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太浦河水体叶绿素 ａ 纵向演变特征及主要影响因子
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摘要：叶绿素 ａ 作为重要的水质指标，可直观的描述水体的营养状态。 在随水流输送过程中，受沿程环境条件的影响，水体叶绿

素 ａ 浓度会发生相应改变。 ２０１７ 年 １１ 月—２０１８ 年 １０ 月，在东太湖及太浦河沿线设置了固定采样站点，开展了水体叶绿素 ａ 的

月际取样调研与分析。 结果表明：从东太湖至太浦河沿线叶绿素 ａ 浓度发生了明显的纵向演变，在东太湖叶绿素 ａ 浓度年平均

为（１５．３４１±２．３２９） μｇ ／ Ｌ，经过多个站点，到达金泽水文站时，浓度为（１１．００２±１．００４） μｇ ／ Ｌ，整体上呈显著下降态势（Ｐ＜０．０５），

但不同站点两两之间的对比特征存在差异，而且在不同月份其纵向演变特征也有所不同。 聚类及非度量多维尺度分析也表明

其在空间和时间上分布的差异性。 非线性回归分析表明，在时间和空间上与叶绿素 ａ 浓度相关性最高的环境因子为水下 ０．５ ｍ

处的光照强度（Ｐ＜０．０１）；在 ２０１８ 年 １０ 月，水体叶绿素 ａ 浓度与溶解氧也呈显著相关（Ｐ＜０．０５）。 综合现有研究，水体叶绿素 ａ

的纵向演变受水质等多种因素的影响。 未来需采用系统分析手段，探讨水质、降水、水力停留时间、流速和流量等多种因子对叶

绿素 ａ 时空分布特征的综合作用，以期为水源地水质安全保障提供科学依据。
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浮游植物是水生生态系统的初级生产者，是水生食物链和食物网的基础环节，具有增长速度快、繁殖周期

短以及对环境变化敏感等特点，直接影响着水生生态系统的结构与功能［１⁃３］。 水体叶绿素 ａ 的含量水平能够

反映浮游植物生物量的高低；叶绿素 ａ 作为重要的水质指标，可直观的描述水体营养状况［４⁃５］。 很多学者已经

对水体叶绿素 ａ 含量及其与环境因子的关系做了大量研究［４⁃８］。 在欧美国家，水体叶绿素 ａ 含量已广泛应用

于环境监测［９⁃１０］。
纵向演替一般指浮游植物等生物类群沿着水流方向沿程发生的演替过程。 通常具有一定线状流程变化

的水体，浮游植物等生物类群都具有一定的纵向演替特征［１⁃２，９⁃１２］。 与之相对应，水体叶绿素 ａ 含量也势必会

随之发生变化。 由于不同河段和流程距离的增加会导致水体叶绿素 ａ 浓度有所不同，其纵向演变特征也存在

差异［１，１３⁃１６］。 如 Ｓａｂａｔｅｒ 等［１３］研究表明埃布罗河浮游植物叶绿素受多种因素的影响，从河的上游到中段有所

波动，但整体逐渐增加，且在下游浓度达到最大。 王琼等［１７］ 研究表明太子河流域水体叶绿素 ａ 上游浓度较

低，下游河段叶绿素 ａ 浓度较高。 周贝贝等［１８］对南京秦淮河研究表明从上游到下游，水体叶绿素 ａ 含量的分

布表现出一定的空间差异性，其纵向变化随着距离的增加具有一定的波动性，无明显规律。
太浦河连接东太湖和黄浦江，是江苏、浙江、上海等地区的重要取水水源。 上海市重要水源地金泽水库也

从太浦河取水。 目前对太浦河水体叶绿素 ａ 变化特征的相关研究尚未有报道。 本文拟通过对东太湖及太浦

河沿程不同站点的月际取样调研，探讨以下科学问题：（１）太浦河水体叶绿素 ａ 浓度的纵向演变特征如何？
（２）影响水体叶绿素 ａ 浓度纵向演变的主要因子及其作用特征是什么？ 以期为进一步研究水体叶绿素 ａ 纵向

