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Abstract 
Along with the regional economic development and urban expansion in the Erhai drainage area, 
the water quality of Lake Erhai has been impacted strongly. To understand the water quality sta-
tus and its change processes, we have monitored the lake water recently. The analyses results of 
the monitoring data show that the mixedness of lake water, which is affected by the strong wind 
and waves in the Lake Erhai, is the highest in the south of lake where with a shallow water depth, 
and is the lowest in central part of lake, while it shows a moderate situation in the north of the 
lake. As one of the typical plateau-type shallow lakes, there is no temperature stratification ob-
served in Lake Erhai, but a weak mixing phenomenon between thermocline and epilimnion exist 
in the central and north part of the lake in July. The seasonal water temperature changes affect the 
distribution and content of chlorophyll-a, which is also affected by human activity induced nu-
trient inputs, especially in the shallow area in south of the Lake Erhai, where is more sensitive to 
natural factors, such as wind velocity, direction and lake current. The dissolved oxygen (DO) con-
tent is not only influenced by the algae in lake water, but also the discharge of rivers into the lake. 
Our monitoring data reveal a seasonal variation of the DO contents, and show a highest value in 
January high and a lowest value in July. At the same time, the pH value shows a distinguishable 
seasonal variation with a lowest value in January. As pH is very sensitive to the photosynthesis and 
respiration of aquatic animals and plants in the lake water, it varies from one area to another ab-
ruptly in July. It has been noticed that a strong correlation exist between the chlorophyll-a content, 
DO and pH values in October. The seasonal change of turbidity is sensitive to water depth and 
zooplankton and phytoplankton amounts. The total contents of both Nitrogen (TN) and Phos-
phorous (TP) reveal that Lake Erhai is approaching to the middle to middle-high eutrophication 
situation, and strong measurements to prevent the lake from further eutrophication is necessary. 
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摘  要 

随着洱海流域建设和生产、生活规模的快速扩展，对洱海水质的影响也日益增强。为了解和认识其水质

现状和变化过程，我们对洱海进行了定位水质监测。通过对监测数据分析结果表明：洱海的湖水受到风

浪的强烈影响，较浅的南部湖区混合度>北部湖区>中部湖区。作为高原浅水湖泊，洱海不存在温度分层

现象，但是7月份在中部湖区与北部湖区出现温跃层和湖上层的混合现象；水温的季节变化影响叶绿素a
的变化，较浅的南部湖区更易受到人类活动与自然因素(如风力、吹程、湖流)等多重影响；洱海水体的

溶解氧含量存在季节变化，表现为1月份高而7月低；洱海的pH值季节性差异较明显，就监测月份而言，

1月份的pH最低，pH值易受水生动植物的光合作用和呼吸作用的影响，7月在湖泊水体中波动较大；洱

海水体10月份的叶绿素a浓度、溶解氧浓度和pH值之间均存在显著的相关性；洱海水体中的浊度在季节

性变化中受水体深度以及浮游动植物量的影响较大。洱海不同湖区水体的温度(Temp)、叶绿素-a 
(Chll-a)、溶解氧(DO)、pH以及浊度(Turbid+)的季节性(1月、4月、7月和10月)变化特征显著，并存在

明显的空间异质性，结合总氮和总磷数据进行营养化评估，结果显示洱海处于中营养化阶段。 
 
关键词 

洱海，水质参数，气温，风浪扰动，空间异质性 

 
 

Copyright © 2017 by authors and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

   
 

