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摘要：为了解程海湖浮游植物群落特征及其富营养化现状，对程海湖的水体理化指标和浮游植物群落结构进行了系统调查，分析了夏、冬季节

程海湖水质状况、浮游植物群落结构特征及其与环境因子之间的关系，并运用综合营养状态指数法和藻类生物学法评价了程海湖的营养状态．
结果表明，调研期间程海湖氮、磷浓度较高，水体中总磷（ＴＰ）浓度为 ０．０３ ～ ０．１９ ｍｇ·Ｌ－１，总氮（ＴＮ）为 ０．３８ ～ ３．０８ ｍｇ·Ｌ－１，综合营养状态指数

（ＴＬＩ）在 ４９．３～５４．４ 之间波动，已经达到轻度富营养水平；藻密度变化范围为 １．５４×１０６ ～ １．６５×１０７个·Ｌ－１，已超过常规湖泊的水华暴发阈值范

围；浮游植物以蓝藻、绿藻为主，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数大多数为 １～３，Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数为 ０．１８ ～ ０．７２，部分时间段藻类多样性偏低，呈现

出典型的蓝藻门为优势的富营养化状态，亟需对其进行生态保护与管理．
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１２ 期 宋勇军等：程海湖夏冬季浮游植物群落结构与富营养化状况研究

１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

随着经济发展与人类活动加剧，过量 Ｎ、Ｐ 的输

入导致湖泊富营养化问题突出，藻华频发，生态功

能退化 （李娜等， ２０１８； 马进， ２０１８； Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１９；Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１９）．富营养化引起的环境问题

将可能成为中国未来可持续发展的主要问题（Ｗａｎｇ
ｅｔ ａｌ．，２０１９）．据统计，２０ 世纪 ７０ 年代末，我国富营

养化湖泊仅占 ４１％，８０ 年代后期发展到 ６１％，９０ 年

代后期高达 ７７％（席北斗，２０１３）．其中，具有代表性

的太湖、滇池、巢湖和鄱阳湖已经受到不同程度的

污染（Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０１９；Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１９），并得到了相

