｕｓ）
小球藻
（Ｃ． ｖｕｌｇａｒｉｓ）
小球衣藻
（Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓ
ｍｉｃｒｏｓｐｈａｅｒａ）
实球藻
（Ｐａｎｄｏｒｉｎａ
ｍｏｒｕｍ）

铜绿微囊藻
（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ
ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）
微小平裂藻
（Ｍ． ｔｅｎｕｉｓｓｉｍａ）
水华鱼腥藻
（Ａｎａｂａｅｎａ
ｆｌｏｓ⁃ａｑｕａｅ）
球衣藻
（Ｃｈ． ｇｌｏｂｏｓａ）
尖针杆藻
（Ｓｙｎｅｄｒａ ａｃｕｓ）

微小平裂藻
（Ｍ． ｔｅｎｕｉｓｓｉｍａ）
线形棒条藻
（Ｒｈａｂｄｏｄｅｒｍａ
ｌｉｎｅａｒｅ）
铜绿微囊藻
（Ｍ． ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）
尖针杆藻
（Ｓ． ａｃｕｓ）

微小平裂藻
（Ｍ． ｔｅｎｕｉｓｓｉｍａ）
小球藻
（Ｃ． ｖｕｌｇａｒｉｓ）

微小平裂藻
（Ｍ． ｔｅｎｕｉｓｓｉｍａ）
中华尖头藻
（Ｒ． ｓｉｎｅｎｓｉａ）
三角四角藻
（Ｔｅｔｒａｅｄｒｏｎ
ｔｒｉｇｏｎｕｍ）
直角十字藻
（Ｃｒｕｃｉｇｅｎｉａ
ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｉｓ）
尖针杆藻
（Ｓ． ａｃｕｓ）

微小平裂藻
（Ｍ． ｔｅｎｕｉｓｓｉｍａ）
铜绿微囊藻
（Ｍ． ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）
小空星藻
（Ｃｏｅｌａｓｔｒｕｍ
ｍｉｃｒｏｐｏｒｕｍ）
尖针杆藻
（Ｓ． ａｃｕｓ）

微小平裂藻
（Ｍ． ｔｅｎｕｉｓｓｉｍａ）
铜绿微囊藻
（Ｍ． ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）
微小色球藻
（Ｃ． ｍｉｎｕｔｕｓ）
小球藻
（Ｃ． ｖｕｌｇａｒｉｓ）

微小平裂藻
（Ｍ． ｔｅｎｕｉｓｓｉｍａ）
铜绿微囊藻
（Ｍ． ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）
微小色球藻
（Ｃ． ｍｉｎｕｔｕｓ）
小形色球藻
（Ｃ． ｍｉｎｏｒ）

