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太湖水质时空特性及其与蓝藻水华的关系
*

张晓晴,陈求稳**

(中国科学院生态环境研究中心,北京 100085 )

摘  要: 以太湖 2005-2007年的连续监测资料为基础,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.结果表明,太湖水质的空间分布大致分为三个入湖河口、四个湖湾、湖心区、西部湖区、东部湖区等十个

区,其中入湖河口和北部湾区富营养化明显高于其他区, 入湖河口的氮磷含量高于北部湾区,外源污染是造成水质恶化

的根本原因.叶绿素 a与总无机氮、铵态氮、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,其中梅

梁湾、贡湖和竺山湾为水华暴发的高发区,呈多峰形态.
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Spatia-l tempora l characteristic o fwater qua lity in Lake Taihu and its re lationsh ip w ith a lga l

b loom
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Abstrac :t Based on cont inuousm on itoring data from 2005 to 2007 in Lake Taihu, spatial and tem poral series w ere analyzed u sing

clu ster analys is and sel-f correlation m ethod for ch lorophyl-l a and total inorgan ic phosphorus, total inorgan ic nitrogen, w ater tem pera-

ture and other phys ical and ch em ical factors of th e aquat ic environm ent. The cu rrent spatia-l tem poral characterist ics ofw ater quality

in Lake Taihu and their relat ion sh ipw ith algal b loom are summ arized. The resu lts revealed that the spatiald istribut ion ofw ater qual-i

ty rough ly d ivided in to ten groups, in clud ing three estu aries, four bays, center lake, w estern area and eastern area. Th e degree of eu-

trophication in estuaries and the northern baysw as s ign ificant ly h igher than other areas, w hile n itrogen and phosphorus in estuaries

w ere h igher than those in northern bays becau se of extern al sou rce pollu tion. A signif ican t correlation betw een ch lorophyl-l a and total

inorgan ic n itrogen, amm on ia n itrogen, w ater tem peraturew as noted. Them onthly average ch lorophyl-l a d isplayed that algal bloom oc-

cu rred m ain ly from April to Octob er andM eiliang Bay, Gonghu Bay, Zhushan Bay had h igh coincidence, show ing m u ltip le peaks.

Keywords: Lake Taihu; eu troph icat ion; algal b loom; water qua lity; chlorophyl-l a

湖泊富营养化形成机制及其与水华的关系是目前国际研究热点之一
[ 1-2]

.太湖作为我国著名的淡水湖

泊, 位于经济发展较快的长江下游三角洲地区, 该地区人口密度大, 城市化程度高. 太湖富营养化从 1980s开

始, 每隔 10年上升一个等级, 而水质则下降一个等级
[ 3 ]
. 目前全湖处于富营养到重富营养状态,水质属于劣

Õ类. 太湖是上海、苏州、无锡等大中城市的水源地, 近年来水华加剧引起了多方面的重视.太湖拥有入湖河

流 200多条
[ 4-5]

, 富营养化呈现空间异质性.因此亟需认知太湖的水质特性来掌握富营养化和水华的关系.

近年来,陈宇炜等
[ 6 ]
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
[ 7 ]
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,但在研究方法上是对局部区域进行多指标综合相关分析,缺少以太湖

整体空间划分为基础的水质和藻类分析.所以本文在前人研究基础上, 利用整个太湖湖区的长期监测资料,
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针对关键水质参数,通过聚类分析和自相关分析, 研究太湖水质的时空特性, 讨论水质特性与蓝藻水华的关

系, 为太湖蓝藻水华预测提供理论依据.

