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摘要：基于２０１２年天目湖沙河水库逐月水质及浮游植物群落结构的监测，采用主成分分析及典范对应分析，对
沙河水库水质时空分布特征及其对浮游植物群落演替的影响进行了分析。结果表明，沙河水库透明度（ＳＤ）、悬
浮物（ＳＳ）、高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ）、叶绿素ａ（Ｃｈｌａ）、总磷（ＴＰ）、总氮（ＴＮ）等主要水质因子既有明显的季节变
化，也存在显著的空间分布差异，浮游植物生物量和群落结构也表现出显著的季节演替。从丰度上看，蓝藻门的

席藻全年都是优势种，但冬、春季节硅藻门和隐藻门藻类丰度显著增高。从生物量上看，春季的优势种为硅藻门

的针杆藻，是沙河水库水体透明度的主要影响因子。主成分分析表明，沙河水库的氮和磷具有明显不同的时间

变化规律。典范对应分析表明，水温、ｐＨ、溶解性总氮、ＳＤ与藻类生物量的季节演替关系密切，蓝藻、硅藻生物
量与水温、溶解性总磷呈正相关，与硝态氮浓度呈负相关。研究结果表明，天目湖沙河水库水质时空差异与浮

游植物种群结构的时空分布关系密切，降低氮、磷浓度对沙河水库富营养化控制及水质的保护都非常重要，但

在不同季节氮、磷的相对重要性不同。农业活动，如茶园的大面积开发及旅游业活动是影响天目湖水质的两个

重要因素。
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　　天目湖位于江苏省溧阳市南部（１１９°２５′Ｎ，
３１°１７′Ｅ），由沙河水库和大溪水库２个相连的水库
构成，其中沙河水库水域面积 １２ｋｍ２，集水面积
１４８．５ｋｍ２，平均水深７ｍ，地面高程２２ｍ（曾春芬
等，２０１０）。沙河水库呈南北长、东西窄的狭长形，
南面是上游，主要有平桥河、中田河、下宋河３条入
湖河流，北面是下游，出流为大坝调泄蓄水。沙河水

库属于北亚热带季风气候，是溧阳市的主要饮用水

源地，承载着该市６０万人口的饮用水供给（高永霞
等，２００９）。１９９７年以来，随着库区经济发展，水库
养殖业的开发，旅游业的兴盛，农业面源的污染，大

量的氮、磷营养盐流入水库，其中，总磷以颗粒态磷

为主（李恒鹏 等，２０１３），致使沙河水库具有富营养
化的风险。２００６年以来，为控制沙河水库的富营养
化，当地政府投入巨资开展了底泥清淤、河口湿地构

建、渔业调控等一系列保护措施，对富营养化的控制

具有一定的成效，但是对于营养盐与浮游植物的演

替关系仍不清楚。

主成分分析（ＰＣＡ）是研究如何将多指标问题化
为较少的综合指标问题的工具。由于主成分分析消

除了指标间相关关系的影响，针对相关性较强的指

标，评价结果可靠性较高（曾庆飞 等，２０１１）。典范
对应分析（ＣＣＡ）常用于多因子作用下的浮游植物
群落分析，是分析浮游植物群落与环境因子间复杂

关系的工具（ＮａｓｅｌｌｉＦｌｏｒｅｓ，２０００；ＮａｓｅｌｌｉＦｌｏｒｅｓａｎｄ
Ｂａｒｏｎｅ，１９９８；Ｈａｂｉｂｅｔａｌ，１９９７；Ｋｏｍáｒｋｏｖáｅｔａｌ，
２００３），而且ＣＣＡ能同时结合多个环境因子，信息量
大，结果明确而且直观（李秋华和韩博平，２００７）。

本研究基于２０１２年逐月的沙河水库水质及浮
游植物监测数据，应用主成分分析提取沙河水库水

质的主控污染因子，进一步选用ＣＣＡ对浮游植物种
群生物量与环境因子之间进行分析，探讨水质与浮

游植物之间的关系以及影响浮游植物群落的主要环

境因子，分析流域人类活动对沙河水库水质的影响，

以期为沙河水库水体生态保护的决策提供参考。

１　材料和方法

１．１　采样点布设
沙河水库监测的采样点布设如图１。由南向北

共设９个采样点，即上游２个点（ＴＭ０８、ＴＭ０９），中
游４个点（ＴＭ０４、ＴＭ０５、ＴＭ０６、ＴＭ０７），下游３个点
（ＴＭ０１、ＴＭ０２、ＴＭ０３）。



图１　沙河水库采样点及出入流分布
Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓａｎｄｉｎｆｌｏｗｓａｎｄｏｕｔｆｌｏｗｓ

ｏｆＳｈａｈｅＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

１．２　样品的采集及测定方法
于２０１２年１－１２月每月下旬进行采样监测，均

选取表层水样进行测定分析。水环境指标包括水温

（ＴＥＭＰ）、ｐＨ、透明度（ＳＤ）、总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、
硝态氮（ＮＯ－３Ｎ）、亚硝态氮（ＮＯ

－
２Ｎ）、叶绿素 ａ

（Ｃｈｌａ）、磷酸盐磷（ＰＯ３－４ Ｐ）、溶解性总磷（ＤＴＰ）、溶
解性总氮（ＤＴＮ）、高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ）、溶解氧
（ＤＯ）、悬浮物（ＳＳ）。各项指标测定方法见《湖泊富
营养化调查规范》（金相灿和屠清瑛，１９９０）。除
ＴＥＭＰ、ｐＨ、ＤＯ、ＳＤ现场测定外，其他指标均为实验
室分析得出。

浮游植物样品用采水器采集上层水样１Ｌ，带
回实验室后转入广口瓶中，加入１０ｍＬ鲁格试剂，摇
匀，沉降４８ｈ后，收集底层沉降物。显微镜鉴定浮
游植物种类，浮游植物计数方法为目镜视野法。由

于浮游植物的比重接近于１，因此，直接用浮游植物
的体积换算为生物量，浮游植物的生物量主要根据

浮游植物个体形状测量而得，即浮游植物的丰度乘

以各自的平均体积，单位为ｍｇ／Ｌ。样品处理和测定
方法参照文献（章宗涉和黄祥飞，１９９１）。

１．３　数据处理方法
运用Ｏｒｉｇｉｎ８．５软件绘制水质以及浮游藻类随

时间变化图。利用 Ｓｕｒｆｅｒ１０．０软件，采用 Ｋｒｉｇｉｎｇ空
间内插法进行空间内插，绘制水质空间分布图。主

成分分析及聚类分析均在统计软件 ＳＰＳＳ２０．０上进
行。典范对应分析采用 ＣａｎｏｃｏｆｏｒＷｉｎｄｏｗｓ４．５软
件，为使生物数据获得正态分布，将浮游植物生物量

进行ｌｏｇ（ｘ＋１）处理。环境因子数据除了 ｐＨ值以
外均进行ｌｏｇ（ｘ＋１）转换（石晓丹等，２００８）。

２　结果与分析

２．１　水温四季变化
沙河水库四季水温变化明显（图２），２０１２年平

均水温为２０．１℃。７月份水温最高，３２．２℃；２月份
水温最低，５．８℃。４－１０月份平均水温超过１５℃，
有利于硅藻的生长，其中６－８月份平均水温超过
２５℃，更有利于蓝藻的生长。沙河水库水温存在温
跃层现象（图３）。３月份开始，水温开始出现轻微
分层现象；６月份底部水温比表层水温低 ９．３℃；９
月份温跃层消失；冬季处于均温期，垂向混合，表

层、中层和底层水温几乎一致。

图２　沙河水库表层水温四季变化
Ｆｉｇ．２　Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｉｎＳｈａｈｅＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

图３　ＴＭ０１表中底三层水温四季变化
Ｆｉｇ．３　Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｓｕｒｆａｃｅ，

ｍｉｄｄｌｅａｎｄｂｏｔｔｏｍｌａｙｅｒｏｆＴＭ０１
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２．２　水质时空变化特征
水质指标测定结果见图 ４。全年 ＴＰ平均为

