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滇池水体不同形态磷负荷时空分布特征∗

余佑金１，２，３，４，方向京２，王圣瑞３，４，张　 蕊３，４，焦立新３，４∗∗，李　 乐３，４，汪学华１

（１：西南林业大学环境科学与工程学院，昆明 ６５０２２４）
（２：云南省林业科学院，昆明 ６５０２０４）
（３：中国环境科学研究院环境基准与风险评估国家重点实验室，北京 １０００１２）
（４：中国环境科学研究院国家环境保护湖泊污染控制重点实验室，湖泊生态环境创新基地，北京 １０００１２）

摘　 要： 利用 ＡｒｃＧＩＳ 空间插值的方法，通过 ２０１３ 年逐月监测（１２ 个月）３６ 个站点水量及不同形态磷浓度，揭示滇池水体

磷浓度和磷负荷的时空变化，并探讨不同形态磷负荷的组成贡献，旨在为进一步实施滇池水污染治理及污染负荷控制提

供依据． 结果表明：滇池水体总磷（ＴＰ）浓度在 ０．１３～０．４６ ｍｇ ／ Ｌ 之间，其中颗粒态磷（ＰＰ）浓度占 ＴＰ 浓度的 ７２．６％ ，溶解性

活性磷（ＳＲＰ）浓度占 ＴＰ 浓度的 １２．８％ ，溶解性有机磷（ＤＯＰ）浓度占 ＴＰ 浓度的 １４％ ；２０１３ 年水体 ＴＰ 负荷为 ２５１ ｔ ／ ａ，其中

ＰＰ 负荷为 １９０ ｔ ／ ａ，ＳＲＰ 负荷为 ２６ ｔ ／ ａ，ＤＯＰ 负荷为 ３４ ｔ ／ ａ；滇池水体 ＰＰ 负荷对 ＴＰ 负荷的贡献最大，为 ７６％ ，其次为 ＤＯＰ
和 ＳＲＰ，贡献分别为 １３％和 １０％ ； ＴＰ 及不同形态磷浓度与其负荷在季节分布上差异显著，负荷随季节变化呈现秋、冬季

较高，春、夏季较低，而浓度呈现夏、秋季较高，冬、春季相对较低的趋势． 定量评估滇池水体不同形态磷负荷及其组成贡

献，对进一步揭示滇池藻源和泥源内负荷对水污染的贡献具有重要意义．
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水体富营养化是我国湖泊、水库及近海水域面临的严峻的环境问题，是氮、磷过剩引起的水体缺氧和水

生生物大量死亡，甚至出现蓝藻水华的现象． 水体富营养化带来的重大经济损失和流域文化驻足均引起了

社会各界的广泛关注［１⁃２］ ． 水体氮、磷来源主要包括外源输入和内源释放两部分． 外源输入主要包括流域周

边工、农业废水和生活污水的直接排放，种植业和养殖业等农业面源污染输入，以及大气干湿沉降的入湖

氮、磷污染负荷等［３］ ；内源释放主要为湖泊沉积物中氮、磷累积性污染在一定环境条件下持续释放进入水

体［４］ ，污染严重的沉积物营养盐持续释放将会使湖泊富营养化时间延长 ３０～ ４０ ａ［５］ ． 因此，对于富营养化湖

泊水体治理，在严格控制外源输入的同时，对于内源释放的风险要加以重视［６⁃８］ ．
滇池是云南面积最大的高原淡水湖泊，也是我国重度富营养化湖泊之一． 近年来，滇池周边的污染企业

和城市生活污水治理成效显著，水质恶化的趋势得到了有效控制［９⁃１０］ ． 尽管如此，由于滇池地处云南高原断

裂带，独特的地质构造形成了其特殊的水文过程，即入湖河流较多，出湖河流较少，“纳污吐清”特征明显［１１］ ．
长期的氮、磷累积性污染导致滇池内源污染释放逐年放大，沉积物内源污染释放在较长时间内、一定程度上

