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Abstract 
In order to understand the seasonal variation characteristics and trend of water quality parame-
ters in Lake Yangzong, water temperature, dissolved oxygen (DO), pH, conductivity, chlorophyll-a 
and phycocyanin were monitored from 2013 to 2106 in different seasons. In these parameters, the 
phycocyanin mainly exists in the cyanobacteria, while Chlorophyll-a is found in all algae. So, the 
ratio of phycocyanin and chlorophyll-a can be used to represent the relative amount of cyanobac-
teria in water. Seasonal variation characteristics of water quality parameters and cyanophyte rel-
ative quantity index (CRQI) showed that: Lake Yangzong belongs to warm monomictic lakes, the 
minimum water temperature is higher than 4˚C, thermal stratification phenomenon was observed 
in spring, summer and autumn, and the water mixed in winter; thermal stratification and mixture 
had influences on vertical distribution of other water quality parameters, variation trends of all 
parameters are basically consistent; Cyanophyte Relative Quantity Index (CRQI) in spring, sum-
mer and autumn is higher than winter, and increased in April 2016, which was higher than that in 
April 2015. In particular, there is a sharp increase in the southern region of the lake, where rivers 
brought a lot of sewage. This indicates that human activities have contributed to the deterioration 
of water quality. 
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摘  要 

为了解深水型湖泊水质参数的季节性变化特征和水质状况的变化趋势，于2013~2016年不同月份对阳宗

海水体水温(Temperature或Temp)、溶解氧(DO)、pH值、电导率(Conductivity或CD)、叶绿素a(Chl-a)
和藻蓝蛋白(Phycocyanin或PC)浓度进行连续监测。本文根据监测数据，分析了各参数的时空变化规律；

通过表征蓝藻的藻蓝蛋白浓度和表征所有藻类的叶绿素浓度之比求出水体中的蓝藻相对数量指数

(Cyanophyte Relative Quantity Index, CRQI)，并估算了蓝藻在湖泊中的相对数量。结果表明：阳宗海

春、夏、秋季水温热分层明显，冬季水温混合，湖泊最低温度高于4˚C，属于暖单循环湖；阳宗海水温的

分层和混合影响着其他各水质参数的分层和混合，各水质参数的变化趋势基本一致；阳宗海蓝藻相对指

数在春、夏、冬季较高，2016年4月年蓝藻相对数量指数高于2015年4月有所升高，尤其是有河流注入

的南部湖区大幅升高，表明人类活动对水质恶化有一定的影响；阳宗海电导率的变化受汛期降水的影响

较大，电导率较高的季节蓝藻相对数量指数较高，因此电导率可以作为指示淡水湖泊中指示营养状况的

指标。 
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1. 引言 

湖泊具有供水、蓄水、防洪、养殖、运输和旅游等多种功能，相对而言，其水体交换周期长，自净

能力弱，作为受纳水体极易被污染。湖泊水质参数的时空变化能直接反应湖泊的水环境状况。各水质参

数的变化会导致湖泊营养水平发生变化[1]，因此，加强对各水质参数的监测与分析，对水体富营养化的

预防、控制、水质保护及水安全具有现实意义。 
已有研究表明，湖泊水体的水温、溶解氧、叶绿素 a、pH、电导率、蓝绿藻细胞密度、浊度等参数

容易在夏季发生垂向季节性分层现象，在深水型湖泊和水库中，这种现象尤为明显[2] [3]。水体的分层极

易造成水体均温层内缺氧，变温层内藻类大量生长繁殖，从而打破水生生态系统的平衡，使得水质恶化。

温度是水体中藻类生长需要的基本条件之一，在适宜的温度条件下，藻类生长又影响着其他理化指标的

变化，从而影响湖泊水质。叶绿素 a 是水生态系统的一个重要参数，其含量是反映水中浮游植物生物量

或现存量的一项重要观测项目，也是计算初级生产力的基础。藻蓝蛋白又称藻蓝素，是藻胆蛋白中的一

种，藻胆蛋白通常存在于蓝藻、红藻、隐藻和少数甲藻中。在含有藻胆蛋白的几种藻类中，红藻喜欢固

着生长在贫营养溪流中的基质上；隐藻在贫营养和中营养的水体中贡献最大，在热带和极地水体中比较

常见，且对浮游植物种类丰度的贡献较小；甲藻对浮游植物的种类丰度贡献也很低小，而蓝藻在结构和
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功能上具有非凡的异质性，其生态位比较宽泛[4]，并且在波长 620 nm 附近有一个吸收峰，基于其对光的

