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大冶湖水体光学特性的季节变化及其影响因子

任伟祥,吴晓东,葛绪广,罗楚玉,龙紫洁,廖泽勇

(湖北师范大学城市与环境学院,湖北 黄石　４３５００２)

摘要:基于２０１８年对大冶湖全湖四季的野外调查与水质监测,结合大冶湖的形态,将研究范围划分为西区和东

区两大部分,均匀设置１５个采样点,在１、４、８、１０月对各点位进行水样采集;通过分析水体光学衰减系数(Kd)、

真光层深度(Zeu)及其他水体光学特性重要参数,得到大冶湖周年的光合有效辐射(PAR)衰减特性,可为大冶湖

流域生态管理及沉水植物恢复提供参考.结果显示:(１)大冶湖的Kd 在季节上以冬季最低,夏季最高,平均值为

３．１７/m,由春至秋的季节变化不明显;(２)大冶湖水体光学特性最主要的影响因子为叶绿素a(ChlＧa)、悬浮物

(SS)和溶解性有机物(DOM),相关系数最高分别达到０．６０６、０．４４５和０．４１９,是限制水体 Kd 的主要因子,关系式

为:Kd＝０．０１９ChlＧa＋０．０１１SS ０．０２９DOM＋２．３６４,降低水体ChlＧa、SS和DOM 浓度成为改善大冶湖水体光学特

性的重要内容;(３)大冶湖适宜进行沉水植物恢复的季节为春季,全湖其他季节的光学阈值(真光层深度/水深,

Zeu/Dw)均小于１,不利于沉水植物的萌发生长,恢复区域以磊山、蚌壳岭以东湖区、南部湖区沿岸浅水地带以及

湖西侧的河道浅滩为宜.
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　　大冶湖位于湖北黄石境内(２９°５２′~３０°１２′N,

１１４°３９′~１１５°２４′E),界跨黄石市、大冶市、阳新县,
流域面积１１０６km２,水域面积６３．４km２;湖区呈西

北、东南走向,长约３０km,湖岸线长１３９．８km,是
典型的浅水型湖泊,蓄水量０．５亿~２．０亿 m３(尹发

能和陆俊,２０１５).由于流域内蕴藏着丰富的矿产资

源,从２０世纪初开始,大冶的采矿与金属冶炼行业

盛行,大量的工业废水排入湖内,水生态环境遭受到

严重破坏.近年来,大冶市城镇化加快,养殖业也发

展迅速,但环保设施建设相对滞后,使大冶湖不仅受

重金属污染严重,还出现了水体富营养化(鲁珍等,

２０１２).
水体中的光合有效辐射(photosyntheticallyacＧ

tiveradiation,PAR)对湖泊生态系统有很大的影响

(王华等,２００８;Karlssonetal,２００９;吴明丽和李叙

勇,２０１２),其能够直观反映水体的浑浊程度,描述水

下光场的分布特点,是影响沉水植物生长的重要因

子之一(张运林等,２００３;摆晓虎等,２０１６).有研究

表明,水体悬浮物、浮游植物、有色可溶性有机物

(chromophoricdissolvedorganicmatter,CDOM)
是影响一般浅水湖泊水体PAR的主要因素.不同

类型的湖泊在不同的季节,影响其 PAR 衰减特性

的主要因子也不尽相同.例如:尚盈辛等(２０１８)对
青藏高原的１３个典型湖库光合吸收特性进行研究,
认 为 该 地 区 湖 库 的 光 合 有 效 辐 射 衰 减 系 数 受

CDOM 的影响最大,叶绿素a(ChlＧa)浓度次之;何
尚卫等(２０１４)发现滆湖水体光学特性的主要影响因

子为ChlＧa和悬浮物(SS);张运林等(２００５)对龙感

湖的水体光学特性研究表明,其 PAR 衰减主要影

响因子为SS,其次为溶解性有机碳(DOC)和浮游植

物;夏季太湖的光学衰减系数增加,可归结于浮游植

物的大 量 繁 殖 和 风 生 沉 积 物 再 悬 浮 (Shietal,

２０１４).若湖泊水体的PAR衰减过于剧烈,则可能

无法使沉水植物获得生长所需要的足够光照,进而

使沉水植物出现衰亡(邹丽莎等,２０１３).因此,若要

对某一湖泊进行沉水植物恢复,就有必要对水体

PAR特性及其主要环境影响因子进行基础性调查,
否则,盲目地对沉水植物进行修复很容易失败,并导

致不必要的人力和资金浪费(何尚卫等,２０１４).本

文通过探究大冶湖水体的光学特性及其季节变化规

律,旨在为沉水植物的修复和管理提供参考.



