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Abstract 
To understand the characteristics of water quality, their seasonal variations and vertical thermal 
dynamics, the water temperature (Temp), dissolve oxygen (DO), Chlorophyll-a (Chl-a), pH and 
Turbidity+ (Turbid+) of Lake Qilu, one of the typical plateau shallow lakes in Yunnan Plateau, 
were measured in October of 2015 and January, May, June, October of 2016. The data analysis 
results show a complex seasonal change picture of the water quality parameters. The water 
temperature did not change significantly in the vertical profile and following the air temperature. 
Affected by the Lake Qilu Basin and the altitude of weather station, the measured water 
temperature is slightly higher than the air temperature during the monitoring period. As the 
precipitation in Lake Qilu Basin concentrated in the rainy season, which lasted from June to 
October, short term local temperature was affected by the evaporation and raining processes. 
Certainly, the existence of Lake Qilu possesses a strong effect on the climate-environments of the 
drainage area, especially during the winter. The monitored data revealed large seasonal 
variations and spatial differences of the contents of chlorophyll-a, dissolved oxygen in the lake 
water, which are closely related with the human activities in the region. The pH values of Lake Qilu 
fluctuated between 7.6 - 8.8 that related to the photosynthesis of algae and the aerobic 
decomposition of organics at the bottom of the lake. The turbidity was higher in June, which might 
be related to the outbreak of algae, the polluted river water discharges into the lake and pollutant 
release from the lake sediment caused by lake water disturbance. The contents of both nitrogen 
and phosphorus in Lake Qilu are at a high level. It was concluded that the external pollutant input 
is one of the main sources of lake, and further the main factors inducing eutrophication of the lake 
water. During the monitoring period, the lake water quality as a whole is deteriorating, the lake 
nutrition is increasing, and the algae concentration is rising. It is the time to take serious 
measurements to protect the Lake Qilu from the further deterioration, even it is already too late to 
keep the lake function properly and effectively. 
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摘  要 

本文通过对杞麓湖2015年10月、2016年1月、5月、6月、10月水温(Temp)、溶解氧(DO)、叶绿素a(Chl-a)
浓度、pH、浊度(Turbid+)进行垂直剖面监测数据分析，给出了杞麓湖水质现状数据，在此基础上讨论

了杞麓湖水体水质参数季节性变化特征。分析结果表明，作为典型高原浅水湖泊的杞麓湖，其水质参数

季节性变化明显，其中水温是受季节变化影响最显著的环境因子，受湖水扰动作用，混合性较强，加之

由于湖水较浅，水温表现为垂直方向上变化不明显，水温随气温变化也不存在滞后效应。受杞麓湖盆地

效应及气象站点海拔影响，监测时段内水温均略高于气温。流域降水集中在每年6~10月，水汽的滴落、

蒸发对当地气温短时段变化有一定影响。杞麓湖对流域气候的调节作用显著，这一点在冬季尤为重要。

湖水叶绿素a浓度、溶解氧受人类活动影响，季节性差异明显，空间差异较大。杞麓湖各季节pH在7.6~8.8
之间波动，与藻类光合作用及底层有机物腐解关系密切。浊度在6月达到最大值，可能与藻类爆发、污

水的集中输入以及湖水扰动底泥释放有关，对湖泊产生不利影响。湖水氮磷浓度均处于较高水平，外源

污染输入是造成湖泊富营养化的主要原因，底泥的释放也是引起湖水营养盐浓度升高的又一原因。监测

时段内，湖泊水质整体处于恶化状态，湖泊营养化加重、藻类浓度上升、生态效益退化。杞麓湖的生态

环境治理需要科学的管理理念和措施、更多的资金投入和更有效的管理。 
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1. 引言 

