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摘要：为探讨影响典型湖泊边缘区藻类生长的主要水质因子，于２０１１年７月测定了蚌湖的叶绿素ａ含量，并对其
分布特征及相关性进行分析。结果表明，叶绿素ａ（Ｃｈｌ．ａ）浓度的变化范围为０．５５～１．５６ｍｇ／ｍ３，表现出一定的
空间差异性，以入湖口处和湖尾区最大。总氮（ＴＮ）为０．６９９～２．５９６ｍｇ／Ｌ，以湖尾区最高；总磷（ＴＰ）浓度整体较
低，最大值仅为０．０３１８ｍｇ／Ｌ；Ｎ／Ｐ浓度比均大于３０，表明蚌湖为磷限制性湖泊。根据修正的卡尔森营养状态指
数，丰水期蚌湖均处于贫－中营养水平，其中湖尾区条件最适宜藻类繁殖。由相关性分析结果可知，ＴＮ、ＴＰ、ｐＨ、
ＣＯＤ和ＮＯ－３Ｎ为藻类生长的主要影响因子；其中，Ｃｈｌ．ａ含量与ＣＯＤ呈显著正相关，一定浓度范围内的ＣＯＤ增
长会促进藻类生长繁殖；不同于国内大多数淡水湖泊，Ｃｈｌ．ａ含量与ｐＨ值呈显著负相关，主要原因是蚌湖水体碱
度较高，大部分区域ｐＨ值超过了藻类生长的最适范围。
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　　湖泊边缘区是指丰水期湖水因水位上涨扩散而
形成的区域（一般在５～９月），此区域地势低，枯水
期仍保有湖水，属封闭式水体（胡春华，２０１０）。蚌
湖为鄱阳湖典型边缘深水区域，位于鄱阳湖两大支

流（赣江和修水）入湖口附近，其污染物来源广而复

杂，包括了陆源污染和流域径流输运。鄱阳湖为季

节性过水湖泊，总体上污染物不易积累，水质较好，

但对于水流速相对缓慢的边缘深水区（小湖面），局

部水体相对静止，极易产生富营养化现象。深水区

相对较弱的水交换能力也有利于营养元素和污染物

的蓄积，促进了浮游植物的生长（杨桂山，２０１２）。
叶绿素ａ是水体中浮游生物的综合指标，是浮游生
物数量和初级生产力水平的直接反映，其含量的高

低能够反映水体营养状况（金相灿和刘鸿亮，１９９０；
王飞儿等，２００４）。氮、磷是构成水体初级生产者藻

类和浮游植物生长的重要元素，也是湖泊富营养化

的关键限制性因子，当水体富营养化程度较高时，易

发生水华现象（Ｒｅｙｎｏｌｄｓ，１９８４）。
近年来，国内外学者对湖泊（水库）中叶绿素 ａ

（Ｃｈｌ．ａ）的分布特征及与各种环境因子的相关性开
展了研究，得到的结果不尽相同。邢可霞等

（２００５）、余进祥等（２００９）研究认为总氮（ＴＮ）和总
磷（ＴＰ）为主要影响因子。近几年的研究表明，淡水
湖泊中Ｃｈｌ．ａ与ＴＮ相关性不显著，与 ＴＰ相关性显
著，Ｃｈｌ．ａ与 ｐＨ、溶解氧（ＤＯ）呈极显著正相关，而
与其他影响因子的关系不尽相同（罗固源等，２００９；
周贝贝等，２０１２；朱孔贤等，２０１２）；但这些研究大多
偏向于湖泊（水库）整体，而对于边缘深水区的研究