波长利用范围较宽，因此通常成为水体中的优势种[5]。根据谢永红[6]等的研究，2013 年阳宗海水体中蓝

藻门有 13 属，占 33.3%，甲藻门有 4 属，占 10.3%，隐藻门有 1 属。结合以上分析，可以初步判断蓝藻

是阳宗海水体中藻蓝蛋白的主要贡献藻类。然而，以往的研究多数以叶绿素 a 浓度为指示藻类生物量的

指标来评价水体的营养程度，而对于藻蓝蛋白(PC)研究较少[7]。一般情况下，水体富营养化的发生都伴

随着“蓝藻水华”的暴发，加强对水体中蓝藻数量的估算对预防水体富营养化意义重大。 
阳宗海是云南省第三大深水湖泊，具有多种社会经济功能，其水质状况也备受关注。目前，对阳宗

海水质问题的研究主要集中在浮游植物生物量和种群结构变化特征分析[6] [8]，水体总氮、总磷的动态特

征及入湖量分析[9] [10]，水体砷污染源的分析[11] [12]，重金属砷污染引起的水质变化过程分析[13]及环

境风险评估等方面[14]，对水质参数的分析研究也只是基于短时间、小尺度的监测数据[15]。因此，本研

究结合多季节、高频率、大尺度、连续性好的水质监测数据对阳宗海水温、溶解氧浓度、pH 值、电导率、

叶绿素 a 浓度、藻蓝蛋白浓度等水质参数在水体内的垂直分布和水平格局进行全面分析，同时使用叶绿

素 a 浓度和藻蓝素浓度对各月份水体中的蓝藻相对数量进行估算。以期为阳宗海水体营养状况评价和水

质管理提供科学依据。 

2. 材料与方法  

2.1. 研究区域概况  

阳宗海(24˚51'N~24˚58'N, 102˚55'E~103˚02'E)位于云南省宜良、呈贡和澄江三县交界处，属于天然断

陷淡水湖泊，平均水深 20 m，最大水深 31 m。湖面平均海拔 1800 m 左右，湖泊面积 31 km2，总蓄水量

6.04 亿 m3。阳宗海流域面积为 192 km2，属于北亚热带季风气候区，气温日较差较大，干湿季分明，旱

季蒸发强烈[16]。流域内的主要河流有澄江县的阳宗大河、七星河、鲁溪冲河及宜良县的摆依河、汤池河

等[16]。流域的汛期为 5~10 月，降水量占全年降水量的 85%，6~8 月的降水量占整个汛期的 66%。河流

的主要补给来源为大气降水，总体表现为夏季丰水、冬季枯水、春秋季过渡的形式[13]。 
阳宗海流域内的经济活动主要以农业为主，工业、旅游业为辅。长期以来，人类活动都是以获取经

济利益为目的，往往忽视了湖泊生态系统的脆弱性。农业化肥施用、引水入湖、水产养殖、农村生活污

水和固体废物，以及植被破坏造成的水土流失是湖泊污染物的主要来源。湖泊周围发展的工农业和旅游

业都来源于阳宗海，特别是近年来湖周的房地产开发和土地置换用水，加之 2008 年的砷污染事件和随后

的化学治理，严重影响了湖水水质。虽然通过治理后取得了一定的成效，但目前阳宗海水质状态为中营

养状态[8] [9]，随时面临着富营养化的威胁。 

2.2. 数据采集  

2.2.1. Sampling 
根据阳宗海的湖体形状特征，在北、中、南三个断面中央各设置了一个监测点(图 1)，于 2013 年 7

月、2015 年 4 月和 11 月、2016 年 1 月、3 月、4 月、6 月和 7 月分别进行现场监测。本研究采用 GPS 卫

星导航仪对监测点进行定位，使用 YSI6600V2 多参数水质监测仪对各个点的水温、溶解氧浓度、叶绿素

a 浓度、pH 值、电导率、藻蓝蛋白浓度等参数进行垂向上的连续监测，从水面以下 0.1 m 开始，以 1 m
为间隔，直至底泥以上 0.5 m 结束，每个深度测 6 次，以确保数据的准确性。 

