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摘要：气候变暖下湖泊富营养化进程是近年研究热点之一. 本文对 1980 年-2009 年期间洱海富营养化进程研究发现，水体总磷、

总氮与气温均呈升高趋势. 气温、水体总磷和总氮均能显著促进浮游植物增长. 统计分析表明，气温对浮游植物增长的促进作

用不受水体氮磷的影响；水体总磷对浮游植物增长的促进作用不受气温的影响，受水体总氮的影响；水体总氮对浮游植物增长

的促进作用不受气温和水体总磷的单独影响，受它们共同的影响. 因此，气候变暖与营养水平的增加共同促进了洱海的富营养

化进程. 
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Abstract: Eutrophication under climate warming is the hot topic in limnology today. Our study demonstrates that total 

phosphorus and nitrogen of water, air temperature increased with the process of eutrophication in Lake Erhai in 1980-2009. 

Statistics results demonstrates that, air temperature promotes the growth of phytoplankton with no affect from phosphorus and 

nitrogen, phosphorus promotes the growth of phytoplankton with no affect from air temperature but with affect from nitrogen, 

nitrogen promotes the growth of phytoplankton with no affect from air temperature and phosphorus singly but with affect when 

they together. Climate warming and nutrient enrichment promote eutrophication of Lake Erhai together. 
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1前言 

气候变暖是重要的生态环境问题[1]，能够影响湖泊富营养化[2,3]. Mooij 等[4]基于模型研究发现气候变暖

能够使浅水湖泊浮游植物在低氮磷水平下成为优势生产者类群; Kosten 等[5]通过对浅水湖泊的比较发现温

暖气候区湖泊浮游植物比寒冷地区的更容易成为优势类群. Liu 等[6]对杞麓湖 6 年浮游植物影响因素分析发

现，水温和总磷是影响藻类增长的重要因素. Zhang 等[7]发现气候变化影响太湖藻类水华爆发. 

关于水体营养增加对水域富营养化的影响研究很多[8,9]. 例如 Schindler[10,11]通过对实验湖区的添加实验

提出磷是湖泊富营养化的重要限制因子. Lewis 等[12]认为对于湖泊，氮对富营养化的作用不能忽视. Xu 等[13]

通过添加短期添加实验发现，氮的增加影响浮游植物生长. 因此，Conley等[14]和 Paerl[15]等许多学者认为富

营养化的控制应同时控氮控磷. 

洱海是云南省第二大湖泊，位于大理市境内，面积 249.0km2，最大水深 20.7m，平均水深 10.17m，蓄

水量 25.31×108m3，属于深水湖泊，湖区属于亚热带高原季风气候[16]. 湖泊从 20 世纪 50 年代贫营养, 90 年

代中营养，到最近处于富营养水平[17,18]. 自 1996 年首次爆发全湖藻类水华以来，近年来湖区局部地区藻类
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水华爆发不断. 本文通过研究洱海近 29 年（1980-2009）气温与水体总氮、总磷对藻类密度的影响，分析从

中营养发展到富营养化过程中气候变化与营养水平对洱海浮游植物的长期影响，为评价气候变化与营养水

平对湖泊富营养化进展的影响提供依据. 

 

2材料和方法 

2.1数据挖掘与分析 

洱海气温以大理市区气温代表，数据来自于大理气象站 1980 到 2008 年观测数据[19]；水位数据来源为

厉恩华等[20]；水体总氮和总磷数据来源为杜宝汉[21]、颜昌宙等[22]，潘晓洁[23]，沈亚强[24]，汪贞[25]；浮游

植物数量数据来源为杜宝汉[21]、颜昌宙等[22]，潘晓洁[23]，汪贞[25]，吴庆龙等[26]. 

气温、水位、水体氮磷分别与年份、水体浮游植物的关系，均使用相关分析；以水体磷含量和气温作

为协变量、水体氮与浮游植物数量的关系，以水体氮和气温作为协变量、水体磷与浮游植物数量的关系，

以水体氮磷作为协变量、气温和浮游植物数量的关系，均使用偏相关分析；相关分析和偏相关分析用 SPSS

软件分析（Version 17.0, SPSS Inc.）. 

