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摘 � 要: 根据 2008年的 4月 � 11月梅梁湖水域应急监测数据, 探讨了梅梁湖水体浮游植物与环境因子的关系。相关

性分析结果表明, 蓝绿藻含量与 TP、pH 值和 DO呈极显著正相关; 与 TN、SD和 EC呈极显著负相关;与 NH
3
- N呈显著负

相关。多元逐步回归分析结果表明,梅梁湖浮游植物生长受多个环境因子的共同影响,但主要为 TP、TN、水温和风速。
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Abstract: R elationship between phytoplankton and env ironmental factors w ere analyzed in w ater ofM e iliang

Lake, based on emergencymon itoring data of theM eiliang Lake measured byWux i env ironmentalmonitoring cen-

tre in 2008 from April toNovember. Relevant analysis results showed the re lat ionsh ipsw ere h ighly sign ificant pos-i

t ive betw een a lgae density and TP, pH, DO; the re lationsh ipsw ere high ly significant negative between algae dens-i

ty and TN, SD, conductiv ity; the re lat ionsh ip w as sign ificantly negat ive betw een a lgae density andNH3-N. The re-

su lts ofmultip le stepw ise regressions analysis show ed that severa l env ironmenta l factors impacted on phytoplankton

grow th, but themajor factors w ereTP, TN, w ater temperature and w ind velocity inM eiliang Lake.
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� � 梅梁湖为沙渚、马山、小湾里等重要饮用水源

地,关系到无锡市人民的饮水安全, 是全市太湖水

质监测的重点。环境因子与浮游植物有着极其密

切的关系,是影响水体生态系统的主要因素,尤其

不同的理化因子决定了不同浮游植物群落的结构。

自 2007年 �供水危机 �后,国家和地方政府都

相继投入了极大的 �人力和物力 �进行综合治理,

在 �节能减排 � �控源截污 � �蓝藻打捞 � �调水引

流 �和 �生态修复 �等方面产生了显著成效。浮游

植物与环境因子的关系研究较多
[ 1- 4]

,部分涉及梅

梁湖
[ 5- 7]

, 但梅梁湖的生态环境已有较大改变, 影

响浮游植物生长。

为了更好地掌握和研究梅梁湖的水质状况,确

保无锡市饮用水源地水质安全, 通过对 2008年梅

梁湖蓝绿藻含量和环境因子之间的相关性分析,并

应用多元逐步回归分析方法, 探讨藻含量和环境因

子之间的关系, 以期找到对梅梁湖浮游植物影响较

大的环境因子。

1� 方法

1. 1� 采样点布置
根据 2008年的 4月 22日 � 11月 7日对梅梁

湖及附近水域夏季藻类应急巡视的要求,考虑到夏

季东南风和引水冲淤等对梅梁湖富营养化的影响,

监测共设 22个采样点,其中不但有湖主体 13个采

样点, 还包括拖山及沙渚水域等 9个采样点。布设
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的采样点位置见图 1。

