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日 中 洱 海 生 态 调 查
*

杜 宝 汉

(大理州环境科学研究所
,

云南 6 7 10 0 0 )

提要 于 1 9 9 2年 5 月中旬
, 日本琵琶湖研究所与中国大理州环科所联合对洱海进行生

态调查
,

初步摸清了夏季末洱海水有关理化参数及生物的分布规律
。

分析表明
,

尽管湖区处于

旱季末
,

洱海水质仍然保持良好状态
。

关键词 生态 水位 洱海

洱海是云南省内第二大淡水湖泊
,

位于 1 0 0 “ 0 5
`

一 1 0 0“ 1 7
`
E , 2 5 “ 3 6

`

一 2 5
“ 5 8

’

N
,

面积

为 2 5 0 km
2 ,

容积为 2 5
.

5 x 10 8
m

, ,

最大水深为 2 0
.

, m ,

平均为 l o
.

s m
o

1 9 9 2 年 , 月
,

日本琵琶湖研究所与中国大理州环境科学研究所联合对洱海进行湖泊
_

. _ .

_
. . . .

一一
、

生态调查
,

以期对洱海生态环境的保护和水

二
1 . 2

3

份
4

图 l 洱海观测站位置图
F i g

.

1 o b s e r v a t i o n s t a t i o n s i n E r h a i L a k e

资源的合理开发利用提供科学依据
。

1 调查方法

L l 观测点设置 根据洱海水下 地 形 特

点
,

人湖河溪
、

湖湾分布及以往监测
、

科研成

果分析
,

进行优化布点
。

在洱海内设置 10 个

观测采样站
,

见图 l 。

1
.

2 观测采样 1 9 9 2 年 5 月 1 3 , 1 8 , 1 9 三

天现场观测
、

采样
。

观测水深
、

水温
、

透明度

( S D )
、

照度
、

p H
、

溶解 氧 ( D O )
、

电 导 率

( E C )
、

ca C q
、

总硬度
、

底泥温度
、

氧化
一

还

原电位
、

水生维管束植物
。

采样分析 总 氮

( T
一
N )

、

总磷 ( T
一 P )

、

底栖动物等
。

1
.

3 仪器和 方 法 ( l ) T A N I T A 5 4 7 3温

度计 ; ( z ) IP S 3 6 0 便携式 G p S 接受器 ; ( 3 )

L ;一 1 8 8 B 水下照度计 ; ( 4 ) R
o y a l , R F 一 7 0 0型

声纳仪 ; ( , ) IE L 溶氧仪 ; ( 6 ) H O IR B A 电导

仪 ; ( 7 ) T
o a p H / O R P 计 ; ( 8 ) T h o m m e n

高

才
* 日本琵琶湖研究所提供调查资金

。
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、
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、
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、
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、
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、
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、
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、
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、

刘 滨
、
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。
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度计 ; ( 9) 5 1 4 1
一A 底泥采样器 ( R ig o sh a

) ; ( 1 0) O lv mpu s5 2 4 5 6 0双筒显微镜
。

室内水化项目分析方法 见文献《水和废水监测分析方法》 ( 1 98 9)
。

2 结果与讨论

2. 1 照度 不同区域水中照度与空气照度的比例关系见表 1 。

可看出
,

北断面湖心 ( 3

号站 )水中照度随水深衰减幅度最大 ;中部湖心 ( 6 号站 )次之 ; 南断面湖心 ( 9 号站 )衰减

最小
。

这是由于洱海北部为人湖河集中区
,

营养盐负荷大
,

风浪也较大
,

悬浮物质较多
,

而

水生维管束植物又较少
,

对悬浮物质及营养盐的吸收作用也较小
,

该点透明度为 3
.