并未深入。本文以鄱阳湖典型的边缘深水区———蚌

湖为研究对象，用叶绿素 ａ来表征浮游植物生物量
和反映水体的营养状况，对丰水期蚌湖叶绿素 ａ与
环境因子进行相关分析，探讨其营养状态的主要影

响因子，以期为区域其它湖泊的富营养化研究提供

参考，有利于湖泊富营养化的防治以及生态环境的

保护。

１　材料与方法

１．１　样点设置
根据蚌湖的自然环境、地理特点和丰水期鄱阳

湖湖水流向等特征，把蚌湖水流扩散方向分为：湖口



－湖中心－湖尾，于２０１１年７月在蚌湖设置５个采
样断面。根据不同区域宽度，各设置 １～５个采样

点，取平均值代表该断面水质，系统采集０．５ｍ深的
表层水样；采样位置见图１。

图１　蚌湖采样点分布
Ｆｉｇ．１　ＳａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＢａｎｇｈｕＬａｋｅ

１．２　指标测定
采样现场首先测定水体流速和透明度（ＳＤ），并

立即用ＨＡＣＨ便携式现场分析仪测定ｐＨ值、温度、
电导率、溶解氧等参数，同时用叶绿素仪（ＨＡＣＨ
ＨＹＤＲＯＬＡＢ）测定叶绿素ａ。

水样采集后置低温避光保存。对部分需测定总

氮、总磷等原水样经现场用０．４５μｍ的 Ｍｉｌｌｉｐｒｅ滤
膜进行过滤，并加浓Ｈ２ＳＯ４酸化保存，运回实验室后
立刻进行化学分析。ＴＰ、ＴＮ、ＮＨ＋４Ｎ、ＮＯ

－
３Ｎ等指

标均按国家标准或改进方法测定，分别为钼酸铵分

光光度法（ＧＢ／Ｔ１１８９３１９８９）、碱性过硫酸钾消解紫
外分光光度法（王毛兰等，２００６）、纳氏试剂分光光
度法（ＨＪ５３５２００９）和紫外分光光度法（ＧＢ／Ｔ７４８０
１９８７）。

２　结果

２．１　水体理化参数
蚌湖５种水体理化参数的测定结果见表１。丰

水期时，蚌湖水温（ＷＴ）较高，均大于３０℃，其中湖
口处ＢＨ１水温均低于其它４点，可能与该区域和鄱
阳湖存在水体交换、水体进行热传导有关；溶解氧

（ＤＯ）含量为 ７．５４～８．６９ｍｇ／Ｌ，均处于正常范围

内，ＤＯ饱和率为６３．６％ ～９５．１％；ｐＨ变化范围为
９．３２～９．７４，变化差异不明显，但 ｐＨ值偏高，平均
值为９．５９，表明蚌湖水体碱性较重，可能与蚌湖所
处地质土壤环境有关；电导率 （γ）平均值为
１２１μＳ／ｃｍ，湖区电导率较小，空间差异性较小，一
定程度上反应了丰水期蚌湖营养盐浓度较低（李秋

华等，２００５）；透明度（ＳＤ）为１．６～３．０ｍ，空间上存
在较明显的差异，以湖中心 ＢＨ３处最大，水流从湖
口－湖中心－湖尾流动，ＳＤ先增大后减小。

表１　丰水期蚌湖的理化参数

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｃｈｅｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ＢａｎｇｈｕＬａｋｅｉｎｗｅｔｓｅａｓｏｎ

采样点
ＷＴ／

℃

ＤＯ／

ｍｇ·Ｌ－１
ｐＨ

γ／

μＳ·ｃｍ－１
ＳＤ／

ｍ
ＢＨ１ ３０．１ ８．６９ ９．７４ １１９ １．６
ＢＨ２ ３４．３ ８．３５ ９．５８ １２０ ２．１
ＢＨ３ ３５．０ ７．６５ ９．６７ １２５ ３．０
ＢＨ４ ３４．２ ８．６７ ９．６２ １２５ ２．１
ＢＨ５ ３３．７ ７．５４ ９．３２ １１６ ２．０