平水期
Ｎｏｒｍａｌ ｓｅａｓｏｎ

微小色球藻
（Ｃ． ｍｉｎｕｔｕｓ）
小形色球藻
（Ｃ． ｍｉｎｏｒ）

小球藻
（Ｃ． ｖｕｌｇａｒｉｓ）

微小平裂藻
（Ｍ． ｔｅｎｕｉｓｓｉｍａ）
水华鱼腥藻
（Ａ． ｆｌｏｓ⁃ａｑｕａｅ）

微小平裂藻
（Ｍ． ｔｅｎｕｉｓｓｉｍａ）
为首螺旋藻
（Ｓｐｉｒｕｌｉｎａ
ｐｒｉｎｃｅｐｓ）
中华尖头藻
（Ｒａｐｈｉｄｉｏｐｓｉｓ
ｓｉｎｅｎｓｉａ）

微小平裂藻
（Ｍ． ｔｅｎｕｉｓｓｉｍａ）

简单颤藻
（Ｏ． ｓｉｍｐｌｉｃｉｓｓｉｍａ）
小颤藻
（Ｏ． ｔｅｎｕｉｓ）
中华尖头藻
（Ｒ． ｓｉｎｅｎｓｉａ）

微小平裂藻
（Ｍ． ｔｅｎｕｉｓｓｉｍａ）
细微颤藻
（ Ｏ． ｓｕｂｔｉｌｌｉｓｓｉ⁃
ｍａ）
小颤藻
（Ｏ． ｔｅｎｕｉｓ）

微小色球藻
（Ｃ． ｍｉｎｕｔｕｓ）
小球藻
（Ｃ． ｖｕｌｇａｒｉｓ）

微小色球藻
（Ｃ． ｍｉｎｕｔｕｓ）

　 　 柴村桥（Ｓ１），胜利桥北（Ｓ２），胜利桥南（Ｓ３），迎泽桥（Ｓ４），南内环桥（Ｓ５），长风桥（Ｓ６），跻汾桥（Ｓ７），南中环桥南（Ｓ８）和九院沙河南侧（Ｓ９）

２．３　 各采样点综合营养状态指数

调查期间，太原汾河蓄水区 ９ 个采样点水质均达到富营养状态（表 ３），在丰水期，Ｓ１—Ｓ７ 采样点水质达

到轻度富营养状态，Ｓ８、Ｓ９ 采样点水质达到中度富营养状态；在平水期，Ｓ１—Ｓ６ 样点水质达到轻度富营养状

态，Ｓ７—Ｓ９ 采样点水质达到中度富营养状态。 这种情况的发生，可能是由于沿途城镇居民生活污水、工业废

水的不合理排放，造成水体中各项理化指标超标，使水体富营养化。 由于 Ｓ７、Ｓ８、Ｓ９ 站点在下游，这就更容易

让该地区的水体受到污染，从而达到中度富营养状态。

表 ３　 各样点在丰水期与平水期的综合营养状态指数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｎｕｔｒｉｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｉｔｅ ｉｎ ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎ ａｎｄ ｎｏｒｍａｌ ｓｅａｓｏｎ

时间 Ｔｉｍｅ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６ Ｓ７ Ｓ８ Ｓ９

丰水期
Ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎ ５６．６４±２．４３ ５７．４２±３．４８ ５９．２２±５．３８ ５６．９３±５．８９ ５８．３２±６．０６ ５３．５９±４．５３ ５９．４６±７．６６ ６４．０８±９．６３ ６０．０３±４．２４

平水期
Ｎｏｒｍａｌ ｓｅａｓｏｎ ５５．９６±１．２２ ５６．４４±２．１３ ５８．９１±１．６６ ５６．０４±５．０１ ５８．８７±１．１５ ５５．６４±２．３９ ６３．１６±０．６５ ６６．９９±３．１４ ６０．２±２．６５

２．４　 叶绿素 ａ 含量与水环境及营养元素的相关性分析

太原汾河蓄水区各采样点环境因子参数如表 ４ 所示。 根据叶绿素 ａ 与水环境因子进行相关性分析（表
５），同时建立回归方程（图 ３）。 结果显示，太原汾河蓄水区叶绿素 ａ 与 ＴＮ 呈显著正相关（ ｒ ＝ ０．１２，Ｐ＜０．０５），

５９９　 ３ 期 　 　 　 刘洋　 等：太原汾河蓄水区浮游植物细胞密度及其与营养元素的关系 　
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图 ２　 太原汾河蓄水区各样点叶绿素 ａ 与总细胞密度变化

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈｌ⁃ａ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｃｅｌｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｉｎ Ｆｅｎｈｅ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｔａｉｙｕａｎ

Ｓ：代表样点 Ｓｉｔｅ

与 ＴＰ 呈显著正相关（ ｒ＝ ０．１２，Ｐ＜０．０５），说明总氮、总磷对太原汾河蓄水区浮游植物生长有重要的影响，而总

磷对浮游指物的影响更加显著。 水体中总氮、总磷等无机营养盐是影响浮游植物光合作用的重要因子［２４］。

此外，当水体中的氮磷比大于 ２０ 时，磷可能会成为水体营养水平的限制因子［２５］。 太原汾河蓄水区氮磷比丰

水期为 ２４．９１，平水期为 ２８．２７，由此可以说明磷是太原汾河蓄水区浮游植物生长的限制因子。
太原汾河蓄水区叶绿素 ａ 与水温呈显著正相关（ ｒ ＝ ０．１２，Ｐ＜０．０５），随水温上升的同时，浮游植物的生长

