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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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Short2term distribution of chlorophyll2a concentration in summer at Guanting Reservoir
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Abstract: Chlor ophyll2a concentr atio n at G uanting Reservo ir in summer ( August) w ere analy zed. T he analy sis has g reat sig nifi2

cance to the study o f reserv oir w ater eut rophicatio n. T he data of w ater temper ature, water depth, chlo ro phyll2a concentr ation,

and meteoro lo gical dat a wer e measured at an inter val of one minute, and wer e analyzed. T he r esults sho wed that the max imum

co ncentration of chlo ro phyll2a appeared at basically the same position as that o f the thermocline, and it was 1. 522 times of the

surf ace concentr atio n v alue. Chlo ro phyll2a co ncent ratio n show ed cir cadian var iatio n. During dayt ime, chlo ro phy ll2a concent ratio n

abo ve the ther mocline incr eased as w ater depth increased; yet below the thermo cline, it decreased as water depth incr eased. At

night, the chlo rophyll2a concentr ation below the thermo cline had t he same v ariat ion trend as it had in the day time; but abo ve the

ther mocline, it w as basically stable. T he sur face chlo rophyll2a concentr at ion was higher at night than during t he day time, and

show ed a neg ative co rrelatio n w ith the surface temperature and illuminatio n. T he sho rt2ter m distributio n of chloro phy ll2a con2

centration at Guant ing Reserv oir in summer was mainly r elated t o the temperature str atification and the r elease of the lim iting

nutr ient phospho rus.

Keywords:chlo ro phyll2a; thermal strat ificatio n; sho rt2t er m distr ibut ion; v ertical v ariat ion; cir cadian var iatio n; Guant ing Reser vo ir
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生态与 环境

  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[ 124]。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[ 5210] , 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 [ 11212] ,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,属于中国重要水系之一的海河流域。孙寓姣、

陈程等( 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41 27 mg / l、01 25 m g/ 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[ 14215] ,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。因此本文对官厅水库

库区夏季水体叶绿素 a浓度及相关环境因子进行水

体垂向、昼夜连续、短时间间隔监测, 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较为独立封闭的区

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

叶绿素 a浓度采用 INFINITY 水质测量仪, 水

体水温监测采用美国 Onset 公司的 H OBO 水位水

温测量仪, 见图 2。仪器参数见表 1, 表 2。水质监

测仪利用叶绿素的荧光特性进行浓度测定。设计制

作连续自动升降装置用以搭载 H OBO 和 INFINI2
T Y测量仪。升降装置含有电动马达、12 V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 01 5 m/ s。

图 1  官厅水库监测点位置

Fig. 1  Th e posit ion of Gu ant ing Reservoir m on itorin g point

数据获取间隔为 1 min, 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~ 7

m 及表层短时间间隔的水温、水深、叶绿素 a浓度。

图 2  IN FIN IT Y 水质监测仪 (左)以及

H O BO 水位水温测量仪(右)

Fig. 2  INFINIT Y w ater qual ity monitoring ins tru ment ( left ) ;

H OBO water level an d temperature m on itorin g ins t rumen t ( right )

表 1  HO BO 水位水温测量仪参数

Tab. 1  T he param eter s of H OBO

主要技术指标 参数

水位量程/ m 0~ 76. 5

水位精度 ? 0. 05 FS, 3. 8 cm

水位分辨率 < 0. 085 kPa; 0. 87 cm

温度范围( e ) - 20~ 50

温度精度( e ) ? 0. 44( 0~ 50时)

温度分辨率( e ) 0. 1( 25时)

响应时间 < 1s (压力, 90% ) ; 3. 5 min(温度, 90% )

尺寸/ cm 15(长) @ 2. 46(直径)

  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,时间步长为分钟。

1. 3  分析方法
利用统计分析以及克里金插值方法对获取的短

时间间隔数据进行相关性分析及时间序列上的等值

线插值分析。
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表 2  IN FIN IT Y 水质仪参数

T ab. 2  Th e parameters of INFINITY

存储类型 M ini S D ( 16M B~ 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~ 600 s

脉冲时间 1~ 1 440 min

采样数据 1~ 18 000

电池类型 锂电池 3 V/ 3. 3 Ah

数据传输类型 US B

电流消耗 90 mA

外壳材料 钛合金

尺寸 5 70 mm @ 232 mm

重量 空气 1. 3 kg,水中 0. 6 kg

耐水性 相当于 500 m 水深

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见图 3, 该

时段内无降水。由图可知, 温度呈现周期性变化

即白天温度高夜间温度低, 最高温度出现在 14: 00

- 16: 00, 约为 33bC,最低温度出现在凌晨 6: 00 左

右,约为 17 bC。风速较小, 基本在 11 5 m/ s以下,

最高风速达到 31 5 m / 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。

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 bC ~ 28 bC 之间;底层温度

最低,在 24 bC ~ 25 bC 之间; 出现温度跃层和明显

分层现象, 温度跃层在水深 3 ~ 5 m 之间。夜间

( 21: 00- 次日 6: 00) ,水体表层 0~ 3 m 为恒温混合

层, 垂向水温基本不变,温度跃层在 3~ 5 m 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,同时在该处会出现叶绿素 a 浓度的

最高值。官厅水库夏季水温变化特征与已有研究结

果基本一致
[ 16218]

。

图 3  官厅水库 2015 年 8 月 5 日- 7 日气象要素变化序列

Fig. 3  T he m eteorological elem ents sequence diagram at Guan tin g Res ervoir during August 5, 20152Augu st 7, 2015

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 tem perature contour map at Guant ing Reservoir durin g Augu st 5, 20152August 7, 2015
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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/ 6 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~ 4 m。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~ 10Lg/ L

之间,随后随深度增加叶绿素 a浓度逐渐降低,最低浓

度在底部约为 4~ 6 Lg/ L,整体呈现一定的波动性, 见

图5( a)。白天水体水深 0~ 3 m 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~ 9

Lg/ L,在水深 3 m处达到最大值, 最高浓度在 10~ 12

Lg/ L 之间且为水体表层浓度的 11 5~ 2倍, 3 m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  Vert ical variation of chlorophyl l2a concent rat ion at Guan tin g Res ervoir during August 5, 20152Au gu st 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
[ 16218]

。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
[ 19220]

。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

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。

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

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 correlat ion betw een the posit ion of maximum

ch lorophyll2a con cen t rat ion and the posit ion of thermoclin e

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 10 Lg / 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 4 Lg/ L;

12: 00- 19: 00叶绿素 a 浓度开始逐渐升高, 19: 00
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又达到最大值,约为 10 Lg/ 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

7 Lg / 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

21 5~ 4 m,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

21 5 m 左右;夜间最高值出现的位置深度较深,最深

在水深 4 m 左右。

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  Chlorophyll2a con cen trat ion contour map at Guanting Res ervoir during August 5, 20152Au gust 7, 2015

  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, 这与垂向水体温度分层及水体垂向扰动

有关。

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。

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 chlorophyll2a content p er unit area in the vert ical direct ion at Guant ing Reservoi r durin g Augu st 5, 20152August 7, 2015

4  结论

官厅水库夏季水体叶绿素 a 浓度在垂向水深

3~ 4 m 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 11 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

叶绿素 a浓度在垂向上随深度增加而逐渐增加, 在

3 m 处出现最大值,大于 3 m 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~ 3 m 水深处, 叶绿素 a 浓度在混合层垂向

变化不大,大于 3 m 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。
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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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