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摘  要 

在全球多重压力源叠加的背景下，水生生态系统日益受到重金属污染与富营养化等复合胁迫的影响。为

探究砷(As)污染与富营养化交互作用对初级生产力的影响及其季节性差异，本研究通过室外控制实验，

设置了低、高两种营养水平及16个砷浓度梯度(0~1000 μg/L)，对比分析了水体中总氮(TN)、总磷(TP)
及叶绿素a (Chla)的动态变化，并采用广义加性模型(GAM)分析各环境因子对叶绿素a的影响。结果表明，

实验中各处理组砷浓度维持稳定，总磷、总氮及叶绿素a浓度均呈现明显分异。其中在单独环境因子的影

响中，水体营养水平对叶绿素a的影响最为显著(R2 = 0.7429, F = 9.815, p < 0.001)，砷(R2 = 0.3937, F = 
2.6117)，总磷(R2 = 0.3829, F = 1.7558)亦表现出极显著独立影响(p < 0.001)，总氮表现出显著独立影

响(R2 = 0.1803, F = 1.5434, p = 0.02)，表明水体营养水平是本研究系统中浮游植物生长的关键限制因

子，重金属砷与氮，磷输入均为调控藻类生物量的重要驱动因素。在不同营养背景下，叶绿素a对砷的响

应模式存在差异，低营养组中叶绿素a随砷浓度升高呈缓慢上升趋势，高营养组则呈先升后降态势，表明

砷的生态效应受背景营养水平调节，砷与营养盐的交互作用对叶绿素浓度的影响达到极显著水平(R2 = 
0.79, F = 36.86, p < 0.001)，且影响程度明显高于个环境因子的独立影响。本研究结果呈现出，砷与营

养盐作为独立压力源对叶绿素a浓度的影响并非存在单一机制，强调在多重压力源背景下，需同时关注营

养盐输入与有毒污染物对水生生态系统的独立及潜在联合，对在水环境治理与复合污染风险评估政策有

一定意义。 
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Abstract 
In the context of multiple global stressors, aquatic ecosystems are increasingly affected by combined 
pressures such as heavy metal pollution and eutrophication. To investigate the interactive effects of 
arsenic (As) contamination and eutrophication on primary productivity and their seasonal variations, 
an outdoor controlled experiment was conducted. Two nutrient levels (low and high) and 16 arsenic 
concentration gradients (0~1000 μg/L) were established. The dynamic changes of total nitrogen (TN), 
total phosphorus (TP), and chlorophyll a (Chla) in the water were compared and analyzed using a gen-
eralized additive model (GAM) to examine the effects of various environmental factors on chlorophyll 
a. The results showed that arsenic concentrations remained stable across treatment groups through-
out the experiment, while TN, TP, and Chla concentrations exhibited clear differentiation. Among indi-
vidual environmental factors, nutrient level had the most significant impact on chlorophyll a (R2 = 
0.7429, F = 9.815, p < 0.001). Arsenic (R2 = 0.3937, F = 2.6117, p < 0.001) and total phosphorus (R2 = 
0.3829, F = 1.7558, p < 0.001) also demonstrated highly significant independent effects, while total ni-
trogen showed a significant independent effect (R2 = 0.1803, F = 1.5434, p = 0.02). These results indi-
cate that nutrient level was the key limiting factor for phytoplankton growth in this experimental sys-
tem, while both arsenic and nutrient (N, P) inputs served as important drivers regulating algal biomass. 
The response patterns of chlorophyll a to arsenic differed across nutrient backgrounds: in the low-nu-
trient group, chlorophyll a showed a gradual increasing trend with rising arsenic concentrations, 
whereas in the high-nutrient group, it exhibited an initial increase followed by a decrease. This sug-
gests that the ecological effect of arsenic is modulated by background nutrient conditions. The interac-
tion between arsenic and nutrients had a highly significant effect on chlorophyll a concentration (R2 = 
0.79, F = 36.86, p < 0.001), with a magnitude substantially exceeding the independent effects of each 
environmental factor. These findings indicate that the effects of arsenic and nutrients as individual 
stressors on chlorophyll a concentration are not governed by a single mechanism. This underscores 
the need, in the context of multiple stressors, to pay simultaneous attention to the independent and 
potential combined effects of nutrient inputs and toxic pollutants on aquatic ecosystems. The study 
provides insights for water environment management and policies related to composite pollution risk 
assessment. 
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1. 引言 

