
书书书

第３７卷第２期
２０１６年　３月

水 生 态 学 杂 志

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｅｃｏｌｏｇｙ
Ｖｏｌ．３７，Ｎｏ．２
Ｍａｒ．　 ２０１６

ＤＯＩ：１０．１５９２８／ｊ．１６７４－３０７５．２０１６．０２．００２

　　收稿日期：２０１５－１０－２２

基金项目：国家“十二五”水体污染控制与治理重大专项洱海项

目第四课题（２０１２ＺＸ０７１０５００４）；国家自然科学基金（３１２００３５６）。

作者简介：摆晓虎，１９８８年生，男，硕士研究生，研究方向为水生

植物生态学。Ｅｍａｉｌ：ｂａｉｘｉａｏｈｕ０９０１＠１６３．ｃｏｍ

通信作者：曹特。Ｅｍａｉｌ：ｃａｏｔｅ＠ｉｈｂ．ａｃ．ｃｎ

洱海水体光学特性的季节变化及其影响因素分析

摆晓虎１，２，曹　特１，倪乐意１，张霄林１，汤　鑫１，２

（１．中国科学院水生生物研究所东湖湖泊生态系统试验站，武汉　４３００７２；
２．中国科学院大学，北京　１０００４９）

摘要：为了探究人类活动对洱海水体富营养化进程的影响，２０１４年４月、７月、１１月和２０１５年１月在洱海全湖设
置３６个采样点进行采样监测，研究洱海光学衰减系数（Ｋ）、透明度（ＳＤ）、浊度（Ｔｕｒｂ）和叶绿素 ａ（Ｃｈｌａ）的季节
变化规律及其相关性，并分析沉水植物分布对光学特性的影响，以期为洱海富营养化治理和控制提供基本数据支

持。结果表明，光学衰减系数的季节变化规律为春季（０．５９ｍ－１）＜冬季（０．６８ｍ－１）＜秋季（０．９５ｍ－１）＜夏季
（１．０５ｍ－１）；叶绿素ａ含量与光学衰减系数的季节变化规律相同，为春季（５．２４μｇ／Ｌ）＜冬季（５．４９μｇ／Ｌ）＜秋
季（１２．３３μｇ／Ｌ）＜夏季（１４．２２μｇ／Ｌ）；透明度季节变化规律为夏季（１．８６ｍ）＜秋季（２．２８ｍ）＜春季（３．００ｍ）＜
冬季（３．０７ｍ）；浊度季节变化规律是春季（３２．５０ｍｇ／Ｌ）＜冬季 （３２．５２ｍｇ／Ｌ）＜秋季（３２．６４ｍｇ／Ｌ）＜夏季
（３２．７０ｍｇ／Ｌ）。光学衰减系数与透明度、浊度和叶绿素 ａ均呈显著正相关（Ｐ＜０．０１），相关系数分别为０６４８、
０５２３和０．４６７；透明度与叶绿素ａ和浊度均呈显著负相关（Ｐ＜０．０１），相关系数分别为０．４９７和０．５６４；浊度与叶
绿素ａ显著正相关（Ｐ＜０．０１），相关系数为０．２４１。叶绿素ａ在一定程度上会影响光学衰减系数，但不是其主要
影响因素。在秋季和冬季，沉水植物区的水体光学衰减系数显著低于无沉水植物区（Ｐ＜０．０５），但这种差异在春
季和夏季不显著（Ｐ＞０．０５）。在一年中的各季节，沉水植物区与无沉水植物区的水体透明度和叶绿素 ａ含量均
无显著差异（Ｐ＞０．０５）；沉水植物区的水体浊度显著低于无沉水植物区（Ｐ＜０．０１）。
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　　洱海是云南第二大高原湖泊，位于大理白族自
治州境内，跨大理市和洱源县，是大理地区生活、灌