6m
。

中

部湖心 ( 6 号站 )是洱海的深水区
,

水容量大
,

水经过从北向南的缓慢流动
,

悬浮物质沉淀

净化以后大大减少
,

光在水中的传播条件较好
,

透明度达 6
.

l m
。

南断面湖心 ( 9 号站 )为水

下隆起平台
,

水深仅 5一 6 m
,

水生维管束植物生长茂盛
,

郁闭度达 90 并左右
,

对水的净化

作用较强
,

透明度为 ,
.

l m (到底 )光的衰减最小
。

表 l 洱海不同区城水中照度与空气照度的比率 (肠 )
T a b

.
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湖湾照度随水深衰减幅度的大小是 : 湖东北 ( 2 号站 ) > 湖西北 ( , 号站 ) > 湖东 ( 7号

站 )
。

这是因为
,

东北部湖湾内山地流失淤积湖底的红土层较厚
,

风浪荡起悬浮物质较多
,

水的透明度仅 2
.

7 m ;西北部
,

湖湾水生维管束植物茂盛
,

对水的净化作用大
,

透明度在 4一

s m ;东部湖湾 ( 7 号站 )前有金梭岛挡住风浪
,

水较平静
,

悬浮物质较少
,

加之水生维管束植

物丰富
,

所以
,

光照衰减最小
。
西岸为水下深槽

,

水深在 7一 10 m
,

底质多为砾石沙质
,

水中

悬浮物质较少
,

透明度在 s m 左右
,

光照条件较好
,

光照衰减幅度也较小
。

.2笋 水温 调查期间
,

上午湖面气温低于水温 l一 2℃ ; 中午以后
,

气温高于水温 1一 2

气温变幅在 17
.

5一 20
.

5℃ ,

水温变幅在 17 一 19 ℃ 。

各断面水温垂直变化见图 2。
可看出

,

北断面 ( 3 号站 )表层到底层水温一致 ; 中断面开敞水域 ( 6 号站 )
,

表
、

中
、

底层水温相差

1℃ ,

没有测到逆温层 ;南断面开敞水域 ( 9号站 )
,

表层与底层水温相差 l一 2℃。

从北到南不同断面水温的差别与洱海湖流有关
。
洱海大体分为北

、

中
、

南 3个湖区
,

每个湖区都表现有以反时针为主的环流区
。

南北两个束狭处
,

南北两股水流相遇形成为

较强的水平辐合区
。

洱海北部水较浅
,

表层的水平压力梯度随水深的变化较小
,

底层驱动

力与表层流相反的补偿流
,

在铅直断面形成一个环流
,

所以
,

表层水温与底层水温基本一

致
。

中部深水区表层的水平压力梯度稍有变化
,

形成表层与下层水温相差 1℃ 。

南部束

狭湖区
,

水流速度较大
,

交换较快
,

表层的水平压力梯度随深度变化较大
,

因而形成表层与

底层水温相差较大 ( 1一 2℃ )
。
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水沮 (℃ )
.2 3 pH 值 调查 期 间

,

洱 海 p H 在

8 3 一 .8 6 之 间
,

平 均 值 .8 4 ,

变 异 系 数

1
.

3 8外
。 2 , 3 , 4 , 6 , 8 , 1 0号站

,

测值均较低
,

在 8
.

30 一 8
.

40 之间 ; 1 , 5 ,

7 ` 9 号站
,

测值均

较 高
,

在 8
.

50 一 8
.

60 之间 (见图 3 )
。

从 p H

值的水平分布可以看出
,

水深的开敞水域
,

.
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ùǐéO甘.

1
8̀声,
.一̀̀

.86..8285..5483.81

留d

沪
11
. ...

--.
...... ..

1
..........j.̀.

(日à泌关

2 3 4 5 8 7 8 公 10

站位

图 2

2 V e

洱海水温垂直变化

r t i e a l c h a n g e o f w a t e r
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F

t e m P e r a t u r e i n E r h a i L a k e

图 3 洱海 p H 水平分布

F 19
.

3 H o r i z o n t a l d i s t r i b u t i o n

o f P H V a l u e i n E r h a i L a k e

水生维管束植物少
,

州 值较低
。

相反
,

浅水区
,

水生维管束植物丰富
,

州 值也较高
。

如

5 号站水生维管 束植物生物量最高 ( 2
.