关专家学者的关注；与此同时，程海湖逐渐进入了

人们的视野，当地环保部门也加强了对程海湖水质

的监测，但大都仅限于不同断面间的监测，没有对

整个程海湖进行系统性监测．
程海湖是全球最适宜螺旋藻天然生长的 ３ 个淡

水湖泊之一，地处云贵高原与滇西北高原衔接部位

（１００°３８′～ １００°４１′Ｅ，２６°１７′ ～ ２６°２８′Ｎ），为高原碱

性湖泊，隶属于云南省永胜县．湖体南北长 １９ ｋｍ，东
西平均宽 ４．３ ｋｍ，水域面积约 ７２．９ ｋｍ２，湖岸线长

４７．４９ ｋｍ，最大水深 ３２．２ ｍ，平均水深 ２３．７ ｍ，ｐＨ 值

９．０３～ ９．４２，年平均水温 １７．８ ℃ （董云仙等，２０１２；
杨世美等，２０１８）．自 １９６０ 年以来，程海湖水位逐年

下降，现已演变成一个封闭型湖泊，其补给水源主

要有湖面降水、地下水、流域内径流及外流域调水，
损耗主要是湖面蒸发、农田灌溉和工业用水（季克

强，２０１４；和继华，２０１６）．自 １９９１ 年起，程海湖南岸

附近逐步发展起螺旋藻养殖企业，之后进入稳定

期，导致湖泊流域输入水体中的营养物质发生了质

和量的重大改变，环境压力在持续加大（李松等，
２００９）．现阶段程海湖正面临着水位持续下降、水质

恶化加快、水生态破坏严重等问题，新时期亟待对

程海湖富营养化状况进行评价并积极主动寻找对

策保护程海湖．基于此，本文对程海湖水质与浮游植

物群落进行系统全面调研，剖析浮游植物群落结构

特征及进行驱动因子的识别，并基于水质和藻类生

物学两种方式评价程海湖的营养状态，旨在为开展

湖泊富营养化控制提供合理的参考意见，并为程海

湖水环境管理决策提供科学支撑．

２　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２．１　 样品采集与处理

２０１８ 年 ７ 月—２０１９ 年 １ 月对程海湖进行调查

研究（逐月采样），结合程海湖形态和入湖河流分布

状况，自南向北设置 ５ 个断面，每个断面设 ３ 个采样

点，分别记为 １＃ ～ １５＃，共 １５ 个，分布状况如图 １ 所

示．采样期间，首先利用 ＧＰＳ 定位到达采样点，用５ Ｌ
有机玻璃采样器分别采集每个采样点表层（湖面以

下 ０．５ ｍ）和底层（湖底以上 ０．５ ｍ）水样，随即倒入

经酸浸泡、清洗干净的聚乙烯采样瓶中．另各取 １０００
ｍＬ 倒入棕色洁净聚乙烯瓶中，并用 １５％鲁哥氏液

（１５ ｍＬ）固定，后续用作藻类镜检（赵坤，２０１８）． 收

集完水样后，当天冷藏即刻运往实验室于 ４ ℃环境

保存，并于短期内完成水质指标分析．

图 １　 采样点位置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ

本次湖泊水质监测中理化指标测定参照《地表

水和污水监测技术规范》 （ＨＪ ／ Ｔ ９１—２００２）、《湖泊

富营养化调查规范》和《水和废水监测分析方法》
（第四版），具体测定方法详见表 １．

表 １　 理化指标测定方法

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ

监测指标 测定方法

Ｔ、ｐＨ、ＯＲＰ、电导率
（Ｃｏｎｄ）等 ＭＹＲＯＮ Ｌ 便携式多参数水质检测仪

ＤＯ ＨＱ３０ｄ 哈希便携式溶解氧测定仪

ＳＤ 塞氏盘

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 紫外分光光度法法

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 纳氏试剂分光光度法

Ｃｈｌａ 丙酮萃取分光光度计法

ＴＰ 钼酸铵分光光度法

ＴＮ 碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法

ＣＯＤＭｎ 酸性高锰酸盐法
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２．２　 评价方法

２．２．１　 综合营养状态指数法 　 综合营养状态指数

法是利用水体基本理化指标进行富营养化评价的

常用方法 （ 金相灿， １９８７ ）． 本文选取叶绿 素 ａ
（Ｃｈｌａ）、 总氮 （ ＴＮ）、 总磷 （ ＴＰ ）、 高锰酸盐指数

（ＣＯＤＭｎ）和透明度（ＳＤ）５ 个参数来计算程海湖水

体的综合营养状态指数（Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０１９），采用 ０ ～
１００ 数值进行营养状态分级，表 ２ 为评价标准（马千

里等，２０１４），计算公式见式（１）．

ＴＬＩ ∑( ) ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｗ ｊ·ＴＬＩ ｊ( ) （１）

式中，ＴＬＩ（∑）是综合营养状态指数，Ｗ ｊ是第 ｊ 种参

数的营养状态指数的相关权重，ＴＬＩ（ ｊ）代表第 ｊ 种
参数的营养状态指数．

表 ２　 综合营养状态指数评价标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ｂｙ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｔｒｏｐｈｉｃ

ｓｔａｔｅ ｉｎｄｅｘ

营养状态等级 指标值 ＴＬＩ（∑） 定性评价

贫营养 ０＜ＴＬＩ（∑）≤３０ 优

中营养 ３０＜ＴＬＩ（∑）≤５０ 良好

（轻度）富营养 ５０＜ＴＬＩ（∑）≤６０ 轻度污染

（中度）富营养 ６０＜ＴＬＩ（∑）≤７０ 中度污染

（重度）富营养 ７０＜ＴＬＩ（∑）≤１００ 重度污染

２．２．２　 藻类生物学法 　 浮游植物是湖泊水生生态

系统中的重要部分，当水环境有所变化时，水中藻

类的密度、种类与结构组成也会随之发生相应的变

化，能够在一定程度上反映湖泊的水质情况，并可

用于预测水生生态系统的变化趋势．浮游藻类的细

胞密度可以在一定程度上反映湖泊的营养程度，一
般藻密度小于 ３０×１０４个·Ｌ－１的湖泊为贫营养型，在
３０×１０４ ～ １００×１０４个·Ｌ－１ 之间的为中营养型，大于

１００×１０４个·Ｌ－１的为富营养型（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１８）；
浮游藻类的细胞密度也可以用来评价水华程度，其
标准详见表 ３．另外，藻类的物种多样性可以说明不

