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太湖和滇池表层水体水质与水华
蓝藻生物质生化性状的关系
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摘　要：根据２０１０年５～８月对滇池海埂和太湖竺山湖监测点的逐月监测结果，对同时期不同地域湖泊水体的污

染状况进行比较研究，并评估了表层水体水质与水 华 蓝 藻 生 化 性 状 指 标 之 间 的 相 关 性。结 果 表 明：滇 池 水 体 的 富

营养化程度较太湖高，从取样月份之间差异来看，滇池表层水体水质指标均呈现先升高后降低再升高趋势，以６月

份为最高，而太湖则呈逐月升高趋势。滇池蓝藻生物质中凯式氮、全磷和总养分（Ｎ＋Ｐ２Ｏ５＋Ｋ２Ｏ）含量均与太湖相

当，但是滇池蓝藻Ｃ／Ｎ较太湖高，且除Ａｓ、Ｃｄ元素超标外，各样品中其余重金属 元 素 的 含 量 均 低 于 有 机 肥 料 行 业

标准（ＮＹ５２５－２０１１）。通过进一步的相关性分析表明，无论滇池还是太湖水域，其水华蓝藻中的Ｐｂ和Ｃｒ之间表现

出明显的同源性；此外，表层水体ＮＨ＋
４ －Ｎ水平可以作为水体富营养化程度的快速指示指标。
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　　近年来，由于工业化、城市化、畜禽养殖业快速

发展以及农田投入品过量使用，导致水体趋于富营

养化，特别是导致了太湖和滇池中营养盐严重超标，
水体富营养化程度加重和蓝藻水华的大量发生，对

饮用水、工农业生产用水、渔业用水及观光业等造成

不利影响［１～６］。为 此，国 家 环 保 总 局 自“九 五”期 间

将太湖和滇池确定为环境保护重点区域。
滇池流域具有亚热带高原季风气候特征，多年

平均年降雨 量１　０００ｍｍ左 右，最 多 年 份 达１　５４９．７
ｍｍ，最少年 份 仅５６２．７ｍｍ。全 年 雨 量 分 配 不 均，
干、湿季分明，每年１１月～次年４月为旱季，雨量很

少，蒸发 量 却 很 大；每 年５～１０月 为 雨 季，８０％～
９０％的雨 量 集 中 在 这 几 个 月。污 水 处 理 厂 在 雨 季

时，往往形同虚设，这样的气候特点助长了滇池的污

染［７～９］。而太湖流 域 也 有 类 似 特 点，同 属 亚 热 带 季

风气候区，特别是夏季受海洋气团的控制，盛行东南

风，气候炎热湿润，多年平均气温１５～１７℃，其中７
月份平 均 气 温 最 高，达２７．４℃～２８．６℃，流 域 内 多

年平均水面蒸发量为７５０～９００ｍｍ，呈明显季节性

特征，夏季蒸发量可达冬季的３～４倍［１０］。因此，类

似的气候特点导致每年的５～８月成为了滇池和太

湖水华蓝藻的多发季节。
国内外对湖泊 水 体 富 营 养 化 的 发 生 机 理 和 控

制原理都 做 了 大 量 的 研 究 探 索，其 中 对 于 沉 积 物

中重金属及营养盐形态变化特征研究较多［１１～２２］，而
近年来对湖泊富营养化模拟的研究趋势明显，包括

水体、底泥间的Ｎ、Ｐ营养盐的迁移、交换；底泥Ｎ、Ｐ
释放和沉积的关系研究；营养状态与湖中动、植物之

间 的 关 系；湖 泊 富 营 养 化 治 理 的 生 物 技 术 研 究

等［２３］。陈宇炜等［２４］以长序列资料为基础，运用多元

逐步回归统计方法，分析了环境因子与藻类生物量

的关系，预测 了 藻 类 生 物 量 的 变 化；许 梅 等［２５］分 析

太湖入湖河道水体氮磷等指标的年变化、各水质指

标及其与降雨量、温度等生态因子的相关性；张晓晴

等运用聚类分析和自相关分析方法，针对总无机磷、
总无机氮、水温等环境理化因素与叶绿素ａ进行时

空序列分析，初步归纳了当前太湖水质指标变化的

空间特点、时间周期性及其与蓝藻水华暴发的关系。
池俏俏等［２６］则认为，了解水体悬浮物颗粒污染的环

境行为能更好地认识水体生态系统中各污染因子的

环境效应。因此，本文旨在通过对逐月定时采集的

太湖和滇池表层水体水质指标及水华蓝藻生物质生
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化性状指标分析，对同时期不同地域湖泊水体的污