4 k g /m
,

)
,

PH 值也最高 ( 8
.

6 ) ; 7 , 9 号姑次之 ( 0
.

32
,

o
.

4 8 k g /m
,

)
, p H 值在 8

.

5 左右 ; 4 , 8 号站最低 ( 0
.

1 6 , o
.

12 s k g /m
,

)
,

p H 在 8
.

3 0 左右
: 说明

湖泊 p H 值与水生维管束植物的量关系十分密切
。
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9
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图
F i g

洱海溶解氧 ( D O )的垂直变化
V i t i e a l C h a n g e o f d i s s o l v e d

o x y g e n ( D O ) i n E r h a i L a k e

湖泊 p H 值主要取决于水中游离二氧化 碳

的含量及其与碳酸盐
、

碳酸氢盐的关系
。

水生维

管束植物多
,

光合作用大量吸收游离二氧化碳
,

引起重碳酸根分解
, p H 值升高

。

.2 4 溶解氧 ( D O ) 溶解氧测值在 .7 7一 11
、

4

m g / L 之间
。 5 号站的值最 高

,

为 1 0
.

7一 H
,

4

m g / L ;2 号站的最低
,

为 7
.

7一 8
.

s m g / L ; 其它各

站的居中 (图 4 )
。

从图 4 看出
,

洱海 5 月份溶

解氧垂直变化表现 为
,

开敞水域溶解氧含量随

水深逐渐减少 ( 3 号站
、
8 号站 )

,

水浑浊
,

悬浮物

多的水域 ( 2号站 )亦然 ;而水浅
,

水生维管束植

物丰富的湖湾
,

溶解氧随水深逐渐增 加 ( 4 号

站
、

5 号站 )
。

溶解氧昼夜变化
,

最高值出现在

18 一 20 时
,

最低值出现在 6一 8 时
。

2
.

5 电导率 ( E C ) 测值 范 围 在 2 2 0一 2 7 0

卜s
/
c m 之间

,

平均值为 2 4 3卜s
/
e m

,

变异 系 数

为 .6 71 多
。

北断面测值为 24 0脚 /
c m ; 中 断
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面湖心 ( 6 号站 )的为 2 50 林 s /。 m ; 南断面湖心的为 2 2 0卜s
/
c m

,

其中 8 号站测 值 最 高 为

2 7 0林s
/
c m

o

电导率的高低与水 中离子浓度大小有关
。

洱海旱季
,

北部主要人湖河流弥直河等断

流
,

随河水输人的物质大量减少
,

水溶液中的离子浓度较低
,

电导率也较低 ;南断面湖心水

生维管束植物大量吸收水中溶解盐类
,

离子浓度低
,

电导率最低 ;东岸属石灰岩山地
,

植被

特差
,

人为开山炸石 破坏严重
,

流失溶于水中的离子浓度大
,

电导率相应最高 ( 8 号站 )
。

.2 ` 碳酸盐 ( C
a C q ) 各站位测值范围在 1 15 一 1 26 m g / L 之间

,

平均值为 1 19
.

7 m g / L
,

变异系数为 3
.

4多
。 2 , 5 , 7 号站 C a e o ,

含量分别为 1 2 3 , 1 2 6 , 1 2 5m g / L
,

居高值
,

由于这
3个测站位于湖湾

,

水生维管束植物丰富
, p H 值高

,

有丰富的无机盐类
,

碳酸钙过饱和值

达 2 5 倍
,

导致碳酸盐化学沉积
,

含量升高
。 3 , 6 , s , 1 0 号站含量分别为 1 1 5 , 1 1 5 , 1 1 7 , 1 1 9

m g / L
。

因这几个测站水深并为开敞水域
,

水生维管束植物少
,

水中游离 c 0 2

较多
,

重碳酸

盐分解较少
,

碳酸钙化学沉积也较少
,

因而含量也较低
。

.2 7 总硬度 ( T H ) 10 个站的测值在 4
.

8 4一 .5 24 m e
/ L 之间

,

平均值为 5
.

