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摘要#通过分析多年洱海水体中溶解氧(氮(磷和叶绿素浓度&结合沉积物氮(磷形态结果&研究了水体中溶解氧与其氮(磷浓

度和叶绿素浓度间的相互关系B结果表明&"##’ h’((# 年洱海水体中溶解氧在 %‘%" h$‘E’ FV-4j"之间变化&多年月均值 # 月

最低为 %‘E’ FV-4j"&总体呈下降趋势B水体溶解氧浓度呈由北向南递减趋势&随水深呈下降趋势&最底层为 )‘") FV-4j"B水

体中溶解氧浓度与其氮(磷浓度呈负相关&且月份间的相关性大于年度间的相关性B水体溶解氧浓度与沉积物中弱吸附态磷(
有机态磷和氨氮的质量分数呈负相关&与铁铝氧化态磷(无机磷和硝态氮的质量分数呈正相关B水体溶解氧浓度与叶绿素浓

度呈负相关&表明洱海为好氧湖泊&但已接近厌氧水平B氮磷营养盐含量的增加促进水体含氧量的降低&随着洱海水体溶解氧

浓度的降低&也促进了其沉积物中氮磷释放&藻类数量增加和水体富营养化的加剧B
关键词#洱海’溶解氧’磷形态’可溶性氮’富营养化
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!!洱海位于云南省大理州大理市北郊&呈由北向

南方向狭长状展布&长 E’ IF&最大宽度 &‘E IF&属

澜沧江水系&是云南省第二大淡水湖泊B该湖泊正常

水位" #$E F$海防高程%&平均水深 "(‘) F&最大水

深 ’(‘# F)"*B洱海是大理州地区居民的生活用水(
农业用水(旅游与发电及维护生态环境的重要水源

地&在地区经济发展中发挥着巨大的作用B近年来随

着洱海自身演化及开发利用等因素&入湖污染负荷

增加&洱海水体环境发生了较大变化&主要表现为水

体富营养化加剧&水生植物面积逐渐减少&鱼类及底

栖动物结构趋于不合理
)’&**B

溶解氧$?ANN7;T@? 7J<V@8&_0%是指溶解在水中

的分子态氧&在淡水生态系统和水环境生物地球化

学循环中具有重要意义B_0是维持水体生态环境

动态平衡的重要环境因子&以及维持水生生物生存

的必备条件&并参与部分物质转化
)E*B_0浓度能够

反映出水体受到的污染程度&特别是有机物的污染

程度&是衡量水质的重要指标
))*B有关研究表明#在

比较清 洁 的 河 流 和 湖 泊 中& 溶 解 氧 一 般 在 $‘)
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FV-4j" 以上’当溶解氧在 ) FV-4j"以下时&各种浮

游生物不能生存&大多数鱼类则要求溶解氧在 E
FV-4j"以上’好氧微生物生存的先决条件是 _0应

保持在 ’ h) FV-4j"之间’当溶解氧在 ’ FV-4j"以

下时&通常称该水体低氧或缺氧$:<O7JAG%&溶解氧

为 ( FV-4j"时&被称为无氧$G87JAG% )%&$*B
本研究针对洱海近年来水生生态系统退化&逐

步由中营养向富营养转化的环境现状B通过对洱海

水体中 "##’ 年以来的 _0浓度及营养盐含量数据

的统计&分析 _0与生态环境因素及营养盐转化的

关系&探讨影响洱海水体溶解氧浓度的主要生态环

境因素及其对水生生物和水体营养盐迁移的影响&
以期为修复洱海生态环境提供理论支撑B

LM材料与方法

LNL!数据收集及采样点布置

历史数据参考文献)&*和洱海.十一五/规划报

告以及大理州环保局月报B年度数据收集为 "##’ h
’((& 年的监测数据&不同月份数据收集为 ’((" h
’((# 年 E 月的监测数据B试验采样点位如图 " 所

