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摘  要 

为分析滇中高原湖泊水质的年内分异特征及影响因素，采用水质指数(WQI)、综合营养指数(TLI)、Mann-
Kendall检验和多元回归分析等方法进行研究。结果表明：1) 2021年夏季至2022年春季期间，抚仙湖水

质优于杞麓湖与星云湖，星云湖春季水质优于夏季；2) 杞麓湖和星云湖的TLI均表现出夏季最高，春季

最低的特征。抚仙湖水体营养盐含量低、总体变化平稳，冬春季节氮磷含量略高于夏秋季节；3) 杞麓湖

夏季受氮、磷共同限制，其余时期主要受控于磷限制。星云湖在夏季受到氮限制，秋季和春季受氮、磷

共同限制，冬季主要受到磷限制。抚仙湖在夏、秋、冬季受到氮、磷限制，春季转为氮限制。 
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Abstract 
In order to analyze the intra-annual variability of water quality of lakes in the Central Yunnan Plat-
eau and the factors affecting it, the water quality index (WQI), the comprehensive trophic index 
(TLI), the Mann-Kendall test and the multiple regression analysis were used to carry out the study. 
The results showed that: 1) the water quality of Fuxian Lake (FXL) was better than that of Qilu Lake 
(QLL) and Xingyun Lake (XYL) during the summer of 2021 to the spring of 2022, and the water 
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quality of XYL was better than that of summer in spring; 2) the TLIs of QLL and XYL both showed the 
highest in the summer and the lowest in the spring. The nutrient content of FXL is low and the over-
all change is smooth, and the nitrogen and phosphorus content is slightly higher in winter and 
spring than in summer and fall; 3) QLL is limited by nitrogen and phosphorus in summer, and the 
rest of the period is mainly controlled by phosphorus limitation. XYL was limited by nitrogen in 
summer, jointly limited by nitrogen and phosphorus in fall and spring, and mainly limited by phos-
phorus in winter. FXL is limited by nitrogen and phosphorus in summer, fall and winter, and turns 
to nitrogen limitation in spring. 
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1. 引言 

湖泊是内陆重要的水资源，能够调节气候、维持生物多样性和生态系统平衡。自 1980 年以来，由于

经济快速发展、全球气候变化和人类活动的影响，湖泊生态健康和水资源供给受到严重威胁[1]。来自工

业、城市和农业的污染输入加速了湖泊富营养化，气候变化、城市化和农业扩张等多种因素导致湖泊总

面积不断缩小[2]。反之，湖泊水质和面积的下降不仅降低了湖泊及其流域的生态功能，还威胁到人类的

生存环境。位于中国西南地区的云南高原湖泊面临着一系列环境问题。湖泊表面的持续升温引起水体叶

绿素 a 剧烈变化[3]，农业生产面积的持续扩张加剧了面源污染[4]，共同导致了滇池藻华的长期爆发。相

关研究表明洱海流域农业种植活动对总磷浓度影响最大，而流域畜牧业则主要影响其他水质指标[5]。阳

宗海在 2008 年遭受了严重的砷污染，湖中砷的长期积累和再释放对湖泊生态系统产生严重威胁[6]。在

2008~2013 年异龙湖由于工业污水排放量加大以及旅游开发带来的污染负荷增加导致了湖泊水质的急剧

下降[7]。 
云南高原湖泊多为构造断陷湖，流域面积有限，入湖河流水量小，对污染物流入的净化作用较弱，

污染物更容易在湖泊水体中积聚[8]。近 20 年来，云南高原湖泊面积缩小主要受到持续干旱、耕地开垦和

湖区旅游开发的影响[9]。在人为和自然的双重压力下，城市群集中的滇中地区其湖泊水质污染和富营养

化问题日益严峻。针对以上现象，不仅需要制定湖泊保护和治理的策略，还需要科学认识湖泊水环境质

量的变化过程。而湖泊水文过程、营养盐浓度、有机污染物含量的变化具有明显的季节差异[10]，湖泊水

质的年内变化研究将从月尺度及季节尺度为水质管理和污染控制提供参考。因此，本文以滇中湖泊为研

究对象，分析 2021 至 2022 年各湖泊水质的年内分异特征并探讨水质年内分异的影响因素，为云南高原

湖泊水质改善和污染防治提供参考。 

2. 材料与方法 

2.1. 研究区概况 

云南省内天然湖泊众多，具有典型的断裂构造湖，主要分布在滇中、滇南和滇西北。本研究以云南

高原中部的抚仙湖、杞麓湖和星云湖为研究对象(图 1)，3 个湖泊属于南盘江水系，主要受降水补给和地

表径流补给。其中，杞麓湖和星云湖均为浅水湖泊，平均水深约 5 m。抚仙湖平均水深约 95.2 m，为深水
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湖泊。3 个湖泊湖面高程约 1700 m，湖泊流域植被为亚热带常绿林和针阔混交林[11]。湖区气候类型为北

