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摘要：为全面了解鹤地水库水体富营养变化趋势及导致水体富营养化的环境因子，于２０１０－２０１５年２月、５月、８
月和１１月，对鹤地水库叶绿素ａ含量及主要环境因子进行测定，分析鹤地水库叶绿素ａ含量的时空分布特征，运
用逐步回归分析方法探讨鹤地水库叶绿素ａ和环境因子之间的相关关系，建立逐步回归方程，并运用主成分分析
法对影响鹤地水库水质的主要环境因子进行了分析。结果表明，鹤地水库叶绿素 ａ含量在 ０８～４４．５μｇ／Ｌ，该
水库处于富营养化水平；在时空分布上，叶绿素 ａ含量季节变化表现为枯水期最低、平水期其次、丰水期相对较
高；空间变化表现为河流区浓度较高，过渡区和湖泊区较低。运用逐步回归分析法建立的全库区叶绿素ａ回归方
程为：ＹＣｈｌａ＝７．６９０ＸＣＯＤＭｎ－３２．５８７ＸＴＰ－８．６８９（Ｐ＜０．００１），影响鹤地水库叶绿素ａ含量的显著影响因子为高锰
酸盐指数和总磷，总磷可能为浮游植物生长的限制性因子。主成分分析结果表明，影响水库水质的主要环境因子

有透明度、氨氮、总磷、总氮和硝态氮。
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　　随着经济的发展，污废水排放量增加，水体富营
养化已成为全球性水环境问题（韩博平等，２０００）。
水体富营养化将导致浮游植物数量急剧增加、发生

水华以及生态系统破坏等一系列生态问题（秦伯强

等，２００４）。叶绿素ａ是浮游植物的重要组成成分，
所有的藻类均含有叶绿素 ａ，且其在藻类中所含比
例相对稳定。因此，叶绿素 ａ含量一方面作为衡量
浮游植物的生物量得到广泛应用 （Ｒｅｙｎｏｌｄｓ，
１９８４）；另一方面，叶绿素 ａ可以直观地描述水体的
营养状态。

近年来，对叶绿素 ａ及其与环境因子相关关系
的研究主要集中于温带和北亚热带地区的许多湖泊

（Ｒｏｍｏｅｔａｌ，２００１；吕唤春等，２００３；杨柳等，
２０１１）。胡韧等 （２００２）、王伟等（２０１０）对地处南亚
热带地区的广东省水库中叶绿素ａ含量与环境因子
的关系进行了研究。目前，国内外学者对叶绿素 ａ
及其与环境因子相关关系的研究结果不尽相同，特

别是氮、磷与叶绿素 ａ的关系一直存在争议（Ｊａｍｅｓ
ｅｔａｌ，２００９；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１１）。

鹤地水库地处广东省西南方向、热带北缘的雷

州半岛，气温相对较高、日照强、蒸发量大，该地区水

资源丰富，但时空分布极不均匀。进入２１世纪后，
随着当地经济的快速发展、人口不断增长以及部分

工业企业污染，鹤地水库富营养化程度加剧，水质明

显下降。为全面了解鹤地水库水体富营养变化趋势

及导致水体富营养化的环境因子，采集２０１０－２０１５
年水库河流区、过渡区和湖泊区的叶绿素 ａ含量与
环境因子数据，进行主成分和多元回归分析，筛选识

别影响水质及叶绿素 ａ含量的主要环境因子，以期
为该水库水质预警与治理提供理论依据。

１　研究区域与方法

１．１　区域概况
鹤地水库为综合性大（一）型水库，建库已有５０

多年，地跨粤、桂２省，是广东省５个大型饮用水源
地之一，长期担负着湛江、茂名逾２００万人口的生活
供水。水库集雨面积为 １４９５ｋｍ２，最大库容为
１１４４亿 ｍ３；库区周边基本以桉树林为主，上游九
洲江多年来水量约为 ２．０亿 ｍ３，多年取水量约
０．６９亿 ｍ３，多年平均降雨量约１８００ｍｍ，约８０％的
降水量集中在丰水期，水位常年保持在３９ｍ左右。
鹤地水库上游的广西博白县文地、宁潭两镇有规模

