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密云水库北京集水区油松水源保护林主要养分元素积累与分配研究

刘世海,白明洲
(北京交通大学土木建筑工程学院,北京  100044)

摘  要:对密云水库北京集水区油松水源保护林主要养分元素积累与分配的研究结果表明: 29 年生油松林的生物

量为 92 627 kg/ hm2。油松林不同器官中各养分元素的含量差异较大,在叶、枝和干中各养分元素的含量顺序分别

为 N( K ) > K ( N、Ca) > Ca( K ) > Mg ( P ) > P ( Mg )。根系中的养分元素随着根系直径的增加呈各养分元素的含量降

低。油松林生态系统 5 种养分元素的贮存量为 695. 17 kg/ hm2。若以各养分元素在油松林生态系统中的贮存量来

计,则 N 的贮存量最大, P 的最小,不同养分元素贮存量的顺序 N> Ca> K> Mg> P。油松林生态系统对 N 元素的

富集能力最强,不同器官中各养分元素的富集系数排序均为 N> P> K> Ca> Mg。油松林每积累 1 t干物质需 N、

P、K、Ca 和 Mg 等 5 种养分元素共计 7. 51 kg。
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Nutrient Distribution and Accumulation Pattern of Pinus tabuleaf ormis

Water Resources Protection Forest in Miyun Reservoir Watershed, Beijing

LIU Sh-i hai, BA I Ming-zhou
(College of Civil Eng ineer ing and A r chitecture , Beij ing J iaotong Univers ity , Beij ing 100044, China)

Abstract: Pinus tabulaef o rmis is the mainly affo rested tree in the H uabei dist rict, it mainly distr ibuted in t he hilly area. The

the P inus tabulaef ormis w ater resour ces protection, for est ecosy stem, nutr ient accumulation and distribution pattern are stud-

ied in the upper water shed o f M iyun reser voir, nor th Beijing mountain ar ea. Its r esults show that t he total biomass of the Pinus

tabulaef ormis fo rest ecosystem in the stand is 92 627 kg/ hm2 . The nutr ient elements nitr og en ( N ) , phospho rs ( P) , potassium

( K ) , ca lcium ( Ca) and magnesium ( Mg) concentr ation ar e analyzed in the differ ent o rg ans o f P inus tabul aef ormis fo rest eco-

sy stem. The fiv e kind nutr ients content in the leaves show that sequences as fo llow s: N > K ( Ca) > Ca ( K) > Mg > P, in

br anches show that the sequence as fo llow s: N > K > Ca > Mg > P, in truck show s that the sequence as follows: K > N >

Ca > Mg > P, and in the different diameter o f the ro ot, the N, P , K , Ca and Mg content show that the concent ration become

smaller accompanied w ith the roo t diameter increased. T he tot al sto re is 695. 17 kg / hm2 of the fiv e kind nutr ient elements in the

Pinus tabulaeformis forest eco system. If sum up the nutr ient amount acco rding the differ ent nutr ient element, t hen t he nutr ient

element s N , P, K , Ca and Mg sto re in the Pinus tabulaef ormis fo rest ecosystem is 270. 61 kg / hm2 , 34. 22 kg / hm2 , 157. 24

kg / hm2 , 184. 32 kg / hm2 and 48. 77 kg/ hm2 , r espectively. T he sequence o f nut rient sto rag e o f fiv e kind nut rient element as fo-l

low s: N > Ca > K > M g > P . The accumulation coeff icient o f nutr ient element N is higher than o thers, and o rder of accu-

mulat ion coefficient o f differ ent elements is: N> P> Ca> K> Mg . T he net production of or ganic matter per ton needs about 7.

51 kg of five elements and the o rder o f demand as fo llows: N > Ca > K > Mg > P.
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cumulation and distr ibut ion

1  前  言

油松(P inus tabuleaf ormis )林属温带性针叶林, 是温带

性针叶林中分布最广的一种植物群落,其分布北界为华北山

地,内蒙古自治区的大青山、乌拉山以及西部的贺兰山, 东部

在赤峰以北的乌丹附近; 西南为川陕鄂的秦巴山地海拔

1 000~ 1 600 m 地段, 住南则被马尾松( P inus massoniana )