染状况进行比较研究，并评估各水质污染指标间的

相关性，从而为进行太湖和滇池富营养化模拟研究

提供基础数据。

１　材料与方法

１．１　样品采集与分析

２０１０年５～８月 采 用 自 制 的 水 样 采 集 器（内 径

１０ｃｍ，高度Ｈ＝３０ｃｍ）于太湖竺山湖监测点（Ｎ３１°
２７．１２５′，Ｅ１２０°．４０８′）和 滇 池 海 埂 监 测 点 （Ｎ２４°
５４．３２６′，Ｅ１００°２４．５３６′）采集表层水样品，采集水深

恰好等于采集器高度（３０ｃｍ），由于各取样点均处于

延伸入湖泊内的堤岸附近，故分别采集了迎风面和

背风面各５个样品，各采样点每次均采集３个平行

样，装入大桶中混匀后作为每月的混合样品。所采

集的水样装入１　０００ｍＬ聚乙烯瓶后，放入敷有冰袋

的保温箱中低温避光保存，水样带回实验室后立即

分析。

１．２　理化指标分析

水质指标分析，包括悬浮物（Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ　Ｓｏｌｉｄｓ，

ＳＳ）、化 学 需 要 量 （Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｏｘｙｇｅｎ　Ｄｅｍａｎｄ，

ＣＯＤ）、总 氮 （Ｔｏｔａｌ　Ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＴＮ）、总 磷 （Ｔｏｔａｌ
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ＴＰ）、氨 氮 （Ａｍｍｏｎｉａ　Ｎｉｔｒｏｇｅｎ，

ＮＨ＋
４ －Ｎ）、硝氮（Ｎｉｔｒａｔｅ　Ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＮＯ－３ －Ｎ），测定方

法参照文献［２７］。
水华蓝 藻 生 物 质 理 化 性 状 分 析：取 部 分 水 样

在５　０００ｒ／ｍｉｎ条件 下 离 心１０ｍｉｎ，其 固 体 部 分 代

表水体悬浮物，经 冷 冻 干 燥，一 部 分 用 于 测 定 有 机

碳、凯式氮、全磷、全 钾（参 照 文 献［２８］）及 藻 毒 素

（ＭＬ－ＲＲ和 ＭＬ－ＣＲ），另一部分采用玛瑙研 钵 研 细

后过２００目，采用Ｌｅｅｍａｎ　Ｌａｂｓ　Ｐｒｏｆｉｌｅ电感耦合等

离子 体 发 射 光 谱 仪（ＩＣＰ－ＡＥＳ）测 定 Ｈｇ、Ｃｄ、Ｐｂ、

Ｃｒ、Ｃｕ等５种 重 金 属 和 Ａｓ元 素 的 含 量。藻 毒 素

（ＭＬ－ＲＲ和 ＭＬ－ＣＲ）的 测 定 方 法 如 下：称 取１．０ｇ
新鲜 样 品，用１０ｍｌ　８０％甲 醇 后 超 声 破 碎１ｈ，

１２　０００ｒ／ｍｉｎ，４℃下 离 心１２ｍｉｎ，取 上 清 液；将 上

清液放于旋转蒸发仪中蒸干去甲醇，调节ｐＨ　２～４
并离心 去 除 杂 质 蛋 白，过０．２２μｍ滤 膜，４ｍｏｌ／Ｌ
的ＮａＯＨ 调 节ｐＨ 至７．０；采 用１２１℃高 温 灭 菌

