
第 �� 卷 第 � 期

� � �  年 � 月

水 生 生 物 学 报
� � � � � � � � � � �� � � � � � ��� ��  

� � �
�

� �
, � � �

�

� � � �
� ,

� � �  

黄淮海平原封丘试区水体理化

性状的多元分析
�

黎道丰 刘瑞秋 倪乐意 伍悼田 蔡庆华 梁彦龄
�中国科学院水生生物研究所

, 武汉 � �。。�� �

提 要

在封丘试区内两个最具代表性水体�曹岗湖
,

潘店芦苇荡�水质调查的基础上
,
对主要水质

指标及其集合进行方差分析和聚类分析
,

结果表明 � 封丘试区水体具有典型的北方水体特征
,

其水质的变化主要受季节影响
,

水体间无甚大差别
。

各水体 � � 值偏高 �年平均值为 �
�

�一

�
�

��
,

属弱碱性 � 硬度较大 �� �
�

钊一 � �
�

�� 德国度�
,

均属硬水且有逐年上升趋势 � 离子总量较

大 �� � �一 �� � � � � �� � � 碱度 ��
�

� �一 ,
�

� � � �

� � � 和主要营养物含量�总氮 �
�

� �一 �
�

� � � � � �
,

总磷 �� � �� 一 �� � �� � � � � � 较高
,

属富营养型水体
。

文中指
�

出 � 该试区水体水质状况较好
,

渔

业开发潜力较大
,

但磷是水体生物生产力的主要限制性营养物
。

关键词 理化特性
,

黄淮海平原
,

湖泊
,

芦苇荡
,

方差分析
,

聚类分析

封丘试区属北温带半湿润季风气候
,

光热资源丰富
,

气候温和
。

其全年 日照时数为

� �  �一 � � � � � ,

日照率为 � �多 左右
,

太阳年辐射量为 � � �一乡� � � � �
�
�

, � 年平均气温 � � ��

左右
,

� �℃ 积温在 , � � �℃ 以上
,

无霜期约 � � �� �降水量年际变动较大
,

年平均为 �知一

� �� � � � 蒸发量约为降水量的 � 倍
,

年平均为 � � � � � �
。

�

由于受季风气候影响
,

降水集

中
,

干湿季分明
,

试区内坑塘
、

洼地众多
,

渠道
、

河沟交错
,

地下水源丰富
,

水域总面积较大
,

渔业开发的前景良好
。

作 为鱼类和其他经济水生生物的生活介质
,

水的理化状况直接影响鱼类生存和渔业

发展
,

因此
,

在考虑水体的开发利用时
,

应首先进行水质调查
。

为了探讨黄淮海平原水体

渔业利用的潜力
,

本工作选择封丘试区内最大和最有代表性的两个水体
�
潘店

一

留光
一

油

坊芦苇荡�以下简称潘店芦苇荡 �和曹岗湖
,

在水质常规分析的基础上
,

用多元分析的方法

定量研究其水质动态
,

为黄淮海平原水体的开发利用提供科学依据
。

样点选择与工作方法

潘店芦苇荡 �� �
�

��
‘

�
, � �� � � �’� � 位于封丘县东部

,

呈东西向狭长形
,

长 �一�� �
,

� 中国科学院封丘农业生态试验站基金项 目
, 编号 � �  � � �  。

王洪铸同志参加部分采样工作
。

� �叭 年 � 月 �� 日收到
。
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宽 �
�

�一 �
�

�� �
,

总面积约 � 万亩
,

跨潘店
、

留光和油坊三个乡
,

由天然渠
、

天然七支�以下

简称七支 �
、

天然八支�简称八支 �将其分为四个部分
� 七支以西已基本上开发为农田

,

八

支以东因围垦烧窑仅余沿林庄村旁数百亩水体生长芦苇
,

天然渠以北多为面积较小的零

星水体且以芦苇为主
,

七支
、

八支间为主要水体
,

面积约 � � � � 亩
,

芦苇和蒲草生长茂盛
。

播店芦苇荡每年 �一 � 月因降雨和引灌黄河水而开始进入丰水期
,

水位在 �一 � 月最高
,

至

� � 月后则因收割芦苇而排水干荡
,

是以滋长芦苇为主的季节性水体
。

曹岗湖 �� �
� � , � � � �

��
,

� � 地处封丘县东南部
,

由黄河决 口冲刷而成
。

湖形南北向

狭长
,

约 �
�

� � � �
,

宽仅 �
�

� � � �
,

水面积约 � � � � 亩
,

可分为北部浅水区 �面积约 � � � 亩
,

芦

苇
、

蒲草和大茨藻群丛分布其中�和中心敞水区两大部分
,

后者常年水深达 �
�

