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摘    要：叶绿素 a 是湖泊生态系统初级生产力的重要指标，其浓度变化反映水体的营养状态和生态健康。本研究基于 2011-

2024 年查干淖尔水质及环境数据，采用相关性和冗余分析等方法，揭示叶绿素 a 浓度年际与年内变化特征及其关键驱动因子。

结果表明：2011-2024 年间，查干淖尔叶绿素 a 浓度年际变化稳定，夏季浓度最高，冬季次之，且自北向南递减。年际上，叶绿

素 a 浓度与高锰酸盐指数负相关，与水量、水深、降水量、蒸发量和气温正相关，径流量对其浓度有促进作用。年内，叶绿素

a 浓度主要受总氮和气温影响，蒸发量和径流量在夏冬季影响显著。春季叶绿素 a 与冬季叶绿素 a、气温和径流量正相关，夏季

与气温正相关、与总氮负相关，秋季与夏季叶绿素 a、气温、径流量正相关、与总氮、总磷和高锰酸盐指数负相关，冬季与气

温、径流量和春季叶绿素 a 正相关。总的来说，查干淖尔叶绿素 a 浓度变化受到多种环境因素的共同作用，揭示湖泊生态系统

对气候变化和水文条件的敏感性。 
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Abstract: Chlorophyll-a is an important indicator of primary productivity in lake ecosystems, and its concentration changes reflect 

the nutrient status and ecological health of the water. This study, based on water quality and environmental data from 2011 to 2024 

for Lake Chagannaoer, uses correlation and redundancy analysis to reveal the interannual and intra-annual variation characteristics 

of chlorophyll-a concentration and its key driving factors. The results show that between 2011 and 2024, the interannual variation 

of chlorophyll-a concentration in Lake Chagannaoer was stable, with the highest concentrations in summer and the lowest in spring, 
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and a decreasing trend from north to south. Interannually, chlorophyll-a concentration was negatively correlated with the 

permanganate index and positively correlated with water volume, water depth, precipitation, evaporation, and temperature. Runoff 

also had a promoting effect on its concentration. 

