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摘  要: 流溪河水库是位于北回归线上的大型山谷型水库, 是一座典型的热带-亚热带过渡区水体. 为了解该水库的特点, 于

2006 年对水库的水文、营养盐状况及相关理化因子进行了逐月监测, 对其主要的湖沼学变量的季节动态和空间分布进行了分析, 

探讨了湖沼学特征和生态过程的主要驱动因子. 流溪河水库全年表层水温在 14.9-31.6℃之间, 水柱热分层开始于 3 月初, 一直

持续到12月, 呈单循环混合模式. 水库的水动力学主要受降水和水库用水的影响, 2006年全年降雨量为2960mm, 平均水力滞留

时间长 170d; 降雨量集中在丰水期(4-9 月), 导致丰水期水力滞留时间短(65d), 丰水期与枯水期水文水动力季节性差别显著, 水

文水动力学变化剧烈. 2006 年全年湖泊区的 TN、TP、Chl.a、SD 的平均值分别为 0.66mg/L, 0.016mg/L, 2.2mg/m3, 3.1m, 指示该

水库为贫中营养型水体. N/P的质量比为41:1, DIN/DIP的质量比为78:1, 说明该水库浮游植物生长在强烈的磷限制性水体中, 较

高的 N/P 比是由流域中热带-亚热带红壤中营养盐组成特点所决定. 营养盐、透明度和叶绿素 a 等变量的分布具有明显的时空异

质性, 丰水期初期(4-5 月)营养盐浓度显著地高于其它月份, 说明地表径流是输送营养盐入库的主要途径; 沿入库河流至水库大

坝方向, 营养盐和 Chl.a 具有递减规律, 即: 河流区>过渡区>湖泊区. 受季风的影响, 丰水期的降水集中加上水库的本身形态是

导致流溪河水库湖沼学特征呈显著的季节性和空间梯度的关键因素.  
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Abstract: Liuxihe Reservoir, located at the tropic of Cancer, is a large valley-type reservoir. In order to understand its limonological 

features, main limnological variables including hydrological and environmental factors were observed monthly in 2006. Surface 

water temperature ranged from 14.9  to 31.6 . The thermal stratification ℃ ℃ was monomictic, initiating in the early March when the 

water temperature reached 20 , and lasting until December. The total precipitation in 2006 was 2960mm, but mainly distributed in ℃

wet season (from April to September). The mean water residence time was about 170 days, being more short in the flooding season 

(65 days). The mean concentrations of TN, TP, chlorophyll-a and SD were 0.66mg/L, 0.016mg/L, 2.2mg/m3 and 3.1m, respectively, 

indicating that the reservoir was oligo-mesotrophic. Mass ratio of TN/TP is around 41, 78 for DIN/DIP. Both ratios were much higher 

than the Redfield ratio, and mean that growth of phytoplankton was strongly limited by phosphorus. The high N/P ratio was attributed 

to the tropical red soil containing rich iron. A distinct longitudinal pattern and seasonal variability in limnological variables were 

observed in this reservoir. At the beginning of wet season (April and May), all nutrient concentrations were significantly higher than 

other period. It confirmed that surface runoff was the main path for nutrient loading into the reservoir. The longitudinal pattern of 

nutrient and chlorophyll-a concentrations was typical as follows as riverine zone>transition zone>lacustrine zone, and the water 

transparency correspondingly showed an opposite one. High inflow with monsoon was the main driving force in seasonality of 
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limnological variables, and resulted finally in a significantly longitudinal gradient of these variables by interacting with the reservoir 

own morphology. 

Keywords: Limnology; seasonality; heterogeneity; tropical and sub-tropical region; Liuxihe Reservoir 
 
水库是一种半人工半自然的水体类型, 通常建于流域的上游, 库形狭长, 沿河道方向有明显的坡度, 

最深处位于大坝附近. 由于对蓄水量的要求, 水库水面面积与流域面积之比一般在 1:20 至 1:100 之间, 远
大于天然湖泊的水面/流域面积比, 从而使流域特征(水量及化学)对水库水环境有着直接的影响[1-2]. 水库