演变规律奠定基础，同时为水源地水质安全保障提供科学依据。

１　 研究区域概况

研究区域位于东太湖及太浦河，如图 １ 所示。 该区域属于亚热带季风性气候区，气候温和湿润，年均温

度为 １５．８ ℃，年均降水量为 １０９３．５ ｍｍ［１９］。 太浦河是太湖流域的重要河流，长为 ５７．２ ｋｍ，流经江、浙、沪 ３ 省

市 １５ 个乡镇，西起江苏省吴江市庙港镇太湖东岸，东至青浦区金泽镇池家港村入上海市境，在练塘镇南大港

处与西泖河相接。 太浦河沿线地势平坦，中段河湖众多，承担着太湖泄洪通道的重要功能。 同时，区域水质状

况受到了多方面的影响，如工业废水排放、航运业发展及农业生产中农药和化肥的使用等，可能影响区域饮用

水安全，已经引起广泛关注［２０⁃２３］。

２　 材料与方法

２．１　 取样调研与分析

在东太湖及太浦河沿线设置了 ６ 个固定采样站点，如图 １ 所示。 在东太湖靠近太浦河入口处，设置采样

站点 ＤＴ；在太浦河沿线自西至东设置了 ５ 个采样站点：Ｔ１（太浦闸）、Ｔ２（平望大桥）、Ｔ３（黎里东大桥）、Ｔ４（芦
墟大桥）及 Ｔ５（金泽水文站）。 ２０１７ 年 １１ 月—２０１８ 年 １０ 月，每月一次对相应站点表层水体叶绿素 ａ 含量进

行了取样调查，具体采样方法参照《水域生态系统观测规范》进行。 现场采用 ＩＰ６７ 手持多参数水质测量仪测

定水体温度、溶解氧、ｐＨ 和电导率；用塞氏圆盘测定水体透明度（ＳＤ）；用 ＺＤＳ⁃１０Ｗ 系列照度计测定水上和水
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图 １　 东太湖及太浦河采样站点示意图

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｍａｐ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ ａｎｄ

Ｔａｉｐｕ Ｒｉｖｅｒ

ＤＴ：东太湖 Ｅａｓｔ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ；Ｔ１：太浦闸 Ｔａｉｐｕ Ｇａｔｅ；Ｔ２：平望大桥

Ｐｉｎｇｗａｎｇ Ｂｒｉｄｇｅ；Ｔ３：黎里东大桥 Ｌｉｌｉｄｏｎｇ Ｂｒｉｄｇｅ； Ｔ４；芦墟大桥

Ｌｕｘｕ Ｂｒｉｄｇｅ； Ｔ５：金泽水文站 Ｊｉｎｚｅ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｔａｔｉｏｎ

下 ０．５ ｍ 光照强度。
参照《中华人民共和国国家环境保护标准 ＨＪ ８９７⁃

２０１７ 水质叶绿素 ａ 的测定分光光度法》，在实验室采用

分光光度法进行水体叶绿素 ａ 的测定分析。
２．２　 数据处理

用 Ｅｘｃｅｌ 软件对数据进行简单的统计和整理分类；
用 ＳＰＳＳ ２０．０ 对数据进行方差齐性检验，不具备方差齐

性的数据需转化后再进行分析；采用单因素方差分析

（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）对不同采样站点环境因子和叶绿素

ａ 浓度的差异进行显著性分析，再选用最小显著差法

（ＬＳＤ）进行均数间多重比较［２４］。 以 Ｐ＜０．０５ 表示显著

差异， Ｐ ＜ ０． ０１ 表 示 极 显 著 差 异。 采 用 统 计 软 件

ＰＲＩＭＥＲ ５．２．８ 对水体叶绿素 ａ 浓度与环境因子进行非

线性回归分析：用 ＢＶＳＴＥＰ 程序筛选与水体叶绿素 ａ 匹

配最好的环境因子组合， 并计算相关系 数； 再 用

ＲＥＬＡＴＥ 程序检验两者之间的相关性是否显著；所有数

据在使用时需经过四次方根变换，以满足数据的正态性

要求；环境因子的相关数据需要进行标准化处理，以避

免量纲差异造成的影响［２５］。 同时，采用 ＰＲＩＭＥＲ ５．２．８ 对不同月份叶绿素 ａ 浓度进行聚类及非度量多维尺度

分析（ｎｏｎ⁃ｍｅｔｒｉｃ ｍｕｌｔｉ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｌｉｎｇ， ｎＭＤＳ）：水体叶绿素 ａ 数据经过四次方根变换后，计算 Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ
相似系数，构建相似矩阵；在此基础上进行等级聚类和非度量多维尺度变换分析［２６⁃２７］。 用胁强系数（ｓｔｒｅｓｓ）来
判断一个二维非度量多维标度分析结果的可信度：０＜ｓｔｒｅｓｓ＜０．０１，完全可信；０．０１＜ｓｔｒｅｓｓ＜０．０５，可信的；０．０５＜
ｓｔｒｅｓｓ＜０．１，基本可信；０．１＜ｓｔｒｅｓｓ＜０．２，有一定参考价值；０．２＜ｓｔｒｅｓｓ＜０．３，几乎是任意的，不可信［２８］。

３　 研究结果

３．１　 叶绿素 ａ 浓度变化特征

２０１７ 年 １１ 月—２０１８ 年 １０ 月东太湖及太浦河沿线表层水体叶绿素 ａ 浓度如图 ２ 所示。 在图 ２ 中，从东

太湖至太浦河沿线叶绿素 ａ 浓度整体呈现逐渐降低的趋势，但 Ｔ１ 站点全年平均叶绿素 ａ 浓度略高于 ＤＴ 站

点，前者为（１５．６５０±１．９１０） μｇ ／ Ｌ，后者为（１５．３４１±２．３２９） μｇ ／ Ｌ；在 Ｔ４ 采样站点全年叶绿素 ａ 平均浓度最低，
为（９．９４１±０．９３２） μｇ ／ Ｌ。 单因素方差分析结果表明，不同站点表层水体叶绿素 ａ 浓度整体存在显著差异（Ｐ＜
０．０５），但是不同站点两两之间的对比差异不同。 ＤＴ 站点叶绿素 ａ 浓度与 Ｔ３、Ｔ４ 有显著差异（Ｐ＜０．０５），与
Ｔ１、Ｔ２、Ｔ５ 无显著差异（Ｐ＞０．０５）；Ｔ１ 站点叶绿素 ａ 浓度与 Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５ 有显著性差异（Ｐ＜０．０５），但与 ＤＴ 和 Ｔ２
站点之间均无显著差异（Ｐ＞０．０５）；Ｔ２ 站点与其他各采样站点两两之间均无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。

在图 ２ 中，不同月份叶绿素 ａ 浓度有所不同，其中 ９ 月各站点平均叶绿素 ａ 含量最高，为（２１．２９５±３．０１２）
μｇ ／ Ｌ，１２ 月各站点平均叶绿素 ａ 含量最低，为（７．７５６±０．２９５） μｇ ／ Ｌ。 单因素方差分析结果表明，不同月份表

层水体叶绿素 ａ 浓度整体存在显著差异（Ｐ＜０．０５），但是不同月份两两之间的对比差异不同。
同时，不同月份叶绿素 ａ 浓度在不同站点间的变化特征也有所不同，如图 ２ 所示。 如在 ３—５ 月和 １１ 月

叶绿素 ａ 浓度自 ＤＴ 站点至 Ｔ５ 站点，先降低再升高；而在 ７ 月和 ９ 月叶绿素 ａ 浓度沿程先升高再降低。
不同站点叶绿素 ａ 浓度的聚类及非度量多维尺度分析的结果如图 ３ 所示。 聚类分析将 ６ 个站点分成了 ３

组，Ｔ２ 单独成为一组；ＤＴ 和 Ｔ１ 组成一组；Ｔ３、Ｔ４ 和 Ｔ５ 组成一组，且这六个站点的叶绿素 ａ 浓度相似性达到

了 ９６％以上。 ｎＭＤＳ 分析图的 Ｓｔｒｅｓｓ 值为 ０．０１，说明解释站点之间相似关系的可信度较好，可以把 ６ 个站点大
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图 ２　 不同站点、不同月份水体叶绿素 ａ 浓度变化特征