１５ｍｉｎ，用蒸馏水定容至５ｍＬ；然后将藻毒 素 粗 提

液 过Ｓｅｐ－Ｐａｋ　Ｃ１８柱，用ＬＣ／ＭＳ法测定 ＭＣ－ＬＲ和

ＭＣ－ＲＲ的含量（液质 联 用 仪 为 液 相 ＨＰ１２００，质 谱

６４１０，Ｔｒｉｐｌｅ　Ｑｕａｄ，ＬＣ／ＭＳ液 质 条 件 参 考Ｃｏｎｇ等

的方法［２９］）。

１．３　数据处理

采用统计软件ＳＰＳＳ１３．０进行相关性分析，Ｏｒ－
ｉｇｉｎ　８．０绘图软件进行作图。

２　试验结果

２．１　滇池和太湖表层水体水质状况比较

２．１．１　悬浮物浓度（ＳＳ）、叶绿素ａ含量变化
滇池和太湖表层水体ＳＳ的变化情况见图１（ａ）

所示。滇池表层水体ＳＳ处于４．００～１５．９５ｇ／Ｌ，明
显高于太湖（２．５８～８．３８ｇ／Ｌ），从变化趋势来看，滇
池表现为明显的先升高后降低再升高的波动变化，
而太湖则呈现逐渐升高趋势。

滇池和太湖表层水体叶绿素ａ的变化情况见图１
（ｂ）所示。叶绿素ａ的变化趋势与ＳＳ类似，并且从叶

绿素ａ含量来看，滇池表层水体叶绿素ａ含量在６月

份为最高，达１．８１ｍｇ／Ｌ，而太湖同期仅０．０４ｍｇ／Ｌ。

图１　滇池和太湖表层水体ＳＳ（ａ）和叶绿素ａ（ｂ）变化

Ｆｉｇ．１　Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ　Ｓｕｂｓｔａｎｃｅ（ａ）ａｎｄ　Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ａ（ｂ）

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｗａｔｅｒ　ｉｎ
ｔｈｅ　Ｄｉａｎｃｈｉ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｔａｉｈｕ　Ｌａｋｅ

２．１．２　ＴＮ、ＴＰ、ＮＨ＋
４ －Ｎ和ＮＯ－３ －Ｎ含量变化

图２所 示 为 滇 池 和 太 湖 表 层 水 体 ＴＮ、ＴＰ、

ＮＨ＋
４ －Ｎ和 ＮＯ－３ －Ｎ含量变化。从分析结果可 以 看

出，太湖表层水体ＴＮ、ＴＰ含量呈现逐渐增加趋势，
至８月份取样时分别达到３．５６、０．３４ｍｇ／Ｌ，而滇池

的ＴＮ、ＴＰ含量趋势与图１中ＳＳ的变化趋势类似，

６月份时为最高，达７．８４、０．８５ｍｇ／Ｌ，为同期太湖水
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样的４．４和４．８倍。从 图２（ｃ）、（ｄ）中 ＮＨ＋
４ －Ｎ和

ＮＯ－３ －Ｎ变 化 趋 势 可 以 看 出，与 滇 池 和 太 湖 表 层 水

体中ＴＮ、ＴＰ变化趋势类似，从含量上分析来看，无

论滇池还是太 湖，其 表 层 水 体 中 ＮＨ＋
４ －Ｎ的 含 量 均

明显高于ＮＯ－３ －Ｎ。

图２　滇池和太湖表层水体ＴＮ、ＴＰ、ＮＨ＋
４ －Ｎ、

ＮＯ－３ －Ｎ含量的变化

Ｆｉｇ．２　Ｔｏｔａｌ　Ｎｉｔｒｏｇｅｎ，Ｔｏｔａｌ　Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，Ａｍｍｏｎｉｕｍ

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ａｎｄ　Ｎｉｔｒａｔｅ　Ｎｉｔｒｏｇｅｎ　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｏｆ　Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｗａｔｅｒ　ｉｎ　Ｄｉａｎｃｈｉ　ａｎｄ　Ｔａｉｈｕ　Ｌａｋｅ

２．２　滇池和太湖水华蓝藻生物质生化性状比较研究

２．２．１　水华蓝藻生物质的养分含量比较
滇池和太湖水华蓝藻养分含量比较见表１。从

表１可以看出，滇 池 蓝 藻 有 机 碳 含 量 处 于４０７．９～
６２１．５ｇ／ｋｇ，较 太 湖 蓝 藻 高（２８９．４～４３２．６ｇ／ｋｇ），
从养分含量（Ｎ、Ｐ、Ｋ）来看，除滇池蓝藻全钾含量明

