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不同季节水体中叶绿素 a对化学需氧量降解过程的指示
作用分析

邓子雯

湖南省益阳生态环境监测中心，湖南益阳，413000；

摘要：叶绿素 a作为水体中浮游植物的主要色素，能够反映水体的生物量及生态健康状况。水体中叶绿素 a浓度

的变化与化学需氧量（COD）的动态关系密切相关，尤其在不同季节和环境条件下。春夏季节，温暖的水温和充

足的光照促进了藻类的生长，叶绿素 a浓度增加，而 COD 降解效率较高；而秋冬季节则出现叶绿素 a浓度下降和

COD 升高的现象。通过高频监测叶绿素 a，可以有效预警水体污染的风险，结合多参数监测，能够为水质管理和

污染治理提供科学依据。
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引言

水体的生态健康受到多种环境因子的影响，其中浮

游植物的生长状况对水质变化起着关键作用。叶绿素 a

作为浮游植物的主要色素，能够敏感反映水体的生物量

和生态状态，因此被广泛用作水质监测的重要指标。叶

绿素 a 浓度的波动与水体中的化学需氧量（COD）有着

密切关系，二者的变化规律在不同季节呈现出不同的动

态特征。春夏季节，水体温度较高、光照充足，藻类繁

荣，叶绿素 a浓度上升，同时 COD降解效率较高；而秋

冬季节，由于温度降低和光照减少，藻类生长受限，叶

绿素 a浓度下降，COD 去除速率减缓。通过监测叶绿素

a变化，结合 COD 等水质指标的分析，可以提前发现水

体污染风险，帮助进行有效的水质管理和治理策略。

1 叶绿素 a浓度在不同季节变化规律与水体环

境因子的关联性

1.1春夏高温期叶绿素a快速累积特征与影响因素

春夏时段气温升高，光照时间延长，水体中浮游植

物的光合作用效率显著提升，导致叶绿素 a浓度呈现出

快速累积的特征。温暖的水温不仅有利于浮游植物的繁

殖，还加快了代谢速率，使得水体表层和中层的藻类数

量急剧增加。此时外源营养物质输入，如氮、磷等营养

盐浓度偏高，会进一步促进藻类群落扩张。尤其在水体

流速较缓的湖泊或水库环境中，浮游植物易形成群聚，

从而引起叶绿素 a在短时间内大幅度上升
[1]
。研究表明，

当氮磷比失衡时，藻类群落可能发生结构转变，蓝藻更

易在高温高光照环境中占据优势，从而推动叶绿素 a含

量的持续上升。

1.2秋冬低温期叶绿素a下降趋势与水质变化表现

进入秋冬季节，气温逐步下降，光照时长缩短，水

体表层温度降低，导致浮游植物的光合作用减弱，群落

数量减少，叶绿素 a浓度随之下降。在低温条件下，浮

游植物生长受限，藻类死亡量增加，有机碎屑进入水体，

加重水质中有机负荷。此时水体中的化学需氧量往往不

再依赖于藻类的光合作用调节，而更多由外源性有机物

输入和分解过程决定
[2]
。若水体水动力条件不足，底层

有机物分解释放的氨氮、磷酸盐可能再次进入上层水体，

对 COD 产生一定影响。整体上，秋冬季节叶绿素 a浓度

下降趋势与水质稳定性紧密相关，水体的自净能力弱于

春夏阶段。

1.3营养盐输入与水动力条件对叶绿素a季节差异

的调节作用

营养盐和水动力条件在调节叶绿素a浓度的季节变

化中起关键作用。在春夏季节，若流域农业活动频繁，

雨水径流会携带大量氮、磷进入水体，显著促进叶绿素

a上升。而在秋冬枯水期，外源营养盐输入减少，浮游

植物的营养来源受限，叶绿素 a浓度下降明显。水动力

条件对浮游植物分布及叶绿素a浓度有直接影响。湖泊、

水库等缓流环境容易发生藻类聚集和水华，而河流或高

流速水域中浮游植物不易滞留，叶绿素a含量相对较低。

不同季节水动力格局与营养盐供给的叠加作用，决定了

叶绿素 a浓度在全年范围内的动态特征。

2 化学需氧量的测定影响因素

2.1水样采集与预处理对COD测定结果的干扰作用

水样的采集方式和预处理过程是影响COD测定准确

性的首要环节。采集水样时，若未按照规范在水体不同

深度、不同点位进行分层取样，易导致水样代表性不足，

例如表层水样有机物含量较低，而底层水样因沉积物释
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放有机物浓度偏高，单一层次取样会使测定结果偏离实

