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Abstract 
Based on the monitoring data of four vertical cross-section in October 2015, March 2016, May 
2016 and July 2016, the variation characteristics of water quality parameters, which include tem-
perature, chlorophyll-a, pH and dissolved oxygen (DO) in Lake Cheng or Chenghai were analyzed. 
The results indicated that the lake water was well mixed in the winter and spring; during the pe-
riod the water quality is stable. But when the water temperature stratified in summer and au-
tumn, the content of chlorophyll and the value of pH changed substantially along with the vertical 
movement of thermocline. Especially, with the temperature rising, the position of stratified DO 
layer became higher than thermocline, leading to a thickening of water body with low DO content. 
This process induced the release of nutrients from the lake sediments and promoted eutrophica-
tion and cyanobacteria blooming. Moreover, as Lake Cheng is deeper in north while shallower in 
south, together with stronger wind-wave disturbance in the south, the surface water temperature 
in south was lower than that in the north all the year round. This situation resulted in the amount 
of aquatic plant in the lake reduced from north to south gradually. The water quality in south lake 
is better than that in north, showing an obvious spatial heterogeneity. We recommend that the 
lake water quality monitoring should be strengthened in order to have a full understanding of the 
lake water quality and take measurements to prevent further deterioration of the lake water 
quality. 
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摘  要 

本文以2015年10月、2016年3月、2016年5月和2016年7月对程海的四次垂直剖面实测数据为基础，通

过分析探讨温度、叶绿素、pH值和溶解氧等参数的变化特征，发现冬春季程海处于混合期，水质稳定，

但在夏秋季水温发生分层后，叶绿素含量和pH值随着温跃层的上下移动而发生明显变化，尤其是随温度

升高，溶解氧分层位置高于温跃层，导致溶解氧含量极低的水体厚度增加，加剧了底层沉积物中的营养

盐释放，造成水体富营养化加剧和蓝藻水华爆发，对水安全造成威胁。由于程海整个湖盆北深南浅并受

风浪扰动影响，使得南部湖区全年表层水温均低于北部湖区，导致整个湖区水生植物量自北向南逐渐降

低。程海南部湖区水质优于北部湖区，表现出了明显的空间异质性。建议加强水质监测、掌握其变化规

律及影响因素，搞清营养物质成分来源及湖泊自循环过程，采取科学措施，防止水质持续恶化。 
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1. 引言 

深水型湖泊(包括水库)由于水体温差大、持续时间长，因此引起水体季节分层，这种现象是深水型湖

泊一个重要的特征[1]。相对于浅水湖泊而言，深水湖泊一方面受风力影响小，垂直温差大，易形成稳定

的分层现象[2]，其次深水湖泊的热分层阻碍上下层水体的对流交换，影响氮、磷营养盐及光照在水体中

的分布，从而对水体溶解氧浓度和水生生物的垂直分布产生影响，引起水环境质量的变化[3] [4] [5]。 
我们在长期观测分析过程中发现，深水湖泊下层水温与当地年平均气温存在某种关系，因此，研究

湖泊温度变化、叶绿素浓度、溶解氧和 pH 值等水化学参数的变化不仅对湖泊富营养化预防及水质保护

具有现实意义，而且对局部气候变化研究，甚至全球气候变化研究具有很重要的参考意义。 
程海作为重要的淡水资源载体，一直承担着湖区周边民众的生产生活用水，湖中动植物资源丰富，

更为重要的是作为世界上三大螺旋藻自然生长地之一，以出产高质量螺旋藻而闻名[6] [7] [8] [9]。然而，

随着湖周边人口日益增多，工农业逐渐发展，程海水质每况日下，尤其是螺旋藻人工养殖以来，其水体
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富营养化日益严重，一年中水华多次爆发[7] [8]，对湖泊生态环境产生重要影响。以往的研究大多从水生

植物和浮游动物角度对程海的富营养化进行分析，很少有针对水质参数长期定点监测数据的发表或评述，

未见有公开发表数据或有效监测数据，同时数据获得困难，更不用讲获得测点位置及其它相关信息。为

弥补上述不足、系统了解现今程海水质状况，我们从 2015 年 10 月起对程海开展了监测工作，以期得到

第一手的现场资料，从水质参数方面分析程海水质变化及差异性特征。 

2. 材料与方法 

2.1. 研究区概况 

程海地处青藏高原与云贵高原的衔接部位，东经 100˚33'至 100˚45'，北纬 26˚25'至 26˚40'，行政区划

上属于云南省丽江市永胜县。湖面海拔高程 1502.0 m，流域面积 318.3 km 2，湖面积 75.971 km2，湖体呈

南北向椭圆形展布，南北轴线长 19.154 km，东西最大宽度 5.205 km，最大水深 35.87 m，平均水深 24.98 
m，湖水容量 19.794 亿 m3，是典型的高原深水湖泊。程海大约形成于新生代第三纪中期(距今 1.2 Ma 以

