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巢湖叶绿素 ａ 与环境因子耦合效应的多元分析

官　 涤１，２，高大文１，任南琪１

（１．哈尔滨工业大学 城市水资源与水环境国家重点实验室，１５００９０ 哈尔滨，ｄｉ．ｇｕａｎ＠ ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ；

２．哈尔滨工程大学 航天与建筑工程学院，１５０００１ 哈尔滨）

摘　 要： 针对巢湖西半湖富营养化情况，利用实测资料，通过相关分析和多元逐步回归统计，分析环境多元

耦合效应与水体叶绿素 ａ 质量浓度之间的关系，找出显著环境因子，建立多元逐步回归方程，预测叶绿素 ａ
质量浓度变化．结果表明，巢湖西半湖叶绿素 ａ 质量浓度夏季高冬季低，其变化受多个环境因子共同影响，相
关性较显著的为气温、水位、ＣＯＤＭｎ等．在各环境因子间的多元耦合效应下，水文气象因子对水华的驱动作用

较强．研究结果可为巢湖水华控制预报工作提供科学依据．
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　 　 安徽省当地管理部门的监测结果显示，巢湖

富营养化水面已占全湖的 ７０％，其中临近合肥的

西半湖长期处于重富营养或极富营养状态，本世

纪已出现了 １０ 余次较为严重的蓝藻水华，城乡饮

水安全存在较大隐患．水华的产生受多方水质、气
象、水文条件等影响［１－３］ ．由于巢湖具有面积广、支
流多、生态系统复杂等特点，影响水华藻类生长的

各类环境因子之间存在不同量度的统计依赖性，
即耦合作用．目前，已有很多学者针对巢湖藻类与

各环境因子间的相互关系作出深入研究［４－５］，但
多以特定因子为研究对象，未考虑多方环境因子

间的耦合效应与藻类生长的关系．



本文利用巢湖西半湖 ２００５～２００９ 年间的监测资

料，以叶绿素 ａ 质量浓度作为水华藻类生物量的表

征，将水质、气象、水文等各类指标作为水华影响环

境因子，统计叶绿素 ａ 与环境因子间的相关性，分析

多元耦合效应与叶绿素 ａ 的关系；并在此基础上建

立多元回归预测模型，找出驱动水华发生的显著因

子，同时描述叶绿素 ａ 质量浓度的时空分布情况，为
巢湖蓝藻水华的防治提供理论依据．

１　 研究方法

１􀆰 １　 数据来源

本研究所用的水质数据来源于合肥市环境监

测中心站 ２００５ 年 １ 月～２００９ 年 １２ 月间在南淝河

入湖区、十五里河入湖区、塘西入湖区、派河入湖

区、新河入湖区、西半湖湖心等 ６ 个水质监测站的

连续记录，气象数据来自合肥气象局，水文数据来

自合肥水文资源局．分析采用的环境指标主要包

括生物因子：叶绿素 ａ （ Ｃｈｌａ）；水质因子：总氮

（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、ＢＯＤ、ＤＯ、ｐＨ、氨氮、高锰酸钾

指数（ＣＯＤＭｎ）；气象因子：气温（ Ｔ Ａ）、风速（ｖＷ）、
气压 （ Ｐ Ａ）、相对湿度 （ Ｈ Ｒ）、相对日照时数

（ＳＲ）；水文因子：水位（ Ｌ Ｗ）等，共 １３ 项理化因

子．各项目的分析均采用标准方法［６］ ．
１􀆰 ２　 统计分析

利用 ＳＰＳＳ．ＰＡＳＷ． Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ 软件计算变量间

的相关性并进行多元逐步回归统计分析．两个变