１　材料与方法

１．１　样点设置与采样时间

结合大冶湖的形态,均匀设置了１５个采样点

(图１).若以４号与１２号为界,可将研究范围划分

为西区和东区两大部分.分别于２０１８年１月、４
月、８月和１０月对各点位进行水样采集,采样时间

集中在９∶００~１５∶００;其中,２０１８年１月由于冬季

水位降低,部分湖区水样无法采集,仅有１~７号和

１３~１５号水样.

图１　大冶湖采样点分布

Fig．１　LocationofsamplingstationsinDayeLake

１．２　采样方法与指标测定

在大冶湖采样过程中,现场测定各设定点位的

水深(Dw)、透明度(SD)、光合有效辐射(PAR).其

中,SD采用直径３０cm 的黑白塞氏盘测定;PAR采

用上海嘉定学联仪表厂生产的ZDS １０W 型照度

计测定.春季和夏季水深较深,测定时由水面开始

向下每隔０．２m 设一层测定一组数据,每组有３个

数据,取其平均值为本层PAR强度;冬季枯水期由

于水深较浅,仪器下降梯度改为０．１m,其他方法相

同.
使用２．５L聚乙烯瓶采集混合水样至室内分

析,测定指标包括浊度 (Turb)、总磷 (TP)、总氮

(TN)、悬浮物(SS)、有机悬浮物(OSS)、无机悬浮物

(ISS)、高 锰 酸 盐 指 数 (CODMn)、溶 解 性 有 机 物

(DOM)和叶绿素a(ChlＧa).水样通过０．４５μm 的

滤膜过滤后,滤液用来检测溶解性有机碳(DOC)与

DOM,其中 Turb采用 EXO２(YSI,美国)便携式水

质监测仪测定.

SS采用 GF/F 滤膜(５５０℃下煅烧过)抽滤之

后,在１０５℃ 下烘干 ３０ min 后称重测定,之后在

５５０℃下煅烧３h去除有机成分以测得ISS,二者之

差为 OSS(谌沁祎等,２０１４).TP采用钼锑抗分光

光度法,TN采用过硫酸钾氧化、紫外分光光度法,

CODMn采用酸性法,ChlＧa采用９０％丙酮法,其方法

均按照«水和废水监测分析方法»(第四版)进行测定

(国家环境保护总局,２００２).DOM 采用紫外分光

光度法进行测定,将盛有滤液的比色皿置于紫外 可

见分光光度计(UV２７００,岛津)中,以超纯水做参

比,扫描其在２００~８００nm、每隔１nm 处的吸光度

值(Chenetal,２０１８).

１．３　指标处理与计算

吸收系数计算公式如下:

a′(λ)＝
２．３０３A(λ)

L ①

为了避免部分细小的颗粒物通过滤膜,并对吸

光度的测定产生干扰,采用式②对其进行校正(张欢

等,２０１９):

a(λ)＝a′(λ)－
a(７００)

７００ ②

式中:a′(λ)表示未经校正的在波长为λ处的吸

收系数(/m);A(λ)为在波长λ处的样品的吸光度

值;L 为比色皿的光程路径(m);a(λ)为校正之后的

在波长为λ处的吸收系数(/m);a(７００)为７００nm
处的吸收系数(/m).

在水体光学性质均一的条件下,PAR的衰减满

足以下规律:

Kd＝
１
zln

Ez

E０
③

式中:z表示从湖面到测量处的深度;Ez 和E０

分别表示在深度为z 处和水表面下的 PAR 强度

值;Kd 表示光学衰减系数,通过对不同深度水下

PAR强度进行回归得到,其中回归系数R２≥０．９５,
拟合深度个数N≥３时,Kd 值才被接受(张运林等,

２００５).
真光层深度(Zeu)一般是指辐照度为水体表面

１％时的深度,通常采用下式进行计算(何尚卫等,

２０１４):