前)，是喜马拉雅期造山运动形成断裂地堑，中陷低凹之处聚水成湖，湖区气候属中亚热带类型，平均温

度 18.7℃，全年无霜。程海曾经是一个外流湖，湖水通过程河向南 30 km 流入金沙江，现在为封闭湖泊，

主要靠东西两山的地下水和降水补给，由于地处金沙江干热河谷地带，蒸发量大约是流域降水量的 3 倍，

致使湖泊水位持续下降。 

2.2. 数据采集 

由于程海湖盆底部西侧深度更大，水质应当更具有代表性，所以本研究沿湖泊深水轴自北向南分别

设置四个采样点，标记为 A、B、C、D (图 1)，其中 A、B 点深度大，南部的 C、D 点较浅。 
本文利用 2015 年 10 月 23 日、2016 年 3 月 20 日、2016 年 5 月 20 和 2016 年 7 月 20 日监测数据进

行解剖分析。监测过程为从表层开始以 1 m 为间隔进行水质现场监测，并以 2 m 为间隔，使用钢化玻璃

采水器进行水样采集，用 1 L 塑料瓶装 2 瓶放进加冰保温箱保存带回实验室分析。 
本研究中温度、叶绿素、pH 和溶解氧指标采用美国 YSI 公司的 YSI6600 型多参数仪现场连续监测所

得数据。测量过程中利用两台仪器进行平行测量以保证数据的准确性和可靠性。 

2.3. 统计分析 

本研究所有数据均采用 Excel、Grapher 和 SPSS 软件完成计算、分析与成图。 

3. 结果与分析 

3.1. 温度的垂直分层及季节变化 

程海地处金沙江干热河谷地带，流域内年均气温较高，从监测数据可以清楚的看到湖泊水温季节变

化(图 2)。就所监测季节来看，10 月的湖水整体温度较高，水平方向上南部湖区温度高于北部湖区，垂向

上北部湖水深度较大的 A 点在 20~26 m 深度范围内出现了明显的温跃层，温度跃变在 4℃左右。B 点在

23~27 m 深度范围内出现了明显温跃层，温度跃变也在 4℃，南部湖水较浅的 C、D 点未出现明显的温跃

层；次年 3 月的湖水温度是所监测月份中最低的，水平方向上北部湖区温度高于南部，可能为湖水较深

区具有更大的热焓有关。垂向上自北向南四个采样点均未出现明显的分层现象，温度只随深度增加而缓

慢降低；5 的月湖水温度在水平方向上分布比较均匀，南北湖区水温比较一致，垂向上在四个采样点均

出现了温度跃变，北部深水湖区的 A 点在 21~24 m 深度范围内出现了温跃层，温度跃变 3℃，同样处于 
深水区的 B 点在 16~24 m 深度范围内出现了温跃层，温度跃变 2.4℃，温跃层厚度达 8 m，南部湖区的 C
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点在 17~24 m 深度范围内出现了温跃层，温度跃变 2.4℃，D 点在 8~14 m 深度范围内出现了温跃层，温

度跃变 1.2℃，温度跃变梯度明显小于其他三个点。7 月的湖水平均温度是四次监测中最高的，特别是上

部水层，其最大值 25.5℃，水平方向上表层水温北部湖区高于南部湖区，垂向上四个采样点均出现了明

显温度跃变，A 点在 13~22 m 深度范围内出现了温跃层，温度跃变 6.8℃，22 m 以下温度随深度增加缓

慢降低，B 点在 7~23 m 深度范围内出现温跃层，温度跃变 7.1℃，23 m 以下温度随深度增加缓慢降低，

C 点在 0~11 m 深度范围内温度几乎不变，11~15 m 深度范围内出现了一次小的温度跃变，在 15~23 m 深

度范围内出现了明显的温跃层，温度跃变 5.5℃，23 m 以下温度随深度增加缓慢降低，D 点温度在 0~10 m 
 

 
Figure 1. Meuring and sampling sites of water quality in Lake Chenghai 
图 1. 程海水质采样点分布 
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Figure 2. Vertical profile of water temperature in Lake Chenghai 
图 2. 程海水温垂直剖面变化 
 