Keywords: Chlorophyll-a; Evolution characteristics; Mechanisms; Lake Chagannaoer 

全球气候变化和人类活动加剧了湖泊生态系统的环境压力，准确解析叶绿素 a 浓度的时空变化已成为

水生态学研究的重要课题[1, 2]。叶绿素 a 作为湖泊生态系统初级生产力的重要指标[3, 4]，广泛用于水体质量

监测和生态健康评估[5]，它不仅反映水体营养状态[6]，还揭示光合作用能力[7]，并为生态变化提供早期预

警信息[8]。 

叶绿素 a 浓度不仅直接反映浮游植物的生物量和生产力，还与湖泊的水质、营养盐含量以及气候变化

等因素密切相关[11,12]。在不同气候和地理环境下，湖泊生态系统的响应机制复杂多样，叶绿素 a 浓度能够

敏感地捕捉这些变化[13,14]。近年来，随着遥感技术和高频监测手段的快速发展，研究者们开始深入探讨叶

绿素 a 浓度与环境参数（如水温、降水量、氮磷浓度等）之间的复杂交互作用[15,16]。这些研究不仅为湖泊

生态学提供新的视角，也为湖泊管理和保护策略的制定提供了科学依据。通过多维度的环境数据分析，研

究人员能够揭示叶绿素 a 浓度在不同气候条件下的变化规律[17,18]，进而为预测和评估气候变化对湖泊生态

系统的潜在影响提供理论支持[19,20]。 

查干淖尔是蒙新高原典型的干旱区内陆湖泊，对维持区域草畜生态平衡、支撑畜牧业经济及调节局地

气候具有不可替代的作用[26]。然而，受气候变化与人类活动叠加影响，湖泊面积已从历史约 105.3 km²急

剧萎缩至 30 km²（萎缩率超 71%）[27]，水资源短缺与生态退化威胁其生态服务功能。在此背景下，叶绿

素 a 作为反映浮游植物丰度与湖泊富营养化的核心指标，其浓度动态可敏感表征水体营养状态及生态系统

响应。本研究通过解析查干淖尔叶绿素 a 浓度的年际与年内变化特征，结合水文、营养盐等环境因子关联

分析，旨在揭示富营养化的驱动机制，明确生态退化的关键胁迫因素，从而为精准制定水位恢复、污染调

控等生态修复策略提供理论依据，助力脆弱湖泊系统的可持续发展。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

查干淖尔（43°20′N~43°30′N，114°45′E~115°5′E）位于内蒙古锡林郭勒盟阿巴嘎旗[24, 25]，东亚季风区

干旱与半干旱过渡带的封闭性内陆湖，属于大陆性季风气候，海拔 1300 m，面积 30 km²，平均水深 2 m[26, 

27]。受极端气候影响显著，冬季寒冷，最低气温可达-42.4°C、夏季温暖，最高温度可达 39.1℃[28]。该湖泊

生态系统季节性变化显著，冬季为重度富营养，夏秋季节为轻度富营养，春季为中营养状态[29]，气温和湖

泊水量是影响查干淖尔水体富营养化的主要因素[26]。 

1.2  数据来源及检测方法 

根据查干淖尔上游补给河流分布及湖区水文特征，合理布设 5 个采样点[30](图 1)。使用 2011-2024 年每

年的冬季（2 月 10 日）、春季（5 月 10 日）、夏季（8 月 10 日）、秋季（10 月 5 日）的水质监测数据，包括

叶绿素 a、总氮、总磷、高锰酸盐指数等参数，每项指标重复测定 3 次，取其平均值作为最终测定值[26, 31]。

叶绿素 a(Chl.a)采用丙酮萃取分光光度计法测定，总氮(TN)采用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法测定，

总磷(TP)和高锰酸钾指数(CODMn)分别采用钼锑抗分光光度法和高锰酸钾滴定法测定[32]。水深(H)则使用声

纳进行测量[33]。考虑到叶绿素 a 易降解，所有样品在采集后立即冷藏，并于 24 小时内送至实验室进行分

析。同时，收集和整理湖泊面积(S)、水深(H)、气温(T)、水量(Q)、降水量(P)、蒸发(E)等数据。气象数据

来自阿巴嘎旗气象站，面积(S)和水量(V)通过 Landsat 遥感反演获取[26]。Excel2016 用于数据的基础处理与

整理，SPSS26 用于统计分析，ArcGIS10.8 用于空间分析与制图，ENVI5.3 用于遥感影像处理，Canoco5 用

于环境因子的冗余分析，Python 用于编写自定义脚本实现数据处理，Origin2024 用于科学绘图与可视化[26]。 
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图 1  查干淖尔采样点位置 

Fig. 1  Sampling locations in Lake Chagannaoer 

 

