
农业环境科学学报 2011,30(8):1630-1637
Journal of Agro-Environment Science

摘 要：采用 2010 年对红枫湖水库叶绿素 a 和理化因子的逐月监测数据，分析了叶绿素 a 浓度的分布、动态及其与环境因子的关

系。结果表明：红枫湖水库叶绿素 a 浓度具有明显的时空分布特征，在时间上，叶绿素 a 浓度排序为夏季>秋季>冬季>春季，且在 7
月份最高，原因是降雨携带充足的磷进入红枫湖，使浮游植物迅速增殖；在空间上，叶绿素 a 浓度沿入湖河流至大坝出水逐渐降低，

总体上南湖高于北湖，这与红枫湖水库磷污染源的空间分布以及浮游植物生长为磷限制有关，南湖因上游有工业点源和城市生活

废水的输入而使磷浓度高于北湖。水体叶绿素 a 与透明度在春季、夏季和冬季呈负相关，与水温在夏季呈正相关，与总磷在春季和

秋季呈正相关，而与总氮相关性较复杂，与氨氮无相关性。叶绿素 a 浓度水平指示红枫湖水库水体处于富营养化状态。
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Abstract：Hongfeng Reservoir is the largest artificial Karst lake in Guizhou Plateau and therefore plays an important role in water supply for
Guiyang City. The distributions and dynamics of chlorophyll-a were analyzed based on the monthly monitoring data of Hongfeng Reservior in
2010, as well as the correlation between chlorophyll-a and other environmental factors mentioned in the paper. The results indicated that the
concentration of chlorophyll-a varied obviously in time and space. In time, the values followed the order of summer>autumn>winter>spring,
with the concentration being the highest in July because large quantities of phosphorus entered the reservoir with rainfall, increasing the num－
ber of algae. In space, the concentration of chlorophyll-a gradually decreased due to the influence to the dam, and basically was higher in the
south part of the reservoir than in the north part. This was probably in connection with the spatial distribution of phosphorus pollutant sources
and algae’s phosphorus-limited growth style. Thus the south part received more phosphorus contributed to the larger input from industrial
point source pollution and urban sewage than the upstream north part. The correlation between chlorophyll-a and other environment factors
was complex. The correlation between chlorophyll-a and transparency was negative in spring, summer and winter, and that between chloro－
phyll-a and water temperature was positive in summer. The correlation between chlorophyll-a and total phosphorus was positive, and that be－
tween chlorophyll-a and total nitrogen was complex. The concentration of chlorophyll-a indicated that Hongfeng Reservior had reached an
eutrophic state.
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图 1 红枫湖地理位置及其采样点

