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基于高频溶氧的浮游植物初级 

生产力季节变化及驱动因子 

——以神农南坡香溪河库湾为例 

朱永锋
1，2

 谭路
1
 蔡庆华

1
 叶麟

11
 

(1．中国科学院水生生物研究所淡水生态与生物技术国家重点实验室， 

湖北 武汉 430072;2．中国科学院大学，北京 100049) 

【摘 要】：2017 年 7 月至 2018 年 6月，利用高频溶氧仪直接获取水体溶解氧数值的方法估算了香溪河浮游植

物初级生产力的状况，探讨了香溪河浮游植物初级生产力季节变化及其驱动因子。结果表明：一年四季当中初级生

产力(GPP、NPP、R)数值大小趋势均一致，都为夏季最高，春季次之，随之是秋季，最后冬季最低，GPP、NPP、R在

四季之间均存在显著差异(Mann-Whitney U 检验，P<0.001)。GPP 变化范围为0.04～24.28mgO2L
-1d-1;NPP 变化范围为

-3.78～4.92mgO2L
-1d-1;R 变化范围为 0.01～16.87mgO2L

-1d-1。广义线性模型结果表明：叶绿素 a(Chla)、总氮(TN)与

总初级生产量(GPP)存在正相关关系，而可溶性硅(DSi)与总初级生产量(GPP)则是负相关关系；叶绿素 a(Chla)、水

温(WT)与呼吸消耗量(R)存在正相关关系，而可溶性硅(DSi)与呼吸消耗量(R)则是负相关关系；没有发现与净初级

生产量(NPP)显著相关的变量。 
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水体初级生产力是水域生态系统的重要功能之一，其代表了单位面积水域在单位时间内初级生产者生产有机物的能力，是

水域生态系统物质循环和能量流动以及食物网和渔业生产的基础[1,2]。在自然水体中，初级生产者主要由水生植物、浮游植物和

自养细菌等构成[3]。而在深水水库中，由于水生植物和自养细菌的现存量较少，浮游植物则成为了最主要的初级生产者[4,5]。相

关研究表明浮游植物贡献的初级生产力约占全球生物圈的 50%[6],自然水体中浮游植物初级生产力的研究已备受国内外研究者的

关注[4～7]。 

三峡水库蓄水后，库区水位抬升、水流减缓、水体中污染物滞留时间延长，水文、水环境发生了极大变化，随之也带来了

一些诸如水体富营养化、藻类水华等负面的生态环境问题[8,9]。一般认为水体富营养化将会促进浮游植物生长并提高水体初级生

产力水平，进而对食物网结构以及渔业生产潜力也产生相应的影响[10]。目前对于三峡水库初级生产力的研究主要针对与部分支

                                                        
1作者简介：朱永锋(1995～),硕士研究生，主要研究方向为浮游植物生态学.E-mail:zhuyf@ihb.ac.cn 

叶麟 E-mail:yelin@ihb.ac.cn 

基金项目：中国科学院战略先导 A类项目(XDA23040500);国家重点研发计划项目(2017YFC0506406);国家自然科学基金项目

(31670534) 



 