生猪场约 ５０家（存栏猪 ５００头以上猪场有 １０多
家），库区周边大小养猪场 ２０多家（存栏猪约
６０００头），这些养猪场产生的大量废污水未经处理
直排入库，是加速水体富营养化的重要原因；水库上



游广西陆川县及其所属的大桥镇、乌石镇和良田镇、

博白县及下属的文地镇、水库周边的石角镇、新安

镇、中垌镇及红湖农场、红阳农场是主要的生活污染

源。

根据当地的气候及水库特征，分别于 ２０１０－
２０１５年的２月（枯水期）、５月（丰水期初期）、８月
（丰水期末期）和１１月（平水期）在水库河流区、过
渡区和湖泊区表层以下０．５ｍ采集水样（图１）。

图１　鹤地水库的河流形势（ａ）与断面示意图（ｂ）
Ｆｉｇ．１　ＳａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎＨｅｄｉＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

１．２　样品分析
水温（Ｔ）、ｐＨ、溶解氧（ＤＯ）等指标采用 ＹＳＩ

５０００便携式水质多参数测定仪现场测定；透明度采
用塞氏透明度盘现场测定。５Ｌ卡盖式采水器采集
的水样用于叶绿素ａ、高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ）、总氮

（ＴＮ）、氨态氮（ＮＨ＋４Ｎ）、硝酸盐氮（ＮＯ
－
３Ｎ）、总磷

（ＴＰ）的测定。高锰酸盐指数、总氮、氨氮、硝酸盐
氮、总磷参照国家地表水质标准方法（ＧＢ３８３８
２００２）进行测定；叶绿素ａ参照ＳＬ８８２０１２丙酮反复
冻融法进行测定。

１．３　数据分析
用 Ｅｘｃｅｌ及 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ作图，ＳＰＳＳ２０．０进行数

据处理。对环境因子进行主成分分析。根据 Ｂａｒｔ
ｌｅｔｔ值判断相关矩阵是否为一个单位矩阵，可否进行
主成分因子分析。采用Ｖａｒｉｍａｘ正交旋转法对因子
进行旋转，使每个主成分的系数向０和１两级分化，
按照特征值大于１的原则提取出主成分，并获得各
环境因子的主成分得分。多元逐步回归方程的建立

既要满足统计学的要求，也要根据实际情况需要选

择原因变量；方程方差分析 Ｆ值的显著水平分别设
定为Ｐ＜０．０５。

２　结果与分析

２．１　叶绿素ａ的时空分布
２０１０年２月 －２０１５年１１月鹤地水库河流区、

过渡区和湖泊区叶绿素ａ含量为０．８～４４．５μｇ／Ｌ。
总体呈现２０１４年前叶绿素 ａ含量较低，２０１４年后
叶绿素含量较高；叶绿素 ａ含量年度变化基本表现
为枯水期较低、平水期其次、丰水期相对较高；空间

变化而言，河流区叶绿素ａ含量较高，过渡区和湖泊
区较低（图２）。

图２　鹤地水库叶绿素ａ含量变化
Ｆｉｇ．２　 ＳｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＣｈｌａｃｏｎｔｅｎｔｉｎＨｅｄｉＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

２．２　环境因子主成分分析
分析结果表明，当指标与某一主成分联系系数

的绝对值越大，则代表该水质指标与主成分的联系

越紧密。Ｂａｒｔｌｅｔｔ检验表明，Ｂａｒｔｌｅｔｔ值 ＝３７１１５４，
Ｐ＜０．０００１，说明相关矩阵不是一个单位矩阵，可以
进行主成分分析。按照特征值大于１的原则提取出
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３个主成分，旋转后３个主成分的因子载荷量见
表１。ＰＣＡ１、ＰＣＡ２和 ＰＣＡ３特征值在 １１９１～
３３９２，主成分累计贡献率达到７１．５９９％，涵盖了大
部分信息，可以解释大部分数据，且ＰＣＡ１的贡献率

