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摘 要
(

利用淮安市环境监测中心站 ∃)) ∗ 年一�∋ 以!年洪泽湖水质监测资料
,

以洪泽湖水体最能表征营养化状态进程

的叶绿素
+

为基准因子
,

分析了洪泽湖水质富营养化的原因
。

通过 ,−./0 1多元逐步回归分析
,

得出洪泽湖水质富营养化

的主控因子是悬浮物
、

透明度
,

总磷是富营养化的潜在限制性营养盐
。
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洪泽湖是我国第四大淡水湖泊
,

位于淮河干流

中
、

下游
,

是我国最大的具有防洪
、

灌溉
、

调水
、

水产
、

水运
、

水电等综合利用功能的平原型水库
。

随着淮河

上游工农业生产的发展及人口的增长
,

排人洪泽湖的

生产及生活污水增加
,

致使洪泽湖水体总磷
、

总氮污

染物的质量浓度增高
,

洪泽湖水质出现明显富营养化

现象
。

为了有效地控制洪泽湖富营养化的进程
,

依据

淮安市环境监测中心站 ∃期 年一么7刃年洪泽湖水质

监测资料
,

研究了洪泽湖水体的特点
,

力图确定造成

洪泽湖富营养化的主控因子和限制性营养盐
,

为制定

治理洪泽湖富营养化的对策提供依据
,

达到保护和改

善洪泽湖生态环境的目的
。

研究方法

监侧点分布

洪泽湖的 ≅: 个例行监测点分布见图 ∃
。

∃
%

� 分析项 目和方法

分析项 目有叶绿素 +� 147+!
、

总磷 �3Η !
、

总氮

�3Μ !
、

硝酸盐氮�ΜΩ
一
Μ!

、

亚硝酸盐氮�ΜΩ
一
Μ!

、

氨氮�Μ践
一 Μ !

、

生化需氧量�−Ρ几 !
、

高锰酸盐指数

�0、 !
、

溶解氧�ΖΡ !
、

塞氏透明度�/Ζ
,

以下简称透明

度 !
、

总硬度�Δ Ζ !
、

悬浮物�<< !
、

=Δ
、

电导率 �1
: ; Γ !

、

水温 �欢 !
、

水深�4
,

!
、

总镐�31 Γ!
、

总铅�3= 7
〕
!

、

总汞

�3Δ
Ε !

、

总砷 �3.
<
!等有效项目 �∋ 项

,

共计 7≅: 组
。

分析方法为《水环境分析方法标准工作手册》

和《环境监测技术规范》规定的方法
。

∃
%

∀ 统计分析
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_, ‘⎯
。 α

_
β 。
⎯。 _∴χ ⎯

。

�7!

式中
( ( 9χ

—
第 χ个因子 9 时刻的监测值 &

Υ

—
因子数 &

;

—
监测点数

。

�7! 数据标准化处理

为了在无量纲影响下进行计算
,

对所有的数据

作标准化处理
(

βδ’
二
�β 。 一 βχ !ε <χ& 厂

α

你

其中
( 无

, α

了!ε /
,

�� !

一 φ �

札Ι9
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·
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图 7 洪泽湖监测点的分布