 2 

流库湾的空间动态[4,5]或在某一个季节的变化情况[11,12],仅有熊倩等[4]针对三峡水库部分支流断面 8、11、2、4 月的初级生产力情

况进行研究，而对于一年四季逐日变化的研究仍未见报道。 

目前，对于浮游植物初级生产力的估算方法主要有的黑白瓶法[11,12]、经验模型估算法[13,14]、生物光学模型(遥感)估算法[15]等。

在众多的估算方法中，黑白瓶法是较常用的一种方法[16,17]。但由于其存在对瓶内浮游动物对浮游植物的捕食、黑白瓶中的营养循

环、以及黑白瓶中水体理化条件和天然水体的并不一致等缺点，将会给初级生存力的估算带来较大的不确定性[18]。因此，为了

克服黑白瓶存在的缺陷，Cloe 等[19]提出了一种基于水体高频溶解氧连续监测数据估算初级生产力的方法，并在全球自然水体初

级生产力估算中得到了广泛的应用[7,20～23]。 

本研究拟利用高频溶氧仪连续监测水体溶解氧数值估算发源于神农架的香溪河下游库湾浮游植物初级生产力的日动态变

化，并分析影响初级生产力变化的主要环境因子。本研究的开展对于揭示香溪河库湾初级生产力时间动态及驱动因子，分析水

域生态系统结构、功能和估算渔业产力提供基础资料等具有较大价值。 

1 材料与方法 

1.1 研究区域与样品采集 

高频溶氧监测样点位于以神农南坡香溪河库湾中游三峡水库香溪河生态系统实验站附近(图 1)。香溪河发源于神农架林区，

由南至北贯穿兴山全县，于秭归县香溪河镇东侧汇入长江[24]。香溪河干流全长 97.3km,流域面积 3099km2,自然落差 1540m,年均

流量达 65.5m3/s,是湖北省境内三峡水库最大的支流[25]。本实验于 2017 年 7 月 1 日至 2018 年 6 月 30 日进行，每日在监测样点

使用 5L采水器采集表层(0.5m)水样，使用 2 个干净的水样瓶各收集 600 和 300mL 的水样，分别用于叶绿素 a(Chla)分析和营养

盐测定。营养盐测定指标主要包括：总氮(TN,mg·L-1)、硝态氮(NO3
--N,mg·L-1)、氨氮(NH3-N,mg·L-1)、总磷(TP,mg·L-1)、磷酸

盐(PO4
3--P,mg·L-1)和可溶性硅酸盐(DSi,mg·L-1)。以上营养盐指标用流动分析仪(SkalarSAN++,荷兰)测定；采用 YSI 多参数水

质测量仪(YSI6600EDS)每隔 5 分钟高频率现场读取水温(WT)、浊度(Turb)、溶解氧(DO)、pH 等指标；采样及指标测定方法均参

照中国生态系统研究网络(CERN)水域生态系统长期监测规范[26]。 

1.2 初级生产力估算方法 

基于高频溶解氧监测数据，我们利于 Cloe[19]等人的模型计算了香溪河库湾水体初级生产力。该模型假设在单位时间内，水

体溶解氧含量发生变化主要由于水中浮游植物的净初级生产力(Net Primary Production,NPP)和气液界面气体交换(F)2 个过程

共同导致，其计算方式可参考公式(1)。 
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图 1香溪河库湾高频监测样点图 

 

气液界面气体交换(F)对于水体溶解氧含量的改变存在增加和减少两方面的效果，其计算方式可参考公式(2)。 

 

式中：O2为水体溶解氧含量；O2sat为水体饱和溶解氧含量；k是 02在给定温度下的气体交换系数，k的计算方法可参考 Jähne[27]。

基于公式(1)、(2)我们可以计算出 NPP 值。 

夜间时，在单位时间内，水体溶解氧含量发生变化主要由于水中浮游植物的呼吸消耗(R)和气液界面气体交换(F)2个过程共

同导致，其计算方法可参考公式(3)。 

 

白天时，在单位时间内，水体溶解氧含量发生变化主要由于水中浮游植物的总初级生产力(GPP)和呼吸消耗(R)和气液界面

气体交换(F)3 个过程共同导致，其计算方法可参考公式(4)。 

 

在这里，我们认为 Rday与 Rnight是相等的，NPP 与 Rnight可通过溶解氧数据估算得到，因此，我们通过公式(4)可估算出 GPP 数

值。 

1.3 数据处理 

因为初级生产力日动态间可能存在时间自相关，因此我们利用了时间自相关回归模型[28]研究香溪河库湾初级生产力日动态

与环境因子之间的关系。该模型是以自相关回归的形式分析初级生产力的驱动因子，模型公式可参考公式(5)。式中 Y是因变量，

xnt是预测变量，φ是自相关回归系数，ε是误差。 

 

由于广义线性模型(Generalized Linear Model,GLM)允许因变量非正态分布，我们选择 GLM作为回归模型拟合拟合公式(5)。

具体通过前向逐步回归分析方法筛选影响香溪河库湾水体初级生产力日动态的主要环境因子[7]。在前向逐步回归分析中，根据

GLM 模型的 Akaike 信息标准(Akaike’s Information Criterion,AIC)选择最优环境因子组成回归方程。参考 Bolker 等
[29]
的研
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究结果，当不同 GLM 模型 AIC 数值差超过 10,即当前模型组合的 AIC 值相比上一个模型组合的 AIC 值差距超过 10 以上，则选择

当前模型组合。 

初级生产力估算过程和广义线性模型使用 R3.5.1 完成，由程序包 Lake Metabolizer[30]、rLake Analyer[31]和 mgcv[32]实现。 