示&在洱海全湖&根据水底地形及区域环境条件共部

设 "$ 个点位&分别以不同数字标记&’((# 年 ) h"’
月分别于每月 "( h"E 日采集各点混合水样于样品

瓶内放入恒温箱带回实验室测定各项指标&现场使

用多参数水质测定仪分层测水体中 _0浓度&其中

&E( "()( ""$( "E’ 号点位表层测 (‘) F&垂向每隔 ’
F水深测一次 _0浓度直至水底层&每点位重复 *
次&其他点位测上中下 * 层B’((# 年 ) 月 "( 日用便

携式沉积物采样器在各样点采集 "( MF表层沉积物

样&每点位采 " 个平行样共 *E 个样品&现场装入封

口袋冰盒内保存&带回实验室冷冻干燥&研磨处理&
测定各项指标B
LNO!测定方法

水体中_0浓度采用多参数水质测定仪现场进

行测定B
沉积物中可溶性氮的测定方法#采用 " F7;P4

]6;溶液浸提沉积物样品$ 水{土 k"({"%& 在室温

$’)n%下恒温振荡 " :$’(( LPFA8%& 然后在) (((
LPFA8条件下离心 "( FA8& 取上清液过 (‘E) ’F玻

璃纤维滤膜后& 分别取液用紫外吸收法测定,0j
* D,

含量& 纳氏试剂比色法测定提取液中,\l
E D,含量&

过硫酸钾氧化法测定可溶性总氮含量B可溶性总氮

与可溶性无机氮$,\l
E D,(,0

j
* D,之和%的含量之差

即为可溶性有机氮$50,%含量B

图 LM洱海水体等高线及采样点位示意)#*

=AVB"!5M:@FG9AMV@7VLGO:AMFGO 7S4GI@+L:GA

N:7QA8V9:@NGFO;A8VNA9@N

沉积物总磷#采用 512法测定’沉积物磷形态

分级&采用连续浸提法
)"(&""* &称取沉积物 " V于 "((

F4离心筒中加浸提剂 )( F4&振荡(离心(过滤&钼

锑抗比色法测定浸提液中磷含量B提取流程如表 "
所示B无机磷$.W%为各级形态磷之和&有机磷$0W%
为总磷和无机磷之差B

OM结果与分析

ONL!洱海水体溶解氧的时空变化

"##’ h’((# 年洱海水体 _0变化如图 ’$G%所

示B"##’ h’((# 年 洱 海 水 体 _0在 %‘%" h$‘E’
FV-4j"之间&"##$ 年最高&’((% 年最低&总体呈下

降趋势B主要分为 * 个阶段&"##’ h"##% 年之间 _0
呈下降趋势’"##$ 年迅速升高&"##$ h’((% 年呈下

降趋势’’((% h’((# 年 _0略有升高B’((" h’((#
年洱海水体各月份 _0变化如图 ’$R%所示B洱海水

体各月份 _0在 %‘E’ h$‘$E FV-4j"之间&总体呈

先下降后上升趋势&最大值出现在 " 月&最小值出现

在 # 月B虽然近年来由于对洱海的治理保护力度加

大&水体 _0有所上升&但 _0已接近浮游生物生存

的下线$) FV-4j"%&特别是个别月份B从_0的角度

分析& 洱 海 水 体 已 由 中 营 养 级 向 中 富 营 养 级 转

化
)&*B

*)#"
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表 LM沉积物磷形态分级连续浸提方法

2GR;@"!5@d>@89AG;@J9LGM9A78 7SO:7NO:7L>NS7LFNA8 N@?AF@89N

磷形态 提取方法$浸提剂(温度(振荡% 主要成分

弱吸附态磷

$;GRA;@W%

在 "(( F4离心筒中加入 " V沉积物样&加入 )( F4" F7;P4\,E6;浸提

剂&在$’) o"%n&’(( LPFA8条件下恒温振荡 (‘) :& 在) ((( LPFA8 ’)n
下离心 "( FA8 固液分离& 钼锑抗比色法测定浸提液中磷含量

