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摘要：本研究基于 2022 年 4~6 月花亭湖坝前连续监测数据,运用主成分分析(PCA)、多因子相关性分析及偏最小二乘结构方程模型(PLS-SEM),探究

chl.a 变化规律及其在浮游藻类增长和衰退阶段对水文和水质指标的响应.结果表明:监测期间花亭湖 Chl.a 浓度范围为 6.54~65.90µg/L,平均浓度为

(34.62±12.14)µg/L,呈随时间先升后降的倒“V”型变化.Chl.a 在增长期与衰退期受不同水质因子主导.多元统计与相关性分析显示,增长期 Chl.a 主要

受营养盐(TP、CODMn等)与水文过程(水文、出库流量等)的共同驱动,而衰退期则主要受 pH值及部分营养盐(TN等)影响,表明不同阶段水质和水文因

子的驱动作用存在显著差异.基于 PLS-SEM的结果表明,水质因子在增长期和衰退期对Chl.a均具有显著正向直接作用,路径系数分别为 0.729和 0.941.

水文因子对 Chl.a的直接效应在两个时期均不显著,但可通过水质因子间接作用于 Chl.a:增长期表现为负向作用(路径系数-0.780),衰退期则表现为正向

作用(路径系数 0.583).进一步分析显示,增长期 Chl.a主要受水质因子中的 CODMn和 TP及水文因子中的出库流量和水位影响;衰退期则主要受 pH值､

TP、TN、CODMn及水位的影响.增长期 chl.a 浓度升高,主要源于降雨冲刷和水库调度引起的水位变化,促进氮､磷等营养盐及浮游藻类向坝前迁移､扩

散和增殖.进入衰退期后,随着氮磷营养盐的消耗以及强降雨导致水位骤升和水体扰动,藻类生长受到限制,chl.a浓度逐渐下降. 
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Abstract：Using high-frequency continuous monitoring data collected at the dam forebay of Huating Lake from April to June 2022, this 

study quantified chlorophyll-a (Chl.a) dynamics and examined its phase-dependent responses to hydrological and water-quality drivers 

during phytoplankton growth and decline stages. Principal component analysis, multivariate correlation analysis, and partial least squares 

structural equation modeling (PLS-SEM) were integrated to disentangle the relative contributions and interaction pathways of these drivers. 

Chl.a concentrations ranged from 6.54 to 65.90µg/L (mean: (34.62±12.14)µg/L), exhibiting a pronounced unimodal temporal pattern. The 

dominant controls on Chl.a differed substantially between growth and decline phases. During the growth phase, Chl.a variability was 

primarily driven by the combined effects of nutrient availability—especially total phosphorus (TP) and permanganate index 

(CODMn)—and hydrological processes, including water-level fluctuations and outflow discharge. In contrast, Chl.a dynamics during the 

decline phase were mainly regulated by pH and total nitrogen (TN), indicating a shift in controlling mechanisms across phytoplankton life 

stages. PLS-SEM results showed that water-quality factors exerted significant positive direct effects on Chl.a in both phases (standardized 

path coefficients: 0.729 in the growth phase and 0.941 in the decline phase). Hydrological factors did not directly affect Chl.a but 

influenced it indirectly through water-quality pathways, producing a negative indirect effect during the growth phase (−0.780) and a 

positive indirect effect during the decline phase (0.583). Variable-level analysis identified CODMn and TP, together with outflow discharge 

and water level, as key drivers during the growth phase, whereas pH, TP, TN, CODMn, and water level dominated during the decline phase. 
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供水水库作为饮用水源,因其水质直接影响居

民健康而备受关注
[1-4]

.浮游藻类是水库生态系统中

物质循环与能量流动的关键参与者,对水文、营养

盐、水温等因素变化敏感,可有效指示水库水质的状

态 

[5-7]
.当水库富营养化时,浮游藻类会大量增殖形成

水华,破坏水生态平衡,威胁供水水质,引发供水危

机  

[8]
.叶绿素 a 是浮游藻类中普遍存在的色素,可作

为衡量水体营养状态和表征浮游藻类生物量的关

键指标,其变化能反映水库水环境质量现状及演变

趋势
[9-10]

. 