2.2.2. 数据处理  
监测的水质参数从仪器中导出后，使用 Excel 表格对数据进行整理，然后用 Grapher 软件绘制各月份 
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Figure 1. Distribution of sampling sections in Lake Yongzonghai 
图 1. 阳宗海采样点分布图 
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北、中、南三个点各水质参数的垂向分布图。 
由于蓝藻体内既含有叶绿素 a 又含有藻蓝素，因此，我们希望通过代表蓝藻的藻蓝素浓度和代表所

有藻类的叶绿素 a 浓度的比值来估算蓝藻的相对数量。本研究根据尹斌利用遥感 MERTS 数据建立的蓝

藻相对数量指数(Cyanophyte Relative Quantity Index, CRQI)的计算公式，即：CRQI = [PC]/[chl-a] [7]，结

合实测的叶绿素 a 浓度和藻蓝蛋白浓度对阳宗海水体中蓝藻所占比重进行估算，以避免单纯使用叶绿素 a
表征蓝藻数量造成的估计误差。 

3. 结果  

3.1. 水温的季节性变化特征  

通常情况下，高原深水湖泊水温都会对季节气温度变化做出敏感的响应[2] [17]，即在夏季出现水体

热力分层现象，表现出变温层和均温层水体温度随深度加深缓慢下降，温跃层温度随深度加深急剧下降

的特点。同其它高原(高山)深水湖泊一样，阳宗海水体水温在垂直剖面上也存在着明显的分层与混合的现

象。呈现出春、夏、秋季分层、冬季混合的趋势(图 2)。 
阳宗海水温的变化趋势可以分为 4 组：2016 年 1 月和 4 月属于第 1 组，2015 年 4 月和 2016 年 4 月

属于第二组，2013 年 7 月、2016 年 6 月、7 月属于第三组，2015 年 11 月为最后一组。这种分组方式基

本与四季的划分一致。在冬季和早春季节(第一组)湖泊温度最低，受气温的影响，湖泊表层和底部的密度

差减小，除了表层 0~2 m (1 月)和底层 14~23 m (3 月)有细微的变化之外，其余深度水体发生混合，此时

湖泊处于混合期。春季，气温有所上升，表层水体快速升温，底层水体升温缓慢，升温速度不同使得湖

泊在垂向上出现分层，形成了变温层、温跃层和均温层，但此阶段内分层还处于发展阶段，  
 

 
Figure 2. Vertical profile of water temperature in Lake Yangzong 
图 2. 阳宗海水温垂直剖面图 

温度/°C（北部） 温度/°C（北部） 温度/°C（北部）
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分层结构还不稳定。夏季，变温层(0~6 m)内温度急剧上升，而均温层(18 以下)内温度变化不大，与春季