２．２　叶绿素ａ含量的分布
丰水期时，蚌湖叶绿素 ａ含量为 ０５５～

１．５６ｍｇ／ｍ３，湖 尾 区 ＢＨ５处 的 含 量 最 高，为
１５６ｍｇ／ｍ３，ＢＨ４次之，为 １．１５ｍｇ／ｍ３，湖口 ＢＨ１
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处含量最低，为０．５５ｍｇ／ｍ３（表２）。
根据经济合作与发展组织（ＯＥＣＤ，１９８２）富营

养化单因子（Ｃｈｌ．ａ）评价标准：Ｃｈｌ．ａ＜３ｍｇ／ｍ３为
贫营养；３～１１ｍｇ／ｍ３为中营养；１１～７８ｍｇ／ｍ３为
富营养；Ｃｈｌ．ａ＞７８ｍｇ／ｍ３为严重富营养。由表２可
知，所采集的丰水期蚌湖样点均处于贫营养水平，丰

水期蚌湖还未满足发生富营养所需的条件。

表２　丰水期蚌湖叶绿素ａ含量 ｍｇ／ｍ３

Ｔａｂ．２　Ｃｈｌ．ａＣｏｎｔｅｎｔｏｆＢａｎｇｈｕＬａｋｅｉｎｗｅｔｓｅａｓｏｎ

采样点 ＢＨ１ ＢＨ２ ＢＨ３ ＢＨ４ ＢＨ５

Ｃｈｌ．ａ含量 ０．５５ ０．７４ ０．６５ １．１５ １．５６

２．３　营养状态评价
选用修正的卡尔森营养状态指数（ＴＳＩ，Ｔｒｏｐｈｉｃ

ＳｔａｔｅＩｎｄｅｘ）评价蚌湖的营养状态，评价的指标有
Ｃｈｌ．ａ、ＴＮ、ＴＰ、ＳＤ、ＣＯＤ共计５项，计算公式为（张
晟等，２０１０）：

ＴＳＩＭ（∑）＝∑
ｍ

ｊ＝１
Ｗｊ·ＴＳＩＭ（ｊ）

ＴＳＩＭ（Ｃｈｌ．ａ）＝１０×（２．４６＋ｌｎＣｈｌ．ａ）／ｌｎ２．５
ＴＳＩＭ（ＴＮ）＝１０×［２．４６＋（３．９３＋１．５３×ｌｎ

ＴＮ）］／ｌｎ２．５
ＴＳＩＭ（ＴＰ）＝１０×［２．４６＋（６．７１＋１．１５×ｌｎ

ＴＰ）］／ｌｎ２．５
ＴＳＩＭ（ＳＤ）＝１０×［２．４６＋（３．６９－１．５３×ｌｎ

ＳＤ）］／ｌｎ２．５
ＴＳＩＭ（ＣＯＤ）＝１０×［２．４６＋（１．５０＋１．３６×ｌｎ

ＣＯＤ）］／ｌｎ２．５

　　各项指标相对重要性为 Ｃｈｌ．ａ＞ＳＤ＞ＴＰ＞ＴＮ
＞ＣＯＤ，相应权重为 ０．４５５、０．２５１、０．１５４、０．０８６、
０．０５４。评价标准为：ＴＳＩＭ＜３７为贫营养，３７＜ＴＳＩＭ
＜５３为中营养，ＴＳＩＭ＞５３为富营养，丰水期蚌湖的
营养状态评价结果见图２。蚌湖的 ＴＳＩＭ的指数范
围为３５．４２～４５．２３，除湖中心为贫营养外，其它都
为程度不深的中营养，总体上修正的卡尔森营养状