深度范围内几乎不变，从水深 10 m 开始到湖底(18 m)随深度增加温度急剧降低。 

3.2. 叶绿素垂直分层及季节变化 

叶绿素含量是反映湖泊浮游植物生物量的重要指标。据研究认为，程海藻类植物种类 175 种，其组

成结构特点以硅藻、绿藻、蓝藻为主，数量结构特点则是蓝藻占绝对优势，表现出典型的富营养化蓝藻

型特征[7] [8]。我们的检测结果显示，程海水体中叶绿素含量在时间和空间上存在很大差异，如图 3 所示。 
监测结果显示，10 月份程海的湖水中叶绿素含量相对较高，垂向上北部深水湖区的 A 点 0~7 m 深度

范围内自上而下先升高后急剧降低，最大值出现在水深 1 m 处，含量高达 15.4 ug/L，7~26 m 深度范围内

叶绿素含量随深度增加缓慢降低，在水深 26 m 以下则表现出稍有增加趋势，这主要可能是因为部分藻类

死亡沉降所致。B 点 0~6 m 深度范围内先升高后急剧降低，最大值出现在水深 3 m 处，含量 11.4 ug/L，
6~16 m 深度范围内叶绿素含量稳定在 8 ug/L 左右，16~19 m 深度范围内再次出现降低，19~24 m 深度范

围内叶绿素含量基本稳定在 5.5 ug/L，深度 24 m 至湖底再次出现降低，总共 29.5 m 深的 B 点叶绿素含量

发生了三次明显变化，说明该区域藻类植物种类相对比较丰富且种群规模相对较大。C 点在 0~6 m 深度

范围内先升高后急剧降低，在水深 2~3 m 处达到最大值 9.5 ug/L，6 m 以下随深度增加缓慢降低，D 点

0~3m 范围内叶绿素含量逐渐升高，水深 3 m 之后随深度增加缓慢降低，最大值出现在水深 3 m 处，含量

为 5.6 ug/L。水平方向上叶绿素含量自北向南逐渐降低，0~12 m 深度范围内的叶绿素平均含量 A 点为 9.4 
ug/L，B 点为 8.4 ug/L，C 点为 7.3 ug/L，D 点为 4.9 ug/L。 

次年 3 月的湖水中叶绿素含量相对较低，垂向上北部深水湖区的 A 点表层含量低，在 0~3 m 深度范 
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Figure 3. Vertical profile of Chlorophyll in Lake Chenghai 
图 3. 程海叶绿素垂直剖面变化 
 
围内迅速升高，之后变化比较微弱，3~16 m 深度范围内叶绿素含量随深度缓慢升高，16 m~26 m 深度范

围内叶绿素含量随深度增加有所降低，最大值出现在水深 16 m 处，含量为 7 ug/L，B、C 两点叶绿素含

量表层到底层整体变化不大，分布较为均匀，D 点叶绿素含量明显低于其他几个点，0~12 m 深度范围内

随深度增加其含量先降低后升高，最低值出现在水深 1 m 处，含量为 0.3 ug/L。水平方向上叶绿素含量自

北向南逐渐降低，0~12 m深度范围内的叶绿素平均含量 A点为 5.4 ug/L，B 点为 4.4 ug/L，C点为 3.2 ug/L，
D 点为 1.8 ug/L。 

5 月的叶绿素含量在垂向上变化比较大，A 点水深 0~2 m 叶绿素含量从 3.1 ug/L 迅速升至 8.3 ug/L，2~20 
m 深度范围内叶绿素含量基本维持在 8 ug/L 左右，20 m 以下随深度增加叶绿素含量逐渐降低，最终低至 3 
ug/L。B点 0~4 m深度范围内叶绿素含量先降低后迅速升高，之后在 4~13 m深度范围内维持在 7 ug/L左右，

13~24 m 深度范围内叶绿素含量随深度增加持续降低，24~28 m 深度范围内又缓慢升高，最低值 2.2 ug/L。
C 点在 0~12 m 深度范围内叶绿素含量随深度增加持续升高，其中 0~4 m 上升幅度较大，在 12~22 m 深度