同环境条件下藻类个体的分布丰度和水体污染程

度．本研究选取应用较为广泛的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多

样性指数 Ｈ′（式（２））和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 Ｊ（式

（３））（孙军等，２００４），对程海湖各个采样点的水质

进行评价，藻类群落多样性和均匀度指数对水环境

状况的指示作用评价标准参见表 ４（Ｓｈａｎｔｈａｌａ ｅｔ ａｌ．，
２００９）．

Ｈ′ ＝ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｏｇ２Ｐ ｉ （２）

Ｊ ＝ Ｈ′ ／ Ｈｍａｘ （３）
式中，Ｐ ｉ ＝ ｎｉ ／ Ｎ；Ｈｍａｘ ＝ ｌｏｇ２ Ｓ，为最大多样性指数；ｎｉ

为第 ｉ 种的个体数量（ｉｎｄ．·ｍ－３）；Ｎ 为某站总生物数

量（ｉｎｄ．·ｍ－３）； Ｓ 为出现生物总种数．

表 ３　 中国环境监测总站制定的藻类水华特征评价方法和分级标准

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｇｒａｄｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ ａｌｇａｌ ｂｌｏｏｍ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ Ｃｈｉｎａ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｃｅｎｔｒｅ

藻密度范围 水华程度

０≤藻密度＜２．０×１０６ 无明显水华

２．０×１０６≤藻密度＜１．０×１０７ 轻微水华

１．０×１０７≤藻密度＜５．０×１０７ 轻度水华

５．０×１０７≤藻密度＜１．０×１０８ 中度水华

藻密度≥１．０×１０８ 重度水华

　 　 注：藻密度单位为个·Ｌ－１ ．

表 ４　 浮游植物水质生物学评价标准

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｂｉｏａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ
多样性指数

评价标准
Ｐｉｅｌｏｕ

均匀度指数
评价标准

０～１ 重度污染 ０～０．３ 重度污染

１～２ 中度污染 ０．３～０．５ 中度污染

２～３ 轻度污染 ０．５～０．８ 轻度污染

＞３ 微污染 ＞０．８ 微污染

３　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

３．１　 水质状况分析

表 ５ 为程海湖水质基本指标结果，夏季（７ 月）
与冬季（１ 月）水温差别较大，ｐＨ 值范围为 ９．２１ ～
９．５１，均值为 ９．３６，依然维持碱性湖泊的性质，时空

差异较小． Ｃｈｌａ 值的范围为 １０．２３～７３．６１ μｇ·Ｌ－１，均
值为 ３１． ０９ μｇ·Ｌ－１，已经具备水华现象的指征．
ＣＯＤＭｎ常被用来作为湖泊水体有机污染的评价指

标，本次调查中程海湖 ＣＯＤＭｎ的变化范围为 １．１４ ～
８．４１ ｍｇ·Ｌ－１，均值为 ５．１１ ｍｇ·Ｌ－１，较丽江市环境监

测站历史监测结果有小幅度提高．表 ６ 列出的是

２０１８ 年期间夏、冬两个季节程海湖营养盐变化状

况，ＴＰ 浓度范围为 ０．０３ ～ ０．１９ ｍｇ·Ｌ－１，ＴＮ 为 ０．３８ ～
３．０８ ｍｇ·Ｌ－１，平均值分别是 ０．０７、１．２６ ｍｇ·Ｌ－１，最高

值分别是最低值的 ４．７５、６．４５ 倍，具有发生水华的

营养盐基础． 参照 《地表水环境质量标准》 （ ＧＢ
３８３８—２００２），监测期间水质状况已经无法达到Ⅲ
类水保护目标，除 ｐＨ 外，主要超标项目是 ＴＮ 和

ＴＰ，已经达到富营养水平．在夏、冬季节交替的过程

中，ＴＮ 有较大幅度上升，ＴＰ 基本保持不变．夏、冬两
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季表层总磷浓度均略低于底层，结合 ２０１８ 年实测底

泥沉积物中 ＴＰ 均值分别为 ０．９３ ｇ·ｋｇ－１，说明可能

与水底缺氧引起的底层沉积物中磷释放有关（Ｂａｉ
ｅｔ ａｌ．，２０１９）．

表 ５　 ２０１８ 年夏、冬两季程海湖水质特征

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｃｈｅｎｇｈａｉ Ｌａｋｅ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ，２０１８