冗余分析（RDA）是一种多元统计方法，用于探讨自变量矩阵与因变量矩阵之间的关系，主要通过回

归分析来衡量自变量对因变量的解释程度。其基本原理是通过回归分析找出哪些自变量能够解释因变量的

方差，并利用主成分分析（PCA）对自变量矩阵进行降维，选取解释最大方差的主成分，最终计算冗余度，

即自变量在因变量中的解释能力[34]。其公式如下： 

Y=Xβ+ε                                                                （1） 

ρ2=
tr（XTY）

tr（YTY）
                                                             （2） 

其中：Y 是因变量矩阵。X 是自变量矩阵。β是回归系数。ϵ是误差项。其中，tr()表示矩阵的迹（对角元素

之和），即自变量矩阵在因变量矩阵中的解释度。冗余度 ρ2 代表了自变量矩阵对因变量矩阵方差的解释比

例。 

2  结果与分析 

2.1  叶绿素 a浓度时空演变特征 

叶绿素 a 浓度在年际变化上较为稳定，但在年内波动较大。从年际变化来看，2011 年叶绿素 a 浓度均

值最高，达 3.78 µg/L，随后浓度逐渐下降，至 2013 年最低，降至 2.44 µg/L。2014 年至 2017 年间，浓度

有所回升，2017 年均值为 3.39 µg/L，接近高峰水平。2018 年后，浓度再次下降，并在 2020年、2021 年和

2022 年分别稳定在 2.65 µg/L、2.59 µg/L 和 2.60 μg/L。2022 年至 2024 年浓度呈现先下降后上升的趋势，

2023年达到极值 2.09 µg/L。从年内季节变化来看，夏季叶绿素 a浓度均值最高，达 4.32 µg/L，冬季次之，

为 3.43 µg/L，秋季和春季浓度较低，分别为 2.48 µg/L 和 1.73 µg/L，呈现明显的季节性波动特征，其中夏

季为高峰，春季为低谷（图 2）。高锰酸盐指数年内呈现冬季 > 春季 > 夏季 > 秋季；总磷浓度呈现春季 > 

夏季 > 秋季 > 冬季；总氮浓度呈现夏季 > 秋季 > 冬季 > 春季。叶绿素 a 浓度在北部最高（6~8 ug/L），随纬

度逐渐向南降低，且中南部浓度最低(0~2 ug/L)的空间分布规律，且这种格局在各年份中相对稳定（图 3）。 

2.2  叶绿素 a浓度的年际影响因素 

如图 4 所示，叶绿素 a 浓度与高锰酸盐指数显著负相关（p<0.01，R²=0.522）。相反，叶绿素 a 浓度与

水量（p<0.01，R²=0.769）、水深（p<0.01，R²=0.694）、降水量（p<0.01，R²=0.770）、蒸发量（p<0.01，R

²=0.588）和气温（p<0.01，R²=0.750）呈显著正相关。叶绿素 a 浓度受总磷（p<0.05，R²=0.028）、总氮
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（p<0.05，R²=0.028）和湖泊面积（p<0.05，R²=0.061）的影响较弱，径流量（p<0.05，R²=0.287）对叶

绿素 a 浓度有一定促进作用。 

 

 

图 2  2011-2024 年叶绿素 a 浓度、总氮、总磷、高锰酸盐指数的年际与年内变化 

Fig. 2  Interannual and intra-annual variations of Chlorophyll-a concentration, total nitrogen, total phosphorus, 

 and permanganate index from 2011 to 2024 

 

图 3  2011-2024 年查干淖尔叶绿素 a 时空分布图 

Fig. 3  Spatial and Temporal Distribution Map of Chlorophyll-a in Lake Chagannaoer (2011–2024) 
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图 4  叶绿素 a 浓度与环境因子的关系 