将持续影响湖泊水质，进而导致水体富营养化［１２］ ． 水体氮、磷浓度及其存在形式是湖泊内源污染释放的主

要体现，也是沉积物－水界面氮、磷交换的基础［１３］ ． 通常情况下，沉积物和上覆水营养盐交换处于动态平衡

状态，沉积物－水界面氮磷释放取决于间隙水和上覆水的营养盐浓度梯度，当间隙水营养盐浓度高于上覆水

时，氮、磷释放特征明显，反之则吸附特征明显． 因此，揭示滇池水体氮、磷赋存形态及其时空变化，是深入阐

明沉积物内源负荷的前提和基础． 以往研究多关注水体氮、磷浓度及水质指标和富营养化评价等方面，而有

关水体氮、磷负荷的评估尚未见到相关报道． 本研究通过揭示滇池水体不同磷形态浓度的时空分布特征，并

图 １ 滇池水体采样点分布
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通过 ＡｒｃＧＩＳ 空间插值计算面积的方法，分析了滇池不同湖区水体中不同磷形态的负荷及全湖不同磷形态的

负荷． 通过本项研究，可评估不同磷形态的负荷及其对总磷（ＴＰ）的贡献，为进一步揭示滇池藻源和泥源内

负荷对水污染贡献提供依据．

１ 材料与分析

１．１ 样品采集

根据滇池地理环境及湖水流向特征，于 ２０１３ 年在

滇池选取 ３６ 个采样站点，其中草海 ４ 个、外海北部 １５
个、外海中部 ６ 个、外海南部 １１ 个（图 １）． 每月中旬

１５ 号左右在每个站点分上、中、下 ３ 层采集水样（共
１２ 次），每层采 １ Ｌ 水样，分别装入聚乙烯塑料瓶，在
－４℃ 的环境下冷冻保存待测．
１．２ 样品测定方法及数据统计分析

ＴＰ 采用过硫酸钾氧化－紫外分光光度计法测定．
溶解性活性磷（ＳＲＰ）、溶解性总磷（ＤＴＰ）用过膜水体

采用紫外分光光度计法测定． 溶解性有机磷（ＤＯＰ）等
于 ＤＴＰ 与 ＳＲＰ 的差值，颗粒态磷（ＰＰ）等于 ＴＰ 与 ＤＴＰ
的差值．

数据分析及制图采用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．５ 和 ＡｒｃＧＩＳ １０．０ 软

件． 根据不同站点水体磷浓度和水深数据， 通过

ＡｒｃＧＩＳ １０．０ 软件空间差值计算得到相应站点涉及的

水域面积，进而得到滇池不同湖区水体 ＴＰ 及不同形

态磷负荷，方法见文献［１４⁃１６］，计算公式为：
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Ｌ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｃｉ·Ｈｉ·Ｓｉ( ) （１）

式中，Ｌ 为滇池水体磷负荷（ｔ）；Ｓｉ为根据磷浓度和水深空间差值获得的水域面积（ｋｍ２）；Ｈｉ为第 ｉ 个站点涉

及的水深（ｍ）；Ｃｉ为第 ｉ 个站点的磷浓度（ｍｇ ／ Ｌ），ｉ 为采样点位编号．

２ 结果与讨论

２．１ 滇池水体不同形态磷浓度的时空变化

全湖 ３６ 个站点水体 ＴＰ 浓度在 ０．１３～ ０．４６ ｍｇ ／ Ｌ 之间，平均值为 ０．１９ ｍｇ ／ Ｌ；各形态磷中，ＰＰ 浓度最高，
在 ０．０９８～０．３２ ｍｇ ／ Ｌ 之间，平均值为 ０．１４ ｍｇ ／ Ｌ，占 ＴＰ 浓度的 ７２．６％ ；其次是 ＤＯＰ，在 ０．０１４ ～ ０．１１ ｍｇ ／ Ｌ 之

间，平均值为 ０．０３ ｍｇ ／ Ｌ，占 ＴＰ 浓度的 １４％ ，ＳＲＰ 浓度最低，在 ０．０１～０．０９９ ｍｇ ／ Ｌ 之间，平均值为 ０．０２ ｍｇ ／ Ｌ，
占 ＴＰ 浓度的 １２．８％ ． ＴＰ、ＰＰ、ＤＯＰ 浓度以外海北部广谱大沟河入湖口附近最高，其次为草海中部和和外海