量间的线性相关关系度量采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系

数，同时计算偏相关系数，即在封闭环境中，排除

其他变量条件下两变量之间的线性相关性度

量［７］ ．数据的多元统计分析以叶绿素 ａ 为因变量，
其他环境理化因子为自变量，选择临界值 ９５％的

显著水平筛选自变量中对叶绿素 ａ 影响作用较大

的环境因子，建立反映叶绿素 ａ 变化趋势的回归

方程，并对得到的参数以及线性关系的显著性进

行检验，检验通过后利用得到的叶绿素 ａ 样本回

归方程对实际观测数值进行拟合，比较预测值与

实测值的差异［７］ ．

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 叶绿素 ａ 质量浓度的时空分布

由图 １ 可知，叶绿素 ａ 的质量浓度存在明显

的季节性变化．２００５ 年 １ 月至 ２００９ 年 １２ 月期间，
巢湖西半湖叶绿素 ａ 质量浓度总体变化趋势为每

年 ５～ １０ 月数值偏高，１１ ～ １２ 月和次年１～４ 月数

值偏低．由于藻类的生长同时受到水体营养物质

和水文气象等因素影响，在冬季低温且光照不足

的环境中，藻类生物量较低，多呈休眠状态；而在

春末夏初之时，水温提高，风浪扰动频繁，底泥中

的营养盐和底泥表面的藻类休眠体开始上浮进入

水体．根据有关部门 ２００４～２００５ 年的监测资料，巢
湖春季以蓝藻门的密集念珠藻、硅藻门为主，夏季

以蓝藻门的铜绿微囊藻、绿藻门的丝藻为主．夏季

因适宜的水动力和环境条件，在局部湖区生物量

急剧增长，可爆发形成很厚的蓝藻水华层，而蓝藻

门的密集念珠藻在阳光充足时极易爆发春季
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图 １　 巢湖西半湖各测点叶绿素 ａ 质量浓度时空分布

　 　 同时，由于水华爆发消耗掉大量营养物质和

溶解氧导致藻类生物量迅速下降［９］ ．从图 １ 中可

以看出，水中叶绿素 ａ 质量浓度在达到峰值后都

会出现明显下降趋势．根据 ６ 个监测点位水环境

背景的不同，各点记录的叶绿素 ａ 质量浓度峰值

及其出现时间也有一定差异．在 ２００５～２００６ 年间，
南淝河入湖区和十五里河入湖区的叶绿素 ａ 质量

浓度较低，此后逐年变化较平稳，夏季峰值在 ０􀆰 ２
ｍｇ ／ Ｌ 左右；塘西入湖区和派河入湖区的叶绿素 ａ
质量浓度稍高，在 ２００６ 年夏季出现最大值 ０􀆰 ３
ｍｇ ／ Ｌ 左右，此后逐年峰值呈下降趋势；而新河入

湖区和湖心区前两年的叶绿素 ａ 质量浓度偏高，
在 ２００５ 年夏季湖心区峰值超过 ０􀆰 ５ ｍｇ ／ Ｌ，此后

峰值明显逐年降低．
２􀆰 ２　 叶绿素 ａ 质量浓度与环境因子的相关分析

巢湖西半湖各监测点位叶绿素 ａ 质量浓度及

相关平均值与各单项因子之间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数

分析结果见表 １．巢湖西半湖水体叶绿素 ａ 质量浓

度与环境因子之间的相关系数在 ０．０１４～０．４７８，叶
绿素 ａ 与单个因子之间的相关系数均较低，表明叶

绿素 ａ 质量浓度变化受多个因子共同影响．水华驱

动因子在不同监测点位的筛选结果有部分重合，水
文气象因子驱动作用相对较强．西半湖入湖区叶绿
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素 ａ 与气温、ＣＯＤＭｎ等显著正相关，与气压显著负

