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官厅水库夏季叶绿素ａ浓度短时分布特征

张竞予１，鱼京善１，李占杰１，张跃武２，刘　苑３

（１．北京师范大学 水科学研究院，北京１００８７５；２．北京市官厅水库管理处，北京０７５４４１；

３．河北省保定水文水资源局勘测局，河北 保定０７１０００）

摘要：分析官厅水库夏季（８月份）叶绿素ａ浓度短时变化特征，对于水库水体富营养化研究具有重要意义。利用以

分钟为步长的水温、水深及叶绿素ａ浓度实测数据及气象数据，对叶绿素ａ浓 度 垂 向 及 昼 夜 变 化 特 征 进 行 了 分 析。

结果表明：叶绿素ａ浓度最高值是表层浓度的１．５～２倍，其出现位置 与 温 度 跃 层 位 置 基 本 一 致。叶 绿 素ａ浓 度 具

有昼夜周期性变化特征。白昼，温度跃层以上叶绿素ａ浓度随水深增加逐渐增加，在温 度 跃 层 以 下，随 水 深 增 加 逐

渐降低；夜间，温跃层以上叶绿素ａ浓度基本 稳 定 不 变，在 温 度 跃 层 以 下 与 白 昼 变 化 趋 势 相 同。表 层 水 体 叶 绿 素ａ
浓度夜间大于白天，且与光照及表层水温呈负相关。水库叶绿素ａ浓度短时分布特征主要与 温 度 分 层 以 及 限 制 性

营养盐磷的释放有关。
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　　叶绿素ａ作为浮游 植物的重要组成成分，是衡