2 结果 

2.1 初级生产力时间动态 

在一年四季当中初级生产力(GPP、NPP、R)数值大小变化趋势均一致，都为夏季最高，春季次之，随之是秋季，最后冬季最

低(如图2abc,表 1所示)。GPP、NPP、R在四季之间均存在显著差异(Mann-WhitneyU 检验，P<0.001)。在春季，GPP 变化范围为

0.53～15.00mgO2L
-1d-1,NPP变化范围为-3.78～4.92mgO2L

-1d-1,R变化范围为 0.24～11.05mgO2L
-1d-1;在夏季，GPP 变化范围为0.58～

24.28mgO2L
-1d-1,NPP 变化范围为-3.32～3.99mgO2L

-1d-1,R 变化范围为 0.02～16.87mgO2L
-1d-1;在秋季，GPP 变化范围为 0.04～

15.32mgO2L
-1d-1,NPP 变化范围为-3.20～4.18mgO2L

-1d-1,R 变化范围为 0.01～12.46mgO2L
-1d-1;在冬季，GPP 变化范围为 0.08～

7.87mgO2L
-1
d
-1
,NPP变化范围为-0.23～0.47mgO2L

-1
d
-1
,R 变化范围为 0.04～5.07mgO2L

-1
d
-1
。叶绿素 a数值的大小趋势和初级生产力

的相似，也为夏季最高，春季次之，随之是秋季，最后冬季最低(图 3)。因此，初级生产力的变动趋势与叶绿素 a的变动趋势同

步，我们判断叶绿素 a驱动着初级生产力。 

2.2 初级生产力驱动因子 

逐步回归分析的结果表明 Chla、DSi、TN 是影响香溪河库湾水体 GPP 日动态的主要环境因子(表 2)。其中，Chla、TN 与 GPP

存在正相关关系，而 DSi 与 GPP 则是负相关关系。Chla、DSi、WT 影响香溪河库湾水体 R日动态的环境因子，其中 Chla、WT 与

R存在正相关关系，而 DSi 与 R则是负相关关系。但是，逐步回归分析发现我们研究的候选环境因子对香溪河库湾水体NPP日动

态没有显著影响。 

 

图 2香溪河库湾浮游植物总初级生产量、净初级生产量、呼吸消耗量每天的变化情况 



 

 5 

表 1香溪河库湾浮游植物总初级生产量、净初级生产量、呼吸消耗量、叶绿素 a平均值 

 
春季 夏季 秋季 冬季 P值 

总初级生产量(mgO2L
-1d-1) 4.53 8.04 1.87 1.35 <0.001 

净初级生产量(mgO2L
-1d-1) 0.131 0.342 -0.027 -0.002 <0.001 

呼吸消耗量(mgO2L
-1d-1) 3.08 5.42 1.23 0.85 <0.001 

叶绿素 a(ug/L) 6.31 22.42 2.87 0.42 <0.001 

 

 

图 3香溪河库湾叶绿素 a值每天的变化情况 

表 2广义线性模型对于预测香溪河浮游植物总初级生产量、净初级生产量、呼吸消耗量每天变化情况的结果 

因变量 AIC 值 预测变量 变异系数 标准误 t-值 p 

GPP 1641.8 Intercept 1.6155 1.1525 1.402 0.1619 

  
GPPt-1 0.3954 0.0483 8.187 <0.0001 

  
Chla 0.0814 0.0140 5.800 <0.0001 

  
DSi -0.9762 0.2784 -3.507 0.0005 

  
TN 1.8492 0.5143 3.595 0.0004 

R 1442.3 Intercept 2.1168 0.9655 2.193 0.0290 

  
Rt-1 0.2839 0.0501 5.670 <0.0001 

  
Chla 0.0689 0.0103 6.655 <0.0001 

  
DSi -0.5954 0.2045 -2.912 0.0038 

  
WT 0.0554 0.0267 2.079 0.0384 
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3 讨论 