1. 引言 

湖泊现代过程研究有助于了解湖泊在自然和人类活动影响下生态环境变化历程[1]。高原湖泊水体理

化参数的季节性垂直分布特征研究对于深入理解不同指标的环境指示意义、探讨高原湖泊生态系统的变

化十分重要，因此有必要开展长期连续的高原湖泊现代过程监测与研究。 
湖水的热量分配会影响湖水的分层与混合，进而影响到湖水中的其他溶解性物质及其理化参数变化

[1] [2]。通过对水温的测定表明，湖泊温度具有很强的季节性变化，分层也呈现出季节性格局，因此根据

水温就能对湖泊进行识别和分类。湖泊水温不仅决定了湖泊的分类和理化状况，还决定了生物群落的结

构和水生生态系统的生产力[2]。在深水型湖库中，存在季节性分层现象，并且水温分层温差很大，如天

山天池夏季出现明显水温分层，并且影响水体溶解氧浓度、电导率、pH 值、叶绿素-a 浓度和蓝绿藻细胞

密度在水体中的分布[3]。这说明季节性温度成层现象会影响紊流的上下混合运动，从而影响到湖泊的生
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态模型变动。与深水湖库相比，高原浅水湖泊一般并不形成水体分层，由于监测数据缺乏也不系统，研

究程度有待提高。 
近年来，高原湖泊现代基本理化特征研究与综合考察对湖沼学的发展起到巨大推动作用[4] [5]。就青

藏高原地区而言，王君波[5]等对西藏纳木错水深分布及现代湖沼学特征进行分析，研究表明：纳木错湖

水的湖沼学参数垂向变化趋势分明，表层变温层、中部温跃层与底部均温层的理化性质差异明显；黄磊

[6]等针对纳木错水温变化及热力学分层进行深入研究，发现纳木错为典型双季对流、完全混合型湖泊，

不同湖盆形状及水深分布是造成其中部与东部两个湖盆热力学特征差异的主要原因。然而在云贵高原地

区对于长期监测湖泊基本理化特征的研究并不多见也不系统，赵雪枫[7]、文新宇等[8]对泸沽湖温度分层

季节变化及其环境效应的研究，其结果揭示了泸沽湖季节变化的过程，及其对溶解氧、pH、叶绿素-a 和

总磷的时空分布影响。 
以往对于洱海的研究多集中在营养化的评估、水质及沉积物微体分析等领域[9] [10] [11] [12] [13]，

本文通过对洱海水体 2015 年 1 月~2016 年 4 月的监测数据的分析，探讨近年洱海水体理化参数的垂直分

布特征与空间分布特征和季节性变化过程，为洱海富营养化和污染治理提供科学依据。 

2. 材料与方法 

2.1. 研究区概况 

洱海位于云南大理白族自治州中部(100˚05'E~100˚17'E, 25˚36'N~25˚58'N)，为一构造断陷形成的高原

浅水湖(图 1)。洱海属澜沧江流域，发源于洱源县的芘碧湖，源头出自罢谷山，北有弥直河注人，东南收

波罗江水，西纳苍山 18 溪水，西出洱河，湖水依赖地表径流和湖面降水补给，年入湖水量 13.78 × 108 m3，

湖面面积 256.5 km2，蓄水量 30 亿立方米，平均水深约 10.5 m，最深可达 20.9 m，湖水停留时间约 2.75
年。洱海属亚热带高原季风气候，四季温和，平均温度较低，日较差较大，光照充足，干湿季节分明，