Fig. 4  Relationship between chlorophyll-a and environmental factors 

2.3  叶绿素 a浓度的年内影响因素 

图 5 展示了不同季节叶绿素 a 浓度与多个环境因子之间相关性。总氮和气温是影响查干淖尔叶绿素 a

浓度的主要因素，并在各季节中表现出较强的正相关性。蒸发量和径流量在夏季和冬季尤为显著，而高锰

酸盐指数和总磷通常以负相关方式影响水体的叶绿素 a 浓度，尤其在春季和秋季。具体而言：春季，影响

叶绿素 a 浓度的正相关因子排序为：总氮 > 气温 > 降水量 > 水量 > 径流量 > 水深 > 蒸发量。负相关因子按

强度排序为：高锰酸盐指数 > 总磷。夏季，影响叶绿素 a 浓度的正相关因子按强度排序为：蒸发量 > 气温 > 

径流量 > 降水量 > 水量 > 水深 > 总磷。负相关因子为：高锰酸盐指数 > 总氮。秋季，叶绿素 a 浓度与总

氮、气温、降水量、水量、水深、径流量和蒸发量呈正相关，排序依次为：总氮 > 气温 > 降水量 > 水量 > 

水深 > 径流量 > 蒸发量。负相关因子按强度排序为：高锰酸盐指数 > 总磷。冬季，影响叶绿素 a 浓度的正

相关因子按强度排序为：气温 > 蒸发量 > 径流量 > 降水量 > 总磷 > 水量 > 水深。负相关因子为：高锰酸盐

指数 > 总氮。 

2.4  叶绿素 a浓度与环境因子的冗余分析 

对查干淖尔叶绿素 a 浓度与总氮、总磷、高锰酸盐指数、水深、降水、径流量、水温、蒸发等指标进

行了冗余分析，并剔除了不显著的相关因子(图 6)。环境因子特征见表 1。轴 1 和轴 2 的特征值分别为 0.79

和 0.15，共解释了 95.34%的叶绿素 a 浓度变化。春季叶绿素 a 浓度与冬季叶绿素 a、春季气温、冬季气温

及冬季径流量显著正相关(n=14，p<0.01)，但与夏季面积显著负相关(n=14，p<0.01)。夏季叶绿素 a 浓度与

夏季气温显著正相关(n=14，p<0.01)，与夏季总氮显著负相关(n=14，p<0.01)。秋季叶绿素 a 浓度与夏季叶

绿素 a、夏季气温和秋季径流量显著正相关(n=14，p<0.01)，但与夏季总氮、秋季高锰酸盐指数和秋季总磷

显著负相关(n=14，p<0.01)。冬季叶绿素 a浓度与冬季气温、春季气温、冬季径流量、春季叶绿素 a显著正

相关(n=14，p<0.01)，但与夏季面积显著负相关(n=14，p<0.01)。基于上述相关性分析，构建了查干淖尔春、

夏、秋、冬四个季节叶绿素 a 与环境因子的关系方程，详见表 2。 

表 1  查干淖尔的环境参数值 

Tab.1  Environmental parameter of Lake Chagannaoer 

时间/指标 
面积 

(km2) 

水量 

(×106m3) 

水深 

(m) 

降水量 

(mm) 

蒸发量 

(mm) 

径流量 

(×105m3) 

温度 

(℃) 

春季 33.13 38.61 1.17 16.91 222.82 130487.94 1.29 

夏季 32.16 44.79 1.39 62.01 379.99 240892.52 32.10 

秋季 33.13 38.61 1.17 16.91 222.82 130487.94 1.29 

冬季 30.29 39.07 1.29 6.87 31.00 47988.34 -13.92 

注：S 表示面积，Q 表示水量，H 表示水深，P 表示降水量，E表示蒸发量，R 表示径流量，T 表示温度 
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图 5  不同季节叶绿素 a 浓度与环境因子的关系(* p<=0.05  ** p<=0.01  *** p<=0.001) 

Fig. 5  Relationship Between chlorophyll-a and environmental factors in different seasons 

 

图 6  叶绿素 a 浓度与环境因子的冗余分析（A,B ,C,D 分别表示春季、夏季、秋季和冬季） 

Fig. 6  Redundancy analysis of chlorophyll-a concentration and environmental factors 

表 2  不同季节叶绿素 a 浓度与环境因子关系方程 1) 

Tab.2  Relationship equation between chlorophyll-a and eEnvironmental factors in different seasons 

时间 方程 相关性 

春季 
log(A-Chl.a)=4.09+0.14×log(D-Chl.a)−0.24×log(A-T)+8.85×10−6×log(D-R)+0.062×log(D-

T)−0.08×log(B-S) 
（R2=0.926） 

夏季 log(B-Chl.a)=4.58+0.040×log(B-T)−0.41×log(B-TN) （R2=0.781） 

秋季 
log(C-Chl.a)=55.00−0.40×log(B-Chl.a)+0.05×log(B-T)+2.0×10−6×log(C-R)−0.92×log(B-