沉积物中浮游植物细胞内的磷和吸附于颗粒

物中水合氧化物表面磷

可还原态磷

$/5W%

在上步 残 渣 中 加 入 (‘"" F7;P4,G\60*D,G5’0* )( F4&在 E(n&’((
LPFA8条件下恒温振荡 " :& 在) ((( LPFA8 ’)n下离心 "( FA8 固液分离&
钼锑抗比色法测定浸提液中磷含量

主要是 =@’0* 胶膜所包蔽的还原溶性磷酸铁

以及磷酸铝

金属氧化物

结合态磷

$=@P3;DW%

在上步残渣中加入 " F7;P4,G0\)( F4& 在$’) o"%n&’(( LPFA8 条件

下恒温振荡 "% :& 在) ((( LPFA8 ’)n 下离心 "( FA8 固液分离& 钼锑抗

比色法测定浸提液中磷含量

主要是颗粒物中被铁(铝水合氧化物吸附的

磷和一部分铁铝磷酸盐

钙 结 合 态 磷

$6GDW%

在上步残渣中加入 (‘) F7;P4\6;)( F4& 在$’) o"%n&’(( LPFA8条件

下恒温振荡 "% :& 在) ((( LPFA8 ’)n下离心"( FA8 固液分离& 钼锑抗比

色法测定浸提液中磷含量

主要是磷灰石磷

图 OM洱海水体 5C年际变化

=AVB’!-GLAG9A78 7S_0M789@89A8 9:@QG9@LR7?<7S4GI@+L:GAR<<@GL

!!’((# 年洱海水体垂向 _0变化如图 * 所示&其

中 ’((# 年各月份水体上层与底层 _0变化见图 *
$G%&表层水体各月份 _0在 &‘*# h&‘*E FV-4j"之

间&基本保持一致B底层水体各月份 _0在 )‘") h
$‘’& FV-4j"之间&各月份间呈先下降后上升趋势&
最大值出现在 " 月&最低值出现在 # 月&变化趋势与

多年月均值相一致B各点位水体_0空间变化如图 *

$R%所示&湖泊水体 ’ F以下_0由北向南呈递减趋

势B各采样点的 _0随着水体深度的增加总体上均

呈下降趋势&但有 ’ 个较为明显的拐点&’ F处和 ")
F处B水深不足 ") F的点位&’ F以下虽有所降低

但变化不大B可见洱海是永久性好氧湖泊
)"’* &即使

在最大深度 ’( F处 _0仍有 )‘’" FV-4j"&可以为

浮游生物提供生存环境B

图 PM洱海水体 5C含量垂向变化

=AVB*!-GLAG9A78 7S_0M789@89A8 9:@?ASS@L@89;G<@LNQG9@L7S4GI@+L:GA

E)#"
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ONO!洱海水体 _0与湖泊水质相互影响

ONONL!洱海水体中 _0与水体中 2,(2W的相互

影响

2,和 2W是水生生物主要的营养元素&为反映

水体营养状况的重要指标B洱海水体中_0与2,和

2W的多年$"##’ h’((# 年%均值相关性如图 E$G%
和 E$R%所示&2W与 _0的多年均值相关性较小&但

是 2,与 _0呈负相关B_0与 2,和 2W多年$’(("

h’((& 年%月均值相关性如图 E$M%和 E$?%所示&
_0与 2,和 2W均呈负相关&相关性高于年均值&
2W与 _0的相关性达到极显著$1t(‘("%B年季内