南部古城河入湖口附近，外海中部相对较低；ＳＲＰ 浓度以草海中部以及外海北部盘龙江入湖口处最高，其次

是外海北部广谱大沟河入湖口附近，外海中部和外海南部相对较低（图 ２）． 总体上，ＴＰ 及不同形态磷的分布

呈现随水流方向由北向南逐渐降低的趋势，到外海南部后随水流又呈上升趋势． 利用 ＳＰＳＳ 软件对 ３６ 个站

点的 ＴＰ、ＳＲＰ、ＰＰ、ＤＯＰ 浓度进行数据分析（除外海北部盘龙江入湖口处 ＳＲＰ），水体 ＴＰ 与 ＳＲＰ、ＰＰ、ＤＯＰ 浓

度均呈显著正相关（０．８１７∗∗＞ｒ＞０．６０６∗∗， Ｐ＜０．０５， ｎ＝ ３６），这表明当 ＴＰ 浓度增加时，不同形态磷浓度相应增

加，不同形态磷间维持某种动态平衡．
水体 ＴＰ 及不同形态磷的空间分布特征可反映污染物的来源及输入途径，同时不同形态磷浓度空间分

布的差异对进一步揭示水污染特征具有重要意义． 滇池水体中的 ＴＰ、ＰＰ、ＤＯＰ 浓度高值区域主要集中在外

海北部广谱大沟河入湖口附近，其原因是广谱大沟河是途径斗南花海基地的主要河流，２０１４ 年以前斗南是

昆明市鲜花、蔬菜种植基地，鲜花、蔬菜种植是当地人民经济收入主要来源之一［１７］ ，化肥过度使用经雨水及

农业用水等方式排入滇池［１８］ ；其次外海北岸是滇池主要入湖河流的集中分布区域，主要接受盘龙江、宝象河

等较大河流污染输入，近年来发展起来的城市群体是滇池外海北部污染物输入的主要来源［１９⁃２０］ ． ＴＰ、ＰＰ、
ＤＯＰ 浓度在草海出现高值是因为草海湖区输入河渠西坝河、马龙河等入湖河流途经昆明主城区，大量主城

区的生活污水和工业企业废水随河水汇集流入草海，因此不同形态磷浓度较高［２１］ ，相关研究表明草海汇聚

昆明主城区 ３８％工厂废水以及居民日常的生活污水［２２］ ． 同时 ＴＰ、ＰＰ、ＤＯＰ 浓度在外海南部古城河入湖口附

近出现次高值与昆阳磷矿厂的污水排放是分不开的，外加该区域含有磷矿石，经地表风化后随雨水冲刷进

入湖区． 外海中部新街、马金铺一带远离各污染源，因此 ＴＰ 及不同形态磷浓度相对较低．
滇池水体不同月份 ＴＰ 浓度在 ０．１５～０．２６ ｍｇ ／ Ｌ 之间变化，其中 ＳＲＰ 浓度在 ０．００８ ～ ０．０４８ ｍｇ ／ Ｌ 之间变

化，ＰＰ 浓度在 ０．１２～０．２１ ｍｇ ／ Ｌ 之间变化，ＤＯＰ 浓度在 ０．０１７～０．０５４ ｍｇ ／ Ｌ 之间变化． 滇池水体 ＴＰ 及不同形

态磷浓度呈现夏、秋季较高，冬、春季相对较低的趋势（图 ３）． 其中 ＤＯＰ、ＳＲＰ 尤为突出，ＤＯＰ 浓度峰值出现

在 ９ 月和 １０ 月，低值出现在 ２ 月和 ４ 月，ＳＲＰ 浓度峰值出现在 ６ 月和 １０ 月，低值出现在 ２ 月；而 ＴＰ、ＰＰ 浓度

在季节变化上起伏稍平缓，高值出现在 ７ 月． 滇池一年内干湿季节分明，８７． ９％ 的年降雨集中在 ５ １０
月［２３］ ，夏、秋季自然降水量大，受到雨水淋溶作用，城市生活污水、农田养分及水土流失的磷养分随地表径流

汇集进入滇池［２４］ ，使得在雨水充足的夏、秋季节，水体中的磷浓度较高，与大气降水呈正相关． １２ 个月的

ＴＰ、ＳＲＰ、ＰＰ 和 ＤＯＰ 浓度数据统计分析表明，水体中 ＴＰ 和 ＳＲＰ 浓度均呈显著正相关（ ｒ ＝ ０．７３７∗∗，Ｐ ＝ ０．０５，
ｎ＝ １２）． ＳＲＰ 是能直接被植物吸收利用的磷，对湖泊初级生产力具有重要的影响，ＴＰ 与 ＳＲＰ 浓度在季节变

