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摘要院 目前关于淡水湖泊冰盖中微塑料的分布特征研究还鲜见报道援 为阐明乌梁素海冰盖中微塑料的赋存特征以及其与冰

盖盐度尧叶绿素 葬 浓度之间的响应关系袁通过野外采样尧显微镜观察尧傅里叶红外光谱测定和相关性分析等方法袁对冰封期乌梁

素海冰盖中微塑料的丰度尧颜色尧形状和种类进行鉴定袁通过相关性分析探求微塑料在冰盖中的分布特征及其与盐度尧叶绿素

葬 之间的响应关系援 结果表明袁乌梁素海冰盖中微塑料平均丰度为 缘远郾 苑缘 耀 员源员 灶窑蕴 原员袁约为乌梁素海表层水体中微塑料丰度的

员园 耀 员园园 倍曰 纤维状为最常见的微塑料类型袁其次是碎片状援 乌梁素海冰盖中微塑料的丰度在水平方向上呈现出从上游到下
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素 葬 浓度则未发现相关性援 此外袁受冰盖对水体中微塑料颗粒捕获效应的影响袁微塑料在冬季被临时储存于冰盖中袁直到春季

又被重新释放进入水体援 本研究可为乌梁素海微塑料的污染治理提供参考和借鉴援
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杂葬造蚤灶蚤贼赠 葬灶凿 悦澡造燥则燥责澡赠造造 葬 蚤灶 贼澡藻 蕴葬噪藻 宰怎造蚤葬灶早泽怎澡葬蚤
宰粤晕郧 在澡蚤鄄糟澡葬燥员袁 再粤晕郧 允蚤葬灶鄄造蚤灶员袁 再粤晕郧 云葬灶员袁 再粤晕郧 宰藻灶鄄澡怎葬灶员袁 蕴陨 宰藻蚤鄄责蚤灶早员鄢袁 蕴陨 载蚤灶早圆

渊员援 杂糟澡燥燥造 燥枣 耘灶藻则早赠 葬灶凿 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼袁 陨灶灶藻则 酝燥灶早燥造蚤葬 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠 燥枣 杂糟蚤藻灶糟藻 葬灶凿 栽藻糟澡灶燥造燥早赠袁 月葬燥贼燥怎 园员源园员园袁 悦澡蚤灶葬曰 圆援 陨灶灶藻则
酝燥灶早燥造蚤葬 宰葬贼藻则 杂葬增蚤灶早 粤早则蚤糟怎造贼怎则葬造 耘灶早蚤灶藻藻则蚤灶早 砸藻泽藻葬则糟澡 悦藻灶贼藻则袁 陨灶灶藻则 酝燥灶早燥造蚤葬 晕燥则皂葬造 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠袁 匀燥澡澡燥贼 园员园园圆圆袁 悦澡蚤灶葬冤
粤遭泽贼则葬糟贼院 栽澡藻则藻 葬则藻 泽责葬则泽藻 则藻责燥则贼泽 燥灶 贼澡藻 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 皂蚤糟则燥责造葬泽贼蚤糟泽 蚤灶 贼澡藻 蚤糟藻 泽澡藻藻贼泽 燥枣 枣则藻泽澡憎葬贼藻则 造葬噪藻泽援 陨灶 贼澡蚤泽 泽贼怎凿赠袁 贼澡藻
葬遭怎灶凿葬灶糟藻袁 糟燥造燥则袁 泽澡葬责藻袁 葬灶凿 泽责藻糟蚤藻泽 燥枣 皂蚤糟则燥责造葬泽贼蚤糟泽 蚤灶 贼澡藻 蚤糟藻 泽澡藻藻贼 燥枣 蕴葬噪藻 宰怎造蚤葬灶早泽怎澡葬蚤 憎藻则藻 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤扎藻凿 怎泽蚤灶早 枣蚤藻造凿 泽葬皂责造蚤灶早
葬灶凿 皂蚤糟则燥泽糟燥责藻 燥遭泽藻则增葬贼蚤燥灶泽援 云燥怎则蚤藻则鄄贼则葬灶泽枣燥则皂 蚤灶枣则葬则藻凿 泽责藻糟贼则燥泽糟燥责赠 渊 云栽陨砸冤 葬灶凿 糟燥则则藻造葬贼蚤燥灶 葬灶葬造赠泽蚤泽 憎藻则藻 怎泽藻凿 贼燥 藻曾葬皂蚤灶藻 贼澡藻
凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 皂蚤糟则燥责造葬泽贼蚤糟泽 糟燥灶贼葬蚤灶藻凿 蚤灶 贼澡藻 造葬噪藻 葬灶凿 蚤贼泽 则藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责泽 憎蚤贼澡 泽葬造蚤灶蚤贼赠 葬灶凿 糟澡造燥则燥责澡赠造造 葬援 栽澡藻 则藻泽怎造贼泽 泽澡燥憎 贼澡葬贼 贼澡藻 葬增藻则葬早藻
葬遭怎灶凿葬灶糟藻 燥枣 皂蚤糟则燥责造葬泽贼蚤糟泽 蚤灶 贼澡藻 蕴葬噪藻 宰怎造蚤葬灶早泽怎澡葬蚤 蚤糟藻 泽澡藻藻贼 蚤泽 缘远郾 苑缘鄄员源员 灶窑蕴 原员袁 憎澡蚤糟澡 蚤泽 葬责责则燥曾蚤皂葬贼藻造赠 员园鄄员园园 贼蚤皂藻泽 澡蚤早澡藻则 贼澡葬灶
蚤灶 贼澡藻 泽怎则枣葬糟藻 憎葬贼藻则 燥枣 贼澡藻 蕴葬噪藻 宰怎造蚤葬灶早泽怎澡葬蚤援 云蚤遭藻则泽 憎藻则藻 贼澡藻 皂燥泽贼 糟燥皂皂燥灶 贼赠责藻 燥枣 皂蚤糟则燥责造葬泽贼蚤糟泽 枣燥造造燥憎藻凿 遭赠 枣则葬早皂藻灶贼泽援 韵增藻则葬造造
葬遭怎灶凿葬灶糟藻 泽澡燥憎藻凿 葬 凿藻糟则藻葬泽蚤灶早 贼则藻灶凿 蚤灶 贼澡藻 凿燥憎灶泽贼则藻葬皂 澡燥则蚤扎燥灶贼葬造 凿蚤则藻糟贼蚤燥灶 葬灶凿 憎葬泽 责燥泽蚤贼蚤增藻造赠 糟燥则则藻造葬贼藻凿 憎蚤贼澡 泽葬造蚤灶蚤贼赠 蚤灶 贼澡藻 增藻则贼蚤糟葬造
凿蚤则藻糟贼蚤燥灶援 栽澡藻 葬遭怎灶凿葬灶糟藻 燥枣 皂蚤糟则燥责造葬泽贼蚤糟 蚤灶 贼澡藻 泽怎则枣葬糟藻 蚤糟藻 葬灶凿 遭燥贼贼燥皂 蚤糟藻 憎葬泽 早则藻葬贼藻则 贼澡葬灶 蚤灶 贼澡藻 皂蚤凿凿造藻 燥枣 贼澡藻 蚤糟藻 葬灶凿 灶藻葬则 遭燥贼贼燥皂 燥枣
贼澡藻 蚤糟藻援 栽澡藻则藻 憎葬泽 灶燥 糟燥则则藻造葬贼蚤燥灶 遭藻贼憎藻藻灶 贼澡藻 葬遭怎灶凿葬灶糟藻 燥枣 皂蚤糟则燥责造葬泽贼蚤糟 葬灶凿 贼澡藻 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶 燥枣 糟澡造燥则燥责澡赠造造 葬援 陨灶 葬凿凿蚤贼蚤燥灶袁 凿怎藻 贼燥 贼澡藻
糟葬责贼怎则蚤灶早 藻枣枣藻糟贼 燥枣 贼澡藻 蚤糟藻袁 皂蚤糟则燥责造葬泽贼蚤糟 责葬则贼蚤糟造藻泽 葬则藻 贼藻皂责燥则葬则蚤造赠 泽贼燥则藻凿 蚤灶 贼澡藻 蚤糟藻 泽澡藻藻贼 蚤灶 憎蚤灶贼藻则袁 憎澡蚤糟澡 葬则藻 则藻造藻葬泽藻凿 蚤灶贼燥 憎葬贼藻则 蚤灶
泽责则蚤灶早援 栽澡蚤泽 泽贼怎凿赠 责则燥增蚤凿藻泽 遭葬泽藻造蚤灶藻 蚤灶枣燥则皂葬贼蚤燥灶 贼燥 蚤灶枣燥则皂 皂蚤糟则燥责造葬泽贼蚤糟 责燥造造怎贼蚤燥灶 糟燥灶贼则燥造 皂藻葬泽怎则藻泽 蚤灶 蕴葬噪藻 宰怎造蚤葬灶早泽怎澡葬蚤援
运藻赠 憎燥则凿泽院蕴葬噪藻 宰怎造蚤葬灶早泽怎澡葬蚤曰 皂蚤糟则燥责造葬泽贼蚤糟泽曰 枣则燥扎藻灶 责藻则蚤燥凿曰 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽曰 糟燥则则藻造葬贼蚤燥灶 葬灶葬造赠泽蚤泽

