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北京四海浮游藻类叶绿素含量

与水体营养水平的研究
�

高 玉 荣
�中国科学院动物研究所

, 北京 �� �� � � �

提 要

� � � � 年 �一托 月对北京四海叶绿素含量进行了逐月测定
,
结果表明

,

各海叶绿素含量明

显不同
。
四海叶绿素含量年均变化在 。

�

� �  �一 �
�

� � � � � � � � 之间
,

其中以前海为最低
,
北海为

最高
。

叶绿素含量有明显的季节变化
,

冬季最低
,

夏
、

秋季最高
。

四海叶绿素
�

的含量随水温
、

色度
、

悬浮物
、
� � �

,

�乙
� �

、

总磷
、

总氮
、

藻类数量的增加而增加
,

随水体透明度的上升而下降
。

用叶绿素含量作为指标对四海富营养程度评价结果为 � 西海
、

后海
、

前海为中略偏富营养
,

北

海为富营养水体
。

关键词 叶绿素
,

富营养化
,
湖泊

,

水质
,

生物学评价

叶绿素是组成植物体的重要成分
,

也是各种藻类的重要成分
。

水体叶绿素含量的高

低与该水体藻类的种类
、

数量及发育状况有关
,

也就是与水环境质量有关
。

近几年来
,

叶

绿素在水体富营养化评价中愈来愈发挥显著作用
〔生

,
’, � , �� 一 ‘, �。 在国内

,

叶绿素多用来评价海

洋富营养程度
、

鱼塘肥力
、

推算初级生产力及鱼产量
〔� 一,

,
‘�� 。 但作为主要生态学指标来评

价河流
、

湖泊水体富营养化的工作还不多
。

北京六海是西海
、

后海
、

前海
、

北海
、

中海
、

南海的总称
,

位于北京市中心
,

是首都重要

的风景区和旅游点
。

因此
,

保护好六海水质有其重要意义
。

为全面了解六海水质状况
,

预

防和减轻水体富营养化程度
,

保护六海的自然景观
,

于 � � � � 年 �一 �� 月作了理
、

化指标和

生物群落结构的全面调查
,

对六海水质进行了综合评价
,

以期为六海水质的科学管理提供

生物学依据
。

与此同时
,

还研究了叶绿素含量变化及其与水体富营养化的关系
,

本文报道

前四个海的研究结果
。

工 作 方 法

北京六海位于长河下游
,

由西北向东南串珠状相连接
,

总水面约 � �� �
, ,

平均水深约

�
�

��
,

实际上是六个小型湖泊
。

主要水源来 自密云水库
,

经京密引水渠
、

长河引入
,

少量

供水来 自官厅水库
,

经永定河引水渠注入
,

护城河为六海的泄水河道
。

文稿蒙黄玉瑶先生审阅
,
并提出宝贵意见

,

谨此致谢
。

�
�

� � � 年 � 月 � � 日收到
。
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鉴于各海水面较小
,