量浮游植物 现 存 量 和 水 体 富 营 养 化 程 度 的 重 要 指

标。国内外对于湖库中叶绿素ａ浓度时空分布研究

发现，水体中叶绿素ａ浓度的分布主要受到温度、营
养盐、光 照 和 水 动 力 条 件 的 影 响［１－４］。夏 季 由 于 光

照、温度、降水等因素有利于藻类繁殖，成为水华爆

发的高发期，并且水华的爆发是由量变到质变、由渐

变到突变的 状 态 阶 跃 过 程［５－１０］，因 此 对 夏 季 湖 库 水

体叶绿素ａ浓 度 进 行 短 时 间 步 长 监 测 具 有 重 要 意

义。目前叶绿素ａ浓度监测多采用定点采样实验室

分析的方法［１１－１２］，无法获得连续、垂向的叶绿素ａ浓

度数据，尤其是短时间间隔、昼夜连续、多频次的监

测尚不多见。

官厅水库位于张家口市怀来县和北京市延庆县

界内，属于海河流域。孙寓姣等（２０１５）［１３］对官厅水

库夏季水体６个采样点进行水质监测，发现夏季库

区采样点总氮总磷平均浓度最高，分别达到了４．２７
ｍｇ／Ｌ、０．２５ｍｇ／Ｌ，均超过地表湖库Ｖ类 水 标 准 最

易发生水华。目前对于官厅水库水质的研究多采用

表层水体取样的方法［１４－１５］，无法深度探究垂向水体

水质达标情况也无法全面揭示该地区水质状况。因

此本文根据官厅水库库区夏季水体叶绿素ａ浓度及

相关环境因子的水体垂向、昼夜连续、短时间间隔监

测数据，分析短时间尺度上叶绿素ａ浓度动态变化

特征，以期为该地区水华爆发的预警提供理论依据。

１　材料及方法

１．１　监测点位置

监测点位于北京市官厅水库下游管理局附近，

如图１所示。该区域是一个相对独立封闭的区域，

水文条件较为简单，便于排除复杂环境因素的干扰。

同时，通过对夏季官厅水库水质采样及水华产生时

间分析，发现夏季库区水质最差，最易发生水华［１３］，

因此，采样时间选在８月份。

１．２　采样方法

本研 究 中 利 用ＩＮＦＩＮＩＴＹ水 质 测 量 仪 进 行 叶

绿素ａ浓度监测，利用美国Ｏｎｓｅｔ公司的 ＨＯＢＯ水

位水温测量仪监测水温，仪器如图２所示，参数见表

１、表２。ＩＮＦＩＮＩＴＹ水质测量仪是利用叶绿素的荧

光特性进行浓度测定。测量仪配有携带发光二级管

的传感器，当叶绿素ａ的分子吸收光量子得到能量

之后便从基态跃迁到了激发态，跃迁到激发态便产

生荧光，再由受光器来采集水体内所含叶绿素ａ的

荧光强度，进而确定叶绿素ａ的含量并进行存储，实

现了长期连续观测的目的。同时，设计制作连续自

动升 降 装 置 用 以 搭 载 ＨＯＢＯ 和ＩＮＦＩＮＩＴＹ 测 量

仪。升降装置含 有 电 动 马 达、１２Ｖ电 源、正 反 向 自

动控制开关和转轴。装置可定时自动下放、停止和

上升，其下放及上升速度约为０．５ｍ／ｍｉｎ。数 据 获

取间隔为１ｍｉｎ，每天１０组观测数据开始时间分别

为：０：００；３：００；６：００；８：００；１０：００；１２：００；１４：００；１６：

００；１８：００；２１：００。监测指标为水体垂向０～７ｍ及

表层分钟间隔的水温、水深、叶绿素ａ浓度。同时在

监测区域安装小型气象仪获取气象数据，包括气温、

降雨、风向风速、光照，时间步长为５ｍｉｎ

图１　官厅水库监测点位置
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图２　ＩＮＦＩＮＩＴＹ水质监测仪 （左）以及

ＨＯＢＯ水位水温测量仪（右）
Ｆｉｇ．２　ＩＮＦＩＮＩＴＹ　ｗａｔｅｒ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ（ｌｅｆｔ）；
ＨＯＢＯ　ｗａｔｅｒ　ｌｅｖｅｌ　ａｎｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ（ｒｉｇｈｔ）