化上呈现出很好的正相关性，表明 ＴＰ 浓度在某种程度上直接影响湖泊初级生产力，夏季外源污染输入提高

蓝藻暴发的风险．
２．２ 滇池水体不同形态磷负荷的时空变化

根据滇池 ２０１３ 年逐月（１２ 个月）监测 ３６ 个站点水量及不同形态磷浓度数据分析得到滇池水体 ＴＰ 负荷

为 ２５１ ｔ ／ ａ，其中 ＰＰ 负荷占比最高，为 １９０ ｔ ／ ａ；其次 ＤＯＰ，为 ３４ ｔ ／ ａ；ＳＲＰ 负荷最低，为 ２６ ｔ ／ ａ． 滇池水体 ＴＰ 及

不同形态磷负荷的空间分布为，ＴＰ、ＤＯＰ、ＰＰ 负荷高值的区域主要分布在外海北部广谱大沟河入湖口附近，
并以该站点向其他湖区逐渐扩散，草海及外海南岸负荷均较低． ＳＲＰ 负荷高值分布在外海北部盘龙江入湖
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图 ２ 滇池水体 ＴＰ 及不同形态磷浓度的空间变化
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口处和草海中部，在水流方向上呈现出逐渐降低的趋势（图 ４）．
滇池全湖磷负荷分布主要受水深、磷浓度及外源输入分布三重因素影响． 滇池流域长年盛行西南风，导

致在外海北部形成局部环流［２５］ ，在主风向长时间的作用下，浮游植物由西向东南逐渐汇集到外海北部浅水

区域，外海北部浅水植物对浮游植物有截留作用，形成外海北部藻源性的磷污染，同时由于外海北部区域水

深较浅，沉积物中较轻的物质在风浪的作用下再次悬浮，ＤＯＰ 主要来源于浮游动物的排泄物，是一种极不容

易被微生物吸收利用的磷素形态，ＰＰ 是颗粒态磷素形态，不能被植物直接吸收利用，ＳＲＰ 是能被浅水植物

和浮游植物直接吸收利用的磷素形态，因而形成 ＴＰ、ＤＯＰ 和 ＰＰ 在外海北部湖滨带出现负荷高值，而 ＳＲＰ 不

明显的现象． 外海中部区域沿河流方向出现磷负荷的集中态势，这与滇池流域的地形、降雨、水流、水深等多

种环境因素有关，湖心水体深度为 ５ ｍ 以上［２６］ ，水量大，是导致 ＴＰ、ＤＯＰ、ＰＰ 负荷出现集中的主要原因． ＳＲＰ
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图 ３ 滇池 １２ 个月不同形态磷的浓度变化
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负荷高值分布在外海北部盘龙江入湖口处和