际值。预处理阶段，水样中的悬浮物若未经过滤或离心

处理，会吸附部分有机物，导致测定时有机物提取不充

分；同时，水样中的还原性无机物会与测定试剂发生反

应，消耗氧化剂，使 COD 测定值虚高。此外，水样采集

后若未及时冷藏保存，在运输和存放过程中，微生物会

分解有机物，导致 COD浓度随时间降低，进一步影响测

定结果的可靠性
[3]
。

2.2 试剂质量与配制精度对 COD测定的影响特征

COD 测定过程中所用试剂的质量和配制精度直接决

定测定结果的准确性。以重铬酸钾法（国标常用方法）

为例，若重铬酸钾试剂纯度不足，含有少量还原性杂质，

会在滴定过程中提前消耗硫酸亚铁铵标准溶液，导致计

算出的 COD 值偏低；硫酸银作为催化剂，若纯度不够或

含有氯离子，会与水样中的氯离子反应生成氯化银沉淀，

抑制催化作用，降低有机物氧化效率。试剂配制时，若

硫酸亚铁铵标准溶液未按要求避光保存或定期标定，其

浓度会随时间推移发生变化——如溶液氧化导致浓度

降低，会使滴定体积偏大，最终 COD 测定结果偏高。此

外，硫酸溶液的浓度配比不当，也会对有机物的氧化程

度产生显著影响，进而干扰测定结果。

2.3测定操作条件与仪器状态对COD测定的调控作

用

测定过程中的操作条件和仪器状态是影响COD测定

精度的关键因素。在加热回流环节，若回流时间不足（国

标要求 2h），水样中的难降解有机物无法充分氧化，会

导致 COD 测定值偏低；若回流温度过高（超出 148-150℃

范围），会造成试剂挥发，同样影响测定结果。滴定操

作时，若指示剂（如试亚铁灵）加入量不当、滴定速度

过快或终点判断不准确，会导致滴定体积误差，进而影

响 COD 计算结果。仪器方面，若滴定管未校准、移液管

刻度不准确，会造成试剂移取量偏差；使用 COD 快速测

定仪时，若光源老化、比色皿污染或仪器未定期校准，

会导致吸光度检测误差，使 COD 测定值偏离实际浓度
[4]
。

实验室环境温度波动过大，也会对试剂稳定性和反应速

率产生间接影响，进一步干扰测定结果。

3 叶绿素 a与 COD 之间的耦合关系及其阶段性

特征

3.1 浮游植物生长对有机物降解速率的促进作用

表现

浮游植物在水体中通过光合作用释放大量氧气，为

好氧微生物提供了稳定的氧源，使得 COD 降解过程更为

顺利。在藻类高峰期，水体溶解氧浓度常常显著上升，

有机物分解速度明显加快。这种藻类与微生物之间的协

同作用，使叶绿素 a与 COD 呈现出正向联系。当藻类处

于旺盛生长期时，COD 去除效率的提升尤为突出，表明

浮游植物群落对有机物降解具有促进效应
[5]
。

3.2藻类死亡分解释放对COD变化的补偿效应分析

藻类在生命周期结束后，其死亡分解会向水体释放

大量有机碎屑和溶解性有机物，从而使 COD 水平再度升

高。这种补偿效应在藻类暴发水华之后尤为明显，短期

内叶绿素 a浓度下降但 COD 水平并未同步降低，反而出

现阶段性上升。这一现象表明，藻类的繁殖与死亡过程

不仅推动 COD 的降低，同时也可能带来新的有机负荷，

加重水体污染压力。叶绿素 a与 COD 的关系并非线性，

而是存在复杂的时序性和反馈机制。

3.3不同季节叶绿素a与COD相关性曲线的对比研

究

在春夏季节，叶绿素 a浓度上升与 COD 降低之间存

在显著负相关关系，说明浮游植物通过增加氧气供给促

进了COD 的去除。而在秋冬时段，叶绿素 a浓度下降，

COD 水平变化不再明显，相关性曲线趋于平缓甚至转向

正相关。这种差异反映出水体在不同季节的生态过程具

有阶段性规律。

4 基于叶绿素 a变化趋势的水质监测与评价方

法优化

4.1 叶绿素 a作为水质预警指标的敏感性验证

叶绿素 a浓度变化的高敏感性与快速响应特性，使

其成为水质预警体系中极具价值的生物指标。在实际监

测中，当水体遭遇外源营养盐输入或环境条件改变时，

叶绿素 a浓度往往在 1-3 天内就会出现明显波动，远早

于浮游植物群落肉眼可见的变化。研究数据显示，当叶

绿素a日均浓度增幅超过 25%且持续 2天以上，大概率

意味着浮游植物进入爆发式生长阶段，尤其易引发蓝藻、

微囊藻等有害藻类繁殖，此类藻类爆发时，不仅会导致

水体透明度骤降，还会使COD 在 1周内升高 4-6mg/L，

同时伴随溶解氧的剧烈波动：白天因光合作用溶解氧浓

度可达 10mg/L 以上，夜间因藻类呼吸耗氧骤降至 3mg/L

以下，形成水体缺氧风险，威胁鱼虾等水生生物生存。

相较于COD、总氮等传统物理化学指标，叶绿素 a的预

警优势更为显著：COD 需待藻类死亡分解后才会明显升

高，通常滞后叶绿素 a变化 5-7 天；总氮则因水体氮库

的缓冲作用，浓度变化缓慢且不直观。而叶绿素 a能直

接捕捉浮游植物群落的早期波动，例如某湖泊监测中，

暴雨后第 2天叶绿素 a浓度就异常升高，工作人员据此

及时采取控藻措施，成功避免了水华发生。叶绿素 a可
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通过原位传感器实现分钟级实时监测，能动态追踪水质