速度也随之加快。 说明水温是影响藻类光合作用和呼吸代谢的重要因素，适宜的水温可以加快藻细胞内的新

陈代谢作用，从而促进了浮游植物的生长与繁殖［２６］。 与此同时，太原汾河蓄水区叶绿素 ａ 与 ＣＯＤ 呈极显著

正相关（ ｒ＝ ０．５８，Ｐ＜０．０１），与 ＣＯＤＭｎ呈极显著正相关（ ｒ＝ ０．４２，Ｐ＜０．０１）。 水中的有机物会促进藻类的生长，太
原汾河蓄水区的有机物主要来自沿途生活污水的排放、农业水产养殖等，这些有机物通过氧化分解，最终变成

了可供藻类直接利用的营养物质（图 ３）。
２．５　 叶绿素 ａ 含量与水环境及营养元素的主成分分析

主成分分析旨在利用降维的思想，把多指标转化为少数几个综合指标。 ９ 个样点的水环境及营养元素的

主成分分析结果见表 ６。 主成分数目选定既要满足数据降维目的又希望综合尽可能多的信息，常用累计方差

６９９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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贡献率不低于某一阈值来确定主成分数目。 第一主成分可以最大限度反映样本之间的差别［２７］。

表 ４　 各采样点在丰水期与平水期的水环境及营养元素

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｉｔｅ ｉｎ ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎ ａｎｄ ｎｏｒｍａｌ ｓｅａｓｏｎ

时间
Ｔｉｍｅ

采样点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ

水温
ＷＴ ／ ℃

气温
ＡＴ ／ ℃ ｐＨ

溶解氧
ＤＯ ／

（ｍｇ ／ Ｌ）

高锰酸
盐指数
ＣＯＤＭｎ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

化学需
氧量
ＣＯＤ ／

（ｍｇ ／ Ｌ）

总氮
ＴＮ ／

（ｍｇ ／ Ｌ）

氨氮

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ／

（ｍｇ ／ Ｌ）

叶绿素 ａ
Ｃｈｌ⁃ａ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

总磷
ＴＰ ／

（ｍｇ ／ Ｌ）

透明度
ＳＤ

丰水期 Ｓ１ ２４．３５ ２３．５３ ８．３２ ５．７４ ６．１０ ２１．８０ １．６３ ０．７１ ３０．２８ ０．０６ ／

Ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎ Ｓ２ ２５．０５ ２３．８０ ８．３７ ５．５１ ５．１８ ２１．１０ １．５２ ０．２２ ２９．６８ ０．０７ ０．６０