林取代;在秦岭分布于 1 400~ 2 000 m 的高度上; 向东至淮

河流域则可分布在低矮的丘陵地。在整个暖温带落叶阔叶

林区域中, 除了辽东半岛东南部即千山山脉以东和胶东半岛

为赤松( Pinus densif lora)林分布外, 全区域的山地、丘陵上

都广泛分布着油松林。因此油松林可以被认为是华北地区

最具代表性的针叶林类型[ 1]。

密云水库北京集水区分布着大量的人工油松水源保护

林, 油松水源保护林在人工林中所占面积最大, 在水源保护

林树种组成中居第二位,仅次于蒙古栎, 集水区共有油松林
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42 598 hm2 , 占水源保护林总面积的 18. 1% , 占总蓄积的

17. 4% , 每公顷蓄积量 10. 95 m3[ 2]。研究密云水库北京集

水区油松水源保护林主要养分元素的生物循环,探讨其主要

养分元素的积累与分配规律,为密云水库北京集水区人工油

松水源保护林的经营与管理提供理论依据。

2  研究区概况及研究方法

2. 1  研究区概况
研究区位于北京市密云县境内的密云水库上游, 处于

116b31c~ 117b31cE 和 40b13c~ 40b48cN 之间。气候类型属
于暖温带半湿润季风型气候, 年平均温度 10. 5e , 极端最低

温- 18 e ,极端最高温 38e , 无霜期 176 d,多年平均降水量

669 mm,主要集中在 6~ 8 月份, 雨热同期。地带性植被为

暖温带落叶阔叶林区,现状植被以灌木丛为主。主要人工植

被为油松 ( Pinus tabuleaf o rmis ) 林和刺槐 ( Robinia p seud-

oacacia)林,土壤为褐土和潮土。

2. 2  研究方法
标准地布设在北京密云县北庄乡的油松林地内选择了

5 块标准地, 标准地面积为 20 m @ 30 m,进行每木检尺,并解

析平均标准木,获得生物量。同时在 5 块标准地中收集凋落

物样,标准地立地条件和林分特征如表 1所示。

表 1  油松林标准地基本情况调查表

标准

地号

密度/

(株# hm- 2 )

年龄

/ a

郁闭

度
坡向

坡度

/b
坡位 坡型

土层厚

/cm

胸径

/ cm

树高

/m

枯落物

厚/ cm

01 1850 32 0. 83 北偏东 30 中部 直 40 11. 83 7. 2 12

02 2025 32 0. 86 北偏东 25 中部 直 40 11. 51 7. 9 10

03 1125 25 0. 68 北 坡 25 中部 凸 25 12. 59 6. 4 8

04 1175 30 0. 68 北偏西 27 中上 凸 22 12. 46 6. 3 9

05 2355 26 0. 90 北偏西 26 中下 凸 35 10. 07 5. 8 10

  分析方法。分别测定油松林各器官和土壤中 5 种主要

养分元素的浓度、在主要降水期测定大气降水中 5种主要养

分元素的浓度,具体测定方法如下:

植物样品采集。在油松林标准地中分别选择 1 株平均

标准木进行解析,获得油松林生物量资料和各器官样品, 将

样品先在 105e 下短时间杀青后在 60~ 70 e 烘干、粉碎, 装

瓶、贴签备用。

植物样分析。N 用硫酸- 高氯酸消煮- 靛酚蓝分光光

度法, P 用硝酸- 高氯酸消煮- 钼锑抗分光光度法, K 用硝

酸- 高氯酸消化- 火焰光度法, Ca、Mg 用硝酸- 高氯酸消

化- 原子吸收分光光度法[3]。

土壤样品采集。在标准地内按/ S0形分别布设了 5 个样

点挖掘土壤剖面,按 0~ 15 cm 和 15~ 30 cm 2 个层次取样,

每个点取样 1000 g 带回实验室做土壤化学测定。土壤容重

用环刀法测定,每个点重复 4~ 5 次。

土壤样品分析方法 全 N 用半微量凯氏法, 铵态氮用氯

化钾浸提- 靛酚蓝比色法,全 P 用氢氟酸- 高氯酸消煮- 锑

钼抗比色法,有效磷用碳酸氢钠浸提- 锑钼抗比色法, 全 K

用氢氟酸- 高氯酸消煮- 火焰光度法,速效钾用乙酸铵浸提

- 火焰光度法,全 Ca、Mg 用碳酸钠碱熔- 盐酸提取- 原子

吸收分光光度法,交换性钙、镁用 1 mol/ L 乙酸铵交换- 原

子吸收分光光度法[4]。

大气降水样采集在密云县北庄乡水源保护林试验站雨量

观测点收集大气降水样,每次降水后及时测定各养分元素浓度。

大气降水样分析 全 N 用碱性过硫酸钾消解- 紫外分光

光度,全 P 用钼酸铵分光光度法, K 用火焰光度法, Ca、M g

元素用原子吸收分光光度法[5]。

3  结果分析与讨论

3. 1 油松林生物量测定
将 5 块标准地各器官生物量的均值作为研究区油松林

各器官的生物量, 并依此计算出各器官的生物量分配比, 各

标准地的生物量测定结果见表 2, 油松林平均生物量为

92 627 kg / hm2。

表 2 油松林标准地生物量测定结果
标准

地号

标准株干重 /kg

干 枝 叶 根

林分密度/

(株# hm
- 2

)

林分各部分生物量干重/ ( kg# hm- 2 )