显高于太湖外，凯式氮和全磷含量与太湖蓝藻相当，
并且总养分（Ｎ＋Ｐ２Ｏ５＋Ｋ２Ｏ）含量也与之相当。从

各取样月份间差异来看，滇池蓝藻以７月份的养分

含量低，而太湖水域５～８月份，蓝藻养分含量呈先

增加后稳定的趋势。此外，从表１可以看出，滇池蓝

藻的Ｃ／Ｎ较太湖高，这可能影响到蓝藻后续的无害

化处理或资源化利用。

２．２．２　水华蓝藻生物质中重金属（Ｈｇ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｒ、

Ｃｕ）及Ａｓ含量变化
滇池和太湖水华蓝藻生物质中重金属及Ａｓ含

量变化如表２所示。从分析结果可以看出，太湖蓝

藻中除Ａｓ、Ｈｇ和Ｃｒ的含量与滇池相当外，其余元

素（包括Ｐｂ、Ｃｄ和Ｃｕ）均表现出明显高于滇池的趋

势，其中太湖蓝藻中Ｐｂ和Ｃｒ的含量与池俏俏等［２６］

测定结果相当（分别为５６～６６、１０９～５３３ｍｇ／ｋｇ）。
监测结果也显 示，除 Ａｓ、Ｃｄ元 素 超 标 外，各 样 品 中

其余重金属 元 素 的 含 量 均 低 于 有 机 肥 料 行 业 标 准

（ＮＹ５２５－２０１１）。
从逐月监测结果的变化趋势来看，滇池蓝藻中

各金属元素的变化趋势与图１、图２中水质变化 相

一致（先升高后降低再升高），而太湖监测点则不同，
除 Ｈｇ元素外，其余元素均表现为７月份最高，５月

份最低。

２．２．３　滇池和太湖水华蓝藻生物质中藻毒素（ＭＣ－
ＬＲ、ＭＣ－ＲＲ）浓度变化

如图３所示为滇池和太湖水华蓝藻生物质中藻

毒素（ＭＣ－ＬＲ、ＭＣ－ＲＲ）浓 度 变 化。从 分 析 结 果 可

以看出，太湖蓝藻 ＭＣ－ＬＲ和 ＭＣ－ＲＲ含量随月份取

样的变化趋 势 不 大，分 别 处 于１　３１６～１　５５７、３４１～
１　０１８ｍｇ／ｋｇ，而 滇 池 蓝 藻 则 不 同，ＭＣ－ＬＲ和 ＭＣ－
ＲＲ含量表现 为 明 显 的 先 升 高 后 降 低 再 升 高 趋 势，
其中 ＭＣ－ＬＲ含量以６月份为最高（９　６２４ｍｇ／ｋｇ），

８月份次之，７月份最低（１　８８３ｍｇ／ｋｇ）。与太湖蓝

藻相比，滇池蓝藻中藻毒素 ＭＣ－ＲＲ含量与之相当，
但其藻毒素 ＭＣ－ＬＲ则远远高于太湖蓝藻，特别在６
月份时，滇池 蓝 藻 藻 毒 素 ＭＣ－ＬＲ含 量 为 同 时 期 太

湖蓝藻的６．８倍。

２．３　滇池和太湖表层水体ＳＳ与水华蓝藻中重金属

含量间的相关关系

表层水体ＳＳ与水华蓝藻中重金属含量的相关

关系见表３。从表３可以看出，滇池表层水体悬浮物
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表１　滇池和太湖水华蓝藻生物质养分含量比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ　ｏｆ　Ｎｕｔｒｉｅｎｔ　Ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ　Ｂｉｏｍａｓｓ　ｉｎ　Ｄｉａｎｃｈｉ　ａｎｄ　Ｔａｉｈｕ　Ｌａｋｅ

取样点 取样月份 有机碳 （ｇ／ｋｇ） 凯式氮 （ｇ／ｋｇ） 全磷 （ｇ／ｋｇ） 全钾 （ｇ／ｋｇ） Ｎ＋Ｐ２Ｏ５＋Ｋ２Ｏ（％） Ｃ／Ｎ

滇池

太湖

５　 ４０７．９　 ６６．１０　 ５．３２　 １８．７７　 １０．１　 ６．２
６　 ６２１．５　 ７４．２４　 １１．０５　 ５．２１　 １０．６　 ８．４
７　 ４４５．６　 ５２．５８　 ４．５６　 １５．５２　 ８．２　 ８．５
８　 ５１３．４　 ７８．５４　 ６．６４　 １７．２５　 １１．５　 ６．５