表１　ＨＯＢＯ水位水温测量仪参数

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ＨＯＢＯ

主要技术指标 参数

水位量程／ｍ　 ０～７６．５

水位精度 ±０．０５ＦＳ，３．８ｃｍ

水位分辨率 ＜０．０８５ｋＰａ；０．８７ｃｍ

温度范围（℃） －２０～５０

温度精度（℃） ±０．４４（０～５０时）

温度分辨率（℃） ０．１（２５时）

响应时间 ＜１ｓ（压力，９０％）；３．５ｍｉｎ（温度，９０％）

尺寸／ｃｍ　 １５（长）×２．４６（直径）

·６９·
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１．３　分析方法

本文利用统计分析中的线性回归分析方法以及

克里金插值方法对实测数据进行分析。在统计学中，

线性回归是利用线性回归方程的最小平方函数对一

个或多个自变量和因变量之间关系进行建模的一种

回归分析。本文使用该方法探究叶绿素ａ浓度最高

值所在位置以及温跃层所在位置的相关关系，进而探

究水温对叶绿素ａ浓度垂向分布的影响。另外，利用

克里金插值方法对实测叶绿素ａ浓度及水温进行插

值计算。克里金插值方法又称为空间自协方差最佳

插值法，是一种地质统计格网化方法。该方法首先确

定对待插点值有影响的距离范围，然后用此范围内的

采样点来估计待插点的属性值。本文获取垂直方向

以及时间轴上叶绿素ａ浓度及水温实测数据，以该数

据作为待插点，利用Ｓｕｒｆｅｒ软件中的克里金插值方法

进行插值计算，获得水深和 时 间 方 向 的 叶 绿 素ａ浓

度及水温等值线图并研究其分布规律。

２　结果与分析

２．１　气象要素变化

官厅水库监 测 时 段 内 气 象 要 素 变 化 如 图３，该

时段内无降水。由图可知，温度呈现周期性变化即

表２　ＩＮＦＩＮＩＴＹ水质仪参数

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ＩＮＦＩＮＩＴＹ

存储类型 Ｍｉｎｉ　ＳＤ（１６ＭＢ～２ＧＢ）

存储容量 标准存储１ＧＢ

Ａ／Ｄ转换器 １６位的数字转换器

测量模式 连续模式，脉冲模式

测量间隔 ０．１～６００ｓ

脉冲时间 １～１　４４０ｍｉｎ

采样数据 １～１８　０００

电池类型 锂电池３Ｖ／３．３Ａｈ

数据传输类型 ＵＳＢ

电流消耗 ９０ｍＡ

外壳材料 钛合金

尺寸 Φ７０ｍｍ×２３２ｍｍ

重量 空气１．３ｋｇ，水中０．６ｋｇ

耐水性 相当于５００ｍ水深

白天温度高夜间温度低，最高温度出现 在１４：００－

１６：００，约为３３°Ｃ，最低温度出现在凌晨６：００左右，

约为１７°Ｃ。风速较小，基本在１．５ｍ／ｓ以下，最大

风速达到３．５ｍ／ｓ。光照强度呈现较为稳定的周期

性变化，与气温变化呈现正相关。该地区监测时段

内降雨和风速对叶绿素ａ浓度的影响很小。

图３　官厅水库２０１５年８月５日－７日气象要素变化序列

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ａｔ　Ｇｕａｎｔｉｎｇ　Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｄｕｒｉｎｇ　Ａｕｇｕｓｔ　５，２０１５－Ａｕｇｕｓｔ　７，２０１５

２．２　水温变化

将监测点位水温进行垂向及时间尺度上的克里

金插值，得到 水 温 等 值 线 图，见 图４。可 以 看 出，水

体表层温度最高，在２６°Ｃ～２８°Ｃ之间；底层温度

最低，在２４°Ｃ～２５°Ｃ之间；出现温度跃层和明显

分层 现 象，温 度 跃 层 在 水 深３～５ｍ 之 间。夜 间

（２１：００－次日６：００），水体表层０～３ｍ为恒温混合

层，垂向水温基本不变，温度跃层在３～５ｍ处水温

下降明显；白天（８：００－１８：００），水体表层混合层厚

度较夜间有所减小，在某一时刻混合层甚至消失，从
表层开始随水深增加水温呈持续下降的状态。温度

跃层深度也在变化，夜间温度跃层较深且表层０～３
ｍ出现恒温混合层；白天温度跃层深度浅且恒温混

合层厚度变浅。研究表明水温分层现象受到光照强

度、气温以及水的密度和比热影响，而光照强度与水

温呈现显著正相关［１６－１７］。水体垂向上由于太阳辐射

强度不断衰减，表层水体可不断吸收太阳能使水温

增加，而由于衰减作用无法接受太阳辐射的底层水

体不能收到加热温度较低，出现温度差。由测得的

气象条件可 得 气 温 与 光 照 强 度 呈 现 一 定 的 同 步 变

化，即光强增加同时伴随着气温升高。水体的热量

收支主要在湖面进行，表层水体受到加热密度变小，

又由于水体比热较大，底层水体无法快速加温因此

此处水温较低密度也较大，因而在水体垂向上出现

不同密度、温度且较稳定的分层现象。白天气温升

高使得水体垂向水温变化较大；夜间表层水体冷却

·７９·
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密度变大，使得０～３ｍ处 出 现 垂 向 混 合 的 现 象 继 而形成恒温混合层。。

图４　官厅水库监测点２０１５年８月５日－７日水温等值线

Ｆｉｇ．４　Ｗａｔｅｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｏｕｒ　ｍａｐ　ａｔ　Ｇｕａｎｔｉｎｇ　Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｄｕｒｉｎｇ　Ａｕｇｕｓｔ　５，２０１５－Ａｕｇｕｓｔ　７，２０１５

２．３　叶绿素ａ浓度变化分析

２．３．１　叶绿素ａ浓度垂向变化

监测点一天内１０次垂向观测结果见图５，其中

２０１５／８／５　２１：００数据缺失。结果显示，垂向叶绿素ａ
浓度最高值出现在水深３～４ｍ。夜间水体表层０～３
ｍ，叶绿素ａ浓度在水深方向变化不大，维持在８～１０

μｇ／Ｌ之间，随深度增加叶绿素ａ浓度逐渐降低，最低

浓度在底部约为４～６μｇ／Ｌ，整体呈现一定的波动性，

见图５（ａ）。白天水体水深０～３ｍ处叶绿素ａ浓度随

深度增加而增加，即水体表层叶绿素ａ浓度较低在６

～９μｇ／Ｌ，水深３ｍ处达到最大值，最高浓度在１０～

１２μｇ／Ｌ之间且为水体表层浓度的１．５～２倍，３ｍ以

下叶绿素ａ浓度呈现随着深度的增加而降低的特征，

在水库底层叶绿素ａ浓度达到最低值，见图５（ｂ）。

图５　官厅水库２０１５年８月５－６日水体叶绿素ａ浓度垂向变化

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ－ａ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ａｔ　Ｇｕａｎｔｉｎｇ　Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｄｕｒｉｎｇ　Ａｕｇｕｓｔ　５，２０１５－Ａｕｇｕｓｔ　６，２０１５