Figure 1 Geographical position and sampling sites of Hongfeng Reservoir

红枫湖水库位于贵州中部，距贵阳 28 km，是一

座典型的高原峡谷型水库，集供水、发电、灌溉、防

洪、旅游及调节自然生态 6 大功能于一体，在贵州中

部地区具有极其重要的经济战略地位。近年来，由于

流域内工农业污水、生活废水及湖面投饵养殖等污

染的大量排放，富营养化日益严重，蓝藻水华时有暴

发[1]。水华发生的直接原因是水体中的浮游植物急剧

增殖，而水体中叶绿素 a 的水平反映了浮游植物生

物量的高低[2]。因此，通过研究叶绿素 a 可以直观地描

述水华消长的情况，如暴发规模、持续时间等，操作简

便快速[3]。叶绿素 a 还是反映水体营养状况的一个客

观生物学指标，本身也受环境因子的制约，研究叶绿

素 a 的浓度的时空分布及其与环境因子的关系，对认

识水体富营养化水华暴发机理具有重要意义。关于叶

绿素 a 与相关环境因子的关系已有大量的报道[4-9]，但

由于存在地域和水体类型的差异，叶绿素 a 与相关环

境因子的关系复杂多样。贵州高原水库受特殊地质地

貌的影响，氮含量较高，磷浓度低，水温变化较小。本

文报道了贵州高原红枫湖水库叶绿素 a 的浓度的周

年变化规律，分析了环境因子与叶绿素 a 的关系，以

期为红枫湖水库水质管理提供依据。

1 材料与方法

1.1 研究对象概况

红枫湖水库位于世界上喀斯特分布最广泛、类

型最复杂的中国西南地区，地处贵州中部乌江主要

支流猫跳河的上游，在东经 106°19′~106°28′和北纬

26°26′~26°36′之间，蓄水面积 57.2 km2，最大水深 45
m，平均水深 10.52 m，总库容 6 亿 m3，水滞留时间为

0.325 a，补给系数 49.6；库区东西宽约 9 km，南北长

约 16 km，分北湖、南湖，中间由狭谷水域相连，湖形

如哑铃，湖岸线复杂，长约 143 km；流域面积 1 551
km2，属亚热带季风湿润气候带，年均气温 14.06 ℃，无

霜期达 287 d，年均降雨量 1 176 mm。
1.2 样品的采集、处理与鉴定方法

根据红枫湖水库的形态结构和吞吐流特征，设置

6 个采样点（见图 1），分别为主要来水河流汇合处三

岔河 S1（N26°26.767′，E106°23.167′），南湖后午 S2
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（N26°30.220′，E106°25.037′），南湖与北湖交界处花

鱼洞 S3（N26°31.500′，E106°25.428′），水库大坝 S4
（N26°32.963′，E106°25.320′），腰洞 S5（N26°33.609′，
E106°25.329′） 和北湖主要河流入口偏山寨 S6（N26°
33.032′，E106°25.820′）。2010 年每月采样 1 次。

按照金相灿等编著的《湖泊富营养化调查规范》
（第二版）进行采样和分析[10]。采样垂线分 3 层，即表

层（水面以下 0.5 m 处），中层（1/2 水深处）和底层（湖

底以上 0.5 m 处）。用有机玻璃采水器分别在表层、中
层和底层取 5 L 水样，混合后分别取 1 L 样品加酸至

pH≤2 带回实验室测定总磷（TP）、总氮（TN）、氨氮

（NH+
4-N）和化学耗氧量（CODMn）、取 1 L 样品加 1%的

碳酸镁悬浊液保存带回实验室测定叶绿素 a。透明度

（SD）用塞氏罗盘现场测定；溶解氧（DO）和温度（T）用

溶氧仪测定（HQ30，美国哈希）；玻璃电极法测定 pH；

纳氏试剂比色法测定 NH+
4 -N；钼酸铵分光光度法测

定 TP；碱性过硫酸钾消解-紫外分光光度法 TN；

CODMn 采用酸性高锰酸钾法测定。叶绿素 a 采用改进

的反复冻融、丙酮浸提测定[11]。
1.3 数据分析

试验数据值为平均值±标准误差，采用 Microsoft
Excel 工作表作图和 SPSS16.0 软件进行数据统计。

2 结果与讨论

2.1 叶绿素 a 的时空分布特征

叶绿素 a 浓度具有明显的季节变化，气候和营养

盐浓度可能是引起叶绿素 a 浓度变化的主要原因。
2010 年全年叶绿素 a 浓度在（0.74±0.28）~（34.06±18.29）
μg·L-1 之间，最高值出现在 7 月的红枫湖主要来水河