５　 ２８９．４　 ５８．１６　 ６．０４　 ８．０２　 ８．２　 ５．０
６　 ３００．７　 ６９．２３　 １２．３８　 ６．１９　 １０．５　 ４．３
７　 ３６３．８　 ７４．９２　 ９．８８　 ７．６０　 １０．７　 ４．９
８　 ４３２．６　 ６８．９０　 １０．５０　 ９．４８　 １０．４　 ６．３

表２　滇池和太湖水华蓝藻生物质中重金属及Ａｓ含量变化（ｍｇ／ｋｇ）

Ｔａｂ．２　Ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｈｅａｖｙ　Ｍｅｔａｌ　ａｎｄ　Ａｒｓｅｎｉｃ　Ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ　Ｂｉｏｍａｓｓ　ｉｎ　Ｄｉａｎｃｈｉ　ａｎｄ　Ｔａｉｈｕ　Ｌａｋｅ

分析指标
滇池

５月 ６月 ７月 ８月

太湖

５月 ６月 ７月 ８月

Ａｓ　 ＮＤ　 ５１ ＮＤ　 ６２ ＮＤ　 ７２　 ７８　 ６５

Ｈｇ　 ０．１２　 ０．３５　 ０．０８６　 ０．２８　 ０．０８５　 ０．１５　 ０．０２６　 ０．０９８

Ｐｂ　 １５　 ３４　 １１　 ２６　 ３２　 ５５　 ７５　 ６２

Ｃｄ　 ０．３７　 ０．８６　 ０．１２　 １．０３　 １．２６　 ３．１５　 ４．８２　 ３．５７

Ｃｒ　 ５６８　 ７６０　 ４９２　 ６２０　 １１８　 ３０７　 ５１３　 ４２３

Ｃｕ　 ４８　 ７５　 ２７　 ６６　 ６８　 １５２　 ３４１　 ２２６

注：ＮＤ表示未检出，Ａｓ检测限为５０ｍｇ／ｋｇ．

图３　滇池和太湖水华蓝藻中藻毒素

（ＭＣ－ＬＲ、ＭＣ－ＲＲ）浓度变化

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　Ａｌｇａｌ　Ｔｏｘｉｎｓ（ＭＣ－ＬＲ、ＭＣ－ＲＲ）ｏｆ

Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ　Ｂｉｏｍａｓｓ　ｉｎ　Ｄｉａｎｃｈｉ　ａｎｄ　Ｔａｉｈｕ　Ｌａｋｅ

含量与Ｃｄ、Ｃｕ之间显著相关，太湖监测点则与各

重金属均无相关性。从各水域水华蓝藻中重金属含

量之间的相关 性 分 析 来 看，滇 池 水 华 蓝 藻 中Ｐｂ元

素与Ｃｒ、Ｃｕ显著正相关，与Ｈｇ极显著正相关，而太

湖中Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ元素两两之间显著正相关，且Ｐｂ元

素与Ｃｄ、Ｃｒ表现为极显著相关。

３．２　滇池和太湖表层水体水质与水华蓝藻生物质

生化性状的相关关系

从表４可以看出，滇池水华蓝藻中全磷含量与

水体中ＴＰ含量呈现极显著相关，且与水体ＮＨ＋
４ －Ｎ

显著相关；而 太 湖 水 体 ＮＨ＋
４ －Ｎ与 ＴＮ、ＴＰ均 呈 现

极显著相关。此外，无论滇池蓝藻还是太湖蓝藻，其
总养分（Ｎ＋Ｐ２Ｏ５＋Ｋ２Ｏ）和其凯式氮含量之间表现

为显著相关，这与蓝藻所含植物养分中凯式氮所占

比例有关。
表３　表层水体悬浮物与蓝藻中重金属含量间的相关关系

Ｔａｂ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ　Ｓｕｂｓｔａｎｃｅ　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ　Ｗａｔｅｒ　ａｎｄ　Ｈｅａｖｙ　Ｍｅｔａｌｓ　ｏｆ　Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ

分析指标
滇池

ＳＳ　 Ｈｇ　 Ｐｂ　 Ｃｄ　 Ｃｒ

太湖

ＳＳ　 Ｈｇ　 Ｐｂ　 Ｃｄ　 Ｃｒ

Ｈｇ　 ０．９４９ －０．２９０
Ｐｂ　 ０．９３８　 ０．９９５＊＊ ０．８１５ －０．４０２
Ｃｄ　 ０．９７７＊ ０．９１５　 ０．８８３　 ０．７８２ －０．４１７　 ０．９９８＊＊

Ｃｒ　 ０．８７２　 ０．９３６　 ０．９６７＊ ０．７６５　 ０．８７５ －０．４３３　 ０．９９２＊＊ ０．９８５＊

Ｃｕ　 ０．９８６＊ ０．９５３＊ ０．９５９＊ ０．９２８　 ０．９３３　 ０．７８３ －０．６２４　 ０．９６７＊ ０．９６９＊ ０．９７０＊

注：＊表示显著相关（ｐ＜０．０５），＊＊表示极显著相关（ｐ＜０．０１），由于Ａｓ检测结果有ＮＤ出现，数据偏少，故研究相关关系时将其舍去．
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表４　表层水体各污染指标含量间的相关关系

Ｔａｂ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｗａｔｅｒ　Ｑｕａｌｉｔｙ　Ｉｎｄｅｘｅｓ　ｏｆ　Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｗａｔｅｒ

取样
水域

分析指标 ＴＮ　 ＴＰ　 ＮＨ＋４ －Ｎ　ＮＯ－３ －Ｎ　 ＭＣ－ＬＲ　 ＭＣ－ＲＲ 有机碳 凯式氮 全磷 全钾 Ｎ＋Ｐ２Ｏ５＋
Ｋ２Ｏ

滇池

太湖

ＴＰ　 ０．８９８
ＮＨ＋４ －Ｎ　 ０．９８８＊ ０．９３６
ＮＯ－３ －Ｎ　 ０．９６２＊ ０．８６５　 ０．９８０＊

ＭＣ－ＬＲ　 ０．８６４　 ０．６４８　 ０．８６６　 ０．９４２
ＭＣ－ＲＲ －０．４１２ －０．０２１ －０．３６７ －０．５１６ －０．７７１
有机碳 ０．８８３　 ０．９５９＊ ０．８８４　 ０．７７５　 ０．５３９　 ０．０５９
凯式氮 ０．８８４　 ０．５９　 ０．８２６　 ０．８６　 ０．９１５ －０．７５１　 ０．５９５

全磷 ０．９１６　 ０．９８８＊＊ ０．９５４＊ ０．８９４　 ０．６９２ －０．０７９　 ０．９４８　 ０．６２６
全钾 －０．６７５ －０．９２８ －０．７３９ －０．６２８ －０．３３５ －０．３４２ －０．８９６ －０．２５２ －０．９０７

Ｎ＋Ｐ２Ｏ５＋Ｋ２Ｏ　 ０．８０６　 ０．４６６　 ０．７４　 ０．７９７　 ０．９０２ －０．８３６　 ０．４６７　 ０．９８８＊ ０．５０８ －０．１０７
Ｃ／Ｎ　 ０．０８　 ０．４０４　 ０．０６１ －０．１０８ －０．４３３　 ０．９０６　 ０．４６７ －０．４２９　 ０．３４９ －０．７０３ －０．５５９

ＴＰ　 ０．９７９＊

ＮＨ＋４ －Ｎ　 ０．９９６＊＊ ０．９９３＊＊

ＮＯ－３ －Ｎ　 ０．６９６　 ０．６０２　 ０．６７
ＭＣ－ＬＲ　 ０．７５８　 ０．６１　 ０．６９６　 ０．８２６
ＭＣ－ＲＲ　 ０．０９１　 ０．２６５　 ０．１８１　 ０．０１６ －０．４５８
有机碳 ０．９７９＊ ０．９９２＊＊ ０．９８７＊ ０．５４４　 ０．６２９　 ０．１６９
凯式氮 ０．４５７　 ０．５９８　 ０．５３４　 ０．３１７ －０．１０１　 ０．９２６　 ０．５０１

全磷 ０．３９４　 ０．４１９　 ０．４２７　 ０．７５６　 ０．２６２　 ０．６１６　 ０．３　 ０．７３９
全钾 ０．７１８　 ０．６６４　 ０．６８２　 ０．１７４　 ０．６２ －０．４２８　 ０．７５５ －０．１４１ －０．３５３