� � 以上
。

近

年来该湖的渔业生产已初具规模
。

本工作根据潘店芦苇荡和曹岗湖的形态学及植物分布特征
‘, ,

在潘店芦苇荡 �以七支
、

�又支间的主要区域为研究对象
,

下同�设两个采样点 �图 � �
� 中心为 �� 站�优势植物为芦

苇和香蒲 �, 屯里排人水 口为 �� 站�植物稀少
,

零星分布着香蒲群丛 � �在曹岗湖亦设两个

采样点 �图 � �� 中心为 � � 站�敞水区
,

浮游植物 占优势 �
,

北部浅水区为 � � 站 �优势植物

为大茨藻 �
。

根据生物生长特性
, � � � � 年分别在 � 月底

、

� 月初
、

� 月底
、

� 月底
、

� 月初

和 � 月初采样
。

水样的采集均视水深取中层或表底层混合样
。

测定分析的水质理化因子

有 � � 值
、

水温
、

水深
、

透明度
、

硬度
、

碱度
、

化学耗氧量
、

电导率和主要营养物即各态氮
、

磷
、

硅等
。

各项水质因子的分析均以常规方法进行
,

比色仪器用国产 � �� 和 �� � 分光光度

声嘿

李李乡焉肴肴 甲

让

黑逻斋黔

图 � 潘店芦苇荡地形与样点分布图

� ��
�

� � � � � � � � � � � �� � � � � � � � �� �‘
,
� � � � �� �

� � � � � � � �� � � � 飞� � � � ���� � � � �� ��
�

图 � 曹岗湖地形与样点分布图

� � �
�

� � � � � � � � � � � � � � � � �
,

�� �� �� � � � � � � � � � � �
� 几�

� � � ���� � � � �� � �二

� 一

� 一一一一

一
� �� � � 向 , , � � �� � � �

�� 倪乐意等
, � � , �

。

封丘试区水生大型植物区系及优势种�芦苇�现存量和生产量研究�手稿�
。
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计
,

数据处理用自编及通用统计软件在 �� �
一�� � � � 微型计算机上进行

。

结 果 与 讨 论

�一� 主要理化特性

各样点主要水质因子的年平均值及变异情况见表 �。

表 � 主要水质因子的基础统计量

� � �
�

� � � � �� � � � � �, � �� � � � � � � �� 王
� � � � � � � � �

� � � � � � � ����

项 目
潘店芦苇荡 � � � � � � � � � � � 曹岗湖 � � � � � � � � � � �

� �� � � 。、 � � �

,山,jn八�‘�
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。
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表内数据 生}鱼3 }斗
表示

: 1 ,

平均值 A v erag e; 2
.
标准差 SD ; 3

,

极差 R an ge; 4
.
标准误 SE

1
.
水温 由于水浅

,

各水体的水温受气候影响较大
,

全年均无分层现象; 两个水体的

水温也基本相同
,

差异小于
‘

1 七
,

最高水温达 34 ℃ (c B 站)
。

2. 水深 潘店芦苇荡的水深变化较大
: P S 站常年有水

,

水深在
‘

。
·

3 一 L sm 之间
,

平

均大于 ]m ;P z 站最大深度可达 l
.
sm 以上

。

曹岗湖水深变动不大
: c B 站在 。

.
3一。

.
, m

,
,
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C Z 站在 1 5一 2
.
lm o

3
.
透明度 曹岗湖 C Z 站的萨氏盘透明度变动在 20 一 48

om 间
,

C B 站略高
,

潘店芦苇

荡两个站均透明见底
。

4

.
p H 值 潘店芦苇荡的 pH 值变动不大

,

均在 8
.
0 左右

。

曹岗湖两个站的 pH 值有

明显差别
: C Z 站平均为 8

.
5 左右

,
C B 站则在 9

.
0 以上

。

由于水体中 pH 值受水生植物光

合作用影响甚大
,

且 C Z 站以浮游植物为主
,

而 C B 站则以沉水植物 占优势
,

故沉水植物

区单位面积生产量高于浮游植物区
。

5

.