态指数营养评价结果表明蚌湖丰水期营养程度不

高。

图２　蚌湖丰水期的ＴＳＩＭ值
Ｆｉｇ．２　ＴＳＩＭｖａｌｕｅｓｏｆＢａｎｇｈｕＬａｋｅｉｎｗｅｔｓｅａｓｏｎ

２．４　营养盐含量的分布
２．４．１　氮磷的分布特征　鄱阳湖区的ＮＯ－２Ｎ营养
盐含量较低（万金保和闫伟伟，２００７）；因此，选取
ＴＮ、ＮＨ＋４Ｎ、ＮＯ

－
３Ｎ、ＴＰ４种主要营养因子来分析蚌

湖水体营养盐的分布特征，结果见图３。水体中营
养盐含量表现为：ＴＮ＞ＴＰ＞ＮＯ－３Ｎ＞ＮＨ

＋
４Ｎ。ＴＮ

含 量 为 ０．６９９～２．５９６ｍｇ／Ｌ，ＴＰ含 量 为 ０．０１０～

图３　丰水期蚌湖水体的氮磷含量
Ｆｉｇ．３　ＣｏｎｔｅｎｔｏｆＮａｎｄＰｏｆＢａｎｇｈｕＬａｋｅｉｎｗｅｔｓｅａｓｏｎ
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０．０３１８ｍｇ／Ｌ，ＴＮ含量严重超过水体富营养的最低
阈值（ＴＮ：０．２ｍｇ／Ｌ；ＴＰ：０．０２ｍｇ／Ｌ），而 ＴＰ值只有
湖尾区微高于富营养标准。ＮＨ＋４Ｎ和 ＮＯ

－
３Ｎ含量

范围 分 别 为 ０．０１５～０．２３５ｍｇ／Ｌ和 ０．３１４～
０．６１１ｍｇ／Ｌ。
２．４．２　氮磷营养盐结构　研究表明，ＴＮ和ＴＰ的比
值对浮游植物的生长具有重要影响，同时也是考查

湖泊营养盐结构的重要指标，可以用来鉴别水体的

营养限制因子（姚英姿，２００３；王圣瑞等，２０１２）。当
水体中氮和磷浓度比Ｎ／Ｐ＜７，Ｎ是浮游植物生长的
限制因子；Ｎ／Ｐ在８～３０为浮游植物适宜的生长范
围；Ｎ／Ｐ＞３０，Ｐ可能是浮游植物生长的限制因子

（彭近新和陈慧君，１９８８；张晟等，２０１０）。由表３可
知，丰水期蚌湖Ｎ／Ｐ比在３２．４６～８１．６１，均大于３０，
其中ＢＨ５的Ｎ／Ｐ值最大，表明磷可能是丰水期蚌湖
藻类生长的限制因子。

表３　蚌湖各采样点的氮磷比
Ｔａｂ．３　Ｒａｔｉｏｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈａｔｅｏｆｅａｃｈ

ｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｎＢａｎｇｈｕＬａｋｅ

采样点 ＢＨ１ ＢＨ２ ＢＨ３ ＢＨ４ ＢＨ５

Ｎ／Ｐ ６８．８１ ６５．９５ ３２．４６ ６０．７９ ８１．６１

２．５　叶绿素浓度与影响因子的相关分析
运用ＳＰＳＳ１７．０软件对叶绿素ａ与环境因子进

行Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析，相关系数见表４。
表４　叶绿素ａ与环境因子的相关系数

Ｔａｂ．４　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎＣｈｌ．ａａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ

因子 ＷＴ ＤＯ ｐＨ γ ＴＮ ＴＰ ＮＨ＋４Ｎ ＮＯ－３Ｎ ＣＯＤ ＳＤ Ｎ／Ｐ

Ｃｈｌ．ａ ０．３０８ －０．４０３ －０．８９６ －０．３６９ ０．９７１ ０．９８１ ０．６１６ －０．９００ ０．９２４ －０．１４８ ０．５５８

　　注：表示Ｐ＜０．０５水平显著相关；表示 Ｐ＜０．０１水平极显著相关。

Ｎｏｔｅｓ：Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ０．０５ｌｅｖｅｌ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｓｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ０．０１ｌｅｖｅｌ．