相关；湖心区叶绿素 ａ 与水位、气温、ＴＮ 等显著正

相关；６ 监测点位平均值显示西半湖叶绿素 ａ 与气

温、水位、ＣＯＤＭｎ等显著正相关．
考虑环境因子间具有相互依赖的耦合效应，

在叶绿素 ａ 与单因子相关性分析外，进行了任意

两环境影响因子间的相关性度量，其中气温和气

压显著负相关（相关系数－０􀆰 ９５１），和 ＤＯ 显著负

相关（相关系数－０􀆰 ６８６）．在建立预测模型时，可
适当排除此类冗余环境因子．本文分析了水体叶

绿素 ａ 质量浓度与任意一个或多个环境理化因子

的相关关系强弱，即计算叶绿素 ａ 与水质、气象、
水文各组因子和各单因子的偏相关性度量．由表 １
可知，在分组分析中，水体叶绿素 ａ 分别与各组因

子中的 ＴＮ、ＣＯＤＭｎ、气温、水位等显著正相关，与
气压显著负相关；在单因子分析中，水体叶绿素 ａ
分别与 ＴＮ、ＣＯＤＭｎ、水位等显著正相关．在偏相关

分析中，水华的主要影响因子集中为水质因子．
水体 的 Ｎ、 Ｐ 等 与 藻 类 生 长 有 密 切 关

系［１０－１２］，并不是藻类生长的限制因子而仅是主要

营养源［１３］ ．根据本文的分析结果，在过滤掉其他

因子的依赖性影响后，巢湖西半湖水中 ＴＮ 对叶

绿素 ａ 质量浓度相关性较强；如果加上多环境因

子之间的耦合作用，则气温、水位等水文气象因子

呈现出对叶绿素 ａ 质量浓度有较强的影响作用．
已有研究表明，水温升高能够促进藻类活性，加快

营养盐的迁移转化过程，为藻类生长提供推

动力［１４］ ．
表 １　 ２００５～ ２００９ 年巢湖西半湖叶绿素 ａ 质量浓度和环境理化因子的相关系数

环境理

化因子

南淝河

入湖区

十五里河

入湖区

塘西

入湖区

派河

入湖区

新河

入湖区

西半湖

湖心

入湖区 ５
点位平均

６ 点位平均

简单相关 分组偏相关 单因子偏相关

ＴＮ －０􀆰 １０９ ０􀆰 ０３５ －０􀆰 ０１８ ０􀆰 ２６９ ０􀆰 ２６５ ０􀆰 ３０９ ０􀆰 ０４２ ０􀆰 １９３ ０􀆰 ５３０ ０􀆰 ４４９
ＴＰ ０􀆰 ０７４ ０􀆰 １３１ ０􀆰 ２７７ ０􀆰 １９５ ０􀆰 ３５６ ０􀆰 ２６４ ０􀆰 １８７ ０􀆰 ２３４ ０􀆰 ２１６ ０􀆰 ０７５
ＢＯＤ ０􀆰 ０９３ ０􀆰 １３０ ０􀆰 ２５１ ０􀆰 ３６０ ０􀆰 ０７６ ０􀆰 １３２ ０􀆰 １８４ ０􀆰 １３１ －０􀆰 ０２２ －０􀆰 １３４
ＤＯ －０􀆰 １３４ －０􀆰 ０９０ －０􀆰 ２４１ －０􀆰 １２５ －０􀆰 １１５ －０􀆰 １７９ －０􀆰 ２６７ －０􀆰 ２１５ ０􀆰 １３６ ０􀆰 １６７
ｐＨ ０􀆰 １２３ ０􀆰 ２３９ ０􀆰 ２９６ ０􀆰 １３１ ０􀆰 １１４ ０􀆰 ０８６ ０􀆰 １２９ ０􀆰 ２００ ０􀆰 ２２１ ０􀆰 ２０５
氨氮 －０􀆰 ０９２ －０􀆰 １７６ ０􀆰 １０４ －０􀆰 ０９９ －０􀆰 ０５６ ０􀆰 １００ －０􀆰 １８７ －０􀆰 ０５９ ０􀆰 １５４ －０􀆰 １９３