TN)−0.23×log(C-CODMn)+7.48×log(C-TP)−1.57×log(B-S) 

（R2=0.973） 

 

冬季 log(D-Chl.a )=2.80−0.04×log(A-T)+0.06×log(D-T)+5.41×10−7log(D-R)+0.38×log(A-Chl.a) （R2=0.915） 

1) A,B ,C,D分别表示春季、夏季、秋季和冬季 
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3  讨论 

3.1  叶绿素 a浓度时空变化特征 

查干淖尔叶绿素 a 浓度在夏季达到最高值，冬季次之。夏季水温高且光照充足，促进浮游植物生长繁

殖[29, 35]；冬季光照弱且日照时长短，但冰层的存在使得冰下水体温度相对稳定[13,36]。同时，由于北方冬季

大部分时间没有积雪，冰下水体仍能进行光合作用，水中的浮游植物仍然表现出较高代谢率。此外，随着

气温下降，冰层厚度逐渐增加，冰中营养盐迁移到冰下水体，导致叶绿素 a 在冰下水体聚集。总之，迁移

与新生成的共同作用促进冰下水体叶绿素 a 浓度的增高。 

从空间分布来看，北部水域水深较浅（0.4-1.0 m），光照充足，水温波动较大，且受农业排水和生活

污水影响，营养物质易于积累，促进藻类生长，导致叶绿素 a 含量较高。相比之下，南部水域水深较深

（1.0-2.4 m），光线穿透性较差，水温变化缓慢，抗干扰性强，且泉水补给较为充足，营养物质积累较少，

从而抑制藻类生长，导致叶绿素 a 含量较低。 

3.2  叶绿素 a浓度影响因素分析 

查干淖尔叶绿素 a 浓度的年际变化受到多种因素的综合作用。首先，查干淖尔水体的高锰酸盐指数为

劣 V 类。较高的有机物消耗水体中的溶解氧，降低透明度，抑制浮游植物光合作用，从而导致叶绿素 a 浓

度下降[18]。除高锰酸盐外，该湖泊的“水量小、水深浅、降水量少、蒸发大”也对叶绿素 a 浓度有重要影

响。水量直接决定水体的容积和流动性，水量不足时，水体浓缩，易导致营养物质积累，进而促进藻类生

长，增加叶绿素 a 浓度[27]。水深是另一个关键因素。较浅的水体能更好地让阳光穿透，使藻类获得充足光

照，促进光合作用，从而增加叶绿素 a 浓度[28]。降水量的变化通过影响水体的补给与流动性，夏季降水量

较多时，水流增强，水体浑浊度增加，导致底泥释放营养物质，河流冲刷带来营养物质输入，进而促进藻

类生长，增加叶绿素 a 浓度[44]。蒸发通过改变营养盐浓度和光照等因素间接影响叶绿素 a 浓度。随着蒸发

增大，湖泊水位下降，营养盐更加集中，促进藻类生长，从而提高叶绿素 a 浓度[13]。 

此外，查干淖尔叶绿素 a 浓度在年内呈现季节性变化，且不同季节对叶绿素 a 的影响机制有所不同。

春季和秋季，较低的气温限制了藻类对磷的吸收能力，导致叶绿素 a 与总磷之间呈现负相关。进入夏季，

气温升高，藻类对磷的需求增强，使叶绿素 a 与总磷表现出正相关。然而，高温可能通过加速总氮的挥发

或限制生物过程，导致总氮浓度降低，从而与叶绿素 a 呈现负相关。到了冬季，低温抑制了藻类生长，导

致氮的利用效率下降，使得叶绿素 a 与总氮呈负相关。尽管如此，由于磷的化学稳定性较高，它仍能被藻

类有效利用，因此与叶绿素 a 呈正相关。不同季节的降水和径流量变化也显著影响了水体中营养元素的输