　　叶绿素与环境因子的关系复杂，Ｃｈｌ．ａ与 ＴＮ、
ＴＰ、ＮＨ＋４Ｎ、Ｎ／Ｐ、ＣＯＤ呈正相关性，其中与 ＣＯＤ存
在显著的正相关性（Ｐ＜０．０５，ｎ＝５），相关系数为
０．９２４，与 ＴＮ、ＴＰ存在极其显著的正相关性
（Ｐ＜０．０１，ｎ＝５），相关系数分别为０．９７１和０．９８１。
Ｃｈｌ．ａ与 ＤＯ、ＮＯ－３Ｎ、ｐＨ、ＳＤ、γ呈负相关；其中，与
ＮＯ－３Ｎ和ｐＨ存在显著负相关（Ｐ＜０．０５，ｎ＝５），相
关系数分别－０．９００和－０．８９６。

３　讨论

３．１　叶绿素ａ的分布特征
叶绿素（Ｃｈｌ．ａ）可作为直接反应浮游植物或藻

类等生物量大小的指标（Ｌｏｒｅｎｚｅｎ，１９６７；张晟等，
２０１０）；同时，在一定程度上也可以反应水体富营养
化程度。蚌湖湖尾区叶绿素 ａ含量较高，主要原因
为湖尾区水文特征常年稳定，水流速相对缓慢 （曾

辉，２００６）。从湖口进入的水体携带了大量的氮、磷
等营养物质，在湖尾区因水文特征常年稳定，利于营

养物质的沉淀积累，导致其含量高于其它地区，更适

合浮游植物的生长；而湖口ＢＨ１处流速较大，且氮、
磷营养盐浓度均不高，不适合浮游植物生长；湖中心

ＢＨ３水温较高，溶解氧较低，也不适合浮游植物的
生长繁殖（罗固源等，２００９）。
３．２　营养状态特征

利用ＯＥＣＤ富营养化单因子（Ｃｈｌ．ａ）评价标
准，表明丰水期蚌湖区域均处于贫营养水平，由于修

正的卡尔森营养状态指数营养评价方法还加入ＴＮ、
ＴＰ、ＳＤ、ＣＯＤ４项影响因子，更综合和全面一些，但２
种评价方法所得结论并不冲突，均表明了丰水期蚌

湖的营养程度不高。余进祥等（２００９）对鄱阳湖的
营养状态研究结果表明，鄱阳湖丰水期时呈现中营

养－中－富营养 －中营养的变化趋势。本研究中，
蚌湖丰水期营养状态的研究结果与鄱阳湖基本一

致。鄱阳湖是具有过水性湖泊的水文特征，丰水期

蚌湖和鄱阳湖存在水体交换，水混合较均匀，总体营

养状态较统一。神农溪位于三峡水库支流回水区，

与蚌湖水文特征有一定的相似性，为湖泊型水体，处

于边缘区域，水体流速缓慢，滞留时间较长，营养稀

释扩散速率减缓，周边生活污水为污染物来源之一

（朱孔贤等，２０１２）。对比神农溪和蚌湖，蚌湖水质
相对较好，营养程度稍低些，神农溪受人类干扰相对

较大（三峡水库水环境质量评价技术规范，２０１１）。
因此，在削减环湖高风险区污染负荷的同时，应减

少流域范围内进入受纳水体的污染负荷，进行源头

控制。

３．３　营养盐的分布特征
赣江、抚河、信江、饶河、修河（俗称“五河”）是

入湖污染负荷的主要来源，占污染负荷总量的８０％
左右（王圣瑞等，２０１２）；位于赣江北支和修水两河
交汇三角洲地带的蚌湖，污染物来源相对较多。丰

水期时，蚌湖ＴＮ含量均严重超过水质标准，而氮的
主要来源是农业非点源污染，尤其是化肥施用量的
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增加（章茹和周文斌，２００８）。丰水期正值水稻种植
化肥施用期，受雨水冲刷携带污染物影响，农业面源