据 1951~1980年气象资料，年平均年降水量约为 1078.9 mm；5~10月雨季降水量占全年降水量的 85%~96% 
[14] (图 2)。 

2.2. 数据采集与研究方法  

为较全面、系统的了解洱海水质现状与季节性变化，在洱海从北到南共设置 3 个点进行定点监测，

分别位于洱海的北部湖区、中部湖区与南部湖区。在采样现场以 1 m 为间隔，运用 YSI(预先校准，测量

结果可靠性及对比分析另有专文讨论)测定水样的叶绿素 a(Chla)、温度(Tem)、溶解氧(DO)、pH、浊度

(Turbid+)，并于 2016 年 5 月 19 日采集柱状水样，低温封装带回，进行总磷(TP)、总氮(TN)实验测试。

水质评价主要采用相崎守弘的湖泊营养程度评分标准对各采样点进行评分(保留两位小数)，然后用卡森指

数法(见表 1)对各监测点进行分级[15]。 

3. 结果分析与讨论 

3.1. 湖水基本理化特征 

3.1.1. 水体中叶绿素垂直分布特征 
叶绿素 a 是表征浮游植物现存量的主要参数，也是湖泊水质的重要指标之一[16]，叶绿素 a 浓度的高

低变化可以反映水体的营养状况。以前的研究结果认为，洱海的叶绿素 a 呈现明显的季节变化，即 4 月

整体含量开始逐渐上升，7 月大幅增大，并在 10 月达到峰值，在次年 1 月骤降[16]。但我们的监测数据

显示出以下几个特点：1) 2015 年 1 月的叶绿素在中部和南部水域表层呈现明显的高值，但在水深 0~7 m
之间迅速递减，其叶绿素 a 浓度从 36.3 μg/L递减到 3.7 μg/L，随着水深增加稳定在 3 μg/L左右。2) 随 
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Figure 1. Location and selected monitoring stations in Erhai Lake 
图 1. 洱海地理位置与选取的监测点 

 

 
Figure 2. Average monthly temperature and precipitation in 1951-1980 in Dali 
图 2. 大理 1951~1980 年月均气温与降水量 

 
Table 1. Grading and classification standard 
表 1. 评分与分级标准 

评分值 营养程度 

0~35 贫营养 

36~45 贫中营养 

46~55 中营养 

56~65 中富营养 

66~75 富营养 

76~85 重富营养 

86~95 严重富营养 

96~100 异常富营养 
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着季节变化，叶绿素 a 的浓度在 4 月稍有增长但整个湖泊从南到北十分均一，为 3.5~5.6 μg/L，10 月增

长为 8.8~17.7 μg/L，在 2016 年 1 月又下降为 0.6~5.5 μg/L，在 2016 年 4 月又增长为 2.1~6.6 μg/L (图 3)。 
从空间分布来看，2015 年 1 月洱海中部和南部湖区的叶绿素浓度在表层均呈现由表层高值大幅递减

的分布趋势，而北部湖区则呈现稳定的低值，这与中部和南部人口密度大、湖泊较浅，特别是南部湖泊

中间水位反而较浅的特征相关(可能与湖流和湖底地形有关)。在 2015 年的 10 月份明显表现出较浅的南部

湖区叶绿素 a 浓度整体偏高，北部湖区次之，中部湖区的叶绿素 a 浓度相对较低的特点。其他季节三个

测区除表层有所差异，湖水较深处叶绿素 a 浓度变化不明显。 

3.1.2. 水温分布 
就我们目前监测的水温季节性变化而言，洱海 1 月平均水温最低(图 4)，稳定在 11℃左右，但在 2015

年 1 月表层水温达 12.5℃。4 月水温上升至 16℃~17℃之间，7 月洱海平均水温最高，且表面水温相对较

高，随湖泊水体的深度增加迅速降温稳定在 23℃~24℃，时至 10 月，水体温度下降至 20℃左右。整体来

讲，洱海水温在垂直断面上十分一致，不同部位之间差异很小，这可能与水体温度传输均匀且稳定、并

主要受环境大气温度影响有关。另外，从 2015 年 7 月不同湖区水温差异可以看出，南部湖区从水温从表

层到下部维持在 23℃左右，而北部与中部湖区尽管下层水温维持在 23℃左右，但表层水温则达 26℃~27℃，

可能与南部湖区风力扰动作用所致[17]。 
图 5 展示了洱海在 2015 年 1 月到 2016 年 4 月的周降水量与周平均气温，结合全湖各监测点的表层

水平均温度，可以发现表层水温、周平均气温与周降水的季节变化显著，水温与周气温变化存在很好的

同步协调变化特征，并且表层水温总是略高于周平均气温。 

3.1.3. 溶解氧垂直分布特征 
溶解氧是指溶解在水中的分解态氧，是维持水体生态环境动态平衡的重要因子和维持水生生物生存

的必要条件，同时溶解氧还参与部分物质转化[18]。有关研究表明，较清洁的湖泊溶解氧一般在 7.5 mg/L
以上，当湖水溶解氧含量低于 5 mg/L 以下时，浮游生物则无法生存[19]。实测数据显示，洱海的溶解氧