出库水量受人为调节, 输出水流的位置深度有多种选择. 水库水位的变化不仅受流域水文的影响, 同时

还与水库功能及调水模式有关. 由于库盆具有河流的特点, 在入库和出库水流剧烈变动时, 从入库河流

到大坝处的水动力学过程成为水质和生态系统结构动态变化的主要驱动力. 从入库河流到大坝处, 水库

可分为河流区、过渡区和湖泊区, 每一区域的水质和生态过程具有较大的差别[3].  
由于库盆形态与水动力学调节方式的不同, 水库与天然湖泊在湖沼学特征上有很大差别. 由于世界

各国水库的建成时间都很短, 人们对水库生态系统的了解很有限, 数据的积累也很少, 对水库生态学还

未能形成较为系统的理论[3-5], 已有的水库生态学仅在欧洲高纬度地区有相对完善的研究[6]. 目前水库水

质管理主要是借用高纬度地区湖泊研究的结果与管理经验[7].  
华南地区是我国水库的主要分布区域之一, 地处热带至亚热带的过渡区, 水库水资源在支撑区域发

展中发挥着重要的作用. 了解该地区水库的湖沼学特点, 对今后认识该地区水库生态系统的变化和有效

地进行水质管理是至关重要的. 流河溪水库是广州市的主要供水水源地, 该水库是一座大型的山谷型水

库, 位于北回归线上, 具有热带-亚热带的过渡区水体的典型湖沼学特点. 本文以流溪河水库为对象, 根据

2006 年对该水库的详细观测, 分析其湖沼学特征, 为同类水库的湖沼学研究和水质管理提供基础数据.  

1 材料与方法 

1.1 流溪河水库概况 

流溪河水库是位于广东省从化市东北部(23°45′N, 113°46′E), 是北回归线北侧的一座大型峡谷型水库. 
该水库建于 1956 年, 是以发电为主, 兼顾防洪灌溉等综合利用枢纽工程. 水库最大水深 73m, 平均水深

21.3m; 正常高蓄水位高程 235m, 对应总库容 3.25×108m3; 死水位高程 213m, 对应死库容 0.86×108m3. 水
库的出流主要为大坝的发电出流(即发电厂的进水口), 进水口位于大坝右侧上游约 300m 处, 高程为

206.5m. 水库的回水长度 11.5km, 库盆坡度约 0.45%.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 流溪河流域图与采样点分布 
Fig.1 Catchment of Liuxihe Reservoir and the location of sampling sites 

流溪河水库水系发源于吕田镇桂峰山的鲤鱼洞坳 , 坝址以上干流河长 37km. 水库总集水面积

539km2, 入库水流主要来自上游的 2 条支流: 吕田河与玉溪河. 其中吕田河为五级水系, 集雨面积

264.4km2; 玉溪河为四级水系, 集水面积 192.3km2, 吕田河和玉溪河集水面积占整个流域面积的 85%, 汇
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集了流域的绝大部分入水水流. 水库水面面积约 13km2, 水库水面面积与流域面积之比约 1:41. 整个流域

内水土保持状况良好, 人口少, 人类活动强度低, 坝址区域划为流溪河国家森林公园, 是广州重要的旅

游休闲度假区.  
1.2 采样点设置与水质测定方法 

根据流溪河水库的形态结构和吞吐流特征, 水库按照河流区、过渡区和湖泊区进行采样点设置(采样

点设置见图 1b). 在支流吕田河处设置吕田采样点(S1: 代表河流区), 两条河流汇合处设置汇水采样点(S2: 
代表过渡区)和大坝处设置大坝采样点(S3: 代表湖泊区), 2006 年每月采样一次.  

用 YSI-85 型水质分析仪现场测定水温、溶解氧, 萨氏盘测定透明度. 采取的水样, 按照国家标准方

法测定水样总磷(TP)、正磷(PO4-P)、总氮(TN)、硝氮(NO3-N)、亚硝氮(NO2-N)、氨氮(NH4-N )[8]. 叶绿素

a 的浓度(Chl.a)测定采用改进的反复冻融-浸提法进行实验[9]. 流溪河水库水文数据由流溪河水电站提供.  