研究表明,水库 Chl.a的变化与营养盐水平及水

文过程密切相关
[11-18]

.在长江中下游山区水库中,降

雨集中和水位调度影响外源营养输入和水体流动

条件 ,进而促进夏季藻类生长并增加水华发生概

率  

[13-14]
.相关研究也发现,夏季藻类生物量升高通常

源于营养盐、水温与水文条件的综合作用,其中营养

盐和水文过程是关键控制因素
[15,18]

.现有水华研究

多聚焦于长江
[19]

､太湖
[20]
等大型水体,而与人类生

产生活紧密相连的山区水源地水库相关研究则相

对较少.另外山区水源地水库水华形成机制的研究

存在不足:监测方法时效性不足,现有模型多基于年

际/月际水质统计数据构建
[18-21]

,难以揭示暴雨径流

冲刷､闸站生态调度等水文突变事件对水库浮游藻

类生长的瞬时影响;水华高发期缺乏日尺度高频监

测数据
[22-26]

,无法精准捕捉山区水库增殖的快速变

化;机制研究系统性薄弱,尚未阐明山区水库特有的

水文-水质-浮游藻类多维耦合关系,特别是水位骤

变、强降雨等典型扰动过程对浮游藻类分布的影响,

导致藻类增殖预测模型适用性受限. 

全球气候变化导致极端天气事件频发,水文节

律的变化对内陆水体生态系统产生重要影响.作为

长江中下游典型山区水库,花亭湖春夏季藻类增殖

日益受到水文与水质因子共同调控.近年来,该区域

呈现气温升高､物候期提前､降水强度增强等趋势,

强降雨携带陆源营养盐促进藻类快速增长,高温加

剧水体分层并影响藻类分布,水库调控与自然水文

过程的叠加则增加了 Chl.a 浓度波动的复杂性. 

在水质总体较好的背景下,花亭湖春夏季仍频

繁发生藻类异常增殖,表明传统基于代谢机理的解

析与预警方法可能存在局限.本研究依托坝前高频

监测数据,综合运用主成分分析(PCA)､多因子相关

性分析及偏最小二乘结构方程模型(PLS-SEM),系

统揭示了 Chl.a 在增长与衰退阶段对水文和水质因

子的响应机制.阐明气候变化条件下山区水库藻类

增殖的驱动过程,旨在为构建适应气候不确定性的

生态风险预警与精准管理体系提供参考科学依据. 

1  数据来源及方法 

1.1  研究区域 

花亭湖位于安徽省西南部,长江中下游北岸、大

别山南麓.该区域属北亚热带季风气候区,四季分明,

冬季受西北冷空气影响,气温偏低,夏季受东南海洋

暖湿气流影响,天气炎热且湿度较高.年平均气温为

16.4℃,极端气温分别为 1 月的 3.7℃和 7 月的 28.4

℃ .年平均日照时长 1937.7h,多年平均降雨量

1426.6mm,降雨主要集中在 4~9 月.水库平均水深

17m,多年平均水域面积 78km²,平均库容 1.74×10
9
m³.

水库出库流量主要受降雨及上游支流(如安乐河)径

流量影响,平均年径流量 1.39×10
9
m³.作为太湖县主

要供水源,花亭湖的水质安全与富营养化问题备受

关注,水华现象多发生在春夏季节(4~9 月)
[27]

.花亭

湖流域如图 1 所示,国控监测站点位于水库出水口

处(30°27′55.08″N,116°14′31.2″E),涵盖店前河､安乐

河､南阳河等主要支流. 

 

图 1  花亭湖流域及监测站点 

Fig.1  Huating lake basin and monitoring stations 

1.2  数据来源与处理 
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于 2022-04-01~2022-07-01 采集了花亭湖的水

文､水质及浮游藻类数据,具体参数与监测频率见表

1.水文指标数据来源于安徽省水信息系统(http://yc. 

wswj.net/ahsxx/),水质指标及浮游藻类指标均来自

国家水质自动综合监管平台(https://szzdjc.cnemc.cn: 

8070/).为便于统计分析及后续研究,本研究将不同

频次的数据统一处理为日平均值. 