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ

图中标注不同小写字母的柱状图表示相互之间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）

致分成 ３ 组，这与聚类分析的结果一致。
不同月份叶绿素 ａ 浓度的聚类及非度量多维尺度分析的结果如图 ３ 所示。 聚类分析将 １２ 个月份分成了

４ 组，６ 月单独成为一组；３ 月、８ 月和 １０ 月组成一组；１、２、４、５、１１ 和 １２ 月组成一组，７ 月和 ９ 月组成一组；其
中 ３ 月、８ 月和 １０ 月及 １、２、４、５、１１ 和 １２ 月这几个月份的叶绿素 ａ 相似性达到了 ９５％以上。 ｎＭＤＳ 分析图的

Ｓｔｒｅｓｓ 值为 ０．０３，说明解释月份之间相似关系的可信度较好，可以把 １２ 个月份大致分成 ４ 组，这与聚类分析的

结果一致。
３．２　 不同采样站点环境因子变化特征

不同采样站点环境因子的变化特征如表 １ 所示。 方差分析结果显示不同站点整体 ｐＨ 和电导率存在显

著差异（Ｐ＜０．０５），溶解氧、水温、透明度、水上和水下 ０．５ ｍ 光强在各站点整体均无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。 不

同站点各因子两两比较的结果存在明显差异。 ＤＴ 与 Ｔ２—Ｔ５ 站点的 ｐＨ 和溶解氧有显著差异（Ｐ＜０．０５），但与

Ｔ１ 站点无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 ＤＴ 和 Ｔ１ 站点的电导率与 Ｔ４、Ｔ５ 有显著差异（Ｐ＜０．０５），但与两站点间电导率

无显著差异（Ｐ＞０．０５）；Ｔ２、Ｔ３ 站点的电导率与其他各采样站点两两之间均无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。 Ｔ１、Ｔ４
水上光强与其他各采样站点与无显著差异（Ｐ＞０．０５）；Ｔ５ 水上光强与 ＤＴ、Ｔ２、Ｔ３ 均有显著差异（Ｐ＜０．０５），但
与 Ｔ２、Ｔ４ 无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 Ｔ１—Ｔ４ 站点水下 ０．５ ｍ 光强与其他各采样站点及站点两两之间无显著性差

异（Ｐ＞０．０５）；ＤＴ 站点水下 ０．５ ｍ 光强与 Ｔ５ 有显著性差异（Ｐ＜０．０５），与其他各采样站点无显著性差异（Ｐ＞
０．０５）。
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图 ３　 不同站点和不同月份叶绿素 ａ 浓度的聚类及非度量多维尺度分析

Ｆｉｇ．３　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎｄ ＮＭＤＳ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ

表 １　 不同采样站点环境因子（均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ （Ｍｅａｎ±ＳＥ）

采样站点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｐＨ

溶解氧
Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ

ｏｘｙｇｅｎ ／ （ｍｇ ／ Ｌ）

水温
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

电导率
Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ／
（μｓ ／ ｃｍ）

透明度
Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ ／ ｃｍ

水上光强
Ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｂｏｖｅ
ｗａｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ／ Ｌｕｘ

水下 ０．５ ｍ 光强
Ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｔ ０．５ ｍ
ｂｅｌｏｗ ｗａｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ／ Ｌｕｘ

ＤＴ ８．２９±０．１７ａ ８．３９±０．４１ａ ２０．１５±２．７６ａ ４１３．８８±１９．２３ａ ３１．６７±１．８４ａ ４３５２７．９２±８８３１．００ａ ２５３５．１０±８２４．９５ａ

Ｔ１ ８．０３±０．１０ａｂ ７．４７±０．４６ａｂ ２０．２４±２．７５ａ ３９９．０８±４２．０６ａｂ ３２．１３±２．８０ａ ３４５０６．６７±８３５８．５０ａｂ ９７７．５２±３３１．９６ａｂ

Ｔ２ ７．７８±０．０６ｂｃ ６．９３±０．５２ｂ ２０．５７±２．５４ａ ４２９．５８±１６．５３ａｂｃ ３２．００±２．２３ａ ４７８０５．００±９６８０．８６ａ １８１５．４２±７７８．７７ａｂ

Ｔ３ ７．６６±０．０６ｃ ６．６８±０．４７ｂ ２０．６９±２．７３ａ ４６７．３８±１４．５３ａｃ ３２．２１±２．２７ａ ４１８９０．０８±８３６５．０６ａ １１４４．５８±３１７．８５ａｂ