范围内叶绿素含量随深度增加持续降低，22 m 以下叶绿素含量基本稳定在 2.8 ug/L 左右。到南部 D 点，0~2 
m 之间叶绿素含量随深度增加快速升高，2~6 m 随深度增加又快速下降，6 m 以下持续稳定下降。0~12 m
深度范围内叶绿素平均含量 A 点为 7.9 ug/L，B 点为 6.6 ug/L，C 点为 5.4 ug/L，D 点为 5.3 ug/L。 

7 月的叶绿素含量在垂向上变化最为显著，例如 A 点 0~2 m 叶绿素含量从 9.9 ug/L 急剧升高到 17.4 
ug/L，2~4 m 叶绿素含量又降到 13.7 ug/L，4~12 m 叶绿素含量随深度增加缓慢降低，12~17 m 叶绿素含

量从 10.2 ug/L 降低到 2.2 ug/L，17 m 以下基本维持在 1.7 ug/L 左右。B 点 0~4 m 叶绿素含量为所测到的
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最大值，达19.9 ug/L，4~6 m基本维持稳定在16 ug/L，6~15 m叶绿素含量随深度增加急剧降低至1.9 ug/L，
15 m 以下随深度增加缓慢降低，之后稳定在 1.8 ug/L 左右。C 点 0~5 m 叶绿素含量表现为先升高后降低，

在 1~3 m 叶绿素含量维持在 17 ug/L 以上的高水平，在 5~10 m 叶绿素含量随深度增加波动降低，10~17 m
叶绿素含量随深度增加从 12.7 ug/L 急剧降低到 2.2 ug/L，17 m 以下维持在 2 ug/L 左右的低水平状态。D
点表层叶绿素含量为 4.1 ug/L，在 1 m 水深处跃升到 12.5 ug/L，1~10 m 叶绿素含量维持在 12 ug/L 左右，

但到 15 m水深处叶绿素含量增加到 15 ug/L，10~15 m叶绿素含量随深度增加从 15 ug/L急剧降低到 2 ug/L，
15 m 到湖底(18 m)稳定在 1.7 ug/L。水平方向上叶绿素含量中南部湖区的 C 点最高，其次是北部湖区的 A
点和 B 点，南部湖区的 D 点最低，表现出强烈的空间异质性。 

3.3. pH 值垂直分层及季节变动 

程海水体 pH 值受地理位置、气候条件、区域地质地貌、地球化学背景、湖泊形态特征、封闭状况

等因素综合影响导致碱度高[10]，从我们的监测数据来看具有非常明显的季节变化(图 4)。同时，对于一

般湖泊来讲，存在由于表层湖水藻类光合作用强烈，消耗大量 CO2，pH 值较高，而深层藻类光合作用弱，

藻类的大量死亡使 CO2 大量积累，加之有机质分解产生酸，使 pH 逐渐降低的现象[7] [8] [9] [10] [11]。 
10 月湖水 pH 值整体较高，垂向上在北部深水湖区的 A、B 两点温跃层附近出现明显的下降，跃变

梯度 0.4 左右，南部浅水湖区的 C、D 两点则在垂向上变化不大，水平方向上呈现出南部湖区高于北部湖

区的趋势。3 月湖水 pH 值相对稳定，垂向几乎没有变化，水平方向上呈现出北部湖区高于南部湖区的趋

势。5 月湖水 pH 值垂向上在北部湖区的 A、B 两点温跃层附近有明显降低，跃变梯度 0.4 左右，C 点呈 
 

 
Figure 4. Vertical profile of pH in Lake Chenghai 
图 4. 程海 pH 垂直剖面变化 
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现稳定减小趋势，南部最浅的 D 点 0~4 m 急剧减小，之后稳定减小，水平方向上呈现出南部湖区高于北

部湖区的趋势。7 月 pH 值垂向上 A 点从表层到 3 m 深急剧减小，跃变幅度 0.6。3~17 m pH 值先小幅度

增大后又缓慢减小，之后基本稳定，B 点 pH 值在 0~14 m 深度范围内随深度增加缓慢减小，之后趋于稳

定，C 点 pH 值在 0~17 m 深度范围内随深度增加缓慢减小，之后随深度增加缓慢增大，D 点 pH 值在 0~11 
m 深度范围内随深度增加缓慢减小，11~12 m 跳跃式减小，减小幅度 0.2，之后随深度增加 pH 值缓慢增

