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太原汾河蓄水区2014年丰水期叶绿素的时空变化及

环境因子相关性分析
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(1. 山西大学生命科学学院, 太原 030006; 2. 太原市汾河景区管理委员会, 太原 030002)

摘要: 应用主成分分析(PCA)和典范对应分析(CCA)方法, 对太原汾河蓄水区的环境因子和浮游植物之间的关

系进行分析和探讨。结果表明,  太原汾河蓄水区水体叶绿素含量具有一定的时空差异性,  变化范围为

5.83—181.00 mg/m3, 各采样点7月的叶绿素含量整体较高, S8河段(南中环桥-祥云桥)具有最大值181.00 mg/m3,
而S1河段(柴村桥下)平均含量仅10.60 mg/m3

。叶绿素含量与高锰酸盐指数、化学需氧量、氨氮、总磷、氮

磷比及pH相关性显著。PCA分析表明浮游植物生物量、有机物质、氮磷营养盐、水文气象状况以及水体光

合作用强度都是影响汾河蓄水区水环境的因素, 其中叶绿素、高锰酸盐指数、化学需氧量、总磷的影响更为

显著。CCA结果表明蓝藻门、绿藻门、硅藻门植物的空间分布差异小, 但相对多度值存在一定的差异, 各样

点之间以及环境因子的相关性存在不同程度的差异。
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汾河(东经110°30′—113°32′, 北纬35°20′—
39°00′)是黄河的第二大支流, 也是山西的母亲河,
流经忻州、太原、吕梁、晋中、临汾、运城等6市
29县(区)。在太原市, 汾河穿城而过, 将市区一分为

二。由于工业污染等原因, 汾河太原段曾断流30多
年, 河道被居民开辟成菜地, 垃圾遍地, 杂草丛生。

如今, 经过长期治理, 重新流淌的汾河水和绵延的

湿地公园, 成为城市的一道景观。太原汾河蓄水区

始建于1998年10月, 北起柴村桥, 南至祥云桥下游

500 m, 全长约20 km[1], 汾河水域流经太原面积约为

56 km2, 两岸滩涂和沼泽地面积256.4 km2, 盐碱地

面积528 km2 ,  湿地面积约占全省湿地总面积的

1/6[2]
。它是集休闲、度假、观光旅游为一体的大型

公园, 也是太原市目前规模最大的公共绿地游乐场。

浮游植物是水环境中的初级生产者和食物链

的基础环节
[3]
。在河流生态系统中, 浮游植物群落

结构的变化和水生态环境的关系密切相关
[4], 其组

成和分布对环境变化具有指示作用
[5]
。叶绿素是植

物进行光合作用的主要元素, 广泛存在于绿色植物

中, 是衡量水体富营养化的重要指标
[6], 同时也是浮

游植物生物量测定的重要指标
[7, 8]

。因此, 研究叶

绿素与水环境理化因子之间的相关关系对描述水

体营养状况和研究河流生境具有重要意义。

数量分类与排序是当前揭示植物群落与环境

因子之间相关关系的重要手段之一
[9]
。本文应用主

成分分析(PCA)和典范对应分析(CCA)方法, 通过

叶绿素和浮游植物生物量表征, 不同采样点浮游植

物与水环境理化因子之间的关系, 从而了解不同时

期汾河流域的生态特征, 为汾河流域的水环境评价

提供依据, 为保护汾河水质, 实现水资源的可持续

利用提供一定的理论基础。

1    材料与方法

1.1    研究地点及采样点设置

本研究选取的地点为太原汾河蓄水区, 沿河段
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自北向南共设置8个采样点, 分别是柴村桥下(入水)
(S1)、汾管委对面木平台处(S2)、胜利桥—漪汾桥

(1#
蓄水区)(S3)、漪汾桥—迎泽桥(2#

蓄水区)(S4)、
迎泽桥—南内环桥(3#

蓄水区)(S5)、南内环桥—长

风桥(4#
蓄水区)(S6)、长风桥—南中环桥(5#

蓄水区)
(S7)、南中环桥—祥云桥(6#

蓄水区)(S8)(图 1)。

1.2    样品的采集和环境理化指标的测定

2014年6月至9月丰水期, 每周对各采样点进行

一次浮游的样品采集。使用1 L采水器于水面采样,
置于采样瓶中, 加入15 mL鲁哥氏碘液(Lugol’s solution)
固定, 使细胞核着色, 易于观察, 静置48h后吸去上