Ｓ３ ２５．００ ２３．６３ ８．３７ ５．１８ ６．５１ ３０．０３ １．３８ ０．４１ ５１．１３ ０．０６ ０．４３

Ｓ４ ２５．５８ ２３．８０ ８．３４ ５．４６ ５．５８ ２４．９５ １．４３ ０．３５ ４４．７０ ０．０７ ０．４５

Ｓ５ ２５．４５ ２３．８８ ８．２８ ５．２８ ５．６１ ２０．９８ １．５０ ０．３９ ２９．７８ ０．０７ ０．４８

Ｓ６ ２５．５０ ２４．４０ ８．２７ ５．２９ ４．９８ １３．４３ １．１９ ０．３２ ３１．５８ ０．０４ ０．６９

Ｓ７ ２５．９０ ２４．６３ ８．３１ ５．８０ ５．９３ ３２．２０ １．５４ ０．４３ ６８．１０ ０．０６ ０．４６

Ｓ８ ２６．３３ ２５．１３ ８．２８ ５．５０ ８．７３ ３６．１０ ３．３５ １．８０ ８４．６０ ０．１１ ０．４８

Ｓ９ ２５．８５ ２５．９３ ８．３０ ５．７２ ６．３６ ２７．７８ ２．９５ ０．５４ ５３．１８ ０．１２ ０．５９

平水期 Ｓ１ １９．９０ １７．８０ ８．２０ ６．７９ ５．０８ １２．３０ １．６４ ０．３６ ２９．６０ ０．０４ ／

Ｎｏｒｍａｌ ｓｅａｓｏｎ Ｓ２ ２０．２０ １８．２０ ８．５８ ６．５９ ６．６６ １７．９０ １．７４ ０．２１ ３６．２０ ０．０５ ０．６０

Ｓ３ ２０．６０ １８．４０ ８．５３ ５．２３ ７．０６ ２３．８０ １．１０ ０．３３ ４５．２０ ０．０９ ０．４０

Ｓ４ ２１．００ １８．５０ ８．５６ ５．７６ ６．６１ ２０．１０ １．１４ ０．２８ ４５．１０ ０．０７ ０．４０

Ｓ５ ２０．９０ １９．００ ８．５４ ４．２２ ６．０１ １５．２０ １．２４ ０．３２ ４０．５０ ０．０８ ０．５０

Ｓ６ ２１．００ １９．４０ ８．２８ ３．５０ ４．７４ １１．４０ １．０３ ０．２４ ３８．３０ ０．０３ ０．７０

Ｓ７ ２１．９０ １９．６０ ８．２９ ４．３６ ８．９０ ３３．１０ １．９５ ０．３０ ５４．６０ ０．１３ ０．５０

Ｓ８ ２１．９０ １９．８０ ８．４４ ５．８０ ９．６３ ４１．３０ ２．８６ ２．０５ ５８．２０ ０．１９ ０．４０

Ｓ９ ２１．４０ ２０．２０ ７．９７ ６．８３ ６．７０ ２０．００ １．８１ ０．６２ ４６．５０ ０．０８ ０．５０

　 　 ＷＴ： 水温， Ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ＡＴ： 气温， Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ＤＯ： 溶解氧， Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ； ＣＯＤＭｎ： 高锰酸盐指数， Ｐｅｒｍａｎｇａｎａｔｅ ｉｎｄｅｘ； ＣＯＤ：

化学需氧量， Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄ； ＴＮ： 总氮， Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ： 氨氮， Ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； Ｃｈｌ⁃ａ： 叶绿素 ａ， Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ⁃ａ； ＴＰ： 总磷，

Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＳＤ： 透明度， Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ

表 ５　 叶绿素 ａ 与水环境及营养元素的相关性

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｌ⁃ａ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

水温
ＷＴ

气温
ＡＴ ｐＨ 溶解氧

ＤＯ

高锰酸
盐指数
ＣＯＤＭｎ

化学需
氧量
ＣＯＤ

总氮
ＴＮ

氨氮

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ

总磷
ＴＰ

透明度
ＳＤ

相关性 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ０．７４１∗ ０．５８８ －０．１４８ ０．２６５ ０．８２１∗∗ ０．９０６∗∗ ０．６８０∗ ０．３１０ ０．７１７∗ ０．０８７

显著性 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ０．０２２ ０．０９６ ０．７０４ ０．４９１ ０．００７ ０．００１ ０．０４４ ０．４１７ ０．０３０ ０．８２４