相比，温跃层变厚，温度梯度增大，此阶段内形成了稳定的分层结构。秋季，太阳辐射减弱，水体降温

明显。变温层内的温度变化一直深入到深层水体中，均温层的温度在夏季结束之前上升到一个高值，并

一直持续到秋季，温跃层的范围减小，并形成在较深的水体中。此阶段为分层的消失阶段，当变温层温

度下降到与均温层温度一致时便会发生混合。四个季节内所监测到的表层温度变化范围为

13.74˚C~25.29˚C，最大温差为 11.55˚C，底层温度变化范围为 11.86˚C~17.56˚C，最大温差为 5.7˚C。此外，

湖泊的最高温和最大温差出现在夏季。 
从水平布局上看，三个监测点水温变化不大。3 月北部水温稍高；2015 年 4 月，湖泊北部和中部温

跃层较厚；2016 年 4 月，在表层 4 m 的范围内，温度北部最高；11 月，温跃层下移到 16 m 以下，根据

温跃层的严格定义[4]，南部的温跃层消失，开始进入混合期。 

3.2. 水质剖面的季节动态与分布特征 

3.2.1. 溶解氧(DO) 
阳宗海水体中溶解氧浓度的变化存在明显的季节性分层与混合现象(图 3)。 
溶解氧的变化趋势与温度的变化趋势一样，其变化曲线也可以分为相同的四组。冬季和初春，溶解

氧浓度出现了全年的最高值，且在垂向上变化不大，不同深度的溶解氧浓度基本相同。在水平分布上，

2016 年 3 月北部溶解氧含量较高，2016 年 1 月北部和中部溶解氧浓度较高。春季溶解氧含量相对于冬季

有所降低，溶解氧浓度随着深度加深而降低，从表层到底部溶解氧呈递减趋势。溶解氧分层的现象开始

形成，但分层尚不稳定，只在湖泊中部出现明显的分层现象。夏季在水下 4~14 米的范围内形成了明显的  
 

 
Figure 3. Vertical profile of Dissolved Oxygen (DO) in Lake Yangzong 
图 3. 阳宗海溶解氧垂直剖面图 

溶解氧/mg/L（北部） 溶解氧/mg/L（北部） 溶解氧/mg/L（北部）
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溶解氧梯度，在此范围内溶解氧含量急剧减少。此时溶解氧分层稳定，深层水体中缺氧严重。水平方向

上，各个监测点的变化趋势极为相似，只有 2013 年 7 月和 2016 年 7 月在表层形成浓度差异。秋季，溶

解氧浓度较低，在 15 米以上的水体混合比较均匀，溶解氧浓度基本保持在同一水平。此时溶解氧处于分

层的末期，南部的稳定分层现象已经消失，溶解氧的变化趋势与温度的变化趋势基本一致。 

3.2.2. pH 值 
阳宗海水质整体偏碱性，季节性变化特征明显(图 4)。在有温度分层的春、夏、秋季，pH 值也呈现

出明显的分层现象，其变化特征可以在与温度和溶解氧相同的分组模式下进行分析。在冬季和早春季节，

pH 的变化范围较小，仅在表层存在差异。2016 年 1 月，在表层 0~6 m 的范围内，南部 pH 值急剧下降，

而在表层 0~2 m 的范围内，pH 随深度下降而升高。春季，pH 值变化幅度扩大，表层和底层之间的差异

使得 pH 在垂向上开始出现分层现象。2015 年 4 月，在垂向上形成了 pH 急剧变化的水层，而在 2016 年

4 月，各深度内 pH 梯度基本一致。由于各个监测点的深度不同，pH 急剧变化的水层的深度也不同。夏

季，除了 2016 年 7 月份南部比较特殊之外，其余时间内各个监测点的 pH 随深度加深而降低，并在此阶

段内形成稳定的 pH 分层现象，明显的变化主要发生在湖泊南部。秋季，pH 值的变化趋势与温度和溶解

氧的变化趋势完全一致，北部 pH 值相对较低。 

3.2.3. 电导率 
电导率是表示物质传输电流能力强弱的一种测量值，受盐度、水中溶解固体物质、温度、水源补给

等因素的影响。阳宗海电导率的季节变化特征较明显，春冬季节垂向变化不大，夏秋季节形成明显分层

现象(图 5)。 
 

 
Figure 4. Vertical profile of PH in Lake Yangzong 
图 4. 阳宗海 pH 垂直剖面图 

pH （北部） pH （南部）pH （中部）
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Figure 5. Vertical profile of conductivity in Lake Yangzong 
图 5. 阳宗海电导率垂直剖面图 
 