　　监测点位叶绿素ａ浓度垂向变化呈现白天先增

加后减少、夜间先稳定后减少的规律，且最大值出现

的位置与温度跃层出现的位置上基本一致，两者的

相关关系见图６。这可能与温度分层以及底泥磷的

向上释放有关［１８－２０］。在天然水体中大部分磷存在于

沉积物中，当水温出现分层现象时会使得湖水在垂

直方向跃层上下水体交换受到抑制同时也会导致湖

泊水质出现分层现象。已有研究表明官厅水库地区

磷为主要限制性营养盐［２１－２２］。底泥中磷的释放，在

水的扰动作用下向上运动，当达到温度跃层处时，由
于上部混合层和温度跃层处水体上下交换很弱使得

磷无法向上补给，上部混合层磷浓度较温度跃层处

·８９·
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浓度低，又由于温跃层处水温较为适宜，因此在营养

盐供给充分 的 温 度 跃 层 处 形 成 叶 绿 素ａ浓 度 最 大

值，温度跃层在水深方向的移动使叶绿素ａ浓度最

大值随之变化。

图６　垂向叶绿素ａ浓度最大值与温度跃层

出现位置相关关系

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍａｘｉｍｕｍ

ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ－ａ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅｒｍｏｃｌｉｎｅ

２．３．２　叶绿素ａ浓度昼夜变化

将监测点位叶绿素ａ浓度进行垂向及时间尺度

上的克里金插值得到叶绿素ａ浓度等值线（图７）。

监测点表层叶绿素ａ浓度昼夜变化呈现一定的周期

性，夜间较为稳定白天变化幅度大且叶绿素ａ浓度

整体夜间高于白天。凌晨５：００，叶绿素ａ浓度达到

最高值，约为１０μｇ／Ｌ；５：００－１２：００叶绿素ａ浓度

逐 渐 降 低，１２：００ 处 出 现 最 低 值 约 为 ４μｇ／Ｌ；

１２：００－１９：００叶 绿 素ａ浓 度 开 始 逐 渐 升 高，１９：００
又达到最大值，约为１０μｇ／Ｌ；１９：００至次日５：００叶

绿素ａ浓度呈一定的下降趋势但基本稳定，维持在

７μｇ／Ｌ以上。该 变 化 与 表 层 水 温 及 光 照 强 度 呈 现

相反的趋势。叶绿素ａ浓度垂向最大值出现在水深

２．５～４ｍ，且垂向最高值的出现位置也随时间不断

变化，白天最高值出现的位置深度较浅，最浅在水深

２．５ｍ左右；夜间最高值出现的位置深度较深，最深

在水深４ｍ左右。

观察到官厅水库监测点监测时间段内，夜间表

层叶绿素ａ浓度高于白天与光照和水温呈现相反的

变化趋势，且夜间与白天叶绿素ａ浓度的垂向分布

也不尽相同。研究表明［２３］，水体中浮游植物生长所

需的光照条件在自然条件下几乎是满足的，光照并

不作为限制性因子。因此，水体表层叶绿素ａ浓度

的分布特性与水体温度分层及水体垂向扰动有关。

图７　官厅水库监测点２０１５年８月５日－７日叶绿素ａ浓度等值线
Ｆｉｇ．７　Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ－ａ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｃｏｎｔｏｕｒ　ｍａｐ　ａｔ　Ｇｕａｎｔｉｎｇ　Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｄｕｒｉｎｇ　Ａｕｇｕｓｔ　５，２０１５－Ａｕｇｕｓｔ　７，２０１５