月份
数据
类型

Ｔ ／ ℃ ｐＨ ＳＤ ／ ｍ ＯＲＰ ／
ｍＶ

ＴＤＳ ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

Ｃｏｎｄ ／
（μＳ·ｃｍ－１）

ＤＯ ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

Ｃｈｌａ ／
（μｇ·Ｌ－１）

ＣＯＤＭｎ ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

最小值 ２３ ９．２１ ０．８２ ４ ８７４．０ １２５６ １．９１ １１．４７ ４．４１

７ 月 最大值 ２７ ９．４３ １．７１ ９５ ８１５．２ １２９９ １１．５１ ７３．６１ ５．９０

均值 ２５．２ ９．３５ １．３１ ５２ ８８３．３ １２７７ ６．９１ ３０．０７ ４．９８

最小值 １２．７ ９．４５ １．１２ １９６ ９０２．７ １２７３ ８．３６ １０．２３ １．１４

１ 月 最大值 １５．６ ９．５１ １．５２ ３１２ １２０６．０ １６７８ ９．９７ ４８．２２ ８．４１

均值 １４．２ ９．５０ １．３４ ２３９ ９２３．７ １２９７ ８．９４ ３２．１２ ５．２４

表 ６　 ２０１８ 年夏、冬两季程海湖营养盐变化情况

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｉｎ Ｃｈｅｎｇｈａｉ Ｌａｋｅ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ，２０１８

季节 水层
ＴＰ ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

ＴＮ ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
ＮＯ－

３ ⁃Ｎ ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

ＴＮ ／ ＴＰ

夏
表层 ０．０６（０．０４～０．１３） ０．０２（０．０１～０．０４） ０．７７（０．３８～１．０９） ０．２５（０．１４～０．８７） ０．３９（０．３５～０．４９） １２．３６（５．４７～２５．００）

底层 ０．０９（０．０４～０．１９） ０．０２（０．０１～０．０６） ０．８９（０．５７～１．３１） ０．２４（０．１２～０．６５） ０．４２（０．３８～０．６２） １１．５３（３．８０～２５．２０）

冬
表层 ０．０６（０．０３～０．０８） ０．０１（０～０．０２） １．６８（１．４３～３．０８） ０．１８（０．１～０．２８） ０．４８（０．４２～０．８２） ３１．５６（１９．４４～５３．１０）

底层 ０．０６（０．０３～０．０９） ０．０１（０～０．０２） １．６８（１．３７～２．４５） ０．１８（０．１２～０．４２） ０．４２（０．０２～０．４８） ２９．６４（５．６６～４８．００）

　 　 注：括号内数据表示变化范围．

　 　 浮游藻类的生长高度依赖于水文条件和理化

参数（Ａｂｄ Ｅｌ⁃Ｈａｄｙ ｅｔ ａｌ．，２０１６；Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１９），
而氮磷比（ＴＮ ／ ＴＰ）是表征水体营养盐结构的主要

指标，也是水体中浮游植物营养结构特点的一个重

要参考指标，对于衡量藻类暴发性生长具有十分重

要的意义（刘淼等，２０１７；Ｔｏｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１８； Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，
２０１９）．有研究提出，当湖水 ＴＮ 和 ＴＰ 浓度比在