3.1 初级生产力动态 

我们的研究结果显示了香溪河库湾总初级生产量变化趋势为：夏季(8.04mgO2L
-1d-1)>春季(4.53mgO2L

-1d-1)>秋季(1.87mg 

O2L
-1
d

-1
)>冬季(1.35mgO2L

-1
d
-1
)。从季节变化上来看，香溪河库湾总初级生产量的季节差异较大，这与熊倩等

[4]
、张琪等

[33]
的研究

结果相一致。初级生产量在四季之间差异较大的最直接原因就是水温的变化影响了浮游植物的代谢活动，夏季水体水温的范围

最适合浮游植物进行代谢活动，秋季到冬季水体水温不断降低使浮游植物代谢不断减弱，春季水体水温不断回升，浮游植物代

谢加强[16]。从总初级生产量的大小上来看，本研究所用的高频溶氧监测方法获取的数值与此前众多研究人员所采用的黑白瓶法

获取的数值基本在一个水平，两种方法具有一定的可比性。黄立成等[17]在云南程海的研究为例，该研究在云南程海利用黑白瓶

法测量了初级生产力的时空分布格局，其春夏季的总初级生产量平均值为 2.01mgO2L
-1d-1。另外，也可将全年的平均值做一个对

比，本研究总初级生产量全年的平均值为 3.95mgO2L
-1d-1,黄立成等人的研究结果为 2.71mgO2L

-1d-1。虽然香溪河水体初级生产力与

程海水体初级生产力在同一水平，但具体数值略有差别，我们猜测可能是由于水体的营养状态有所差别。据研究表明，程海水

体营养状态为中营养
[34]
,香溪河为富营养

[35]
。 

3.2 初级生产力驱动因子 

逐步回归分析的结果显示影响总初级生产量(GPP)日动态的环境因子为 Chla、DSi、TN,其中 Chla、TN 与 GPP 存在正相关关

系，而 DSi 与 GPP 则是负相关关系；影响呼吸消耗量(R)日动态的环境因子为 Chla、DSi、WT,其中 Chla、WT 与 R存在正相关关

系，而 DSi 与 R 则是负相关关系。熊倩等[4]的研究结果表明，GPP 与 Chla 显著正相关；张琪等[33]的研究结果表明，Chla 与 GPP

显著相关；Ye 等[7]的研究结果表明 GPP、R 均与 Chla 显著正相关，以上 3 人的研究结果都与我们的研究结果相一致。并且，根

据散点图(图 4)结果来看，GPP(R2=0.37)和 R(R2=0.36)与 Chla 均存在显著正相关的关系。在与香溪河不同水体状况的其他水域

的研究中也发现与本研究类似的结果，郭劲松
[5]
等人在小江的研究结果揭示了 Chla 和 WT 是 GPP 的驱动因子；黄立成等

[17]
在云南

程海的研究结果为例，Chla 和 TN 与 GPP 之间具有显著的正向关系。而在本研究中揭示的 DSi 与 GPP、R显著负相关的结果，可

能由于在本研究区域中，硅藻一直是浮游植物群落结构组成的重要部分(未发表数据),硅藻的生长繁殖消耗了水中的可溶性硅。

另外，对于在本研究中未发现与 NPP 显著相关的影响因子，可能是因为 NPP 的每日数值变化受 GPP 和 R 两者共同影响，其调控

过程较复杂。 

 

图 4香溪河浮游植物总初级生产量、呼吸消耗量与叶绿素 a值线性关系散点图 
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4 结论 

(1)在一年四季当中初级生产力(GPP、NPP、R)数值大小变化趋势均一致，都为夏季最高，春季次之，随之是秋季，最后冬

季最低(如图2abc,表 1所示)。GPP、NPP、R在四季之间均存在显著差异(Mann-Whitney U 检验，P<0.001)。GPP 变化范围为 0.04～

24.28mgO2L
-1d-1;NPP变化范围为-3.78～4.92mgO2L

-1d-1;R变化范围为 0.01～16.87mgO2L
-1d-1。 

(2)逐步回归分析结果表明：叶绿素 a(Chla)、总氮(TN)与总初级生产量(GPP)存在正相关关系，而可溶性硅(DSi)与总初级

生产量(GPP)则是负相关关系；叶绿素 a(Chla)、水温(WT)与呼吸消耗量(R)存在正相关关系，而可溶性硅(DSi)与呼吸消耗量(R)

则是负相关关系；我们没有发现与净初级生产量(NPP)显著相关的变量。 

(3)从总初级生产量的大小上来看，高频溶氧监测方法获取的数值与此前众多研究人员所采用的黑白瓶法获取的数值基本在

一个水平，两种方法具有一定的可比性。 

(4)从叶绿素a对于浮游植物初级生产力的驱动作用中可以推断出浮游植物初级生产力对于水体初级生产力的贡献会不断上

升，从而对水体的富营养化以及渔业生产潜力产生影响。 
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