亚热带湿润高原季风气候，受西南季风的显著影响，湖泊流域气温年较差小，雨热同期，干湿分明[12]。
年平均降水量 800~1000 mm，年平均气温约 15℃。 

 

 
Figure 1. Location of the study area 
图 1. 研究区位置 

2.2. 数据来源 

采用 2021 年 6~12 月和 2022 年 1~5 月每日 4 h 的水质自动监测数据，数据来源于国家环境监测总站

的地表水水质自动监测实时数据发布系统。包括总磷(TP)、总氮(TN)、叶绿素 a (Chl a)、溶解氧(DO)、高

锰酸盐指数(CODMn)和水温等 6 项指标。其中，总氮和总磷均使用光度法进行监测，仪器性能指标技术要

求中对于总氮和总磷监测项目的检测限分别为 0.05 mg/L 和 0.01 mg/L，精密度和误差为 5%。并使用 Excel
和 R 语言对数据属性和时间序列进行预处理和统计。 

2.3. 方法 

2.3.1. 水质和营养状态评价 
采用溶解氧(DO)、叶绿素 a (Chl a)、高锰酸盐指数(CODMn)、总氮(TN)、总磷(TP)计算水质指数(WQI)，

公式如下[13]： 

1

1

WQI
n

i ii
n

ii

C P

P
=

=

= ∑
∑

                                     (1) 

其中 n 为水质参数总数(n = 5)，Ci 为参数 i 的归一化值，Pi 为参数 i 的权重。水质指数的计算范围为 0 至

100，数值越高代表水质越好。根据 WQI 评分，将水质分为优秀(91~100)、良好(71~90)、中等(51~70)、
一般(26~50)和差(0~25)等 5 个等级。 

采用综合营养指数法(TLI)对水体营养状态进行多指标综合评价，选取高锰酸盐指数(CODMn)、叶绿

素 a (Chl a)、总氮(TN)、总磷(TP)水质指标，计算公式如下： 
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( ) ( )
1

TLI TLI
n

J
j

W j
=

∑ = ×∑                                  (2) 

( ) ( )Mn MnTLI COD 10 0.109 2.66ln COD= × +                          (3) 

( ) ( )TLI Chl a 10 2.5 1.086ln Chl a= × +                            (4) 

( ) ( )TLI TN 10 5.453 1.694ln TN= × +                             (5) 

( ) ( )TLI TP 10 9.436 1.624ln TP= × +                             (6) 

式中，Wj 为指标 j 的相关权重，通过熵值赋权法确定，TLI (j)为指标 j 的营养状态指数，计算得到的 TLI
结果数值越高代表富营养化越严重。根据 TLI 结果，将湖泊营养状况分为贫营养(0~30)、中营养(30~50)、
轻度富营养(50~60)、中度富营养(60~70)、重度富营养(70~100) [14]。 

2.3.2. Mann-Kendall (M-K)检验 
Mann-Kendall 检验法广泛应用于时间序列的变化趋势分析，并检验时间序列是否发生了突变。其统

计检验方法如下[15]： 
对于时间序列 1 2, , , nx x x ，构造一秩序列： 

( )
1

2,3, ,
k

k i
i

S r k n
=

= =∑                                   (7) 

式中， ir 表示 ix 大于 jx  (1 ≤ j ≤ i)的积累数。假设时间序列随机独立，定义统计量： 

( )
( )

( )1,2, ,
Var

k k
k

k

S E S
UF k n

S

−
= =                               (8) 

式中，当 k = 1 时，UF1 = 0。E (Sk)，Var (Sk)是累积数 Sk 的均值和方差，在时间序列中相互独立，且有相

同连续分布时，可由下式算出： 

( ) ( )1
4k

n n
E S

−
=                                    (9) 

( ) ( )( )1 2 5
Var

72k

n n n
S

− +
=                               (10) 

按时间序列 X 逆序 1 1, , ,n nx x x−  ，再重复上述过程，同时使 UBk = −UFk， , 1 ,1k n n= − ， ，且当 k = 1
时，UB1 = 0。当超过临界置信水平线时表明变化趋势显著(检验置信水平 a = 0.05)，若统计值 UF 和 UB
曲线的交点在临界线(−1.96 至+1.96)之间，则交点对应的便是突变开始时间。 

2.3.3. 多元回归分析 
对于多要素的系统，各要素间若存在相互关联，则可以通过多元线性回归分析同时考虑多个自变量

对因变量的影响，分析方法如下[16]： 

0 1 1 2 2 k ky b b x b x b x= + + + +                              (11) 

式中，b 0为常数， 1 2, , , kb b b 为偏回归系数，是回归方程待定参数的拟合值，根据最小二乘法原理，得到： 
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并计算统计量 F 以进行模型显著性检验： 