季节变化分明，1 月整体浓度最高稳定在 8~9 mg/L，7 月整体最低但变化幅度较大，从 4~8.6 mg/L，4 月 
 

 
Figure 3. From January 2015-April 2016 water temperature changes in Erhai Lake 
图 3. 洱海 2015 年 1 月~2016 年 4 月水温变化 
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Figure 4. From January 2015-April 2016 vertical distribution of chlorophyll-a in Erhai Lake 
图 4. 洱海 2015 年 1 月~2016 年 4 月叶绿素垂直分布 
 

 
Figure 5. Erhai lake surface water temperature and weeks precipitation, weeks average temperature 
图 5. 洱海表层水温与周降水、周平均气温图 
 

和 10 月则处于转换过渡时期(图 6)。 
湖区不同部位水体 DO 在 1 月和 4 月差异不大，但在 7 月和 10 月出现明显分异。7 月的溶解氧含量北

部湖区的波动 > 中部湖区 > 南部湖区，而 10 月则表现为南部湖区溶解氧含量 > 北部湖区 > 中部湖区。 

3.1.4. pH 垂直分布特征 
洱海湖水的 pH 值表现为以弱碱性为特征(图 7)，整体来看 4 月和 10 月各湖区的 pH 值高于 7 月和 1

月，其中 4 月 pH 值在 8.7 左右变化，且深层湖水的 pH 相比于表层小且稳定。7 月和 10 月不同湖区的 pH
差异比较明显，且以 7 月北部湖区表层 pH 值最高，随后随水深增加迅速降低；南部湖区次之，底层略

高于表层；其中中部湖区的 pH 值最低，并且中部湖区在水深 2~9 m 处出现 pH 值突然降低然后又升高

的过程；10 月 3 个湖区的水体剖面 pH 值虽然垂向变化不大，却呈现明显空间异质性，出现南部湖区 pH 
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Figure 6. From January 2015-April 2016 dissolved oxygen (DO) vertical distribution in Erhai Lake 
图 6. 洱海 2015 年 1 月~2016 年 4 月溶解氧(DO)垂直分布 
 

 
Figure 7. From January 2015-April 2016 pH vertical distribution in Erhai Lake 
图 7. 洱海 2015 年 1 月~2016 年 4 月 pH 垂直分布 
 
值 > 北部湖区 > 中部湖区，相对而言，最高值的南部湖区与最低值的中部湖区 pH 值相差 0.4 左右。 

3.1.5. 浊度垂直分布特征 
洱海水体浊度的季节差异较大(图 8)，7 月和 10 月的浊度及其波动均大于 1 月。其中 1 月份的浊度在

1 NTU 左右波动，7 月份的浊度在 0.3~3.6 NTU 之间波动，10 月在 1~3 NTU 之间波动。南部湖区浊度在

4 月和 7 月高于北部湖区和中部湖区，10 月北部湖区的浊度高于南部湖区和中部湖区。 

3.1.6. 总磷(TP)总氮(TN)含量与水质评价 
评价水体富营养化的方法主要有：营养状态指数法、营养度指数法和评分法。营养状态指数法中根 
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Figure 8. From January 2015-April 2016 turbidity vertical distribution in Erhai Lake 
图 8. 洱海 2015 年 1 月~2016 年 4 月浊度垂直分布 
 