电导率的变化趋势曲线也可以像温度、溶解氧、pH 的变化曲线一样分为四组。2016 年 1 月和 3 月，

除了这两个月份的电导率值不一样以外，电导率在水平和垂直方向上的变化不大。春季，电导率在垂直

方向上随深度加深稍有增加，三个监测点的变化趋于一致。但是，2016 年 4 月的电导率值比 2015 年 4
月的高，与以上参数不同的是电导率在此阶段内没有发生分层。2016 年 1~4 月，阳宗海水体电导率逐月

上升，直到夏季才出现稳定的电导率分层现象。在此阶段内，垂直剖面的中部电导率明显上升，但各月

份“剧变层”的深度不同，在同一个月份，水平上的差异很小。秋季，电导率相对于夏季有所升高，垂

向上，在水深 16~20 米的范围内，电导率大幅增加，其他深度的变化很小。水平分布上，三个监测点之

间没有明显的不同。 

3.2.4. 叶绿素 a 
与其他参数相比，叶绿素的变化有其独特的特点，秋冬季节总浓度较高(图 6)。 
冬季和早春，叶绿素浓度值和变化趋势都存在明显的不同。2016 年 1 月，叶绿素浓度在表层 4 米范

围内急剧增加，4 米以下浓度值保持不变。2016 年 3 月，南部和北部整体上呈现出叶绿素浓度随深度增

加而下降的特点，两个监测点的不同之处是南部在表层 6 米范围内叶绿素浓度快速降低；而在湖泊中部，

叶绿素浓度在表层 4 米范围内随深度加深而增加，在其他深度范围内变化不大。冬季的叶绿素浓度高于

早春的叶绿素浓度。春季，水平和垂直方向上的变化非常明显。2015 年 4 月，北部的叶绿素浓度明显较

高，在 4~8 米范围内形成明显的峰值，中部和南部湖区分别在 4 m 和 6 m 处形成较小的峰值。2016 年 4
月，叶绿素浓度曲线在垂直方向上来回摆动，中部和南部的摆动范围较大。两个 4 月份相比，2015 年 4
月份的叶绿素浓度高于 2016 年 4 月的叶绿素浓度。这个季节湖泊叶绿素浓度的变化没有规律可循，北部

湖区的叶绿素浓度较高。夏季，垂直方向上形成了稳定的叶绿素浓度峰值。2013 年 7 月，峰值出现并保持 

电导率/mS/cm（北部） 电导率/mS/cm（中部） 电导率/mS/cm（南部）
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Figure 6. Vertical profile of chlorophyll in Lake Yangzong 
图 6. 阳宗海叶绿素 a 垂直剖面图 
 