1数据与分析方法

1. 1数据采集

本研究使用的是 2005-2007年水质监测数据. 该监测网络在太湖共布设 32个采样点 (图 1), 其中太湖

北部梅梁湾、贡湖湾、竺山湾、湖心区的部分点位、太湖西北的大浦口入湖区、梅梁湾西北角的直湖港入湖

区、梅梁湾东北角的梁溪河入湖区等 14个监测站点为每月中旬监测, 而其余站点, 主要是南太湖、东太湖、

胥湖的 18个站点则为每季度监测 1次, 时间为 2、5、8、11月中旬.监测项目包括水温 (WT)、电导率 ( Cond)、

溶解氧 ( DO)、pH值 ( pH )、化学需氧量 ( COD)、铵态氮 ( NH
+

4 -N)、硝酸盐氮 ( NO
-

3 -N)、亚硝酸盐氮 ( NO
-

2 -N )、

磷酸盐 ( PO
3-

4 )、总磷 ( TP)、总氮 ( TN )及叶绿素 a ( Ch.l a)等. 其中 WT、Cond、DO、pH采用溶解氧测量仪

( YS I)现场测出; COD的测定采用酸性高锰酸盐滴定法; NH
+

4 -N的测定采用纳氏试剂分光光度法; NO
-

3 -N

的测定采用紫外分光光度法; NO
-

2 -N的测定采用 1-萘基-乙二胺紫外分光光度法; PO
3-

4 的测定采用过硫酸钾-

紫外分光光度法; TP的测定采用过硫酸钾消解-紫外分光光度法; TN的测定采用碱性过硫酸钾消解-钼酸铵

紫外分光光度法; Ch.l a的测定采用丙酮提取法-紫外分光光度法
[ 8 ]
. 本文主要讨论以WT、DO、NH

+

4 -N、总无

机磷 ( T IP,用 PO
3-

4 的值表示 )、总无机氮 ( T IN, 为 NH
+

4 -N、NO
-

3 -N、NO
-

2 -N之和 )、Ch.l a为代表的太湖水质特

性及其与蓝藻水华的关系.

图 1根据富营养化程度划分的太湖功能图及水质调查监测站点

F ig. 1 Function diagram acco rding to eutrophica tion div ided in Lake Ta ihu and

samp ling stations for wa ter qua lity investiga tion

112分析方法
研究中采用自相关分析方法进行时间序列分析,采用变量聚类分析进行空间动态分析.

时间自相关分析可用于时间序列检验和模型识别,通常以自相关函数 ( Auto-correlation Function, ACF)

表示, 并给出相应的自相关图
[ 9-10]

.自相关表示某个序列与其自身经过某些阶数滞后形成的序列之间存在某

种程度的相关性,当两者之间存在显著相关性时, 该序列的当前状态可由序列过去的变化进行解释; 由于序

列与其某阶滞后序列的相关性可能影响到它与其他阶数滞后序列的相关性, 故需要剔除前者的影响. 自相

关函数为:
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R (k) =
E [ (X i - Li ) (X i+ k - Li+ k ) ]

R
2

式中, E为期望值; X i为在 t( i)时的随机变量值; Li为在 t( i)时的预期值; X i+ k为在 t( i+ k )时的随机变量值;

Li+ k为在 t( i+ k )时的预期值; s 2为方差. 所得的自相关值 R的取值范围为 [ - 1, 1], 1为最大正相关值, - 1

则为最大负相关值.

变量聚类分析是将几个样本各自成一类, 然后规定类与类之间的距离, 距离最小的两类合并成一个新

类, 计算新类与其他类的距离,再将距离最小的两类进行合并, 这样每次减少一类, 直到所有的样本都归为

一类为止,常用欧氏距离度量样本之间的距离
[ 11]

.

2结果与分析

水华的直接标志是藻类的急剧增殖. 湖泊水华是多种藻类的混合体,发生水华水体中 Ch.l a浓度一定比

未发生水华水体中 Ch.l a浓度高.由于 Ch.l a在藻类物质中占的比例相对稳定
[ 12-13]

, 因此本研究以 Ch.l a为

指标来表征水华发生¹¹ .

2. 1水质的空间特性及其与水华的关系

为了研究水质的空间特征, 采用聚类分析法对不同监测站控制水域的水质指标 (包括 WT、DO、COD、

NH
+

4 -N、TP、TN及 Ch.l a)进行分析. 在聚类之前, 先进行数据标准化.

根据各个监测站点监测指标的相似性,可将 32个监测站点分为十组 (图 2). 第一组位于梁溪河口 ( 0
#
);

第二组位于直湖港 ( 6
#
); 第三组位于大浦口 ( 10

#
); 第四组位于梅梁湾 ( 1

#
、3

#
、4

#
、5

#
、32

#
); 第五组位于五里

湖 ( 9
#
、15

#
); 第六组位于竺山湾 ( 16

#
、17

#
);第七组位于贡湖湾 ( 13

#
、14

#
); 第八组大部分位于西部湖区 ( 11

#
、

12
#
、20

#
- 23

#
、31

#
); 第九组位于东部湖区 ( 24

#
- 30

#
); 第十组位于湖心区 ( 7

#
、8

#
、18

#
、19

#
) ,基本反映了太湖

的富营养化空间状况 (图 1).