表１　各水质指标主成分载荷矩阵
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｍａｔｒｉｘｏｆｅａｃｈｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒ

水质指标
成份

ＰＣＡ１ ＰＣＡ２ ＰＣＡ３
水温 ０．００５ ０．７９４ －０．４２８
透明度 －０．７５０ －０．２８８ ０．１５２
ｐＨ值 －０．４５９ ０．５４６ ０．４９５
溶解氧 －０．６１０ －０．１５７ ０．６３６
氨氮 ０．７５６ －０．１５６ ０．１３０
总磷 ０．６２７ ０．２７１ ０．３２４
总氮 ０．９０８ －０．１４７ ０．１９７

高锰酸盐指数 ０．１４０ ０．８２７ ０．２６７
硝态氮 ０．６６３ －０．１５０ ０．３１８
特征值 ３．３９２ １．８６１ １．１９１
贡献率／％ ３７．６８４ ２０．６８１ １３．２３４

累计贡献率／％ ３７．６８４ ５８．３６５ ７１．５９９

最大，达３７．６８４％。对ＰＣＡ１影响较大的是透明度、
氨氮、总磷、总氮和硝态氮，因子载荷值为０．２５５～
０．３２０，ＰＣＡ１反映的是鹤地水库营养水平。对
ＰＣＡ２影响较大的是水温、ｐＨ和高锰酸盐指数，因
子载荷值为０．２５０～０．４９１，ＰＣＡ２反映的是酸碱度
和有机质的污染情况。对ＰＣＡ３影响较大的是溶解
氧，因子载荷值为０．６３６。矩阵中ＰＣＡ１的贡献率最
大，表明对ＰＣＡ１影响较大的透明度、氨氮、总磷、总
氮和硝态氮是影响水库水质的主要指标。

２．３　叶绿素ａ含量与环境因子逐步回归分析
依据选定的筛选条件，运用逐步回归分析方法

建立鹤地水库不同空间的多元线性回归方程。结果

表明，鹤地水库河流区、过渡区和湖泊区高锰酸盐指

数对叶绿素ａ含量均有显著影响；整个库区对叶绿
素 ａ含量有显著影响的因子为高锰酸盐指数和总
磷，回归方程及相关性分析见表２。

表２　叶绿素ａ与环境因子的回归方程相关性分析
Ｔａｂ．２　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＣｈｌａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇ

ｓｉｔｅｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓｓｔｅｐｗｉｓｅｍｕｌｔｉｐｌｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓ

监测区域 回归方程 Ｒ Ｆ Ｐ

河流区 ＹＣｈｌａ＝４．３９５ＸＣＯＤＭｎ＋０．７３５ ０．４０６ ４．３５１ ０．０４９
过渡区 ＹＣｈｌａ＝９．９８５ＸＣＯＤＭｎ－１６．１５３ ０．７７４ ３２．９７６ ＜０．００１
湖泊区 ＹＣｈｌａ＝８．９４５ＸＣＯＤＭｎ－１４．１３７ ０．７０２ ２１．３６２ ＜０．００１
全库区 ＹＣｈｌａ＝７．６９０ＸＣＯＤＭｎ－３２．５８７ＸＴＰ－８．６８９ ０．６３１ ２２．７７３ ＜０．００１

３　讨论

３．１　叶绿素ａ含量的时空分布特征
本次研究得出鹤地水库河流区、过渡区和湖泊

区叶绿素 ａ含量为 ０８～４４５μｇ／Ｌ。依据 ＯＥＣＤ
（１９８２）对水体营养类型的划分标准，鹤地水库叶绿
素ａ含量的年均值和最大值均达到富营养化程度，
表明该水库已处于富营养状态。叶绿素ａ含量年度
变化基本表现为枯水期较低、平水期其次、丰水期相