在水深 0~4 m 范围内，并且浓度较高。2016 年 6 月和 7 月与 2013 年 7 月相比，叶绿素浓度峰值及其所

在的深度都有所下降，除了 2013 年的中部监测点以外，夏季各月份在各个监测点都形成了稳定的分层结

构。秋季，叶绿素浓度水平极高，在 2~18 米的范围内浓度聚集，此阶段内叶绿素 a 浓度分层明显，各个

监测点的变化趋势基本一致。 

3.2.5. 藻蓝蛋白 
水体中藻蓝蛋白与叶绿素 a 有同样的指示作用，均能反应水体中浮游生物量的多少和水体的营养状

态，二者差别是叶绿素 a 几乎存在于所有的真核生物中，而藻蓝蛋主要存在于蓝藻中。阳宗海水体中，

藻蓝蛋白的季节分布有其自身的特点(图 7)：从季节变化上看，从 1 月到 11 月，藻蓝蛋白浓度呈现出冬、

春季节逐月降低，夏季表层在表层逐月上升，秋季整体相对上升的趋势。1~4 月阳宗海水体中藻蓝蛋白

数量逐月减少。其中，1、3 月份浓度较大，在水下 4~17 m 的范围内大量分布。2015 年 4 月份藻蓝蛋白

从北向南集中生长的范围逐渐缩小，其余月份在水平方向上变化不大；6、7 月份，大约在表层 7 m 的范

围内藻蓝蛋白浓度逐月升高，分层明显。6 月在 7~14 m 范围内形成一个生长高峰层，2013 年 7 月藻蓝蛋

白集中分布的位置上移到 0.5~6 m 的范围内，各湖区变化趋势基本一致；2016 年 7 月北、中、南三个区

域内集中生长的范围分别为 2~9 m、6~13 m 和 1~8 m。11 月，整个湖泊内藻蓝蛋白在 5~16 m 的范围内

浓度较高且，垂向上变化较小，16 m 以下藻蓝蛋白浓度大幅降低。 

3.2.6. 蓝藻相对数量指数的季节性变化 
阳宗海水体中蓝藻相对数量指数春、夏、冬季相对较高，秋季较低(图 8)。 
从上图中可以看出，蓝藻相对数量指数从大到小的月份依次为 2016 年 4 月、2016 年 3 月、2013 年 

叶绿素-a/µg/L（北部） 叶绿素-a/µg/L（北部） 叶绿素-a/µg/L（北部）

https://doi.org/10.12677/ag.2017.74052


蔡娜 等 
 

 

DOI: 10.12677/ag.2017.74052 509 地球科学前沿 
 

 
Figure 7. Vertical profile of phycocyanin (PC) in Lake Yangzong 
图 7. 阳宗海藻蓝蛋白垂直剖面图 
 

 
说明：纵坐标数值由公式 CRQI = [PC]/[chl-a]计算而来，水质参数仪实测数据中 PC 和 chl-a 的单位分别为 cells/L 和 ug/L，为了使

二者具有可比性，根据水质参数仪使用说明书将单位换算一致。应该注意的是，藻蓝素和叶绿素是两种不同性质指标，不存在包

含关系，因此不用百分比表示。 

Figure 8. Cyanophyte Relative Quantity Index in each month of 2013~2016 in Lake Yangzong 
图 8. 阳宗海 2013~2016 年各月份蓝藻相对数量指数 
 
7 月、2015 年 4 月、2016 年 6 月、2016 年 1 月、2016 年 7 月和 2015 年 11 月。从 2015 年 11 月到 2016
年 7 月，蓝藻相对数量指数总体上呈现出先升高后降低的趋势。其中，2016 年 4 月份蓝藻相对数量指数

最高，空间上南部最高；2016 年 3 月次之，湖泊中部蓝藻相对数量指数较高。2016 年 4 月与 2015 年 4
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月相比，各个湖区蓝藻相对数量指数有所上升，特别是南部湖区上升幅度较大。可以看出，2016 年蓝藻

数量相对于 2015 年有所增加。2013 年 7 月，蓝藻相对数量指数也比较高，从北向南依次减少；与 2013
年相比，2016 年 7 月蓝藻相对数量指数有所降低。2015 年 11 月蓝藻相对指数为所有监测季节中最低，