在每个海的中心和 出水 口各设 � 个采样点
,

另在长河的高梁桥河

段设 � 对照点 �图 � �
。 � � � � 年 �一 �� 月

,

每月中旬在分析各海理
、

化指标及生物指标的同

时
,

测定浮游藻类叶绿素含量
,

包括叶绿素
�
油

、 �
及脱镁叶绿素

�
邝

、

�月及 �� 月份由于

湖面结有薄冰
,

湖中心无法采样
,

各海只采出水口 � 个点
。

叶绿素用 �� � 型分光光度计测

定
,

测定和计算方法按美国推荐的方法进行阔
。

生物量由叶绿素
�
的含量推算

〔� ,。

高梁桥

德胜门内大街

前海

地安门内大街

北海

中海

南海

图 � 北京六海及采样站位置图

�宝�
�

� � �
� � � � ��。 � �� � � � � � � � � � �� � � � �� � � ���� �

,
� � � � �� � �� �。� � � �。 � � �

� � � ���� � � � � � �� � �

结 果 与 讨 论

�一� 各海叶绿素含量的变化

�
�

各海叶绿素含量的变化 通过 �� 个月对四海叶绿素的测定结果看出
,

叶绿素含量

在各海存在着明显的水平差异
。

高梁桥断面叶绿素含量较高
,

年均为 �
�

� �  � � � � �
,

进人

西海
、

后海
、

前海后
,

叶绿素含量有逐渐降低的趋势 �前海最低 、叶绿素含量年均为 �
�

� � � ,

� � � �
,

到北海叶绿素含量明显上升
,

年均为 �
�

� � , � � � ��, 居四海的首位
,

约为前 � 个海的

� 倍左右�图 � �
。

各海叶绿素 。
、

�
、 。 及脱镁叶绿素

“ 的含量与叶绿素总量变化趋势是一

致的
。

在叶绿素各成分中
,

以叶绿素
� 的含量为最高

,

其次为叶绿素
� 和 � ,

脱镁叶绿素

�
含量最低

。

根据叶绿素
�
换算成的生物量

,

以前海最低
,

年均为 �
�

� � � �� 创�
,

北海最高
,

年均达 �
�

� � �� � � ��
,

各海生物量年均值变化状况如图 � 。
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高梁桥 西海

采样点

后海 前海 北 海

� � � ���� � � �� � �� �飞�

图 � 北京四海藻类生物量及叶绿素各 组分含量 比较
� � �

�

� � � � � � � � � � � � � � � �
� �� � � �  � � � � � � 工飞� � � � � � � � � � � � �  � � � � � � � � � � � � � � � �

� � �� � � ��� � � � �� � � �  � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � �

�
,

各海叶绿素含量的季节变化

从图 � 可以清楚的看出
,

西

海
、

后海
、

前海叶绿素的季节变

化不太明显
,

尤其是前海
,

叶绿

素 含量 � 个季节变化在 �
�

� � � �一

。
�

� �� � � � � � 之间
,

只在夏季的 �

月份叶绿素
� 和

�

略高些
,

其它

月份大体保持在同一水平上
。

而

北海叶绿素含量有明显的季节变

化
,

以夏季 最 高
, � 月 份 高 达

。
�

�� � � � � � �
,

春
、

秋季次之
,

冬季

最低
。

冬季期间北海叶绿素含量
�

与前 � 个海基本持平
,

因冬季低

温期不适宜藻类大量繁衍
,

致使

叶绿素含量在全年中为最低
。

从

叶绿素含量的水平变化和季节变

化特点看
,

西海
、

后海
、

前海水质

状况优于北海
。

四海叶绿素 � 种主要成分的逐月变化� 图 � �
。
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C 二 ) 叶绿素 a 与四海 若 千

生态因素的关系

藻类的种类
、

数量与水环境 Fi g

质量密切相关
,

受水温
、

氮
、

磷等

3 4 5 6 7 8
月份 (M o nth )
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图 3 四 海叶绿素含量的月变化
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因素的制约
。

作为藻类叶绿素的重要组成成分并且在各门藻类中均含有的叶绿素
a也随

水环境的变化而变化
,

同样受上述诸生态因素的影响
‘
111

。

通过对各海取样点逐月测得的

理
、

化
、

生物资料与叶绿素
a 含量的相关性分析

,

得出 H 个关系式(表 1)
。

从叶绿素
a 与 n 个生态因子相关性分析看出

,

在四海水体中
,

藻类叶绿 素
a 随 水

环境中藻类的数量
、

叶绿素总量
、

水温
、

色度
、

总磷
、

总氮
、

悬浮物
、
B O D

; 、
c 0 D 的增加而增

加
,

呈显著正相关
,

而随水体透明度的增加而下降
,

呈显著负相关 ;另外
,

浮游动物生物量

也受水体中藻类叶绿素
a
含量高低的制约

,

随水体中叶绿素
a 的增加而增加

。

其中叶绿

素
“ 与叶绿素含量

、

藻类数量及水温
、

透明度
、

总磷含量的关系最为密切
。

我们还分析了

表 1 四海叶绿素
a 与若干生态因素相关性分析

T ab
. 1 R eg ression analy sis 时 th e
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effe‘t o
f
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叶绿素
a
与水体的硬度

、
p
H 值

、

D O 的关系
,

发现叶 绿素
a
与这三者之间相关关系不明

显
,

这表明四海水体中 pH 值
、
D o

、

硬度均在藻类适宜的范围内
,

在各海水体中变化又不

明显
,

不是四海水体藻类叶绿素
a
含量高低的限制因素

。

( 三 ) 各海水体富营养化程度评价

L 单项指标评价

藻门的种类含有叶绿素

各海水环境状况不同
,

a
、

b

、 。 及脱镁叶绿素
a

不同门类的藻类含叶绿素成分不同
,

蓝藻只含叶绿素 鱿绿藻
、

裸
a
和 b ;硅藻

、

甲藻
、

隐藻
、

金藻等门的种类含有叶绿 素
a和 。汇, , 。

所繁衍的藻类不但数量相差很大
,

而且种类也不尽相同
·

叶绿素

在各海的变化情况表明
,

前海叶绿素
“·

b 及脱镁叶绿素
a 含量最

低(图 2)
,

所占叶绿素总量的比例也最低
,

而叶绿素
“
所 占比例则最高(表 2)