清液留30 mL备检, 在显微镜下使用藻类植物计数

框对优势类群进行鉴定和计数
[10, 11]; 各样点水体环

境指标 ,  包括叶绿素 ( C h l . )、高锰酸盐指数

(CODMn)、化学需氧量(CODCr)、水温(WT)、气温

(Tair)、pH、溶解氧(DO)、总氮(TN)、氨氮(NH4 +-
N)、总磷(TP)采用太原市环保局环境监测中心提

供的数据; N/P比应用SPSS 18.0软件计算得到。

1.3    数据分析

分别应用OriginPro 8.5软件分析叶绿素含量的

时空变化, SPSS 18.0软件分析叶绿素与水体环境指标

的相关性, 并应用CurveExpert 1.4软件将部分相关

性较强的环境因子与叶绿素含量进行线性拟合。

主成分分析(PCA)是将多个变量通过线性变换

以选出较少个数重要变量的一种多元统计分析方

法, 彼此之间相互独立, 又能综合反映原来多个指

标的大部分信息
[12]

。典范对应分析(CCA)是研究浮

游植物群落与环境因子间复杂关系的有利工具
[13],

可以为水质综合评价、水资源的永续利用、制定

相应保护和恢复措施提供基础资料和科学依据。

应用PAST软件
[14]

中的PCA和CCA分析方法对各个

样点、优势类群及环境因子进行综合排序分析。

2    结果

2.1    太原汾河蓄水区丰水期水体环境因子特征

在2014年丰水期, 太原汾河蓄水区水体呈碱性,
pH变化范围为7.5—9.0, 水温变化范围为17.3—
28.2℃, 气温变化范围为14.6—30.1℃, 高锰酸盐指

数均值为5.9 mg/L, 化学需氧量均值为25.1 mg/L,
溶解氧变化范围为2.4—9.5 mg/L, 氨氮、总磷的均值

分别为0.7和0.1 mg/L, 总氮含量均值为2.1 mg/L。
2.2    叶绿素含量的时空变化

在丰水期, 汾河太原蓄水区各采样点的叶绿素

含量具有一定的时空差异性。如图 2显示各样点,
叶绿素的总体变化范围为5.83—181.00 mg/m3, 总
体均值为48.72 mg/m3

。S1(柴村桥下入水口)的叶

绿素含量持续偏低, 且变化范围很小。叶绿素含量

的最高值出现在S8(南中环桥—祥云桥)处。此外,
样点S2、S3、S5、S7、S8的叶绿素平均含量均大

于总体均值。

2.3    叶绿素含量与水体环境因子的相关性研究

综合汾河蓄水区各个采样点的叶绿素含量, 分
析与其他环境因子的相关性(表 1), 结果显示叶绿

素含量与高锰酸盐指数、化学需氧量、氨氮及总

磷呈极显著正相关(P<0.01), 表明随着水体中有机

物含量及部分营养盐的增加, 浮游植物的生物量也

大大增加 ;  叶绿素与氮磷比呈极显著负相关

(P<0.01); 叶绿素与pH呈显著正相关(P<0.05); 叶绿

素与水温、气温、溶解氧、总氮也有一定的相关

性, 但不显著(P>0.05)。
叶绿素与高锰酸盐指数及化学需氧量的线性

回归关系如图 3A、B, 表明随着河水中浮游植物的

大量繁殖, 光合作用不断增强合成大量有机物, 从
而使高锰酸盐指数和化学需氧量也增大。叶绿素

与总磷及氮磷比的线性回归关系如图 3C、D, 表明

在一定范围内, 水体中磷含量的上升, 及氮磷比值

的下降, 有利于浮游植物的生长。

2.4    太原汾河蓄水区丰水期PCA分析

应用PCA对太原汾河蓄水区环境因子进行分

图 1    太原汾河蓄水区采样点示意图

Fig. 1    The sample sites of Taiyuan Fenhe water reserve area
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析(表 2), 每月分别提取前两个主成分, 其解释的方