变化，为水体污染快速响应提供精准依据，助力提前制

定防治方案，有效遏制水质进一步恶化。

4.2 多参数联合监测模式下叶绿素 a的指示功能

现代水质监测日益依赖于多参数联合分析，这种方

法能够提供更全面、精准的水体健康评估。叶绿素 a的

浓度变化与水体中的营养盐（如氮、磷）、溶解氧和 COD

等关键指标之间具有紧密的协同关系。通过结合这些参

数的变化趋势，可以全面了解水质的污染程度以及水体

自净能力。在这一监测模式下，叶绿素 a不仅反映浮游

植物的生长状态，还能够间接反映水体营养负荷的变化。

借助遥感技术、传感器网络和物联网技术，水体的叶绿

素a分布可以实时监测，从而为水质管理提供数据支持。

特别是在污染源追踪和水质改善过程中，叶绿素 a与其

他水质指标的耦合分析能够揭示水体中的潜在污染源

和自净过程，为流域治理提供科学依据。

5 提升水体污染治理成效的策略中叶绿素 a指

标的应用探索

5.1 基于浮游植物调控的生态修复措施设计路径

根据叶绿素 a的动态变化，水体中浮游植物的生长

情况能够为制定生态修复策略提供重要依据。在藻类过

度繁殖时，通过调节水体的水动力条件，能够打破藻类

的聚集和水华形成，从而减少叶绿素a浓度的急剧上升。

沉水植物的引入能够通过竞争水中营养盐的方式，抑制

藻类的过度生长，减少有害藻类的扩张。适当放养滤食

性鱼类，如鲢鱼、鳙鱼等，可以通过食物链控制藻类的

数量，达到调节水体营养状况的效果。在藻类的活跃阶

段，可以适度利用其产氧作用，在提升水体溶解氧浓度

的促进水体有机物的生物降解，这样不仅改善水质，还

能帮助水体恢复生态平衡。最终，通过生态修复的综合

措施，达到水质的自我调节与改善。

5.2 COD 降解过程中的藻类控制与利用技术探讨

藻类在水体污染治理中扮演着双重角色：一方面，

藻类的过度生长可能导致水体富营养化，增加有机物负

荷；另一方面，藻类的光合作用能够提升水体的氧气含

量，促进有机物的好氧降解。在水体治理过程中，控制

藻类的生长规模对于优化 COD 降解效率至关重要。采用

人工曝气设备可以提高水体的溶解氧，帮助有机物更快

速地分解；藻类收割是控制藻类数量的有效手段，通过

定期采集藻类，可以避免其死亡后增加 COD；生物操控

技术，如引入食藻性鱼类，能够自然减少藻类数量，减

缓 COD 负荷的增加。综合运用这些技术手段，可以科学

地平衡藻类对COD降解的负面影响与其光合作用带来的

正向作用，进而提高整体治理效果。

5.3水质长期改善中叶绿素a动态监测的管理价值

叶绿素a浓度的动态监测为水质长期改善提供了持

续的数据支持。在水质修复过程中，叶绿素 a浓度变化

能够直观反映水体中浮游植物的生长状况，进而揭示有

机物降解与水质变化的阶段性特征。通过定期监测叶绿

素 a，能够对水体中的污染源进行早期识别，及时发现

水质变化趋势，帮助管理者调整修复策略。结合遥感技

术与大数据分析，可以实现大范围、长时间的数据采集

与监测，进一步提高水质监控的精确度与时效性。当叶

绿素a出现异常波动时，能迅速定位问题区域，制定精

准的治理措施，避免大范围水质恶化。长期的数据积累

和分析能够为水环境治理提供科学依据，从而提升流域

管理的综合效能，确保生态恢复取得持久性成果。

6 结语

叶绿素 a在水质监测和治理中的重要性日益突出，

作为水质预警和生态修复的关键指标，其动态变化能够

实时反映水体的生态状态。通过与COD、营养盐等其他

水质指标的联合监测，可以更准确地揭示水体污染的源

头和自净过程。在未来的水环境管理中，叶绿素 a的动

态监控将为水质保护与修复提供有力的数据支持，推动

生态治理的可持续发展。
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