06 m e/ L (界

于 4一 s m
e

/ L
,

属软水 )
,

变异系数为 2
.

6关
,

各站含量较均匀
。

其中高值 出现在 9 号站
,

为

,
.

2 4m e
/ L ;低值出现在 2号站

,

为 4
.

84 m e
/ L ;其它测站都在 5

.

o m e
/ L 左右

。

.2 8 总氮 ( T
一N ) 测值范围在 0

.

1 14 一 0
.

2 60 0 9 / L
,

平均值为 0
.

177 m g / L
,

变异系数为

2 7
.

4 多
,

各测站含量相差较大 (图 5 )
。 4 号站 ( 0

.

2 6 o m g / L ) > 3 号站 ( o
.

2 3 o m g / L ) > 2 号

站 ( 0
.

2 2 3 m g / L ) > 1 0 号站 ( 0
.

2 l l m g / L ) > l , 6 号站 ( o
.

17 5m g / L ) > 5 , 7 号站 ( 0
.

1 3 8

ǎ曰\叻日à山
。
1

/

0 O0
0

.

10 0

ǎ闷、的日à满
·
卜

m g / L ) > 9号 站 ( o
.

l l g m g / L ) > 8 号 站

( 0
.

l l 4 m g / L )
。 T 一 N 分布规律与 p H

, D O

恰相反
,

水生维管束植物丰富水域 T 一
N 含

量低 ;反之则高
。

.2 9 总磷 ( T
一
P ) 测值范围在 0

.

00 8一

0
.

O 1 9m g / L
,

平均值为 0
.

o lZ m g / L
,

变异系

数为 34
.

7多
,

各站测值相差大 (图 5)
。

其

分布规律与总氮大体相似
。

由上可看出
, 1 9 9 2 年旱季末

,

洱海各

项水质参数都处在国家二级地面水标淮范

围内
。

这是由于 1” 1 年湖区处在丰水年
,

2 3 4 5 6 7 8 9 10

站位

图 ,

F 19
.

7

洱海 T一 N , T 一 P 水平分布
H o r i z o n t a l d i s t r i b u t i o n o f T

一
N

a ` l
d T 一 P i n E r h a i L a k e

年降雨量为 1 12 .9 3 m m
,

年最高水位为 1 97 4
.

16 m (海防高程 )
,

蓄水多
。

进人 1 9 9 2 年 旱

季
,

除满足发电
、

工农业
、

生活用水外
,

洱海蓄水还较多
,

到旱季末仍保持 较 高 水 位

( 1 9 71
.

63 m )
,

洱海生态环境处于 良性循环状态
,

水质也较好
。
而以往平水年或枯水年的旱

季
,

为满足发 电
、

工农业用水
,

往往使洱海处于低水位状态运行
,

生态恶化
,

水质变差
。

.2 10 底泥温度 底泥温度与水温的关系见表 2 。
可看出

,

浅水区域 ( 2
,

10 号站 )水温

与底泥温度接近 ;随着水深加大
,

底泥温度与水温相差加大
,

如 3 , 4 , 6 号站
。

水温与底泥

温度相关系数为 0
.

9 2 9 。

2
.

1 1 底泥氧化
一

还原电位 ( E h) 从底泥氧化
一

还原 电位的分布来看
,

沙质底的 E h 最

高
,

如 6 号站的 E h 值 为 1 1 3 m V ;粘土底次之
,

如 2
,

3 号站的 E h 值分别为 8 2
,

8 3 m v ; 腐
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表 2 洱海水退与底泥温度关系

T a b
.