溉和工业用水的主要来源（何学元，２００４）。１９９０年
以前，洱海水质良好，水生生物丰富；２０００年以来，
随着洱海流域人类活动干扰的不断加剧，水生植被

大量衰退，洱海水质变差，富营养化呈逐渐增加趋势

（王云飞等，２００９）。目前，洱海已由草型湖泊逐步
转向草－藻共存型湖泊（吴满昌和杨永宏，２００９）。
研究表明，恢复和改善沉水植物群落可能会提高洱

海水质（邱东茹和吴振斌，１９９７；成小英等，２００２；胡
旭等，２０１４），而水下良好的光照环境是沉水植物恢
复的必要条件（Ｃａｏｅｔａｌ，２０１１）。因此，了解水体的
光学特性及其影响因子，有助于寻求改善水下光照

条件的有效措施。

水下光合有效辐射（ＰＡＲ）是影响湖泊水体生

态过程的重要因子（Ｋａｒｌ，２００３；王华等，２００８；黄春
昌等，２００９；Ｋａｒｌｓｓｏｎｅｔａｌ，２００９；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１１），
ＰＡＲ在水柱中的强弱直接影响水体的初级生产力
及其相关因子（如放氧量和 ｐＨ）。富营养湖泊中水
体的ＰＡＲ强烈衰减使湖底光照大幅降低，从而限制
沉水植被的分布水深（邹丽莎等，２０１３）。由于纯水
中ＰＡＲ的衰减是恒定的，一般认为，湖泊水体中
ＰＡＲ主要受悬浮颗粒物、溶解性有机质和浮游生物
的吸收和散射影响。水体 ＰＡＲ受到湖泊类型和季
节的影响，例如西湖冬春季水体光学特性主要受浮

游植物和悬浮物影响（于雪芳等，２００８）；太湖梅梁
湾夏秋季大量的藻类是 ＰＡＲ衰减的主要影响因素
（张运林等，２００３）。透明度（ＳＤ）是湖泊水体能见度
的一个量度，能直观地反映出湖泊水体清澈和浑浊

程度，是评价水体富营养化的一个重要指标（潘继

征等，２００８）。水体透明度与太阳辐射、湖水理化性
质、悬浮物组成和含量以及天气状况等密切相关

（张晓晶等，２００９）；透明度是影响沉水植物生长的
重要因素，透明度的下降直接影响沉水植物和其它

水生生物的生存（潘继征等，２００８），从而导致湖泊
富营养化加速。浊度是水体中大于０１５～０．２０μｍ



的悬浮物及胶体颗粒含量密度的光学表示方法，由

无机质和有机质的悬浮物泥土微生物等微粒悬浮物

质组成（潘继征等，２００８）。水体的浊度不仅与水中
悬浮物质的含量有关，而且与其大小、形状以及折射

系数有关。浊度是衡量水质良好程度的重要指标之

一，浊度增大严重影响沉水植物的生长（朱光敏等，

２００９），从而导致湖泊生态系统恶性循环，加速湖泊
富营养化趋势。叶绿素ａ主要反映浮游植物现存量
（Ｒｅｙｎｏｌｄｓ，２００９），在湖泊富营养化评价中起重要作
用（王飞儿等，２００１）。湖泊中浮游植物的大量生长
会降低水体透明度，抑制沉水植物的生长。光学衰