表 1  数据信息 

Table 1  Data information 

指标类型 指标名称 监测频率 

叶绿素 a(Chl.a) 
浮游藻类指标 

藻密度(AD) 

溶解氧(DO) 

酸碱度(pH值) 

水温(WT) 

浊度(Turb) 

电导率(EC) 

1次/h 

高锰酸盐指数(CODMn) 

总磷(TP) 

总氮(TN) 

水质指标 

氨氮(NH3-N) 

1次/4h 

水位 

出库流量 水文指标 

降雨量 

1次/d 

 

1.3  研究方法 

Isabwe等
[28]
在研究伊利湖运用 Chl.a 峰值日期

划分浮游藻类增长衰退阶段,在本研究中,峰值日期

(5月 18日)也被用来划分增长和衰退阶段.在主成分

分析 (PCA)
[29]

前首先对数据进行 KMO 检验和

Bartlett 球形度检验,结果表明 KMO 值均大于 0.6,

且 Bartlett 球形度检验显著(P<0.05),数据适宜进行

PCA 分析.后用 Z-Score 标准化处理数据,依特征值

λ>1提取主成分并分析荷载. 

采用 Pearson 相关性分析
[30-31]

方法对花亭湖各

水质因子与 Chl.a 之间的相关性进行评估,并绘制相

关性热图以直观展示结果. 

本研究利用偏最小二乘结构方程模型(PLS- 

SEM)
[31]

探讨显变量与潜变量之间的多元相关性.将

水质因子(TP、TN、CODMn、NH3-N、pH 值、DO、

WT、EC、Turb)与水文因子(水位、出库流量、降雨

量)作为潜在变量,构建了 3类路径关系:(1)水质因子

对Chl.a的直接作用;(2)水文因子通过影响水质因子

间接作用于 Chl.a;(3)水文因子通过改变库容或水动

力条件直接作用于Chl.a.PLS-SEM包含测量模型和

结构模型两部分,前者用于刻画潜变量与观测变量

之间的关系,后者用于描述潜变量之间的因果关系,

具体公式如下: 

 X ζ δ= +λ  (1) 

 Y Y ζ ζ= + +ΓB  (2) 

式中:X 为各观测变量;λ 为观测变量与各潜变量 ξ

之间的因子负荷矩阵;δ 为测量误差;Y 为潜变量中

因变量的向量;B 为潜变量中因变量之间相互关系

的系数矩阵;ξ 为潜变量中自变量的向量;Γ 为潜变

量中自变量对因变量的效应系数矩阵;ζ 为结构模

型的误差项. 

测量模型的评估包括内部一致性､收敛效度和

区分效度 3 方面:内部一致性主要通过组合信度

(CR>0.7)进行检验,Cronbach’s α可作为辅助参考;收

敛效度则以平均方差提取量(AVE>0.5)为判据;区分

效度主要依据HTMT 比率(<0.9).结构模型的评估则

需检验路径系数的显著性 ,以及决定系数 (当

R
2
≥0.26 时,可认为模型具有较强的解释力)和预测

相关性(Q
2
显著大于 0),以判断模型的解释力与预

测 力. 

数据统计分析、KMO、Bartlett 球度检验及

Z-Score标准化方法等采用 SPSS 27和 Excel 2019

软件进行,时间序列图、相关性热图和主成分分析双

序图等通过 Origin2024b 实现,偏最小二乘结构方程

模型(PLS-SEM)则利用 SmartPLS 3构建. 

2  结果与分析 

2.1  花亭湖各环境因子变化特征 

如图 2,Chl.a 浓度在观测期内呈显著波动,范围

为 6.54~65.90µg/L(均值±标准差:(34.62±12.14)µg/L),

峰值出现在 2022-05-18(65.90µg/L).该峰值与 TP､

TN和 CODMn的突变响应相一致.AD呈先升后降趋

势,变化范围为 6.25×10
5
~5.90×10

6
cell/L(均值:(1.65± 

0.88)×10
6
cell/L). 

同时,水质指标也表现出明显的时序波动.DO

呈双峰波动,范围为 8.85~12.44mg/L(均值:(10.93± 

0.61)mg/L).pH 值变化显著(6.57~10.10;均值:(9.17± 

0.92)),初期下降后上升并趋稳.稳定阶段数值超出国

家地表水标准上限(6~9)
[32-33]

.WT 呈波动上升趋势,

范围为 13.18~27.98°C(均值:(21.65±4.09)°C).Turb呈
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无规律波动,范围为 1.26~7.84NTU(均值:(3.11±1.25) 

NTU).EC 持续上升,范围为 82.39~108.65µS/cm(均

值:(91.27±5.54)µS/cm).CODMn初期波动上升,5月中

旬略降后趋稳,范围为 1.19~2.46mg/L(均值:(1.88± 

0.29)mg/L).TP 呈先增后减趋势,6 月底显著回升,范

围为 0.0090~0.0195mg/L(均值:(0.0125±0.0023)mg/ 

L).TN 范围为 0.29~0.84mg/L(均值:0.52±0.14)mg/L), 

5 月中旬后降至 0.30mg/L 并趋稳.NH3-N 呈无规律

波动 , 范围为 0.001~0.0167mg/L( 均值 :(0.0046± 

0.0029)mg/L). 