Zeu＝
ln１００
Kd

＝
４．６０５
Kd

④

１．４　数据统计与分析

由于不同季度的样本数不同,故对各指标各季

度之间先进行了方差齐性检验.对于方差不齐的指

标,将根据 Welch检验和 BrownＧForsythe检验的

结果比较均值.
依据经纬度数据,利用 ArcGIS１０．１软件作出

大冶湖采样点分布图.利用 Excel２０１６和 SPSS
２１．０进行方差齐性检验、Welch检验、BrownＧForＧ
sythe检验、平均值、Kd 值的拟合、线性回归与相关

系数的统计分析,设定P＜０．０１为极显著,P＜０．０５
为显著,P＞０．０５为不显著.
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２　结果与分析

２．１　水质理化指标

大冶湖夏季为丰水期,水深可达４．０m 以上;冬
季为枯水期,平均水深仅１．４m;周年平均水深为

２．７m,水位变化较为显著.TN 除春季较低外,其
余 季 节 均 较 高,以 秋 季 最 大,年 均 浓 度 为

１．２９mg/L;TP春秋较低,夏冬较高,年均浓度为

０．０８９mg/L;水质总体呈现中度富营养化(表１).
表１　大冶湖理化指标测定结果

Tab．１　WaterphysiochemicalparametersofDayeLake

指　　标
季节与年度均值

春季 夏季 秋季 冬季 周年

水深/m ２．３ ４．０ ３．３ １．４ ２．７
总氮/mgL１ ０．３０ ０．７５ １．２９ ０．８９ ０．７６
总磷/mgL１ ０．０５６ ０．０９０ ０．０４６ ０．１６４ ０．０８９

高锰酸盐指数/mgL１ ５．０５ ５．１３ ３．４６ ３．４３ ４．２７
叶绿素a/μgL１ ２５．５９ ５７．６９ ４４．９４ ７．７８ ３４．００
悬浮物/mgL１ ２２．１３ ５４．９３ ２４．４７ ２０．５３ ３０．５２

２．２　光学衰减特性

时间上,大冶湖光学衰减系数(Kd)表现为:冬
季＜春季＜秋季＜夏季,且冬季的 Kd 显著低于夏

季和秋季(P＜０．０５),变化范围在１．０２~４．１８/m,
平均值约为２．４７/m(图２ a).Kd 最大值出现在

夏季,变 化 范 围 为 ２．６９~５．５９/m,平 均 值 为

３．６９/m;春季的Kd 显著低于秋季(P＜０．０５),夏季

与秋季以及春季、冬季与全年之间并无显著差异

(P＞０．０５).全年来看,Kd 值变化较大,最小值为

１．０２/m,最大值为５．５９/m,平均为３．１７/m.空间

上,大冶湖的Kd 整体呈现出由西向东逐渐递减的

趋势,此趋势在春季和秋季尤为明显.

２．３　透明度

大冶湖透明度(SD)的季节变化规律表现为:秋
季＜夏季＜春季＜冬季,秋季在２８~４２cm,平均值

约为３６cm,显著低于冬季(P＜０．０５);而其他各季,
包括季度与年际之间均没有显著差异(P＞０．０５)
(图 ２ b).冬 季 最 高,在 ２４~８１cm,均 值 为

４３cm.从时间变化上来看,全年的 SD 变化并不

大,虽 然 出 现 了 个 别 较 大 的 异 常 值 (冬 季 ４ 号

８１cm),但整体在４０cm附近波动.空间上,春夏两

季东区的SD要极显著高于西区(P＜０．０１).

２．４　叶绿素a
季节上,大冶湖叶绿素a(ChlＧa)的浓度变化表

现为:冬季＜春季＜秋季＜夏季(图２ c).冬季浓

度为３．６７~１２．５０μg/L,平均浓度为７．７８μg/L,极
显著低于春季、夏季、秋季和全年(P＜０．０１);浓度

最高出现在夏季,为３８．２５~９４．３２μg/L,平均值为

５７．６９μg/L,极显著高于春冬季和全年(P＜０．０１).
全年 的 变 化 很 大,最 小 为 ３．６７ μg/L,最 大 为

９４．３２μg/L.空间上,由西向东逐渐递减,春夏两季

均保持这一趋势,到了秋季便不甚明显;在冬季,

ChlＧa浓度在递减之末出现反增.