∃
%

∀
%

∃ 统计程序

用 ,−.< 7Α 多元逐步回归统计程序
,

计算相关

系数矩阵
、

统计量 Κ 值
,

根据 Κ 值逐步筛选各相关

因子
,

最后得到多元逐步回归方程和复相关系数等
。

∃
%

∀
%

� 关键因子

湖泊富营养化是指由于过量的营养物质进人

湖泊水体
,

引起藻类大量繁殖
,

使其从生产力低的

贫营养状态转变为生产力高的富营养状态的现象
。

影响湖泊富营养化进程的因子较多
,

所起作用各不

相同
,

并且因子之间存在某种程度的相关关系
。

因

此
,

要从众多的因子中挑选出与营养状态关系密切

的
、

有代表性的因子作为关键因子〔’〕是综合评价分

析的基础
。

洪泽湖是藻型湖泊
,

叶绿素
+
是水体中浮游植

物生物量的综合指标
,

分析其含量与动态
,

可以了

解生物量状况
、

变化趋势及洪泽湖的营养状态
。

以

叶绿素
+
作基准因子为因变量

,

其他理化因子为自

变量
,

求得相互之间的相关系数
,

可以确定各因子

影响洪泽湖富营养化状态的关键参数
。

用 8 检验

作统计
,

当临界值在 )Θ γ 的显著水平时 �= η ∋
%

∋Θ
,

产
。

α7
%

)∗ !
,

其因子即为显著因子 &再根据因子的生

物学和物理学的重要性综合分析确定主要 因子
,

最

后
,

显著因子和主要因子共同组成综合评价的关键

因子
。

∃
%

∀
%

∀ 确定关键因子的权重

叶绿素
+
与关键因子之间存在着某种关系

,

若

用回归分析方法研究
,

则有
(

得到标准化数据矩阵
(

ι了“⎯
。 α

_
β 。

‘

⎯。 _∴χ
‘

⎯
。

�∀ !

��! 求解标准化方程

对标准化数据矩阵作回归方程求解
,

得到回归

方程
(

丫
α

习 ϕχ’βχ

Τ 二 7

�# !

�∀! 确定关键因子的斜率绝对值之和与单项斜

率之比的 比重
,

第 Χ 个因子在富营养化方面的贡

献为
(

尸、 α

7∴ 厂 7ε 艺 ι ∋χ’ �Θ !
Τ 二 7

∃
%

∀
%

# 逐步回归分析

对关键因子组成的数据矩阵逐步回归求解
,

选

择临界值 )) γ 的显著水平�凡队
α Κ剔除 α ⊥

%

∗Θ !筛

选自变量
,

求回归方程和复相关系数
,

再对回归方

程作 Κ 检验
。

经回归方程引人的因子
,

即为影 响

湖泊富营养化的主控因子
。

� 结果和讨论

�
%

∃ 洪泽湖环境 因子间的相 关分析

洪泽湖理化因子相关系数见表 7
。

表 ∃ 反映了洪泽湖叶绿素
+
与各理化因子间

的相关关系
,

由于样本数较大
,

叶绿素
+
与各因子

间的相关系数都较小
。

8 检验表明
,

与叶绿素
+
相

关性非常显著的因子分别为悬浮物
、

透明度
,

其相

关系数都为 ∋
%

∀ ∃& 相关性 比较显著的因子为总磷

和硝酸盐氮
,

相关系数分别为 ∋
%

∃)
、

∋
%

巧
。

结果表

明
,

影响洪泽湖富营养化状态的关键因子分别为悬

浮物
、

透明度
、

总磷和硝酸盐氮
。
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& 洪泽湖藻类叶绿素
/ 与关键因子的回归统计

将悬浮物
、

透明度
、

总磷和硝酸盐氮的 3 年监

测资料
,

进行标准化处理
,

解标准化矩阵
,

得到标准

化回归方程
ϑ

丫叶绿素
。 Ι �

 

&) ! 8Κ
‘
悬浮物 一 �

 

&& ! 3Κ
‘
透明度 Λ

�
 

ΧΜ川) ∗ Κ ‘
总磷 Λ �

 

�3 ( Κ ‘
硝酸盐氮 Χ ∗ Φ

方程的复相关系数为 �
 

3#) #
,

综合 Ν 值为

)
 

8−
。

人选变量的次序分别为悬浮物
、

透明度
、

总磷

和硝酸盐氮
,

凡队 值分别为 !!
,

∗#
、

∗
 

#8
、

�
 

&#
、

�
 

�#
。

对藻类叶绿素
/
的贡献分别 为 ))

 

#∀ Ο
、

科
 

!∗ Ο
、

8
 

&# Ο 和 −
 

−8 Ο
。

使用逐步回归方法
,

选择临界值 ## Ο 的显著

水平 Χ 凡队 二 Ν 剔除 二 ∗
 

8− Φ筛选自变量
,

得到标准化

回归方程
ϑ

丫叶绿素
。 二 � &)# 3Κ’悬浮物 一 � && 3 − Κ’透明度 Χ∀Φ

原始回归方程为
ϑ

Π叶绿素
。 Ι � ΧΘ刃 ) Κ 悬浮物 一 �

 

�! ∗ # Κ 透明度 Λ 3
 

� 3&

Χ 8 Φ

方程 的复相关 系数为 �
 

3#!
,

综合 Ν 值为

)
 

∀)
。

在置信度
。 二 �

 