数据量 Ｎｕｍｂｅｒ １２６ １２６ １２６ １２６ １２６ １２６ １２６ １２６ １２６ １２６

　 　 ∗ 在 ０．０５ 水平（双侧）上显著相关； ∗∗ 在 ０．０１ 水平（双侧）上显著相关

主成分的载荷矩阵在旋转之后的载荷系数更接近 １ 或者更接近 ０，得到的主成分能够更好地解释和命名

变量（表 ７）。 决定第一主成分的主要是水温、气温、溶解氧、叶绿素 ａ 等理化指标，第一主成分反映原始数据

信息量的 ５９．１８２％，为与浮游植物出现数量相关的因子。 决定第二主成分大小的主要是总氮、氨氮等，其贡献

率为 ７５．７６２％，为氮源因子。 决定第三主成分的是透明度，其负荷值为负值，其贡献率为 ８７．４８９％，称其为透

明度因子。 由图 ４ 能够直观的看出各个站点与 ＰＣ１和 ＰＣ２的关系：Ｓ５，Ｓ７，Ｓ８ 和 Ｓ９ 依次落在 ＰＣ１与 ＰＣ２的正向

区间，表明这 ４ 个站点水温、气温较高，溶解氧与其成反比，含量较低，总氮、氨氮、叶绿素 ａ 含量较高，说明藻

细胞密度较大。 Ｓ１ 落在第二区间，水温、气温较低，溶解氧含量较高，总氮、氨氮、叶绿素 ａ 含量较低，说明藻

细胞密度较小。 Ｓ２ 和 Ｓ３ 分布在第三区间，该区间水温、气温较低，溶解氧含量高，藻细胞密度较小。 Ｓ４ 和 Ｓ６
分布在第四区间，该区间气温、水温较高，溶解氧含量较高，总氮、氨氮、叶绿素 ａ 含量较低，藻细胞密度相对
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图 ３　 叶绿素 ａ 与总氮、总磷、水温、化学需氧量和高锰酸盐指数的相互关系

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃｈｌ⁃ａ ａｎｄ ＴＮ， ＴＰ， ＷＴ， ＣＯＤ， ＣＯＤＭｎ

Ｃｈｌ⁃ａ： 叶绿素 ａ， Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ⁃ａ； ＴＮ： 总氮， Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＴＰ： 总磷， Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＷＴ： 水温， Ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ＣＯＤ： 化学需氧量，

Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄ； ＣＯＤＭｎ： 高锰酸盐指数， Ｐｅｒｍａｎｇａｎａｔｅ ｉｎｄｅｘ

较大。
由图 ４ 可知各个站点 ＰＣ２与 ＰＣ３的关系：Ｓ５ 和 Ｓ８ 落在第一区间，表明总氮、氨氮含量较高的同时，其透明

度较低，藻细胞密度较高。 Ｓ６ 落在第三区间，总氮、氨氮含量较低，其透明度较高，藻细胞密度较高。 Ｓ４ 落在

第二区间下侧，总氮、氨氮含量较高，透明度较低，藻细胞密度较大；Ｓ２ 和 Ｓ３ 落在第二区间右侧，总氮、氨氮含

量较低，透明度较高，藻细胞密度较小。 Ｓ１ 落在第四区间左侧，总氮、氨氮含量较高，超出了标准值，透明度较

高，藻细胞密度较低。
ＰＣＡ 分析结果表明，太原汾河蓄水区营养盐、有机物含量、水温等都是影响太原汾河蓄水区浮游植物生

长的重要因素，这对分析太原汾河蓄水区水环境营养元素控制因子以及浮游植物的生长影响因素有重要的

作用。

８９９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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图 ４　 太原汾河蓄水区 ９ 个采样点主成分分析得分图

Ｆｉｇ．４　 ＰＣＡ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ９ ｓａｍｐｌｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｆｅｎｈｅ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ａｒｅａ

表 ６　 水环境及营养元素的主成分分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＰＣＡ） ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

主成分数
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒ

初始特征值 Ｉｎｔｉｔｉａｌ ｅｉｇｅｎ ｖａｌｕｅｓ

总值 Ｔｏｔａｌ 方差 Ｖａｒｉａｎｃｅ ／ ％ 累计贡献率 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ／ ％

１ ７．６９４ １８．３６４ ５９．１８２

２ ２．１５５ １６．５８０ ７５．７６２

３ １．５２４ １１．７２６ ８７．４８９

表 ７　 主成分分析旋转后的成分载荷矩阵

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｒｏｔａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ＰＣＡ （ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ）