干 枝 叶 根
合计

01 29. 54 11. 27 8. 63 4. 66 1850 54649 20850 15966 8621 100086

02 30. 40 7. 56 6. 42 6. 58 2025 61560 15309 13001 13325 103195

03 37. 88 18. 37 10. 34 13. 33 1125 42615 20666 11633 14996 89910

04 27. 34 11. 21 4. 42 7. 26 1175 32125 13172 5194 8531 59022

05 24. 96 7. 77 7. 65 6. 72 2355 58781 18298 18016 15826 110921

均值 30. 02 11. 24 7. 49 7. 71 1706 49946 17659 12762 12260 92627

  在林分生物量的分配中, 5 块标准地中树干平均重量为

49 946 kg / hm2 ; 枝平均重量为 17 659 kg/ hm2 ; 叶平均重量

为 12 762 kg/ hm2 ; 根平均重量为 12 260 kg / hm2。依此得出

干B枝B叶B根的分配比为 54 B19 B14B 13。

叶生物量中, 经对标准株的叶总量的测定得出一年生叶

与多年生叶之间的比例关系为 24. 18 B 73. 82, 由此得出不

同叶龄的针叶在油松林叶生物量中的分配为 1 年生叶生物

量 3 086 kg / hm2 ,多年生叶生物量为 9 676 kg / hm2。根据油

松叶生物量的分配及其它器官生物量的分配比例可得出油

松林平均年生长量。油松林针叶年均生长量为 3 086 kg/

hm2 ,干年均生长量为 1 722 kg/ hm2 , 枝年均生长量为 609

kg/ hm2, 根系年均生长量为 423 kg / hm2 ,则油松林年均生长

量为 5 840 kg/ hm2。

3. 2 油松林各器官养分元素浓度测定
油松林各器官的养分浓度如表 3 所示, N、P、K、Ca 和

Mg 等 5 种元素在油松不同器官中的浓度呈现如下规律: 不

同器官中 5 种元素浓度顺序均为叶> 枝> 干, 小根> 大根>

根颈, 小于 2 mm 的毛根中的养分浓度小于或接近叶子中的

养分浓度。针叶中的营养元素的中 N、P、K、Mg 的浓度在一

龄叶中的最高, 二、三龄叶中的浓度有所降低, 二龄叶中的浓

度均大于三龄叶中的浓度; Ca 在三龄叶中的浓度最高,一龄

叶中的浓度最低, 二龄叶中的浓度居中。

表 3  油松林各器官养分元素含量 %

项目 器官 N P K Ca M g

一年生 0. 9521 0. 1308 0. 6159 0. 4203 0. 1970

叶 二年生 0. 8903 0. 1125 0. 5474 0. 7005 0. 1623

地上部分 三年生 0. 8624 0. 0992 0. 4225 0. 6306 0. 1189

枝 0. 4925 0. 0561 0. 3425 0. 1854 0. 0827

干 0. 0687 0. 0103 0. 1059 0. 0623 0. 0221

< 2 mm 0. 4440 0. 0750 0. 7980 0. 4130 0. 1468

地下部分
2~ 10 mm 0. 3850 0. 0685 0. 3254 0. 2576 0. 0303

> 10 mm 0. 3008 0. 0342 0. 2584 0. 0821 0. 0211

根干 0. 1528 0. 0098 0. 1859 0. 0672 0. 0172

  若以不同养分元素而论, 地上部分中针叶 5 种养分元素

的浓度仍以 N的浓度最高, Ca、K 的浓度基本接近, P与 Mg

的浓度也基本接近。一龄叶中 5 种元素的浓度大小顺序是

N> K> Ca> M g> P ,二、三龄叶是 N> Ca> K> Mg> P ; 枝

中各元素的浓度大小排序结果是 N> K> Ca> Mg> P ,与一

龄叶中各养分元素的浓度顺序一致; 干中的养分元素浓度大

小顺序是 K> N> Ca> Mg> P, 与叶、枝中的浓度顺序差异

较大, 针叶和枝中 N 的浓度均居首位, 而在干中其浓度降
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低, Mg 与 P 的浓度顺序未改变。