北、中、南三个断面差别不大。 

4. 分析与讨论 

4.1. 阳宗海水体混合类型 

按照湖水季节性温度分层和混合特征，湖泊可以分为 6 种类型[18]，其中把分布在温带、亚热带山区

和受大洋气候影响的地区，每年循环一次，且湖水水温从不低于 4˚C 的湖泊分类为暖单循环湖。阳宗海

属于该类湖泊，从春季到冬季，温跃层从无到有、从有到无，形成一个由分层到混合的动态循环过程。 

4.2. 水质参数的分层与混合特征 

湖泊水温是决定湖泊初级生产力的重要因素，影响着湖泊水体的物理特性、化学反应过程和生物活

动，分层湖库水温的分布及温跃层的形成和消失对湖库水化学参数具有重要影响[3] [19]。结合阳宗海水

体中温度、溶解氧、pH 值、电导率、叶绿素 a 和藻蓝蛋白的分布特征可以看出，水温的变化影响着其他

各水质参数的变化。同时，根据水体温度的变化特征，可将 4、6、7 和 11 月份分为水温分层期，1、3
月份分为混合期。 

溶解氧是从空气中溶解到水中的分子态氧，湖泊水体中溶解氧会受到温度、藻类生长、水体生化反

应等因素的影响。水温分层期，水体表层藻类光合作用与大气复氧作用较强，溶解氧浓度较高。随着深

度加深，光合作用减弱，上层水生生物的呼吸作用消耗光合作用产生的氧气，使得向下传输的氧源减少，

加之下层水体和沉积物中的有机质的氧化反应大量耗氧，使得下层水体中的氧气利用殆尽，因此分层期

从湖上层到底层溶解氧浓度逐渐降低，尤其是夏季，湖中层溶解氧急剧降低，湖下层出现缺氧现象。根

据 Jacob Kalff [4]的研究，DO 在淡水中的溶解度主要取决于水温，在气压一定时，水温越低，溶解氧浓

度越高。因此，在温度较低的水体混合期(1、3 月份)，溶解氧浓度较高。然而，温度较低的 1 月份溶解

氧浓度低于 3 月份，在此阶段内，1 月份水体中的叶绿素 a 和藻蓝蛋白含量都较高，电导率、pH 值都低

于 3 月份，表明 1 月份阳宗海水体中有藻类生长，而藻类活动主要则以呼吸作用为主。原因是 1 月份温

度较低，光合作用不太强烈，并且呼吸作用需要有氧气和有机物作为原料，那么水体中的溶解氧和营养

盐就会被消耗，导致 1 月份溶解氧和电导率下降，同时，呼吸作用释放出的 CO2 溶于水使得 pH 值也降

低。 
通常情况下，水体中 CO2 的高低影响着 pH 值的变化，而水体 CO2 的多少又受制于水体表层浮游藻

类的多少和底层有机物的分解。表层水体中藻类的光合作用消耗掉大量的 CO2，使酸根离子减少，pH 值

上升，水体碱性增强；底层水体中，藻类光合作用较弱，有机物的分解释放出 CO2，使水体酸性增强。

藻类生长和有机物分解都需要适宜的温度，因此，在温度分层的季节，pH 也发生分层，上层水体 pH 值

较高，底层较低，阳宗海的 pH 值变化符合这种趋势。在水体混合期，温度较低，浮游藻类光合作用较

弱，水体的理化反应也不强烈，湖泊的酸碱度在垂向上变化不大，整体比较均匀。2016 年 1 月和 7 月份，

各个监测点表层 PH 的变化趋势有所不同，造成这些月份 pH 值变化较大的原因可能是南部有河流注入，

河水中的污染物使得 pH 发生改变。这里我们需要指出的是，阳宗海下部水体相对上部水体来讲有从偏

碱性向中性发展的趋势，特别是湖泊南部比较明显，加之溶解氧急剧减少，可能会使湖泊下部向酸化无

氧状态发展，对底栖生物种类及数量产生影响。 
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阳宗海流域内植被覆盖率较低，降水较集中的季节，入湖河流和地表径流把大量的泥沙和工农业污

染物带入湖内，成为营养盐，一部分在表层被藻类吸收利用，其余入湖物质沉降到下层水体中，使得水

体中营养盐和固体溶解物质随深度加深而增加，水体电导率也随之增加，因此表层水体电导率较低，中

下层电导率随着深度加深而增加。秋季，降水量减小，湖上层降蒸发量大于降水量，水体中的盐类物质

被浓缩，此时湖泊电导率相对于夏季有所增强。因此,在热分层期，降水是影响电导率的主要因素。春、

冬季节，降水较少，入湖物质较少，垂直剖面内电导率基本保持在同一水平。2016 年 4 月阳宗海电导率

比 2015 年 4 月高，表明水体中盐类物质浓度升高，因此 2016 年 4 月蓝藻相对数量指数也高于 2015 年 4
月。这与近年来阳宗海周围别墅区、工厂和高尔夫球场的建设有一定的关系，别墅区建设、工厂运作和