2 结果与分析 

2.1 水温的季节变化与垂直分层 

2006 年大坝采样点表层水温变幅为 14.9-31.6 , ℃ 水体温度表现出明显的季节性变化: 6-9 月份表层

水温较高, 平均温度达到 30℃左右; 12 月至翌年 3 月处于低温期, 低于 20 , ℃ 表层水温的最低温度出现

在 1、2 月份, 处于 14-15℃(图 2a).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 2006 年湖泊区的表层水温变化(a)和热分层(b) 
Fig.2 Surface temperature variation (a) and thermal stratification (b) in the lacustrine zone 

 

流溪河水库大坝的水温分层与混合的季节动态为典型的单混合水体. 图 2b 给出了 1、3、6、9、12
月大坝区水体温度的垂直分布. 由于该水库是水体最大深度超过 70m 以上的大型深水水库, 表层 30m 以

下的水体温度全年保持在 13-15 , ℃ 水温变化主要发生在 30m 以上水层. 1 月份是全年表层与深层水温温

差最小的月份, 温差小于 2 ; ℃ 随着气温回升, 3 月份开始形成明显的温跃层; 至 6 月份水温急剧升高, 在
浅层水体开始形成温差约 5℃的次温跃层; 9 月份是水体分层最充分、表层和底层水温相差最大的季节, 
形成深度为 20m, 温差为 10℃的温跃层; 9 月份后, 水体放热, 表层水体温度逐渐下降, 至 12 月份温跃层

消失.  
2.2 水文与水动力学 

2006 年降雨量为 2960mm, 属丰水年份(图 3a). 丰水期通常从 4 月份开始到 9 月份结束. 该年 4-9 月

的降雨量占年总降雨量的 76%, 其中 5-7 月 3 个月降雨量达 1590mm, 为年总降雨量的 54%; 其余月份为

枯水期, 枯水期总降雨量约 860mm, 1 月降雨量为 39mm, 是降雨量最小的月份. 全年降雨主要集中在丰

水期.  
2006年的水位高程波动区间为 222.7-235.2m, 最大和最小水位落差 12m(图 3b). 1-4月处于低水位期, 

水位在 225m 上下波动; 随着雨季来临, 水库蓄水量增加, 5 月份水位开始上升, 6 月上旬很短的时间内, 
水位急剧升高 8m, 超过了大坝溢流堰高程 235m, 水库出现溢流排水事件; 至 10 月份, 水位高程保持在
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230m 以上, 丰水期水库在高水位运行. 2006 年是丰水年, 年末水位比年初水位高 4m 左右, 水量收支处于

盈余状态.  
流溪河水库 2006 年全年平均水力滞留时间为 170d, 月均变幅为 43-380d(图 3c). 6 月份是入库和出库

水量最大的月份, 水力滞留时间仅 43d 为全年最小. 进入枯水期, 出水水量减少, 水力滞留时间逐渐延长, 
11 月份水力滞留时间最长为 400d. 枯水期(10-3 月)平均水力滞留时间为 270d, 丰水期(4-9 月)平均水力

滞留时间为 65d. 丰、枯水期的水力滞留时间差异大, 丰水期只有枯水期的 1/4.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 2006 年流溪河水库月降雨量(a); 水位周年变化(b)和入库-出库水量及水力滞留时间(c) 
Fig.3 Monthly rainfall (a); annual variation of water level (b); inflow-outflow water volume; 

 and corresponding residence time (c) in Liuxihe Reservoir, 2006 

2.3 营养盐组成和时空分布 

以湖泊区(大坝采样点)营养盐为例, 说明水库的营养盐状况(图 4). TN 浓度为 0.33-1.66mg/L, 年平均

0.66mg/L; DIN(总溶解无机氮包括 NO3-N、NO2-N、NH4-N) 浓度范围为 0.12-0.57mg/L, 平均值 0.31mg/L.
其中NO3-N占 DIN的 90%, 是DIN的主要构成成份, DIN占TN的 60%. TP浓度范围 0.006-0.027mg/L, 年
平均值 0.016mg/L; PO4-P 浓度为 0.001-0.014mg/L, 年平均值为 0.004mg/L; PO4-P 占 TP 的 25%. 氮磷质

量比(N/P)为 41, DIN/DIP 质量比为 78.  
3 个采样点的营养盐存在空间和季节分布差异: TN 最高值出现在 1 月份, 约 1.5mg/L; 各点的最低值