草海中部，表明昆明主城区河道污染物的输

入对滇池湖泊磷的污染有一定的贡献． ３６ 个

站点的 ＴＰ、ＳＲＰ、ＰＰ、ＤＯＰ 负荷数据分析发

现，水体 ＴＰ 与 ＰＰ 负荷呈显著正相关 （ ｒ ＝
０．９５６∗∗，Ｐ＝ ０．００，ｎ＝ ３６），ＰＰ 负荷对 ＴＰ 负荷

贡献率达到 ７６％ ，远超出 ＤＯＰ 与 ＳＲＰ 的贡

献，原因之一是 ＰＰ 是吸附在固体表面或者固

体内部的颗粒磷形态，不易被植物吸收利用，
长年游离在水体中［２７］ ；其次是滇池水体恶

化，微生物群落减少，不能将 ＰＰ 完全矿化成

植物能吸收利用的溶解态［２８］ ；再者滇池湖面

上风浪较大，风速在 ２．１ ～ ６．８ ｍ ／ ｓ 之间，使得

滇池底泥中的沉积物颗粒悬浮［２９］ ，由于 ＰＰ
悬浮在水体中生物有效性不高［３０］ ，因此滞留

在水体中；三种原因导致 ＰＰ 为 ＴＰ 负荷贡献

源，而 ＴＰ 与 ＤＯＰ 负荷呈显著正相关 （ ｒ ＝
０．９１１∗∗，Ｐ＝ ０．００，ｎ＝ ３６），原因还有待于进一

步探索． 外海南部和草海 ＴＰ 及不同形态磷负

荷较低，是因为南部有大量的林地，能截留和

降解水体中的磷污染物质，从而有效减少污

染物对滇池的输入，而草海是因为水深较浅，
且草海环境水量是滇池水体的 １．３％ ［３１］ ，所
以，呈现出水体中磷负荷较低的现象．

ＴＰ 及不同形态磷负荷随季节变化差异明显，总体上呈现秋、冬季高，春、夏季低，ＴＰ 与 ＰＰ 负荷呈显著

正相关（ ｒ＝ ０．７９１∗∗，Ｐ ＝ ０．０２，ｎ ＝ １２），而 ＴＰ 与 ＳＲＰ、ＤＯＰ 负荷无明显相关性，这与滇池地形地貌、流域风

速、浮游植物生长与死亡的影响密不可分；ＳＲＰ、ＤＯＰ 负荷季节波动较大，ＳＲＰ 负荷高值出现在 １１ 和 １２ 月，
秋、冬季 ＳＲＰ 负荷占全年负荷的 ６２％ ，ＤＯＰ 高值出现 ９、１０ 和 １２ 月，占全年负荷的 ５６％ ，低值出现在 ３ 和 ４
月（图 ５）． 滇池是重度富营养化湖泊，蓝藻水华年年暴发，春、夏季为蓝藻生长和暴发集中时期，蓝藻大量吸

收水体磷营养盐，使得 ＳＲＰ 负荷明显降低，到了秋、冬季，蓝藻大量死亡分解，死体中磷营养盐被微生物分解

释放，提高水体中 ＳＲＰ 负荷［３２］ ，因此蓝藻生长死亡是磷负荷随季节变化的重要原因之一［３３］ ．
２．３ 滇池水体磷形态的组成及其对 ＴＰ 的贡献

滇池水体 ＰＰ 负荷对 ＴＰ 负荷的贡献最大，在 ５５％ ～ ８５％ 之间变化，占 ＴＰ 负荷的 ７６％ ，其次为 ＤＯＰ，占
ＴＰ 负荷的 １３％ ；ＳＲＰ 对 ＴＰ 负荷的贡献相对较低，占 ＴＰ 负荷的 １０％ ． 滇池不同磷形态负荷对 ＴＰ 贡献分布特

征为，ＳＲＰ 负荷对 ＴＰ 负荷贡献高值主要分布在盘龙江入口处和草海，而 ＰＰ 负荷贡献高值主要分布在外海

湖泊各个河流入湖口处及外海中部地区，草海相对较低，ＤＯＰ 负荷贡献高值则主要分布在草海和外海北部

广谱大沟河入湖口附近（图 ６）．
滇池进行环湖截污措施后，草海湖区相对封闭，水流速度慢、水深较浅，仅有少量耐污染植物生长，ＰＰ

是因吸附作用存在于固体表面或内部的颗粒磷形态，粒径大的颗粒态 ＰＰ 进入后极易滞留沉积进入底泥，粒
径小的溶解性 ＳＲＰ 和 ＤＯＰ 滞留在水体中，因此 ＰＰ 负荷贡献在草海出现低值，而 ＳＲＰ 和 ＤＯＰ 在此出现高

值． 外海水域面积宽，水量大，全湖 ｐＨ 值在 ７．０～８．５ 之间，平均温度为 １４．７℃ ［３４］ ，就目前的理化指标而言，有
利于水体中的磷矿化，促进动植物生长繁衍，吸收大量 ＳＲＰ 磷素形态，使得外海各站点 ＳＲＰ 负荷对 ＴＰ 负荷

贡献明显降低． 而 ＰＰ 负荷贡献高值主要分布外海河流入湖口及湖湾，表明湖湾及入湖口附近的浅水植物对

浮游植物有截留作用，因而造成 ＰＰ 对 ＴＰ 负荷的贡献在外海湖泊各个河流入湖口处及湖滨带出现高值，而
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图 ４ 滇池水体 ＴＰ 及不同形态磷负荷的空间变化
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其他区域贡献较低． 外海中部出现 ＰＰ 负荷贡献高值，原因有待于进一步探索．
不同形态磷每个月的负荷对 ＴＰ 负荷贡献的差异明显，不同月份 ＰＰ 负荷贡献率在 ６４％ ～ ８６％ 之间变

化，可见，滇池全年以 ＰＰ 负荷贡献为主，最高值出现在 ８ 月，最低值出现在 １２ 月；ＳＲＰ 负荷贡献在 ４％ ～１７％
之间变化，最高值主要出现在冬季 １２ 月，最低值则出现在 ４ 月；ＤＯＰ 负荷贡献在 ５％ ～２２％之间变化，最高值