湖泊是一个相对独立的自然有机体，它的发展变化与大气圈、岩石圈、生物圈和陆地水圈密切相关，

对于自然过程的变化有敏感的响应，是气候、环境及其生物发生变化和演变的理想信息载体[1]。作为重

要的自然资源和战略性资源，湖泊资源在社会经济发展过程中发挥着不可替代的作用。但目前我国已有

多个大中型湖库生态系统发生退化，生态服务功能处于已经丧失或正在丧失的过程中，这不仅危及湖库

生态系统的健康发展，也严重威胁到流域民众的生产生活，进而阻碍经济的可持续发展。 
湖泊水体理化参数的变化，受自然环境与人类活动的双重影响，从某种意义上讲，人类活动对于湖

泊水质变化的影响远远超过了自然环境的作用，不但加速了湖泊自然演变的进程，更重要的是打破了生
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态系统的平衡，导致水体污染和富营养化。由于水体中不同的理化参数对湖泊生态系统变化响应不同，

对湖泊水质的实时监测有助于了解湖泊的动态变化，掌握湖泊生态系统的健康状况，进而对湖泊生态现

状做出正确的评估。这不仅有助于污染严重湖泊治理工作的实施，同时为了解湖泊在自然与人类活动共

同作用下的变化趋势提供了理论基础。 
湖水温度是湖水的重要物理属性之一，它反映湖泊的热学状况，制约着湖泊的生物化学过程[2]。受

水体热力状况、透明度、光照及湖泊形态影响，大多数深水湖库都会出现水体温度分层现象，并且一般

表现为：春季有稳定的温跃层出现，并且温跃层厚度和温度梯度不断增大，在夏季的 7、8 月份达到最大

值，而秋季温跃层的厚度和温度梯度下降。如天山天池即是如此，气温的季节性变化及湖库特征使其表

现出水体的季节性分层[3]。受温度分层影响，水体溶解氧浓度、电导率、pH、叶绿素浓度、浊度等水质

参数也存在分布上的变化。与深水湖库相比，浅水湖库垂直温差变化小，不易形成温度分层现象，不同

水体其他参数的分布情况存在较大差异。 
针对高原地区浅水湖泊的研究近年来不断受到重视，如张虎才[4]对滇池构造漏水隐患及水安全的研

究；张云鹰[5]通过水质参数的监测对星云湖、抚仙湖水质变化趋势分析等。对于杞麓湖的研究，以往多

集中于湖泊富营养化、污染特征、沉积物分析以及流域土地利用变化等方面[6]-[11]，在水质方面研究较

少，且更多学者集中在单个参数与环境因子的相关关系进行研究，如秦洁[12]等对杞麓湖叶绿素 a 与水质

因子时空分布特征及相关性的研究，在长时间尺度上对杞麓湖水质的监测研究还未见报道。杞麓湖是流

域内地表径流汇集的中心，也是各类污染集中地。受人类活动影响，杞麓湖水质在近 30 年内不断下降，

水体 pH、总磷、总氮等参数严重超标，属劣Ⅴ类水质[6]。加上 2009~2012 年间大规模干旱的同时，受到

人类的叠加干预，湖泊面积进一步急速缩小，生态环境问题突出。本文从长时间尺度上对杞麓湖的水质

状况进行监测分析，探讨杞麓湖水质参数的季节性分布特征，以期为杞麓湖的污染治理提供科学参考。 

2. 研究区域概况与分析方法 

2.1. 研究区域概况 

杞麓湖位于云南省玉溪市通海县境内，地理位置为 24˚4'36"N~24˚14'21"N，102˚33'48"E~102˚52'36"E 
(图 1)，北与江川星云湖相邻，南望曲江干流，西依玉溪大河(曲江上游段)，东邻华宁龙洞河，属南盘江

水系。杞麓湖湖泊呈北东南西向的矩形状，湖面高程为 1795.7 m 时，湖面面积为 36.95 km2，东西长 10.4 
km，南北平均宽约 3.5 km。最大水深 6.84 m，湖容量 1.47 × 108 km3。杞麓湖在最近几十年发生过多次面