摇 摇 塑料制品自 圆园 世纪 缘园 年代大规模使用以来袁
因回收机制不健全等原因袁导致海洋和淡水环境中

的塑料垃圾数量急剧增加咱员暂 援 据估计袁截止到 圆园员缘
年袁全球累积产生塑料废物约 远猿 亿 贼袁其中 怨豫被回

收袁 员圆豫被焚烧袁 苑怨豫被填埋在土地或遗弃在水环

境中咱圆暂 袁而塑料垃圾进入水土环境后在风化尧降解

和生物等共同作用下碎化为更小的颗粒或碎片袁其
中尺寸 约缘 皂皂 的塑料碎片被定义为野微塑料冶 咱猿袁 源暂 援
目前袁微塑料污染已越来越受到国内外学者的重视袁
并已演变成为全球性环境问题咱缘 耀 愿暂 曰 特别是由于其

密度轻和体积小等原因袁微塑料在进入水体后很容

易被生物误食并引起生物肠道磨损和堵塞等问题袁

根据已有研究袁水体中的浮游动物尧无脊椎动物尧鱼
类尧海鸟和哺乳动物体内均发现了微塑料的存

在咱怨 耀 员圆暂 援
然而袁目前关于微塑料的研究多集中于其在海

洋尧淡水湖泊的表层水体和沉积物中的赋存特征尧毒
理效应和污染特性等方面咱员猿暂 袁少部分于寒冷地区海



环摇 摇 境摇 摇 科摇 摇 学 源圆 卷

冰中的分布特征等咱员源暂 援 有研究表明袁北极海冰中存

在高丰度的微塑料颗粒袁其测量丰度比海水中高几

个数量级咱员缘暂 曰 郧藻蚤造枣怎泽 等咱员远暂 在波罗的海进行的实地

研究则发现袁海冰融水中微塑料的丰度为 愿 耀 源员
灶窑蕴 原员袁而随着微塑料丰度的增加袁海冰与微塑料的

结合将影响海冰反照率曰 运藻造造赠 等咱员苑暂 的研究通过对

比不同时期南极冰芯中微塑料颗粒的丰度袁发现南

极海冰中微塑料的丰度呈现出稳步增加的趋势援 因

此袁海冰有可能成为海洋中微塑料的重要临时储存

和运输工具袁并对海洋食物网产生影响咱员苑袁 员愿暂 援 但目

前微塑料在淡水湖泊冰盖中的分布特征研究还较匮

乏袁特别是关于微塑料在冰盖中分布的影响因素分

析等方面的研究还鲜见报道援

渊葬冤乌梁素海取样点分布曰 渊遭冤测量冰厚曰 渊糟冤冰样分层

图 员摇 乌梁素海取样点分布及野外冰样采集

云蚤早援 员摇 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 泽葬皂责造蚤灶早 责燥蚤灶贼泽 葬灶凿 枣蚤藻造凿 蚤糟藻 泽葬皂责造藻 糟燥造造藻糟贼蚤燥灶 蚤灶 蕴葬噪藻 哉造葬灶泽怎澡葬蚤