差累积分别为89.453%、73.908%、77.666%和

76.430%。

丰水期各月第一主成分的方差解释率均大于

45%, 且PC1与叶绿素、高锰酸盐指数、化学需氧

量、总磷、氮磷比均具有绝对值较大的相关系数,
反映出汾河浮游植物生物量、有机物质以及部分

营养盐的特征。6月和7月PC2与pH有绝对值较大

的相关系数, 8月PC2与水温和气温有绝对值较大的

相关系数, 9月PC2与pH、溶解氧、总氮、氨氮有

绝对值较大的相关系数, 反应出汾河的水文气象状

况、水体光合作用特征以及部分营养盐的特征。

结果表明, 浮游植物生物量、有机物质、氮磷营养

盐、水文气象状况以及水体光合作用强度都是影

响汾河景区水环境的因素, 而叶绿素、高锰酸盐指

数、化学需氧量、总磷的影响更为突出。

从图 4可以看出, 丰水期各月S1河段均与其他

采样点的距离较远, 表明S1(柴村桥下)(入水)与其

他样点的水质差异较大; 叶绿素、化学需氧量、高

锰酸盐指数之间正相关性很强, 而与氮磷比负相关

性显著; 总氮和氨氮有较强的正相关性, 而与溶解

氧有较强的负相关性。6月的PCA排序显示气温、

水温、叶绿素、高锰酸盐指数和化学需氧量在

S5、S6、S7、S8样点大于其平均值, 总磷、氨氮和

总氮在S2、S7、S8样点大于其平均值。7月的

PCA排序显示叶绿素、高锰酸盐指数、化学需氧

图 2    太原汾河蓄水区叶绿素含量时空分布

Fig. 2    Temporal and spatial distribution of Chlorophyll concentration in Taiyuan Fenhe water reserve area

表 1    叶绿素含量与水体环境因子的相关关系

Tab. 1    Correlations between Chlorophyll and other environmental factors

环境因子Environmental factors
高锰酸盐指数

CODMn

化学需氧量
CODCr

水温
WT

气温
Tair pH 溶解氧

DO
总氮
TN

氨氮
NH4 

+-N
总磷
TP

氮磷比
N/P

相关性Correlation 0.735** 0.709** 0.070 0.042 0.180 0.134 0.102 0.307** 0.540** –0.557**

显著性
Significance 0.000 0.000 0.432 0.642 0.042 0.133 0.251 0.000 0.000 0.000

N 128 128 128 128 128 128 128 128 128 128

 注: *. 在0.05水平(双侧)上显著相关; **. 在0.01水平(双侧)上显著相关

Note: “*” and “**” denoted that significant differences [* (P<0.05) and ** (P<0.01)] were determined
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量、总磷、总氮、氨氮、气温、水温在S3、S5、
S7、S8样点大于其平均值。8月的PCA排序显示,
叶绿素、高锰酸盐指数、化学需氧量、氨氮、总

氮、总磷在S2、S3、S4、S5样点大于其平均值, 气
温和水温在S4、S5、S6、S7、S8样点的值较大,
溶解氧和氮磷比在S1、S6、S7、S8样点有较大

值。9月的PCA排序显示叶绿素、高锰酸盐指数和

化学需氧量在S3、S4、S5、S7、S8样点有较大值,
总氮和氨氮在S7、S8样点有较大值, 溶解氧在S2、

S3、S4、S6样点有较大值 ,  氮磷比在S1、S2、
S6样点有较大值。

2.5    太原汾河蓄水区丰水期的CCA分析

从图 5中可以看出, 丰水期各采样点硅藻植物、

绿藻植物较蓝藻植物的相对多度值低很多, 蓝藻、

绿藻、硅藻之间的相对距离基本一致, 反映了它们

的空间分布差异小。7月和8月S1与其他采样点差

异较大, 其余月份各采样点情况差异小, 表明各个

采样点3种浮游植物类群相对多度差异不大。而各

图 3    叶绿素含量与高锰酸盐指数、化学需氧量、总磷、氮磷比的相关关系

Fig. 3    Correlations among Chlorophyll, CODMn, CODCr, TP and N/P

表 2    太原汾河蓄水区丰水期环境因子的主成分分析

Tab. 2    Principal component analysis (PCA) of the environmental factors of the Taiyuan Fenhe water reserve area in flooding season