　　单位面积垂向叶绿素ａ含量昼夜 变 化 见 图８，
在时间尺度 上 单 位 面 积 叶 绿 素ａ浓 度 总 量 变 化 不

大。因此随着叶绿素ａ浓度在温跃层聚集和水体上

下混合，表层叶绿素ａ浓度产生相应变化。白天，在
温度分层和磷的共同作用下，叶绿素ａ浓度最高值

集中出现在温跃层处因此表层浓度相应降低；夜间，
表层水体快速降温水体上下混合，此时温跃层处高

浓度叶绿素ａ浓度水体向上混合，最终混合层叶绿

素ａ浓度基本持平，因此表层浓度相应增加。

４　结论

官厅水库 夏 季 水 体 叶 绿 素ａ浓 度 在 垂 向 水 深

３～４ｍ处出现最大值，其位置与温度跃层所在位置

一致，深度随温度跃层深度的变化而变化，其主要原

因为温度分层引起的上部温度跃层和上部混合层水

体上下交换十分缓慢，底泥释放的限制营养盐磷无

法及时供给至混合层且表层水温高于底层水温。温

跃层以上得不到充分的营养供给，温跃层以下光照

弱温度低限制浮游植物生长，因此在温跃层处易形

成叶绿素ａ浓度峰值。水体垂向叶绿素ａ浓度最高

值为表层浓度的１．５～２倍，因此对水体水质分析时

仅取表层水体进行采样并不具有代表性。

水体垂向分布昼夜呈现不同的变化趋势。白昼

·９９·
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图８　官厅水库监测点２０１５年８月５日－７日单位面积垂向水体叶绿素ａ含量
Ｆｉｇ．８　Ｗａｔｅｒ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ－ａ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｐｅｒ　ｕｎｉｔ　ａｒｅａ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ａｔ　Ｇｕａｎｔｉｎｇ　Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｄｕｒｉｎｇ　Ａｕｇｕｓｔ　５，２０１５－Ａｕｇｕｓｔ　７，２０１５

叶绿素ａ浓度在垂向上随深度增加而逐渐增加，在

３ｍ处出现最大值，大于３ｍ水深后浓度呈降低趋

势；夜间由于表层水体降温上下混合形成混合层，混
合层在０～３ｍ水深处，叶绿素ａ浓度在混合层垂向

变化不大，大 于３ｍ水 深 后 浓 度 呈 减 少 趋 势，但 此

变化趋势不明显，基本呈波动状。

官厅水库监测点表层叶绿素ａ浓度的昼夜变化

呈现一定的 周 期 性，变 化 趋 势 与 光 照 及 温 度 相 反。

夜间表层叶绿素ａ浓度整体高于白天，表层叶绿素

ａ浓度与光照 及 温 度 呈 现 负 相 关 变 化，这 与 水 体 温

度分层的变化及水体垂向上下扰动有关。官厅水库

监测点单位面积水体叶绿素ａ含量昼夜变化很小，

当白天有高 浓 度 叶 绿 素ａ水 体 聚 集 在 温 度 跃 层 处

时，表层叶绿素ａ浓度相应降低；但夜间表层水体降

温引起上下混合时，温度跃层处含有高浓度叶绿素

ａ水体向上运动，使得表层叶绿素ａ浓度升高。
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半径法［Ｊ］．自然科 学 进 展，２００７，１７（１）：４２－４７．（ＬＩＵ　Ｃｈａｎｇ－
ｍｉｎｇ，ＭＥＮ　Ｂａｏ－ｈｕｉ，ＳＯＮＧ　Ｊｉｎ－ｘｉ．Ｔｈｅ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｈｙｄｒａｕｌｉｃ

ｒａｄｉｕｓ　ａｐｐｒｏａｃｈ　ｏｆ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｆｌｏｗ　ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｉｎ

Ｎａｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００７，１７（１）：４２－４７．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１６］　班璇．中华鲟产卵栖息地 的 生 态 需 水 量［Ｊ］．水 利 学 报，２０１１，

４２（１）：４７－５５．（ＢＡＮ　Ｘｕａｎ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｆｌｏｗ　ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ　ｆｏｒ

Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｓｔｕｒｇｅｏｎ　ｓｐａｗｎｉｎｇ　ｈａｂｉｔａｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，４２（１）：４７－５５．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１７］　张远，王丁明，王西琴，等．基于鱼类保护目标的太子河环境流

量 研 究 ［Ｊ］．环 境 科 学 学 报，２０１２，３２（１２）：３１４３－３１５０．
（ＺＨＡＮＧ　Ｙｕａｎ，ＷＡＮＧ　Ｄｉｎｇ－ｍｉｎｇ，ＷＡＮＧ　Ｘｉ－ｑｉｎ，ｅｔ　ａｌ．

Ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｆｌｏｗ　ｉｎ　Ｔａｉｚｉ　Ｒｉｖｅｒ　ｆｏｒ　ｆｉｓｈ　ｓｐｅｃｉｅｓ

ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ　Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，２０１２，３２（１２）：

３１４３－３１５１．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１８］　倪晋仁，崔树彬，李天宏，等．论河流生态环境需水［Ｊ］．水利学