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

主成分 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３

水温 Ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．９２８ ０．２１２ －０．２７０

气温 Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．８７１ ０．３４４ －０．２９４

ｐＨ －０．２３５ －０．６０５ ０．５８３

溶解氧 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ －０．８２８ －０．４５５ －０．０２４

高锰酸盐指数 Ｐｅｒｍａｎｇａｎａｔｅ ｉｎｄｅｘ ０．５７７ ０．６９５ ０．０１２

化学需氧量 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄ ０．５４９ ０．７４５ ０．１４８

总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ －０．１３３ ０．９４５ －０．０２２

氨氮 Ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０．１７７ ０．９１７ －０．１０３

叶绿素 ａ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ⁃ａ ０．８９９ ０．０７６ ０．２８２

总磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ０．４０２ ０．８１１ ０．３６２

透明度 Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ －０．１９６ －０．１２１ －０．７６５
　 　 旋转在 ４ 次迭代后收敛；ＰＣ１—ＰＣ３分别表示第一至第三主成分

３　 讨论

一般条件下，丰水期气温、水温较高，水体中营养盐等各成分含量多，更新快，适宜藻类生长繁殖，平水期

则稍逊之。 虽然蓝藻门、绿藻门、硅藻门种类较多，但各采样点藻类植物的种类略有不同。 通过对太原汾河蓄

水区丰水期与平水期各采样点优势种的调查发现，Ｓ５ 采样点处于太原汾河蓄水区中段，周边工厂、居民住宅

居多，工业废水生活污水的不合理排放，导致该河段水体中藻的种类较少，只有微小平裂藻（Ｍ． ｔｅｎｕｉｓｓｉｍａ）和
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小球藻（Ｃ． ｖｕｌｇａｒｉｓ）。 但总体来说，该流域蓝藻门、绿藻门占绝大多数，丰水期以蓝藻门中的微小色球藻

（Ｃ． ｍｉｎｕｔｕｓ）、微小平裂藻 （Ｍ． ｔｅｎｕｉｓｓｉｍａ）、 小颤藻 （ Ｏ． ｔｅｎｕｉｓ） 为主要优势种， 下游出现铜绿微囊藻

（Ｍ． ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ），说明该流域容易暴发水华等危害。 同时绿藻门以小球藻（Ｃ． ｖｕｌｇａｒｉｓ）为主要优势种。 硅藻

门相对较少，主要优势种为尖针杆藻（Ｓ． ａｃｕｓ）。 相对于平水期而言，优势种种类较少，蓝藻门的微小平裂藻

（Ｍ． ｔｅｎｕｉｓｓｉｍａ）、绿藻门的小球藻（Ｃ． ｖｕｌｇａｒｉｓ）依然是该时期的主要优势种。
水体富营养化是指河流或湖泊在自然因素或人类活动影响下，造成水体生产力从低的贫营养状态逐步向

