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提要 通过 1985--1988年对洱海水体的水质、生物等参数的观测分析．研究其富营养 

现状硬变化规律．结果表明，洱海巳从 1985年的贫中营养型朝泊向中营养型胡泊过菠．其营 

养状况的变化与巍域气候、胡水水位以硬非点源污橐有关． 

关键词 
，
{ 塑 

，
醴 ， 文 槭  

洱海是云南高原的第二大淡水湖泊 ，位于大理 白族 自治州中心地带 (100"05 --100‘ 

图 1 洱海 观铡点位置图 

Fig．L Sampling stat；．on．s 

17 E、25 36 一25。58 N)，水位在海防高程 1974m 时， 

面积约 250km ，最大水深 20．5m，平均水深 10．5m，容 

积约 28．8×10。m’。洱海风光秀丽(国家重点风景名胜 

区)，水质良好 ，自然资源丰富 ，具有供水、发电、灌溉、 

养殖、航运 、旅游、调节气候等多种功能．随着人类开发 

活动不断加剧，洱海生态环境正在发生变化，富营养化 

水平逐步升级 ，水生生物群落结构发生演化，利用功能 

受到影响。研究其富营养现状及变化规律 ，对于合理开 

发利用洱海 ，防止过早老化、消亡，有重要意义． 

一

、 工 作 方 法 

1．布点原则 

根据洱海形 态、水文动力学特征、污染源分布、应 

用功能及水体多年监测结果进行优化布点(图 1)． 

2．采样时段 

1985--1986年 ，每两月采样一次；1987--1988年 

每月采样一次 于当月 10日晨采样，并按 14、12、9、 

10、8、6、5、1、2、3、4、7、11、13顺序进行．根据各个项 目 

要求采取有关保存措藏，当晚进入实验室分析． 

3．分析方法 

分析项 目：SD、BOD 、CODM．、TN、TP、优势浮游 

植物、藻量、叶绿素 a 8个项目。分别采用塞克板法、培养碘量法 、过硫酸钾氧化联合测定 
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法 、显徽镜观察并计数和分光光度法测定。 

4．质控措施 

TN、TP作了空白、检出限试验、回收率试验、相关分析和截距检验。 

对水样 TN、TP、CODm分别进行 1 的空白、平行 、加标回收率测 定，测定值都在质 

控允许范围内。 

除 1987、1988两年在湖体增设 5个观测点外 ，调查方法几年基本相同。由于洱海湖流 

特性及风扰动作用强烈，多年水质监测数据表明，在回一断面湖水水质差异不大，故认为 

两个时段可比。 

5．评价方法 

参考美、日、苏、波兰等国家和国内太湖、东湖(武汉)、西湖(杭州)、滇池和大伙房水库 

等湖泊富营养化评价标准“ ，结合洱海多年观测资料，拟定出以 SD、POD 、TN、TP等 8 

项水质和生物参敦为指标的富营养化评价标准 (表 1)。 

衰 1 洱海富营养化评价标准 

Tab．1 Comprehensive evMuflon of eutrophication in Erhai L●kt 

参 致 水 质 生 镥 

＼＼ SD BODs C0 TN TP 优势洋辨 蕞量 ChI．a 
(m) (rag／L) (mg／L) {rag／L) {r~／L) 柱 镥 (104／L) [mg／m’) 