( )1
U kF

Q n k
=

− −
                                 (13) 

3. 结果与分析 

3.1. 滇中高原湖泊水质的年内变化特征 

水质指标的统计结果表明(图 2)，在 2021 年 6 月~2022 年 5 月，抚仙湖 TN 和 TP 变化范围分别为

0.05~0.16 mg/L 和 0.01~0.02 mg/L，杞麓湖为 1.81~2.93 mg/L 和 0.06~0.12 mg/L，星云湖为 0.93~1.23 mg/L
和 0.05~0.15 mg/L。杞麓湖和星云湖夏季 TP 浓度最高，分别达到 0.11 和 0.14 mg/L，这是由于夏季降水

丰富，径流携带流域营养盐、污染物输入湖泊[17]。杞麓湖和星云湖在冬季的 TN 浓度分别为 2.63 和 1.22 
mg/L，均高于抚仙湖。抚仙湖 TN 和 TP 浓度最低、变化平稳，季节变化幅度均小于杞麓湖和星云湖。抚

仙湖 TN 和 TP 含量在夏秋季节略低于冬春季节，这是由于夏季降水增加有利于稀释营养盐和污染物[18]，
加之夏季水温较高，微生物活性增加和水生植物的生长繁殖消耗水中营养盐[19]，从而导致抚仙湖夏季

氮磷浓度下降。 
 

 
Figure 2. Variation characteristics of different water quality indicators in the three lakes 
图 2. 三个湖泊不同水质指标的年内变化特征 

 
从 2021 年夏季至来年春季，抚仙湖、杞麓湖和星云湖溶解氧的变化幅度分别为 1.80、3.80 和 3.74 

mg/L，3 个湖泊溶解氧的最大值均出现在春季，抚仙湖和星云湖溶解氧最小值出现在秋季，杞麓湖则出

现在夏季。抚仙湖、杞麓湖和星云湖高锰酸盐指数的变化范围分别为 0.77~1.88、8.09~12.53 和 6.41~9.06 
mg/L，最高值均出现在夏季，最低值出现在冬春季。夏末秋初时杞麓湖和星云湖较高的 CODMn 和较低的

溶解氧显示这一时期水体中具有较高的有机物含量。抚仙湖、杞麓湖和星云湖的叶绿素 a 均在夏季出现

高值，分别为 2.82、40.14 和 17.49 μg/L，比季节低值高出 1.47、31.09 和 14.36 μg/L。 
M-K 检验结果表明(图 3)，抚仙湖 TN 和 TP 浓度均在冬季发生突变，杞麓湖和星云湖 TP 在夏末秋
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初发生突变。杞麓湖 TN 浓度在各个季节多次突变，而星云湖 TN 浓度在冬季发生突变后 TN 浓度在春季

上升。抚仙湖的高锰酸盐指数在秋季发生突变，10 月以后 CODMn 持续减少，杞麓湖的高锰酸盐指数在夏

季出现突变后，于秋季至来年春季显著下降，星云湖在 11 月至来年 2 月出现 CODMn 的显著减少。3 个湖

泊的叶绿素 a 均表现为夏季增加，夏末秋初以后减少的趋势，但突变时间有所差异，抚仙湖、杞麓湖和

星云湖分别在 8 月、1 月和 11 月发生突变，其中，抚仙湖和星云湖 Chl a 分别在 12 月至次年 3 月和 12
月出现显著降低。 

 

 
Figure 3. Mann-Kendall test of variation of different water quality indicators in the three lakes 
图 3. 三个湖泊不同水质指标年内变化的 M-K 检验 

3.2. 滇中高原湖泊水质和营养状况评价 

基于 WQI 和 TLI 指数的评价方法对三个湖泊的水质及营养状况进行评估，结果表明(图 4)：抚仙湖

2021 年夏秋季节水质指数较高，为 89.2，最高值出现在 10 月，冬季水质指数略有下降，1 月出现最低值

85.7，进入 2022 年春季再次上升，总体上水质指数的季节波动较小，保持在 88 左右，水质良好。杞麓湖

2021 年夏季水质指数较低，最低值出现在 6 月，进入秋季后 WQI 上升，至来年春季达到最高，为 58.4，
夏秋季节水质指数出现较大变幅，10 月增加了 10.5%，12 月则出现明显下降，WQI 降低了 5.5%。星云