�! 时
,

Ν� , , Ι 3
 

#−
,

说明该方

程是有意义的
。

但是
,

与叶绿素
/
相关性比较显著

的总磷和硝酸盐氮却无法通过 Ν 检验
,

表明影响

洪泽湖富营养化的主控因子是悬浮物和透明度
。

&
 

3 原 因

叶绿素
/
是浮游植物的生物量指标和参与光

合作用 的重要物质
。

从能量观点看
,

水环境变化的

动力来自于太阳辐射
,

生物体通过太阳辐射能的光

合作用形成自身有机物质
。

因此
,

水下光照是水体

生态系统中的重要物理因素
,

它直接关系水体初级

生产力的大小
。

水下光照与透明度有关
,

透明度的

变化会导致水柱透光深度的变化
,

导致湖泊生产层

深度的变化
。

透明度低时
,

生产层深度较小 Γ透明

度高时
,

生产层深度相应加深
。

因此
,

透明度对藻

类的生长
,

水体的初级生产力有影响
。

分析洪泽湖水体高悬浮物和低透明度原因
,

一

是由于历史上黄河夺淮期间给湖区带来了大量泥

沙沉积
。

二是上游带来很多泥沙
。

根据有关资料
,

洪泽湖出湖径流量平均为 3)& 亿 耐
,

大约为正常

蓄水库容量的 !! 倍
,

与巨大的水流吞吐相对应 的

是
,

湖泊上下游之间存在着大量的泥沙输送
。

据计

算
, !#印 年一 !# ∗− 年平均年人湖沙量

、

出湖沙量和

淤积量分别为 ! ∀ −& 万 ? 、 ! � 3& 万 ?和 ∀ &� 万 ? 。三是

洪泽湖是一个水平方向的大型浅水湖泊
,

其宽度达

∗� Ρ∋
,

平均水深为 !
 

∀ ∋ ΣΤΥ
。

据观测
,

当洪泽湖水

面的波高超过 �
 

& ∋ 时
,

湖水混浊程度增加
,

湖区

风力大于 − 级时就会出现较强的风浪
,

从而使湖底

一 !# 一



第 巧 卷 第 � 期 杨广利等
%

洪泽湖富营养化与环境理化因子间的关系 �� ] ∀ 年 # 月

沉积物很容易再悬浮进人水体
,

因此洪泽湖属于其

他湖泊不多见的
“

泥沙型浊水状态
”