楹 虞 48 m O6 <1．0 m 0l m 004 <5 

黄蕾 葬 l0 27 0．12 1．0 m 02 m 009 5 m 26 

20 15 0．24 1．5 m 机 o02 l0 0．66 

贫蕾 葬 
30 8 0．48 2．0 m 08 m o05 垒蕞蛔 20 1．60 

黄中蕾彝 40 4．4 0．口6 30 ml6 m 010 患蕞纲 3．0 ‘．10 

中蕾 彝 50 2．4 1．80 0 3l 0．023 甲蕞婀 50 l机0 

中童蕾葬 60 1．3 3．60 5．0 0．65 0．050 硅蕞垌 100 26．0 

童蕾彝 70 m 73 7．10 6．0 1．20 0．1l0 硅蓝蕞垌 200 6 0 

t童曹彝 8O 0．40 l‘．0 8．0 2．30 0．250 蓝馨蕞垌 500 l6m 0 

严重童蕾葬 0．22 27．0 l0．0 4．69 0．560 绿裸蕞婀 1000 400．0 

异常童昔葬 100 0．12 54．0 l2．0 7．10 I．230 异样性生镥 2000 1O0m 0 

二、结 果 

1．洱海富营养化年际变化 

1985--1988年洱海 营养化观测参数及评价结果见表 2。从表 2可以看 出，洱海从 

1985年到 1988年富营养化水平在逐步升级，其中以藻类数量的增加尤为明显。已从原来 

的贫中营养型湖泊上升到中营养型湖泊。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com
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衰 2 洱海膏营井化年际变化 
Tab-2 Vsrtation of eutrophication in Ertmi L-h  

术 质 生 物 

∞  TN TP oDD B0 Chi—a 蕞 量 优势萍 平 均 茸葬皱 

(m) (mB／L) (n~g／L) (mg／L) (ma／Y．．) (mg／m’) (10‘十／L) 静檀曲 

1988 3．3 0．490 机o34 2．1l 1．88 1．83 Z2．4 ■、硅 

评分 46 55 54 3l 90 31 3Z 5O 4五4 黄中 

1986 3．5 O．5lO 0．030 2．33 l_89 1．43 34．81 患、硅 

评分 45 56 52 34 50 30 38 5O 4五8 黄中 

1987 3．Z 0．330 0．021 Z．S4 1．2l 1．42 l14．6 硅、■ 

评 分 46 80 48 36 43 30 61 5O 49．0 由 

1988 3．3 O．3l2 0．018 Z．76 1．34 1．43 l51．4 患，硅 

评分 49 80 49 38 44 3O 99 5O 46．6 由 

2．营养盐和叶绿素等要素的年内变化 · 

洱海营养盐和叶绿索等要素 1988年各月变化规律见表 3．可以看出其年内变化规律 

为：上年 12月至本年 5月(冬春季节)测值较低 ，6月至 11月(夏秋季节)测值较高．，其中 8 
． 

月份 Chla及藻类数量最大、种类也较多 。 

衰 3 洱海营井盐爰叶绿素等要素运月变化情况(1988年) 

Tab．3 Annual change ofTN，TP andChj ere．in 1，88 

SD TN TP COD ]30D， Ch1吨 蕞 量 优势萍 

‘m) (mg／L) (mg／L) (me／L) (mg／L) (mg／m’) (104十，L) 静檀物 

l l O．3l3 机008 2．10 Z．83 O．65l l26．6 ■ 

评 分 4Z 80 39 31 59 ZO 83 

2 4．8 0．160 0．019 Z．46 1．09 m 489 0‘6 ■硅 

评 分 39 47 38 4Z 19 89 50 

3 4．2 0．235 O．Ol7 2．92 1．34 0．494 9 4 ■硅 

评 分 41 45 45 39 “ 19 6Z 50 

3．8 0．394 0．010 2．30 0．99 O．5l5 84．7 ■晕 

评 分 43 5Z 33 19 57 65 

5 2．8 O．355 0．013 2．92 1．56 0．∞l 76．2 ■硅 

评 分 48 5l 42 39 ●7 2Z 58 50 

6 3．0 O．303 0．029 2．9 1．20 O．655 l23．2 ■硅 

评 分 80 5Z 40 44 20 62 80 

7 Z．8 0．280 0．021 3．24 0．73 2．076 223．9 ■硅 

评 分 48 47 48 42 38 3Z 7l 80 

8 Z．6 O．186 0．019 3．O2 2．10 3．002 3Z6．9 ■硅兰 

评 分 49 42 47 52 36 74 

0 Z．9 0．287 0．020 2．al 1．16 Z．091 l32．2 硅 患 

评 分 48 48 48 38 42 32 63 50 

10 3．0 0．270 0．027 2．93 0．a2 Z．365 200．0 硅● 

评 分 47 47 5l 39 38 33 7O 5O 

1l 3．3 m 414 0．017 2．95 1．90 1．755 165．1 硅■ 

评 分 46 93 48 51 31 66 5O 

1Z 0．317 0．018 2．9 1-38 0．782 136．5 ■ 

评 分 42 50 44 48 Zl 84 
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3．洱海t营养化水平分布 