生产力高的富营养状态过度的一种现象。 如今已成为水体污染最严重的问题之一，也是全球性环境问题之

一。 太原汾河蓄水区由北向南贯穿整个太原市，近年来，随着社会经济的迅速发展，人口与工业企业的增加以

及城镇规模化扩张多个检测站点靠近市中心，由于附近居民、游客的不良习惯，造成生活垃圾、污水不合理排

放，沿途的各大工厂对工业废水没有严格把控，使其汇入汾河，致使总氮、总磷等指标偏高，蓝藻细胞密度增

大，水体富营养化程度加重［２８］，最终导致整个水体处于轻度富营养状态或中度富营养状态，造成了生态环境

的破坏。 因此太原汾河蓄水区污染防治措施要以入河污染物总量控制为原则，拟定具有针对性的分阶段投资

行动方案。 以点源污染控制为主，工厂实行达标排放和清洁生产，强化城镇生活污染处理工程建设与技术革

新。 水体环境因子及营养元素是影响水体生态系统的重要因素，决定着不同的浮游植物群落结构，并且环境

因子及营养元素也是评价水质和水体营养状态的重要指标［２９］。 水温、气温的变化对浮游植物的生物量有着

明显的影响［３０］，温度的改变直接影响着河流中的物理和化学活动，从而影响水体上下水层的交换、各营养物

质的循环与分布［３１⁃３２］。 太原汾河蓄水区夏季水温较高，各种营养物质循环速度变快，营养物的摄入量大大增

加，致使该流域浮游植物密度增大，秋季以后，气温下降，导致水温较低，营养物的摄入量减少，浮游植物密度

降低。
叶绿素是植物光合作用中重要的光合色素。 通过测定叶绿素 ａ 浓度大小，可间接反映出水体中浮游植物

生物量及水质状况［３３⁃３５］，而且浮游植物的生物量与种类也与其密切相关，是水体理化指标动态变化的综合指

标［３１，３６］。 叶绿素 ａ 的含量也受到水温、气温、氮、磷、透明度、营养盐等因素的影响。 本研究结果显示叶绿素 ａ
与总磷、总氮相关性显著，太原汾河蓄水区各站点叶绿素 ａ 含量与浮游植物密度的变化趋势一致，并且呈显著

或极显著正相关。
氮、磷是藻类生长的重要营养因子，在一定浓度范围内对浮游植物的生长有促进作用，反之，也会有抑制

作用［３７］。 水体中过高的氮、磷含量易使浮游植物群落单一化，同时易爆发大量的藻类［３８］。 太原汾河蓄水区

各采样点叶绿素 ａ 与总氮、总磷呈显著正相关。 水体中的氮磷比在一定程度上可反映出营养盐对浮游植物生

长的影响，进而影响水体中叶绿素 ａ 的含量。 当氮磷比大于 ２０∶１ 时，说明氮过量，磷是限制因子，藻细胞密度

主要受磷含量的影响；当氮磷比小于 １３∶１ 时，说明氮不足，氮是限制因子［３９］。 太原汾河蓄水区的氮磷比总体

均值在丰水期和平水期分别为 ２４．９１ 和 ２８．２７，并且总氮均存在超标现象，由此可以说明磷是该流域藻类生长

的主要限制因子［４０］。
化学需氧量，高锰酸盐指数是监测水环境中有机物含量的两个重要指标，二者在理论上存在着定性的大

小关系，指数越大，水体受有机物污染越严重。 化学需氧量是指，处理水样时，以重铬酸钾作为氧化剂，在一定

条件下其所消耗的量，高锰酸盐指数是指，以高锰酸钾作为氧化剂，在一定条件下其所消耗的量［４１］。 二者都

是利用化学物质氧化有机物，化学需氧量的测定时间短（２—３ｈ），不受水质成分的限制［４２］。 高锰酸盐指数测

定时间最短，但是由于高锰酸钾的氧化能力弱于重铬酸钾，只能氧化一部分有机物。 本次叶绿素 ａ 与化学需

氧量、高锰酸氧指数相关性分析结果显示，均为极显著正相关，二者相关系数差异较小，说明水体中有的机物

会促进藻类的生长繁殖，同时藻类自身会通过光合作用产生大量有机物，使水体中化学需氧量与高锰酸盐指

数升高。
主成分分析是一个采用较少的综合指标代替原来多个指标的大部分信息的一种降维的分析方法，剔除不

重要的信息，保留所需要的重要信息。 本研究据此对太原汾河蓄水区的 ９ 个采样点的 １３ 项指标进行主成分
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分析提取更为重要有用的信息，并采用主成分得分图分析各个主成分和理化指标与站点之间的关系，对评价

各样点理化指标之间关系提供更为直观有效的理论依据。 若选择浮游植物较多的采样点，可在 ＰＣ１和 ＰＣ２得

分图的第一区间与 ＰＣ２和 ＰＣ３得分图的第二、三区间选择，说明该采样点附近污染较严重，水体中氮、磷含量

较高，严重的水体富营养化会导致水华的爆发。
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