由于 _0和 2,(2W受多种因素相互作用&以及不同

月份间平均作用&因此相关系数较小B洱海外源污染

季节性差异较大所以月季间 2,(2W和 _0变化较

明显&相关性较好B表明随着水体中氮磷浓度的增加

水体 _0呈下降趋势B

图 QM洱海水体中 5C与 D=和 D2的关系

=AVBE!/@;G9A78N:AO R@9Q@@8 9:@M789@89N7S_0G8? 2,& 2WA8 9:@QG9@L7S4GI@+L:GA

ONONO!洱海水体氧含量与其沉积物氮磷形态间的

关系

沉积物中不同形态磷的迁移能力及生物有效性

不同B沉积物中磷的存赋形态因分级方法及研究目

的各不相同&本试验沉积物中无机磷的存赋形态分

为#弱吸附态磷$;GRA;@W%(可还原态磷$/5W%(铁铝

氧 化 物 结 合 态 磷 $=@P3;DW% 和 钙 结 合 态 磷

$6GDW% )"(*B各形态磷占总磷质量分数与 _0的相关

性如图 ) 所示B;GRA;@W和有机磷$0W%与_0呈负相

关&无机磷$.W%(/5W和 =@P3;DW与 _0呈正相关&
=@P3;DW与 _0相关显著&6GDW与 _0相关性较小B
表明表层沉积物;GRA;@W和0W随着水体中_0的下

降呈上升趋势’/5W(=@P3;DW和 .W随着水体中 _0
的下降呈下降趋势B水体中的溶解氧决定了湖水D沉
积物界面的氧化D还原状态&低 _0&铁氧化物被还

原&所吸附的磷被释放&沉积物中弱吸附态磷增加’
高 _0&二价铁铝离子被氧化&水体中可溶性磷被氢

氧化铁吸附而沉降&=@P3;DW增加
)"*&"E*B水体中 _0

高&使表层沉积物微生物活动剧烈&增强对有机磷的

矿化&从而使有机磷降低&无机磷含量升高B可见

_0降低促进沉积物中磷的释放B
沉积物中可溶性氮是向水体释放的主要部分B

可溶性氮主要分为氨氮$,\l
E D,%(硝态氮$,0D*D,%

和有机态氮$0,%B不同形态可溶性氮占可溶性总氮

))#"
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!!!

图 SM水体中 5C和沉积物中不同形态磷占总磷质量分数的关系

=AVB)!/@;G9A78N:AO R@9Q@@8 _0A8 9:@QG9@LG8? FGNNSGM9A78 7SO:7NO:7L>NS7LFNA8 9:@N@?AF@89

的质量分数与 _0的相关性如图 % 所示&,\l
E D,与

_0呈负相关&,0j
* D,与 _0呈正相关&_0,与 _0

相关性较小B表明随着 _0含量的降低表层沉积物

中,\l
E D,含量呈增加趋势&,0j

* D,含量呈降低趋

势B当环境中 _0下降时&反消化菌活性增强&其他

形态的氮转化成 ,\l
E D,&同时矿化过程加速&沉积

!!!

物中 ,\l
E D,含量升高&当环境中 _0升高时,\l

E D,
被氧化为,0j

* D,&沉积物中,0j
* D,含量升高

)")&"%*B
因此含氧量高的区域沉积物中,0j

* D,较高而含氧低

的区域沉积物中,0l
E D,含量较高B沉积物中氨氮含

量远大于硝态氮含量&因此随着 _0的下降促了进

沉积物中氮的释放B

图 !M水体中 5C和沉积物中不同形态氮占总可溶性氮质量分数的相关性

=AVB%!/@;G9A78N:AO R@9Q@@8 _0A8 9:@QG9@LG8? FGNNSGM9A78 7S8A9L7V@8 S7LFNA8 9:@N@?AF@89

ONONP!溶解氧与藻类生长间的关系

藻类作为湖泊生态系统初级生产力的重要组

成部分&在 湖 泊 生 态 系 统 中 发 挥 着 重 要 的 作 用B
6:;G是表征水体藻类数量的重要指标&也是湖泊

水质的重要指标&洱海 _0与 6:;G的关系如图 $
所示B洱海水体中 _0与 6:;G多年均值和多年月

均值均呈负相关B根据线性方程 D$6:;G% k ) gE
$_0% lI&多年均值 ) 值接近于月均值的 ’ 倍&表

%)#"
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明 _0与 6:;G之 间 的 关 系 年 际 变 化 大 于 月 季 变