２．５　浊度

大冶湖的浊度(Turb)表现为:冬季＜夏季＜春

季＜秋季,冬季的 Turb显著低于秋季(P＜０．０５),
为３．９４~３９．５４mg/L,均值为１８．３０mg/L(图２
d).秋季最高,为２１１６~３１．１５mg/L,平均值为

３０．０５mg/L,显著高于冬季(P＜０．０５).季节变化

不明显,除冬季外,其他季节基本较为稳定,最高浓

度为４２．７６mg/L,最低浓度为３．９４mg/L,平均值

为２５．９３mg/L.从空间上看,大冶湖在春季由西向

东呈逐渐增高趋势,而在其他季度均表现为西区高

于东区,尤以冬季极为显著(P＜０．０１).

２．６　溶解性有机物

水体中的溶解性有机物(DOM)成分组成十分

复杂,是包括了腐殖酸、富里酸等一系列物质的复杂

混合物,本文采用水样在３５０nm 波长处的吸收系

数表征其浓度(Coble,１９９６;Zhangetal,２０１０;刘笑

菡等,２０１２;吴晓东等,２０２０)(图２ e).季节上,大
冶湖DOM 冬季吸收系数最小,为１．８４~４．２６/m,
平均值为２．５８/m,显著低于秋季(P＜０．０５)、极显

著低于夏季和全年(P＜０．０１).夏季 DOM 吸收系

数最大,为９．９０~１０．９４/m,平均值为１０．３５/m,极
显著高于春季、秋季、冬季和全年(P＜０．０１).从全

年来看,大冶湖的 DOM 变化明显,季节特性强,最
大吸收系数为１０．９４/m,最小吸收系数为１．８４/m.
空间格局上看,大冶湖的 DOM 在春夏两季呈现由

西向东逐渐减少的分布规律,而在秋冬两季分布比

较均匀.

２．７　悬浮物

大冶 湖 冬 季 的 悬 浮 物 (SS)浓 度 值 最 小,在

１０２０~３５．０４mg/L,平均值为２０．５３mg/L,极显著

低于夏季(P＜０．０１)、春季和全年(P＜０．０５)(图２
f).最大值出现在夏季,为４３８７~６２．２０mg/L,平
均值为５４．９３mg/L,极显著高于春季、秋季、冬季和

全年(P＜０．０１).SS全年变化很大,最小浓度仅

１０．２０mg/L,最 大 浓 度 为６２．２０mg/L,平 均 值 为

３０．５２mg/L.空间上,冬春两季西区的 SS要显著

高于东区(P＜０．０５),而在夏秋两季没有明显的空

间分布规律.
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图２　大冶湖各季度的光学特性指标变化

Fig．２　SeasonalvariationsincharacteristicopticalindicesofwaterinDayeLake

２．８　光学参数与水质因子的相关性

通过对大冶湖光学衰减系数及其他影响因子的

相关性分析,得到各参数之间的相关系数与双尾检

验结果(表２).已有研究表明,Kd 值与SD之间存

在着负相关的经验关系(卡尔夫,２０１１;余丽凡等,

２０１２;余柔柔等,２０１９).本次研究结果显示,Kd 与

ChlＧa、SS和 DOM 极显著相关(P＜０．０１),相关系

数分别达到了０．６０６、０．４４５和０．４１９,但与１/SD的

相关性并不高且不显著.１/SD 与 Turb极显著相

关(P＜０．０１),相关系数为０．５６４.Turb与ChlＧa显

著相关(P＜０．０５),相关系数为 ０．３３０.ChlＧa与

DOM 和SS之间均极显著相关(P＜０．０１),相关系

表２　大冶湖光学衰减系数及水质因子的Pearson相关系数

Tab．２　PearsoncorrelationcoefficientsoflightattenuationcoefficientandinfluencingfactorsinDayeLake

指标 Kd １/SD Turb ChlＧa DOM SS OSS ISS

Kd １
１/SD ０．２３５ １
Turb ０．２４５ ０．５６４∗∗ １
ChlＧa ０．６０６∗∗ ０．２５７ ０．３３０∗ １
DOM ０．４１９∗∗ ０．０６６ ０．０６４ ０．６２５∗∗ １
SS ０．４４５∗∗ ０．０７７ ０．１４９ ０．６００∗∗ ０．８８８∗∗ １
OSS ０．１００ ０．４３０∗ ０．２１２ ０．３４３ ０．７１１∗∗ ０．７９７∗∗ １
ISS ０．２１７ ０．３２４ ０．３０５ ０．３０６ ０．８４４∗∗ ０．９６６∗∗ ０．６１４∗∗ １

　　注:∗ 表示在P＜０．０５水平(双侧)上显著相关;∗∗ 表示在P＜０．０１水平(双侧)极显著相关.