报，２００２（９）：１４－１９．（ＮＩ　Ｊｉｎ－ｒｅｎ，ＣＵＩ　Ｓｈｕ－ｂｉｎ，ＬＩ　Ｔｉａｎ－ｈｏｎｇ，

ｅｔ　ａｌ．Ｏｎ　ｗａｔｅｒ　ｄｅｍａｎｄ　ｏｆ　ｒｉｖｅｒ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｙ－
ｄｒａｕｌｉｃ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００２（９）：１４－１９．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１９］　钱正英，陈家琦，冯杰．人与河流和谐发展［Ｊ］．河海大学学报：

自然 科 学 版，２００６，３４（１）：１－５．（ＱＩＡＮ　Ｚｈｅｎｇ－ｙｉｎｇ，ＣＨＥＮ

Ｊｉａ－ｑｉ，ＦＥＮＧ　Ｊｉｅ．Ｈａｒｍｏｎｉｏｕｓ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｈｕｍａｎｉｔｙ　ａｎｄ

ｒｉｖｅｒｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｏｈａｉ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ｎａｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，

２００６，３４（１）：１－５．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪
））
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［１３］　孙寓姣，陈程，丁爱中，等．官厅水库水质特征及水体微生物多

样性的响 应［Ｊ］．中 国 环 境 科 学，２０１５（５）：１５４７－１５５３．（ＳＵＮ
Ｙｕ－ｊｉａｏ，ＣＨＥＮ　Ｃｈｅｎｇ，ＤＩＮＧ　Ａｉ－ｚｈｏｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅ－
ｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｎ　ｗａｔｅｒ　ｑｕａｌｉｔｙ　ａｎｄ　ｅｎｖｉｒｏｎ－
ｍｅｎｔａｌ　ｖａｒｉａｂｌｅｓ　ｏｆ　Ｇｕａｎｔｉｎｇ　Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ　Ｅｎｖｉｒｏｎ－
ｍｅｎｔａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１５（５）：１５４７－１５５３．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１４］　罗阳，周绪申，张俊，等．官厅水库浮游植物多样性及演变趋势

分析［Ｊ］．海河水利，２０１３（１）：１９－２２．（ＬＵＯ　Ｙａｎｇ，ＺＨＯＵ　Ｘｕ－
ｓｈｅｎ，ＺＨＡＮＧ　Ｊｕｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｔｕｄｙ　ｔｈｅ　ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ　ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ａｎｄ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｒｅｃｅｎｔ　ｙｅａｒｓ　ａｔ　Ｇｕａｎｔｉｎｇ　Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
［Ｊ］．Ｈａｉｈｅ　Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１３（１）：１９－２２．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４－７３２８．２０１３．０１．００７
［１５］　张世禄，周绪申，许维，等．官厅水库水体富营养化现状及变化

趋势分析［Ｊ］．海 河 水 利，２０１２（２）：２５－２６．（ＺＨＡＮＧ　Ｓｈｉ－ｌｕ，

ＺＨＯＵ　Ｘｕ－ｓｈｅｎ，ＸＵ　Ｗｅｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｕｒｒｅｎｔ　ｓｉｔｕａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｖａｒｉａ－
ｔｉｏｎ　ｔｅｎｄｅｎｃｙ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ　ａｔ　Ｇｕａｎｔｉｎｇ　Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
［Ｊ］．Ｈａｉｈｅ　Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１２（２）：２５－２６．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１６］　张玉超，钱新，钱瑜，等．太湖水温分层现象的监测与分析［Ｊ］．
环境科 学 与 管 理．２００８，６（６）：１１７－１２１．（ＺＨＡＮＧ　Ｙｕ－ｃｈａｏ，

ＱＩＡＮ　Ｘｉｎ，ＱＩＡＮ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｏｎｔｏｒｉｎｇ　ａｎｄ　ａｎａｌｙｓｉｎｇ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｔａｉｈｕ　Ｌａｋｅ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００８，６（６）：１１７－１２１．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７３－１２１２．２００８．０６．０３４
［１７］　赵林林，朱广伟，陈元芳，等．太湖水体水温垂向分层特征及其