另一方面袁冰的生长是一个空间和时间的过程袁
其生长过程中会被动结合水体中的颗粒物质袁而微

塑料密度较低袁在冰的生长过程中更容易被并入冰

体中咱员缘暂 援 根据相关学者对海冰中微塑料丰度与环

境变量的响应关系研究发现袁叶绿素 葬 和盐度对海

冰中微塑料垂直分布的影响较为明显咱员怨暂 曰 如在

匀燥枣枣皂葬灶灶 等咱员圆暂 的研究指出袁随着水的盐度从 猿源
早窑噪早 原员增加到 苑园 早窑噪早 原员以上袁冰下水中微塑料的相

对含量从 怨远豫减少到 缘园豫袁表明海冰中盐度与微塑

料丰度有着显著的正相关性曰 而 运藻造造赠 等咱员苑暂 的研究

则发现冰芯整体盐度尧叶绿素 葬 与微塑料的垂直分

布具有明显的相似性援 根据 宰葬灶早 等咱员怨暂 的研究袁处
于我国北方高寒地区的乌梁素海水体中微塑料已达

员郾 苑远 耀 员园郾 园猿 灶窑蕴 原员袁且湖水盐度较高咱圆园暂 袁叶绿素 葬
呈现冰封期高于非冰封期的特征咱圆员暂 援 因此袁确定微

塑料在乌梁素海冰盖中被截留的程度袁研究冰封条

件下冰盖中微塑料的分布特征袁阐明冰盖中微塑料

丰度与盐度尧叶绿素 葬 的响应关系袁对解析微塑料在

淡水湖泊冰盖中的分布具有重要意义袁以期为乌梁

素海微塑料污染的治理提供一定的理论基础与

依据援
员摇 材料与方法

员郾 员摇 研究区概况

乌梁素海 渊 源园毅 猿远忆 耀 源员毅 园猿忆 晕袁 员园愿毅 源猿忆 耀
员园愿毅缘苑忆耘冤 坐落于内蒙古自治区西部袁巴彦淖尔市

乌拉特前旗境内援 乌梁素海年均水深 员郾 愿 皂袁水面面

积 圆怨愿郾 缘 噪皂圆袁芦苇区占湖面面积的 源员郾 圆豫袁其中水

生植物密集区域为湖面面积的 圆园郾 怨豫 咱圆圆暂 援 乌梁素

海地处高纬度的蒙新高原地区袁是全球范围内同纬

度荒漠半荒漠地区最大的湿地湖泊袁同时也是我国

八大淡水湖之一袁具有净化水质袁调节水量袁减缓水

体富营养化等生态作用咱圆猿暂 援 乌梁素海主要承接来

自河套灌区的农田退水以及来自周边地区生活污水

和工业废水曰 由于地处北方袁受到太阳辐射尧大气环

流和地理地貌等因素影响袁四季交替明显袁年均气温

苑郾 缘益袁湖水于每年 员员 月初结冰袁直到翌年 猿 月末到

源 月初开始融化袁冰封期约为 缘 个月袁冰盖总体积约

占湖泊总体积的 员 辕 猿 耀 员 辕 圆袁多年冰盖平均冰厚 园郾 猿

源苑远
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耀园郾 远 皂咱圆圆袁 圆猿暂 援
员郾 圆摇 取样方法

综合考虑安全性和样品完整性等袁于 圆园员怨 年 员
月 员圆尧 员猿 日对乌梁素海上游渊再员尧 再圆尧 再猿尧 再源冤尧中
游渊再缘尧 再远尧 再苑尧 再愿尧 再怨冤和下游渊再员园尧 再员员尧 再员圆冤
等 员圆 个采样点进行冰样采集工作咱图 员渊葬冤暂援 利用