电导率 潘店芦苇荡两个站的电导率变动不大
,

均在 90 0户s/
c
m 左右

,

曹岗湖电导

率为 1 , 0 0 户s /
c
m 左右

,

故曹岗湖各种离子含量比潘店芦苇荡高得多
。

另外
,

近年来的资

料l)表明
,

曹岗湖湖水电导率有上升趋势
。

6

.

碱度 潘店芦苇荡 P Z 站的碱度变动在 3
.
35 一6

.
35m e/L 之间

,

平均为 斗
.
5 7 m e / L ;

P S 站为 3 3,一 6
.
80 m e /L

,

平均为 4
.
sl m e /L

。

曹岗湖 C z 站的碱度变动于 4
.
26 一 5

.
67 m e/

L 之间
,

平均为 5
.
巧m e/L ;c B 站为 4

.
02 一 6

.
14 m e/L

,

平均为 5
.
20 m e/L

。

说明同一水体的

碱度无大差异
,

而曹岗湖较潘店芦苇荡碱度稍高
。

此外
,

两水体碱度有相同的季节动态即

春季高
、

秋季低
。

7. 硬度 与碱度变化趋势相似
,

水体内硬度差别不大
,

而水体间差异较为明显
,

季节

动态为春夏季较高
、

秋季较低
。

按水质硬度分类
,

两个水体均属硬水 (表 1)
。

值得注意的

是
,

近几年来曹岗湖湖水的硬度有明显的上升趋势
,

比较资料l)$ 口本研究的结果
,

发现水

质硬度的年平均值约以 18
.
6多 的速率递增

。

8

.

化学耗氧量 潘店芦苇荡的化学耗氧量变动很大
,

而曹岗湖化学耗氧量变动较小
,

同时曹岗湖的化学耗氧量低于潘店芦苇荡 (表 1)
,

这说明季节性水体(芦苇荡 )有机质丰

富
,

但稳定性较差
。

9

.

主要营养物 从表 l 可以看出
,

两个水体的主要营养物含量都很丰富
,

均属富营养

型水体
,

生物生产潜力较大
。

( 二 ) 方差分析

从以上结果可 以看出
,

就一般而言
,

两个水体间的差异较大而同一水体内两样点间的

差异较小
。

为了比较样点间及季节间水质因子动态变化的异同性
,

对几种主要水质指标

进行两因素方差分析(经用 F 检验知其方差均为齐性 )
,

结果如表 2
。

1

.

样点间 除硬度和 51 0 2 外
,

各指标在样点间的差异均不显著
,

说明各样点的水质

状态较为相似
。

硬度和 510 2 在样点间有显著性差异大概是由于引水
、

地表径流
、

风浪等

引起水体泥沙增加
,

使硬度和 51 0 2 出现较大变化
。

2

.