 
3结果与讨论 

3.1洱海富营养化过程中气温、水位与氮磷营养的历史变化 

洱海气温历史变化表明（图 1），气温随年逐渐升高（r=0.448, p<0.05），表现出气候变暖的趋势. 洱海

从中营养到富营养化过程中[17,18]，气候变暖影响湖泊富营养化[2,3]. 洱海水位历史变化表明（图 1），水位随

年逐渐升高（r=0.659, p<0.01），水位变化与洱海气温升高、富营养化趋势一致. 

 
图 1 1980-2009 年洱海年均水位、气温、水体总磷、总氮变化 

Fig. 1 Annual variation of mean water level, air temperature, total phosphorus and total nitrogen of water in Lake 

Erhai from 1980 to 2009 

洱海水体总磷和总氮含量的历史变化表明（图 1），总 磷随年份增加趋势存在（r=0.428, p=0.053），总

氮随年份增加明显（r=0.587,p<0.01）. 洱海从中营养发展到富营养化初期[17,18]过程中，总磷和总氮表现出

增加的趋势. 

 
3.2气温、水位和氮磷增加对浮游植物生长的影响 

气温升高、水位、水体总磷和总氮浓度升高均能显著促进浮游植物生长（图 4）（T, r=0.574, p<0.05; TP, 

r=0.607, p<0.01; TN, r=0.704, p<0.001），气候变暖和水体总磷升高促进洱海浮游植物生长[6,7]，水体氮的升高

促进洱海浮游植物生长[12,13]. 水位升高也能影响浮游植物生长（r=0.388, p=0.112），这可能是气候变化影响

流域降雨，使流域营养输入增加导致的[27]. 

进一步分析发现，无论水体总磷、总氮单独还是一起作为协变量，气温依旧显著促进浮游植物的增长

（p<0.05）.气候变暖对洱海浮游植物促进作用不受水体总氮和总磷变化的影响. 洱海 1980-2009 年气候变



暖对浮游植物生长的促进作用表明，气候变暖对浮游植物的促进作用除了在浅水湖泊中存在[6,7]，在深水湖

泊中也存在. 

 
图 2 1980-2009 年浮游植物数量与洱海水位、气温、水体氮磷的关系 

Fig. 2 Relationship between annual mean water level and the number of phytoplankton cell of water in Lake Erhai, 

as well as air temperature, total phosphorus/nitrogen content of water from 1980 to 2009 

以气温作为协变量，水体总磷促进浮游植物增长（p<0.05），这表明水体总磷对浮游植物增长的促进作

用不受气温的影响，是影响浮游植物增长的重要限制因素[28]. 但是在将水体总氮单独，或将水体总氮和气

温一起作为协变量时，水体总磷与浮游植物之间没有显著的相关性（p>0.05）. 这表明洱海富营养化过程中

（1980-2009），水体总氮增加对浮游植物增长的影响超过了水体总磷的贡献. 而将气温和水体总磷单独作为

协变量时，水体总氮促进浮游植物增长（p<0.05），这表明洱海水体氮对浮游植物的促进作用不受气温和总

磷的单独影响，是长期存在的[13,29]. 但是再将气温和水体总磷一起作为协变量时，水体总氮与浮游植物没

有显著的相关性（p>0.05），这表明在排除了气温变化和水体总磷变化的共同影响后，洱海水体总氮不能影

响浮游植物增长.  

洱海气温、水体总磷、水体总氮对浮游植物的影响表明，气候变暖对洱海浮游植物的增长很显著，气

候变暖促进浮游植物的增长[6,7]. 洱海富营养化过程中，水体总磷升高不显著，而水体总氮升高显著，水体

总氮升高对浮游植物的影响超过了水体总磷升高的影响. 这表明，在湖泊长期变化过程中（1980-2009），水

体总磷变化不大，水体总氮含量升高能够促进藻类生长. 本研究分析的洱海 1980-2009 年水体总磷和总氮变

化对浮游植物增长的影响，与 Schindler 等[28]通过长期添加磷不添加氮并不能控制富营养化的结果一致. 因

此，在气候变暖的大背景下，控制水域富营养化需要同时考虑氮磷营养盐的影响[9,12,15]. 
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