据水体透明度制定的卡森指数法是最常用的评价水体富营养化的方法之一。后来，日本的相崎守弘等人

提出了修正的营养状态指数(TSIM)，即以叶绿素 a 浓度为基准的营养状态指数[20]。其中总氮(TN)通过碱

性过硫酸钾消解–紫外分光光度法，总磷(TP)通过钼酸铵分光光度法测得，样品的取样、保存及分析监

测方法均依照《水和废水监测分析方法》进行[21]，并结合洱海水体中不同深度的叶绿素结果，经过计算

分析得到表 2。 
从表 2 中可以看出洱海 3 个湖区的营养级均为中营养，整体而言，较深的中部湖区和北部湖区相比

于南部湖区评分较低。总氮相对总磷而言对营养级评价的贡献率更高，但相差不大，且都在各湖区底部

出现高值。 

3.2. 讨论 

王立前[22]等人在 1999~2003 年对云南省主要湖库水的叶绿素 a (μg/L)浓度进行了调查，统计结果显

示洱海的叶绿素 a 浓度范围为 0.5~6.0 μg/L，显然如今洱海的叶绿素 a 浓度相比之前的统计结果有很大的

增加。从 2015 年 4 月~2016 年 4 月监测数据分析可以看出，可能由于洱海夏季大量藻类的爆发，而秋季

大量浮游植物死亡，10 月出现了较高的叶绿素 a 浓度，这与洱海浮游植物数量的季节变化[23]是一致的。

但在 2015 年 1 月，中部湖区表层水中叶绿素 a 浓度异常偏高，但随深度增加迅速下降，在水深 7 米处形

成稳定低值，在南部湖区也呈现相似的特点，只有北部湖区没有体现。吴艳龙等[24]曾对滇池水华束丝藻

–微囊藻演替过程及其机制进行研究，发现水温是驱动两者复苏、生长和演替的重要环境因子。水华束

丝藻休眠孢子在 3 月份(水温 14℃左右)开始复苏，在无竞争压力下持续生长。从洱海 2015 年 1 月份的水

温数据可以推断，很可能由于较暖的气温以及人类活动在南部和中部湖区注入大量的营养物质，短期内

催生出大量浮游植物有关，但受冬季太阳辐射强度影响，水体热量停留在表层，随深度增加迅速降低，

这在 2015 年的水温中可以看出水深 0~2 m 比下层水温高出 1℃~2℃，这些浮游植物也受热量影响停留在

表层，但在较远的北部湖区尚未受到影响。这种情况给我们一个警示，虽然洱海目前保存为中营养水平，

但即使再气温最低的 1 月份，突然的气温升高同样会导致藻类的暂时爆发，形成生态危机，2017 年初的

情况就是这种情况的演示。另一方面，从全年来看，南部湖区叶绿素 a 浓度普遍高于北部与中部湖区， 
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Table 2. Water quality evaluation in Erhai Lake 
表 2. 洱海水质评价表 