１０ ∶１～２５∶１ 时，藻类生长与氮、磷浓度存在线性相关

关系（樊鑫，２０１８）．夏季时期程海湖水质情况正处于

该区间，属于有利于藻类生长的营养条件．还有研究

提出，ＴＮ ／ ＴＰ ＞１０ 为磷限制性状态，ＴＮ ／ ＴＰ ＜７ 为氮

限制性状态（Ｘｉｅ ｅｔ ａｌ．，２００３；单保庆等，２０１２），据此

则可初步判定在本次调研期间程海湖基本处于磷

限制性状态．与 ２０１５ 年的水质状况（ ＴＮ、ＴＰ、ＮＨ＋
４ ⁃

Ｎ、ＣＯＤＭｎ 均值为 ０．０５、０．６９、０．１１、３．７０ ｍｇ·Ｌ－１）相

比，当前程海湖的水质已达到富营养化水平，未来

可能会引发水中藻类大量繁殖．
３．２　 浮游植物群落结构特征

本研究对程海湖水域采样过程中，１５ 个采样点

表、底层全覆盖，保证了调研数据的完整性，可以最

大限度地反映出程海湖藻类构成的真实可靠性．本
次共鉴定出 ７ 门 ７８ 种浮游藻类，从种类上看，种类

数目较多的依次是绿藻门、硅藻门和蓝藻门，其中，

绿藻门有 ３３ 种，占种类总数的 ４２．３％；硅藻门有 １９
种，占种类总数的 ２４．４％；蓝藻门有 １４ 种，占种类总

数的 １７．９％．图 ２ 为 ２０１８ 年程海浮游藻类的种类组

成分布图，与表 ７ 中的历史数据（董云仙等，２０１２）
进行比较，发现藻类种群结构中硅藻比重下降，而
蓝、绿藻比重有所上升，表明程海湖富营养化进一

步发展，更加趋向于富营养化的蓝藻种群结构特

征，进一步印证了其富营养化的水质现状．

图 ２　 ２０１８ 年程海湖浮游藻类的种类组成

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｋｔｏｎｉｃ ｉｎ Ｃｈｅｎｇｈａｉ Ｌａｋｅ， ２０１８

从生物量上来看，优势种主要为蓝藻门的柱孢

鱼腥藻、伪鱼腥藻、拟柱孢藻、圆柱鱼腥藻之间相互

９０１４
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演替，检出比例高达 ５０％以上，多数为 α⁃中污和 β⁃
中污指示种（洪尚群等，２０１２），一小部分甚至能够

达到重度污染等级，其中，蓝藻数量呈现暖季多、冷
季少的规律，硅藻则相反，这主要是因为蓝藻色素

能耐高温，且适于生长在有机质丰富的水体中

（ 刘霞，２０１２） ．各个采样点的藻类群落和优势藻种

表 ７　 程海湖 １９８５ 年与 ２０１０ 年藻类组成情况

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｌｇａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ １９８５ ａｎｄ
２０１０ ｉｎ Ｃｈｅｎｇｈａｉ Ｌａｋｅ

藻类
１９８５ 年 ２０１０ 年

属数 种类 检出比例 属数 种类 检出比例

蓝藻门 ８ １１ ８．６％ １６ ３４ １９．８％
绿藻门 １９ ３１ ２４．５％ ２４ ６０ ３４．９％
硅藻门 ２４ ８０ ６３．７％ ２５ ６２ ３６．０％
黄藻门 ０ ０ ０ １ １ ０．６％
隐藻门 ０ ０ ０ ２ ３ １．７％
甲藻门 １ ２ １．６％ ５ ６ ３．５％
裸藻门 １ １ ０．８％ ３ ６ ３．５％
轮藻门 １ １ ０．８％ ０ ０ ０
合计 ５４ １２６ １００．０％ ７６ １７２ １００．０％

月度之间存在一定变化，可能与藻类生长受到温度

与光照变化的影响较大有关．这与文献（董云仙等，
２０１２）记载中程海湖优势藻种呈现季节变换规律类

似，虽然优势藻种有变化，但优势藻种依旧属于蓝

藻门．
３．３　 浮游植物分布与环境因子的关系

为探究程海湖浮游植物群落分布的影响因素，
以 ２０１８ 年 ７ 月—２０１９ 年 １ 月各月采样实测数据为

基础，选取可能性较大的环境因子进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相

关性分析，结果（表 ８）表明，藻细胞密度与 Ｃｈｌａ 呈

显著正相关（ｐ＜０．０１），这一点印证了 Ｃｈｌａ 是表征水

体中浮游植物数量的重要参数，并且与二者呈正相

关的环境因子具有较好的一致性．此外，藻细胞密度

还与 ＤＯ、ｐＨ、ＯＲＰ、ＴＮ、ＴＯＣ、ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ、ＴＤＰ、ＣＯＤＭｎ呈