积缩小、水位下降的事件，例如 1958 年、1983 年、2012 年等。特别是由于人为泄水造田致使杞麓湖面

积从 2012 年 2 月之前的 33.53 km2 锐减 2013 年 4 月的 21.8 km2，到 2015 年也仅维持在 23 km2，除非重

新蓄水养湖，杞麓湖面积现已跌出云南九大湖泊 30 km2 的临界值[4]。湖区属亚热带季风气候，年平均降

水 881.0 mm，年平均气温 15.6˚C。杞麓湖为一封闭性高原浅水湖泊，无明显出水口，靠天然溶洞泄水，

水资源的来源主要靠降雨径流补给。周围有红旗河、大新河、者湾河等十多条季节性入湖河流。杞麓湖

是通海县较重要的水资源，杞麓湖流域是通海县社会经济发展的主体，是通海县生存发展的基础，具有

工农业用水、调蓄、防洪、航运、旅游、水产养殖等功能，通海人民将杞麓湖称为“母亲湖”。 

2.2. 样点布设及采样 

依据湖泊的形态及水文状况分别在杞麓湖河流入湖处、湖心、最深点以及没有明显淡水输入的湖滨

区域布设采样点并于 2015 年 10 月~2016 年 10 月在杞麓湖开展水质监测工作。采样点由麦哲伦

“GPS2000XL 卫星导航仪”确定(图 1)。运用美国维赛 YSI6600V 多参数水质监测仪在监测点以 1 m 为间

隔测定水体中的水温、叶绿素 a、溶解氧、pH 值、浊度等水质参数，每次检测前对仪器进行交叉校正， 
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Figure 1. Location and Sampling sites of Lake Qilu 
图 1. 杞麓湖位置及采点图 

 
保证数据可靠性。于 2016 年 5 月在靠近湖滨区的 1、3 和 4 号点以 1 m 为间隔采集水柱，通过实验获得其

TP、TN 含量。并结合通海县气象局提供的监测时段内气象数据，对比水温对气温与降水变化的响应，讨

论湖泊对流域气候变化的反应及调控作用。 

2.3. 数据统计和分析 

2.3.1. 数据统计工具 
数据整理及制图采用 Excel2007、ArcGIS 和 Grapher 等软件进行统计分析处理。并针对部分数据采用

SPSS16.0 软件在 99%的置信区间进行相关性分析。 

2.3.2. 分析方法 
1) 水质分析仪 YSI-6600V2 
文章中所用到的各水质参数(水温、叶绿素 a、溶解氧、pH 值、浊度、蓝绿藻细胞密度)数据均由多

参数水质分析仪美国 YSI-6600V2 所测得。YSI-6600V2 是一款多参数，宽量程的便携式水质监测仪器，

是监测工业污水、污水排放口、江、湖、沼泽、江河口、沿海和饮用水水质的理想设备[13]。 
2) 分光光度计法 
文中所用 TP、TN 数据均采用分光光度计法，由仪器紫外分光光度计 UV-1750 所测得，基本原理为

运用紫外分光光度法分别于波长 200 nm、275 nm (TN)和 700 nm (TP)处测定其吸光度，对比标样吸光度 
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进行校正计算，从而得出 TN、TP 的具体含量。 

3. 结果分析与讨论 

3.1. 水质参数的变化特征   

3.1.1. 水温变化特征 
1) 水温垂直变化特征 
从 2015 年 10 月~2016 年 10 月水温的垂直变化(图 2)中可以看出，杞麓湖各监测点水温变化与季节

变化基本同步。就所监测的时间段而言，最低温度出现在 1 月，水温稳定在 12˚C左右。进入 5 月各监测

点水温呈现明显上升趋势，但水温在水平方向上存在不均匀性，整体趋势呈现湖心高边缘低的特点。6
月杞麓湖整体平均水温最高，稳定在 22˚C~25˚C 之间。10 月水温有所降低，稳定在 20˚C 左右。在垂直