3. 3  油松水源保护林生态系统养分元素积累与分配
据油松各器官中养分元素的浓度和各器官的生物量可

求得油松林不同器官的养分元素贮存量(表 4) , 油松林 5 种

养分元素贮存总量为 695. 17 kg/ hm2 , 叶中贮存的养分元素

量为 291. 94 kg / hm2 ,占贮存总量的 41. 99% , 枝中贮存的养

分元素量为 206. 33 kg / hm2 , 占贮存总量的 29. 68% , 树干中

贮存的养分元素量为 110. 09 kg / hm2 , 占贮存总量的

15. 84% ,根系中贮存的养分元素量为 86. 81 kg/ hm2, 占总

养分贮存量的 12. 49%。各器官中养分元素贮存量大小排

序是叶> 枝> 干> 根。

表 4  油松林各器官养分元素贮存量 kg/ hm2

器官 叶 枝 干 根 合计

N 115. 06 86. 98 34. 31 34. 26 270. 61

P 14. 57 9. 91 5. 14 4. 60 34. 22

K 67. 46 32. 74 28. 52 28. 52 157. 24

Ca 74. 51 62. 09 31. 10 16. 63 184. 33

Mg 20. 34 14. 61 11. 02 2. 80 48. 77

合计 291. 94 206. 33 110. 09 86. 81 695. 17

  若以各养分元素的贮存量来计,则几种养分元素中贮存

量最高的是 N, 贮存量 270. 61 kg/ hm2 , 占贮存总量的

38. 93% ;其次是 Ca, 贮存量为 184. 32 kg/ hm2 ,占贮存总量

的 26. 52% ; K 居第 3 位, 贮存量为 157. 24 kg/ hm2, 占贮存

总量的 22. 62% ;居第 4 位的是 Mg ,其贮存量为 48. 77 kg /

hm2 , 占总贮存量的 7. 01% ; 最小的是 P, 其贮存量为 34. 22

kg / hm2 ,占总贮存量的 4. 92%。此与沈国舫等的研究结果

一致[ 6] ,与陈灵芝等的研究结果各化学元素中贮存量大小的

顺序 Ca> N> M g> K> P> Fe> A l略有差异[ 7]。

油松林土壤层 30 cm 的养分贮存量见表 5, 土壤层中 5

种养分元素贮存量为 203 419. 60 kg / hm2 , 其中 Mg 的贮存

量最大, Ca次之, K 居第三位, Mg、Ca 和 K 的贮存量之和占

总养分元素贮存量的 96. 78%。土壤层中 5 种元素的有效

养分贮存量为 21 042. 47 kg / hm2 ,可见 5 种养分在土壤中的

贮量远远大于油松林养分元素贮存量,土壤层中的养分贮存

量占绝对优势。油松林养分贮存量仅为 695. 17 kg/ hm2 , 是

土壤层中总养分贮存量的 0. 34% , 是土壤层有效养分贮存

量的 3. 30% ,土壤层中 5 种元素的有效养分贮存量大小排

序是 Ca> Mg> K> N> P。

由此可见,在森林生态系统中土壤层中 5种元素的有效

养分贮存量占整个系统中养分贮存量的绝大部分,土壤层>

> 油松林层,油松林养分贮存量只占其中很少的一部分。

3. 4  油松水源保护林养分元素利用特征
森林植物所需的养分元素主要是通过根系从土壤中吸收

获得,并根据其需求状况在体内进行适度的积累[8]。其养分元

素含量与土壤中养分元素含量之间的关系,反映了森林植物与

土壤之间养分物质交换的特点。植物体中养分元素含量取决于

植物种类和器官,也与土壤中可给态元素的量密切相关[ 9]。

表 5  油松林土壤养分贮存量 kg / hm2

土壤层次/ cm
0~ 15

项目 浓度/ % 贮存量

15~ 30

浓度/ % 贮存量
合计

N 0. 0025 50. 25 0. 0021 45. 93 96. 18

有效养分 P 0. 0009 18. 09 0. 0001 2. 19 20. 28

贮存量 / K 0. 0208 418. 08 0. 0154 336. 80 754. 88

( kg # hm- 2) Ca 0. 4651 9348. 51 0. 3968 8678. 02 18026. 53

Mg 0. 0536 1077. 36 0. 0488 1067. 26 2144. 62

合计 10912. 29 10130. 18 21042. 47

N 0. 0982 2062. 20 0. 0947 2071. 09 4133. 29

土壤养分 P 0. 0568 1192. 80 0. 0557 1218. 16 2410. 96

全量储存量/ K 1. 3572 28501. 20 1. 2103 26469. 26 54970. 46

( kg # hm- 2) Ca 1. 6885 35458. 50 1. 5708 34353. 40 69811. 90

Mg 1. 7362 36460. 20 1. 6293 35632. 79 72092. 99

合计 103674. 90 99744. 70 203419. 60

  养分元素的利用特征用富集系数和利用效率来表
征[ 10, 11] , 富集系数是生态系统植物体各组分养分元素含量

与土壤层中养分元素含量之比值, 不同层次或群落对不同养

分元素的富集能力不一, 富集系数的大小不仅与植物对养分

元素的需要强度有关, 而且与土壤中养分元素的存在状态、

土壤养分元素含量有关。

表 6 给出了油松林各元素的富集系数, 所有元素在叶片

中的富集系数均比其它器官中的富集系数大, 不同器官中元

素的富集系数均是 N> P> K> Ca> Mg, 同一元素在不同器

官中的富集系数呈如下规律, 针叶> 枝> 根> 干。

表 6  油松林各器官营养元素的富集系数

项目
营养元素的富集系数 a

N P K Ca Mg

叶片 9. 1813 2. 0100 0. 3895 0. 3458 0. 0918

枝 5. 0153 0. 9877 0. 2524 0. 1098 0. 0476

干 0. 6996 0. 1813 0. 0780 0. 0369 0. 0127

根 2. 8466 0. 6602 0. 1890 0. 0803 0. 0132

  a 富集系数= 植物养分含量/土壤层养分含量。

利用效率表征的物理意义是指森林生态系统每生产 1t

生物量所需的养分元素的量, 它建立了森林生态系统的养分

贮存量与生物量之间的关系, 表 7 给出了不同区域油松林地

的养分元素利用效率。研究区域油松林每积累 1t 干物质需

N、P、K、Ca和 Mg 等养分元素共计约 7. 51 kg , 所需养分元

素顺序为 N> Ca> K> Mg> P ,由表中可知油松对 N 和 Ca

的需求量远大于其它三种元素, P 的需求量较小。密云水库

北京集水区油松水源保护林的养分元素利用效率与北京西

山油松林和养分元素的利用效率接近[ 6, 7, 13] , 但小于陕北黄

土高原丘油松林的养分元素的利用效率[ 14]。

表 7 不同区域刺槐林分的养分元素利用效率

林分
林龄

/ a

密度/

(株# hm- 2 )

生物量/

( t # hm- 2 )

养分累积总量

/ ( kg # hm - 2)

养分元素利用效率/ ( kg # t- 1 )

N P K Ca Mg Total
文献

油松林 29 1706 92. 627 695. 17 2. 92 0. 37 1. 70 1. 99 0. 53 7. 51 本文

油松林 26 2150 54. 881 498. 98 3. 22 0. 38 2. 47 2. 56 0. 46 9. 09 [ 10]

油松林 26 4330 71. 857 606. 07 2. 96 0. 36 2. 32 2. 39 0. 41 8. 43 [ 10]

油松林 24 3320 93. 981 840. 10 3. 08 0. 36 2. 52 2. 54 0. 44 8. 94 [ 12]

油松林 28 2033 82. 324 575. 46 2. 49 0. 33 1. 70 1. 93 0. 53 6. 99 [ 6]