（０．０３６±０．００２）ｍｇ／Ｌ，最高值出现在 ６月份，为
０．０５２ｍｇ／Ｌ；最低值出现在１月份，为０．０２６ｍｇ／Ｌ；
全年有 １０个月份处于Ⅲ类标准（ＧＢ３８３８２００２）。
全年ＴＮ平均为（１．１５±０．０６）ｍｇ／Ｌ，变化范围为
０．７４～１．９２ｍｇ／Ｌ，春季含量较高，３、４月份均超过
１．５０ｍｇ／Ｌ，处于Ｖ类标准。冬春季透明度较高，夏
秋季透明度较低，全湖年平均透明度为１．１６ｍ；３月
份最 高，为 １．８０ｍ。ＳＳ在 ５月 份 最 高，为
９．７９ｍｇ／Ｌ。ＣＯＤＭｎ分别在５月份（４．３０ｍｇ／Ｌ）和８
月份（３．９０ｍｇ／Ｌ）出现２个峰值。叶绿素 ａ全年平
均值为（１８．４０±１．７２）μｇ／Ｌ，在时间分布上呈现２
个峰值：５月份最高，为４７．８８μｇ／Ｌ；９月份次高，为
３２．４１μｇ／Ｌ。冬春季节叶绿素含量较低，而夏季（５
－９月份）叶绿素含量较高。

图４　沙河水库水质逐月变化
Ｆｉｇ．４　ＭｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＴＮ，ＴＰ，ＳＤ，

ＳＳｉｎＳｈａｈｅＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

沙河水库各水质指标的空间变化（图５）趋势基
本一致，整体表现为下游低上游高（透明度相反）。

受上游农业面源污染的影响，入湖口的 ＴＮ、ＴＰ、
ＣＯＤＭｎ、ＳＳ明显高于其他湖区，尤其是平桥河入口处
的９号采样点，月均总氮最高浓度达到３．６６ｍｇ／Ｌ，

属劣Ｖ类标准。
叶绿素ａ的空间分布变化较小。ＴＭ０１（下游）

年平均值为（１２．２１±２．８５）μｇ／Ｌ，ＴＭ０７（中游）年
平均值为 （１８．１０±５．２９）μｇ／Ｌ，ＴＭ０９（上游）年平
均值为（２３．９８±５．２０）μｇ／Ｌ。对３个采样点的叶
绿素ａ浓度进行配对样本ｔ检验 ，只有下游的ＴＭ０１
和上游的 ＴＭ０９差异性显著（Ｐ＜０．０５），表明大坝
处的下游和河流入湖口的上游叶绿素ａ浓度有显著
差异，而湖区的中游和上下游的叶绿素 ａ浓度差异
不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．３　浮游植物

沙河水库浮游植物丰度、生物量及组成逐月变

化见图 ６。浮游植物丰度全年变化在 ９０１×１０４～
３１７４６×１０４个／Ｌ，２个峰值分别在７月和８月，１０
－４月份丰度较低。蓝藻门在丰度上全年都占优
势，７－９月份最高时所占比例达到９７．５％，最低的
１１月份也超过６７％。除蓝藻外，冬春季节隐藻和硅
藻的丰度较高，１１月份隐藻所占比例为 １５．１％，３
月份硅藻所占比例为１５．２％。

从生物量上看，浮游植物生物量全年变化在

２．３０～２１．９４ｍｇ／Ｌ，与丰度的变化具有相似的趋势。
２个峰值分别在５月和７月，１１－３月份生物量最
低。７－９月份蓝藻的生物量最高，最高达到
９．４９ｍｇ／Ｌ；其他月份则是硅藻占优，最高达到
１５．６４ｍｇ／Ｌ，占生物量的７１．３％。
２．４　水质主成分分析

用ＳＰＳＳ软件计算出相关矩阵的特征值、方差贡
献率和累计方差贡献率见表１。前２个主成分的累
计方差贡献率达到８２．５％，表明该湖泊体系主要受
前２个主因子控制。因子载荷见图７，根据特征值
的大小分配系数，计算综合得分并排序，见表２。建
立主因子模型如下，其中 Ｘ１～Ｘ１１依次代表 ＴＮ、
ＤＴＮ、ＴＰ、ＤＴＰ、Ｃｈｌａ、ＣＯＤＭｎ、ＮＯ