图 2太湖监测站点聚类图

F ig. 2 C luster figure fo r sam pling stations in Lake Ta ihu

¹ 蓝藻水华发生最感官的指标是水面出现大片颗粒状或带状蓝藻.水华发生的直接标志是藻类的急剧增殖,由于

C h.l a在藻类中所占比例相对稳定,所以本研究以 Ch.l a为指标来表征水华发生,即以 Ch .l a的周期来表征水华周期. Ch .l

a浓度、藻类生物量和藻细胞浓度从某种程度上都可以表征水华,水利部只颁发了藻细胞浓度水华发生的临界值,为 108

cells /L.
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太湖北部梅梁湾有主要入湖口梁溪河和直湖港, 来水流域多为平原和城镇地区, 工农业发达, 水质差;

西南部多林地,人口密度小,城镇少, 水质相对较好. 同时太湖的主要来水之一是南部地区的苕溪河
[ 14]

, 主要

出水是东部的太浦河,这样造成了南部湖区水流交换较快, 水质相对于北部较好.由此可知, 入湖污染源是

造成太湖水质空间分布差异的最主要原因.

湖心区处于轻度富营养化而且从未进行藻类打捞,因此其水环境特征能够比较真实地反映太湖的水质

和藻类变化情况
[ 3 ]
. 2005-2007年湖心区水体总无机磷年平均值分别为 0. 117、0. 136、0. 099mg/L,总无机氮

分别为 3. 111、3. 042、2. 789mg /L, Ch .l a分别为 10. 870、10. 079、20. 993mg/L (图 3). 从监测平均值看, 水体

T IP和 T IN的浓度没有根本改变, Ch.l a含量也不断增高,太湖富营养化没有得到根本控制,发生水华的危险

性仍旧很高.

图 3不同湖区水质指标年平均值 ( 2005-2007年 )

F ig. 3 Annua l average o fw ate r qua lity in d ifferent areas during 2005-2007

大浦口和竺山湾 Ch.l a浓度相对较高, 3年平均值分别为 30. 756mg /L和 32. 906mg /L,其次为梅梁湾、

五里湖和梁溪河,而东部湖区、西南湖区和湖心区的年平均值仅分别为 6. 787、11. 569、13. 980mg /L. 另外虽

然 2007年水华特别严重, 但是贡湖 2007年的 Ch.l a浓度反而不高, 仅为 16. 227mg/L, 这与 2007年 5月发生

贡湖水厂饮用水危机后 /引江济太 0[ 15]调水有很大关系.

T IP和 T IN则表现出更大的空间差异性. 梁溪河、直湖港、大浦口和竺山湾明显高于其他地区, 其中梁溪

河的 T IN、TIP的平均值分别为 6. 892、0. 213m g/L,直湖港为 5. 379、0. 185m g/L, 大浦口为 6. 758、0. 222m g/L,

竺山湾为 5. 219、0. 216m g/L, 而东部湖区仅为 2. 772、0. 086mg /L, 湖心区为 2. 981、0. 118mg /L, 仅为入湖口

的 1 /3.可见水华频繁发生的北部区域, 富营养化也较严重.

CODMn也表现出入湖口值较高的规律. CODM n最高的是梁溪河、直湖港、大浦口和竺山湾,年平均值分别

为 7. 754、5. 498、9. 141、7. 501m g/L, 而湖心区年平均值为 4. 952mg /L,说明外源污染是影响太湖 CODM n的重

要原因. 其中 2007年入湖口的 CODM n年平均值明显高于前两年, 这与 2007年水华特别严重有关.

2. 2水质的时间特性及其与水华的关系

藻类在受水质、气象、水文等外界条件的影响下, 在条件适宜时期, 出现暴发 y死亡 y 暴发 y死

亡 y ,,等多个周期,一般在每年的 4-10月达到水华发生危险期 (图 4), 呈现不同的高峰
[ 16]

.选择 2005-

2007年梅梁湾、贡湖、竺山湾和入湖口的 Ch.l a月平均值进行时间序列分析, 结果表明梅梁湾 Ch.l a原始序

列与滞后 4阶后构成的序列的自相关系数最大,为 0. 293, 且在置信区间内, 自相关不显著. 对照图 5发现,

梅梁湾 2005年 4-10月份 Ch.l a浓度呈现单峰形态, 2006年和 2007年呈现三峰形态, 无显著自相关性. 梅梁
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湾的主要入湖污染来自直湖港和梁溪河, 由于其独特的地理位置和富营养化最严重, 太湖藻类水华的发生

一般出现在稳定大风作用过后的小风或静风、天气晴朗时段, 5-10月份风向多为东南风
[ 17]

,导致局部藻类聚

集, Ch.l a浓度较高; 但是由于风浪的不稳定性和太湖富营养化的日益加重, 导致 Ch.l a的周期性降低.