季节间 除 N Oz
一
N

、

N H

4 一
N 和 T 一

N 外
,

其余各水化因子的季节差异都很显著
,

说明它们与生物的生长代谢关系密切
。

至于上述三态氮化合物较为稳定 (不仅样点间差

异不显著
,

季节间亦无显著性差异)的原因
,

可理解为水体内氮的内负荷较大
,

即使经生物

大量利用后仍可保持其相对稳定性
。

比较氮
、

磷营养盐
,

发现磷的季节性变动很大 : 其在

1) 张水元 , 刘瑞秋
,

1 9 9 。
。

曹岗湖的理化特性及渔业评价
。 “

封丘试区渔业发展及渔业生态的研究,’( 七五攻关论

文集)
。
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各样点都有相同的季节动态即冬春高
、

夏秋低
。

可见
,

磷的多寡与生物生长关系极为密

切
,

因此可以认为磷是水体生物生产力的主要限制性营养物
tZ,

刃 。

综合表 1
、

2 可以看出
: 封丘试区水质因子的变动主要受季节 影响

。

( 三 ) 聚类分析

水体的理化性状与水温
、

透明度
、

p
H 值

、

耗氧量以及各种营养物等诸多因子有 着密

切的关系
,

实际上是各单项因子的综合反映
。

如上所述
,

由于环境结构和生物组成不同
,

各单因子表观反应的趋势亦不尽相同
,

因此
,

只用某项因子说明水体的理化性状是不够

的
,

只有通过多变量分析才能较为准确地反映客观规律
。

目前
,

随着计算机科学的发展和

广泛应用
,

多元分析的方法在生物学各领域中已得到较多应用
汇3

,
‘

,
8 , ,

但应用于水化学方面

的报道尚不多见
。

本文应用 F 二
zy 聚类分析方法

,

研究上述水体水质状态的动态关系
。

在选择相似系数公式时
,

比较了 SJ( J
a。c a r

d )

、

Q

s

(
s
o r e n s

en ) 等多种公式
,

最后认为使用

夹角余弦较优
〔3 , ‘, 。

以化学耗氧量
、

碱度
、

硬度和七种主要营养物 (氨氮
、

硝酸盐氮
、

亚硝酸盐氮
、

总氮
、

磷

SPZ日日

……
匕匕

C B

C Z P

F 1 9

图 3 样点间水质状态的动态 F u :z y 聚类图

F u z zy elu ster d en d rog ram of w ater qu ality of different sam plin g Poin ts
.

A , 三月底 late M areh ; B , 五月初 early M ay ; C , 五月]氏 l
ate M ay ;

D , 六月底 late J un e二 E , 八月初 。a r
l y A

u g
·

;
F

, 九月初
early S ep

.

表 3 样本序号与季节划分

T ab
. 3 N o

.
盆了l

d
s e 己s o n o

f
s a

m p l i
n g

三垫三…一…一…一…
一
~

望州一j
三

型…些竺
~
…一兰

一

卜二卫兰
一

卜兰一
-

卜
二一

i兰
-

…一竺竺
一

卜
-
生竺一

季节 S
easo 州

早春 E sP
}

春 SP

上查工士竺土
_
顺
MS
…
夏末 “S

}

初秋 E A

其中 C Z 站 一6
,

C B 站 7一12 ,
P z 站 13一 18 ,

p s

主) E s p
: e a rl y sp ri n g ; s p : sP r in g ;

L s : la te su m m e r; E A : ea r ly

L S P : la te sP rin g ;

站 19 一24
.

M S : m id dle sum m er;

aUtUllln .

l) 梁彦龄等
,

19 90
。

武陵山区水系大型无脊椎动物的现存量和资源评价
。

武陵山区水生动物资源和评价 (待出

版)
。
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图 斗 季节间水质状态的动态 F u zzy 聚类图

F 19
.
4 F u zzy clu ste r d en drog ra m of w ater q u ality of different season s

户1 , 5 t a t
i

o n
C Z ; B

,
S

t a t
i

o n
C B 二 C ,

s
t a t

i
o n

p z ; D
,

S
t a t

i
o n

p s ; E ,
C

a o g a n g L
a

k
e

(
C z + C B

)
; F

,
P

a n
d i

a n r e e
d m

a r s
h

e s

(
p z + p s

)
; G

,
A l l p

o
i

n t s
(

C Z + C B + p Z + p s
)