油松林 28 1700 42. 459 284. 94 2. 44 0. 31 0. 65 2. 72 0. 58 6. 71 [ 7, 13]

油松林 21 5300 54. 881 668. 75 4. 48 0. 51 3. 68 2. 88 0. 64 12. 19 [ 14]
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4  结论

( 1)研究地点 29 年生油松林的生物量为 92 623 kg /

hm2 , 在不同器官的分配是叶为 12 762 kg/ hm2 ; 干为 49 946

kg / hm2 ;枝为 17 659 kg / hm2 ; 根为 12 260 kg/ hm2 , 依次是

干> 枝> 叶> 根。

( 2)油松林各器官中养分元素含量差异较大, 5 种元素

在地上器官中的含量顺序均为叶> 枝> 干,在根系中的含量

顺序为小根> 大根> 根颈。针叶中的 N、P、K、Mg 的含量在

一龄叶中的最高,二、三龄叶中的含量有所降低,二龄叶中的

含量均大于三龄叶中的含量, 唯独 Ca的含量与此不符, Ca

在二龄叶中的含量最高,一龄叶中的含量最小, 三龄叶中的

含量居中。

( 3)油松林养分元素贮存总量为 695. 17 kg/ hm2 , 叶中

贮存的养分总量为 291. 94 kg / hm2 ,树枝中贮存的养分总量

为 206. 33 kg/ hm2, 树干中贮存的养分总量为 110. 09 kg/

hm2 ,根系中贮存的养分总量为 86. 81 kg/ hm2。各器官中养

分贮存量大小排序为叶> 枝> 干> 根。

( 4)油松林中 N元素是 5种养分元素中富集能力最强的

元素,不同器官富集系数总的趋势是叶> 枝> 根> 干。油松

林生态系统每积累 1 t干物质需 N、P、K、Ca和 Mg 元素共计

7. 51 kg ,所需的养分元素的顺序为 N > Ca > K > Mg > P。
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4. 4  计算样本因子得分
在对实际问题的分析研究中,往往希望得到每个样本在

不同因子上的具体得分 F ij , 从而计算各样本的综合得分

F i ,结果见表 7。

F i j = E
8

k= 1
x ik # p jk (5)

F i = E
3

j= 1
F i j # Kj / E

3

j= 1
Kj (6)

式中: x ik ) ) ) 标准化后的第 i个断面第 k 个变量的数值( i=

1, 2, ,, 6; j = 1, 2, 3) , p j k ) ) ) 第 k 个变量在第 j 个主因子上

经旋转的载荷。

表 7 样本因子得分

No Y( i, 1) Y( i, 2) Y( i, 3) 综合得分

坝  前 - 3. 66988 - 0. 02872 4. 23215 - 1. 11875

库中 0. 19812 0. 3649 - 6. 28357 - 0. 9018

东叉中 - 11. 4546 - 3. 71147 25. 73485 - 2. 40504

东叉头 5. 6084 0. 22519 - 10. 0909 1. 122579

西叉中 - 0. 98237 1. 90749 1. 84827 0. 430589

西叉头 10. 30029 1. 24261 - 15. 4408 2. 872424

  分析表 8 可以得出,在汤河水库的 6 个监测断面中, 西

叉头和东叉头断面的得分最高,西叉中断面的得分次之, 而

坝前和库中断面的得分较低, 从而也反映了各断面营养水平

排名。除了东叉中断面, 其他断面的营养水平排序与综合营

养状态指数法的评价结果一致。

5  结  论

因子分析的出发点是用较少的相互独立的因子变量来

代替原有变量的大部分信息。本文运用因子分析法,对水体

富营养化评价过程中经常使用的指标进行了分析研究,在该

几项指标中, 氮、磷、生化需氧量和水温在第一主因子上的载

荷较大, 化学需氧量和溶解氧对第二主因子的贡献较大, 而

第三主因子则体现了水体富营化的表征指标, 透明度和叶绿

素 a 含量。通过对以上各指标的因子分析,表明汤河水库富

营养化的主要影响因素为营养物质氮、磷的输入和水温, 与

一般认为氮、磷是水体富营养化主要影响因素的结论相同,

而样本因子得分也符合综合营养状态指数法对各断面的评

价结果。因此认为因子分析法在汤河水库富营养化的研究

中较为适用, 可以为其富营养化的防治提供决策建议。
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