水文过程同样表现出阶段性特征.水位变化表

现为:4月上旬下降,4月下旬回升后再次下降,6月下

旬显著回升.变化范围为76.96~79.88m(均值:(78.18± 

0.68)m).出库流量前期较高,中期降至低位,后期小

幅回升 ,变化范围为 0.95×10
6
~8.05×10

6
m

3
/d( 均

值:(4.52±1.96)×10
6
m

3
/d).降雨集中于4月底和6月底,

单 日 降 雨 量 范 围 为 0~65.40mm( 均 值 :(4.48± 

12.22)mm). 

 

图 2  花亭湖各环境因子变化 

Fig.2  Changes of environmental factors in Huating Lake 

2.2  花亭湖环境因子多元统计和相关性分析 

主成分分析(PCA)结果显示,环境因子间存在显

著相关性(KMO=0.717,P<0.001),满足因子分析条件.

基于特征值>1 准则提取的 4 个主成分累计解释

77.51%的总方差,其中前两个主成分(PC1和 PC2)共

同解释 60.70%的变异,其中 PC1 占 37.03%,PC2 占

23.67%(图 3).沿着 PC1,主要是变量(pH 值､CODMn

和 WT)表现出强烈的正载荷,负方向与水位､出库流

量和TN强负载荷关联,代表水文和有机物污染程度

的综合变化.而沿着 PC2,主要是 DO、Chl.a、TP 和

AD 正负荷较高,指示了营养盐、浮游藻类生物量及

其对光合作用产氧的影响.样本聚类特征显示,浮游

藻类增长期样本集中分布于第二、三象限,与衰退期

样本(第一、四象限)聚类效应显著,反映了不同时期

驱动的水质环境特征存在本质差异,且这种差异主

要由 PC1 轴(水文-有机物污染程度)所主导. 

 

图 3  花亭湖环境因子 PCA分析双序图 

Fig.3  PCA analysis of environmental factors in Huating Lake 

图中点代表不同采样日期,椭圆区域分别表示浮游藻类增长期和衰退期

样本的 95%置信椭圆.箭头表示环境因子在主成分空间中的载荷(方向 

与长度分别代表载荷方向与大小) 

相关性检验结果表明,Chl.a 与多项环境因子之
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间存在显著相关关系(P<0.05,图 4),相关系数范围为

–0.83~0.94.图 4 显示,在增长期,WT、pH 值、EC、

Turb、CODMn、TP、AD 与 Chl.a 呈极显著正相关

(P<0.01),水位、出库流量与 Chl.a 呈极显著负相关

(P<0.01),DO与 Chl.a呈显著正相关(P<0.05),NH3-N

与 Chl.a 显著负相关(P<0.05).进入衰退期后,pH 值、

DO、TN 与 Chl.a 呈极显著正相关(P<0.01),而 WT

变为极显著负相关(P<0.01),CODMn、TP、AD、水

位与 Chl.a 显著正相关(P<0.05),EC 与 Chl.a 显著负

相关(P<0.05),其余参数的相关性依然不显著.衰退

期其他环境因子对 chl.a 的相关性较增长期有所

减 弱. 

 

图 4  花亭湖各环境因子间相关性系数热力图 

Fig.4  Heat map of correlation coefficients between environmental factors in Huating Lake 

左图是增长期,右图为衰退期;*表示 P<0.05,**表示 P<0.01,椭圆越窄显著性水平越高 

2.3  花亭湖 Chl.a的结构方程模型分析 

基于 PLS-SEM 分析,并结合 SmartPLS 的修正

建议及模型参数识别原则
[30-31]

,对测量模型进行了

逐步检验与修正.在增长期与衰退期的初始模型中,

均纳入 9 个水质指标(NH3-N、DO、TN、Turb、

WT、EC、pH 值、TP、CODMn)和 3 个水文指标(水

位、出库流量、降雨量).首先对外部载荷进行检验,

部分指标的载荷低于 0.7(如增长期的 NH3-N、DO、

TN、Turb和降雨量,衰退期的 NH3-N、Turb、WT、

EC、出库流量和降雨量),对模型的解释力有限.结合

理论合理性,因此未被纳入后续修正模型. 