大，水平方向上，北部湖区 pH 值高于南部湖区。总体来讲，程海 pH 变化幅度不是很大。 

3.4. 溶解氧垂直分层及季节变化 

溶解氧是湖泊初级生产力及水动力条件的综合反映[11] [12] [13] [14] [15]，程海水体溶解氧季节变化

明显，不同月份各自特征鲜明(图 5)。 
监测数据显示，程海 10 月湖水中溶解氧含量整体不高，垂向上北部深水湖区的 A 点在 0~7 m 深度范

围内先略升后降低，在 1 m 深处达到最大值 9.6 mg/L，7~16 m 深度范围内溶解氧含量缓慢降低，保持在

5.3~4.6 mg/L，16~21 m 深度范围内溶解氧含量迅速下降，最终保持在 0.3 mg/L 左右，B 点也是在 0~7 m 深

度范围内有先升高后降低的趋势，之后保持在 5 mg/L 直到 22 m 深，在 22~25 m 深度范围内溶解氧含量急

剧下降，最终保持在 0.3 mg/L 左右，南部湖区的 C、D 两点溶解氧含量随深度增加缓慢降低，但并未表现

出跃变。水平方向上，北部湖区的溶解氧含量远高于南部湖区，0~12 m 深度范围内的溶解氧平均含量 A 点

为 6.5 mg/L，B 点为 6.1 mg/L，C 点为 5.7 mg/L，D 点只有 4.5 mg/L，表现为有北向南逐渐降低的总趋势。 
次年 3 月的湖水中溶解氧含量相对较高，垂向上北部湖区的 A 点溶解氧含量只随深度增加缓慢降低， 

 

 
Figure 5. Vertical profile of ODO in Lake Chenghai 
图 5. 程海溶解氧垂直剖面变化 
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最大值为 7.58 mg/L，出现在表层，最小值为 6.92 mg/L，出现在底层；B 点 0~19 m 深度范围内溶解氧同

样也只随深度增加而缓慢降低，但在 19 m 之后出现迅速降低。最大值出现在表层，为 7.43 mg/L，最小

值出现在底层，为 4.23 mg/L；C 点 0~20 m 深度范围内溶解氧随深度增加缓慢降低，之后快速降低，最

大值出现在表层，为 7.47 mg/L，最小值出现在底层，为 3.12 mg/L；D 点由于深度较小，溶解氧含量随

深度增加缓慢降低，最大值出现在表层，为 6.96 mg/L，最小值出现在底层，为 6.07 mg/L。水平方向上

北部湖区的溶解氧含量远高于南部湖区，0~12 m 深度范围内的溶解氧平均含量 A 点为 7.3 mg/L，B 点为

7.3 mg/L，C 点为 6.9 mg/L，D 点仅为 6.3 mg/L。 
5 月的湖水中溶解氧含量最高，垂向上北部湖区的 A 点溶解氧含量上层水体高于下层水体，0~6 m

深度范围内先升高后降低，并在 2 m 深处达到最大值 9.71 mg/L，6~19 m 深度范围内溶解氧随深度增加

缓慢降低，19 m 往下溶解氧含量急剧变化，最低到 0.3 mg/L；B 点溶解氧含量在 0~4 m 深度范围内下降

较快，7~13 m 深度范围内稳定降低，在 13 m 之后跳跃式连续下降，并在 22 m 以下形成了稳定的低氧环

境；C 点 0~11 m 深度范围内溶解氧含量随深度增加逐渐降低，在 11~14 m 深度范围内溶解氧含量急剧降

低，14~19 m 深度范围内溶解氧含量保持稳定降低，19 m 以下急剧降低，并在 27 m 以下形成稳定的低氧

环境，南部湖区的 D 点 0~10 m 深度范围内溶解氧含量随深度增加稳定下降，10 m 以下溶解氧含量急剧

下降。水平方向上北部湖区的溶解氧含量远高于南部湖区，0~12 m 深度范围内的溶解氧平均含量 A 点为

8.8 mg/L，B 点为 8.7 mg/L，C 点为 8.4 mg/L，D 点只有 6.9 mg/L。 
程海 7 月的湖水中的溶解氧含量较低，垂向上北部湖区的 A 点 0~3 m深度范围内溶解氧含量较高，3~11 

m 深度范围内几乎不变，11~16 m 深度范围内溶解氧含量急剧降低，16 m 以下稳定在 0.3 mg/L 以下的低氧

水平；B 点 0~6 m 深度范围内溶解氧含量基本维持在 7 mg/L 以上，6~11 m 深度范围内溶解氧含量急剧降

低，11 m 以下稳定在 0.3 mg/L 以下的低氧水平；C 点 0~11 m 深度范围内溶解氧含量随深度增加缓慢降低，

11~17 m 深度范围内溶解氧含量急剧降低，17 m 以下稳定在 0.3 mg/L 以下的低氧水平；南部浅水湖区的 D
点 0~9 m 深度范围内溶解氧含量基本稳定在 7 mg/L 左右，9~12 m 深度范围内溶解氧含量急剧降低，12 m
以下溶解氧含量随深度增加缓慢降低。水平方向上溶解氧含量 A、D 点相对较高，B、C 点相对较低。 