6月 June 7月 July 8月 August 9月 September
PC1 PC2 PC1 PC2 PC1 PC2 PC1 PC2

Eigenvalue 7.009 2.830 6.573 1.557 6.340 2.203 5.225 3.183
% of variance 63.722 25.731 59.751 14.157 57.639 20.028 47.496 28.934

cumulative % 63.722 89.453 59.751 73.908 57.639 77.666 47.496 76.430

叶绿素 Chl. 0.882 0.295 0.974 –0.064 0.981 0.098 0.933 –0.249

高锰酸盐指数 CODMn 0.930 0.264 0.982 –0.141 0.992 –0.011 0.893 –0.291

化学需氧量 CODCr 0.938 0.243 0.970 –0.196 0.993 –0.067 0.847 –0.362

水温 WT 0.802 0.435 0.741 0.175 0.034 0.983 0.780 0.476

气温 Tair 0.762 0.599 0.698 0.450 –0.025 0.985 0.546 0.092

pH –0.065 0.885 –0.260 0.436 0.360 0.305 0.315 –0.797

溶解氧 DO –0.716 0.573 0.259 0.847 –0.726 0.135 –0.287 –0.520

总氮 TN 0.700 –0.659 0.715 0.175 0.447 –0.103 0.356 0.866

氨氮 NH4 
+-N 0.820 –0.511 0.719 0.361 0.936 –0.012 0.468 0.848

总磷 TP 0.862 –0.458 0.909 –0.304 0.930 –0.241 0.928 0.166

氮磷比 N/P –0.916 –0.221 –0.834 0.319 –0.897 –0.269 –0.738 0.517
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图 4    太原汾河蓄水区丰水期的PCA排序图

Fig. 4    PCA ordination chart of the physical and chemical factors of the Taiyuan Fenhe water reserve area in flooding season

图 5    太原汾河蓄水区丰水期浮游植物细胞密度与环境因子典范对应分析(CCA)排序图

Fig. 5    CCA ordination chart of phytoplankton cell density and the environmental factors of the Taiyuan Fenhe water reserve area in
flooding season
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环境因子之间的关系同PCA排序结果基本一致。

3    讨论

3.1    太原汾河蓄水区丰水期水质特征

参照《地表水环境质量标准基本项目标准限

值(GB/T3838-2002)》[15], 2014年丰水期期间, 太原

汾河蓄水区水体呈碱性, 高锰酸盐指数均值<6 mg/L,
符合Ⅲ类水质标准; 化学需氧量均值< 30 mg/L, 符
合Ⅳ类水质标准; 溶解氧变化范围在Ⅱ-Ⅴ类水质

标准范围内; 氨氮、总磷的均值均符合Ⅲ类水质标准;
总氮含量均值为2.1 mg/L, 超过了地表水环境质量

Ⅴ类水标准(≤2.0 mg/L)。
3.2    叶绿素的时空变化特征分析

叶绿素包括叶绿素a、b、c、d、f以及原叶绿

素和细菌叶绿素等, 存在于所有绿色植物中, 可以

反映生物量的相应变化趋势。然而利用传统的丙

酮法
[16]

仅测定叶绿素a含量, 根据其表征浮游植物

的生物量
[17, 18]

存在一定的问题, 例如当水体中叶绿

素a浓度低时, 会存在很大的误差。本研究采用水

体叶绿素荧光测定仪对水体中叶绿素的浓度进行

测定, 很好地弥补了丙酮法的缺陷, 在不破坏藻体

的情况下, 直接测得叶绿素的相对荧光强度, 经软

件换算成叶绿素浓度, 来表征水体中浮游植物的含

量和水体的富营养化程度。通过对其的时空变化

特征进行分析研究, 对于评价一个河段不同时期的

水质状况具有重要意义。

本研究中汾河蓄水区7月份各河段叶绿素含量

普遍高于其他月份, 由于7月温度高, 光照强, 降雨

量大导致营养盐含量高, 在一定程度上促进了浮游

植物的生长
[19, 20]