高尔夫球场的保养都需要大量的水资源，这些设施的用水一方面会造成湖泊水位下降，另一方面，别墅

区排出的生活污水、工厂排出的废水和高尔夫草地上施用的肥料都含有大量营养盐和污染物质，也会渗

流入湖盆中增加水体中的盐分。因此，湖泊周围人类活动可能是 2016 年 4 月电导率和蓝藻相对数量较

2015 年 4 月上升的原因之一。 
叶绿素 a 和藻蓝蛋白的浓度均能反映藻类的多少。藻类的生长受到的温度、光照、营养盐等多种因

素的影响，在适宜的温度和深度范围内，藻类大量生长繁殖。水体热分层期，光照较强，中上层水体的

温度适宜，此阶段内降水充沛，入湖径流带来大量的营养盐，为藻类的光合作用和呼吸作用提供了充足

的条件，因此水温分层期阳宗海藻类生长也形成集中分布的水层。混合期，各深度的电导率变化不大，

表明水体中营养盐分布也较均匀，因此藻类在各深度分布均匀。阳宗海水体中，除了 3 月份南部表层叶

绿逐渐降低外，叶绿素 a 和藻蓝素的分布趋势基本一致。造成 3 月份南部表层叶绿素 a 含量较高的原因

可能是南部注入的河流带来了大量的营养物质。 

4.3. 基于叶绿素 a 浓度、藻蓝素浓度和蓝藻相对数量指数的水质状况分析 

在水体营养状况的研究中多数以叶绿素 a 浓度作为表征藻类生物量多少的指标，在使用藻类种群对

水体的营养状况进行评价时，如果不进行显微镜检测就以叶绿素 a 浓度高来说明水体藻类含量较高显然

不精确，原因是其他水生植物和进入水体的外源物质中也可能含有叶绿素 a，因此叶绿素 a 含量只能用来

粗略地估算水体中的藻类含量。单独使用藻蓝素来估算水体中蓝藻数量时，仅能反应含有藻蓝素的藻类

的数量，而不能反映出蓝藻相对于所有藻类的丰度比例。因此，把二者结合起来，计算得出藻蓝素与叶

绿素 a 的色素比能很好的反应水体中蓝藻的丰度，以估算某一时期内水体中的优势种群是不是蓝藻，以

预防水华发生。根据阳宗海蓝藻相对数量指数的估算值，春、夏、冬季蓝藻相对指数较高，并分别在 2016
年 3、4 月份的中部湖区和南部湖区形成生长高峰，而此时水体中的电导率也较高，表明此阶段内水体中

营养盐含量较多，为蓝藻的生长提供了充足的营养物质。因此春季应加强对蓝藻数量的监测，以防止蓝

藻过量生长引发水华。同时，对于底层缺氧较严重的夏季的监测也不容忽视。监测数据分析结果揭示，

相对于 2015 年 4 月，2016 年 4 月蓝藻相对数量指数有所增加，说明 2016 年水质相对于 2015 年有所恶化。 

5. 结论 

通过对阳宗海各季节水质参数的垂直和水平空间布局特征和蓝藻相对数量指数的分析可以得出以下

结论： 
阳宗海水体各水质参数在春、夏、秋季节存在明显的季节性垂向分层特征，在冬季和初春混合均匀，

湖泊水体每年对流一次，且最低温不低于 4˚C，为典型的暖单循环湖。 
阳宗海水体中溶解氧、pH 值、电导率、叶绿素 a 和藻蓝素的垂向分层和混合特征与水温的分层特征

较为相似，说明水温的季节性变化影响着水体中其他各水质参数的季节性变化。 
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春、夏、冬季，阳宗海水体中蓝藻相对数量指数较高，尤其是春季 4 月份，2016 年蓝藻相对数量指

数比 2015 年大，表明水质状况有所恶化。 
在湖泊南部，一些月份 pH、叶绿素 a 和蓝藻相对数量变化趋势都与北部和中部有所不同，这与南部

河流的注入密切相关，而湖泊南部人口密集，人类活动造成的污染较大，因此，要保护好阳宗海水质和

用水安全，因控制外源污染物的注入。加强水体断面各种物力参数的变化，特别是 pH 值的变化，对水

体底部 pH 值的持续降低给予高度关注，防止过渡酸化。 
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