出现在 7-8 月, 浓度范围 0.2-0.4mg/L; DIN 最高值出现在 4-6 月份, 浓度范围 0.5-0.7mg/L, 其它月份小

于 0.4mg/L; TP 的最高值出现在 4 月, 达 0.14mg/L; 其余月份则明显较低, 处于 0.01-0.05mg/L; PO4-P 表

现为枯水期浓度稍高于丰水期, 各采样点一般小于 0.006mg/L. 从季节变化看, 枯水期末期-丰水期前期

(3-5 月)是一年中营养盐浓度最高的时期; 丰水期中后期(6-9 月)是一年中营养盐浓度最低的时期. 营养

盐的空间分布特征总体呈: 吕田(S1)>汇水(S2)>大坝(S3), 其中 TP 与 TN 的空间分布特征较明显, 而
PO4-P 与 DIN 的空间分布并不特别明显, 与影响这两个变量的因素较多有关. 
2.4 透明度和叶绿素 a 的时空分布 

2006 年透明度(SD)的季节分布特点是 2-6 月较低, 吕田、汇水和大坝一年中的 SD 最低值分别是

0.9m、0.8m 和 2m, 均出现在该时期; 丰水期中后期透明度明显升高, 8 月份是水库透明度最高的月份, 每
个采样点 SD 均超过 3m(图 5a). Chl.a 浓度在 4-6 月份较高, 汇水的 4 月份浓度为全年最高(15mg/m3), 各
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采样点 Chl.a 浓度在 4-6 月一般大于 4mg/m3; 丰水期 Chl.a 浓度高于枯水期. SD 空间分布特点是: 吕田

(2m)<汇水(2.3m)<大坝(3.1m); Chl.a 空间分布特点是: 吕田>汇水>大坝(图 5b). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
图 4 2006 年营养盐的时空分布 

Fig.4 Temporal and spatial distribution of nutrients in 2006 
   

  
 
 
 
 
 
 
 

图 5 2006 年 SD(a)和 Chl.a(b)的时空分布(1 月份 Chl.a 数据缺失) 
Fig.5 Temporal and spatial distribution of transparency (a) 

and chlorophyll-a concentration (b) in 2006 (Date was vacant in January) 
 

2.5 水质及水动力参数的相关性分析 

对 2006 年每个变量的月统计的基础上, 应用 SPSS13.0 软件, 对每月 3 个采样点的平均值进行相关

性分析. 从表 1 可以看出, DIN-TP、Chl.a-DIN、RT-T 存在高相关性(P<0.01); Chl.a-TP、SD-TP 存在较

高的相关性(P<0.05). DIN、TP 和 Chl.a 间存在正相关关系, 说明了营养盐的同源性, 主要来源于支流同期

的输入, 输入季节性强(丰水期初期), DIN 和 TP 是影响 Chl.a 的重要因素; 该水体 SD 和 TP 呈较高负相关

性, SD 与 Chl.a 的相关性并不强(P>0.05), 说明影响 SD 的主要因素不是 Chl.a, 而是携带营养物的外来悬

浮物颗粒物的输入.  

3 讨论 

流溪河水库是一座位于北回归线上的大型深水水库, 水文水动力学和主要水质变量的动态变化体

现了热带亚热带过渡区水库的特点. 受季风的影响, 用枯水期、丰水期或干、湿两期划分来分析主要湖
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沼学变量的动态更为合理. 流溪河水库是个典型的河道性的深水水体, 具有明显的入库河流, 湖沼学变

量的表现也具明显的空间异质性, 从入库河流区到大坝附近的湖泊区, 具有较强的梯度分布, 这种梯度

的形成是以水库的库形为基础, 以水动力学为主要驱动力的作用所形成. 与高纬度地区的水体相比, 季
节性的降水和水动力学过程是热带亚热带水库湖沼学特征的关键变量和控制因子[10]. 