图 1� 梅梁湖采样点

F ig. 1� Sam pling sites in M e iliang Lake

1. 2� 采样时间与测定方法

2008年的 4月 � 11月的每星期一采样。除台

风等恶劣天气不能行船外, 梅梁湖 22个采样点每

天巡视一次。

水质指标和测定方法: IM n用酸性法、NH 3 - N

用纳氏试剂分光光度法、TP用钼锑抗分光光度法、

TN用过硫酸钾氧化 -紫外分光光度法测定
[ 8]
。

现场电导率、水温、DO、pH值、浊度、蓝绿藻含

量和 Ch la等 7指标由仪器 YSI6600水质多参数分

析仪测定。风速和风向由现场风速风向仪测定;光

照强度由光照计现场测定; 透明度 ( SD )用塞氏盘

法测定。YSI 6600水质多参数分析仪的数据均与

国标方法的数据比对, 两者间无显著性差异,具有

良好一致性。

1. 3� 数据统计与分析方法

运用 SPSS13. 0软件统计相关系数, 并对梅梁

湖的蓝绿藻含量和环境因子进行逐步回归
[ 9]
。逐

步回归模型的判断依据为: � 方程的方差分析 F

值的显著水平 p � 0. 05,否则建立的回归方程不能

使用; �各个回归系数的偏相关系数的显著水平应

p � 0. 05。

2� 结果与讨论

2. 1� 浮游植物与环境因子相关性分析

将 22个采样点的蓝绿藻含量 (藻含量 )和

Chla作为生物指标与 TN、TP、IM n、NH3 - N、水温、

电导率、pH值、SD、浊度、DO、光照和风速等 12个

环境因子指标进行相关性分析。

( 1) Chla与藻含量呈显著正相关。Ch la是浮

游植物最重要的特征之一,其含量是浮游植物含量

的重要指标,不但与浮游植物的数量有关, 而且与

浮游植物的种类组成也有很大关系,是水体理化性

质动态变化的综合反映
[ 10]
。

( 2)藻含量与 TP、pH值和 DO呈极显著正相

关;与 TN、电导率和 SD呈极显著负相关;与 NH 3 -

N呈显著负相关。

湖水中氮的形态粗略分为 5种: N2、NH3 - N、

NO
-
2 - N、NO

-
3 - N和有机氮, 其中溶解的无机氮

(氨和硝酸盐氮 )是可被植物直接吸收的最重要形

式,通常更倾向于 NH3 - N
[ 10 ]
。梅梁湖水体中溶解

的无机氮大量消耗正是为浮游植物的生长繁殖提

供了营养物质, 同时如果水体中无机氮不能得到及

时补充, TN和 NH3 - N的质量浓度就会随之下降,

所以藻含量与 TN呈现极显著负相关关系。而藻

含量和 Ch la与 TP均呈极显著正相关, 表明藻类大

量繁殖很大程度上受制于磷营养盐的积累程度。

营养盐是水体浮游植物生长必不可少的因素,营养

盐的含量变化可以影响浮游植物的数量,而浮游植

物生长状况又是营养盐含量变动的主要条件。藻

含量和 Chla作为浮游植物生物指标, 其与营养盐

的关系较为复杂
[ 11- 12]

。

此外, 调查期间 TN的均值为 1. 94 mg /L, TP

均值为 0. 09 mg /L, �( N ) /�( P )为 22。张运林

等
[ 13]
研究表明, 氮的质量浓度在 0. 26 mg /L ~

1. 3mg /L时,藻类的生长繁殖受到限制,磷的质量

浓度为 0. 018mg /L~ 0. 098mg /L时也将成为藻类

生长的限制因子。可见, 磷是梅梁湖藻类的营养盐

限制因子。

DO、pH值与藻含量呈极显著正相关, 主要是

与水体中藻类大量繁殖所进行的光合作用有关。

在藻类大量繁殖的浅水型湖泊,水中 DO往往会出

现超饱和状态。在 DO因光合作用而出现过饱和

的同时, pH值也会随之升高,这主要是因为强烈光

合作用改变了湖泊水体中碳酸盐体系, 使水体中

HCO
-
3 大量减少。水体发生水华时,由于强烈的光

合作用,可使 pH值为 9~ 10, 所以, pH值和 DO之

间也有显著的正相关关系
[ 14- 17 ]

。浮游植物相关指

标与环境因子的相关系数矩阵见表 1。
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表 1� 浮游植物相关指标与环境因子的相关系数矩阵 �

Table 1� Co rre lations coeffic ient m atr ix

项目 藻含量 Ch la IMn NH 3 - N TN TP 水温 电导率 pH 浊度 DO SD 光照 风速

藻含量 1

Ch la 0. 252** 1

IMn 0. 009 0. 077 1

NH3 - N - 0. 119* 0. 204** 0. 082 1

TN - 0. 328** 0. 090 0. 374** 0. 346** 1

TP 0. 288** 0. 225** 0. 224** 0. 261** 0. 142** 1

温度 0. 080 0. 067 0. 094 0. 089 - 0. 227** 0. 278** 1

电导率 - 0. 415** 0. 121* 0. 069 0. 098 0. 478** - 0. 196** 0. 044 1

pH 0. 450** 0. 272** 0. 047 - 0. 278** - 0. 122* 0. 178** 0. 348** - 0. 060 1

浊度 0. 030 0. 014 0. 020 - 0. 021 0. 037 0. 103 - 0. 001 - 0. 095 0. 012 1

DO 0. 168** 0. 257** - 0. 051 - 0. 215** 0. 168** - 0. 237** - 0. 412** 0. 082 0. 406** - 0. 047 1

SD - 0. 323** - 0. 176** - 0. 039 - 0. 023 0. 045 - 0. 292** 0. 002 0. 118* - 0. 191** - 0. 170** - 0. 060 1

光照 - 0. 097 - 0. 022 - 0. 015 - 0. 078 0. 039 - 0. 023 0. 232** 0. 132* 0. 274** - 0. 182** 0. 189** 0. 028 1

风速 0. 007 - 0. 091 - 0. 182** 0. 019 - 0. 117* 0. 133* 0. 014 - 0. 065 - 0. 058 0. 266** - 0. 227** - 0. 155** - 0. 249** 1