洱海各观测点水质、生物参数统计结果及评价见表 4． 

寰● 洱海水质一览寰(1988年) 

Tab．● T-e physico-claemkal properties 0f~mter qusliI， erl~t lake (19U ) 

SD TN TP C0D BOD5 Chl一5 蕞量 优势浮 评 分 曹彝氧 

‘m) (mg／L) ‘mg／L) (mg／L) (mE／1．) <ma／m‘) (I~／L] 蕾 擅■ 

l 3．7 0．30I m OlI 2．57 Ll3 1．434 l74．2 ■ 硅 44 赞中 

2 3．3 m 025 机015 2．6O I．64 1．296 147．6 ■ 孽 ‘8 由 

3 2．1 m 330 0．023 3．29 1． 3 2．342 l85．1 ■ 聋 51 中 

‘ 2．7 m 3 Z O．Ol5 3．35 1．66 2．470 2lL 6 ■ 蓝 5O 中 

5 3．7 吼2 9 0．OZI 2．68 1．5‘ 1．263 l31．3 ■ 硅 45 由 

6 4．6 0．304 O．O21 2．60 1．12 1．188 125．0 ● 硅 44 簧中 

7 3．8 O．277 0．0l5 2．8O 0．84 1．088 l35．6 ● 硅 44 赞 中 

8 3．5 仉273 0．019 2．48 1．2‘ 1．895 l38．3 ● 硅 ‘5 由 

9 2．5 0．328 0．0l3 2．68 1．13 0．945 130．4 ■ 硅 45 中 

lO 3．9 m 299 0．017 2．72 L lO 1．189 143．2 ● 硅 45 由 

l1 3．5 0．345 0．023 2．62 L“ 1．695 153．4 ■ 硅 46 由 

l2 3．1 吼288 0．016 2．69 L ll 1．1I8 l33．4 ■ 硅 45 由 

l3 3．5 吼3O7 0．OZ2 2．67 1．36 1．Ol3 149．6 ■ 硅 46 由 

14 2．9 0．382 0．017 3．10 L 53 1．154 l32．2 ■ 硅 47 由 

对洱海水体富营养化观测点周年观测分析计 

算、评价结果 ，营养化分区情况如下：从东部红山到 

西部海舌为西北界 ，东部康廊至西部梅溪为东南界 

的深水区处于贫中营养状态；其余大部分水域处于 

中营养状态．从总体来看，贫一中营养状态水域占全 

胡面积约 4O ，中营养状态占 60 左右 (见图 2)。 

4．洱海营养盐及叶绿素等要素 的垂直变化 

6号 点 代 表 深 水 区，水 位 1974m 时，水 深 

2O．5m，分四层采样分析． 

12号点代表浅水区，水课 6m时，分三层采样。 

监测结果见表 5． 

从表 5和图 3可以看出，深水区 TN含量随水 

深 而逐 渐增 大 ，TP含量垂 直 分布 无 明显 规律、 

c0Du。垂直分布变化也不大 ，B0D 随水深面减少， 

Chl—a随水深至 12m逐渐增大 ，到底层又减少，藻量 

亦然 ．浅水区 TN底层少于中、表层 ，TP中层少于 

表、底层，c0D 随水深减少 ，BoD亦然，Chl—a中层 

大于表层，表层又大于底层。但以上数值都在同一 

数量级上变化。 

口  
贫中营 养 

zlj 
中营 荐 

图 2 洱海富营养化分区 

Fig．2 The distribution of eu~rophica． 

tion in E ai LIke 
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寰 5 1988年曹养盐趸叶绿素等要素的垂直分布 