EH-1 Depth(m) Chlorophyll (ug/L) TN(mg/L) TP(ug/L) 评分 1 评分 2 评分 3 平均分 营养级 

 0.266 3.5 0.25 39.11 36.55 46 55.97 46.17 中营养 

 2.067 5.2 0.42 32.85 41.86 53.24 53.65 49.58 中营养 

 4.045 5.7 0.49 31.67 42.71 55.29 53.21 50.41 中营养 

 6.047 5.3 0.66 34.61 42.03 61.82 54.30 52.72 中营养 

 8.03 5.1 0.65 32.85 40.70 60 53.65 51.45 中营养 

 10.088 5.4 0.52 32.07 42.20 56.18 53.36 50.58 中营养 

 12.062 5 0.69 29.33 41.53 60.73 52.34 51.53 中营养 

 14.043 3.8 0.98 33.04 37.59 66 53.72 52.43 中营养 

EH-2          

 0.192 1.9 0.62 40.67 31.03 59.12 56.54 48.90 中营养 

 2.017 3.8 0.79 32.26 37.59 62.55 53.43 51.19 中营养 

 4.031 4.6 0.73 36.17 40.85 61.45 54.88 52.39 中营养 

 6.059 4.6 0.53 33.83 40.85 56.47 53.77 50.36 中营养 

 8.05 4.9 0.46 30.70 41.36 54.41 52.85 49.54 中营养 

 10.039 4.8 0.49 29.52 41.19 55.29 52.41 49.63 中营养 

 12.006 4.5 0.54 31.87 40.68 56.76 53.29 50.24 中营养 

 14.081 4.3 0.47 31.28 40.34 54.71 53.07 49.37 中营养 

 16.078 4.5 0.63 36.96 40.68 59.41 55.17 51.75 中营养 

 18.083 5.5 0.60 44.59 42.37 58.53 58.00 52.97 中营养 

 19.006 6.3 0.57 44.98 43.73 57.65 58.14 53.17 中营养 

EH-3          

 0.145 5.4 0.60 42.04 44.48 58.53 57.05 53.35 中营养 

 2.051 6.3 0.67 36.96 47.59 60.36 55.17 54.37 中营养 

 4.07 6.6 0.59 37.93 48.62 58.24 55.53 54.13 中营养 

 6.065 6.5 0.57 40.09 48.28 57.65 56.33 54.08 中营养 

 8.021 5.8 0.67 35.00 45.86 60.36 54.44 53.56 中营养 

 10.099 4.7 0.69 34.80 42.07 60.73 54.37 52.39 中营养 

注：叶绿素 a 评价见评分 1，TN 评价见评分 2，TP 评价见评分 3，EH-1 表示洱海北部采样点，EH-2 代表洱海中部采样点，EH-3 代表洱海

南部采样点。 
 

这可能是因为湖水较浅，混合程度相对较好，光照充足，且南部湖区风速较大[16]，风力强烈扰动的水团

带动着湖水充分搅动，使水温、藻类与营养物质垂向混合均匀，整个湖区垂向分布的浮游植物在相似的

条件下繁殖更快有关。 
水温是叶绿素 a 浓度变化的重要影响因素，也是浮游植物生长的关键因子[25] [26] [27]。与湖面附近

气温相似，湖泊的水温也存在明显的季节性变化，相应的也出现不同的分层格局。气温可以直接影响到

湖水的表层水温，但洱海作为大型浅水湖泊，往往比热容较大，因而出现了表层水温略高于周平均气温

https://doi.org/10.12677/aep.2017.74042


朱梦姝 等 
 

 

DOI: 10.12677/aep.2017.74042 306 环境保护前沿 
 

的现象。从不同的时间序列来看整个洱海水温垂向剖面，从表层到底层都受到气温变化的强烈影响，这

与湖下层水温常年稳定的深水湖库[7]截然不同。就空间分布而言，洱海的主风向为西南风，杨威[16]等
人通过监测发现，洱海的风速在空间上存在明显差异，南部湖区 > 中部湖区 > 北部湖区，况且南部湖

区最浅，风力扰动强度大，可以从图 2 中展示的水温变化明显看出，南部湖区从表层到底层的水温完全

受到季节性气温变化的影响，水体垂直剖面温度保持一致，这表明南部湖区在风力影响下的湖水混合彻

底，不存在水温垂向变化。而北部湖区与中部湖区由于风速较低且水深大于南部湖区，因此在 7 月出现

了暂时性的分层现象，但由于洱海风力很强，风生流使得冷却的上部水体密度差异变小，抗拒风力的能

力下降，温跃层的厚度就会发生变化；研究表明[28]，水色重且较为浑浊的湖泊表层水获取的太阳能更多，

表层水和深层水的温差增加，因此往往温跃层较浅；此时表层冷却的温度与温跃层温度相同，在 7 月温

跃层很容易与湖上层融合，而形成洱海北部湖区与中部湖区在 7 月的分层模式。 
洱海的溶解氧显示了鲜明的季节变化，形成整个 1 月值最高、7 月最低的势态，这可能是因为 1 月

洱海受到冬季低温、大风和较弱太阳辐射，使水体从表层到底层垂向充分接触大气，实现氧气交换，复

氧过程频繁。而 7 月温度高、降水量较大，藻类死亡分解作用消耗大量氧气，加上混合层以下水中微生

物分解水中有机物作用的加强，三个湖区的平均溶解氧浓度都有显著降低。10 月南部湖区的溶解氧高于

北部和中部除了受到湖区深度和风力作用的影响，与叶绿素 a 也有关系(10 月的叶绿素 a 同样有此趋势)，
通过 SPSS 相关性分析，洱海 10 月的三个湖区溶解氧浓度与叶绿素浓度显著相关(r = 0.6, p < 0.01)。当湖