剖面上，由于湖水较浅，整体而言随着深度的增加水温没有明显的变化。 
2) 水温与气温和降水的变化特征 
杞麓湖属高原浅水湖泊，水温与气温、降水变化规律较为一致。从图 3 可以看出，监测时段内水温

随气温变化基本同步，没有明显的滞后效应，各时期水温均略高于气温，这一点在 2015 年 10 月与 2016
年 1 月较为明显。降水集中在每年 6~10 月，受降水影响气温变化显著。 

3.1.2. 叶绿素-a 垂直变化特征 
叶绿素 a(Chl-a)是浮游植物生物体的重要组成成分之一，Chl-a 含量的高低是评价浮游植物生物量和

现存量的重要指标。从图 4 中可以看出，杞麓湖各监测点叶绿素浓度在 10 月、5 月和 6 月含量均存在差 
 

 
Figure 2. Seasonal variations of vertical water temperature in Lake Qilu 
图 2. 杞麓湖水温垂直季节变化 
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Figure 3. Changes of precipitation, temperature, and water temperature in Lake Qilu from October 2015 to October 2016 
图 3. 2015 年 10 月至 2016 年 10 月杞麓湖降水量、气温、水温变化 

 
异，整体上来看，叶绿素浓度在水平空间上有从湖周向湖中心递减的趋势，在 5 月份这一表现最为明显。

1 月各点无明显差异，表明湖泊在冬季完全混合。杞麓湖叶绿素浓度在水平空间上的变化与秦洁、吴献

花[12]等对叶绿素 a 时空变化特征研究中所得出的结论相一致。垂直剖面上，1 月、5 月、6 月和 10 月各

点叶绿素 a 浓度均表现为随着深度的增加，叶绿素 a 浓度不断增高。 

3.1.3. 溶解氧垂直变化特征 
溶解氧是对湖泊生态系统具有重要影响的关键性因素，是水体能否保持生态平衡的重要指标，与其

他参数相比，溶解氧更能反映水生生态系统中的新陈代谢情况[5]。从图 5 中溶解氧垂直变化可以看出，

除 6 月外，杞麓湖溶解氧浓度值大小在其他季节差异不大，但垂直变化有一定区别。空间上，1 月各监

测点溶解氧没有明显差异，而在 5 月、6 月、10 月存在一定差异。总体而言，溶解氧浓度在 5 月、6 月、

10 月均呈现湖心处高，湖滨低的特征。这一点对于理解杞麓湖溶解氧空间分布、变化及其与其它参数之

间的相关关系十分重要，今后应加强这方面的监测。在垂直剖面上，1 月各点溶解氧浓度仅在底层出现

降低，其他时段各点总体呈随深度增加溶解氧减少的变化趋势。5 月各点存在溶解氧在 1 米深处达到最

大值的情况，然后随深度增加而减少，6 月、10 月各点溶解氧浓度随深度增加不断降低。整个监测时段

内，6 月整个水体溶解氧浓度低于其他月份。而根据 2016 年 10 月监测数据来看，该时期各点溶解氧浓

度垂直上都表现为表层水体过高而后迅速降低，底层水体溶解氧浓度不到 4 mg/L，这与监测时段内其他

时期水体溶解氧浓度变化存在差异。 

3.1.4. pH 垂直变化特征 
pH 是控制沉积物 P 循环和湖泊富营养化的重要因素，水体中游离的 CO2 和 3HCO− 离子对 pH 浓度变

化有很大影响。监测结果显示，杞麓湖水体 pH 变化范围在 7.6~8.8 之间，各点在不同季节 pH 变化各异。

其中 1 月各点水平空间没有明显差异，而在 5 月、6 月、10 月各点差异较为明显。除去污染较为严重的

测点 5，整个湖区 pH 变化呈由东部湖区向西部递减、由湖心向湖滨下降的变化特点，这可能与湖泊西部 

https://doi.org/10.12677/ag.2017.74051


周瑜 等 
 

 