化B例如 "##% 年 # h"( 月&洱海出现大规模蓝藻

暴发
)"$* &水体 _0较低&近年来每年 # 月洱海均有

部分区域发生蓝藻水华&水体 _0各月份间在 # 月

最低B可见随着藻类生物量的增加水体 _0呈下降

趋势B

图 TM洱海水体中 -04F 与 5C之间的关系

=AVB$!/@;G9A78N:AO R@9Q@@8 9:@6:;GG8? _0A8 QG9@L7S;GI@+L:GA

PM讨论

PNL!环境因子对洱海水体 _0的影响

洱海湖盆形成于更新世早期& 是我国西南地区

著名的断陷湖泊B湖水主要来源于降雨和冰雪融水&
湖盆呈南北向展布$图 "%& 中部最深处水深 ’(‘#
F& 湖 盆 南 部 中 央 水 下 平 台 两 侧 分 布 有 条 形 深

槽
)"&*B湖水主要由北部河流注入呈西南流向&河水

含氧量较高B因此&水体 _0北部高于南部B而洱海

主风向为西南风&风速平均 ’‘E hE‘" F-Nj"&瞬间风

速可达 E( F-Nj")"$* &使湖面水体向东北方向涌动&
表层水体与下层水体出现跃层&从而使洱海水体

_0垂向变化在 ’ F处出现明显的拐点B从图 " 可

见&由于湖底地形作用&水流受到湖底地形抬高阻隔

在中部形成环流&从而使 ") F处水体出现跃层现

象B因此水深 ’( F的 "() 号点位&水体在垂向上 ")
F处 _0形成明显拐点B风力和水流的反向运动增

加了表层和深层水体中 _0的交换’深层水体的环

流运动增加深层水体 _0垂向交换&从而使洱海水

体 _0较高B
PNO!营养盐迁移与 _0的相互作用

洱海水体中氮(磷与 _0呈负相关B近年来由于

洱海流域的不合理开发利用&使入湖污染物逐年增

加&水体氮磷含量升高&藻类大量繁殖&通明度降低&
水质恶化&水生植被退化

)"#&’(* &因此近年来洱海水

体中 _0呈下降趋势B一方面外源氮磷特别是有机

氮磷进入水体&部分发生转化消耗氧气使水体中

_0下降’另一方面水体中氮磷含量的升高&有利于

藻类的暴长&高等水生植被退化&减少对水体中氧的

供应能力&增加植物残体分解耗氧量B洱海流域降雨

量比较集中&%( $ 月是雨季的初始期&大量污染物

随径流进入洱海&通过转化分解在 # 月氮磷达到最

高值&由图 ’ 可见洱海 _0在 # 月最低B上覆水中

_0能够驱动湖泊底部沉积物D水界面的生化过程影

响上覆水的水质
)’"*B水体中的溶解氧决定湖水D沉

积物的氧化D还原状态&当水体 _0低&氧化还原电

位下降&三价铁铝离子被还原为二价离子&铁氧化物

被还原&所吸附的磷被释放到间隙水中&沉积物中磷

向水体扩散提高上覆水中磷的浓度
)"*&"E* ’当水体中

_0下降时&反消化菌活性增强&其他形态的氮转化

成,\l
E D,&同时矿化过程加速&沉积物中 ,\l

E D,含

量升高
)")&"%* &向上覆水中扩散提高水体中氮的浓

度B近年来洱海流域治理力度加大&外源氮磷输入量

减少&但随着水体 _0的下降内源贡献率逐渐增加B
PNP!水体溶解氧与水生生物间的相互作用

水生生物群落结构不合理促使水体 _0下降&
同时 _0的下降进一步加剧生物群落结构的恶化B
从洱海水体中 _0与 6:;G的相关性可见&随着藻类

的生物量的增加水体中 _0呈下降趋势&表明洱海

藻类生物量过大&对水体产生负影响&成为近年来洱

海含氧量下降的.助推器/ ))*B丰富多样的水生植物

群落结构能够使水体保持较高的 _0含量&"##$ 年

$ 月和 "##& 年 * 月洱海管理局 ’ 次移栽海菜花&在

洱海形成海菜花群落
)"#* &增加洱海沉水植物分布面

积及群落多样性&使 "##$ 年洱海 _0含量迅速升

高B近年来洱海沉水植物种类减少&物种多样性下

$)#"
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降&群落结构单化&植被资源呈现退化趋势
)"#* &水生