� 样本数为 340;表中* 为 p < 0. 05,显著相关; ** 为 p < 0. 01,极显著相关。

� � 在淡水湖泊中,藻类大量繁殖, 水体中无机盐

作为营养物质被吸收, 导致电导率下降; 到了冬季

藻类大量死亡,藻类死亡分解又会使大量营养盐释

放于水体,电导率就会回升, 所以电导率和藻含量

呈极显著负相关
[ 18]
。

2. 2� 多元回归分析

鉴于相关分析中藻含量与环境因子的相关系

数均不是很大, 而且各指标之间不存在共线性

( co llinarity) ,为了更好地分析蓝绿藻含量与环境

因子之间的关系, 以梅梁湖 2008年的 5月 � 10月

监测数据为基础,进行了多元逐步回归分析。

根据各环境因子的权重,精简后的藻含量与环

境因子建立多元逐步回归方程。

Y= 5. 67+ 132X 1 - 3. 84X 2 + 0. 26X 3 - 0. 16X 4

式中: Y 为藻含量 ( 10
7
/L

- 1
) , X 1 为 TP

(mg /L ), X 2为 TN ( mg /L ) , X 3 为水温 ( � ), X 4

为风速 ( m / s)。计算结果为 r = 0. 714; Df = ( 4,

336) ; F值 = 42. 109; p= 0. 003。

综合藻含量与环境因子的逐步多元回归分析

结果, 发现与梅梁湖藻类生长关系密切的环境因子

主要为 TN、TP、水温和风速。温度是影响浮游植

物种类和数量分布的重要因素。有研究表明, 太湖

梅梁湖的浮游植物与水温关系密切, 尤其蓝藻水华

的优势种类微囊藻生物量在一定水温范围内与之

有线性相关关系
[ 5- 6 ]
。在夏季蓝藻预警工作中,蓝

绿藻是夏季梅梁湖的优势种,尤其是蓝藻门的微囊

藻属 (M icrocy stis sp. )与水温有着更加密切的关系。

夏季梅梁湖藻类的大量生长繁殖除受到水温、

光照和营养盐等环境条件影响外, 风速对藻含量影

响也较大。文献 [ 19]表明, 梅梁湾内部的氮、磷等

营养盐含量受到由太湖主体湖区风场变化引起湖

流扰动的影响; 太湖主体湖区对梅梁湾内部藻类含

量影响主要由藻类漂移引起, 由营养盐含量改变而

引起藻类含量变化非常小。可见风速风向不但直

接影响梅梁湖的藻含量, 同时也可通过对水体营养

盐的影响而间接影响藻含量。

将 2008年的 5月 � 10月梅梁湖监测的 TP、

TN、水温和风速等数据代入多元逐步回归方程进

行验证,得到藻含量的回归模型计算值见表 2。

表 2� 模型测试分析 �

Tab le 2� Result for testing m ode l

月份
实测值

/107 L- 1

计算值

/107 L- 1

相对偏差

/%

5月 5. 68 6. 51 14. 6

6月 5. 29 6. 00 13. 4

7月 10. 0 11. 1 10. 8

8月 17. 2 18. 9 10. 1

9月 22. 9 22. 0 4. 1

10月 17. 5 15. 9 9. 0

� 测试时的条件: �( TP)为 0. 03 mg /L ~ 0. 36 m g /L; �( TN )为

0. 63m g /L~ 15. 3m g /L;水温为 17. 7 � ~ 33. 5 � ;风速为 0 m /s~

8. 7 m /s。
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藻含量实测值与模型计算值的变化趋势基本

一致, 模型计算的平均相对偏差为 10. 3% , 考虑到

水体生态复杂性对监测数据的影响, 模型计算误差

是合理的。夏季在蓝绿藻成为梅梁湖优势种的情

况下, 计算值与实测值误差较小,这与 YSI 6600水

质多参数分析仪定量原理一致 (通过测定蓝绿藻

体内的藻蓝蛋白实现计算水体中蓝绿藻含量 )。

3� 结论
( 1) 相关性分析表明, 藻含量与 TP、pH值和

DO呈极显著正相关; 与 TN、电导率和 SD呈极显

著负相关;与 NH3 - N呈显著负相关。

( 2) 通过多元逐步回归分析, 以 TN、TP、水温

和风速为自变量,藻含量为应变量多元线性回归方

程可以用作描述梅梁湖水域夏季藻类的变化。

( 3) 多元逐步回归分析表明,梅梁湖藻类生长

受多个环境因子共同影响,但主要为 TP、TN、水温

和风速。相对于水体中含量已经较高的氮,磷为梅

梁湖藻类的营养盐限制因子,这表明对磷控制是解

决梅梁湖藻类暴发的一个重要途径。
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�简讯�

�南京市环境质量监测网络体系的研究与应用 �通过专家验收和鉴定
2010年 5月 15日, 南京市科学技术委员会组织中国环境监测总站王瑞斌研究员、江苏省环保厅、上海市环境监测中

心、江苏省环境监测中心、南京大学、南京理工大学等单位专家对南京市环境监测环境监测中心站承担的 �南京市环境质量

监测网络体系的研究与应用�的项目进行了验收与鉴定, 市环保局张丹宁局长助理、监科处刘铁处长参加了验收会。该项

目在优化南京市环境质量监测点位的基础上,提出了以信息化为统领, 以自动化为手段, 以质控为保障的南京市环境质量

监测网络系统的整体解决方案,采用先进的通信、网络、海量数据处理等信息技术, 构建了一套包括环境质量自动监测、污

染源在线监控和环境监测综合业务管理的基础数据库,完成了环境监测数据标准体系及环境监测综合信息管理平台的建

设, 开发并建立覆盖全市的环境自动监测网络体系框架及其网络信息管理系统。专家们一致认为该项目在环境监测数据

规范、异构数据集成、环境质量数据智能 ( B I)分析等方面实现了技术突破和创新, 认为成果的水平达到国内领先。该课题

顺利通过验收鉴定。 杭维琦
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