显著正相关．在藻细胞密度较高期间，光合作用增

强，水体中的溶解氧增大，ＣＯ２浓度降低，从而引起

ｐＨ 升高．此外，也能看出浮游植物的生长受到表征

有机污染的 ＣＯＤＭｎ的影响较大．因此，如果污染负荷

得不到有效控制，将会增加藻类水华的风险．

表 ８　 程海湖浮游植物群落与环境因子的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｃｈｅｎｇｈａｉ Ｌａｋｅ

Ｃｈｌａ 藻密度 ＤＯ 浊度 Ｃｏｎｄ ｐＨ ＯＲＰ Ｔ ＮＨ＋
４⁃Ｎ ＮＯ－

３⁃Ｎ ＴＮ ＴＤＮ ＴＤＰ ＣＯＤＭｎ ＴＰ ＴＯＣ ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ

Ｃｈｌａ １

藻密度 ０．５６７∗∗ １

ＤＯ ０．７６０∗∗ ０．７１０∗∗ １

浊度 ０．３３９∗∗ ０．１９３ ０．３４１∗∗ １

Ｃｏｎｄ －０．１４５ ０．１９７ ０．１２６ ０．０８６ １

ｐＨ ０．７４３∗∗ ０．７２７∗∗ ０．９４８∗∗ ０．２６４∗ ０．０２３ １

ＯＲＰ ０．６５３∗∗ ０．５５９∗∗ ０．８３７∗∗ ０．２２８ ０．１４７ ０．７７３∗∗ １

Ｔ －０．２０７ －０．２４３ －０．８２６∗∗－０．２４６ －０．２２６ －０．９０２∗∗－０．６４９∗∗ １

ＮＨ＋
４⁃Ｎ －０．２２６ －０．１９１ －０．４８１∗∗－０．１７９ －０．０４９ －０．４０３∗∗－０．４４８∗∗ ０．１５１ １

ＮＯ－
３⁃Ｎ ０．０５７ ０．０８１ ０．１１８ ０．５９０∗∗ ０．００６ ０．０８７ ０．０６６ －０．０７３ －０．２１２ １

ＴＮ ０．４８９∗∗ ０．３８１∗∗ ０．４１２∗∗ ０．６５５∗∗ ０．０２１ ０．４５３∗∗ ０．３３６∗∗－０．５２２∗∗ ０．０２９ ０．４７５∗∗ １

ＴＤＮ －０．１１１ ０．００６ －０．１９７ ０．０３７ ０．０２４ －０．１５５ －０．０４２ －０．０６８ ０．４２１∗∗－０．０２１ ０．１５５ １

ＴＤＰ ０．４５６∗∗ ０．２９２∗ ０．１７６ ０．１８２ －０．０８１ ０．２５６∗ ０．１３４ －０．３７４∗∗ ０．３７６∗∗ ０．０５２ ０．３８０∗∗ ０．１５３ １
ＣＯＤＭｎ ０．３３７∗∗ ０．３４２∗∗ ０．３８２∗∗ ０．５５１∗∗ ０．０３０ ０．４３９∗∗ ０．２５０ －０．４６８∗∗－０．３１９∗ ０．６８５∗∗ ０．６００∗∗ ０．１０１ ０．２１１ １

ＴＰ －０．０５３ －０．０４７ －０．１８５ ０．０２９ －０．０５０ －０．０５７ －０．２２３ －０．２２８ ０．７０９∗∗－０．１３２ ０．２８７∗ ０．３８２∗∗ ０．４１４∗∗－０．０６１ １

ＴＯＣ ０．２１１ ０．３３３∗∗ ０．３６２∗∗ ０．３１６∗ ０．０３８ ０．３８３∗∗ ０．２３３ －０．４２８∗∗－０．１２４ ０．０７６ ０．３１７∗ ０．０６６ ０．０８９ ０．２８１∗ ０．０６４ １

ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ －０．６１６∗∗－０．４２９∗∗－０．６９９∗∗－０．１９０ ０．００１ －０．６５４∗∗－０．６１３∗∗ ０．４４８∗∗ ０．６３６∗∗－０．０１３ －０．１４４ ０．３４５∗∗－０．０３５ －０．２８０∗ ０．４３８∗∗－０．２１２ １