对较高；与王伟等（２０１０）在华南地区小型水库的研
究结果类似。

鹤地水库叶绿素 ａ含量空间分布规律表现为：
河流区＞过渡区＞湖泊区。不同库区叶绿素ａ含量
的差异受地理位置、风速、水流等多种因素影响。鹤

地河流区叶绿素 ａ含量最高，一方面河流区所在区
域为石角镇，该区域人口密集、排污口多，生活污水

大多直排入库，导致该区域营养盐升高，有利于藻类

生长繁殖；另一方面，与入库河口区、上游来水大部

分污染物在河流区聚集有关。过渡区叶绿素ａ含量
相对较低，主要是鹤地水库水体的自净与稀释使叶

绿素ａ含量降低；另外水库频繁出水，加快水体的交
换速度，不利于藻类的生长，也是导致过渡区与湖泊

区叶绿素ａ含量低的原因。
３．２　叶绿素ａ含量的环境影响因子

水温是叶绿素 ａ含量的关键因子，也是主动影
响因子。水体温度通过调节浮游植物体内的酶活性

来满足浮游植物生长与繁殖需要（Ｂｅｙｒｕｔｈ，２０００），
进而影响叶绿素 ａ含量。本研究结果显示，鹤地水
库水温对叶绿素ａ含量的影响不显著。鹤地水库地
处热带北缘，常年温度在１５℃。因而水温不是影响
叶绿素ａ含量的制约性因子。

尽管分析结果表明ＣＯＤＭｎ对叶绿素ａ含量影响
较显著，但由于水体中浮游植物光合作用产生的大

量有机物，可使水体中 ＣＯＤＭｎ值升高（阮晓红等，
２００８）。因此，水体中 ＣＯＤＭｎ是叶绿素 ａ的被动因
子，不能说明其是影响浮游植物生长的制约因子。

鹤地水库一年中基本上以蓝藻为优势种（邹红

菊等，２０１０）；蓝藻适合略偏碱性的水体，相对其它
浮游植物而言，能形成特定的生长策略。因此，一旦

在适合的环境中形成优势种，便能长期较为稳定存

７６２０１７第２期　　　　　　　　王晓辉等，鹤地水库叶绿素ａ时空分布特征及其与环境因子的关系



在，难以被其它藻类演替（ＭｏｕｓｔａｋａＧｏｕｎｉｅｔａｌ，
２００７）；而ｐＨ值主要影响浮游植物对水体化学营养
盐的可利用性。鹤地水库ｐＨ值长年维持在６．１０～
８．９６，故其也不是影响浮游植物生长的制约因子。

各类营养盐及氮、磷是浮游植物生长所必需的

营养元素和主要控制因子，其浓度变化可显著影响

水体浮游植物的生物量，从而影响叶绿素ａ的含量，
但叶绿素ａ与氮、磷的关系众说纷纭，没有一致的结
果（王丽卿等，２００８；王震，２０１４）。ＯＥＣＤ（１９８２）
为研究叶绿素ａ与各种理化因子之间的关系，在北
欧所做的２６４次实验发现，水体磷为唯一主导因子
的占８０％，氮为唯一主导因子的占１１％，只有９％
的水体为氮、磷共同作用。国内外以往的研究结果

表明，氮或磷与浮游植物有正负相关或无相关的结

论都存在（Ｖｏｌｌｅｎｗｅｉｄｅｒ，１９８５；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１１）。热
带地区与中纬度地区，浮游植物的生长受氮和磷限

制，特别是在以固氮蓝藻为优势种的水体中，磷限制

起主导作用（Ｍｏｙｏ，１９９１）。鹤地水库蓝藻为绝对优
势种，逐步回归分析表明，该水库中总磷对叶绿素 ａ
含量影响显著，因此该水库中磷可能成为浮游植物

生长的限制性因子；与王晓辉等（２０１３）对同处于雷
州半岛大水桥水库的研究结果具有共性。磷是否成

为雷州半岛地区浮游植物生长的限制性因子，有待

进一步研究。
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