信度检验结果表明 ,初始模型水文因子的

Cronbach’s α 和 CR 均偏低(增长期:Cronbach’s α= 

0.341, CR=0.608;衰退期 :Cronbach’s α=0.331,CR= 

0.585),表明整体信度不足.为提高信度和效度,最终

仅保留水位和出库流量(增长期),以及水位(衰退期)

来表征水文因子.在区分效度检验中发现,部分潜变

量的HTMT值超过 0.9(增长期水文因子与水质因子 

HTMT=0.974;衰退期水质因子与 Chl.a HTMT= 

0.925),提示区分效度不足.结合理论合理性及变量

贡献度,对增长期的 WT、EC 和 pH 值,以及衰退期

DO 进行了调整,未进入最终模型.最终,增长期模型

的水质因子由TP和CODMn构成,水文因子由水位和

出库流量构成;衰退期模型的水质因子由 pH 值、

TN、TP和 CODMn构成,水文因子由水位表征. 

修正后的模型检验结果如表 2,修正后的各潜变

量均满足内部一致性(Cronbach’s α,CR>0.7)、收敛效

度(AVE>0.5)和区分效度(HTMT<0.9)的要求.在结

构模型方面,模型拟合度良好.各内生潜变量的 R
2
均

大于 0.26,Q
2
均大于 0,表明模型具有较强的解释力

和预测效度.路径系数均达到统计显著水平(P<0.05),

方向与理论预期一致,验证了模型结构的合理性. 

如图 5 所示,在增长期,水质因子对Chl.a表现出

显著的正向作用(路径系数=0.729∗∗∗),其中 TP(外部

载荷=0.942∗∗∗)和 CODMn(0.957∗∗∗)是主要驱动因

子;水文因子则对 Chl.a 产生负向抑制(-0.095),其测

量变量水位(0.914∗∗∗)和出库流量(0.928∗∗∗)均表现

为显著负效应.同时,水文因子对水质因子具有显著

负向作用(-0.865∗∗∗). 

在衰退期,水质因子对 Chl.a的正向作用更为显



1504 中  国  环  境  科  学 46卷 

 

著(0.941∗∗∗),主要驱动因子为 pH 值(0.949∗∗∗)、

TP(0.793∗∗∗)、TN(0.714∗∗∗)和 CODMn(0.639∗∗∗).

此阶段水位对 Chl.a 转为正向作用,水文因子对水质

因子也表现为正向驱动(0.583∗∗∗).衰退期的水文因

子由单一变量水位构成,直接定义该潜变量. 

表 2  测量模型检验结果 

Table 2  Measure the model inspection results 

时期 潜变量 Cronbach's α CR AVE 相互关系 HTMT

Chl.a 1.000 1.000 1.000 水文-Chl.a 0.732

水质因子 0.892 0.948 0.902 水文-水质 0.899增长期 

水文因子 0.822 0.918 0.849 水质-Chl.a 0.850

Chl.a 1.000 1.000 1.000 水文-Chl.a 0.354

水质因子 0.789 0.860 0.612 水文-水质 0.661衰退期 

水文因子 1.000 1.000 1.000 水质-Chl.a 0.845

 

 

图 5  Chl.a增长期与衰退期偏最小二乘结构方程模型 

Fig.5  Partial least squares structural equation model of Chl.a 

during the growth and decay 

∗∗∗表示 P<0.001,无∗则表示相关性不显著 

3  讨论 

3.1  影响水库 Chl.a的关键水文过程 

花亭湖位于长江中下游大别山区,具备典型山

区型水库特征:库湾狭长､水位受降雨直接控制,坝

前水文过程响应显著.花亭湖水库功能多样且人类

活动频繁,库区持续受到生活污水和农业面源污染

的影响
[14,18]

.地表径流携带上游污染物入湖,改变营

养盐通量,从而驱动浮游藻类生长,显著调控Chl.a浓

度动态. 