减系数、透明度、叶绿素ａ和浊度共同影响沉水植物
的生长和分布，在这４个因子中，光学衰减系数是影
响沉水植物生长和分布的直接因素（Ｃａｏｅｔａｌ，
２０１１）。

沉水植物的生长状况与湖泊生态健康密切相

关，湖泊水下光场是沉水植物生长的重要影响因素。

近年来，湖泊水体光学特性及其影响因子已经引起

了广泛的关注，张运林等 （２００５）分析了草型湖泊龙
感湖不同湖区及不同风浪条件下的水体光学特性，

认为光学衰减系数、透明度与悬浮物相关性最好，此

外还受溶解性有机物和浮游植物的影响；何尚卫等

（２０１４）研究了藻型湖泊蟢湖水体周年光合有效辐
射衰减特性，得出夏季光合有效辐射是限制沉水植

物恢复因子之一，悬浮物和叶绿素 ａ是影响水体光
合衰减系数的重要因素。但对草 －藻共存型湖泊，
比如洱海，水体光学特性及其影响因素尚未见报道。

本研究基于洱海水体光学衰减系数、透明度、叶绿素

ａ和浊度的周年逐月调查数据，分析这些指标的季
节变化及其相关性，探究沉水植被对这些指标的影

响，旨在初步了解洱海水体光学状况，为类似湖泊的

水体光学特性提供借鉴。

１　材料与方法

１．１　采样时间及站位
根据洱海湖区的水文环境和沉水植物分布状

况，设置３６个采样点（图１）。分别于２０１４年４月、
７月、１１月和２０１５年１月对洱海３６个采样点进行
了光学衰减系数（Ｋ）、透明度（ＳＤ）和固态悬浮物浊
度（Ｔｕｒｂ）的监测，并采集混合水样测定叶绿素 ａ
（Ｃｈｌａ）含量。在３６个固定采样点中，１０个点有大
量沉水植物，点位分别为１、２、４、５、７、８、１０、１１、１３、
１４，其余２６个点全无沉水植物（图１）。

图１　洱海采样点分布
Ｆｉｇ．１　ＳａｍｐｌｅｓｉｔｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｉｎＬａｋｅＥｒｈａｉ

１．２　测定方法
光合有效辐射（ＰＡＲ）总量采用美国 ＬＩＣＯＲ公

司生产的水下光量子仪（Ｌｉ１４００）进行测定。为减
小太阳高度角变化对水下光谱测量结果的影响，测

量时间集中在９∶３０－１４∶３０，观测期间天气晴朗。
在有沉水植物的点位，分别在水下 ０、０２５、０５０、
０７５、１．００、１．２５、１．５０ｍ共７层测定 ＰＡＲ强度，每
个点水深均大于２．５ｍ；无沉水植物的点位，分别在
水下０、０．５、１．０、１．５、２．０、２．５、３．０ｍ共７层测定
ＰＡＲ强度，每个点水深均大于４．５ｍ。每层记录５
个数据。透明度用直径３０ｃｍ的黑白塞氏盘进行现
场测定。叶绿素ａ采用分光光度计法测定（章宗涉
和黄祥飞，１９９１）。固态悬浮物浊度采用美国Ｃｏｍｐ
ｂｅｌｌ公司的光学后向散射浊度计（ＯＢＳ３Ａ）测定。
１．３　衰减系数计算与数据处理

ＰＡＲ在光学性质均一的水体中遵循下列衰减
规律（张志良等，１９９２）：

Ｋ＝
ｌｎＩ０－ｌｎＩＤ
Ｄ

式中，Ｋ为光学衰减系数，Ｉ０为表层水体 ＰＡＲ，
ＩＤ为水深Ｄ处的 ＰＡＲ，Ｄ为水深（ｍ）。Ｋ值采用对
不同深度水下ＰＡＲ强度进行回归获得，当回归系数
Ｒ２≥０．９５和分层测量水深数 Ｎ≥３时，Ｋ值才被接
受，否则视为无效值。
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１．４　数据统计分析
ＴｕｋｅｙＬＳＤ多重比较检验、Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数及

双尾检验、平均值的方差分析均由软件Ｓｐｓｓ１７．０完
成，Ｐ＜０．０５和Ｐ＜０．０１统计上认为是显著的。

２　结果与分析

２．１　水体光学特性指标的季节变化
全湖光学衰减系数（图２Ａ）季节变规律为春季

（０．５９ｍ－１）＜冬季（０．６８ｍ－１）＜秋季（０．９５ｍ－１）
＜夏季（１．０５ｍ－１）。Ｋ值在春季最小，显著低于夏
季、秋季和全年（Ｐ＜０．０５），其变化范围为０４２～
０７５ｍ－１，平均值约为０．５９ｍ－１；Ｋ值在夏季最大，
显著高于春季、冬季和全年（Ｐ＜０．０５），其变化范围
为０．７５～１．４０ｍ－１，平均值约为１．０５ｍ－１；Ｋ值在

秋季和夏季没有显著差异（Ｐ＞０．０５），冬季和春季
没有显著差异（Ｐ＞０．０５）；从全年来看，光学衰减系
数（Ｋ）变化范围较大，最小值为０４２ｍ－１，最大值为
１４５ｍ－１。

