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摘要：以洋河水库 !##; H !##% 年的监测资料为基础，运用回归统计方法，选择水温等 G 项环境理化指标与藻

类叶绿素 7 进行回归分析。结果显示，总磷、水温、IJ 值和透明度与藻类叶绿素 7 呈显著相关，其中总磷和

水温是洋河水库富营养化限制性因子。根据 !##" H !##% 年水库监测资料，建立多元逐步回归方程，预测水

库藻类叶绿素 7 的变化情况。运用该回归方程，计算水库 !##; H !##! 年藻类叶绿素 7 变化情况并与实测值

作比较，结果表明，该方程能基本预测洋河水库藻类叶绿素 7 的变化趋势。
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洋河水库是秦皇岛市重要的饮用水水源地。近

年来，随着当地工农业经济的发展，地表径流带入水

库的营养盐不断增多，导致在夏季蓝藻大爆发，水库

富营养化日益严重，影响了水库的饮用水源功能。

因此确定控制洋河水库富营养化发展的主要因素，进

而采取相应的、有针对性的措施，对于洋河水库综合

整治具有十分重要的意义。目前一般认为氮、磷是影

响水库富营养化发展的主要因子，但洋河水库氮、磷

浓度相对较高，而且富营养化严重，因此确定洋河水

库富营养化的限制因素是一个比较复杂的问题。

E 洋河水库富营养化现状

洋河水库位于秦皇岛市抚宁县城北 ;# X? 处，

于 ;<=! 年建成蓄水，控制流域面积 $%% X?!，总库容

"Y%"= 亿 ?"，兴利库容 ;Y"< 亿 ?"，是一座以向秦皇

岛城市供水为主，兼有防洪、灌溉、养殖、发电等功能

的大（"）型水库。水库多年平均蓄水 $ %## 万 ?"，

多年平均水深 %Y$?［;!!］。

!# 世纪 G# 年代以来，洋河水库富营养化现象

日趋严重，每年夏季都有较大规模的以微囊藻为优
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势种的“水华”爆发，并产生有毒有害物质，藻类死亡