 
表 1 流溪河水库 2006 年相关水质、水动力参数的相关性分析 

Tab.1 Correlation analysis of water quality and hydrodynamic parameters in Liuxihe Reservoir, 2006 

  TN TP DIN PO4
--P Chl.a SD T 

TP Pearson相关性 0.037       
  显著性 0.909       
DIN Pearson相关性 -0.133 0.804**      
  显著性 0.680 0.002      
PO4

--P Pearson相关性 0.368 -0.146 -0.311     
  显著性 0.239 0.650 0.325     
Chl.a Pearson相关性 -0.036 0.65* 0.862** -0.396    
  显著性 0.917 0.03 0.001 0.228    
SD Pearson相关性 -0.250 -0.677* -0.428 -0.183 -0.370   
  显著性 0.432 0.016 0.165 0.570 0.263   
T Pearson相关性 -0.549 -0.195 0.288 -0.497 0.384 0.510  
  显著性 0.065 0.543 0.364 0.100 0.244 0.091  
RT Pearson相关性 0.281 -0.132 -0.535 0.073 -0.587 -0.105 -0.754**

  显著性 0.376 0.681 0.073 0.822 0.058 0.746 0.005 
 ** 显著性P<0.01; * 显著性P<0.05.  

 
3.1 流溪河水库湖沼学的水动力学特征及季节动态  

流溪河全年水温分层时间长(3-12 月), 混合期短(1-2 月), 是典型单混合水体. 全年表层水温差为

16 , ℃ 比温带地区的表层水温差要小得多. 30m 以下的底层水温全年维持在 14℃左右, 这一水温要远高

于温带地区(通常为 4 ). ℃ 由于全年底层的水温较高, 水柱上下层的最大水温差较小, 说明垂直分层的程

度要低于温带水体. 流溪河水库出现垂直分层的时间较早, 3 月份时, 表层水温接近 20℃时, 可以观察到

较明显的分层现象. 随水温增加温跃层深度增加, 在夏季出现次温跃层; 随混合深度增加, 次温跃层消

失, 温跃层深度和温差都增加; 随着气温的降低, 温跃层将消失, 水体达到重新混合状态. 在完全混合时

期, 水库水柱的水温在 14℃左右, 由于水温远高于温带水库完全混合的水温(4 ), ℃ 水柱的混合强度也低

于温带水体. 温跃层的变化也受水库出流的影响[11]. 捷克的 Rimov 水库, 属于典型的温带峡谷型水库, 
水深最深达 43m[12]. 在该水库中, 水温周年变化幅度

通常在 0-25 , ℃ 温差比热带、亚热带水库水温大. 图
6 为两个水库的特征季节(夏季和冬季)的热分层对比. 
Rimov 水库水体底层温度在 4℃左右, 冬季表水体温

度低于底层水体温度, 一年中会发生两次的表层、底

层水体翻转(turnover). 在流溪河水库中, 分层主要发

生在深水区(湖泊区), 为典型的单混合的热分层水体, 
一年中不发生水体翻转. 在深水的分层水体上, 水柱

的垂直混合和翻转现象是表层和底层水体的营养盐交

换的重要过程[13], 相比温带或高纬度水体, 热带亚热

带深水水库的这种营养盐垂直的交换与输送强度要低

于温带水体, 这也从另一侧面说明该地区水库通过降

图 6 Rimov 水库和流溪河水库的水体热分层对比

Fig.6 Comparison of thermal stratification between 
Rimov Reservoir and Liuxihe Reservoir 
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水入库驱动力的纵向过程在水库生态系统中起着关键性的作用.  
流溪河水库全年降雨量超过 2000mm, 主要集中在季风期(4-9 月), 其中 5-7 这 3 个月降雨量约占全

年降雨量的一半, 降雨量大, 降雨集中, 枯水期与丰水期的差异较大是流溪河的降雨特点. 流溪河水库

具有防洪、发电和供水的功能, 供水主要是通过发电调节出库来控制, 降水和水库出水模式导致了水库

水力滞留时间具有强的季节变化. 2006 年, 月均滞留时间最短仅为 43d 和最长达 380d. 3-4 月降雨少, 水
库为防洪开始泄水增加蓄水库容, 因此 4 月份的水位也是最低的. 5-8 月入库水量增加, 水库开始蓄水同

时水库的发电出流也增加, 起到调节水位的作用. 进入枯水期, 水库出水减少, 水力滞留时间大为增加, 
是丰水期的 4 倍. 水力滞留时间(RT)与水温有显著的负相关性, 也就是高温的丰水期水力滞留时间短. 由
于高水温与长滞留时间是维持水体浮游植物和浮游动物种群数量的关键因子[14], 而流溪河水库中水温与