湖泊闭
。

四是

淮河上游来水的透明度很低
。

根据淮安市环境监测 中心站 �仪 ! 年的洪泽湖

水质监测资料
,

上游淮河吁胎大桥断面
、

洪泽湖湖

区和下游人江水道的漫水公路断面 的悬浮物平均

质量浓度分别是 Θ2
%

∗ ΥΕ εΒ
、

∗∀
%

∋ ∃∃ ∃)几
、

Θ ∃
%

) ; 7Ε几
,

平均透明度分别是 Δ
%

∋ 1Υ
、

�2
%

0 1Υ 和 ⊥⊥
%

) Α Υ
,

证

明了洪泽湖的高泥沙和上游河流来水水质的低透

明度
。

影响透明度的物质有 ∀ 种
,

分别为悬浮物
、

黄质和浮游藻类 κ’]
,

其中黄质为水中形成颜色的可

溶性物质
。

�
%

# 氮
、

磷比值与限制性营养盐

根据藻体内所含 的碳
、

氮
、

磷相对原子质量比

为 ∃∋⊥
( ∃⊥ ( 7

,

与之相对应的碳
、

氮
、

磷质量浓度比为

#∃ ( 2
%

�( ∃
,

分别用总氮
、

总磷质量浓度代表水中可

被植物吸收的氮
、

磷数量
。

因此
,

当湖泊中可被植

物吸收的氮
、

磷质量浓度 比小于 2
%

� ( ∃ 时
,

则氮是

可能的限制性营养盐 & 反之
,

其质量浓度 比大于

2
%

�( ∃时
,

则磷是 可能的限制性营养盐
。

这一 比值

在理论上和实际中都被认为是藻类生长最适宜的

氮
、

磷比川
。

据 ∃) )∗ 年一�以β !年洪泽湖水质监测

结果
,

氮
、

磷质量浓度比为 ∃�
%

2 一 ∃2
%

∗ ( ∃
,

说明洪泽

湖的氮营养元素充足
,

磷是湖泊的潜在限制性营养

盐
。

�
%

Θ 与其他湖泊 比较

我国 ∃)∗⊥ 年一∃) ∗) 年第 ∃ 次开展的有关湖泊

富营养化调 查资料
,

与洪泽湖调查资料比较见

表 �
。

相关关系
,

与总氮
、

高锰酸盐指数
、

生化需氧量相关

关系不明显
。

表 ∀ 给出了洪泽湖和其周边湖泊中与叶绿素
+
相关的主要指标

。

显而易见
,

周边湖泊中的叶绿

素
+
与营养盐质量浓度

、

化学需氧量
、

溶解氧
、

电

导率有关 &而洪泽湖水体中的叶绿素
+
却首先是

与影响水下光照度的透明度
、

悬浮物有关
,

其次才

与营养盐总磷有关
。

表 ∀ 洪泽湖和其周边湖泊中与叶绿素
+

相关的主要指标

湖泊名称 主 要 指 标

淀山湖 κ7] 3Η Ζ:
南四湖 κ , ]

加 5: Ζ

巢 湖κ7] 3Η 3Μ

太湖�梅梁湾 !κ⊥〕 = Δ 5: ; 5:; Γ

洪泽湖 ΘΘ /Ζ 3Η

�
%

⊥ 结论

通过对最能表征洪泽湖水质富营养化状态的

叶绿素
+
质量浓度与悬浮物

、

透明度
、

总磷和硝酸

盐氮等关键因子的相关性分析
,

得出洪泽湖富营养

化的主控因子分别为悬浮物
、

透明度
,

主控因素是

透明度低影响了水体的水柱光深 &通过对氮
、

磷比

值与限制性营养盐的分析
,

得知总磷为洪泽湖富营

养化的潜在限制性营养盐
。

洪泽湖属于
“

泥沙型浊水状态
”

湖泊
,

透明度

低
,

致使水下光照度低
,

进而影响湖水中叶绿素
+

的数量
,

影响湖泊初级生产力
、

浮游植物以及微生

物等
,

是主导洪泽湖水体富营养化的主要因素
。

〔参考文献〕

表 � 洪泽湖和其他湖泊中叶绿素
+

与

各指标相关系数比较

�
838&83∀#

水质指标

≅ .%/ 一 !!〕

≅. %/ 一 −−

≅. %/ 一 7 】Φ

≅. %/ 一 + 卜

≅. %/ 一 9 ς2

&) 个湖泊的相关系数川 洪泽湖的相关系数

ΓΜ
一 � 3!

�
 

�−

≅.% / 一 Ω1瑰

� 原著误为 �
 

83 。

�3

哄

从表 & 可以看出
,

洪泽湖与其他湖泊有明显不

同的特点
。

在其他湖泊
,

叶绿素
/
与透明度

、

总

氮
、

总磷
、

高锰酸盐指数
、

生化需氧量呈显著的相关

关系
。

但是
,

在洪泽湖水体中
,

叶绿素
/
与悬浮物

和透明度呈非常显著的相关关系
,

与总磷呈显著的

一 &� 一

金相灿
,

刘鸿亮
,

屠清瑛
 

中国湖泊富营养化【ς 〕
 

北京
ϑ

中国

环境科学出版社
, %塑ΘΦ

 

!# 一 !&!
 

韩爱民
 

用数字地图计算出洪泽湖库容等特征参数的方法初

探〔Ξ〕
 

水文
, &田! , &!Χ− Φ ϑ 3− 一 3∀

 

李文朝
 

浅水湖泊生态系统的多稳态理论及其应用 ΣΞΥ
 

湖泊

科学
, !## ∀ , # Χ &Φ ϑ #∀ 一 %以

 

俞 宏
 

太湖水体中的光照传输及水体初级生产力的计算

仁=〕
 

蔡启铭
 

太湖环境生态研究 「≅」
 

北京
ϑ
气象出版社

,

%卯8
 

!∀ 8 一 !8)
 

高锡芸
 

梅梁湾及大太湖富营养化限制性营养盐研究仁= 〕
 

蔡

启铭
 

太湖环境生态研究 Σ≅Υ
 

北京
ϑ
气象出版社

,

%卯8
 

−!
 

陈宇炜
 

太湖梅梁湾藻类及相关环境因子逐步回归统计和蓝

藻水华的初步预测仁ΞΨ
 

湖泊科学
, &仪〕% , !3Χ !Φ ϑ ∗3 一 ∗−

 

本栏目责任编辑 张启萍