郧孕杂 定位仪在湖上进行取样点定位袁清除湖面表层

积雪后袁使用油锯采集冰样援 根据前人对乌梁素海

冰盖取样的研究咱圆源暂 袁因各点冰厚不同袁在现场测量

冰厚数据后咱图 员渊遭冤暂袁使用油锯将冰柱自上而下

按冰厚的 园 耀 员园豫 渊表层冰冤袁 员园豫 耀 缘园豫 渊中层

冰冤袁 缘园豫 耀 愿缘豫 渊近底层冰冤和 愿缘豫 耀 员园园豫 渊底层

冰冤进行切割咱图 员渊糟冤暂援 共采集 员圆 个点的 源愿 份样

品袁所有样品在 原 员缘益环境下保存并带回实验室进

行检测援
员郾 猿摇 微塑料的分离与提取

根据 孕藻藻噪藻灶 等对海冰冰芯的处理方法袁为避免

冰样采集尧储存过程中的潜在污染袁使用不锈钢刀将

冰样表面去除并用超纯水冲洗咱员源暂 援 每个冰样放置

在体积为 圆 蕴 玻璃容器内袁在室温下融化援 量取 员 蕴
体积的融水袁加入 员园园 皂蕴 猿园豫的 匀圆韵圆 溶液消解有

机物质袁 圆源 澡 后使用玻璃砂芯过滤器渊滤膜使用孔

径为 园郾 源缘 滋皂 的玻璃纤维滤膜冤过滤实验样品袁后
将每个滤膜放置在培养皿中置于 源缘益环境中干燥援
余下融水样品一部分使用水质分析仪检测不同冰层

融水盐度袁一部分通过丙酮提取法测量叶绿素 葬 浓

度援 使用立体显微镜渊酝员远缘云悦袁徕卡袁德国冤观察干

燥的滤膜袁对微塑料颗粒进行计数袁利用激光共聚焦

显微镜渊奥林巴斯袁韵蕴杂源园园园冤测定微塑料的粒径与

形貌特征袁通过傅里叶红外光谱仪渊砸载陨袁美国冤分析

微塑料样品的官能团并确认微塑料样品的化学

组成援
员郾 源摇 质量保证和控制

为防止外部潜在的微塑料污染袁在取样和实验

过程中穿戴棉质衣物和一次性丁腈手套袁避免使用

塑料容器援 玻璃容器只能在 源缘园益的熔炉中热处理

后使用援 清洁实验台和室内环境袁减少空气中纤维

对实验结果的影响援
员郾 缘摇 数据处理与分析

采用 耘曾糟藻造 圆园员苑 进行数据处理袁杂孕杂杂 圆圆援 园 进

行相关性分析袁韵则蚤早蚤灶 圆园员苑 进行分析制图援
圆摇 结果与分析

圆郾 员摇 乌梁素海冰盖中微塑料的分布特征

乌梁素海上游尧中游和下游不同冰层中微塑料

的丰度特征如图 圆 所示袁从中可知袁乌梁素海冰盖中

微塑料的平均丰度为 缘远郾 苑缘 耀 员源员 灶窑蕴 原员袁约是相同

取样点水体中微塑料丰度的 员园 耀 员园园 倍咱员怨暂 曰 其中

平均丰度最大点位于上游的 再源 点渊员源员 灶窑蕴 原员 冤袁最
小点位于中游的 再愿 点渊缘远郾 苑缘 灶窑蕴 原员冤袁整体呈现出

丰度从上游到下游逐渐递减的趋势援 另由图 圆 可以

发现袁在垂直方向上袁除 再源 点外袁乌梁素海冰盖中

微塑料丰度均呈现出表层冰和底层冰丰度大于中层

冰和近底层冰的特征袁在所有取样点中袁表层冰尧中
层冰尧近底层冰和底层冰中微塑料丰度分别占微塑

料总丰度的 猿苑豫尧 员苑豫尧 员圆豫和 猿源豫 援 另袁冰盖中微

塑料的主要类型见咱图 猿渊 葬冤暂袁乌梁素海冰盖中微

塑料主要为纤维尧碎片和薄膜这 猿 种类型袁其中大多

数微 塑 料 是 纤 维 类 渊 愿苑郾 苑豫 冤袁 其 余 是 碎 片 类

渊愿郾 员豫 冤和薄膜类渊源郾 圆豫 冤援 就微塑料聚合物组成

而言袁在冰盖中共发现聚乙烯渊孕耘冤尧聚苯乙烯渊孕杂冤
和聚对苯二甲酸乙二醇酯渊孕耘栽冤这 猿 种类型的合成

聚合物渊图 源冤袁其中 孕耘渊远愿郾 员豫 冤和 孕杂渊圆源郾 远豫 冤占
总体优势袁其次是 孕耘栽渊苑郾 猿豫 冤咱图 猿渊遭冤暂援 根据微

塑料的尺寸等级袁另由检测发现袁乌梁素海冰盖中微

塑料主要分为 远 类院 约 园郾 缘 皂皂渊圆苑郾 源豫 冤尧 园郾 缘 耀 员
皂皂渊 圆猿郾 员豫 冤尧 员 耀 圆 皂皂 渊 员怨郾 缘豫 冤尧 圆 耀 猿 皂皂
渊员源郾 缘豫 冤尧 猿 耀 源 皂皂渊怨郾 猿豫 冤和 源 耀 缘 皂皂渊远郾 圆豫 冤
咱图 猿渊糟冤暂援 冰盖中微塑料有多种颜色袁其中大多数

是黑 色 渊 缘愿郾 远豫 冤袁 其 次 是 透 明 渊 圆怨郾 苑豫 冤尧 红 色

渊缘郾 圆豫 冤尧蓝色渊猿郾 苑豫 冤和绿色渊圆郾 愿豫 冤咱图 猿渊凿冤暂援

图 圆摇 乌梁素海不同冰层中微塑料的累积丰度分布

云蚤早援 圆摇 悦怎皂怎造葬贼蚤增藻 葬遭怎灶凿葬灶糟藻 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 皂蚤糟则燥责造葬泽贼蚤糟泽
蚤灶 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 蚤糟藻 造葬赠藻则泽 蚤灶 蕴葬噪藻 哉造葬灶泽怎澡葬蚤

圆郾 圆摇 盐度和叶绿素与微塑料分布的相关性分析

乌梁素海上游尧中游和下游不同百分比厚度冰

盖中盐度的分布如图 缘 所示援 从中可知袁在水平方

向上袁冰盖盐度最大值位于 再员圆 点袁平均盐度 远缘
皂早窑蕴 原员袁最小值位于 再怨 点袁平均盐度 员缘 皂早窑蕴 原员袁整
体呈现出上游至中游递增袁随后沿水流方向递减袁最
后在退水渠附近又逐渐增加的趋势援 在垂直方向

上袁盐度则随着冰盖深度的增加呈现出先减少后增
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渊葬冤微塑料的形状比例曰 渊遭冤微塑料的成分比例曰 渊糟冤微塑料的尺寸比例曰 渊凿冤微塑料的颜色比例

图 猿摇 乌梁素海冰盖中微塑料形状尧成分尧尺寸和颜色比例

云蚤早援 猿摇 杂澡葬责藻袁 糟燥皂责燥泽蚤贼蚤燥灶袁 泽蚤扎藻袁 葬灶凿 糟燥造燥则 则葬贼蚤燥泽 燥枣 皂蚤糟则燥责造葬泽贼蚤糟泽 蚤灶 贼澡藻 蕴葬噪藻 哉造葬灶泽怎澡葬蚤 蚤糟藻 泽澡藻藻贼

图 源摇 微塑料样品 云栽陨砸 图像

云蚤早援 源摇 云栽陨砸 蚤皂葬早藻 燥枣 葬 皂蚤糟则燥责造葬泽贼蚤糟 泽葬皂责造藻

加的趋势袁如图 缘 所示袁冰盖表层尧中层尧近底层和底

层的盐度分别为 圆园 耀 员园园尧 员园 耀 缘园尧 员园 耀 圆园 和 圆园 耀
员圆园 皂早窑蕴 原员袁与营养盐在冰盖中垂直分布的情况类

似咱圆缘暂 袁表层盐度较高的原因主要有 猿 个方面袁一是

由于乌梁素海昼夜温差较大袁白天较高的气温致使

表层冰体融化袁中层冰向水体中释放盐分袁在温度降

低时融化的盐水再次结冰袁导致表层冰盐度较高援
二是由于乌梁素海的低气温导致表层冰产生更多的

分枝袁分枝越多所捕获的盐分越多援 三是由于表层

冰体中水分的蒸发袁使得表层盐度浓度增加援 底层

冰盐度较高主要由于相对于表层袁底层冰温度较高袁
氢键间的作用力较小袁造成底层冰空隙较大袁盐分进

入冰体袁使得底层冰盐度较高援
另由图 缘 可知袁乌梁素海冰盖中叶绿素 葬 浓度

最大值位于 再员园 点袁平均浓度 苑缘郾 猿苑 滋早窑蕴 原员袁最小

值位于 再苑 点袁平均浓度 员怨郾 怨远 滋早窑蕴 原员 援 整体而言袁
在水平方向与垂直方向上袁叶绿素 葬 浓度都没有明

显的变化趋势援 造成这种现象的原因主要是乌梁素

海中浮游植物的分布对叶绿素的浓度有着重要影

响袁叶绿素 葬 是水生植物分布的指示剂袁其在淡水湖

泊冰盖中的分布主要受水生植物密度的影响咱圆远暂 援
而乌梁素海水生植物主要分布于湖中部尧西岸尧东部

和北部咱圆猿暂 袁对比本研究中各取样点叶绿素 葬 浓度发

现袁其浓度差异与水生植物的分布具有一定的相似

性袁位于水生植物密集区域的叶绿素 葬 浓度普遍高

于其他地区袁如 再圆尧 再缘 和 再员园 点的叶绿素 葬 浓度

在所有取样点中最高袁而其他区域相对较低援
猿摇 讨论

猿郾 员摇 冰封对乌梁素海冰盖中微塑料丰度的影响

本研究对乌梁素海冰盖中 员圆 个取样点进行微

塑料丰度分析发现袁冰盖融水中微塑料的丰度介于
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圆 期 王志超等院 乌梁素海冰盖中微塑料的分布特征及其与盐度尧叶绿素 葬 的响应关系