－
３Ｎ、ＰＯ

３－
４ Ｐ、ＤＯ、

ＳＳ、ＮＯ－２Ｎ。
Ｆ１＝０．３７２Ｘ１＋０．３６６Ｘ２＋０．３６５Ｘ３＋０．１１３Ｘ４＋

０．３３２Ｘ５＋０．３２４Ｘ６＋０．３６０Ｘ７＋０．００４Ｘ８＋０．１３２Ｘ９
＋０．３００Ｘ１０＋０．３５９Ｘ１１
Ｆ２＝０．００３Ｘ１＋０．１２１Ｘ２＋０．１３０Ｘ３＋０．５９７Ｘ４－

０．２７３Ｘ５＋０．０３４Ｘ６－０．０１２Ｘ７＋０．３７５Ｘ８＋０．５４０Ｘ９
－０．３０５Ｘ１０－０．１３３Ｘ１１
从因子载荷大小来看，ＴＮ、ＤＴＮ、ＴＰ、ＮＯ－２Ｎ、ＳＳ

与第一主成分密切相关，相关系数都超过了０．９５，
可以推断第一主成分反映的是沙河水库水体氮污染

与悬浮物的特征；与第二个主成分密切 相 关 的 是
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图５　沙河水库水质指标年平均值的空间分布
Ｆｉｇ．５　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅａｎｖａｌｕｅｓｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘｅｓｉｎＳｈａｈｅＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

ＤＴＰ、ＰＯ３－４ Ｐ，说明第二主成分主要代表水体溶解态
磷的污染特征。然而，从方差贡献率上来看，第一主

成分为６５％，远远大于第二主成分的１７％，所以沙
河水库水质污染主要是以第一主成分氮和悬浮物污

染为主，其次则是水体磷污染。

　　各因子系统聚类分析见图８。可将水质分为４
大类：ＴＭ０８、ＴＭ０９，ＴＭ０３、ＴＭ０６、ＴＭ０７，ＴＭ０４、
ＴＭ０５，ＴＭ０１、ＴＭ０２。将各点位的综合得分进行排
序，污染程度从重至轻依次为：ＴＭ０９＞ＴＭ０８＞ＴＭ０７
＞ＴＭ０６＞ＴＭ０２＞ＴＭ０１＞ＴＭ０３＞ＴＭ０４＞ＴＭ０５，系
统聚类分析结果与主成分因子综合得分的结果基本

一致。

２．５　浮游植物群落与环境因子的ＣＣＡ分析
选择水温、溶解性总氮、硝态氮、溶解性总磷、透

明度及ｐＨ６个环境因子指标与７个门类的藻类之
间进行 ＣＣＡ分析。温度、ｐＨ会影响藻类的生长及
其群落结构的改变；总氮、总磷的测定中包含藻类自

身的氮、磷含量，因此自相关性很大，故选择溶解性

总氮、溶解性总磷；透明度的高低会影响水中的光源

情况，也会影响藻类的生长，而且藻类的生物量与透

明度相关性很高；由于沙河水库氮污染非常严重，另

选取硝酸氮进行藻类与环境因子的分析。分析结果

见图９。
温度是上述选择的６个环境因子中最主要的影

响因素。这是因为在一个周年的变化过程中，藻类

的生长主要受温度季节变化的影响，特别是喜欢高

温的蓝藻，与温度的一致性较好。除了温度之外，蓝

藻与透明度、溶解性总氮、硝态氮均为负相关，原因

是沙河水库氮的补给主要在早春，也即蓝藻生物量

最低的季节，二者的负相关并不代表氮的浓度对蓝

藻生长没影响，而是说明温度的影响大大强于氮供

给的影响。

硅藻的生长与溶解性总磷呈现正相关，说明磷

的供给对硅藻生物量具有较大的影响。从生物量的
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图６　沙河水库浮游植物丰度、生物量及组成逐月变化
Ｆｉｇ．６　Ｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎａｂｕｎｄａｎｃｅ，

ｂｉｏｍａｓｓａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎＳｈａｈｅＲｅｓｅｒｖｏｉｒ
表１　主因子方差解释