DOI: 10.12677/ag.2017.74051 493 地球科学前沿 
 

 
Figure 4. Seasonal variations of vertical Chl-a in Lake Qilu 
图 4. 杞麓湖叶绿素 a 垂直季节变化 

 

 
Figure 5. Seasonal variations of vertical DO in Lake Qilu 
图 5. 杞麓湖溶解氧垂直季节变化 
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有主要河流淡水注入的影响有关。垂直剖面上，除 1 月各点 pH 随深度没有明显变化，其它时期水体 pH
均表现为随深度增加下降的特点。 

3.1.5. 浊度垂直变化特征 
整体上来看，杞麓湖浊度季节变化较为明显，监测时间段内，随时间、季节变化，表现为水体浊度

呈不断上升趋势，这一趋势在 5、6 月表现较为明显。杞麓湖水体的浊度 10 月、1 月和 5 月垂直剖面上

变化不大，6 月各点浊度随深度增加而降低。除 6 月外，浊度在水平空间上没有明显差异。 

3.2. 讨论 

杞麓湖水体污染严重，长期处于劣 V 类，富营养程度为中度~重度富营养[14]。杞麓湖处于流域最低

位置，是流域一切污染物的积聚地，社会经济活动加剧了湖泊生态系统脆弱性[15]。杞麓湖流域有红旗河、

中河、者湾河和大新河及十余条季节性河流，流域内最主要的土地利用方式是农田，多数居民沿河而居

产生大量生活污水。杞麓湖流域工业企业多，主要分布在杞麓湖的南岸的秀山镇、杨广镇和北岸的纳古

镇[16]。进入夏季，降雨量增多大量的化肥及生活污水经河流携带汇入湖中，绝大部分污染物滞留在湖内，

造成湖泊生态系统循环失衡。 
从监测时段内杞麓湖水温的变化特征来看，水温变化具有很强的季节性，随着季节变化也呈现出相

应的变化。从图 6 中我们可以看出，与深水湖相比，水位很浅的杞麓湖在垂直剖面上并未出现明显水温

分层现象。进入 5 月气温开始升高，垂直剖面上各监测点在 1~2 m 处水温略降低。表层水体与空气热量

交换密切，温度的升高使表层水密度降低，出现微弱的重力分层，一定程度上阻碍了热量向下传递，如

果出现无风、晴朗天气，水体垂直方向上就可能出现短暂的温度差异。杞麓湖湖盆西部较浅，东部较深，

在浅水地区水体应更容易受风力扰动而容易发生混合，致使表层水温相比略低于湖心深水区域。根据对 
 

 
Figure 6. Seasonal variations of vertical pH in Lake Qilu 
图 6. 杞麓湖 pH 垂直季节变化 
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杞麓湖 5 月的监测数据来看，水平空间上，各点温度差异基本符合这一情况，而在 6 月湖泊水平空间温