图 缘摇 乌梁素海冰盖中盐度与叶绿素 葬 的分布

云蚤早援 缘摇 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 泽葬造蚤灶蚤贼赠 葬灶凿 糟澡造燥则燥责澡赠造造 葬 蚤灶 贼澡藻 蚤糟藻 造葬赠藻则 燥枣 蕴葬噪藻 哉造葬灶泽怎澡葬蚤
缘远郾 苑缘 耀 员源员 灶窑蕴 原员之间袁远高于本课题组前期对该

相同 员圆 个取样点表层水体尧底泥沉积物中微塑料丰

度的检测值援 根据前期研究袁乌梁素海表层水体中

微塑料丰度介于 员郾 苑远 耀 员园郾 园猿 灶窑蕴 原员之间咱员怨暂 袁而底

层沉积物中微塑料丰度介于咱渊员源 依 猿冤 耀 渊圆源 依 苑冤
灶窑噪早 原员暂渊湿重冤之间咱圆苑暂 袁故乌梁素海冰盖中微塑料

丰度约比表层水体和底层沉积物高 员 耀 圆 个数量级曰
从冰尧水尧泥整体而言袁冰盖中的微塑料丰度最大袁其
次是底泥沉积物袁水体中微塑料丰度最小援 本研究

结果与 运葬灶澡葬蚤 等咱员愿暂对北极海冰中微塑料的丰度研

究相似袁在该研究中袁海冰中微塑料的丰度约为 圆 耀
员苑 灶窑蕴 原员袁而水体中的微塑料丰度约为 园 耀 员郾 愿 伊
员园 原圆 灶窑蕴 原员袁海冰中微塑料丰度约是水体中的员 园园园
倍曰 另在 运藻造造赠 等咱员苑暂对南极东部海冰里的研究也表

现出类似的实验结果袁海冰中微塑料丰度约为 远 耀
猿猿 灶窑蕴 原员袁与 陨泽燥遭藻 等咱圆愿暂 在南极水体中观察到的微

塑料丰度约为 猿郾 员 伊 员园 原缘 灶窑蕴 原员相差近百万倍援
尽管目前关于淡水湖泊冰盖中微塑料分布的研

究较为少见袁但经分析乌梁素海冰盖中微塑料丰度

显著大于水体的现象可能是由以下原因造成的院一
是冰盖在成冰的生长过程中袁与会释放氮尧磷等常规

污染物不同咱圆怨暂 袁反而会从冰下水体中捕获微塑料颗

粒咱员远暂 袁导致微塑料颗粒随着冰盖的不断生长而因集

聚效应越来越多袁使得冰盖成为乌梁素海冰封期微

塑料的一个重要的临时储存场所援 二是每年 员园 月

河套灌区都会进行大规模秋浇灌水袁所产生的农田

退水沿河套灌区各排水干沟退回乌梁素海咱猿园暂 袁而已

有研究表明袁河套灌区排干渠中含有大量微塑料颗

粒咱猿员暂 袁随着退水结束袁乌梁素海进入冰封期渊每年

员员 月冤袁湖面开始结冰袁随退水进入湖泊的微塑料颗

粒随即被冰盖捕获援 所以根据冰盖的形成和融化周

期袁随退水入湖的微塑料颗粒会季节性地在冬季被

冰盖捕获袁直到春季才从冰中释放出来袁相关研究表

明袁由于冰盖对微塑料的捕获与释放袁使得微塑料在

湖泊表层区域的停留时间延长袁增加了水生生物对

其利用的时间袁从而提高了水生生物受到伤害的可

能咱员苑暂 援
猿郾 圆摇 盐度与叶绿素 葬 对冰盖中微塑料垂向分布的

影响

乌梁素海冰盖中微塑料丰度与盐度尧叶绿素 葬
之间的皮尔逊相关关系如表 员 所示援 从中可知袁微
塑料丰度与盐度在冰中的垂直分布趋势具有显著相

关性渊孕 约 园郾 园缘冤袁相关系数均在 园郾 怨缘 以上袁其中 再怨
点相关系数最大为 园郾 怨怨缘袁再缘 点相关系数最小为

园郾 怨缘源袁说明冰盖中盐度对微塑料丰度的垂直分布有

较大影响援 表层冰与底层冰的盐度与微塑料丰度均

高于中间层冰袁其中袁表层冰中大量的微塑料主要来

源于秋冬季冰面形成初期袁微塑料粘附在初冰上从

而导致微塑料在冰层表面的积累咱员苑暂 援 而其高盐度

除 圆郾 圆 节中所述的 猿 个方面以外袁表层冰中高浓度

的微塑料颗粒也可能会对其盐分的迁移造成一定的

影响袁从而导致盐分在表层冰中累积援 另外袁表层冰

中大量微塑料颗粒还可能影响冰体中盐分通过盐水

通道转移的过程袁 使得盐分最终滞留在冰中援
郧藻蚤造枣怎泽 等咱员远暂通过实验表明袁海冰表面的微塑料丰度

较高可能是由于底层水中的微塑料颗粒在海冰生长
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早期被结合在冰中袁而高丰度的微塑料改变了海冰

的生长袁微塑料的富集导致海冰盐水通道中颗粒浓

度的增加袁当盐水通过通道移动时袁向上排出的盐水

最终停留在海冰表面袁使得表层冰中出现高浓度的

液体援 而底层冰中发现的大量微塑料颗粒袁其主要

由于在冰的生长过程中冰鄄水界面盐度逐渐增

大咱员愿暂 袁使得冰下水中越来越多的微塑料颗粒在冰鄄

水界面聚集袁从而在冰的生长过程中被底层冰捕获袁
最终 导 致 底 层 冰 中 微 塑 料 丰 度 高 于 中 层 冰援
匀燥枣枣皂葬灶灶 等咱员圆暂的研究发现袁冰中微塑料的相对丰度

随着海水盐度的增加而增加袁盐度在 圆园 早窑噪早 原员左右

时冰中微塑料的相对丰度最高渊约为 缘园豫 冤袁盐度在

员园 皂早窑蕴 原员左右的冰中微塑料的相对丰度最低渊约
为 员园豫 冤援

表 员摇 乌梁素海不同取样点冰芯盐度和叶绿素 葬 浓度与微塑料丰度的皮尔逊相关分析

栽葬遭造藻 员摇 孕藻葬则泽燥灶蒺泽 糟燥则则藻造葬贼蚤燥灶泽 枣燥则 泽葬造蚤灶蚤贼赠 葬灶凿 糟澡造燥则燥责澡赠造造 葬 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶泽 葬灶凿 皂蚤糟则燥责造葬泽贼蚤糟泽 葬遭怎灶凿葬灶糟藻
蚤灶 蚤糟藻 糟燥则藻泽 葬贼 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 泽葬皂责造蚤灶早 责燥蚤灶贼泽 蚤灶 贼澡藻 蕴葬噪藻 哉造葬灶泽怎澡葬蚤