Ｔａｂ．１　Ｖａｒｉａｎｃｅｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｆａｃｔｏｒｓ

主因子数 特征值 方差贡献率／％ 累计方差贡献率／％

１ ７．１８３ ６５．３０３ ６５．３０３
２ １．８９６ １７．３２５ ８２．５３８
３ １．０９１ ９．９１６ ９２．４５４

图７　９个监测点位因子载荷
Ｆｉｇ．７　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｌｏａｄｉｎｇｓｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔ

ｔｗｏＰＣｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍ９ｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

角度看，硅藻是沙河水库浮游植物生物量的决定性

藻类，特别是在春末、秋季的２次生物量高峰期，硅

藻生物量是峰值高低的决定性因素。硅藻生物量与

溶解性总磷的正相关关系说明，对于沙河水库的浮

游植物生物量，磷的控制是关键。

图８　不同监测点聚类树
Ｆｉｇ．８　Ｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ

ｆｒｏｍ９ｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ
表２　主因子和综合主因子分值

Ｔａｂ．２　Ｇｅｎｅｒａｌｓｃｏｒｅｓｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

点位 Ｆ１ Ｆ２ 综合得分Ｓ 排名

ＴＭ０１ －２．０９０ ２．４９３ －１．１３３ ７
ＴＭ０２ －１．４３４ ０．６２６ －１．００４ ５
ＴＭ０３ －１．１７８ －０．９０１ －１．１２０ ６
ＴＭ０４ －１．５９５ －０．１８０ －１．３００ ８
ＴＭ０５ －１．４４１ －０．９０５ －１．３２９ ９
ＴＭ０６ －０．９１０ ０．２１３ －０．６７６ ４
ＴＭ０７ －０．４１７ －１．１５９ －０．５７２ ３
ＴＭ０８ ３．３２１ －１．７５１ ２．２６２ ２
ＴＭ０９ ５．７４５ １．５６３ ４．８７２ １

　　ｃｒｙｐ：隐藻门，ｐｙｒｒ：甲藻门，ｃｈｒｙ：金藻门，ｂａｃｉ：硅藻门，ｅｕｇｌ：裸藻

门，ｃｈｌｏ：绿藻门，ｃｙａｎ：蓝藻门

图９　沙河水库浮游植物与环境因子的ＣＣＡ二维排序
ｃｒｙｐ：ｃｒｙｐｔｏｐｈｙｔａ，ｐｙｒｒ：ｐｙｒｒｏｐｔａｔａ，ｃｈｒｙ：ｃｈｒｙｓｏｐｈｙｔａ，ｂａｃｉ：ｂａｃｉｌｌａ

ｒｉｏｐｈｙｔａ，ｅｕｇｌ：ｅｕｇｌｅｎｏｐｈｙｔａ，ｃｈｌｏ：ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ，ｃｙａｎ：ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｓｂａｓｅｄｏｎ

ＣＣＡｉｎＳｈａｈｅＲｅｓｅｒｖｏｉｒ
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３　讨论

３．１　水质、营养盐与浮游植物群落的关系
天目湖沙河水库既是饮用水源地，又是国家级

ＡＡＡＡ级景区的核心地带。沙河水库水质的关键问
题包括藻类异常增殖产生的异味物质以及水体的透

明度。从前面的分析结果可知，沙河水库影响透明

度高低的关键因素是水中的悬浮物质和浮游植物生

物量，这与张运林等（２００６）研究结果相同。浮游植
物是悬浮物的重要组成部分，因此，沙河水库水质的

关键是浮游植物生物量问题。

沙河水库５－９月份透明度较低，而浮游植物生
物量相对较高，这与同期的藻类异常增殖有密切关

系：春末夏初，硅藻大量生长（优势种为针杆藻）；夏

季，蓝藻门的席藻大量疯长，成为优势种，严重影响

水质。从本研究的主成分分析可知，氮、悬浮物和磷

污染是２类主控污染因子，同时也是影响浮游植物
生长及其群落结构的重要环境因子。营养盐数量的

增多会促进藻类的繁殖，藻类丰度越高，则透明度越

低，水质越差，在三者的变动关系中，营养盐是自变

量，浮游植物生物量是变化过程，而透明度成了因变

量，是营养盐高低条件影响下的浮游植物生长作用

的结果。当然，浮游植物的丰度还与温度、风力、降

雨等气候因子密切关联（李秋华和韩博平，２００７；王
丽卿 等，２０１１），并受浮游动物、鱼类牧食等的下行
控制效应影响，但就天目湖沙河水库水质保护的根

本策略来说，营养盐的控制可谓是根本之策。

３．２　沙河水库氮、磷变化规律
朱广伟等（２０１１）研究表明沙河水库水体总磷

主要以颗粒态磷存在，而颗粒态磷主要由藻类或浮

游动物生物量变化带来的磷以及悬浮颗粒物变化引

起的磷２个来源构成，故总磷与悬浮物息息相关，属
于第一主成分。水库氮、颗粒物、颗粒态磷的浓度主

要受流域输入的影响，反映了流域农业开发和植被

保护、土地扰动等状况。显著高的方差贡献率说明

沙河水库的污染主要受流域输入的控制。

溶解态磷既可能受流域入湖污染程度的影响，

同时也受水库底泥释放的影响。特别是在水温较高

的季节，底泥释放可能对水体溶解态磷的影响很大。

主成分分析结果说明，沙河水库水体磷的污染与氮

的污染控制因素差异较大，内源释放对磷的贡献较

高。磷是影响藻类繁殖的关键元素之一，也是沙河

水库湖泊富营养化的关键元素（金相灿和章宗涉，

１９９５），所以第二主成分也反映水体的富营养化程

度（李波 等，２００３；廖奇志和卢晓华，１９９８；吕焕春
等，２００２）。当水体中氮磷比 ＜７～１０时，藻类生长
表现为氮限制状态，当氮磷比 ＞２２．６～３０时，磷将
成为藻类生长的限制性因子（李哲 等，２００９；Ｇｕｉｌｄ
ｆｏｒｄａｎｄＨｅｅｋｙ，２０００）。沙河水库氮磷比的年均值
为３２．６，变化范围是１８．６～５７．８，因此，磷是沙河水
库藻类生长的限制性因子。

沙河水库污染最严重的是靠近中田河入口

（ＴＭ０８）和靠近平桥河入口（ＴＭ０９）。李恒鹏等
（２０１３）对沙河水库不同流域氮磷迁移量研究表明，
沙河水库流域总氮入湖量共计２０６．０１ｔ／ａ，其中平
桥河流域、中田河流域的贡献分别为３２．５６％、
２１．０３％；总磷入湖量共计３．２９ｔ／ａ，其中两个流域
贡献分别为２２．３２％、９．３２％。因此 ＴＭ０８、ＴＭ０９受
上游面源氮磷污染严重。沙河水库的主要污染来源

于上游面源污染，位于沙河水库的过渡区的 ＴＭ０７、
ＴＭ０６污染相对较严重。下游的 ＴＭ０２点受旅游业
的污染，水质较差。其余各点位水质差异不大。

３．３　影响浮游植物群落的主要环境因子与群落演
替规律

沙河水库浮游植物群落的优势门类相对稳定，

主要由蓝藻门、硅藻门、隐藻门组成。从丰度上看，

蓝藻门的席藻为绝对的优势种，全年没有发生浮游

植物优势种类更替。但由于蓝藻细胞面积较硅藻细

胞小很多，所以从生物量上看，蓝藻主要在夏季占

优，而冬季隐藻的生物量最高，春季硅藻的生物量最

高。

本文的统计分析表明，在选取的主要环境因子

中，浮游植物生物量与温度、ｐＨ、溶解性总氮、透明
度因素相关性较大。温度是影响浮游藻类生长繁殖

的基本生态因子，并且对生长率影响最大。沙河水

库水温四季变化明显，冬、春季节温度较低，适合隐、

硅藻的生长；夏季随着水温的不断升高，水体环境更

适合蓝藻的生长，大部分蓝藻的最适温度在 ２５～
３５℃（陈开宁 等，２００７），ＣＣＡ分析也表明，蓝藻与
温度呈显著的正相关关系；秋季温度降低后，适应低

温的硅藻和隐藻又开始大量生长。营养盐作为浮游

藻类赖以增殖的基础，其数量与分布直接影响藻类

群落结构的动态变化。冬季，水体中 Ｎ、Ｐ浓度较
低，而且气温较低，导致藻类没有出现大量增长；春

季，农业施肥使得面源污染加剧，大量营养盐输入水

体，水体中 ＤＴＮ、ＤＴＰ、ＮＯ－３Ｎ浓度较高，温度也开
始回升，硅藻开始大量生长；夏季，水中的藻类转化

为蓝藻占优势，前期藻类死亡会释放氮、磷营养盐，
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特别是磷盐的增加促进了蓝藻的增长，ＣＣＡ排序分
析表明蓝藻与 ＤＴＰ呈显著的正相关关系。藻类细
胞结构不同，对水体氮磷等营养元素的吸收特性也