　 　 注：∗∗ ｐ＜０．０１； ∗ ｐ ＜０．０５．

３．４　 营养状态分析

３．４．１　 综合营养状态指数法 　 富营养化是藻类在

水生系统中营养物质的富集，特别是氮和磷会导致

藻类加速生长．本次评价依据中国环境监测总站推

荐的“湖泊水库富营养化评价方法及分级技术规

定”，分析了所选定的程海湖 １５ 个采样点的营养状

况．图 ３ 为 ２０１８ 年 ７ 月—２０１９ 年 １ 月期间各月的综

合营养状态指数均值，可以看出程海湖整体已经达
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到轻度富营养化水平，隶属轻度污染范围．部分样点

在某个时间段综合营养状态指数能够达到 ６０，综合

营养指数的最大值几乎能够达到中度富营养化水

平．这种情况可能与当地螺旋藻养殖企业废水泄漏、
畜禽养殖、污水处理设施不健全及农业面源污染无

法得到有效控制有一定关系．此外，结合图 ４ 中近十

余年程海湖富营养化趋势可以看出，富营养化程度

在加重，加之本身含有较高的氮、磷营养盐且还在

不断积累，这将会为藻类繁殖提供条件，说明程海湖

营养状况已经不容乐观．

图 ３　 综合营养状态指数月均值

Ｆｉｇ．３　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｔｒｏｐｈｉｃ ｓｔａｔｅ ｉｎｄｅｘ

图 ４　 ２００６—２０１７ 年程海湖综合营养状态指数

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｔｒｏｐｈｉｃ ｓｔａｔｕｓ ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｃｈｅｎｇｈａｉ Ｌａｋｅ ｆｒｏｍ
２００６ ｔｏ ２０１７

３．４．２　 藻类生物学法 　 基于理化指标的综合营养

状态指数法评价湖泊的富营养化程度具有瞬时性，
不能较好地反映湖泊的健康状况，而浮游植物作为

湖泊生态系统的重要组成部分，敏感性较强，其群

落结构、藻细胞密度及优势种对水体的营养状态都

有直接或者间接的指示 作 用 （ Ｃｕｐｅｒｔｉｎｏ ｅｔ ａｌ．，

２０１９），因此，从藻类生物学角度来识别湖泊的营养

状况能起到相辅相成的作用．藻类的细胞密度作为

水生生态系统功能和水质评价的重要参数之一

（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１９），在一定程度上也能反映水体的

污染程度．图 ５ 是 ２０１８ 年 ７ 月—２０１９ 年 １ 月半年期

间程海湖表层和底层的藻细胞密度均值（１２ 月份样

品保存失误，故暂缺），监测期间表层藻密度变化范

围是 ２．０７×１０６ ～ １．６５×１０７个·Ｌ－１，均值为 ６．００×１０６

个·Ｌ－１；底层为 １．５４×１０６ ～ ５．８９×１０６个·Ｌ－１，均值为

３．４７×１０６个·Ｌ－１ ．整体上表层藻细胞密度高于底层，
以丰水期（７ 月）较高、枯水期（１ 月）较低为主要规

律，受温度、光照及营养盐的影响较大．与董云仙等

（２０１２）于 ２００９ 年 １０ 月—２０１０ 年 ９ 月的调查数据

（３．９０ × １０６ ～ ５． １４ × １０８ 个·Ｌ－１，年平均 ４． ８５ × １０７

个·Ｌ－１）相比有所改善，但数量依然庞大．参照中国

环境监测总站制定的藻类水华特征评价方法和分

级标准（表 ３），当前程海湖大部分时间处于轻微水

华范围，７、８ 月达到轻度水华水平，可判断程海湖水

华风险介于初级预警和中级预警之间 （杨刚，
２００９），水华发生的可能性较大．

图 ５　 ２０１８ 年 ７ 月—２０１９ 年 １ 月藻细胞密度变化曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｌｇａｌ ｃｅｌｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｒｏｍ Ｊｕｌｙ ２０１８ ｔｏ
Ｊａｎｕａｒｙ ２０１９