流的汇合处 S1，浓度为（62.01±0.06）μg·L-1，而全年

最低值出现在 4 月北湖的 3 个样点，均为（0.47±0.00）
μg·L-1。总体而言，红枫湖水体叶绿素 a 浓度为夏季

（6—8 月，下同）>秋季（9—11 月，下同）>冬季（12—2
月，下同）>春季（3—5 月，下同）。水体中叶绿素 a 浓

度直接取决于水体中浮游植物的生物量，而水温、光
照和营养盐浓度是影响水体中浮游植物生长的主要

环境因子，叶绿素 a 浓度的季节分布是浮游植物对这

些因子季节变化的响应[12-14]。
贵州省为典型的亚热带高原湿润性季风气候，尽

管气温季节性变化相对不明显，但光照和降雨季节性

变化显著，以夏季温度最高，光照最强，降雨最为集

中，冬季反之。因此，夏季的适宜高温和光照，以及因

降雨而导致的营养盐增多成为水体叶绿素 a 浓度升

高的主要原因。而 2010 年春季叶绿素 a 浓度并没有

伴随气温的升高而升高，主要是由于 2010 年的 1—5
月贵州遭受极端干旱，使得流域氮磷随降雨流失的量

大为减少，水体中氮磷营养盐浓度较低，尤其是磷浓

度降低，限制了浮游植物的生长，从而使得春季叶绿

素 a 浓度为全年最低。磷是红枫湖水库浮游植物生长

的限制因子[15]。在自然水体中，氮、磷浓度增加会促进

浮游植物的繁殖，从而导致叶绿素 a 浓度的增加。在

淡水水体中，磷是最重要的富营养化的限制因子[16]。
氮磷和叶绿素 a 浓度的变化见图 2。

叶绿素 a 浓度具有明显的空间分布特征，沿入湖河

流至大坝出水方向逐渐降低，南湖叶绿素 a 平均浓度高

于北湖，这与红枫湖水库污染源的空间分布以及浮游

植物生长为磷限制有关。叶绿素 a 平均浓度由南湖沿入

湖河流 S1 （17.14±16.36）μg·L-1 至湖心 S2 （11.97±
12.40）μg·L-1 至南湖与北湖交界处 S3（10.39±10.28）
μg·L-1 呈降低趋势；北湖沿入湖河流 S6（8.22±6.16）
μg·L-1 至腰洞 S5（7.44±3.79）μg·L-1 至水库出水大坝

（7.43±5.37）μg·L-1 处逐渐降低。水体中叶绿素 a 浓

度的分布与营养盐的分布、尤其是磷的分布变化一

致。可见，营养盐的浓度分布是导致红枫湖水库叶绿

素 a 浓度空间分布变化的主要原因。2010 年南湖叶

绿素 a 浓度均值为 （13.16±2.88）μg·L-1，大于北湖

（7.70±0.37）μg·L-1。总磷各点平均浓度为南湖高于北

湖，总氮北湖高于南湖。南湖因上游有工业点源（生产

磷酸铵）和城镇生活废水的排放而成为红枫湖水库磷

的主要污染源，而北湖工业点源主要是生产氮肥的化

肥厂[17]。北湖较高的氮浓度并没有导致较高的叶绿素

浓度，也再次证明了红枫湖水库为磷限制。
2.2 叶绿素 a 与环境因子的相关性

叶绿素 a 浓度在一定程度上反映了水体中浮游

植物的生长状况，而浮游植物的生长又受到多种环境

因子的影响和制约。湖泊水体叶绿素 a 浓度和环境因

子之间在不同季节的 Pearson 相关系数及其两尾的显

著性分析结果可知，红枫湖水体叶绿素 a 与环境因子

关系比较复杂，与水体透明度在春季、夏季和冬季表

现为负相关，与氮磷比在冬季表现为负相关，与水温

和溶解氧在夏季表现为正相关，与 pH 在夏季和冬季

表现为正相关，与高锰酸盐指数在秋季和冬季表现为

正相关，与总磷在春季和秋季表现为正相关，而与总

氮相关性较复杂，与氨氮无相关性。相关系数见表 1。
2.2.1 叶绿素 a 与理化环境因子的相关分析

2.2.1.1 叶绿素 a 与水体透明度的关系

邓河霞等：贵州高原红枫湖水库叶绿素 a 浓度的时空分布及其与环境因子关系1632
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红枫湖水库水体叶绿素 a 浓度与透明度的相关

性具有季节的变化。水体透明度主要受到悬浮物浓

度的影响，当浮游植物生物量在悬浮物中占绝对优

势时，水体透明度主要取决于浮游植物的生物量，叶

绿素 a 浓度与透明度之间呈负相关[18-20]。由表 1 相关

性分析可知，红枫湖水体叶绿素 a 随着透明度的增

加而降低，说明红枫湖水体叶绿素 a 浓度对透明度

的影响很大。叶绿素 a 与透明度春季（r=-0.505，P<
0.05）和秋季（r=-0.529，P<0.05）呈现显著负相关；冬

季（r=-0.677，P<0.01）呈现极显著负相关；而夏季没

有相关性（r=-0.037，P＞0.05），透明度与叶绿素 a 的

关系比较复杂，当叶绿素 a 浓度很低时，有些透明度

很高，而有些却很低，例如 6 月 S6 点的叶绿素 a 浓

度为（3.47±0.06）μg·L-1 时，透明度为（1.10±0.03）m；

但有时叶绿素 a 浓度很高，透明度也很高，例如 7 月

S3 点的叶绿素 a 浓度为时（42.10±0.05）μg·L-1 时，透

明度为（2.40±0.03）m。可能是因贵州高原夏季降雨集

中，而且多为暴雨形式，流域水土流失使得大量的泥
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沙入库，也可能与夏季有时水体中浮游植物聚集成