全湖透明度（图 ２Ｂ）季节变规律为夏季
（１．８６ｍ）＜秋季（２．２８ｍ）＜春季（３．００ｍ）＜冬季
（３．０７ｍ）。ＳＤ值在春季和冬季没有显著差异
（Ｐ＞０．０５）；ＳＤ值在夏季最低，显著低于春季、冬季
和全年（Ｐ＜０．０５），其变化范围为１．３０～２．４０ｍ，平
均值约为１．８６ｍ。ＳＤ值在秋季和夏季没有显著差
异（Ｐ＞０．０５）；ＳＤ值在冬季最高，显著高于夏季、秋
季和全年（Ｐ＜０．０５），其变化范围为２．１０～４．５０ｍ，
平均值约为３．０７ｍ。从全年来看，ＳＤ值变化范围
较大，最小值为１．３０ｍ，最大值为４．５０ｍ。

　　实线的上下端代表最大值和最小值；矩形的上下端代表上四分位数和下四分位数；中间横线为中位线；图中字母表示ＴｕｋｅｙＬＳＤ多重比较

检验结果，字母不同表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

图２　不同季节洱海水体的光学衰减系数、透明度、叶绿素ａ和浊度箱线图
Ｔｏｐａｎｄｂｏｔｔｏｍｏｆｓｏｌｉｄｂａｒｓ，ｍａｘｉｍｕｍａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｖａｌｕｅｓ；ｔｏｐａｎｄｂｏｔｔｏｍｏｆｂｏｘｅｓ，ｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｑｕａｒｔｉｌｅｓ；ｌｉｎｅｓｉｎｂｏｘｅｓ，ｍｅｄｉａｎｖａｌｕｅｓ；

ｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｓｅａｓｏｎａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）．

Ｆｉｇ．２　Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｗａｔｅｒｃｏｌｕｍｎｌｉｇｈｔａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（Ｋ），ｗａｔｅｒｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｅ（ＳＤ），ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ
ａｎｄＣｈｌａｉｎＬａｋｅＥｒｈａｉ
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　　全湖叶绿素 ａ（图 ２Ｃ）季节变规律是春季
（５．２４μｇ／Ｌ） ＜冬 季 （５．４９ μｇ／Ｌ） ＜秋 季
（１２３３μｇ／Ｌ）＜夏季（１４．２２μｇ／Ｌ）。Ｃｈｌａ值在春
季最低，显著低于夏季、秋季和全年（Ｐ＜０．０５），其
变化范围为 ２．７９～７．２５μｇ／Ｌ，平均值约为
５．２４μｇ／Ｌ；Ｃｈｌａ值在夏季最高，显著高于春季、冬
季和全年（Ｐ＜０．０５），其变化范围为 ４４６～
２０．６５μｇ／Ｌ，平均值约为 １４．４２μｇ／Ｌ。Ｃｈｌａ值秋
季和夏季没有显著差异（Ｐ＞０．０５），冬季和春季没
有显著差异（Ｐ＞０．０５）。从全年看，Ｃｈｌａ值变化范
围 较 大，最 小 值 为 １．６７μｇ／Ｌ，最 大 值 为

２２．８８μｇ／Ｌ。
全湖 浊 度 （图 ２Ｄ）季 节 变 规 律 是 春 季

（３２．５０ｍｇ／Ｌ） ＜冬 季 （３２．５２ｍｇ／Ｌ） ＜秋 季
（３２．６４ｍｇ／Ｌ）＜夏季（３２．７０ｍｇ／Ｌ）。浊度在春季
最低，明显低于夏季、秋季和全年（Ｐ＜０．０５），其变
化范围为 ３２．４０～３２．７１ｍｇ／Ｌ，平均值约为
３２．５０ｍｇ／Ｌ；浊度在夏季最高，明显高于春季和冬季
（Ｐ＜０．０５），其变化范围为３２．５２～３２．８４ｍｇ／Ｌ，平
均值约为３２．７０ｍｇ／Ｌ；浊度在秋季和夏季、全年没
有显著差异（Ｐ＞０．０５），冬季和春季全年没有显著
差异（Ｐ＞０．０５）。从全年来看，浊度变化范围较小，
最小值为３２．０１ｍｇ／Ｌ，最大值为３３．３１ｍｇ／Ｌ。
２．２　水体光学参数的相关性分析