影响因 素［Ｊ］．水 科 学 进 展，２０１１，２２（６）：８４４－８５０．（ＺＨＡＯ
Ｌｉｎ－ｌｉｎ，ＺＨＵ　Ｇｕａｎｇ－ｗｅｉ，ＣＨＥＮ　Ｙｕａｎ－ｆａｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅｒｍａｌ
ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｉｎ　ａ　ｌａｒｇｅ－ｓｉｚｅｄ　ａｎｄ
Ｓｈａｌｌｏｗ　Ｌａｋｅ　Ｔａｉｈｕ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓ　ｉｎ　Ｗａｔｅｒ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１１，２２
（６）：８４４－８５０．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．１４０４２／ｊ．ｃｎｋｉ３２．１２０９．
２０１１．０６．０１８

［１８］　Ｌｉ　Ｃ，Ｙｕａｎ　Ｈ，Ｈｕａｎｇ　Ｈ．Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ａｎｄ　Ｐ－ｄｉｓｓｏｌｖｉｎｇ／ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇ　ｂａｃｔｅｒｉａ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｏｆ

Ｇｕａｎｔｉｎｇ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅｒｉｅｓ　Ｄ：Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉ－
ｅｎｃｅｓ，２００５，４８：２５８－２９４．

［１９］　陈红军．官厅水库富营养化污染的磷源研究与分析［Ｄ］．北京

化工大学，２００５．６９．（ＣＨＥＮ　Ｈｏｎｇ－ｊｕｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ａｎｄ　ａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｎ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ｓｏｕｒｃｅｓ　ｏｆ　Ｇｕａｎｔｉｎｇ　Ｒｅｓｅｒｖｉｏｒ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ　Ｕ－
ｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５．６９．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２０］　王振强，刘春广，乔光建．氮、磷循环特征对水体富营养化影响

分析［Ｊ］．南水北 调 与 水 利 科 技，２０１０，８（６）：８２－８５．（ＷＡＮＧ

Ｚｈｅｎ－ｑｉａｎｇ，ＬＩＵ　Ｃｈｕｎ－ｇｕａｎｇ，ＱＩＡＯ　Ｇｕａｎｇ－ｊｉａｎ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｎｉ－
ｔｒｏｇｅｎ　ａｎｄ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ｃｙｃｌｉｎｇ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｏｎ　ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａ－
ｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｂｏｄｙ［Ｊ］．Ｓｏｕｔｈ－ｔｏ－Ｎｏｒｔｈ　Ｗａｔｅｒ　Ｔｒａｎｓｆｅｒｓ　ａｎｄ

Ｗａｔｅｒ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，８（６）：８２－８５．（ｉｎ　Ｃｈｉ－
ｎｅｓｅ））．ＤＯＩ：１０．３７２４／ＳＰ．Ｊ．１２０１．２０１０．０６０８２

［２１］　付鑫磊．官厅水库水体富 营 养 化 现 状 及 对 策 探 讨［Ｊ］．北 京 水

务，２０１５（４）：２０－２３．（ＦＵ　Ｘｉｎ－ｌｅｉ．Ｇｕａｎｔｉｎｇ　Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｅｕｔｒｏｐｈ－
ｉｃａｔｉｏｎ　ｓｔａｔｕｓ　ａｎｄ　ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ　Ｗａｔｅｒ，２０１５
（４）：２０－２３．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２２］　杜桂森，王建厅，张为华，等．官厅水库水体营养状况分析［Ｊ］．
湖泊科学，２００４（３）：２７７－２８１．（ＤＵ　Ｇｕｉ－ｓｅｎ，ＷＡＮＧ　Ｊｉａｎ－ｔｉｎｇ，

ＺＨＡＮＧ　Ｗｅｉ－ｈｕａ，ｅｔ　ａｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００４（３）：２７７－
２８１．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２３］　杨东方，陈生涛，胡均，等．光照、水 温 和 营 养 盐 对 浮 游 植 物 生

长重要影响大小的顺序［Ｊ］．海洋环境科学，２００７，２６（３）：２０１－
２０７．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００７－６３３６．２００７．０３．００１．（Ｙａｎｇ
Ｄｏｎｇ－ｆａｎｇ，Ｃｈｅｎ　Ｓｈｅｎｇ－ｔａｏ，Ｈｕ　Ｊｕｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｍａｇｎｉｔｕｄｅ　Ｏｒｄｅｒ

ｏｆ　Ｔｈｅ　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　Ｌｉｇｈｔ，Ｗａｔｅｒ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ　ｏｎ

Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ　Ｇｒｏｗｔｈ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，，

２００７，２６（３）：２０１－２０７．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．
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