Ｔ４ ７．７０±０．０５ｃ ６．６６±０．４０ｂ ２０．６１±２．８０ａ ４７９．１７±１５．２４ｃ ３０．５４±１．７１ａ ３３４２７．４６±７０７７．０８ａｂ １９３０．７１±６５７．４６ａｂ

Ｔ５ ７．７１±０．０５ｃ ６．８５±０．４６ｂ ２０．２９±２．９１ａ ４８４．６７±１２．７２ｃ ３０．４２±１．８０ａ １８６５５．４２±４１８６．１７ｂ ５６４．１４±１２９．４５ｂ

　 　 ＤＴ：东太湖 Ｅａｓｔ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ；Ｔ１：太浦闸 Ｔａｉｐｕ Ｇａｔｅ；Ｔ２：平望大桥 Ｐｉｎｇｗａｎｇ Ｂｒｉｄｇｅ；Ｔ３：黎里东大桥 Ｌｉｌｉｄｏｎｇ Ｂｒｉｄｇｅ；Ｔ４；芦墟大桥 Ｌｕｘｕ Ｂｒｉｄｇｅ； Ｔ５：金泽水文站

Ｊｉｎｚｅ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｔａｔｉｏｎ；表中同一列数据标注不同小写字母表示六个采样站点相互之间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）；

３．３　 叶绿素 ａ 浓度与环境因子变化特征对应分析

叶绿素 ａ 浓度与环境因子的最佳匹配组合如表 ２ 所示。 从空间上来看，叶绿素 ａ 浓度整体与水下 ０．５ ｍ
光照强度存在极显著相关性（Ｐ＜０．０１）；在各个站点，现有环境因子与叶绿素 ａ 浓度均未呈现出显著的相关性

（Ｐ＞０．０５）。 从时间上来看，叶绿素 ａ 浓度整体同样与水下 ０．５ ｍ 光照强度呈极显著相关（Ｐ＜０．０１）；在 １０ 月

份叶绿素 ａ 浓度与溶解氧呈显著相关（Ｐ＜０．０５）。

４　 讨论

４．１　 叶绿素 ａ 分布与纵向演变

已有研究表明，浮游植物的纵向演替是普遍存在的现象，但是在不同的研究区域，往往表现出不同的演替

特征［１３，１５⁃１６］。 与浮游植物的纵向演替相对应，水体叶绿素 ａ 浓度也会随水流发生纵向演变，但不同河流或同

一河流不同河段往往具有不同的变化特征。 如从源头进入到急流水域时，叶绿素 ａ 浓度通常会显著下降［１］；
但也有研究表明，最低叶绿素 ａ 浓度出现在河流的上部，在中段及下游水体叶绿素 ａ 浓度显著增加［１，１１，１４］；还
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有研究发现，叶绿素 ａ 浓度随着流程距离的增加而增加［２９⁃３０］。 在本研究中，从东太湖至太浦河沿线叶绿素 ａ
浓度发生了明显的纵向演变，从东太湖经过多个站点，到达金泽水文站时整体上呈显著下降态势，但不同站点