Note:∗denotesasignificantcorrelationatthelevelof０．０５(twoＧtailed);∗∗ denotesahighlysignificantcorrelationatthelevelof０．０１
(twoＧtailed)．
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数分别为０．６２５和０．６００.DOM、SS、OSS和ISS之

间也两两极显著相关(P＜０．０１).
由此得到大冶湖水体光学衰减系数的主要影响

因子 为 ChlＧa、SS 和 DOM.对 Kd、ChlＧa、SS 和

DOM 进行多元回归,可得到其关系为:

Kd＝０．０１９ChlＧa＋０．０１１SS ０．０２９DOM ＋
２３６４　　(R２＝０．３９２,N＝５５,P＜０．００１)

３　讨论

３．１　大冶湖光学衰减系数的环境影响因素

大冶湖水深较浅,沉水植物基本消亡,水体富营

养化程度较高,部分地区生长有大片凤眼莲(EichＧ
horniacrassipes),属于藻型浅水湖泊.浮游藻类在

水中聚集,使叶绿素(ChlＧa)成为影响其水体光学特

性的主要因素,这与何尚卫等(２０１４)对滆湖的研究

结果类似;同时,藻类死亡又释放出大量溶解性有机

物(DOM)(Zhangetal,２００９),这一方面验证了

DOM 与ChlＧa之间极显著的相关特性(P＜０．０１),
另一方面也指示了大冶湖水中DOM 的部分来源.

悬浮物(SS)和浊度(Turb)也是水体光学衰减

特性的重要影响因子 (林绍迎,２００７;王鲁宁等,

２０１４),但只有SS对大冶湖的光学衰减特性贡献较

高.通过进一步分析各个季度的光学衰减系数

(Kd)与SS的相关性,发现春季二者也存在显著的

相关性(P＜０．０５),相关系数为０．６２５;而夏季和冬

季两者的相关性不显著,相关系数均在０．１左右.

３．２　沉水植物生长条件及大冶湖潜在恢复区域

恢复沉水植物是当下治理富营养化湖泊的主要

方法(邱佩璜等,２０１８).不过,湖泊生态系统的恢复

需要一定条件,光学特性就是其中十分重要的生态

因子(秦伯强等,２０１４).

Zeu指的是辐照强度为水体表面１％的水下深

度,这是沉水植物生存所能达到的极限深度,超过此

深度,沉水植物便不能正常生长(吴明丽和李叙勇,

２０１２;Zhouetal,２０１８;李凯迪等,２０１９).据此,本
文引入真光层深度和水深比值(Zeu/Dw)作为光学

阈值(表３),判断在全湖内适合沉水植物生长的区

域(刘笑菡,２０１６).
由大冶湖水体的Zeu/Dw值可知,夏秋季全湖各

区域均不适宜沉水植物的恢复,适宜恢复的时间集

中在冬季和早春,然而冬季温度较低,不适宜大部分

沉水植物生长,故对大冶湖的水生植被进行恢复的

时间宜选择在初春.恢复区域以磊山、蚌壳岭以东

湖区沿岸浅水地带为宜.位置越靠西,Zeu/Dw值减

表３　大冶湖不同季节的光学阈值

Tab．３　Zeu/Dwateachsamplingstation
inDayeLakebyseason

样点

编号

不同季节的光学阈值

春 夏 秋 冬

１ １．０５ ０．５２ ０．４７ １．３０
２ １．０３ ０．３３ ０．４３ ２．０６
３ ０．９５ ０．３６ ０．４１ ３．７６
４ ０．９７ ０．４２ ０．４０ ２．２９
５ ０．８２ ０．４２ ０．４１ ０．７９
６ ０．８７ ０．４９ ０．３５ １．９４
７ ０．８１ ０．４９ ０．３５ １．０８
８ ０．７２ ０．２１ ０．３０ /

９ ０．８５ ０．２４ ０．３６ /

１０ ０．８０ ０．３６ ０．３０ /

１１ ０．７９ ０．３３ ０．６１ /

１２ ０．７１ ０．３４ ０．３６ /

１３ ０．９０ ０．３０ ０．３８ １．１５
１４ ０．９９ ０．３３ ０．３７ １．２０
１５ １．１３ ０．４６ ０．３９ １．０４

小的趋势越明显,超过磊山往西,暂不适宜进行沉水

植物的恢复;另外,在实地调查过程中,发现大冶湖

南部湖区沿岸带以及在研究范围以西的河道地区,
均有不规则的浅水滩地分布,这些也是恢复大型沉

水植物的首选区域.