污染输入导致水体极易富营养化。湖尾区 ＢＨ５的
ＴＮ、ＴＰ含量均最高，已达到发生富营养化的条件；
丰水期时，受大量地表径流输入影响，沉积物的扰动

增加，加速了沉积物中有机质氮、磷营养盐的释放；

蚌湖边上杨柳津河携带的部分周边城镇生活污水可

以从地表流至湖尾区，导致氮、磷高于其他区域。

ＢＨ５点 ＴＮ含量远大于 ＮＨ＋４Ｎ和 ＮＯ
－
３Ｎ二者之

和，表明蚌湖湖尾区的氮存在形式主要为有机态，且

ＢＨ５的高锰酸盐指数最高，达２．７７８ｍｇ／Ｌ，而高锰
酸盐指数可以用来作为指示有机污染的指标（张守

诚等，２００５）。虽然没有达到水质有机污染的标准
４．０ｍｇ／Ｌ，但仍不排除丰水期蚌湖湖尾区有受有机
物污染和周边农业施肥影响的可能。

丰水期时，蚌湖 Ｎ／Ｐ均大于３０，与国内大多数
湖泊相同，均为磷限制性湖泊（ＯＥＣＤ，１９８９）。当温
度、ｐＨ、溶解氧等环境条件适宜时，丰水期时随着水
位上涨和鄱阳湖水输入，蚌湖边上杨柳津河接纳的

周边城镇生活污水和雨水，携带的磷可能会引发蚌

湖的藻类爆发，继而导致大面积的富营养化，对湖内

渔业造成重大损失，因此有必要加大对蚌湖磷污染

源的输入控制力度。

３．４　叶绿素ａ与营养盐的关系
藻类繁殖需要从水体中摄取碳元素，在 ＣＯＤ

较低的情况下，为藻类生长繁殖的限制因子，一定浓

度范围内 ＣＯＤ的增大，会促进藻类生长繁殖。当
氮、磷含量升高时，极大地促进了浮游藻类的生长，

其水体营养主要限制因子为 ＴＮ、ＴＰ，与余进祥等
（２００９）对于鄱阳湖富营养化主导因子研究一致；同
时，生物量的增加，使氮、磷富集，进而使 ＴＮ、ＴＰ增
加（朱孔贤等，２０１２）。湖尾区 ＢＨ５的 ＴＮ值为全湖
最大，其Ｃｈｌ．ａ含量也最高，湖中心ＢＨ３的ＴＮ值为
全湖最小，其 Ｃｈｌ．ａ含量也最低。Ｃｈｌ．ａ与 ＮＨ＋４Ｎ
成正相关，在李培培等（２０１１）对千岛湖相关分析也
得到验证，ＮＨ＋４Ｎ浓度增高时，有利于浮游植物的
繁殖，浮游植物优先利用氨氮作为氮营养盐（孙晓