两两之间的对比特征存在差异，这与之前有些研究也有一定的相似性。 同时本文中，空间上的聚类及非度量

多维尺度分析结果表明河段的中游 Ｔ２ 单独成为一组、源头 ＤＴ 和上游 Ｔ１ 组成一组、下游河段 Ｔ３—Ｔ５ 组成一

组，且可信度较好，这也说明表层水体叶绿素 ａ 浓度随着流程距离的增加也存在着明显的差别，具有一定的纵

向演变特征。 基于上述分析可知，不同区域由于条件差异，水体叶绿素 ａ 的空间分布特征也存在着一定差异。

表 ２　 叶绿素 ａ 浓度与环境因子的非线性相关性特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

筛选因子组合
Ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ Ｐ

采样站点 ＤＴ ０．２０１ ｐＨ，水上光强 ０．４２８

Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ Ｔ１ －０．１０８ 溶解氧，水温，电导率 ０．１５

Ｔ２ ０．１１６ 水温，水上光强，水下 ０．５ ｍ 光强 ０．２３９

Ｔ３ －０．１９６ 水温，电导率 ０．４７５

Ｔ４ ０．１８８ 水温，水下 ０．５ ｍ 光强 ０．６４８

Ｔ５ ０．０６ 水下 ０．５ ｍ 光强 ０．５５３

总 ０．０２９ 水下 ０．５ ｍ 光强 ０．００３

采样时间 ２０１７⁃１１ ０．３０３ 水上光强 ０．５７２

Ｍｏｎｔｈｓ ２０１７⁃１２ －０．２４ 电导率，透明度，水下 ０．５ ｍ 光强 ０．６３１

２０１８⁃０１ ０．４６４ 水下 ０．５ ｍ 光强 ０．６８９

２０１８⁃０２ －０．１５４ 溶解氧，电导率 ０．２１０

２０１８⁃０３ ０．５３２ 水下 ０．５ ｍ 光强 ０．１４６

２０１８⁃０４ ０．８８２ 电导率 ０．１９２

２０１８⁃０５ ０．８４２ 水温，透明度，水下 ０．５ ｍ 光强 ０．２１１

２０１８⁃０６ ０．６２５ 水下 ０．５ ｍ 光强 ０．０５２

２０１８⁃０７ ０．５１８ 电导率，透明度 ０．２２２

２０１８⁃０８ ０．５８２ 溶解氧，水下 ０．５ ｍ 光强 ０．１６６

２０１８⁃０９ ０．２０４ ｐＨ，电导率，透明度 ０．２９５

２０１８⁃１０ ０．３５４ 溶解氧 ０．０１６

总 ０．０２９ 水下 ０．５ ｍ 光强 ０．００５

同时已有研究结果也表明，不同月份叶绿素 ａ 的变化特征也不同。 如刘镇盛等［３１］研究结果表明叶绿素 ａ
分布的月际变化特征明显，９ 月份叶绿素 ａ 浓度最高；王振方等［３２］研究结果表明夏末初秋光照强度较强，水温

较高，浮游植物接受充足的光照，迅速繁殖生长形成水华，进而使水体叶绿素 ａ 含量较高。 有学者等在研究三

峡水库时发现冬季水温及光强较低，浮游植物生长受到抑制［３３］。 这在本文研究结果中也有所体现，本文中不

同月份叶绿素 ａ 浓度整体存在显著差异，且不同月份两两之间的对比差异不同。 其中 ９ 月叶绿素 ａ 含量最

高，１２ 月最低。 ９ 月处于夏末初秋，太浦河水温较高、光照充足，导致叶绿素 ａ 含量明显增加。 １２ 月处于冬

季，水温及光强均较低，不利于浮游植物生长。 此外，聚类分析将 １２ 个月份分成了 ４ 组，６ 月单独成为一组；７
月和 ９ 月组成一组；３ 月、８ 月和 １０ 月组成一组；１、２、４、５、１１ 和 １２ 月组成一组；其中 １—５ 月、８ 月及 １０—１２
月这几个月份的叶绿素 ａ 相似性达到了 ９５％以上，且可信度较好，这也说明水体叶绿素 ａ 浓度在不同月份有

明显差别。
因此，通过测定水体叶绿素 ａ 浓度反映水环境状况，特别是河流等线状水体的水环境状况，需要合理布设

采样站点，并制定科学、合理的监测计划，包括采样的时间间隔，才能有效的反应区域水环境特征。
４．２　 影响叶绿素 ａ 纵向演变的主要因子

叶绿素 ａ 浓度在一定程度上反映了水体中浮游植物的生长繁殖情况，而浮游植物的生长又受到不同因素

９８０７　 １９ 期 　 　 　 刘毛亚　 等：太浦河水体叶绿素 ａ 纵向演变特征及主要影响因子 　
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的影响。 其中，光照强度是浮游植物生长的重要影响因素［３４⁃３６］。 光照强度会影响浮游植物光合作用速率并