图 4典型湖区 Ch.l a的自相关图

F ig. 4 Au to-co rre lation of Ch.l a in typ ica l areas

贡湖 Ch.l a原始序列滞后一阶的自相关系数为 0. 378,超过置信区间,自相关显著;原始序列与滞后 6阶

后构成的序列自相关系数最大, 为 0. 386.对照图 5发现,贡湖湾 2005-2007年 4、5月份和 9、10月份Ch.l a浓

度每年呈现两个高峰,周期为 6个月,自相关显著.贡湖湾富营养化程度和 Ch.l a浓度相对梅梁湾和竺山湾

较低, 在 2007年突发贡湖水厂饮用水危机之前, 贡湖湾水质较稳定, 因此 Ch.l a浓度呈现周期性.

竺山湾 Ch.l a原始序列滞后一阶的自相关系数为 0. 378, 超过置信区间, 自相关显著; 原始序列与滞后 6

阶后构成的序列的自相关系数最大, 为 0. 404. 对照图 5发现, 竺山湾 2005-2007年 4、5月份和 9、10月份

Ch.l a浓度每年呈现两个高峰,周期为 6个月,自相关显著. 竺山湾毗邻梅梁湾, 富营养化程度较高, 水质稳

定, Ch.l a浓度周期性较强.

入湖口 Ch.l a原始序列滞后一阶的自相关系数为 0. 378, 超过置信区间, 自相关显著. 原始序列与滞后 6

阶后构成的序列的自相关系数最大, 为 0. 487. 对照图 5发现, 入湖口 2005-2007年 4、5月份和 9、10月份

Ch.l a浓度每年呈现两个高峰,周期为 6个月,自相关显著.梁溪河、直湖港和大浦口作为太湖三个主要入湖

口, 外源污染严重, 营养盐程度很高, 只有梅梁湾的 TN、TP在夏季偶尔高出入湖口. 由于夏季风向多为东南

风, 入湖口的藻类在夏季 6-9月堆积聚集, Ch.l a浓度较高.

选择 2005-2007年 4-10月份梅梁湾、贡湖湾、竺山湾与入湖口的 Ch .l a和 DO、WT、DIP、DIN、NH +

4 -N、

NO
-

3 -N的月平均值进行相关性分析 (表 1, 表 2).

在水华生长旺季,北部富营养化较严重的梅梁湾、贡湖湾、竺山湾和入湖口等区域 Ch .l a均与水质指标

T IN、NH
+

4 -N呈显著负相关,这说明富营养化很大程度上受制于营养盐的累积程度, 蓝藻水华与富营养化的程

度是密不可分的, 在水华发生发展时,大量的氮被吸收利用. 但是 Ch.l a和 NH
+

4 -N的相关性高于 T IN( NH
+

4 -N
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图 5 2005-2007年典型湖区 Ch.l a的时间变化

F ig. 5 Changes o f Ch.l a in typical areas from 2005 to 2007

表 1梅梁湾、贡湖湾、竺山湾 Ch.l a与水质指标的相关关系*

Tab. 1 Corre lation between Ch.l a and w ater quality in M e iliang Bay, Gonghu Bay, Zhushan Bay

Ch .l a DO WT T IN T IP NH +
4 -N NO-

3 -N

Ch .l a 1. 00

DO - 0. 865** 1. 00

WT 0. 858** - 0. 78* 1. 00

T IN - 0. 763* 0. 623* - 0. 617* 1. 00

TIP 0. 467 - 0. 552 0. 276 - 0. 324 1. 00

NH +
4
-N - 0. 726 0. 568 - 0. 768* 0. 934** - 0. 175 1. 00

NO-
3 -N - 0. 305 0. 329 - 0. 220 0. 827* - 0. 502 0. 572 1. 00

* 表示差异性检验泊松值 < 0. 05,为显著相关; * * 表示差异性检验泊松值 < 0. 001,为极显著相关.