影响因素
采样点

再员 再圆 再猿 再源 再缘 再远 再苑 再愿 再怨 再员园 再员员 再员圆
盐度 园郾 怨愿员鄢 园郾 怨愿园鄢 园郾 怨愿园鄢 园郾 怨愿员鄢 园郾 怨缘源鄢 园郾 怨怨远鄢鄢 园郾 怨苑员鄢 园郾 怨愿愿鄢 园郾 怨怨缘鄢鄢 园郾 怨怨圆鄢鄢 园郾 怨远园鄢 园郾 怨苑缘鄢

叶绿素 葬 园郾 怨猿园 园郾 园怨苑 原 园郾 源源圆 园郾 员猿苑 原 园郾 苑怨圆 原 园郾 圆猿员 园郾 圆源猿 园郾 怨源圆 园郾 源愿远 园郾 怨猿远 园郾 源愿源 园郾 怨员园
员冤鄢表示在 园郾 园缘 水平渊双侧冤显著相关袁鄢鄢表示在 园郾 园员 水平渊双侧冤上显著相关

摇 摇 另由表 员 可以看出袁各取样点叶绿素 葬 浓度与

微塑料丰度之间均未表现出显著相关性 渊 孕 跃
园郾 园缘冤袁说明叶绿素 葬 浓度对微塑料丰度在淡水湖泊

冰盖中的垂直分布产生的影响较小或无影响援 但

是袁此结果与其他研究人员对冰盖中叶绿素 葬 浓度

与微塑料丰度之间的关系所得出的结论有所差异援
如 孕藻藻噪藻灶 等咱员源暂的研究发现袁与海冰中叶绿素 葬 的

垂直分布一般呈 蕴 型相比袁微塑料在海冰中的垂直

分布变化差异较大袁而相关性分析表明袁微塑料在海

冰中的垂直分布与其聚合物组成种类 渊 晕冤 和

杂澡葬灶灶燥灶鄄宰蚤藻灶藻则 系数渊匀忆冤之间只有很少的显著相关

性袁而与叶绿素 葬 浓度之间存在显著的负相关关

系咱员怨暂 援 匀燥枣枣皂葬灶灶 等咱员圆暂 的研究通过培养冰藻分析生

物量与海冰结合微塑料颗粒之间的关系袁虽然实验

最终没能证明微塑料通过附着在冰藻细胞上袁从而

向海冰中的迁移量增加袁但是在实验中确实发现了

冰藻和微塑料之间相互作用的迹象袁即在海冰存在

的情况下袁相较于没有微塑料的培养袁当与微塑料一

起培养时袁在冰中发现的藻类细胞明显更少援 截至

目前袁生物量对冰中微塑料含量的影响还没有统一

的结论袁不过值得注意的是袁这一结果可能表明冰中

微塑料的分布是极不均匀的援 因此袁在计算湖泊冰

盖或者是海冰中微塑料含量时袁如果仅用单一截面

的丰度值估算整体的含量袁将会对结果产生严重的

影响咱员苑暂 援 而对于叶绿素 葬 浓度与冰体中微塑料含

量之间的相互关系袁还有待更加深入地研究援
自然情况下袁微塑料在冰中的垂直分布所受到

的影响因素是复杂的援 根据资料显示袁湖水结冰过

程中袁由于溶解在液态水中的气体来不及逃逸袁通常

会形成气泡镶嵌在冰体内袁受湖面温度和风浪扰动

等不稳定因素的影响袁通常表层冰中气泡细小繁多尧

分布杂乱袁而中层冰由于形成环境稳定袁气泡较少袁
底层冰由于与液态水接触袁冰层较为松散咱圆缘暂 援 因

此袁冰盖中气泡含量尧大小和形状等因素都有可能会

对微塑料在冰体内的分布产生影响援 所以袁在下一

步的研究中袁建议采用建模的方式袁更全面地模拟自

然状态下微塑料颗粒所受的物理作用和生物作用袁
将有助于解析微塑料在冰中的分布规律援
源摇 结论

本研究结果表明院乌梁素海冰盖中微塑料平均

丰度为 缘远郾 苑缘 耀 员源员 灶窑蕴 原员袁约为表层水体中微塑料

丰度的 员园 耀 员园园 倍袁故冰盖是乌梁素海冰封期微塑

料的重要临时储存场所曰 微塑料在乌梁素海冰盖中

的水平方向上呈现从上游向下游逐渐递减的趋势袁
垂直方向上呈现表层冰与底层冰大于中间层的分布

特征援 乌梁素海冰盖中平均盐度介于 员缘 耀 远缘
皂早窑蕴 原员袁盐度在冰盖中的垂直分布呈现表层和底层

高于中层和近底层的趋势袁统计分析表明其与微塑

料丰度的垂直分布具有显著相关性曰 冰盖中叶绿素

葬 浓度的垂直分布较为杂乱袁相关性分析表明其与

微塑料丰度不具有显著相关性援
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栽蚤葬灶 再袁 栽怎 悦袁 在澡燥怎 匝袁 藻贼 葬造援 栽澡藻 贼藻皂责燥则葬造 葬灶凿 泽责葬贼蚤葬造
凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 葬灶凿 泽怎则枣葬糟藻 皂燥则责澡燥造燥早赠 燥枣 葬贼皂燥泽责澡藻则蚤糟 皂蚤糟则燥责造葬泽贼蚤糟泽
葬则燥怎灶凿 贼澡藻 月燥澡葬蚤 杂藻葬咱允暂 援 粤糟贼葬 杂糟蚤藻灶贼蚤葬藻 悦蚤则糟怎皂泽贼葬灶贼蚤葬藻袁 圆园圆园袁
源园渊源冤院 员源园员鄄员源园怨援

咱员圆暂摇 匀燥枣枣皂葬灶灶 蕴袁 耘早早藻则泽 杂 蕴袁 粤造造澡怎泽藻灶 耘袁 藻贼 葬造援 陨灶贼藻则葬糟贼蚤燥灶泽
遭藻贼憎藻藻灶 贼澡藻 蚤糟藻 葬造早葬藻 云则葬早蚤造造葬则蚤燥责泽蚤泽 糟赠造蚤灶凿则怎泽 葬灶凿 皂蚤糟则燥责造葬泽贼蚤糟泽
蚤灶 泽藻葬 蚤糟藻咱允暂 援 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼 陨灶贼藻则灶葬贼蚤燥灶葬造袁 圆园圆园袁 员猿怨袁 凿燥蚤院 员园援
员园员远 辕 躁援 藻灶增蚤灶贼援 圆园圆园援 员园缘远怨苑援