４　小结

(１)大冶湖水体为中度富营养,透明度全年均值

在４０cm 左右,夏季 ChlＧa浓度、DOM 吸收系数和

SS浓度均远远高于其他季节.
(２)大冶湖水体Kd 季节变化不明显,仅冬季显

著低于其他季节,夏季最高,全年平均为３．１７/m.
(３)大冶湖水体光学特性的主要影响因子为

ChlＧa、SS 和 DOM,相关系数最高达到了 ０６０６、

０４４５和０．４１９,有针对性的治理对大冶湖水体光学

特性的改善有重要意义.
(４)大冶湖适宜进行沉水植物恢复的时间为春

季,区域以磊山和蚌壳岭以东湖区、南部湖区沿岸带

以及湖体西部河道的浅水地带为宜.
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SeasonalVariationinDayeLakeOpticalPropertiesandInfluencingFactors

REN WeiＧxiang,WUXiaoＧdong,GEXuＧguang,LUOChuＧyu,LONGZiＧjie,LIAOZeＧyong

(CollegeofUrbanandEnvironmentalSciences,HubeiNormalUniversity,

Huangshi　４３５００２,P．R．China)

Abstract:Thephotosyntheticallyactiveradiation(PAR)availableinwaterbodiesisthemostimportant
factorforthegrowthofsubmergedplants．Inthisstudy,wecharacterizedtheannualfluctuationofPARin
DayeLakebydeterminingthelightattenuationcoefficient(Kd),euphoticdepth(Zeu)andotherimportant
opticalparameters．Thefactorsinfluencingseasonalvariationinopticalpropertieswerealsoidentified．The
objectivesweretoprovidebasicinformationfortheecologicalmanagementofDayeLakebasinandareferＧ
enceforrestoringsubmergedmacrophytes．Thestudywasbasedonaseasonal(January,April,August,

October)fieldinvestigationandwaterqualitymonitoringat１５samplingsitesinDayeLakeduring２０１８．
TheKdofDayeLakewaslowestinwinter(２．４７/m)andhighestinsummer(３．６９/m),withanaverageof
３．１７/m．Theseasonalvariationfromspringtoautumnwasnotsignificant．Spatially,Kddecreasedfrom
westtoeast．ThewaterofDayeLakewasmoderatelyeutrophic,withanannualaverageSecchidepth(SD)

of４０cm,andthechlorophylla(ChlＧa),dissolvedorganicmatter(DOM)andsuspendedsolids(SS)in
summerweresignificantlyhigherthaninotherseasons．ChlＧa,DOMandSSweretheprimaryfactorsafＧ
fectingtheopticalproperties,withrespectivecorrelationcoefficientsupto０．６０６,０．４４５and０．４１９．The
primaryfactorswererelatedtoKdaccordingtothefollowingequation:Kd ＝０．０１９ChlＧa＋０．０１１SS
００２９DOM＋２．３６４．Thus,decreasingChlＧa,SSandDOMisimportantforimprovingwatertransparency
inDayeLake．TheappropriateseasonforrestoringsubmergedmacrophytesinDayeLakeisspring,beＧ
causethelightthreshold(theratioofeuphoticdepthtowaterdepth,Zeu/Dw)ofthelakeinotherseasons
islessthan１,andisnotsufficientforgerminationandgrowthofsubmergedmacrophytes．Restorationof
macrophytesissuitableinlakeareaseastofLeishanMountainandBangkelingMountain,thecoastalshalＧ
lowwateronthesouthernmarginandtherivershoalinwesternDayeLake．
Keywords:DayeLake;photosyntheticallyactiveradiation (PAR);Secchidepth;submerged macroＧ
phytes;euphoticdepth
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