且显著影响浮游植物的生长率［３０，３７］，进而对水体叶绿素 ａ 纵向演变产生一定影响。 如刘流等［３８］ 研究发现在

水温、营养盐满足生长的条件下，浮游植物的生长主要受垂向可获得光照的影响。 吴召仕等［３９］认为水下光照

对鄱阳湖叶绿素 ａ 分布最为关键。 这与本文中非线性回归分析筛选得到的与水体叶绿素 ａ 总体纵向演变特

征相关性最强的是水下 ０．５ ｍ 光照强度相一致。 浮游植物的生长除了光合作用，同时还需要氧气来完成呼

吸［４０］。 溶解氧差异是导致河流浮游植物生长差异及水体叶绿素 ａ 浓度差异的重要原因，对叶绿素 ａ 纵向演

变有重要影响。 如有研究表明，叶绿素 ａ 浓度与溶解氧之间存在明显正相关关系［３１，４１］，这与本文研究中部分

月份水体叶绿素 ａ 浓度与溶解氧呈显著正相关较为一致。
本文研究结果中，除水下光强和溶解氧对水体叶绿素 ａ 纵向演变有显著影响外，水质指标中水温、ｐＨ、电

导率、透明度也是影响叶绿素 ａ 纵向演变的重要因子。 方丽娟等［４２］研究表明温度对浮游植物光合作用能力、
呼吸速率和生长速率都有重要作用。 温度过高或过低都不利于浮游植物生长，从而影响浮游植物生物

量［４３⁃４４］；此外有研究表明，如 Ｍａｙｏｒａ 等［４５］对中古巴拉那河理化因子的研究得出水位、水深以及电导率对叶绿

素 ａ 浓度变化具有很好的解释性。 有研究表明，浮游植物的光合作用能显著提高水体的 ｐＨ 水平，因而 ｐＨ 是

叶绿素 ａ 变化的被动因子，但不是浮游植物生长的限制因子［１８，４６］。 此外，众多研究表明一些营养盐如总氮、
总磷、氨氮和硝态氮等都是对藻类生长和繁殖影响显著的环境因子，因而对水体叶绿素 ａ 浓度存在重要影响，
它们的不足或过量会影响浮游植物的生长和群落结构。 比如 Ｃｈｅｎ 等［４７］ 通过室内模拟以及太湖野外实验证

明水温与磷能够改变叶绿素 ａ 浓度；２０１６ 年 ｄｅ Ｏｌｉｖｅｉｒａ Ｍａｒｃｉｏｎｉｌｉｏ 等［４８］探讨了巴西中部亚热带湖群叶绿素 ａ
的决定因子，最终认为总氮等理化因子对叶绿素 ａ 分布至关重要。

此外，水动力条件在部分水体也表现出直接或间接地影响叶绿素 ａ 分布的能力。 已有研究表明，太浦河

水域中浮游植物组成及丰富度受到丰枯季及离东太湖出水口距离差异引起的水力停留时间的影响［４９⁃５０］。 本

文中水体叶绿素 ａ 浓度在太浦河沿线呈现下降态势，也可能是由于离上游距离差异引起的水力停留时间的影

响。 如 Ｓａｂａｔｅｒ 等［１３］学者研究表明埃布罗河上游部分由于水力停留时间较短，叶绿素 ａ 含量较低。 叶绿素 ａ
的变化除了受到水力停留时间影响，还会受到降水量、流量和流速的影响。 戴晶晶等［５１］研究结果表明太浦河

流域内不同月份降水量差异明显，其中七月份降水量最高，３—５ 月降水量较低。 在其他河流的相关研究中也

获得了类似的研究结果。 李柱等［５２］认为降水对浮游植物造成冲击，进而稀释了叶绿素 ａ 浓度；罗宜富和陈修

康等［５３⁃５４］的研究也表明强降水过程会导致浮游植物直接流失，进而会稀释水体叶绿素 ａ 的浓度。 古夫河着

生藻类生物量时间变化主要受水动力（流速）的影响［５５］。 对于太浦河而言，不同月份降水量不同，且沿程不

同河段两岸支流汇入水量有所不同，造成其在不同月份、不同站点的流量和流速也有较大变化，这也可能是造

成太浦河沿线叶绿素 ａ 浓度出现明显时空差异的原因。
影响水体叶绿素 ａ 纵向演变的环境因子往往是相互联系、相互制约、共同作用的。 未来的研究及监测需

要综合更多的环境指标，如水动力条件、气候条件等，采用系统分析的研究手段，探讨不同因子在不同时空尺

度对叶绿素 ａ 纵向演变特征的综合作用。
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