ＣＯＤＭｎ ０􀆰 １３１ ０􀆰 ２６４ ０􀆰 ６１２ ０􀆰 ４７８ ０􀆰 ２５４ ０􀆰 ２９４ ０􀆰 ４４８ ０􀆰 ３０９ ０􀆰 ３８８ ０􀆰 ４３２
气温 ０􀆰 ３９４ ０􀆰 ２７０ ０􀆰 ３７６ ０􀆰 ３４２ ０􀆰 ３０５ ０􀆰 ３１６ ０􀆰 ４５８ ０􀆰 ３８６ ０􀆰 ４１８ ０􀆰 ２６５
风速 －０􀆰 ０６４ －０􀆰 ２３２ －０􀆰 ０６７ ０􀆰 ０３２ ０􀆰 ０１４ －０􀆰 ０４５ －０􀆰 ０８１ －０􀆰 ０６０ －０􀆰 ０３６ －０􀆰 １３５
气压 －０􀆰 ４２１ －０􀆰 １７１ －０􀆰 ３１２ －０􀆰 ３１７ －０􀆰 ２１３ －０􀆰 ２２２ －０􀆰 ３７９ －０􀆰 ２９１ －０􀆰 ３３７ ０􀆰 １５５

相对湿度 ０􀆰 ２１１ ０􀆰 １５８ ０􀆰 １１６ ０􀆰 ０８６ ０􀆰 １５１ ０􀆰 １２８ ０􀆰 １９２ ０􀆰 １５９ ０􀆰 ００６ ０􀆰 ０９３
日照时数 ０􀆰 ０６９ ０􀆰 ０６０ ０􀆰 ２５１ ０􀆰 １２９ ０􀆰 ０２５ ０􀆰 ０９７ ０􀆰 １４７ ０􀆰 １２０ ０􀆰 ２５２ ０􀆰 １１２

水位 －０􀆰 ０７８ ０􀆰 ３１１ ０􀆰 ０８８ －０􀆰 ０６８ ０􀆰 ３８９ ０􀆰 ４２２ ０􀆰 ２０５ ０􀆰 ３７５ ０􀆰 ４１２ ０􀆰 ４１２

２􀆰 ３　 叶绿素 ａ 与环境因子的逐步回归分析

从以上相关性分析中可以看出，在不同监测

点位各环境理化因子对湖水中藻类叶绿素 ａ 质量

浓度的影响各异， 为了找到相对重要的影响因

子，通过逐步回归分析方法，以叶绿素 ａ 质量浓度

为因变量，各影响因子为自变量，建立多元线性回

归方程，并对得到的参数以及线性关系的显著性

进行检验（方差分析 Ｆ 值显著水平 Ｐ ≤０􀆰 ０５）．
巢湖西半湖各监测点位叶绿素 ａ 质量浓度与

环境影响因子的逐步回归结果见表 ２．从入湖区 ５

监测点位平均值和 ６ 点位平均值来看，对叶绿素

ａ 质量浓度影响较显著的驱动因子集中为水位、
ＣＯＤＭｎ、气温、ＴＮ 等．水位在南淝河入湖区、新河入

湖区和湖心区呈正相关，ＣＯＤＭｎ在十五里河入湖

区、塘西入湖区和派河入湖区呈正相关，气温在塘

西入湖区、新河入湖区和湖心区呈正相关，ＴＮ 在

新河入湖区和湖心区呈正相关，氨氮在派河入湖

区和新河入湖区呈负相关；此外还有风速和气压

在南淝河入湖区呈负相关，ｐＨ 在塘西入湖区呈正

相关，ＴＰ 在新河入湖区呈正相关等．

表 ２　 巢湖西半湖 ２００５～ ２００９ 年各样点叶绿素 ａ 质量浓度和水体理化因子的多元回归统计

监测点 回归方程式 复相关系数 修正 Ｒ２ Ｆ

南淝河入湖区 ρ（Ｃｈｌａ）＝ ２􀆰 ４５２－０􀆰 ０３６ｖＷ－０􀆰 ００２ＰＡ ０􀆰 ５１１ ０􀆰 ２３５ １０􀆰 ０５１
十五里河入湖区 ρ（Ｃｈｌａ）＝ －０􀆰 ３９３＋０􀆰 ０４２ＬＷ＋０􀆰 ００９ＣＯＤＭｎ ０􀆰 ４４５ ０􀆰 １７０ ７􀆰 ０３５