团有关。
2.2.1.2 叶绿素 a 与水温的关系

红枫湖水库水体叶绿素 a 浓度与水温的相关性

总体上不显著，这与贵州气候温和以及水库的磷限制

有关。由表 1 可知，叶绿素 a 与水温夏季呈现显著正

相关（r=0.480，P<0.05），其他季节不相关。贵州气温季

节变化不大使得水温变化范围较小，通常在 10~28℃
之间，比较适合浮游植物的生长，但是夏季的高温可

能更有利于浮游植物的增殖，使得叶绿素 a 与水温显

著相关，而其他季节相关性不显著。水温通过对浮游

植物光合作用与呼吸代谢速率的控制而影响叶绿素

a 的浓度，而且温度的变化也能引起湖泊环境中其他

因子的变化（如pH），这些因子又能影响到浮游植物

的生长发育，所以温度对浮游植物的生长具有重要意

义。众多研究表明，水温和叶绿素 a 呈正相关关系[21]。
但也有学者认为，有时二者呈负相关关系[22]。合适的

温度能促进浮游植物的生长，温度升高，有利于浮游

植物的增殖[23]。另外，夏季营养盐浓度较其他季节高，

也是导致夏季叶绿素 a 与水温相关性显著的原因。
2.2.1.3 叶绿素 a 与 pH 的关系

红枫湖水体 pH 平均值在 （7.63±0.09）~（8.81±
0.12）之间，偏碱性。从表 1 可知，叶绿素 a 与 pH 夏季

（r=0.573，P<0.05）和冬季（r=0.547，P<0.05）呈现显著正

相关。一般浮游植物生长茂盛的水域，水体 pH 比较

高，这主要由于浮游植物光合作用吸收水中的 CO2，放

出 O2
[24]。

2.2.1.4 叶绿素 a 与溶解氧的关系

溶解氧是浮游植物繁殖的一个重要条件，也是

浮游植物代谢过程中的重要能源物质 [24]。从表 1 可

知，叶绿素 a 与溶解氧除夏季（r=0.866，P<0.01）呈现

极显著正相关，其他月份均无相关性。红枫湖夏季温

度均值为（23.30±0.03）℃，水温高，促进浮游植物生

长增殖，使叶绿素 a 的浓度升高，浮游植物数量越

多，浮游植物在光合作用中释放氧分子越多，就会使

水体中溶解氧浓度增加。
2.2.1.5 叶绿素 a 与高锰酸盐指数的关系

红枫湖水库高锰酸盐指数均值在 （2.25±0.10）~
（4.72±0.86）μg·L-1 之间。季节上夏季>秋季>冬季>春

季，与叶绿素 a 浓度季节变化一致。由表 1 可知，叶绿素

a 与高锰酸盐指数秋季呈现极显著正相关（r=0.603，

P<0.01），冬季呈现显著正相关（r=0.472，P<0.05），说

明秋冬季节浮游植物是影响高锰酸盐指数变化的主

要原因。
2.2.2 叶绿素 a 与营养盐的相关分析

由图 3 和图 4 叶绿素 a 与总氮和总磷的回归分

析和表 1 相关性分析可知，叶绿素 a 浓度与总氮除

夏季呈现极显著正相关（r=0.653，P<0.01）外，其他季

节均为负相关，冬季负相关达到显著水平（r=-0.550，

P<0.05）；叶绿素 a 浓度随着总磷含量的上升而升高，

叶绿素 a 浓度与总磷四季均为正相关，其中春季呈极

显著正相关（r=0.639，P<0.01），秋季呈现显著正相关

（r=0.498，P<0.05）。浮游植物是水体中的初级生产者，

通过光合作用将水体中的无机物转化为有机物。在这

种物质转化过程中，水体中无机营养元素的丰歉是影

响浮游植物光合生产的重要因素，而浮游植物的生长

状况又是营养盐类含量变动的主要条件。作为浮游植

物体内主要色素的叶绿素 a，其与营养盐的关系较为

复杂[25]。以往的研究[3，6，26-28]认为氮或磷与浮游植物有

正、负相关或无相关的结论都存在。由此可以看出，叶

绿素 a 与总氮的关系相对比较复杂，波动范围较大，

而与总磷显著正相关，说明磷是引起红枫湖水体浮游

植物数量变化的主要原因。
另外，从见表 1 可知，叶绿素 a 浓度与氨氮四季

均无明显相关关系。浮游植物需要摄取水中的氨氮、
亚硝氮和硝氮，通过光合作用合成细胞所需要的氨基

酸等物质。虽然大多数浮游植物都能够吸收利用这 3
种氮源，但通常倾向于吸收氨氮[29]。在水体的自净过

程中，由于浮游植物的消耗，氨氮会不断转化为亚硝

氮，再转化为硝氮，然而氨氮的含量并没有因为浮游

表 1 不同季节水体叶绿素 a 的浓度（μg·L-1）与环境因子的相关系数

Table 1 Correlation coefficients between chlorophyll-a（μg·L-1）and environmental factors in different season