,

这表明喜欢

较低营养水平的硅藻
、

金藻
、

甲藻 占比例较大
,

而喜欢生活在富营养程度较高的绿藻
、 几

裸
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藻
、

蓝藻数量较少
,

这与四海藻类群落结构监测的结果是一致的 (表 3)
,

说明了前海营养

水平在四海中最低
。

脱镁叶绿素
a 是叶绿素

a 的代谢产物
,

在富营养化程度较高或污染严

重不利条件下
,

则有大量的叶绿素
a
降解为脱镁叶绿素

a ,

在西海至前海其含量较低
,

北

海含量明显升高
,

约为前 3个海的 4一 7倍
,

这也说明北海比前 3 海富营养化水平高
,

藻类

群落代谢强度较大
。

表 2 各海叶绿素 a 、
b

、 。 所 占总量的百分 比

T ab
. 2 T he p ereen tag s of variou s eh lorop hy lls in fou r eo nn ected lakes

项 目
1te m

C h lo ro Ph yll a

C h lo ro Ph y ll b

C h loro ph yll c

前 海
{

北 海

一…寸
用叶绿素含量的高低来评价水体营养水平

,

规定叶绿素含量在 0
.
D18 一0

.
O23m g /L 范

围内为中富营养水体
,

在 0
.
108 一 0

.
1抖m g/L 为超富营养水体[7J

。

参照这一标准
,

西海
、

后

海
、

前海叶绿素含量年均值在 o
.
o lsm g /L 以下

,

一年中只有极个别月份略高于此值
,

应属

于中营养水平
,

而北海年均叶绿素含量为 0
.
0259m g /L

,

其含量介于中富营养和超富营养

之间
,

属于富营养水体
。

叶绿素 a 作为评价水体富营养化的指标
,

应用较多
,

不同学者规

定的评价标准略有差异
,

w

e t z e
l

(
1 9 7 5

)

〔, ‘, 认为叶绿素 a 含量达到 0
.
002 一0 0巧m g /L 为

中营养水体
,

达到 0
.
0 10 一0

.
, 00 m g / L 为富营养水体

。

吉村 (19 37)
L切 规定叶绿素 “ 含量

在 0
.
0003一 0

.
oo25m g /L 之间为贫营养水体

,

在 。
.
。肠一o

.
14Om g /L 之间为富营 养水 体

。

对照四海各取样点叶绿素
a 的测定结果

,

前 3 海年均叶 绿 素
a 变 化 在 0

.
0030一。

.
0 0 41

m g / L 之间
,

在中营养范围内
,

但各海均有个别月份 (如夏
、

秋季中 )超过 0
.
0 0弓m g / L

,

一

表 3 四海各门藻类所 占总数量 的百分比

T ab
. 3 T b e p ercen tag es of variou s alg al n u m b er in fou r eon neeted lake s

类
T a X ih ai H ou ha i 馨

a
泞 Beihai

绿 藻
C hlo ro Ph yta

硅 藻
B a 。全lla 工 i o P h y

t a

蓝 藻
C y ano Ph yta

隐 藻
C ry P toP hy ta

甲 藻
P y rroPh yta

棵 藻
E u g leno Ph yta

金 藻
C fi ry soP hy ta

黄 藻
X antho P五y ta

总数( 1, 个/L )
T ot拜1 n u

m b
e r

一 、7 q 4

{

。
_ 1。

}

1 2
.
4 ,

{

, 3
.

3 2

4 3
。

0
3 3 3

.

5 0 3 8

。

3
0

1 8

。

5 9

1
5

.

3 6
6 3

5
3

1 9

。

9
9 4 0

.

9 6 2 4

.

3 8

2 2
3

7

.

0
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度出现富营养化状态 ;北海年均为 0
.
O lo4m g/ L

,

在富营养化范围内
,

但是
,

北海的 12 月

份和 2
、

3 月份其营养水平远远低于 4一11 月份的水平
。

整个四海的 l 月份叶绿素
a 含量

均在中营养范围内
。

高梁桥断面的叶绿素 a 年均为 o
.
o05 lm g/L

,

在中富营养范围内
。

由高

梁桥至前海
,

叶绿素
a 的含量降到最低

,

到北海又迅速上升
,

表明北海水体富营养化程度

的加重
。

生物量也是评价水体营养等级的指标
,

何志辉
〔4]综合了多个学者的标准

,

认为生物量

达到 1 5一5
.
om g/L 为中营养水体

,
5

.

0 一 10
.
Om g /L 为富营养

。

那 么
,

对照四海生物量的

计算结果
,

前 3 海浮游藻类生物量在 1
.
5 175一 2

.
2 104m g /L 之间

,

在中营养范围内
,

北海浮

游藻类生物量年均为 4
.
8776m g /L 接近富营养标准

。

2

.