。在空间上, 总体呈现下游河段叶

绿素含量高于上游河段的分布特点, 其中柴村桥下

入水口(S1)的叶绿素随时间变化范围小, 且持续较

低, 主要是由于柴村桥位于太原市重工业主要分布

区, 水体受污染严重, 从而抑制了浮游植物的生长,
导致光合作用下降, 而在南中环桥南(S8)达到最大

值, 一是因为下游河段营养盐聚集丰富, 有利于藻

类的生长, 二是由于南中环桥附近区域近年来刚被

开发利用, 而且周边多为学校、公园、居民住宅区

等, 污染源少, 水质条件适合浮游植物生长繁殖。

3.3    叶绿素含量与水体环境因子相关性的探讨

高锰酸盐指数是在一定条件下以高锰酸钾为

氧化剂处理水样所消耗的量, 化学需氧量是在一定

条件下以重铬酸钾为氧化剂处理水样所消耗的量,
它们都可以指示水体中还原性物质的量, 但由于重

铬酸钾的氧化能力大于高锰酸钾, 高锰酸盐指数只

能表征水样中50%—70%的有机物质, 而化学需氧

量几乎是可以表征水样中全部的有机物
[21], 一般情

况下, 根据化学需氧量的测定值可以推测高锰酸盐

指数测定值的范围, 但对一些特殊的含有难降解或

惰性的有机物水体, 其高锰酸盐指数的测定值远小

于化学需氧量, 无法检出。因此, 若只用化学需氧

量来评价水中耗氧性有机物不具有客观性。本研

究的相关性分析结果显示叶绿素与高锰酸盐指

数、化学需氧量均为极显著正相关, 相关系数存在

较小的差异, 符合这一原理的解释, 说明水中有机

物的存在会促进藻类生长, 同时藻类光合作用时会

生成大量有机物, 又使得水体高锰酸盐指数和化学

需氧量上升。

营养盐是水体浮游植物生长必不可少的因素,
营养盐的含量变化可以影响浮游植物的数量和生

长状况, 从而影响水体叶绿素的含量, 而浮游植物

的生长状况又可以导致营养盐含量的变动, 当浮游

植物的生长受到某一营养元素限制时, 水体叶绿素

含量与该元素含量的相关性较显著
[22]

。本研究结

果显示叶绿素与总磷相关性显著。氮磷比可代表

营养盐表示对浮游植物生长的限制水平。适当的

营养盐可以控制浮游植物的生长、生物量以及种

群结构, 从而影响水体叶绿素的含量
[23], 在一般情

况下, 当氮磷比低于9.0—13.0时氮为限制因子, 当
氮磷比高于17.0—21.0时, 磷为限制因子

[24]
。而太

原汾河蓄水区氮磷比的总体均值为32.88, 而且总氮

含量存在超标现象, 表明磷可能是浮游植物生长的

限制因子。从总氮和总磷含量的总体情况来看, 水
体中存在磷营养盐缺乏而氮营养盐超标的状况, 而
且浮游植物生长代谢过程中对磷的吸收速率大于

对氮的吸收速率
[25], 这也导致了氮磷比值远高于浮

游植物对氮和磷的最佳吸收比7.0[26]
。此外, 叶绿素

与氨氮也存在极显著正相关关系, 它可以作为植物

合成所需氨基酸等物质的原料。

水体pH对浮游植物的的物种丰富度、种类组

成以及优势种的变化都有重要的影响, pH通过影响

浮游植物的生长来影响其对氮磷的吸收, 同时还可

以影响酶活性, 进而影响光合作用
[27]

。碱性环境有

利于捕获大气中的二氧化碳
[28], 加强浮游植物的光

合作用, 而光合作用会吸收水中的二氧化碳, 放出

氧气
[29], 从而降低水体的酸性, 使pH升高, 因此浮游

植物多的地方会使水体偏碱性。本研究结果显示

叶绿素与pH呈显著相关, 符合这一原理解释。

另外, 溶解氧是反映水体生物生长状况和污染

状态的重要指标, 它也是一种浮游植物代谢过程中

的重要能源物质; 适宜的温度可以加快浮游植物细
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胞内新陈代谢作用, 促进浮游植物的生长繁殖
[30]