水中的叶绿素 a 的浓度偏高时，藻类的生物量也相对较高，产生的光合作用大量消耗 CO2，并释放 O2，

使得溶解氧含量升高，呈现出南部 > 北部 > 中部的势态。由此推测，在洱海的 7 月可能由于大量浮游

植物生存于水深 2m 左右，因此 7 月的北部湖区和中部湖区都出现在水深 3 m 以上溶解氧含量偏高，而

在水深 3 m 后由于缺少光照，浮游植物难以产生光合作用，加上微生物分解耗痒及水生生物呼气耗痒出

现了大幅度下降。而南部湖区则由于风速较大藻类不易汇聚成层，并且风力带动了湖水的垂向充分混合，

溶解氧很低且垂向分布较为均匀。 
以湖泊整体来看，pH 的季节性变化主要是由于水生植物光合作用消耗大量 CO2，从而使 pH 值在 1

月很低，从 4 月开始增大，7 月垂向波动较大且空间分异开始出现，10 月由于气温开始逐渐降低，因缺

乏生物作用消耗而使 pH 值有所下降，并且有明显空间分异。7 月份在水深 2~9 m 处达到 pH 最低值，之

后又缓慢增加。这与西藏纳木错[5]以及三峡水库大宁河库湾[29]的研究结果中显示的变化趋势相似。出

现这样的现象可能与 7 月份在水深 1~3 m 层位大量出现的浮游植物有关，因夏季湖泊表层藻类的大量爆

发给湖中的大量生物提供了丰富的食物来源，但是正因为表层藻类的覆盖 3 m 以下的浮游动植物、微生

物受到光照的影响较小，反而这些生物的呼吸作用释放的大量 CO2 使得 pH 有所降低。因位于湖泊中部，

水深约 20 m，湖泊底层的生物量远低于表层与中层，因此湖泊下层 pH 未出现显著变化。10 月份 3 个湖

区 pH 值空间分异明显，结合叶绿素 a 浓度数据与溶解氧浓度数据，可以明显看出藻类活动对于湖水 pH
值变化影响很大，进而可能影响到湖泊中其他生物生存。 

浊度是湖泊水环境特征之一，其季节性变化可能与水中的生物量有关。经过相关性分析发现，湖水

浊度只在中部湖区与叶绿素 a 浓度显著相关(p < 0.01)，说明湖泊水深是影响浊度受到湖泊内部生物量驱

动的关键性因子。深水环境下，湖水的流动性较差，水流不易混合，较多的生物量(如藻类)在水体内垂向

分布不均匀，会显著体现在水体浊度数据中。浮游植物春季开始逐渐增加，夏季大量产生，秋季消亡，

使得湖水中的浊度也随之发生变化。 
目前洱海虽然仍处于中营养化阶段，但是通过评分可以看出已经存在向中富营养化发展的趋势。从

总磷、总氮的空间分布上分析，洱海底部氮磷的增加，可能是由于底泥和沉积物中氮和磷的释放。并且

受人类活动强烈影响下，氮和磷的双重驱动很可能加速湖泊的富营养化进程。 
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4. 结论 

湖泊调查是湖泊学研究的基本工作，基于对洱海跨时一年多的监测数据，对其现代湖沼学参数进行

了初步的分析，并得到了对洱海的一些基本认识，获得以下结论： 
洱海作为高原浅水湖泊，不存在典型的湖泊温度分层，仅在 7 月份在中部湖区与北部湖区出现温跃

层和湖上层的混合现象。洱海较浅的南部湖区混合度 > 北部湖区 > 中部湖区。水温的季节变化会影响

叶绿素 a 的变化，但人类活动排放的营养物质同样会在叶绿素 a 的增长中起重要作用；较浅的南部湖区

更易受到人类活动与自然因素(如风力、吹程、湖流)等多重影响。 
洱海 10 月的数据在叶绿素 a 浓度、溶解氧浓度和 pH 值之间均表现出显著的相关性。洱海水体的溶解氧

含量存在季节变化，在 10 月的空间分布显著；溶解氧不仅受到湖泊中藻类的影响也受到入湖河流的影响。洱

海的 pH 值季节性差异明显，10 月同样出现明显空间差异；pH 值易受水生动植物的光合作用和呼吸作用的影

响，7 月在湖泊水体中波动较大。洱海水体中的浊度在季节性变化中深水湖区受浮游动植物量的影响很大。 
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