2 R e l a t i o n s h i P b e t w e e n
W

a t e r t e m P e r a t u r e a n d s e d i m e n t

t e m P e r a t u r e i n E r h a i L a k e

.ù八“nó.ó”ù一

:站位

水温 (℃ )

底泥 (℃ )

19
。

l

植淤泥底 E h 值较低
,

如 4 , 7 , 8 , 1 0 号站
, E h 值分别为 4 9 , 1 4 , 3 4 , 3 8m V 。

所有站位底泥

E h 值均为正值
,

说明湖底氧气条件不利于底栖生物生长
。

.2 12 底栖动物 调查中采集并鉴定了底栖动物共 44 种
,

包括海绵动物
、

软体动物
、

环

节动物
、

有触毛类和节肢动物
。

其中 37 种采集于沿岸区
,

占采集种数的 84 务 ; 只有 20 种

采集于深水区
,

占 45 多
。

洱海沿岸区底栖动物区系要比深水区丰富
。

底栖动物中水丝酬分布较广
,

数量也多
,

优势种为苏氏水丝酬
、

霍甫水丝酬 ;摇蚊幼虫

分布狭窄
,

优势种是异腹鳃摇蚊 ;软体动物分布也较广
,

数量也较多
,

优势种是螺狮和斯氏

萝 卜螺 ;瓣鳃类的优势种是河篮观
。
主要种类的分布数量见表 3。

表 3 洱海底栖动物主要种类分布 (个 / m
,

)

T a b
.
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lll
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)
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.
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M
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( H
e u d e )
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.2 13 水生维管束植物 调查期间
,

采集到 14 种沉水植物
,

采到的主要种类及生物量

见表 4。

另外还有眼子菜科的两个种
,

轮藻 ( C h ar
o sP

.

)
、

丽藻 ( N it el la .sP ) 均采集 于

5 号站 ; 在东岸浅滩采到穿叶眼子菜 ( p
.

eP
; fo il o

ut
;
)

。

优势种是苦草
、

黑藻及微齿眼子

菜
。
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表 4洱海水生维管束植物种类及分布

4S pe e ie s n a drh e ir i ds t r ib ut i on o f aq a ut ie me r o a ph y t e s in Er h ai L ak e
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j

lee les ll匕巨
一
,.1

一32++十苦草 V a l l萝, 月 e r i a , a t a , s

黑藻 H y d r i l l a , e r r i c i l l a , a

微齿眼子菜 p o t a o o g e t o ” 。 a a c灸i 。 , u s

范草 p
.

c r i : 户。 s

马来眼子菜 P
.

o a l 。萝。 二 ,

光叶眼子菜 p
.

l 。 “ ” :

蓖齿眼子菜 p
.

户 e c r i , 。 , 。 ,

金鱼藻 C e r a , o P而y l l , 。 J e o e r , 。 二

穗状狐尾藻 M 夕 r i o p人 y l l , . s p i c , t o m

+

+

+

十

湿重 ( k g /m
z

) 0
.

5 7 6 1一 1 0
.

16 1 2
。

4

主要种类的分布特点
:
苦草

、

微齿眼子菜
、

黑藻
、

金鱼藻和穗状狐尾藻
,

能形成密集群

落
。
以苦草为优势种形成的群落分布最广

,

水深也最深
,

底质有沙质也有泥质
。

微齿 眼子

菜分布在较深水中的肥沃的泥质底上
,

浅水中有时也有分布
。

穗状狐尾藻主要分布在浅

水区
,

不受底质特性的限制
,

不论砾石
、

沙质或泥质底质上都可生存
。

黑藻及马来眼子菜

主要分布在腐植质丰富的底质上
。

水深 s m 以下没有沉水植物分布
。

近年
,

洱海网箱养鱼发展过快
,

从 1 9 8 8 年的 71
.

21 亩网箱发展到 2 00 多亩网箱
。

洱

海 网箱养鱼饵料以捞水草为主
,

对洱海水生植被破坏相当严重
,

水草的单位面积产量从

1 9 8 9 年的 1 0
.

2一 2 4
.

0 k g /m
,

减少到 0
.

16一 2
.

4 k g /m
, .

沉水植物从 1 8种减少到 一4种
。

发

展下去
,

水生维管束植物对湖水的净化作用减弱
,

进而导致藻类数量增加
,

水质恶化
,

使用

功能受到影响
。

因此
,

应控制网箱养鱼的数量
。
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