入。春秋两季的氮输入量较多，促进了叶绿素 a 的增加；而夏季则是磷输入的高峰，对叶绿素 a 浓度的提

升起到了关键作用。到了冬季，磷通过沉降过程被更多地保留，这也进一步解释了季节性的相关性变化。

同时，季节性化学反应速度的差异，尤其是在夏季高温下的氮的反硝化作用加速，以及冬季低温对氮利用

效率的抑制，均加剧了这些关系的复杂性。 

3.3  叶绿素 a与环境因子的阙值研究 

研究表明，总氮浓度与叶绿素 a 浓度呈正相关[45]，但当总氮浓度超过某一阈值时，水体可能发生富营

养化，进而抑制藻类生长，导致叶绿素 a 浓度反而下降[16, 46, 47]。类似地，总磷浓度通常与叶绿素 a 浓度正

相关，特别在春季和夏季，总磷浓度达到 0.1~0.3 mg/L 时，叶绿素 a 浓度通常较高。然而，当磷浓度过高

时，可能导致水体富营养化，从而抑制藻类生长。高锰酸盐指数对叶绿素 a 浓度的影响则表现出负相关关

系，高锰酸盐指数超过 5 mg/L时，会显著抑制藻类生长，导致叶绿素 a浓度下降[17, 48]。水深也存在阈值效

应。水深较浅（<2 m）时，藻类能够更好地利用光照进行光合作用，叶绿素 a 浓度较高，但当水深过深时

（>10 m），光照条件不足，叶绿素 a 浓度明显下降[18, 49]。径流量的增加则会携带更多的营养盐和有机物，

促进藻类生长，径流量达到一定阈值（如 50 m³/s）时，叶绿素 a浓度会迅速上升[19, 50-52]。水温和蒸发量也

有类似的阈值效应。水温在 18°C 到 30°C 之间促进藻类的生长，而当水温超过 30°C 时，可能因过高温度

导致藻类死亡，叶绿素 a 浓度下降[53]。蒸发量增加时，水体中的溶解氧和营养盐浓度上升，蒸发量超过一

定阈值（如 2 mm/d）时，会显著促进藻类生长和叶绿素 a 浓度的增加[15, 20-23]。总之，水体中的氮、磷、高

锰酸盐、水深、径流量及水温等因子都对叶绿素 a 浓度具有显著影响，且各因子存在阈值效应，超出一定
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范围时可能抑制藻类生长，甚至导致水体富营养化现象。因此，维持这些因子在适宜范围内对于水体生态

健康至关重要。 

4  结论 

（1）查干淖尔叶绿素 a 浓度在夏季达到最高值，冬季次之。夏季高水温和充足光照促进浮游植物生

长；冬季尽管光照不足，随着冰层增厚，叶绿素 a 在冰中迁移到水中。其次冰下水体也进行光合作用，也

会产生叶绿素 a。 

（2）查干淖尔叶绿素 a 浓度的年际变化受高锰酸盐抑制作用和水文因素的双重影响。高锰酸盐通过

消耗氧气和增加水体浑浊度抑制藻类光合作用，从而导致叶绿素 a 浓度下降。相反，水量、水深、降水量、

蒸发量和气温等水文因素通过增加营养盐输入和提供稳定的生长环境，促进了藻类的生长，从而提高了叶

绿素 a 浓度。 

（3）查干淖尔叶绿素 a 浓度在年度内呈现季节性滞后效应。春秋季节，由于较低的气温限制藻类对

磷的吸收，导致叶绿素 a 与总磷呈负相关；夏季，气温升高，藻类对磷的需求增加，叶绿素 a 与总磷呈正

相关。然而，高温可能通过加速总氮挥发或限制生物过程，导致总氮浓度下降，从而与叶绿素 a 呈负相关；

冬季则由于低温抑制藻类生长，影响其光合作用。 
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