酸盐
、

总磷和硅酸盐)为指标
,

组成 10 维水质状态空间
。

这样
,

每个样点都有 6 个 10 维样

本
,

每个水体都有 2 个样点共 12 个样本
,

而每个采样时间都有 4 个样本
,

总计 24 个样本

(表 3)
。

用聚类分析定量研究各样本水质状态的动态关系
,

结果如图 3
、

4 所示
。

各样点间水质状态的相似关系见图 3(A 一F )
。

表明在同一采样时间
,

水体间的差异

大于水体内的差异
。

图 4(A一D ) 给出每个样点水质状态的季节动态关系
。

为了便于比

较
,

各样点均取 0. 60 为截集水平
。

在这个水平上
,

C z 站(图 4. A ) 可分为 4 类
:
{ l

,
2

} 为

春季型
,

{
3

} 春末夏初型
,

{
4

} 仲夏型
,

{
, ,

6
} 夏末秋初型 ;C B 站 (图 4 B )可分为 4 类

:
{7}

初春型
,

{
8

,
9

} 春夏型
,

{
1 0

} 仲夏型
,

{
1 1

,
1 2

} 夏末秋初型
,

p s 站(图 4
.
D )可分为 4 类

:

{ 19
,

2 0
} 春季型

,

{
2 1

} 春末夏初型
,

{
2 2

} 仲夏型
,

{
2 3

,

2 4
} 夏末秋初型 ; p z 站(图 4

.
C )可分

为 3 类 : { 13
,

1 4
} 春季型

,

{
1 6

} 仲夏型
,

{
1 5

,

1 7

,

1 8
} 夏末秋初型

。

值得注意的是
:
除 P Z

站外
,

各样点均可依生物生长规律分为春
、

春末夏初
、

仲夏和夏末秋初型
,

而 P Z 站 5 月底
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的水质状态毛15} 与其 8
、

9 月相似
,

其原因尚待进一步研究
。

综上所述
,

尽管 各单项水质因

子的季节性动态有的明显有的不甚明显 (表 2)
,

但总的来看各样点的水质状态季节性差

异很明显
。

图 4(E
,

F
) 分别给出两个水体中各个样本间的相似关系

。

在 0
.
65 的截集水平

上
,

曹岗湖 (图 4
·

E

)
可分为 3 类

:
{2

,
3

,
7

,
8

,
9

} 为春季型
,

{
4

,
1 0

} 为仲夏型
,

毛5
,

6
,

1 1
,

1 2
} 为

夏末秋初型 ;潘店芦苇荡(图 东 F )亦可分为 3 类
:
{13

,
1 4

,
1 9

,
2

0} 为春季型
,

{
1 6

,
2 2

} 为仲

夏型
,

{
1 , ,

1 7
,

1 8
,

2 1
,

2 3
,

24 } 为夏末秋初型
。

结果表明 : 总的来说
,

各水体内样点间差异不

大而季节性差异明显
。

图《G )给出两个水体所有样本之间的动态相似关系
。

在 。
.
78 的

截集水平上
,

上述所有样本可分为 6 种主要类型
:
{ 1

,

2

,

3
,

8

,

9
,

1 4

,

2
0} 为春季藻型

,

{
4

,

1 0
} 为仲夏藻型

,

{
5

,
6

} 为夏秋藻型
,

{
1 3

,
1 9

} 为初春草型
,

{
1 6

,
2 2

} 为仲夏草型
,

{
1 2

,
1 , ,

1 7
,

1 8
,

2 3
,

2 4
} 为夏秋草型

。

不难看出
,

水体间的差异较小而季节性差异较大 (与方 差分析结

果相似);同时
,

从图中还可以看出
:
这两个水体的水质状态虽有差异存在

,

但总的来看其

相似程度仍然较大
,

表明该试区水体的水质状况从综合指标上看无甚大差别
。

综上所述
,

封丘试区水体具有典型的北方水体水质特征
〔1] ,

水质状态的季节性动态比

较显著;同一采样时间
,

水体内的差异不明显而水体间差异较大
,

但从总的来看各水体相

似程度较高
。

各水体 pH 值偏高
,

属弱碱性 ;水体硬度较大
,

属硬水且有逐年上升趋势 ;离

子总量较高;碱度和主要营养盐含量较高
,

均属富营养型水体
,

具有较好的渔业开发利用

前景
。

但磷是限制水体生物生产力的主要营养物
,

在渔业开发中应注意适当补充磷盐
。
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