后消耗水中大量溶解氧，恶化水体环境，对水生生物

生长极为不利，还会产生异味，同时引起供水能力下

降，其水质对人体健康构成潜在威胁。目前，水库水

体呈藻浊型富营养化状态，水质属! !"类［"］。

! 环境因子对洋河水库的影响

! #" 氮磷

叶绿素 $ 是浮游植物现存量的重要指标，氮和磷

则是浮游植物生长所必需的营养元素，三者之间的相

互关系对于确定洋河水库富营养化的限制性因子具

有重要意义。本文分别分析了!（%&）’!（%(）、!（%&）

和!（%(）与叶绿素 $ 之间的相关性，如图 ) ! " 所示。

图 " !（#$）%!（#&）与叶绿素 ’ 质量浓度的关系

图 ! !（#$）与叶绿素 ’ 质量浓度的关系

图 ( !（#&）与叶绿素 ’ 质量浓度的关系

通常认为水体氮磷浓度质量比!（%&）’!（%(）

* )+ 时，磷是藻类生长的限制性因子。图 ) 表明洋

河水库水体!（%&）’!（%(）大多数在 )+ 以上，且相关

系数 ! 为负，呈显著负相关，由此可见，相对于磷，

洋河水库水体中氮的含量比较充足，因此氮对藻类

生长的影响较小，而磷的影响会比氮明显。

从图 , 可以看出，洋河水库水体中总氮与叶绿素

$ 呈负相关，说明总氮不但不促进藻类生长，反而在

一定程度上起到抑制作用。而图 " 表明，洋河水库水

体中总磷与叶绿素 $ 呈显著正相关，藻类生物量随着

总磷浓度的增加而增加。总之，随着洋河水库水体中

总磷含量的增高，洋河水库藻类也会显著的增长，因

此可以说总磷是洋河水库藻类生长的限制性因子。

! #! 水温

藻类的各种生理活动及生化反应都必须在一定

温度条件下才能进行，当温度变化时环境因子也变

化，如 -. 值等，环境因子的变化影响藻类的生长发

育，因此水温对藻类生长具有重要影响。

根据水库历年水质监测数据，对水库水温 " 与

叶绿素 $ 浓度进行相关性分析，分析结果见图 +。

水温与叶绿素 $ 呈显著的正相关，随着水温的上升，

藻类的生长速度也加快，水温对藻类的生长具有明

显的促进作用。洋河水库多年平均日水温过程线如

图 / 所示，最高水温 ,01+2，最低水温为 3102，水

库多年平均水温 )"142，而藻类生长的最佳水温为

,3 ! "32，因此水温是藻类生长的限制性因子。

图 ) 水温 ! 与叶绿素 ’ 质量浓度的关系

图 * 多年平均日水温过程线
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! !" 透明度

"##$ % "##" 年，洋河水库透明度（&’）变化趋势

如图 ( 所示，透明度平均为 #)*+，( % $$ 月份其透明

度比较小，这与水库夏秋季藻类大量繁殖有关。对

透明度与叶绿素 , 之间的相关关系进行分析后表明

（图 -），两 者 呈 显 著 的 负 相 关，相 关 系 数 . 为

/ #)-0"，这说明洋河水库水体透明度主要受水库藻

类多少的影响，水库透明度低是水体藻类大量生长

的具体表现。

图 # 透明度的月平均值

图 $ 透明度与叶绿素 % 质量浓度的关系

! !& ’( 值

"##$ % "##" 年洋河水库水体月平均 12 值变化

如图 * 所示，水库水全年基本呈弱碱性，12 值在 -)3
% 0)" 之间，比较适合藻类生长。其中 ( % $# 月份的

12 值比较高，这是由于该时期水库藻类大量繁殖所

导致的，因为藻类的生长繁殖及进行光合作用需要

消耗水中大量的二氧化碳，促进水中的碳酸不断进

行分解，从而使水中的 12 值增加。

图 ) 月平均 ’( 值

根 据 水 库 历 年 水 质 监 测 数 据，对 12 值 和

!（456,）进行相关性分析，分析结果见图 0。图 0 表

明，洋河水库水体 12 值与叶绿素 , 浓度呈显著正相

关，但是 12 值高是藻类大量繁殖的具体表现，不是

大量繁殖的原因，因此 12 值不可能成为洋河水库

浮游植物生长的限制性因子。

图 * ’( 值与 +,-% 质量浓度的关系

! !. 有机物

洋河水库水体 47’89和 :7’; 的质量浓度年变

化趋势如图 $# 所示，:7’; 的变化不大，47’89的变

化比较大，其中 ( % $# 月份比较高，这是由于该时期

水库藻类大量繁殖，藻类光合作用时生成大量的有

机体，使水体的 47’89明显增高。

图 /0 !00/ 1 !00! 年!（+2345）和!（623.）月平均值

分别对 47’89和 :7’; 与叶绿素 , 之间的相关

关系进行分析（图 $$ % $"），两者与叶绿素 , 均呈正

相关，其中 47’89与叶绿素 , 的相关性较为显著，它

们随着叶绿素 , 的浓度增加而增加，是叶绿素 , 浓

度的被动因子，不是藻类生长繁殖的限制性因子。

图 // +2345与叶绿素 % 质量浓度的关系
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表 ! 洋河水库各参数间的相关系数 !

指标 !（!"） !（!#） !（$%） !（&%$’(） !（)%$*） 透明度 +, 值 ! !（&-./）

!（!"） 0 122

!（!#） 2324 0322

!（$%） 5 2326 5 237* 0 122

!（&%$’(） 5 23*8 5 2347 5 210* 0 122

!（)%$*） 5 234* 5 2307 2 194 2 19* 0 122
透明度 5 230* 2309 5 2174 2 10: 2 194 0 122
+, 值 5 2388 232* 5 210* 5 2144 5 2144 5 2104 0 122
! 232; 5 2328 2 142 2 107 2 19: 2 1:2 5 2168 0 122

!（&-./） 5 2382 23;8 2 186 2 160 2 18* 5 216: 2 167 2 16: 0 122

图 !" #$%& 与叶绿素 ’ 质量浓度的关系

" 1( 各参数间的相关性分析

分别对 !"、!#、&-./ 等 : 个参数之间的相关性进

行分析，其相关系数如表 0 所示。从表 0 可以看出，

叶绿素 / 与总磷呈显著正相关，而与总氮呈负相关，这

说明总磷更可能是洋河水库藻类生长的限制性因子。

叶绿素 / 与水温呈正相关，说明洋河水库叶绿素 / 有明

显的季节性变化。叶绿素 / 与透明度呈负相关，即洋

河水库水体透明度随藻类生长繁殖而明显下降。

) 洋河水库藻类统计模型的建立及应用

以洋河水库 7229 < 722* 年的监测数据为基础，运

用多元逐步回归统计方法，选择水温等 ; 个环境因子

与藻类叶绿素 / 进行逐步回归分析，建立多元逐步回

归方程，预测洋河水库藻类生长情况。以 ; 个环境因

子为自变量，以藻类叶绿素 / 为因变量，将各项数据

输入 =#== 程序［4］，进而得出多元逐步回归方程

!（&-./）" # 0003648 $ 77306:!（!#）$ 0737*; %

!（&%$’(）$ 03648! $ 438:2!（$%）

（& " 23:68，’ " 42）

利用 7220 < 7227 年水库实测水质资料，代入回

归方程，得出藻类叶绿素 / 的预测值，并与实测值比

较（图 09），图 09 表明，虽然统计模型无法模拟风浪

和水流等因素对藻类生长的影响，但是还能基本反

映水库藻类生长繁殖的趋势。

* 结 论

’+ 洋河水库水温变化幅度比较大，全年中只有

图 !) 叶绿素 ’ 质量浓度实测与预测值比较

8 < 02 月份的水温大于 72>，水库藻类呈明显的季

节性变化，水温与叶绿素 / 呈显著性正相关，是藻类

生长的限制性因子。

,+ 洋河水库具有较高的氮磷比，藻类的生长受

磷的影响比较大，磷与叶绿素 / 呈显著正相关，是水

库富营养化的限制性因子。

-+ 洋河水库氮由于严重过剩不仅不能促进藻

类生长，反而在一定程度上还起到抑制作用，因此与

叶绿素 / 呈负相关。

.+ 洋河水库水体 +, 值比较适合藻类生长，不

能成为水库富营养化的控制因素。

/+ 洋河水库水体透明度与叶绿素 / 呈显著负

相关，说明透明度主要受水库藻类多少的影响，水库

透明度低是水体藻类大量生长的具体表现。

0 + 本文所建立的多元逐步回归方程基本能反

映洋河水库藻类的变化趋势。
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