注：“*”相关关系显著 P<0.05;“**”相关关系极显著 P<0.01；n=18（每个季节的样品数）。

邓河霞等：贵州高原红枫湖水库叶绿素 a 浓度的时空分布及其与环境因子关系

透明度/m 水温/℃ pH 溶解氧/mg·L-1 高锰酸盐指数/mg·L-1 总氮/mg·L-1 总磷/mg·L-1 氨氮/mg·L-1 氮磷比

春季 -0.505* 0.124 0.369 -0.086 0.219 -0.062 0.639** -0.113 -0.436

夏季 -0.037 0.480* 0.573* 0.866** 0.126 0.653** 0.425 -0.061 -0.334

秋季 -0.529* 0.064 -0.148 0.404 0.603** -0.084 0.498* -0.197 -0.06

冬季 -0.677** 0.304 0.547* -0.021 0.472* -0.550* 0.427 -0.272 -0.523*
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植物的消耗而减少，一方面是由于夏季流域随地表径

流输入氨氮相对增多[30]，另一方面与红枫湖水库季节

性缺氧有关，底层滞留带的季节性缺氧增加沉积物中

氮释放的风险[31-32]。
2.3 水体富营养化及其叶绿素 a 评价

许多学者认为，水体中 N、P 浓度是富营养化形

成的限制因子，根据 Liebig 最小生长定律，制约浮游

植物生长繁殖的因子是含量较少的营养元素 N、P，且

N/P>7.2 时，磷就会成为浮游植物生长的潜在限制因

子，反之 N/P<7.2 时，氮就会成为浮游植物生长的潜

在限制因子[33]。在本研究期间红枫湖水体中的氮磷比

在 30.45~112.49 之间（N/P>7.2），可见磷元素可能是

红枫湖水体浮游植物生长潜在的限制因子。
根据国内学者刘培桐对营养状况划分标准：叶绿

素 a 的浓度 0.1~0.6 μg·L-1 为贫营养；0.6~1.6 μg·L-1

为贫-中营养；1.6~4.1 μg·L-1 为中-富营养；4.1~10
μg·L-1 为富营养[10]，红枫湖水体叶绿素 a 的浓度在各

季变化很大，春季叶绿素 a 平均浓度为（3.47±1.93）
μg·L-1，夏季叶绿素平均浓度为（15.82±13.04）μg·L-1，

秋季叶绿素 a 平均浓度为（13.19±2.08）μg·L-1，冬季

叶绿素 a 平均浓度为（9.24±3.57）μg·L-1，说明除春季

为中-富营养外，其他季节水体均为富营养；红枫湖水

体各点叶绿素 a 平均值浓度变化范围在（7.43±5.37）~
（17.14±16.36）μg·L-1，指示红枫湖水库水体处于富营

养化状态。

3 结论

（1）红枫湖水库叶绿素 a 浓度具有明显的时空分

布特征，在时间上，叶绿素 a 浓度排序为夏季>秋季>
冬季>春季，7 月份最高，原因是因降雨携带充足的磷

进入红枫湖，使浮游植物迅速增殖；在空间上，叶绿素

a 浓度沿入湖河流至大坝出水逐渐降低，总体上南湖

高于北湖，这与红枫湖水库磷污染源的空间分布以及

浮游植物生长为磷限制有关，南湖因其上游有工业点

源和城市生活废水的输入磷浓度高于北湖。
（2）红枫湖水体叶绿素 a 浓度与透明度在春季、夏

季和冬季表现为负相关，与水温在夏季表现为正相关，

与总磷在春季和秋季表现为正相关，而与总氮相关性
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较复杂，与氨氮无相关性。
（3）叶绿素 a 浓度与总磷显著且正相关，磷可能

是引起红枫湖水体浮游植物数量变化的主要原因。在

本研究期间红枫湖水体中的氮磷比在 30.45~112.49
之间，N/P>7.2，说明磷元素可能是红枫湖水体浮游植

物生长潜在的限制因子。
（4）红枫湖各点叶绿素 a 平均值浓度变化范围在

（7.43±5.37）~（17.14±16.36）μg·L-1，指示红枫湖水库水

体处于富营养化状态。
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