。

本研究结果显示叶绿素与它们呈现一定的正相关

关系, 但不显著, 说明在太原汾河蓄水区这些因素

不是影响水体叶绿素的主要因素。

3.4    基于PCA与CCA的比较

排序方法大体可以分为间接和直接两种类型,
PCA属于间接排序, CCA属于直接排序。PCA是基

于线性模型的多元分析方法, 由原变量在不损失原

数据主要信息情况下, 使信息更加集中、更典型地

显示出研究对象的特征, 即在保证数据信息量损失

最小的前提下, 经线性变化, 以少数的综合变量取

代原始的多维变量
[31], 但它不能很好地进行物种组

成与环境因子关系的分析; CCA是一种非线性多元

直接梯度分析方法, 它每一步计算结果都与环境因

子进行回归, 并且可以结合多个环境因子一起分析
[32],

包含的信息量大, 结果直观明显, 可以更好地反映

群落与环境的关系
[33]

。本研究在对浮游植物群落

和环境因子调查的基础上, 应用PCA和CCA对相应

数据进行排序作图, 揭示了太原汾河蓄水区各环境

因子之间的相关性以及蓝藻、绿藻、硅藻植物对环

境的响应, 在一定程度上反映出水体的水质状况。

在PCA排序图中, 环境因子起始点的位置表示

其平均值的位置。从代表每个样方的点投影到某

一个环境因子所代表的线段上, 投影点的位置可以

近似表示该因子数值在这些样方内的排序。样方

间的距离为欧几里得距离, 长度越短, 表示差异越

小, 反之越大。环境因子线段间夹角的余弦值可以

反应它们之间的相关性, 其绝对值越大, 相关性越

强, 如果夹角接近直角, 表示相关性很小。

CCA排序图由主轴1和主轴2构成, 环境因子用

线段表示, 其长短代表其在主轴中的作用
[34]

。物种

所在点的位置是该物种在梯度上的最适值对应的

位置, 样方中的相异度是以卡方距离为依据, 也就

是说, 如果两个样方内各个物种的相对多度一样,
那么这两个样方在图上的位置是一样的, 同样, 物
种分布的差异也可以这样解释, 如果两个物种在各

个样方内多度比例是一致的, 那么它们在图上位置

应该是在一起的。物种与样方间的相对距离代表

相应样方中目标物种的相对多度值高低, 物种与样

方之间的点越近, 代表该物种在此样方内的相对多

度越大, 同样, 样方距离某个物种的距离代表该物

种在这些样方内相对多度变化, 距离越短, 相对多

度越大。物种点间的距离可以代表不同物种空间

分布差异, 样方之间的距离可以代表样方之间的差

异程度。从物种点到环境因子方向的投影点的位

置次序可以代表这些物种在该环境因子上的最适

值的排序。而环境因子之间关系的解读同PCA排

序图中一致。
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Abstract: Principal component analysis (PCA) and Canonical correspondence analysis (CCA) were used to investigate
the relationships between environmental factors and phytoplankton of the Taiyuan Fenhe water reserve area in flooding
season. Meanwhile, it studied the temporal and spatial distribution characteristic of chlorophyll concentration and the
correlations between chlorophyll and other environmental factors. The results showed that chlorophyll concentration
appeared  some spatial  and  temporal  difference  in  the  Taiyuan Fenhe  water  reserve  area,  ranging from 5.83  to
181.00 mg/m3, and the mean chlorophyll value in July is higher than that of the other three months. The S8 sampling
site reached to a maximum value at 181.00 mg/m3, whereas S1 has the lowest level of mean chlorophyll value. Signifi-
cantly correlation was found between chlorophyll concentration and CODMn, CODCr, -N, TP, N/P and pH. Princi-
pal component analysis indicated that the factors affected the environment of Fenhe water reserve area including phyto-
plankton biomass, organic matters, nitrogen and phosphorous nutrients, hydrologic and meteorological conditions as
well as photosynthesis intensity of water. Chl, CODMn, CODCr, and TP had significant effect among them. Through
Canonical correspondence analysis, there was some difference of relative abundance among Cyanophyta, Chlorophyta
and Bacillariophyta, but insignificant difference of spatial distribution. It was also revealed that the different correla-
tions between environmental factors and sampling sites.

Key words: Taiyuan Fenhe water reserve area; Chlorophyll; Environmental factors; Correlation; Principal component
analysis; Canonical correspondence analysis
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