藻类作为水体生态系统重要的初级生产者，其动态变化已成为评估水体环境污染与健康水平的重要

生物指标[1]。而随着人类活动和社会经济不断发展，自然生态环境所承受的压力源类型不断增多，强度

不断上升，具体如废弃物污染、生物入侵、气候变化等，这些压力源形成对全球自然生态环境的严峻挑

战[2]-[5]。水生生态系统作为地球生物圈的重要组成部分，日益受到与气候变化和人为活动相关的多种压

力源的影响，如重金属污染、富营养化与气候变暖等，这些压力源以叠加或协同的方式影响生态系统，
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由此引发生态系统发生变化，影响系统中生物和非生物组成部分及其相互作用[6]。在这种生态系统面临

多重压力源的现实研究背景下，相关研究正从生态系统单一压力源分析转向多重压力源影响分析[7]。 
水体富营养化与水体中的营养盐浓度息息相关，营养盐浓度对水体浮游物生物群落的影响，是通过

上行效应影响浮游植物实现[8]。这是因为在水体态系统中，浮游植物的生长和繁衍需要对多种营养元素

吸收，其中，氮、磷因对浮游植物的生长和代谢具有关键作用，是浮游植物所必需的营养元素[9]。根据

2024 年中国生态环境部发布的中国生态环境状况公报显示，全国开展水质监测的 207 个重要湖泊(水库)
中，6.3%为贫营养状态(0~30)，比 2023 年下降 2.0 个百分点；63.8%为中营养状态(30~50)，比 2023 年下

降 0.6 个百分点；30.0%为富营养状态(50~70)，比 2023 年上升 2.7 个百分点[10]。这一变化显示出中国自

然水体的改善趋势，但需要继续坚持治理政策，不能放松。 
根据调查，砷污染已经给全球超过 105 个国家、超过 2.02 亿人口带来健康威胁[11]。我国砷矿资源

储量丰富[12]，同时也是世界生产 As2O3 最多的国家，其次是秘鲁和摩洛哥，3 国产量在 2024 年约占全

球总产量的约 95% [13]。随着冶金业和工业的发展的需要，大量砷以尾矿或者排放物的形式进入自然界，

产生生态风险。 
季节变化对浮游动物的影响主要通过温度与降水两个因素。有研究指出，季节性温度变化对浮游动

物的影响不仅体现在生长速度和影响繁殖孵化等生理层面，还会通过改变不同季节浮游植物繁殖[14]。季

节性降水对浮游动物的影响，具体表现为通过改变外源有机质输入、营养盐输入、悬浮颗粒、水位等因

素，间接或直接驱动浮游植物群落演替[15]，进而改变水体叶绿素浓度。 

2. 材料与方法 

2.1. 实验方法与实验设计 

Table 1. Experimental concentration setup 
表 1. 实验浓度设置 

设置浓度(ug/L) 低营养水平 高营养水平 

0 1, 2 18, 19 

10 3 20 

20 4 21 

40 5 22 

60 6 23 

90 7 24 

120 8 25 

150 9 26 

200 10 27 

250 11 28 

300 12 29 

350 13 30 

450 14 31 

550 15 32 

750 16 33 

1000 17 34 
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实验前准备体积为 200 L 的黑色聚乙烯桶作为一个实验单元，共 34 个。注水之前用自来水多次冲洗

桶，以去除表面的化学物质和杂质，用胶管注入自来水，每个实验桶注水体积为 175 L，为了减少自来水

中的氯对实验的影响，将实验单元放置曝晒 7 天左右。同时桶口放置网眼直径 1 mm 的网罩，在保证空

气流通的同时，防止鸟类和昆虫的干扰。室外控制实验的开展需要在前期做好充分的准备。本研究选取

了未受砷污染的湖泊进行湖水采集后再混合。湖水用 64 μm 的浮游生物网进行过滤，并将湖水加入实验

桶进行培养。同时，添加氮元素和磷元素，促进浮游植物的生长。实验开始后，将实验单元设置为 2 个

营养水平(低营养水平：磷浓度 10 μg/L 和氮浓度 160 μg/L，高营养水平：磷浓度 40 μg/L 和氮浓度 640 
μg/L)，氮磷比为：16:1。低营养和高营养水平；16 个砷浓度(0~1000 μg/L)，34 个实验单元，其中空白浓