植被优势群落由原来的黑藻(苦草演变为微齿眼子

菜&分布区域由水深 "( F退缩到 E F以内B大型水

生植物的退化&减弱其对藻类的抑制效应&使藻类数

量剧增&种群结构发生变化&近年来洱海藻类优势种

群由硅藻和绿藻逐渐演变为蓝藻
)"#&’(*B同时水生植

被的退化大量的有机碎屑沉积到沉积物表层&为微

生物提供了大量的食物来源B魏中青等
)"*

研究表

明&洱海表层沉积物中的微生物以好氧微生物为优

势种&生物量高&表层沉积物有机质降解也较剧烈B
从而使有机物分解耗氧加剧&水体 _0逐年降低B随

着水体_0的下降洱海鱼类及底栖动物结构发生了

变化B研究表明&低氧环境减少鱼类和底栖生物物种

多样性和丰度
)’*&’E* &有利于耐低氧种类的出现

)’** &
有利于小型且生命周期短的生物存活

)’E&’)* &]D选择

生物将被 LD选择生物取代&复杂的食物链将被简单

的食物链取代
)’%*B我国学者研究也表明&在长江口

季节性低氧区内&底栖生物中多毛类占有优势地

位
)’$* &低 氧 环 境 下& 浮 游 摄 食 动 物 $ N>NO@8?@?

S@@?@LN%常被底层摄食动物$ ?@O7NA9S@@?@LN%代替’
大型底栖生物被小型底栖生物代替’微鞭毛虫和微

小浮游生物通常成为浮游生物中的优势种
)’&*B近年

来随着洱海水体 _0的下降&洱海特有的鱼类基本

消失&鱼类以肉食性及小型鱼类占优势’浮游动物减

少&底栖动物生物量降低&底栖动物主要集中在湖滨

带&而湖心深水区域分布较少&原有的大型底栖动物

铁螺基本消失&寡毛类虽然占有优势但生物量总体

呈下降趋势B随着肉食性鱼类对浮游动物的捕食压

力&降低了浮游动物对藻类的捕食量&从而使洱海藻

类大量生长&部分区域产生季节性藻华B

QM结论

$"%"##’ h’((# 年洱海水体 _0在 %‘%" h$‘E’
FV-4j"之间&总体呈下降趋势&水体各月份 _0在

%‘E’ h$‘$E FV-4j"之间&最小值出现在 # 月B湖泊

水体 ’ F以下_0呈由北向南递减趋势&_0随着水

体深度的增加总体上呈下降趋势&最底层为 )‘")
FV-4j"&在 ’ F处和 ") F处有 ’ 个拐点B由于洱海

水流与风力的反向运动及湖水的环流作用使洱海水

体溶解氧浓度较高&但近年来洱海 _0下降&推动洱

海由中营养向富营养转化B
$’%水体中_0与水体总氮(总磷含量均呈负相

关&月季相关性大于年季相关性B_0与沉积物中铁

铝结合态磷和无机磷占总磷的质量分数呈正相关与

弱吸附态磷和有机态磷占总磷的质量分数呈负相

关B_0与沉积物中氨氮占溶解性总氮的质量分数

呈负相关与硝态氮的质量分数呈正相关B随着水体

中氮磷的增加&使水体 _0下降&同时水体总 _0的

下降促进沉积物中氮磷的释放&富营养化的风险

加大B
$*%洱海水体中 _0与其叶绿素浓度呈负相关B

水生植物退化&品种单一化&面积缩小’藻类优势种

群的演替’鱼类和底栖动物的小型化等水生生物群

落结构的变化&促进藻类季节性暴发&水体 _0下

降B随水体 _0下降&影响水生植物的生长和分布&
加剧水体生态系统退化&促进了藻类的生长&富营养

化趋势加重B
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