花亭湖在不同阶段表现出差异化的水文过程,

通过改变水动力和营养盐分布显著影响浮游藻类

生长动态(图 6).在增长初期(4 月 1 日~4 月 20 日),

库区降雨量相对较低,出库流量维持在较高水平(均

值 7.84×10
6
m

3
/d),使水位在期间由 79.88m 下降至

78.10m.该过程可能加速了污染物向坝前区的输移

和水体浓缩,导致TP浓度升高,促进浮游藻类生长及

Chl.a增加.随着春夏季降雨增加,入库水量显著增加

而出库流量相对减小,使得水位回升至 78.55m.此阶

段累计降雨量在 Chl.a 峰值时达到 177.8mm,降雨径

流及下游泄流,可能将上游村镇的面源污染物带入

湖中,并推动其向下游扩散
[16,33]

,这导致坝前TP浓度

快速上升,进一步刺激了浮游藻类增殖,推动藻类生

长,与相关性分析结果(图 4)相一致. 

进入衰退期后,随着降雨量减少与水位下降,外

源营养输入减弱,库区氮磷逐渐被藻类消耗,Chl.a 浓

度随之持续下降.与图 5 所示的衰退期水位与 Chl.a

的正相关关系相符.在衰退后期(6月 24日~7月 1日),

连续强降雨使水位在 8d 内由 76.96m 迅速上升至

78.88m｡强降雨增强了水体混合效应,稀释了 Chl.a

浓度,并增加了流速,可能缩短了水体换水周期,削弱

了浮游藻类对营养物质的吸收能力,使得浮游藻类

生长显著受限
[34]

.这解释了在藻类衰退后期的强降

雨过程中,尽管面源污染冲刷导致坝前TP浓度升高,

但 Chl.a 浓度并未随之回升,而是维持在较低水平.

其原因可能在于降雨引起 Turb 显著升高,削弱了水

下光照条件,从而抑制了营养盐对藻类生长的促进

作用(图 2).同时,降雨过程的稀释效应与水体扰动亦

可能进一步加速了浮游藻类的衰退 ,导致水华消

退 

[35-36]
. 

结构方程模型结果(图 5)进一步印证了上述机

制,水位在藻类变化的调控中居于核心地位.水位不

仅直接决定藻类的生境条件,还综合反映降雨､入库

和出库过程,因此,即便降雨量与出库流量在模型中

未表现显著,其对藻类的影响仍可通过水位及营养

盐通量间接体现. 

总体而言,在水文过程的驱动下,花亭湖藻类变

化主要表现为“水位调度—营养盐再分布—水动力
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扰动”的共同作用.其中水位是关键的中介变量.它

既整合了降雨､入库和出库过程,又决定了营养盐在

库区的输移与再分布.值得注意的是,强降雨下TP浓

度升高并不必然引发藻类暴发,提示水动力扰动可

能存在阈值效应,也反映了山区水库中水文过程与

藻类响应的复杂性与潜在非线性.这一发现为理解

极端气候条件下水库生态风险提供了新的视角. 

 
日期 

图 6  花亭湖水位、出库流量、降雨量、TP和 Chl.a的变化 

Fig.6  Changes in water level, outflow, rainfall, total 

phosphorus and chlorophyll a in Huating Lake 

3.2  关键水质因子变化对水库 Chl.a的影响 

营养盐对浮游藻类增殖具有核心调控作用.全

球多数水体中磷被认为是主要限制因子
[37-38]

.相关

性分析(图 4)显示,TP 在增长期与衰退期均与 Chl.a

显著相关(P<0.01与 P<0.05),且在 PLS-SEM中两个

阶段均作为测量变量,提示其在藻类生长中具有持

续作用.然而,增长期 TP对 Chl.a可能主要通过提供

充足磷源促进快速生长,而在衰退期,TP 对 Chl.a 的

影响可能受到藻类吸收导致水体磷浓度下降以及

水动力扰动引起营养盐稀释的影响,可能减弱其对

藻类生长的促进作用.相比之下,TN 仅在衰退期表

现出显著相关(P<0.01),可能与藻类前期营养竞争及

有机物代谢积累有关,反映其作用具有阶段性和滞

后性. 

在监测期内,WT 持续上升,如图 2 所示,变化范

围为13℃~28℃,该温度区间为春夏季藻类增殖的发

生提供了适宜的生长条件
[39]

.已有研究表明,水温对

叶绿素 a 动态的预测能力较弱
[28]

,本相关性分析亦

显示,增长期 WT与 Chl.a 显著正相关(P<0.01),衰退

期转为显著负相关(P<0.01).尽管水温升高可促进藻

类生长,但在衰退期其他负面因子(光照不足､营养

消耗､水位调度等)更为显著,导致 Chl.a下降,提示藻

类对温度的响应具有阶段性和非线性特征. 