度两个营养水平设置两个重复单元，其他实验单元无重复。具体实验单元浓度设置如表 1 所示。实验步

骤见图 1。本论文分析数据，为夏季实验最后一次采样的水体数据。 
 

 
Figure 1. Experimental procedure flow chart 
图 1. 实验流程图 

2.2. 样品处理 

实验样品通过柱状透明采样管(内径 2.5 cm，长度 60 cm)采集，过滤叶绿素采用 0.7 μm 的玻璃纤维

滤膜，本实验抽滤体积均为 500 ml，抽滤完成后将滤膜对折后用锡纸包好，写上标签之后装入黑色塑料

袋，采用冻融法测定[16]。 
本研究中水体中总磷的检测方法[17]，采用的是钼锑抗分光光度法，用到的检测仪器是 SmartChem200 
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(德国)化学分析仪。 
总氮检测方法为紫外分光光度法[17]，使用紫外分光光度计检测水中的总氮含量。总氮测定基于碱性

过硫酸钾消解–紫外分光光度法。 

2.3. 数据处理 

广义加性模型(Generalized Additive Model, GAM)使能够研究响应变量与一个或多个预测因子之间的

非线性函数关系，还可以为研究涉及两个或更多数值预测因子的交互作用提供了一个原则性的框架[18]。
非常适用于生态学与环境科学中响应变和环境因素关系的定量分析与预测分析，在实际生态研究中，实

际研究中，广义加性模常用于处理多变量环境因子对生物群落指标的非线性影响，并可通过平滑项的惩

罚与参数选择实现模型的稳健拟合与变量筛选[19]。因此本研究用广义加性模型来分析水体叶绿素浓度

与砷浓度和营养盐浓度得响应关系。 

3. 结果与分析 

 
Figure 2. Graphs showing changes in water quality indicators with arsenic concentration (a: arsenic concentration, b: chloro-
phyll a, c: total nitrogen, d: total phosphorus) 
图 2. 水体指标随砷浓度变化图(a：砷浓度，b：叶绿素 a，c：总氮，d：总磷) 

3.1. 砷(As)浓度变化 

砷浓度变化如图 2(a)所示，该图展示不同营养水平(低营养、高营养)与砷处理(16 个砷梯度)组合下，

水体砷浓度。从图中可以看出，在实验期间，所有实验单元的砷浓度都与实验设定好的砷浓度基本持平。 
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3.2. 叶绿素 a (Chla)浓度变化 

叶绿素 a 作为指示富营养化的重要指标，可以帮助监测水体营养水平的变化，通过测定叶绿素 a 的

含量，能够及时识别水质的恶化情况，特别是识别由于富营养化引起的藻华现象。 
其中叶绿素浓度如图 2(b)所示，约为 5.05~8.57 μg/L。从总体的变化趋势来看，位于低营养组的叶绿

素含量都呈现随着砷浓度上升而缓慢上升的趋势；高营养水平组的叶绿素浓度随着砷浓度升高，呈现出

先上升后下降的变化趋势；低营养水平下的砷梯度处理组的叶绿素浓度，总体低于高营养水平下的砷梯

度处理组。 

3.3. 总氮(TN)浓度变化 

总氮是衡量水质的重要指标，是水中各种形态无机和有机氮的总量，它能表示水体受营养物质污染

的程度。实验期间，低营养和高营养水平下 16 个砷梯度的总氮浓度如图 2 所示。 
总氮浓度如图 2(c)所示，变化范围约为 0.78~1.55 mg/L。从总体的变化趋势来看，低营养水平下的砷