Tab．S Vertical Preffles of TN．TP andChJ．aetc．in翻_t量。岵 6．12 in 19鹞  

水 豫 SD TN TP C0D B0 Cb1吨 摹 ■ 惋势浮 

(m) ‘m) m0，L) (mc／L) m8／1．) (m~／L) (mg／m’) (104／1．) 辩枉钧 

6—1 0．5 4．6 m 2Z4 026 Z．55 1．35 1．076 ll5．2 ● 硅 

6—2 6．O 0．284 0．017 Z．44 l_3● 1．250 l35．3 ● 硅 

6-3 lZ．0 O-287 0．023 Z．68 1．OZ 1．303 13Z．0 ■ 硅 

6-4 18．0 419 0．019 Z． l 0． 1．125 ll ．0 ● 硅 

12-1 0．5 3．1 仉294 O．Ol Z．86 1．23 1．1‘2 133．6 ●、硅 

l2—2 2．5 0．294 0，Olt 0 70 】．25 1．256 123．8 囊 硅 

lZ．3 5．5 0．2 5 0．Ol8 2．5l 0．85 1．045 142．8 ■、硅 

三、讨 论 

1．19858--1988年 ，洱海富营养化从原来的贫中营养状态上升到中营养状态．在目 

前洱海点污染源不十分严重的情况下 ，其富营养化变化及蓄水位密切相关，见图 4． 

洱海水位及蓄水的变化又与澎域的降水量、入澎 

o S 

2．o 

4 o 

6 o 

E 日．o 

鞋 
* io 

I2 o 

14．O 

i6 o 

水量及人为对水资源的开发利用密切相关，见表 5。 

由表 5看出，1985、1986两年洱海流域处于丰水 

年(20 保证辜)，入澎量大于出流量．全年保持较高水 

位；通过地表径流、农田径澎、胡面降水、工业、生活废 

水、养殖投饵、航运、旅游等入湖的氮为 I145．7t／a，来 

超过在 2O 保证率情况下的允许负荷(1569．5 t／a)， 

八湖 磷 为 123．8t／a，超 过 在该 保 证率 下 允 许 负 荷 

(69．1t／a)54．7t．但由于水位较高，且在植物生长的旺 

盛的夏秋季节 (6—1O月)，降雨集中，光照相对不充 

足，水生植物 的光合作用相对枯水年为弱，对 N、P的 

暖收也不够充分。所以，尽管水中 N、P含量高于枯水 

年，但浮游植物的生物量却较低，综合评价结果为贫中 

营 养．而 1987年 流域 处于 50 保证 率，八胡氮 

989．1t／a、磷 108．1t／a，氮末超过该保证率情况下的允 

图： 及 氮、碑分别为67。．2t／a、76．2t／a，氮末超过该保证率情 
Fig．3 v ti∞ I profi TN ，TP

况下允许负荷，磷超过 46t／a·由于降雨步 、出湖水量超 

。nd 1-a i stat 过入湖水量 ，蓄水步，水位低，光照充足，水生植物光台 

6．12 i 1988 作用强烈，对氮、磷吸收充分 ，水中 N、P含量虽低于丰 

水年，但浮游植物生物量猛增了 5—6倍，水体营养状 

态上升到中营养。因此，在当前点源污染不突出的情况下，防止洱海富营养化的关键措施 

是根据不同水情保证率年份，台理开发利用洱海水资源，使其保持台理水位、扼制水生植 
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物的剧烈增长，这也是合理开发利用保护洱海所面临的课题 ． 

衰 ‘ 洱海水位、蓄水与富蕾井化盼关囊 

Tab．6 Relatlo~ hip b|咕_牲n t1-tm p c-廿仰 and winter storage，water level of Erh I—●le 