对光学衰减系数、透明度、叶绿素ａ和浊度进行
相关性研究，其Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数及其双尾检验结果
如表１。浊度与叶绿素ａ显著相关（Ｐ＜０．０１），但其
相关性较低，相关系数只有０．２４０；水体透明度与叶
绿素ａ和浊度均显著相关（Ｐ＜０．０１），其相关系数
分别为０．４９７和０．５６４。水体光学衰减系数与透明
度、叶绿素 ａ和浊度均显著相关（Ｐ＜０．０１）。光学
衰减系数与透明度相关性最好，与浊度相关性次之，

与叶绿素ａ的相关性相对较低，其相关系数分别为
０．６４８、０．５２３和０．４７５。

表１　洱海水体光学参数及其影响因子的相关性
Ｔａｂ．１　 Ｐｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｍｏｎｇ

ｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎＬａｋｅＥｒｈａｉ

参数 Ｋ １／ＳＤ Ｔｕｒｂ

１／ＳＤ ０．６４８

Ｔｕｒｂ ０．５２３ ０．４９７

Ｃｈｌａ ０．４７５ ０．５６４ ０．２４０

　　注：表示 Ｐ＜０．０１；样本量（Ｎ）分别为 ＮＫ＝１４３，ＮＳＤ＝１３０，

ＮＣｈｌａ＝１４３，Ｎｔｕｒｂ＝１４０。

Ｎｏｔｅ：Ｐ＜０．０１；ｓａｍｐｌｅｓｉｚｅａｒｅＮＫ＝１４３，ＮＳＤ＝１３０，ＮＣｈｌａ＝

１４３，Ｎｔｕｒｂ＝１４０．

　　由光学衰减系数与水质指标的相关性分析可
知，洱海水体光学衰减系数受到叶绿素 ａ和浊度的
影响。为判别二者影响的大小，对洱海光学衰减系

数与浊度、叶绿素ａ进行多元回归，其结果如下：
Ｋ＝－１９．３５６＋０．６１５Ｔｕｒｂ＋０．０１５Ｃｈｌａ

（Ｒ２＝０．４２１，Ｎ＝１３２，Ｐ＜０．０００１） （１）
式中：Ｋ为光学衰减系数，Ｔｕｒｂ为浊度，Ｃｈｌａ为

叶绿素 ａ，Ｒ２为相关系数，Ｎ为样本总数，Ｐ为检验
的显著性水平。

由（１）可知，水体光学衰减系数与浊度的可决
系数为０．６１５，而与叶绿素 ａ的可决系数较低，只有
００１５。据此判断浊度对光学衰减系数的影响显著，
叶绿素ａ对光学衰减系数的影响不显著。
２．３　沉水植物对水体光学参数的影响

洱海水体的光学衰减系数 （表 ２）秋季
（Ｐ＜０．０５）和冬季（Ｐ＜０．０１）在有沉水植物区（简
称ＨＭ）显著小于无沉水植物区（简称 ＮＭ），秋季
ＨＭ 平 均 值 约 为 ０．８１ｍ－１，ＮＭ 平 均 值 约 为
０．９３ｍ－１，冬季ＨＭ平均值约为０．５８ｍ－１，ＮＭ平均
值约为０．７０ｍ－１；Ｋ值在全年

!

春季和夏季 ＨＭ均
小于ＮＭ，没有显著差异（Ｐ＞０．０５）。浊度在全年
ＨＭ显著低于 ＮＭ（Ｐ＜０．０１），ＨＭ 平均值约为
３２．５０ｍｇ／Ｌ，ＮＭ平均值约为３２．６４ｍｇ／Ｌ；Ｔｕｒｂ在冬
季ＨＭ显著低于 ＮＭ（Ｐ＜０．０１），ＨＭ平均值约为
３２．３５ｍｇ／Ｌ，ＮＭ平均值约为３２．６３ｍｇ／Ｌ。Ｔｕｒｂ在
春季

!

夏季
!