表 2入湖口 Ch .l a与水质指标的相关关系*

Tab. 2 Corre lation between Ch.l a and w ater quality in estuar ies

Ch .l a DO WT T IN T IP NH +
4 -N NO-

3 -N

Ch .l a 1. 00

DO - 0. 543 1. 00

WT 0. 700 - 0. 617* 1. 00

T IN - 0. 677* 0. 090 - 0. 530* 1. 00

TIP 0. 064 0. 111 0. 219 - 0. 057 1. 00

NH +
4 -N - 0. 708* 0. 102 - 0. 597* 0. 991** 0. 003 1. 00

NO-
3 -N - 0. 502* 0. 127 - 0. 232 0. 847* - 0. 286 0. 769* 1. 00

* 表示差异性检验泊松值 < 0. 05,为显著相关; * * 表示差异性检验泊松值 < 0. 001,为极显著相关.
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在 TIN中占的比例大于 70% ), 由于藻类在利用氮源合成氨基酸时硝酸盐必须先转换成铵,一般认为藻类倾

向于优先利用铵态氮,它是藻类吸收的直接形式, 所以 Ch.l a和 NH
+

4 -N呈显著正相关. 而 Ch.l a与 TIP的相

关性不显著, T IP的减少相对于 Ch.l a的增加具有一定的滞后性 (图 6, 图 7). 藻类对磷的吸收利用不仅与磷

的化学形态有关,也与水体中磷的溶解状态有关. 在武汉东湖的水体中探讨了总溶解磷、溶解反应磷、总反

应磷、溶解水解磷以及颗粒磷对小球藻生长的生物有效利用性
[ 18]

, 结果表明虽然只有溶解反应磷能够

100%被小球藻利用,其他各种溶解状态的磷均含有生物无法吸收利用的一部分 (溶解水解磷的利用率为

84% ). 可见 Ch.l a含量也是与各种形态磷之间的相互作用有关. 因此就溶解状态而言, 虽然藻类直接吸收的

是水溶磷,但水溶磷含量与藻类生长量并没有显著的相关性, 也可以说藻类的生长是与各种不同形态的磷

之间相互作用有关.

冬春季节氮的含量较高
[ 19-22]

,入湖口的 TIN平均值为 4. 915mg /L,梅梁湾、贡湖、竺山湾的 T IN平均值为

3. 030mg /L (图 6,图 7), 说明太湖的氮污染主要来自于外源污染, 三个湖湾毗邻入湖口, 富营养化严重.

Ch.l a与WT呈显著正相关,表明 Ch.l a浓度主要受年内季节变化的影响. 太湖位于亚热带地区, 具有盛

夏炎热、隆冬寒冷的特征, 水温四季变化分明, 每年的 5月初至 10月中旬太湖表面水温较高, 达到 20e 以

上. 水华大多发生在春初到秋初,此时随着温度的升高, 促进了蓝藻优势种微囊藻的生长, 使其在一定温度

下上浮聚集
[ 23]

,为蓝藻水华暴发创造了条件.

图 6梅梁湾、贡湖、竺山湾 Ch.l a与水质指标的关系

F ig. 6 Re la tionsh ip be tw een Ch .l a and wa ter qua lity in M eiliang Bay, Gonghu Bay, Zhushan Bay

3结论

( 1) 太湖水质呈现较大的空间差异性, 主要表现为北部梅梁湾、贡湖和竺山湾富营养化较严重, 也是蓝

藻水华的高发区;而湖心区和东部湖区富营养化相对较轻. 湖心区 2005-2007年的水质变化趋势显示, 太湖

富营养化没有得到根本控制.

( 2) 太湖蓝藻水华已进入了高频期. 2005-2007年太湖蓝藻水华发生呈多峰形状态.

( 3) 相关性分析表明,冬春之季,太湖湖体氮磷量均处于较高水平, 使藻类生长有了很大的潜力, 为后

期蓝藻水华的大规模发生奠定了基础, 具备了快速生长的内部环境; 其次高温天气对蓝藻水华发生起到诱
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图 7入湖口 Ch.l a与水质指标的关系

F ig. 7 Re la tionsh ip be tw een Ch.l a and wa ter qua lity in estuary

导作用. 由于太湖的营养状态在变化之中,因而诱发蓝藻水华发生的温度条件也在不断变化.