水体的浮游植物中，各大门类的藻类能够适应

并生存在不同营养类型的湖泊中，从而在一定程度

上指示湖泊的营养状况．一般以金藻、黄藻类为主的

属于贫营养型湖泊，以甲藻、硅藻、隐藻为主的属于

中营养型，而富营养型湖泊常以蓝藻和绿藻为优势

种（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１９）．图 ６ 为程海湖夏、冬两季节

不同采样点浮游藻类的相对丰度，可以看出，程海

湖藻类主要以蓝藻门、绿藻门、甲藻门和硅藻门为

主，丰度占比能够达到９５．６％．虽然各个采样点不同
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图 ６　 不同采样点浮游藻类相对丰度（ａ．２０１８ 年 ７ 月，ｂ．２０１９ 年 １ 月）
Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｐｌａｎｋｔｏｎｉｃ ａｌｇａｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ （ａ． Ｊｕｌｙ ２０１８， ｂ． Ｊａｎｕａｒｙ ２０１９）

藻门所占比例有所不同，但整体上还是以蓝藻为优

势种，并且指示较清洁水体的金藻仅在 ７ 号采样点

有极少量出现，说明程海湖已经达到富营养湖泊

水平．
浮游植物多样性指数和均匀度指数也可以较

好地反映水质变化状况，水中检出的藻类种数越

多，并且各个藻种的分布均匀性越高，说明该水体

中浮游植物群落的稳定性越高，水环境质量也越高．
图 ７ 中 ２０１８ 年 ７ 月和 ２０１９ 年 １ 月的两次监测结果

显示，程海湖 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数大多介于

１～３，整体上夏季（７ 月）低于冬季（１ 月），说明冬季

较夏季浮游植物群落结构稳定，水体污染程度较

低，这与 ７ 月藻密度值高于 １ 月的水质污染评价结

果相对应．各采样点 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数夏季（７ 月）
变幅为 ０．１８～ ０．６２，均值为 ０．３３，冬季（１ 月）变幅为

０．４２～ ０．７２，均值为 ０．６１，与 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性

指数评价结果保持一致，大部分评价为 α 中度污染

和 β 中度污染，个别采样点（４、９ 和 １５ 号）在夏季 ７
月甚至达到了重度污染等级，与理化指标评价结果

具有较好的一致性．

图 ７　 多样性指数与均匀度指数分布（ａ．Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数，ｂ．Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数）
Ｆｉｇ．７　 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ （ａ．Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ， ｂ．Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ）

４　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１）根据最新监测结果并结合历史数据分析，程
海湖水质状况呈下降趋势，总体水质评价为Ⅳ类

水，主要污染因子为氮、磷，总磷（ＴＰ）浓度为 ０．０３ ～

０．１９ ｍｇ·Ｌ－１，总氮（ＴＮ）浓度为 ０．３８ ～ ３．０８ ｍｇ·Ｌ－１，
已超过常规湖泊的水华暴发阈值范围，在监测期间

各采样点的综合营养状态指数（ＴＬＩ）在 ４９．３ ～ ５４．４
之间波动，Ｃｈｌａ 值的范围为 １０．２３～７３．６１ μｇ·Ｌ－１，基
本处于轻度富营养化水平．
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２）调查期间，程海湖藻类共计 ７ 门 ７８ 种，藻密

度范围为 １．５４×１０６ ～ １．６５×１０７个·Ｌ－１ ．水华风险方

面，整体上处于轻微水华水平，部分时间发生轻度

水华，藻类水华风险在不断加大．Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多
样性指数大多介于 １ ～ ３，Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数介于

０．１８～０．７２，部分时间段藻类多样性偏低，且数量上

以蓝藻门和绿藻门为主，受温度和水体富营养化程

度影响较为明显，优势种主要有柱孢鱼腥藻、伪鱼

腥藻、拟柱孢藻和圆柱鱼腥藻，指示为典型的富营

养化特征，与理化指标评价结果具有较好的一致性．
３） 整体上程海湖浮游植物种类组成和水环境

特征都有所变化，藻密度与 Ｃｈｌａ、ＤＯ、ｐＨ、ＯＲＰ、ＴＮ、
ＴＯＣ、ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ、ＴＤＰ、ＣＯＤＭｎ 均呈显著正相关．进一步

研究程海湖浮游植物群落结构变化状况很有意义，
只有通过长期科学的监测与防治，加之有效的生态

修复措施，才能逐步缓解程海湖的富营养化现状，
从源头上降低水华暴发的风险．

致谢（Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅ）：特别感谢丽江环境监测站和永胜县环

保局提供的数据材料及程海管理局相关同志在调研采样期

间给予的大力支持与帮助．
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