湖水质指数变化范围为 58.8~68.6，夏季最低冬季最高，最低值出现在 7 月，总体上水质中等，夏秋季节

WQI 变化幅度较大，秋冬季节更为稳定。杞麓湖和星云湖均呈现夏季水质较差，春季水质最好的季节变

化特征。 
TLI 指数的评价结果表明，抚仙湖综合营养指数变化范围为 32.23~41.31，湖泊营养水平在三湖中最

低，夏季和初秋 TLI 变化幅度较小，1 月出现上升，春季 TLI 指数保持在 40 左右。杞麓湖 TLI 变化范围

为 65.22~74.51，为中度富营养湖泊，夏季湖泊营养程度最高，最高值出现在 6 月，春季 TLI 最低，出现

在 5 月。星云湖综合营养指数变化范围为 59.72~69.81，湖泊营养状况为中度富营养，2021 年夏季湖泊营
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养程度最高，TLI 最大值出现在 7 月，秋季以后湖泊营养程度逐渐下降，10 月降低了 7.4 %，至 2022 年

春季达到最低。杞麓湖和星云湖 TLI 均呈现夏季最高，春季最低的特征。 
 

 
Figure 4. Variation of WQI and TLI in the three lakes (a~b) and their rates of change (c~d) 
图 4. 三个湖泊 WQI、TLI 指数的年内变化(a~b)及变化速率(c~d) 

3.3. 滇中高原湖泊 Chl a 的年内分异特征 

 
Figure 5. Correlation analysis between Chl a and various water quality indicators in the three lakes (a~d) and 
variation of nitrogen to phosphorus ratio (e) 
图 5. 三个湖泊 Chl a 与各水质指标的相关性分析(a~d)及氮磷比的年内变化(e) 
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叶绿素 a 浓度通常可以表征水体中藻类浓度进而被用于评价湖泊营养状况，湖泊 TN、TP、水温和

透明度显著影响湖泊藻类群落结构和叶绿素 a 变化[20]。相关性分析显示(图 5)，三湖的 TN、TP、水温

和氮磷比均与 Chl a 浓度呈显著正相关，湖泊水质参数与 Chl a 的多元回归分析进一步显示(表 1)，TN 并

不是影响杞麓湖和星云湖 Chl a 浓度的显著因素。对不同深度湖泊营养状况和 Chl a 浓度关系的研究表

明，TP 在浅水湖和深水湖 Chl a 浓度中起主导作用，而 TN 总体上起次要作用[21]。Guilford 和 Hecky 
[22]提出，当湖水氮磷比小于 9:1，氮为限制性因素，超过 22.6:1 为磷限制，介于其中则可能受到氮、磷

共同限制。 
三个湖泊的氮磷比和 MK 检验结果表明，杞麓湖夏季受氮、磷共同限制的作用，夏末秋初 TP 浓度

发生突变后，其余时期几乎都受到磷限制。而星云湖在夏季和初秋受到氮限制，初秋 TP 浓度出现突变，

秋季逐渐向氮、磷限制过渡，此后 TN 浓度发生突变，冬季和春初主要受到磷限制，进入春季后又受氮磷

共同限制。抚仙湖氮磷比夏季和秋季变化范围分别为 10.1~27.2 和 6~20，均值为 19.2 和 10.9，主要受到

氮、磷限制并持续至冬季，春季转向氮限制。 
 

Table 1. Multivariate regression model of Chl a concentration variation in the three lakes 
表 1. 三个湖泊 Chl a 浓度变化的多元回归模型 

湖泊 回归模型 R2 F 

抚仙湖 Chl a = −9.50** TN + 0.13** TP + 0.18** WT 0.37 11.14 

杞麓湖 Chl a = −2.19 TN + 0.48** TP + 0.89** WT 0.70 42.90 

星云湖 Chl a = 8.14 TN + 0.24** TP − 0.84 WT 0.34 9.48 

3 个湖泊 Chl a = 6.17** TN + 0.08** TP + 0.64** WT 0.52 64.03 

4. 结论 

基于滇中三大高原湖泊 2021 年 6 月至 2022 年 5 月的逐日水质监测数据，采用 WQI 指数、TLI 指
数、MK 检验和多元回归分析等方法对水质年内特征进行分析，识别湖泊营养状态在年内尺度发生突变

的关键时间节点及影响因素，得到以下结论： 
1) 水质指数结果显示 2021 年夏季至 2022 年春季抚仙湖水质良好且全年 WQI 的季节波动较小，杞

麓湖水质一般，星云湖水质中等，且两湖均表现为夏季水质较差、春季水质最好的季节特征。 
2) 综合营养指数结果表明杞麓湖和星云湖均为中度富营养湖泊且两个湖泊的 TLI 均表现出夏季最

高，春季最低的特征。抚仙湖水体营养盐含量低、总体变化平稳，冬春季节氮磷含量略高于夏秋季节。 
3) 杞麓湖夏季受氮、磷共同限制，其余时期几乎都受磷限制。星云湖在夏季受到氮限制，秋季向氮、

磷限制过渡，冬季主要受到磷限制，进入春季后又受氮磷共同限制。抚仙湖夏秋季节主要受到氮、磷限

制并持续至冬季，春季转向氮限制。 
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