咱员猿暂摇 王璇袁 牛司平袁 宋小龙袁 等援 城市湖泊沉积物微塑料污染特

征咱允暂 援 环境科学袁 源员渊苑冤院 猿圆源园鄄猿圆源愿援
宰葬灶早 载袁 晕蚤怎 杂 孕袁 杂燥灶早 载 蕴袁 藻贼 葬造援 悦澡葬则葬糟贼藻则蚤扎葬贼蚤燥灶 燥枣
皂蚤糟则燥责造葬泽贼蚤糟 责燥造造怎贼蚤燥灶 燥枣 泽藻凿蚤皂藻灶贼泽 枣则燥皂 哉则遭葬灶 蕴葬噪藻泽 咱 允 暂 援
耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 杂糟蚤藻灶糟藻袁 圆园圆园袁 源员渊苑冤院 猿圆源园鄄猿圆源愿援

咱员源暂摇 孕藻藻噪藻灶 陨袁 孕则蚤皂责噪藻 杂袁 月藻赠藻则 月袁 藻贼 葬造援 粤则糟贼蚤糟 泽藻葬 蚤糟藻 蚤泽 葬灶
蚤皂责燥则贼葬灶贼 贼藻皂责燥则葬造 泽蚤灶噪 葬灶凿 皂藻葬灶泽 燥枣 贼则葬灶泽责燥则贼 枣燥则 皂蚤糟则燥责造葬泽贼蚤糟
咱允暂 援 晕葬贼怎则藻 悦燥皂皂怎灶蚤糟葬贼蚤燥灶泽袁 圆园员愿袁 怨袁 凿燥蚤院 员园援 员园猿愿 辕 泽源员源远苑鄄
园员愿鄄园猿愿圆缘鄄缘援

咱员缘暂摇 韵遭遭葬则凿 砸 宰袁 杂葬凿则蚤 杂袁 宰燥灶早 再 匝袁 藻贼 葬造援 郧造燥遭葬造 憎葬则皂蚤灶早
则藻造藻葬泽藻泽 皂蚤糟则燥责造葬泽贼蚤糟 造藻早葬糟赠 枣则燥扎藻灶 蚤灶 粤则糟贼蚤糟 杂藻葬 蚤糟藻咱 允暂 援 耘葬则贼澡蒺泽
云怎贼怎则藻袁 圆园员源袁 圆渊远冤院 猿员缘鄄猿圆园援

咱员远暂摇 郧藻蚤造枣怎泽 晕 载袁 酝怎灶泽燥灶 运 酝袁 杂燥怎泽葬 允袁 藻贼 葬造援 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 葬灶凿
蚤皂责葬糟贼泽 燥枣 皂蚤糟则燥责造葬泽贼蚤糟 蚤灶糟燥则责燥则葬贼蚤燥灶 憎蚤贼澡蚤灶 泽藻葬 蚤糟藻咱 允暂 援 酝葬则蚤灶藻
孕燥造造怎贼蚤燥灶 月怎造造藻贼蚤灶袁 圆园员怨袁 员源缘院 源远猿鄄源苑猿援

咱员苑暂摇 运藻造造赠 粤袁 蕴葬灶灶怎扎藻造 阅袁 砸燥凿藻皂葬灶灶 栽袁 藻贼 葬造援 酝蚤糟则燥责造葬泽贼蚤糟

糟燥灶贼葬皂蚤灶葬贼蚤燥灶 蚤灶 藻葬泽贼 粤灶贼葬则糟贼蚤糟 泽藻葬 蚤糟藻 咱 允暂 援 酝葬则蚤灶藻 孕燥造造怎贼蚤燥灶
月怎造造藻贼蚤灶袁 圆园圆园袁 员缘源袁 凿燥蚤院 员园援 员园员远 辕 躁援 皂葬则责燥造遭怎造援 圆园圆园援 员员员员猿园援

咱员愿暂摇 运葬灶澡葬蚤 蕴 阅 运袁 郧葬则凿枣藻造凿贼 运袁 运则怎皂责藻灶 栽袁 藻贼 葬造援 酝蚤糟则燥责造葬泽贼蚤糟泽 蚤灶
泽藻葬 蚤糟藻 葬灶凿 泽藻葬憎葬贼藻则 遭藻灶藻葬贼澡 蚤糟藻 枣造燥藻泽 枣则燥皂 贼澡藻 粤则糟贼蚤糟 韵糟藻葬灶咱允暂 援
杂糟蚤藻灶贼蚤枣蚤糟 砸藻责燥则贼泽袁 圆园圆园袁 员园袁 凿燥蚤院 员园援 员园猿愿 辕 泽源员缘怨愿鄄 园圆园鄄
远员怨源愿鄄远援

咱员怨暂摇 宰葬灶早 在 悦袁 匝蚤灶 再 酝袁 蕴蚤 宰 孕袁 藻贼 葬造援 酝蚤糟则燥责造葬泽贼蚤糟 糟燥灶贼葬皂蚤灶葬贼蚤燥灶
蚤灶 枣则藻泽澡憎葬贼藻则院 枣蚤则泽贼 燥遭泽藻则增葬贼蚤燥灶 蚤灶 蕴葬噪藻 哉造葬灶泽怎澡葬蚤袁 再藻造造燥憎 砸蚤增藻则
月葬泽蚤灶袁 悦澡蚤灶葬咱 允暂 援 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 悦澡藻皂蚤泽贼则赠 蕴藻贼贼藻则泽袁 圆园员怨袁 员苑
渊源冤院 员愿圆员鄄员愿猿园援

咱圆园暂摇 姜涛袁 张生袁 赵胜男袁 等援 乌梁素海盐分在冰鄄水鄄沉积物间的

分布及迁移特征咱允暂 援 湖泊科学袁 圆园员怨袁 猿员渊源冤院 怨远怨鄄怨苑缘援
允蚤葬灶早 栽袁 在澡葬灶早 杂袁 在澡葬燥 杂 晕袁 藻贼 葬造援 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 葬灶凿 皂蚤早则葬贼蚤燥灶
糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 泽葬造蚤灶蚤贼赠 蚤灶 蚤糟藻鄄憎葬贼藻则鄄泽藻凿蚤皂藻灶贼 蚤灶 蕴葬噪藻 哉造葬灶泽怎澡葬蚤
咱允暂 援 允燥怎则灶葬造 燥枣 蕴葬噪藻 杂糟蚤藻灶糟藻泽袁 圆园员怨袁 猿员渊源冤院 怨远怨鄄怨苑缘援