度差异并不明显。 
杞麓湖为典型高原浅水湖泊，受人类活动强烈干扰，湖泊面积不断缩小、水位断崖式下降，蓄水量

减少。由于湖水不存在温度分层现象，热量在湖水中传递较为迅速，因而水温受气温变化反应敏感，温

度变化不存在滞后现象，这一点与云贵高原深水湖库变化特征存在一定差异。杞麓湖流域属中亚热带半

湿润季风气候，雨季降水引起的气温暂时性降低现象明显，水汽的降落、蒸发使气温短时期降低，因而

监测时段内大范围降雨后出现气温低于水温的现象，这一特征在 2015 年 10 月较为显著(图 7)。通海县气

象站点位于县城西南端，海拔高出湖面近 150 m，盆地作用及海拔高度差是湖水温度略高于气象站点温

度的主要原因。进入冬季，气温的降低使湖泊所累积的热量不断散失，湖泊作为热库对调节流域气候，

对维系周围地区适宜温度起到了至关重要的作用。湖泊面积的缩小，蓄水量的减弱，将使湖泊气候调节

功能逐渐丧失，对当地人民的生活环境产生重要影响。 
杞麓湖旱季和雨季排水主要污染物浓度差异不大[17]，因而温度对湖泊水生生物生长具有决定作用。

从表 1 中 5 月 TP、TN 监测数据可以看出，这一时期杞麓湖水体 TP、TN 处于较高水平(尤其是 TP)。N、

P 是浮游植物生长的必需元素，杞麓湖的主要四条入湖河流(红旗河、中河、大新河、者湾河)均为 V 类，

TN 与 TP 的现状年入湖量已经超出杞麓湖 V 类水的水环境承载能力[18]。杞麓湖西南部区域为流域内主

要的蔬菜种植地和农庄的汇集区，湖周的村庄大多与湖滨农业排涝区相连，农业废水及生活污水直接通

过汞站抽入湖泊[17]。对杞麓湖而言，夏季降雨量增加，大量的化肥经雨水冲刷随农田径流进入到杞麓湖

中使水中 N、P 浓度不断增加。藻类生长的适宜水温条件为 20˚C~30˚C，合适的水温促进藻类生长，为夏

季蓝藻爆发创造了有利条件[19]。在图 8 蓝绿藻细胞密度变化中可以看出，藻类在 6 月大量繁殖。这与夏

季到来温度升高、降水增加、农业排放集中相对应。 
 

 
Figure 7. Seasonal variations of vertical turbidity in Lake Qilu 
图 7. 杞麓湖浊度垂直季节变化 
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Table 1. Vertical monitoring datas of TP, TN in Lake Qilu May 29, 2016 
表 1. 2016 年 5 月 29 日杞麓湖 TP、TN 垂直监测数据 

采样点 
TP (mg/L) 

0 m 1 m 2 m 3 m 4 m 

1 0.615 0.519 0.688 0.572 0.645 

3 0.552 0.630 0.654 0.611 0.526 

4 0.547 0.517 0.610 0.549 - 

采样点 
TN (mg/L) 

0 m 1 m 2 m 3 m 4 m 

1 2.81 2.89 3.16 2.85 2.80 

3 2.65 2.85 2.78 2.77 2.76 

4 2.90 2.89 2.59 2.86 - 

 
叶绿素 a 是浮游植物生物体的重要组成成分之一，在淡水湖泊中，影响 Chl-a 含量因素众多，如气象

条件、水动力条件及营养盐等[15]。从四个月的监测结果来看，2015 年 10 月、2016 年 10 月各点差异不

大、垂直变化趋势基本相同；1 月由于湖泊完全混合，浓度基本一致；5 月点 1 和点 4 叶绿素浓度变化较

大整体偏高，点 1、点 4 靠近湖滨带是污染物的主要汇集区，N、P 和有机物等含量高会促进水生植物的

快速生长，同时在适温范围内随着水温的升高，浮游植物的光合作用加强也会加速其生长使叶绿素 a 浓

度升高。垂直剖面上，在监测时间段内整体上各监测点在 0~1 m 处叶绿素 a 浓度都有增加的趋势，这可

能是由于光照强烈抑制表层水体浮游植物的生长。6 月各点差异相对较小，不同区域叶绿素浓度垂直变

化较一致，除点 4 外，各点温度与叶绿素 a 浓度变化呈显著负相关(α < 0.01)，点 4 相关性较小(α = 0.1)
也呈负相关关系，过高的温度或太阳辐射会使植物光合作用减弱，从而对浮游植物的生长繁殖产生抑制