综合评价 Y 。 s hi ni (
1 9 8 7

)
〔1 5] 通过对 日本 30 多个不同深度的湖泊调查

,

认为总

磷 (T P )
、

叶绿素
a
(c h l

. a
)

、

透明度 (sD ) 能反映湖泊营养状态
,

并利用主成分分析法

确定权函数
,

然后对实测数据进行规范化处理
,

得出评价函数公式
:

M T SI 一 ST S I(T P ) + ST SI(
C H L a) + ST SI(SD ) /3

其中
: S T SI(T p ) 一 6

.
67 X f(T p ) + 7

.
2 1

sT sl(C H L
a
) 一 3

.
05 X f(C H L

a
) + 0

.
95

ST SI( SD ) 一 4
,

5 2 x f

(

s D

)

+ 弓
.
6 6

f( T P ) 一 L O G [L O G (T P + 0
.
02 5) + 1

.
7]

f(C H L
a
) 一 L O G (C H L

a + 0
.
5)

f(sD ) 一 L O G (SD )

评价标准规定为
: M T SI < 1 极 贫; M T SI 一 l一3 贫 营 养; M T SI 一 2一 , 中 营 养;

M T sl ~ 4一7 富营养 ;M T sl 一 6一 10 极富营养
。

我们将四海各取样点总磷 (T P)
、

叶绿素 a (c hl
.a
)

、

水体透明度 (sD ) 全年测定结

果代入上述公式
,

计算结果和水质营养等级列入表 4。 从表 斗看出
,

综合评价结果与单项

评价结果近似
。

表 4 四 海 M T sl 计算值和 营养水平

T ab
. 4 T h e caleu lated M T S I

a ,飞
d

t r o
P h i

e
l
e v e

l i
n

f
o u r e o n n e c t e

d l
a
k
e s

项 目 高梁桥
1tem G aoliang qiao

西 海
X ih ai

后 海
H o uh ai

前 海
Q ianh ai 瓷

海
ihal

M T SI
M T SI

4 .9996 4 .9933 4 .66 19 4 。

4 6 3 9
5

.

1 8 4
6

营养水平
T ro Ph ic level 中 富 中 富 中 富 中 富

综合上述单项评价和综合评价结果
,

高梁桥
、

西海
、

后海
、

前海营养等级应划为中略偏

富
,

北海应为富营养水体
。

北京四海按营养程度由高到低排列顺序如下
: 北海> 西海 >

后海> 前海
。

四海的主要水源密云水库水质较好
,

进人长河后
,

沿途受到工农业生产及城

市活动的影响
,

到高梁桥断面以后
,

水中的 BO D , 、
C O D

、

总磷
、

总氮均有所上升
,

水体富营

养化程度明显提高
,

河水由松林闸进入西海经后海至前海
,

由于近几年市政府对什刹海污

染源的治理和管理措施的加强
,

水体中生有大量维管束植物
,

消耗大量氮
、

磷及有毒物质
,
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自净
,

水体营养程度由西海至前海逐渐降低
,

湖水中藻类数量明显减少 (表 3)
,

水质得到

改善
。

北海是著名的旅游点
,

每年客流量超过 13 00 万人次
,

节假 日最高接纳游客达 40 万

人次
,

给湖泊带来大量废弃物
,

再加上地表径流
、

上游进水带人
、

底泥释放
、

人工养鱼等使

水体有机物大量增加
,

由于水体更新能力极差
,

造成了水体富营养化程度迅速上升
。

因

此
,

控制污染源
,

调节水量
,

加强对游乐活动的管理
,

以及科学养鱼等是减轻和防治水体富

营养化程度的重要措施
。

叶绿素含量的全年测定结果表明
,

四个海叶绿素含量有所不同
,

西海
、

后海
、

前海含量

较低
,

尤其是前海
,

叶绿素含量最低
,

年均叶绿素含量为 o
.
O o75m g /L

。

北海最高
,

年均达

。
.
o 2 5 9 m g / L

,

约为前海含量的 3
.
5 倍

。

北海叶绿素含量的季节变化非常明显
,

夏季最高
,

秋
、

春季居中
,

冬季最低
。

前 3 海叶绿素含量的季节变化不太明显
。

四海叶绿素 a 随水环境中的悬浮物
、

B O D
, 、

c o D

、

总磷
、

总氮
、

水色
、

水温及藻类数量

的增加而增加
,

随水体透明度的增加而下降
,

其中与藻类数量
、

水温
、

透明度及总磷的关系

最为密切
。

叶绿素含量
、

叶绿素 a 和生物量等单 因素评价与用主成分分析法的综合评价法

对四海水体富营养程度的评价结果一致
,

西海
、

后海
、

前海为中略偏富
,

而北海为富营养水

体
,

其中前海营养水平最低
,

北海最高
。

在冬季
,

各海的营养水平均较低
,

夏季则最高
,

北

海这一季节变化更为明显
。

这一评价结果与其水质理
、

化指标和其它生物指标评价结果

相 吻合
,

说明叶绿素是评价水体富营养化十分简便和有效的生物学指标
。
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