咱圆员暂摇 蒋鑫艳袁 李畅游袁 史小红袁 等援 乌梁素海叶绿素 葬 的时空分

布及其与环境因子的关系咱 允暂 援 生态环境学报袁 圆园员怨袁 圆愿
渊缘冤院 怨远源鄄怨苑猿援
允蚤葬灶早 载 再袁 蕴蚤 悦 再袁 杂澡蚤 载 匀袁 藻贼 葬造援 杂责葬贼蚤葬造 葬灶凿 贼藻皂责燥则葬造
凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 糟澡造燥则燥责澡赠造造鄄葬 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶 葬灶凿 蚤贼泽 则藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责泽
憎蚤贼澡 藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 枣葬糟贼燥则泽 蚤灶 蕴葬噪藻 哉造葬灶泽怎澡葬 咱 允暂 援 耘糟燥造燥早赠 葬灶凿
耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 杂糟蚤藻灶糟藻泽袁 圆园员怨袁 圆愿渊缘冤院 怨远源鄄怨苑猿援

咱圆圆暂摇 全栋袁 史小红袁 赵胜男袁 等援 圆园园远鄄圆园员苑 年乌梁素海夏季水体

营养状态及影响因子咱 允暂 援 湖泊科学袁 圆园员怨袁 猿员渊缘冤院 员圆缘怨鄄
员圆远苑援
匝怎葬灶 阅袁 杂澡蚤 载 匀袁 在澡葬燥 杂 晕袁 藻贼 葬造援 耘怎贼则燥责澡蚤糟葬贼蚤燥灶 燥枣 蕴葬噪藻
哉造葬灶泽怎澡葬蚤 蚤灶 圆园园远鄄圆园员苑 葬灶凿 蚤贼泽 皂葬蚤灶 蚤皂责葬糟贼 枣葬糟贼燥则泽咱允暂 援 允燥怎则灶葬造
燥枣 蕴葬噪藻 杂糟蚤藻灶糟藻泽袁 圆园员怨袁 猿员渊缘冤院 员圆缘怨鄄员圆远苑援

咱圆猿暂摇 杜雨春子袁 青松袁 曹萌萌袁 等援 乌梁素海沉水植物群落光谱

特征及冠层水深影响分析咱 允暂 援 湖泊科学袁 圆园圆园袁 猿圆 渊源冤院
员员园园鄄员员员缘援
阅怎赠怎 悦 在袁 匝蚤灶早 杂袁 悦葬燥 酝 酝袁 藻贼 葬造援 杂责藻糟贼则葬造 枣藻葬贼怎则藻泽 燥枣
泽怎遭皂藻则早藻凿 葬择怎葬贼蚤糟 增藻早藻贼葬贼蚤燥灶 葬灶凿 憎葬贼藻则 凿藻责贼澡泽 蚤皂责葬糟贼 蚤灶 蕴葬噪藻
哉造葬灶泽怎澡葬蚤咱允暂 援 允燥怎则灶葬造 燥枣 蕴葬噪藻 杂糟蚤藻灶糟藻泽袁 圆园圆园袁 猿圆渊源冤院 员员园园鄄
员员员缘援

咱圆源暂摇 杨芳袁 李畅游袁 史小红袁 等援 乌梁素海冰封期湖泊冰盖组构

特征对污染物分布的影响咱 允暂 援 湖泊科学袁 圆园员远袁 圆愿 渊圆冤院
源缘缘鄄源远圆援
再葬灶早 云袁 蕴蚤 悦 再袁 杂澡蚤 载 匀袁 藻贼 葬造援 陨皂责葬糟贼 燥枣 泽藻葬泽燥灶葬造 蚤糟藻 泽贼则怎糟贼怎则藻
糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 燥灶 蚤糟藻 糟燥增藻则 蚤皂责怎则蚤贼赠 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶泽 蚤灶 蕴葬噪藻
哉造葬灶泽怎澡葬蚤咱允暂 援 允燥怎则灶葬造 燥枣 蕴葬噪藻 杂糟蚤藻灶糟藻泽袁 圆园员远袁 圆愿 渊圆冤院 源缘缘鄄
源远圆援

咱圆缘暂摇 于玲红袁 吕超袁 李卫平援 冰封期乌梁素海冰层中营养盐垂直

分布特征分析咱允暂 援 环境工程袁 圆园员猿袁 猿员渊杂员冤院 员苑园鄄员苑源援
再怎 蕴 匀袁 蕴增 悦袁 蕴蚤 宰 孕援 粤灶葬造赠泽蚤泽 燥枣 增藻则贼蚤糟葬造 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣
灶怎贼则蚤藻灶贼泽葬造贼泽 蚤灶 蚤糟藻 燥枣 宰怎造蚤葬灶早泽怎澡葬蚤 蚤糟藻 糟造燥泽藻凿 责藻则蚤燥凿 咱 允 暂 援
耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 耘灶早蚤灶藻藻则蚤灶早袁 圆园员猿袁 猿员渊杂员冤院 员苑园鄄员苑源援

咱圆远暂摇 杨凡袁 纪道斌袁 王丽婧袁 等援 三峡水库汛后蓄水期典型支流

溶解氧与叶绿素 葬 垂向分布特征咱 允暂 援 环境科学袁 圆园圆园袁 源员
渊缘冤院 圆员园苑鄄圆员员缘援
再葬灶早 云袁 允蚤 阅 月袁 宰葬灶早 蕴 允袁 藻贼 葬造援 灾藻则贼蚤糟葬造 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶
糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 凿蚤泽泽燥造增藻凿 燥曾赠早藻灶 葬灶凿 糟澡造燥则燥责澡赠造造 葬 蚤灶 贼赠责蚤糟葬造
贼则蚤遭怎贼葬则蚤藻泽 凿怎则蚤灶早 贼澡藻 蚤皂责燥怎灶凿皂藻灶贼 责藻则蚤燥凿 燥枣 贼澡藻 栽澡则藻藻 郧燥则早藻泽
砸藻泽藻则增燥蚤则咱 允暂 援 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 杂糟蚤藻灶糟藻袁 圆园圆园袁 源员 渊缘 冤院 圆员园苑鄄
圆员员缘援

咱圆苑暂摇 匝蚤灶 再 酝袁 宰葬灶早 在 悦袁 蕴蚤 宰 孕袁 藻贼 葬造援 酝蚤糟则燥责造葬泽贼蚤糟泽 蚤灶 贼澡藻
泽藻凿蚤皂藻灶贼 燥枣 蕴葬噪藻 哉造葬灶泽怎澡葬蚤 燥枣 再藻造造燥憎 砸蚤增藻则 月葬泽蚤灶袁 悦澡蚤灶葬咱 允暂 援
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