不相同（Ｔｉｌｍａｎｅｔａｌ，１９８２；Ｔｉｌｍａｎｅｔａｌ，１９８６）。蓝
藻和硅藻与 ＴＥＭＰ、ＤＴＰ呈正相关，而与 ＮＯ－３Ｎ呈
负相关，说明春夏季节要加强磷负荷的削减，从而抑

制藻类的快速繁殖（张志兵 等，２００９），降低湖泊富
营养化的危险。

３．４　关于表层采样
沙河水库坝前的水深在１０ｍ左右。成晓奕等

（２０１３）模拟的沙河水库的温跃层从春季４月份开
始发育，秋季９月份开始消失，冬季垂向混合。本研
究沙河水库 ３－９月份出现了温跃层。对于下游的
几个点位，按规范应该分层采样。不过，我们对沙

河水库进行了超过１０年的逐月监测，多数上游段
的点位，除了中间较窄的河槽较深外，多数区域水深

在５ｍ以内，且不同月份水深差别较大。这样，如果
分层采样，有些季节有分层，有些季节没分层，可比

性上会有一些问题。为了数据的长期可比性，在多

次分层采样、比较的基础上，认为表层点位相对稳

定，可比性好。

３．５　流域人类活动对沙河水库水质的影响
对沙河水库水质产生影响的２个主要原因是土

地利用与旅游开发。沙河水库流域土地利用以林

地、耕地、茶园、建设用地、水体为主。其中茶园面积

占９．３％，茶园植被覆盖度较低，为７０％，尤其是近
１～４年新开发的茶园覆盖度仅为 ４１％（韩莹 等，
２０１２）。茶园主要分布在沙河水库与大溪水库连接
临湖地区和杨村河流域。茶园施肥强度很高，李恒

鹏等（２０１３）研究发现茶园施用有机肥高达１８ｔ／
（ａ·ｈｍ２），折纯氮为０．９５９ｔ／（ａ·ｈｍ２），而耕地的
施肥量约为茶园施肥量的一半（韩莹 等，２０１２）；由
于茶园覆盖率比较低，坡度大，水土流失比较严重，

大量的营养盐随颗粒物被输送到水体中。茶园地表

径流总氮浓度为 １１．２５ｍｇ／Ｌ，壤中流总氮浓度为
２５．０９ｍｇ／Ｌ（聂晓飞 等，２０１３），茶园总氮排放量为
４３．９０ｋｇ／（ａ·ｈｍ２）、总磷（以颗粒态为主）排放量
为０．８４ｋｇ／（ａ·ｈｍ２）（李恒鹏 等，２０１３），造成沙河
水库中总氮、总磷的含量较高，尤其是沙河水库上游

河流区部分受上游河道的输入影响很大，易引发湖

泊富营养化问题。

沙河水库同时也是国家 ４Ａ级景区。近年来，
旅游业发展对湖泊污染较为严重，污水排放量也随

旅游规模扩大而不断增加。生活污水中含有大量的

磷酸盐，加剧了湖泊富营养化的趋势。这些也解释

了由主成分分析得出的２个主控污染因子是氮、悬
浮物污染和磷污染的结论。

流域大面积的种茶以及旅游业的开发，会向沙

河水库输入大量的营养盐。氮、磷是藻类等浮游生

物生长的主要限制因子，足够的氮磷是发生水华的

物质基础。因此，为防止沙河水库富营养化问题的

出现，必须加强流域农业生产活动，特别是茶园的管

理与规划，建设生态隔离带，减少氮、磷排放量，同时

倡导生态旅游，集中建设污水处理厂，有效保护沙河

水库水环境。
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