Ｎ＋Ｐ２Ｏ５＋Ｋ２Ｏ　 ０．５５４　 ０．６４７　 ０．６１３　 ０．５７９　 ０．１３６　 ０．８１５　 ０．５４４　 ０．９５４＊ ０．８９４ －０．１３９
Ｃ／Ｎ　 ０．８５１　 ０．７８５　 ０．８１５　 ０．４０３　 ０．７６４ －０．３５７　 ０．８５３ －０．０１６ －０．１２７　 ０．９７０＊ ０．０４２

注：＊表示显著相关（ｐ＜０．０５），＊＊表示极显著相关（ｐ＜０．０１）．

３　讨论与结论

滇池水体叶绿素ａ含量表现为先升高后降低再

升高的趋势，而太湖则呈现逐渐升高趋势，从叶绿素

ａ含量来看，滇 池 表 层 水 体 叶 绿 素ａ含 量 在６月 份

为最高，达１．８１ｍｇ／Ｌ，而太湖同期仅０．０４ｍｇ／Ｌ，
由此说明监 测 期 间 滇 池 富 营 养 化 程 度 明 显 高 于 太

湖。值得一提的是，由于水体环境各种因素影响导

致滇池和太湖蓝藻优势种类有差异，而不同的蓝藻

优势种群中叶绿素ａ含量差异较大也可能导致表层

水体叶绿素ａ的差异变化。

从ＮＨ＋
４ －Ｎ和 ＮＯ－３ －Ｎ变 化 趋 势 可 以 看 出，无

论滇池还是太 湖，其 表 层 水 体 中 ＮＨ＋
４ －Ｎ的 含 量 均

明显高于ＮＯ－３ －Ｎ，这可能与水温升高过程中大量的

底部沉积物上浮释放所致，也可能是有机物在厌氧

微生物作用下代谢产生，此外，当蓝藻大量繁殖时，

水中溶解氧急剧下降，水中硝酸盐被还原的趋势增

大，从而也容易引起水体中ＮＨ＋
４ －Ｎ浓度的升高。

水华蓝藻生物质的养分分析表明，除滇池蓝藻

全钾含量明显高于太湖外，其凯式氮、全磷和总养分

（Ｎ＋Ｐ２Ｏ５＋Ｋ２Ｏ）含 量 均 与 之 相 当，并 且 滇 池 蓝 藻

的Ｃ／Ｎ较太湖高，故进行蓝藻后续的无害化处理或

资源化利用研究时需考虑此因素。
蓝藻中重金属 和 Ａｓ元 素 分 析 表 明，除 Ａｓ、Ｃｄ

元素超标外，各样品中其余重金属元素的含量均低

于有机肥 料 行 业 标 准（ＮＹ５２５－２０１１）。对 水 华 蓝 藻

中重金属含量的相关关系分析表明，滇池水华蓝藻

中Ｐｂ元素与Ｃｒ、Ｃｕ显 著 正 相 关，与 Ｈｇ极 显 著 正

相关，而太湖中Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ元 素 两 两 之 间 显 著 正 相

关，且Ｐｂ元素与Ｃｄ、Ｃｒ表现为极显著相关，说明无

论滇池还是太湖水域，其水华蓝藻中的Ｐｂ和Ｃｒ之

间表现出明显的同源性。

张晓晴等［３０］的研究表明，太湖水体叶绿素ａ含

量与总无机氮、铵态氮和水温呈显著相关关系，月平

均指标显示水华暴发期集中在４～１０月份，而从本

文表４中可以看出，滇池水华蓝藻中全磷含量与水

体中ＴＰ含 量 呈 现 极 显 著 相 关，且 与 水 体 ＮＨ＋
４ －Ｎ

显著相关；而 太 湖 水 体 ＮＨ＋
４ －Ｎ与 ＴＮ、ＴＰ均 呈 现

极显著相关，可 能 表 明 表 层 水 体 ＮＨ＋
４ －Ｎ水 平 可 以

作为水体富营养化程度的快速指示指标；此外，分析

水体中不同氮素形态的关系可知，滇池水体ＮＨ＋４ －Ｎ
与ＴＮ、ＮＯ－３ －Ｎ表 现 出 显 著 相 关，这 与 刘 辉 宇 等［１］

的研究结果不一致，原因有待进一步研究。
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