塘西入湖区 ρ（Ｃｈｌａ）＝ －０􀆰 ３１９＋０􀆰 ０３２ｐＨ＋０􀆰 ０１３ＣＯＤＭｎ＋０􀆰 ００１ＴＡ ０􀆰 ７２０ ０􀆰 ４９３ ２０􀆰 １２８
派河入湖区 ρ（Ｃｈｌａ）＝ －０􀆰 ０２－０􀆰 ０３８ρ（ＮＨ４－Ｎ）＋０􀆰 ０１４ＣＯＤＭｎ ０􀆰 ５５９ ０􀆰 ２８８ １２􀆰 ９４９
新河入湖区 ρ（Ｃｈｌａ）＝ －０􀆰 ６３７＋０􀆰 ０６５ Ｌ Ｗ＋０􀆰 ０９３ρ（ＴＰ）＋０􀆰 ００３ Ｔ Ａ＋０􀆰 ０２２ρ（ＴＮ）－０􀆰 ０３ρ（ＮＨ４－Ｎ） ０􀆰 ７３８ ０􀆰 ５０２ １２􀆰 ９１７
西半湖湖心 ρ（Ｃｈｌａ）＝ －０􀆰 ９５＋０􀆰 ０９７ Ｌ Ｗ＋０􀆰 ０２６ρ（ＴＮ）＋０􀆰 ００４ Ｔ Ａ ０􀆰 ４１３ ０􀆰 ５２１ ５􀆰 ８５７
入湖区平均 ρ（Ｃｈｌａ）＝ －０􀆰 ４２４＋０􀆰 ０２７ Ｌ Ｗ＋０􀆰 ０１８ｐＨ＋０􀆰 ００８ＣＯＤＭｎ＋０􀆰 ００１ Ｔ Ａ ０􀆰 ６９５ ０􀆰 ４４６ １２􀆰 ８５４

全平均 ρ（Ｃｈｌａ）＝ －０􀆰 ７５２＋０􀆰 ０７５ Ｌ Ｗ＋０􀆰 ０１８ρ（ＴＮ）＋０􀆰 ００７ＣＯＤＭｎ＋０􀆰 ００２ Ｔ Ａ ０􀆰 ７４７ ０􀆰 ５２５ １７􀆰 ３３３
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　 　 以入湖区平均方程作为简单预测模型，计算

２００５～２００９ 年间巢湖入湖区平均叶绿素 ａ 质量浓

度预测值，结果见图 ２．从入湖区平均叶绿素 ａ 质

量浓度预测曲线叶绿素 ａ 质量浓度实测曲线的相

符程度来看，夏季叶绿素 ａ 预测值较实测峰值偏

低，在其他季节预测值则与实测值较为近似．原因

可能是夏季水华爆发时，除了以上驱动因子，藻类

还同时受其他因素影响，如风浪搅动使浅水湖泊

中的悬浮质释放磷、氮等营养元素促进藻类生长

等［１５］ ．
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图 ２　 ２００５～ ２００９ 年巢湖西半湖叶绿素 ａ 平均

预测值与实测值比较

３　 结　 论

１）巢湖西半湖叶绿素 ａ 的逐月监测结果呈现

季节特征，峰值多在每年 ５～１０ 月出现，且各检测

点位上叶绿素 ａ 质量浓度逐年变化趋势不同．
２）叶绿素 ａ 质量浓度与单个环境因子之间的

相关系数均较低，可见其变化受多个环境因子共

同作用影响．在多元耦合作用下，叶绿素 ａ 质量浓

度与气温、水位、气压、ＣＯＤＭｎ等显著相关，即水文

气象因子表现出对水华有较强驱动作用．
３）在水华预测方程中，各监测点位对水体叶

绿素 ａ 质量浓度有较显著影响的环境理化因子为

水位、ＴＮ、ＣＯＤＭｎ和气温等．多因子间的相互依赖

形成耦合效应，产生统计冗余变量，在分析水华显

著驱动因子和建立水华预测模型时应考虑去除此

类冗余环境因子．
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