4. 讨论与结论 

从以上数据分析和变化可以得出，程海水质参数空间和季节性变化十分明显，出现这种情况的原因

并非单个水质参数的变化所引起，在对温度、pH 值、叶绿素和溶解氧等水质参数做了相关性分析(表 1)
后可以看出，各个水质参数之间呈明显的显著正相关，尤其 pH 值和溶解氧之间的相关系数为 0.546、温

度和叶绿素之间的相关系数为 0.391、pH 值和叶绿素之间的相关系数为 0.391，很好的验证了温度高低影

响叶绿素含量多少，以及温度与叶绿素共同作用影响 pH 值和溶解氧含量[15]。 
从监测数据和永胜县气象数据(图 6)分析来看，大型水体对气温的反馈敏感度较低，水体温度变化总

是滞后于气温变化，而降水量则对气温影响较大，2015 年 10 月和 2016 年 10 月相比较，前者由于阴雨

天数大于后者，所以月平均气温较后者低 2.3℃。从整年来看，程海夏秋季南部湖区平均温度高于北部湖

区，但在冬春季北部湖区平均温度高于南部湖区，湖泊表层水全年均表现出北部湖区温度高于南部的现

状，这主要是由于程海流域常年盛行南风，受风力扰动影响南部浅水区湖水混合较均匀，热力交换频繁，

而北部深水湖区较为稳定。由于程海北部深水湖区在夏秋季节出现明显的温度分层，阻碍了上下层水体

间的对流交换，影响了 N、P 等营养盐及光照在水体中的分布，从而对水体溶解氧浓度和水生生物的垂

直分布产生影响[7]-[18]，继而影响 pH 值变化，引起水环境质量变化[14]-[24]。 
程海水体中叶绿素含量与温度呈显著正相关关系，随着温度的升高，水中浮游植物量增加，并且在

不同深度范围内出现多次峰值，表现出水生植物种类的多样性与复杂性。水体 pH 值的变化主要受到 2
3CO −  
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Table 1. The correlation among water temperature, pH, Chlorophyll and ODO in Lake Chenghai 
表 1. 程海水三体温度、pH 值、叶绿素和溶解氧之间的相关性 

 pH Temp Chl 

ODO 0.546** 0.244** 0.297** 

pH  0.242** 0.391** 

Temp   0.391** 

**在 0.01 水平(双侧)上显著相关。 
 

 
Figure 6. Weekly mean temperature and precipitation of Yongsheng County in October 2015 - December 2016 
图 6. 2015 年 10 月~2016 年 12 月永胜县逐周降水量和温度变化 
 

和 3HCO− 含量变化的影响，所以当春季温度升高浮游植物大量生长后，pH 值随之升高，但是程海的情况

有其特殊性，5 月和 7 月的温度明显高于 3 月，但 pH 值却低于 3 月，这可能是由于这一时期多次水华爆

发结束，卷曲鱼腥藻等藻类大量死亡分解所致[7] [9]。 
冬季程海处于混合时期，良好的水体对流交换使底层水体始终保持较高的溶解氧水平。夏秋季发生的

热分层现象，直接阻碍了变温层和滞水层的物质交换，使溶解氧形成分层，湖水温度越高，溶解氧分层越

靠近水面，即缺氧水体厚度越大，再加上底泥中硫化物、亚硝酸根、亚铁离子等还原性物质和微生物的长

期作用，底泥附近形成厌氧区域，而厌氧条件会加速沉积物中氮磷的释放进而恶化底层水质。伴随着程海

热分层的季节性形成和消失，沉积物中不同形态的氮、磷会在强还原条件下释放和扩散不断促进整个湖泊
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的富营养化，因此在程海保护方面应做好夏秋季节的水质监测工作，提前制定快速应急机制[3] [14]-[24]。 
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