： l985 l986 l987 l988 
辟雨‘mTn) 1078．9 1321．0 9045．4 7．5．0 

^巍()01ms) lm 39 9．9Z 6．6B 3．03 

出魂l(10‘1fit|) 8 77 9．72 8 6l 5 27 

平均水位‘m) l972．83 1972．83 1972．54 1971．74 

蕾木(10 ) 25．B 2 B 25．2 23．0 

曹彝曩 簧中 簧中 中 中 

营养状态降为贫中营养。而评价一个湖泊所 

处营养状态不是用一年中的低值状态来评 1。 

价。而是以一年中Ch!．a高峰期相应的数值来 圈‘ 洱海水位与t蕾养他的关熏 

综合评价．洱海一年中Ch!一a高峰期在 8月， 1一水位 z_富营养化 

与其它要素综合评价为中营养，作为代表洱 ．‘ 。 lati。 hip “”ophicati 

海所处的营养状态． 。”“ 。ke 

3．洱海西北部水域营养状态较高(中营养)，是由于该区有主要水源河——弥苴河等 

人湖。年入浇水量占全湖入漉量的50 以上(20 保证率情况下为 5．119×10'm ．占年入 

潮量的 56．8 )。沿河村镇、农 田非点源负荷量大．5O 保证事下入湖氯、磷分别为 

238．6t／a、26．It／a}该区又是洱海网箱养鱼最集中的水域。养殖投饵年入湖氯、磷分别为 

62t／a、9t／a．且该区又属浅水地带，水生生物在营养盐充足的情况下生长十分茂盛，透明 

度也较低，散营养状态较高． 

南部大片水域，由于湖滨人口密集，工农业生产较发达，捕鱼，航运、旅游等人为活动 

鞭繁、营养盐负荷太。仅生活污水、工业废水、捕鱼航运、养殖等年入湖氯、磷分别为69t／a、 

l2．6t／a-该区水浅。且腐殖质层厚．底磺向湖水释放的氯、磷较丰．水生生物繁茂。透明度 

较低．故营养水平高． 

中部属深水区，底磺为砂质，这里人为活动较少，营养盐负荷也较小，水生生物生长受 

到水深及营养盐的限制。生物量较小，透明度高，营养水平较低，水质较好． 

4．洱海水体营养盐及叶绿素等垂直分布规律不明显，是由于洱海地区风大、风期长， 

年平均风速 2．3m／s．最大风速 40m／s．大于 l?m／s的大风天数 56d．最多达 110d．风对湖 
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水的扰动强烈；湖南部有一个气旋式环流嚣，中部有一个反时针环流区，北部也有一个环 

流区；湖流垂直分布表层与底层浇向相反，风成表层流在水平压力梯度垂直变化不大，在 

垂直断面形成底层驱动与表层汽向相反的补偿浇。 

以上诸因素的作用下使湖水在同一区域混合均匀，相对稳定，水体中营养盐及叶绿素 

等要素的垂直变化不甚明显。 
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STUDY oN EUTRoPHICATIoN oF ERHAI LAKE 

Du~ ohan 

(DNI Pft cIrt E m t 。砒 scit̂饨 l~tltutt．yt,．rm． 671000) 

AI~tract 

Erlud Lake。Iocat in the~entraI part of the 1i B矗i NationaI Auto~&nnous Prefecture，extending 

ftom Et， an County to Daii City，at 100~0~-- 100’17'E and 25 5 一 25’58 N·i暑the second largest fresh 

water Iake YunI~tnprovince with a surface area of 250km ．~atdlment ares of 2565km ，and ID~tn and 

maximum depths Of 10．5m trod 20．5m ，respectively and capIcity of 28．8X lOSm‘， 

Tbe eutrophication co' rio= or"Erhe l L|ke is studis~ amdy=tnS the data obtained t|om 1985 to 

1988 on water quality and biolosy prolpertles．The results indicate that in 1985 Erhe l Lake began to be 

{坤m the ol 。廿oph to mesotropE~ due to climate of埔e cstchment1waCer level丑uctt．ad0n sad poⅡu． 

tlon of r~npoint sources． 

Key-O---d‘ Eutrophication． pollutic~ of nonpoiat 5。urces， Erhe l Lcke 
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