庆，２００８）。Ｃｈｌ．ａ和 ＮＯ－３Ｎ的关系表明，浮游植物
生物量的增多会消耗硝酸盐，使得浮游植物生物量

越大的区域，ＮＯ－３Ｎ浓度相对越低。
３．５　叶绿素ａ与溶解氧和透明度的关系

Ｃｈｌ．ａ与ＤＯ成负相关，当浮游藻类生物量增大
时，ＣＯＤ上升，水体中 ＤＯ下降。Ｃｈｌ．ａ和 ＳＤ的关
系表明，蚌湖透明度受水体中浮游藻类和悬浮物双

重影响，与该区域复杂的水环境条件有关（张晟等，

２０１０）。透明度主要受水体中悬浮物和浮游植物含
量的影响（胡春华，２０１０）。湖口处水体交换扰动频
繁，产生了较多的悬浮物，向湖中心流动时，水的流

速减缓，再经过水体自净、沉降及生物作用，悬浮物

浓度下降，透明度增加，而 ＢＨ４、ＢＨ５处透明度较
低，主要原因是该几处水流稳定，营养盐含量相对较

高，适合浮游植物生长。

３．６　叶绿素ａ与ｐＨ的关系
研究表明，巢湖、太湖梅梁湾、千岛湖和苏州平

原河网区浅水湖泊中，叶绿素 ａ浓度与 ｐＨ呈显著
正相关（陈宇炜等，２００１；阮晓红等，２００８；李培培等，
２０１１；缪灿等，２０１１）。藻类生长需要适宜的 ｐＨ值
范围，而相比起其它淡水湖泊，丰水期蚌湖水体 ｐＨ
值较高，大部分区域均在９．５以上，超过了藻类生长
的最适ｐＨ值范围（刘春光等，２００６）；因此对蚌湖而
言，ｐＨ值相对越小，越能促进藻类生长；水体碱性大
时，易于捕获大气中的ＣＯ２，从而利于藻类的光合作
用（Ｉｍｈｏｆｆｅｔａｌ，１９７９）；同时浮游植物生物量越大
时，使得呼吸作用释放的 ＣＯ２也相应增多，导致水
体ｐＨ减小。因此，对蚌湖而言，ｐＨ相对越小时，浮
游藻类生物量越大，Ｃｈｌ．ａ与 ｐＨ呈显著负相关；此
外，ｐＨ值对 Ｃａ＋浓度有很大的影响，Ｃａ＋为蚌湖最
主要的阳离子，影响水体的化学稳定性。

３．７　不同水体富营养化的主要影响因子
陈宇炜等（２００１）通过逐步回归分析了太湖梅

梁湾藻类 Ｃｈｌ．ａ，发现 ＴＮ、ＴＰ、ｐＨ、ＣＯＤ和 ＳＤ均为
Ｃｈｌ．ａ的显著性影响因子；张晟等（２０１０）对三峡水
库典型支流上游区和回水区的研究表明，只有 ＣＯＤ
为影响Ｃｈｌ．ａ的显著性影响因子；余进祥等（２００９）
分析鄱阳湖水体富营养化时，了解到 ＣＯＤ、ＴＮ、ＴＰ、
ＴＮ／ＴＰ均为主要影响因子。总体上，丰水期蚌湖
Ｃｈｌ．ａ与营养因子的关系和鄱阳湖水体富营养化影
响因素的关系一致，ＣＯＤ、ＴＮ、ＴＰ均为主要影响因
子；所不同的是，在蚌湖中 Ｃｈｌ．ａ与 ＴＮ呈极其显著
的正相关性，而在鄱阳湖水体中为负相关，可能与二

者水体流速及营养输入的差异有关，蚌湖水体中ＴＮ
含量远超过富营养化标准（０．０２ｍｇ／Ｌ）。鄱阳湖中
Ｃｈｌ．ａ与Ｎ／Ｐ呈极显著负相关，而蚌湖中其相关性
不显著，可能的原因是丰水期蚌湖 ＴＰ含量相对较
低，Ｎ／Ｐ不是主要限制因子。对比蚌湖和三峡水库
典型支流上游区和回水区，虽然二者都有水体倒灌

及其顶托作用而引起水体的流速减缓、水质污染等

显著变化，Ｃｈｌ．ａ与ＣＯＤ关系都为显著正相关，但蚌
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湖营养因子间的关系更为复杂，可能与其生态系统

更复杂、地理位置较特殊有关，表明其污染来源更多

（胡春华，２０１０）。
综上所述，蚌湖中 ＴＮ、ＴＰ、ｐＨ、ＣＯＤ和 ＮＯ－３Ｎ

为营养状态的主要影响因子。Ｃｈｌ．ａ含量与ＣＯＤ呈
显著正相关，ＣＯＤ值较小，因此一定浓度范围内的
ＣＯＤ增长会促进藻类的生长繁殖。Ｃｈｌ．ａ含量与
ｐＨ的关系为显著负相关，不同于国内大多数湖泊，
主要原因是蚌湖水体碱度偏高，大部分区域 ｐＨ值
超过了藻类生长的最适范围。
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