CODMn 作为衡量水体中可氧化有机物总量的

重要指标,其升高反映了大量外源有机物的输入
[30]

.

有机物的补充促进浮游藻类增殖,同时浮游藻类光

合代谢亦会加剧有机物的积累
[37,40]

.在藻类增长

期,CODMn 升高主要源于外源有机物的补充及藻类

光合代谢产物的积累
[33]

,与 TP协同促进藻类快速增

殖;而在衰退期,藻类衰亡伴随有机物输入减少,加之

降雨稀释和氧化作用增强,CODMn 浓度下降,可能反

映系统的自净过程,并在一定程度上促使水华消退.

相关性分析和 PLS-SEM 均提示了这一阶段性差异

(图 4、图 5). 

pH 值作为表征水体酸碱度的重要理化指标,对

浮游藻类的生理代谢具有显著影响.本研究监测期

内 pH 值维持在 6.57~10.10的碱性范围,整体适宜藻

类生长
[41]

.相关性和 PLS-SEM 显示,增长期 pH 值对

Chl.a 具有促进作用,衰退期虽相关性增强,但藻类分

解与呼吸可削弱甚至反向调控其作用.表明 pH 值对

Chl.a 存在明显阶段性影响,维持水体 pH 值稳定有

助于抑制藻类异常增殖和水华形成. 

Turb 是反映水下光照条件的重要水质参数,它

与水生态系统的初级生产力和浮游藻类生长密切

相关
[41-42]

.相关性分析(图 4)显示,增长期 Turb 与

Chl.a 显著正相关(P<0.01),而衰退期不显著.可能是

藻类生物量增加加剧水体浑浊,其主要原因在于藻

类自身作为悬浮颗粒,提高了水体浊度.浊度升高不

仅反馈影响光照条件,还可能调控藻类群落结构与

优势种更替
[42-43]

.在初级生产力旺盛阶段,适度 Turb

可为部分藻种提供遮光优势,减弱光抑制效应,进一

步促进其扩张
[44]

. 

花亭湖 Chl.a动态受多水质因子耦合作用调控,

各因子在增长期与衰退期表现出阶段性主导效应.

营养盐和有机物主导藻类增殖,而WT､pH值与Turb

在不同阶段通过非线性机制调控藻类生长.这一多

因子耦合及阶段性响应特征,为山区型水库浮游藻

类演变及藻类增殖机制提供了新的认知框架. 

3.3  该研究对山区水库治理的启示 

针对藻类增殖防控,应分阶段实施精准管理.1.

藻类增长期管理:结合气象预报调控水位和出库流

量,防控春夏季降雨引发的面源磷输入与迁移,并加
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强上游面源污染治理 ,从源头削弱藻类的营养供

给.2.藻类衰退期管理:藻类衰亡过程中有机物释放

与溶解氧下降易导致水质恶化.此阶段应通过增强

水体交换和局部增氧(如曝气或分层取水),并辅以底

泥控制以减少内源磷释放,从而缓解缺氧与有机物

积累,降低继发性水质风险.3.应对气候变化的不确

定性:在极端气候事件频发背景下,应加强藻类增殖

过程的基础研究,深化对水文-水质-藻类耦合机制

的认识,为水库的适应性管理提供支撑. 

4  结论 

4.1  水文过程与营养盐输入/迁移协同驱动 Chl.a

变化.花亭湖 Chl.a 浓度波动显著,主要受降雨､出库

流量和水位等水文因子影响.驱动过程表现为“降雨

径流—水文动力变化—营养盐向坝前迁移—坝前

藻类增殖(Chl.a升高)—营养盐消耗—藻类生长受限

衰亡(Chl.a下降).” 

4.2  营养物质在 Chl.a 变化中发挥核心作用.TP 和

CODMn在增长期和衰退期均呈显著正效应,其中 TP

的外部载荷分别为 0.942 和 0.793,CODMn的外部载

荷分别为 0.957 和 0.639,表明有机物在藻类代谢过

程中具有协同作用.总氮(TN)在衰退期对 Chl.a 贡献

显著(外部载荷为 0.714). 

4.3  不同生长阶段藻类响应因子存在显著差异:增

长期 Chl.a 主要受 CODMn、TP、出库流量和水位驱

动;衰退期则以 pH 值、TP、TN、CODMn及水位为

主控因子.反映了藻类对复杂环境条件的阶段性响

应特征. 
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