4参考文献

[ 1 ]  Chen YW, Q in BQ, Teunner K e t al. Long-term dyn am ics of phytoplankton assem b lages: M icrocystis-dom inat ion in Lake

Taihu, a large sh allow lak e in Ch ina. Jou rnal of P lankton R esearch, 2003, 25( 1) : 445-453.

[ 2 ]  朱广伟.太湖富营养化现状及原因分析.湖泊科学, 2008, 20( 1 ): 21-26.

[ 3 ]  秦伯强,王小冬,汤祥明.太湖富营养化与蓝藻水华引起的饮用水危机 ) ) ) 原因与对策.地球科学进展, 2007, 22

( 9) : 897-898.

[ 4 ]  高锡云, 陈宇炜, 蔡后建. 梅梁湾及大太湖水环境现状与富营养化趋势分析.见: 蔡启铭编.太湖环境生态研究

(一 ) .北京:气象出版社, 1998: 323-337.

[ 5 ]  陈宇炜,高锡云.西太湖北部微囊藻时空分布及其与光温等环境因子关系的研究.见:蔡启铭编.太湖环境生态研

究 (一 ) .北京:气象出版社, 1998: 268-280.

[ 6 ]  陈宇炜,秦伯强,高锡云.太湖梅梁湾藻类及相关环境因子逐步回归统计和蓝藻水华的初步预测.湖泊科学, 2001,

13( 1) : 64-71.

[ 7 ]  许  梅,任瑞丽,刘茂松.太湖入湖河流水质指标的年变化规律.南京林业大学学报 (自然科学版 ) , 2007, 31 ( 6 ) :

121-124.

[ 8 ]  国家环境保护局5水和废水监测分析方法 6编委会.水和废水监测分析方法 (第四版 ). 北京: 中国环境科学出版

社, 1997.

[ 9 ]  杨叔子,吴  雅,轩建平.时间序列分析工程应用.武汉:华中理工大学出版社, 1992: 258.

[ 10 ]  李力春.自相关函数在时间序列分析中的应用.上海:上海统计出版社, 2001: 35.

[ 11 ]  黄钰玲.三峡水库香溪河库湾水华生消机理研究 [学位论文 ] .西安:西北农林科技大学, 2007.

[ 12 ]  刘建萍,张玉超,钱  新等.太湖蓝藻水华的遥感监测研究.环境污染与防治, 2009, 31( 8) : 79-83.

[ 13 ]  张宁红,黎  刚,郁建桥等.太湖蓝藻水华暴发主要特征初析.中国环境监测, 2009, 25( 1) : 71-73.

[ 14 ]  朱广伟,高  光,秦伯强等.浅水湖泊沉积物中磷的地球化学特征.水科学进展, 2003, 14( 6) : 715-719.



张晓晴等: 太湖水质时空特性及其与蓝藻水华的关系 347  

[ 15 ]  王志红,崔福义,安  金.氮磷与 /藻华 0生物量预测的模型探讨.哈尔滨工业大学学报, 2006, 38 ( 5) : 740-743.

[ 16 ]  王苏民,窦鸿身.中国湖泊志.北京:科学出版社, 1998: 3-21.

[ 17 ]  范成新,陈宇炜,吴庆龙等.夏季盛行风对太湖北部藻类水华分布的影响.上海环境科学, 1998, 17( 8 ) : 258-270.

[ 18 ]  陈 琼.氮磷对水华发生的影响.生物学通报, 2006, 41( 5 ): 12-15.

[ 19 ]  李恒鹏,杨桂山,黄文钰等.太湖上游地区面源污染氮素入湖量模拟研究.土壤学报, 2007, 44( 6 ) : 1063-1069.

[ 10 ]  T ow nsend SA, M cC arthy M J, Brandes JA. S tab le isotopic compos it ion of n itrate in Lak e Taihu, Ch ina and m ajor in flow

rivers. Hydrobiolog ia, 2007, 581( 1 ): 135-140.

[ 21 ]  杨龙元,秦伯强,胡维平等.太湖大气氮、磷营养元素干湿沉降率研究.海洋与湖沼, 2007, 38( 2 ) : 104-110.

[ 22 ]  宋玉芝,秦伯强,杨龙元等.大气湿沉降向太湖水生生态系统输送氮的初步估算.湖泊科学, 2005, 17( 3 ) : 226-230.

[ 23 ]  华锦彪,宗志祥.洋河水库 /水华 0发生的实验研究.北京大学学报 (自然科学版 ) , 1994, 30( 4) : 476-483.