作用，这是夏季表层水体叶绿素 a 浓度随深度增加而增加的另一个原因。 
水体溶解氧是水质重要指标之一，也是水体净化的重要因素之一。溶解氧高有利于水体中各类污染

物的降解从而使水体较快得以净化，反之溶解氧低水体中污染物降解较慢。水体中的溶解氧主要来自水

生植物的光合作用，其次是空气的溶氧。上层水体浮游植物光合作用以及水–气界面氧交换导致上层水

体溶解氧含量升高，气压的变化也会导致氧气的溶解度高低变化。蓝藻大量暴发会消耗大量溶解氧，使

水体透明度降低，某些藻类甚至产生有毒有害物质，影响其他水生生物的生长和繁殖，破坏水域生态系

统的动态平衡[20]。在藻类大量繁殖的季节，水体表层因水生植物光合作用所产生的溶解氧过饱和，而深

层水因藻类死亡好氧所致的缺氧状态是富营养化湖泊的典型征兆[21]。从图 5 可以看出整体上五个月份各

点溶解氧随深度的增加有降低的趋势。1 月处于冬季，太阳辐射量减弱，气温低，湖水上下层充分混合，

溶解氧含量普遍较高。5 月进入雨季，在温度升高与降水集中的条件下，藻类大量繁殖会遮盖在水体表

面，降低了水气间的交换能力，同时阻碍了光线向下传播，影响水下植物光合作用。随着深度的增加藻

类光合作用减弱，氧气浓度逐渐降低[22]。此外，底泥和悬浮物的好氧过程有机物降解和生物呼吸会也会

导致底层水体溶解氧大量消耗。低氧的环境在一定程度上会促进 P 的释放，进一步促进藻类的生长[23]。
6 月整个水体溶解氧浓度水平低，在底层局部水体出现厌氧环境，这在湖滨处表现更为明显，笔者认为

有机污染物的分解和底泥扩散消耗水体溶解氧是造成该现象的主要原因，藻类活动对水生植物光合作用

的影响也是导致 6 月底层局部水体出现厌氧环境的另一因素。有机物的分解和水生植物光合作用的减弱

以及水体的不完全混合，是造成 2015 年 10 月水体溶解氧分布特征的主要原因，从 2016 年 10 月溶解氧

特征来看，该时段溶解氧浓度表现为典型的表层水体过饱和而底层水体处于厌氧的状态。由此可以判断 
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Figure 8. Seasonal variations of vertical BGA-PC in Lake Qilu 
图 8. 杞麓湖藻蓝蛋白密度季节变化 

 
自 2015 年 10 月至 2016 年 10 月为期一年监测时段内，由溶解氧所表征的湖泊水体水质处于不断恶化的

状况。 
pH 主要是与藻类生长过程中的光合作用以及有机物的有氧分解相关，与溶解氧关系密切。藻类光合

作用会消耗水中 CO2 使 pH 升高，水体 pH > 8 时会促进蓝藻的生长，杞麓湖是典型的蓝-绿藻型湖泊，优

势类群为蓝藻门[24] [25]。从图 6 中可以看出 5 月各监测点 pH 值差异较大，东部湖区高于西南部湖区，

可能是由于 5 月西岸、南岸农业生产区向湖泊中排放的污染物增多，有机污染物的分解使湖区水体 pH
降低。杞麓湖湖水 pH 值在监测的时段内均呈现碱性，水体表层各监测点 pH 均达到 8 以上。垂直剖面上，

各监测点 pH 随着深度的增加逐渐降低，这与水生生物死亡后沉底腐烂分解有关。在监测时段内，水体

pH 与溶解氧浓度具有较高相关性(α < 0.1)，在 5 月、6 月呈显著正相关(α < 0.01)。张军莉等[17]研究表明，

除富营养化之外，有机污染也是造成杞麓湖水质恶化的重要因素。大量有机污染物的输入、沉淀以及分
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解是导致杞麓湖底层水体溶解氧大量消耗、pH 降低的主要原因，表层水体则受藻类光合作用 pH 处于较