滞留时间的相反的季节变化, 丰水期集中降水导致的水文水动力学过程抑制了由于水温引起的季节过

程.  
3.2 水环境变量的时空异质性 

从营养盐和叶绿素 a 浓度来看, 流溪河水库是一个贫中营养的水体. 湖泊区全年 Chl.a 的平均值为

2.2mg/m3, SD 为 3.1m, TN 为 0.66mg/L, TP 为 0.016mg/L. 氮磷比接近 90:1, 远高于 Redfield 比值 16:1, 说明

流溪河水库是强烈的磷限制性水体. 就一个水体而言, 水体中的营养盐来源主要依赖于外源性输入和内源

释放[15-18]. 相对于湖泊而言, 水库底泥沉积底泥的内源污染负荷要低. 加上水柱的垂直混合强度低, 底层营

养盐向上的输送强度弱, 决定水体营养盐浓度的主要因素为外源输入. 流溪河水库的周边没有明显的点源

污染, 流域内的农业面源污染是影响水库水质的重要因素[19-20], 面源污染成为该水库的主要污染, 面源污

染入库则依赖于降水强度. 流溪河水库处于整个流溪河的流域上游, 土壤为典型热带亚热带红壤土, 含铁

高, 呈酸性, 对磷有很强的结合能力, 磷受到较强的结合是造成氮磷比高的原因. 水库集水区域森林覆盖率

较高, 这是水库维持低营养盐浓度的基本条件. 流溪河水库全年的平均滞留时间为 170d, 在丰水期的滞留

时间只有 65d, 而丰水期是营养盐入库的主要时间, 该期间的短滞时间大大减少水库营养盐负荷的积累, 为
降低枯水期藻类生长的营养盐提供基础. 丰水期初期, 水库水位处于最低时期, 水力滞留时间相对较长, 入
库水量开始增加, 如 4 月份入库水量 70×106m3, 远高于 1、2 月份的约 20×106m3, 说明降雨导致的冲刷作用

增强, 将整个枯水期所积累的面源污染在短时间内输送到水库, 导致水库在丰水期初期出现较高营养盐浓

度, 总磷、无机磷和溶解性无机氮的情况最为明显. 丰水期中后期, 如 6 月份入库水量约 250×106m3, 虽然

入库水量很大, 但经过丰水期初期的冲刷, 入库水流营养盐浓度明显降低了.  
流溪河水库是一座典型的河道山谷水库, 坝址以上干流河长 37km, 水库的回水长度 11.5km, 库盆坡度

约 0.45%. 吕田河(S3)至大坝区(S1)大约 10km, 3 个采样点上水质变量呈现较为明显的纵向空间梯度. 营养

盐浓度和叶绿素 a 浓度呈现一致空间分布, 即从入库河流至大坝区呈递减少, 而透明度呈增加的空间分布. 
沿纵向梯度, 水库通常分为 3 个具有一定差别的区域: 河流区、过渡区和湖泊区[2,21]. 河流区的浊度较高、

水流速度快, 具有河流的特点, 而湖泊区, 则接近湖泊的特征[22]. 由于这种分区的主要驱动力是结合水库

的库形及坡度的入库水量, 水库的分区是动态的. 河流区和过渡区较为急速的水流特征, 如吕田河年平均

流速达到 11.4m/s[23], 加之丰水期初期由于水土流失导致水体悬浮颗粒物较多, 丰水期初期的透明度处于一

年中的最低值, 水体的高浊度导致水体较小的真光层. 因此, 吕田和汇水高的营养盐浓度并不一定带来高

的浮游植物生物量(Chl.a 浓度), 河流区和过渡区浮游植物生长受到水力条件变化和光照的影响[23-24]. 随着

过渡区大量悬浮物的沉降及同时对营养盐的吸附作用, 湖泊区的浊度下降, 水体的光照条件提升而营养盐

浓度下降了, 大坝区浮游植物生物量(Chl.a 浓度)还是比吕田和汇水低, 大坝区的浮游植物生物量主要受到

营养盐限制. 在流溪河水库中, 分区最为明显的季节是丰水期初期和末期, 也就是说在纵向水流在维持一

度流量是保证纵向梯度的存在的条件, 但相对而言, 丰水期初期的纵向梯度更为明显.  
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