出现在夏季的 ９ 月，最低值出现在 ３ 月（图 ７）． ＰＰ 虽然不能被生物直接吸收利用，但从长远来看，会对水体

富营养化有一定的贡献［３５］ ，且 ＰＰ 受微生物环境影响非常大． ＳＲＰ 与 ＤＯＰ 负荷贡献全年变化趋势一致，呈
逐渐上升趋势，而 ＰＰ 负荷贡献呈逐渐下降态势． 这说明，在春、夏季 ＰＰ 有部分被微生物分解转化为 ＳＲＰ 和

ＤＯＰ，这可能与春、夏季气温回升、微生物大量繁衍及活动加剧有关［３６］ ，因此 ＰＰ 与 ＳＲＰ、ＤＯＰ 之间形成一定

的平衡效应．
从负荷贡献来看，ＰＰ 负荷占 ＴＰ 负荷的 ７６％ ，是 ＤＯＰ 的 ５．８ 倍、ＳＲＰ 的 ７．６ 倍，有相关研究表明，磷营养
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图 ５ 滇池 １２ 个月不同形态磷的负荷变化

Ｆｉｇ．５ Ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｌｏａｄｉｎｇｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｐ ｆｏｒｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｄｉａｎｃｈｉ

图 ６ 滇池水体不同形态磷负荷对 ＴＰ 负荷贡献的空间分布

Ｆｉｇ．６ Ｌｏａｄｉｎｇ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｐ ｆｏｒｍｓ ｔｏ ＴＰ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｄｉａｎｃｈｉ

盐输入负荷在逐年增加，成为影响水质的主要因素［３７］ ，控制外源 ＰＰ 对湖泊水体的输入及内源 ＰＰ 释放能有

效降低水体的污染程度． 解决外源 ＰＰ 输入主要依赖于植树造林、减少城市规模化、净化工业废水、减少生活

废水排入［３８］ ；解决内源释放可以立足于原位覆盖技术和异位疏浚技术．



６６　　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（１）

图 ７ 滇池水体不同磷形态负荷贡献的月变化

Ｆｉｇ．７ Ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｌｏａｄｉｎｇ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｐ ｆｏｒｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｄｉａｎｃｈｉ

３ 结论

１）滇池水体 ＴＰ、ＰＰ、ＤＯＰ 和 ＳＲＰ 浓度分别在

０．１３～０．４６、０．０９８～０．３２、０．０１４～０．１１ 和 ０．０１～ ０．０９９
ｍｇ ／ Ｌ 之间，ＰＰ、ＤＯＰ 和 ＳＲＰ 全湖浓度平均值分别

占 ＴＰ 浓度平均值的 ７２．６％ 、１４％ 和 １２．８％ ． ＴＰ 及

不同形态磷浓度的分布呈现随水流方向逐渐降低

随后升高的趋势． ＴＰ 及不同形态磷浓度空间分布

上有差异，此差异由外源污染输入量、滇池地形及

水文特征、沉积物特点、人类经济社会活动等因素

共同决定．
２）２０１３ 年滇池水体 ＴＰ、ＰＰ、ＤＯＰ 和 ＳＲＰ 负荷

分别为 ２５１、１９０、３４ 和 ２６ ｔ ／ ａ，其中 ＴＰ、ＤＯＰ 和 ＰＰ
负荷高值的区域主要分布在外海北部广谱大沟河

入湖口附近，并以该站点向其他湖区逐渐扩散． 而

ＳＲＰ 高值区域分布在外海北部盘龙江入湖口处和

草海中部． ＴＰ 及不同形态磷负荷分布主要受水深、磷浓度及外源输入分布三重因素影响．
３）ＴＰ 及不同形态磷浓度与其负荷在季节分布上差异显著． ＴＰ 及不同形态磷浓度呈现夏、秋季较高，

冬、春季相对较低的趋势，而 ＴＰ 及不同形态磷负荷呈秋、冬季节高，春、夏季节低的趋势． 这主要是夏季雨量

充沛，水土流失的磷养分随地表径流汇集进入滇池，以及蓝藻的生长死亡规律使得磷负荷与磷浓度在季节

分布上出现差异．
４）滇池水体 ＰＰ 负荷占 ＴＰ 负荷的 ７６％ ，是 ＤＯＰ 贡献的 ５．８ 倍、ＳＲＰ 的 ７．６ 倍． 全年以 ＰＰ 负荷贡献为

主，ＰＰ 不能被生物直接吸收利用，但从长远来看，会对水体富营养化有一定的贡献，因此控制外源及内源 ＰＰ
对湖泊水体的输入能一定程度上降低水体的富营养化程度．
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