高的水平，这一现象在 2016 年 5 月、6 月、10 月监测数据中表现更为明显。与 2015 年 10 月监测数据对

比可以看出，2016 年 10 月湖泊表层水体 pH 高于前一年水平，而随着水深增加 pH 降低幅度也较为明显，

说明藻类活动强度、有机物的分解不断增加，水质变差，除此之外，底泥中 P 的释放与底泥中有机物的

分解会随温度的升高加速，温度变化对水体 pH 也有一定影响。 
浊度是对水中含有悬浮及胶体状态颗粒导致水体产生浑浊的现象的描述。对于杞麓湖而言，水体中

浊度的变化与水中藻类的数量和收纳的污染物含量有密切关系。从 4 个月的监测数据来看随着气温的回

升浊度开始变大，浊度变化较大在 6 月，杞麓湖各监测点浊度差异较明显且随着深度的增加浊度差异变

小。藻类爆发与农业污染的加剧是浊度变化的主要原因，除此之外，湖水扰动底泥的释放也可能致使水体

浊度增加。 
王庭键[26]等研究表明，好氧环境会抑制磷的释放，而在厌氧环境下则会促进底泥中磷的释放。吴献

花[27]等通过对杞麓湖表层底泥营养盐分析得出，杞麓湖表层底质污染严重，全部为严重污染状态，冬季

高于夏季。由于温度低、溶解氧浓度较高、藻类、浮游植物等生物活性低，加之人类活动相较夏季有所

减弱，冬季营养盐更易于沉积而不易扩散，外源输入的污染物更多沉积于湖底，因而底质污染较夏季严

重，而水质好于夏季。夏季低溶解氧、水生生物及人类活动等因素，外源输入增大同时又会促进底泥的

释放，使水体浊度上升。根据表 1 数据得出，各点 TN 平均浓度约为 2.83 mg/L、TP 平均浓度约为 0.60 mg/L，
氮磷比为 4.7:1，各点表层、底层水体氮磷浓度没有明显差异，较大值多出现在中层水体，说明底泥释放

对湖泊营养盐浓度产生一定作用，但不是影响湖水 TN、TP 浓度变化的关键因子。 

4. 结论 

杞麓湖作为高原浅水湖泊，湖泊水温不存在季节性分层现象。水温随气温变化基本同步，盆地作用

及气象站点与湖面的海拔高度差是导致湖泊温度在夏秋季节略高于气温的主要原因，降水对气温短时期

的影响也较为显著。杞麓湖冬季的热源效应较为明显，对稳定区域气候具有重要意义。同时，水温是控

制杞麓湖水生生物生长繁殖的主要因素，受水温变化的影响，藻类爆发多集中于每年 6 月。藻类的大量

繁殖是水温升高、降水增加及人类活动的共同结果。 
杞麓湖水体 TN、TP 均处较高水平，属中度–重度富营养化，其中 TN 是藻类生长的控制因子。水体

溶解氧、pH 的季节与空间变化与湖泊有机污染之间存在一定关系。有机污染物的有氧分解消耗水体中的溶

解氧，使湖泊活性减弱、自净能力丧失，同时影响水体酸碱性质的变化。pH 的变化使水生生物生长、湖

泊溶氧、底泥的释放等情况发生改变，有机污染物的持续输入是致使湖泊水质长期处于较差水平的主要原

因。另一方面，夏季藻类的大量繁殖一定程度上抑制了沉水植物的光合作用，从而对水体产生不利影响。 
杞麓湖西南部湖区是农业生产用水排放的集中区域，污水的集中排放致使湖泊水体水平空间差异增

大。杞麓湖水体冬季完全混合，水质参数没有明显差异，水质状况更利于营养盐的沉积，而夏季水质状

况更利于底泥的释放与扩散，底泥扩散是引起湖泊水质变差的又一原因。监测时段内湖泊水体水质处于

恶化阶段，富营养化加剧，人类活动的不断增强使当地生态环境面临巨大的挑战。杞麓湖的保护与治理

不仅关系到流域内用水需要，也关联着南盘江上游的水安全问题，采取相应措施处理污水排放、改善水

质刻不容缓。 
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