梯度处理组的总氮浓度随着砷浓度升高的趋势；高营养水平下的砷梯度处理组的总氮浓度随着砷浓度升

高，呈现缓慢下降的变化趋势；低营养水平下的砷梯度处理组的总氮浓度，总体低于高营养水平下的砷

梯度处理组。 

3.4. 总磷(TP)浓度变化 

总磷是水环境中的重要指标之一，是水体中存在的无机磷和有机磷的总和，是植物生长的重要营养

元素，它的存在可以促进水生生物的繁殖。 
总磷浓度变化如图 2(d)所示，范围约为 31.1~325.37 μg/L。从总体的变化趋势来看，位于高营养组和

低营养组总磷含量都呈现随着砷浓度上升而上升的趋势；低营养水平下的砷梯度处理组的总磷浓度，总

体低于高营养水平下的砷梯度处理组。 

3.5. 砷和营养盐对叶绿素 a 影响的广义加性模型(RAM)分析 

Table 2. Generalized Additive Model (GAM) analysis results 
表 2. 广义加性模型(RAM)分析结果 

环境因子 处理组 R2 DevExp_% edf F p 显著性 

叶绿素 砷 0.39 43.25 2.11 2.61 <0.001 *** 

 总氮 0.18 21.27 1.30 1.54 0.02 * 

 总磷 0.38 40.98 1.44 1.76 <0.001 *** 

 营养水平 0.74 75.06 NA 9.82 <0.001 *** 

 砷*营养水平 0.79 80.53 2.90 36.86 <0.001 *** 

注：*p < 0.05；**p < 0.01；***p < 0.001。 
 
如表 2 所示，单因子 GAM 模型分析显示，各环境因子对叶绿素 a 浓度均有显著影响，但解释力存

在差异。其中，营养水平单独解释了叶绿素变异的 75.06%，并呈现出极显著效应(p < 0.001)，是解释力最

强的单一因子。砷和总磷的单独响应分别解释了 43.25%和 40.98%的偏差，且平滑项 edf 均大于 1，表明

二者对叶绿素 a 的影响呈非线性趋势并且极显著(p < 0.001)。总氮的单独解释力相对较弱，仅解释 21.27%
的偏差，但其效应仍显著(p = 0.02)。 

如表 2 所示，进一步考虑砷与营养水平的交互作用对叶绿素 a 的影响，砷和营养水平交互效应解释
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了叶绿素 a总偏差的80.53% (R2 = 0.79)，显著高于单独砷效应(R2 = 0.399)和单独营养水平效应(R2 = 0.74)，
且交互项 F 值高达 36.86，影响极显著(p < 0.001)，表明砷对藻类生物量的影响强烈依赖于营养背景。该

结果揭示了营养盐状况是调控砷生态效应的关键因素，即在不同营养水平下，砷对浮游植物生长的促进

或抑制机制存在显著差异。 

4. 讨论 

实验过程中，叶绿素浓度呈现出在一定砷浓度范围内随砷浓度上升而上升降的现象。对于这种现象

背后的作用机制，学界早有研究，可能的原因有以下几个： 
1) 低剂量砷刺激浮游植物生物生长或代谢，而高剂量则产生抑制或毒性作用。有研究指出[20]，在

淡水微藻中，低浓度砷(As(III)或 As(V)，约 0.10 mg/L)处理可促进某些藻类的生长或生物量增加，尤其在

缺磷或适度营养背景下可以观察到这种刺激作用。 
2) 有研究指出[21]，砷酸盐(AsO4)与磷酸盐(PO4)因为在化学性质上有许多相似之处，因此砷酸盐和

磷酸盐会生物细胞生理过程中产生竞争替代机制，进而对生物转化及对生长产生影响。 
3) 有研究指出[22]，重金属对浮游动物产生影响，抑制浮游动物生长和繁殖，进而影响浮游动物对

浮游植物的控制作用，使浮游植物生物量增加。 

5. 结论 

1) 砷与营养盐对叶绿素 a 浓度均具有显著独立影响。总磷响叶绿素 a 浓度的影响表现出极显著的正

效应(p < 0.001)，砷浓度与总氮浓度也对叶绿素 a 具有显著影响(p < 0.05)，说明重金属砷浓度和氮、磷浓

度均是调控藻类生物量的重要驱动因子，在本实验条件下，砷与营养水平之间的交互作用解释了叶绿素

a 总偏差的 80.53% (R2 = 0.79, F = 36.86)，影响极显著(p < 0.001)。该结果揭示了营养盐状况是调控砷生态

效应的关键因素，即在不同营养水平下，砷对浮游植物生长的影响存在不同机制。 
2) 砷污染与营养富集的复合效应模式。实验结果显示，在低营养条件下，叶绿素 a 浓度随砷浓度升

高呈上升趋势；而在高营养条件下，叶绿素 a 浓度随砷浓度升高呈先上升后下降的趋势。这表明砷浓度

对叶绿素 a 浓度的生态效应受背景营养水平调节。 
3) 不同营养盐的动态响应存在差异。高低营养组中，总磷浓度都现出随砷浓度升高而升高的趋势，

且高营养组总体高于低营养组。在低营养组中，总氮浓度随砷浓度升高呈现缓慢上升的变化趋势；在低

营养组中，则呈现随砷升高而缓慢下降的趋势，并在不同处理组间呈现不同的变化模式，反映了氮循环

过程可能受到砷添加与营养背景的复杂影响。 
综上所述，本研究发现水体叶绿素 a 浓度同时受到营养盐浓度和砷浓度的多重驱动，其中，水体营

养水平对叶绿素 a 浓度影响极显著，而砷污染作为一个独立压力源，其毒性效应在不同营养背景下表现

出差异化的影响模式，同时营养盐和重金属砷二者在本研究中形成极显著的交互作用，在不同营养水平

下存在不同机制。这为理解多重压力源对水生生态系统的复合影响存在复杂机制，提醒研究者注意在水

环境管理与生态风险评估中，需同时关注营养盐输入与有毒污染物的独立及潜在联合效应。 
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