秋季 ＨＭ均低于 ＮＭ，无显著差异
（Ｐ＞０．０５）。透明度在一年四季和全年 ＨＭ均高于
ＮＭ，没有显著差异（Ｐ＞００５）；叶绿素 ａ在一年四
季和全年中 ＨＭ均低于无沉水植区 ＮＭ，没有显著
差异（Ｐ＞０．０５）；与非沉水植物区相比，沉水植物区
水下光照条件明显改善，光学衰减系数和浊度分别

平均减少２０．６９％和０．９６％；透明度增加 ２．９５％；
沉水植物区浮游藻类生长相对受到抑制，但此种变

化不显著，叶绿素ａ浓度平均仅降低１３．２６％。

３　讨论

３．１　不同湖泊光学特性指标的相关性
已有研究表明，光学衰减系数主要受悬浮颗粒

物和浮游生物的影响，与透明度同为反映湖泊光学

的重要参数，两者之间存在一定的经验关系且可以

相互反演（李武等，１９９３）。本研究中，洱海水体的
光学衰减系数与透明度、叶绿素 ａ和浊度均有显著
的相关性（Ｐ＜０．０１），其中，透明度与光学衰减系数
呈明显反比例关系，这与Ｌｏｒｅｎｚｅｎ（１９７８）的结论一
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表２　洱海沉水植物分布区与非分布区水体主要光学指标的季节变化
Ｔａｂ．２　ＳｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎａｒｅａｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｓｕｂｍｅｒｇｅｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎＬａｋｅＥｒｈａｉ

时间 沉水植物 Ｋ／ｍ－１ ＳＤ／ｍ Ｃｈｌａ／μｇ·Ｌ－１ Ｔｕｒｂ／ｍｇ．Ｌ－１

２０１４－０４
有 ０．５８±０．０２ ３．１４±０．５０ ６．２５±３．７３ ３２．４７±０．０７
无 ０．６３±０．１３ ３．１２±０．５２ ７．１９±４．６２ ３２．５８±０．４４

２０１４－０７
有 １．０１±０．１５ ２．０９±０．１７ １４．８６±２．２５ ３２．６７±０．１５
无 １．０４±０．１５ １．９２±０．２７ １５．１２±４．７１ ３２．７１±０．１６

２０１４－１１
有 ０．８１±０．１４ ２．４７±０．４３ １２．１４±４．１１ ３２．５６±０．１４
无 ０．９３±０．１５ ２．２０±０．３９ １２．５３±３．１６ ３２．６６±０．１５

２０１５－０１
有 ０．５８±０．０７ ３．１４±０．２０ ３．９１±２．１１ ３２．３５±０．０４
无 ０．７０±０．０７ ３．０５±０．３９ ６．０３±３．２１ ３２．６３±０．２３

全　年
有 ０．７７±０．２１ ３．１４±０．２０ ８．９６±５．３６ ３２．５０±０．１６
无 ０．８１±０．２１ ３．０５±０．３９ １０．１８±５．２９ ３２．６４±０．２９

　　注：表示Ｐ＜０．０５，表示Ｐ＜０．０１，即均为有沉水植物区和无沉水植物区对比。

Ｎｏｔｅ：（Ｐ＜０．０５）， （Ｐ＜０．０１），ｆｏｒａｒｅａｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｓｕｂｍｅｒｇｅｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ．

致。杨威等（２０１２）研究表明，洱海叶绿素 ａ在不同
湖区与透明度呈极显著相关，本研究也发现此规律；

与太湖不同，太湖水体透明度与叶绿素相关性不大，

只有在藻类爆发季节才明显，原因在于太湖是大型

浅水湖泊，底泥在风浪作用下极易悬浮，湖水浑浊，

因而太湖湖水透明度的变化主要受制于悬浮物的组

成和含量（张运林等，２００３）。无机悬浮颗粒是影响
透明度的主要指标（张呈等，２０１０）；本研究发现，洱
海浊度与透明度相关性显著（Ｐ＜０．０１），这与张晓
晶等 （２００９）对乌梁素海的研究结果一致。洱海属
于富营养化初期湖泊（王云飞等，２００９），近年来已
发生大面积的蓝藻水华（吕兴菊等，２０１０），植被面
积下降至１０％，水质变为Ⅲ类，叶绿素 ａ浓度高达
１２．８μｇ／Ｌ，在一定程度上导致透明度降低（韩涛
等，２００５；符辉等，２０１３）。
３．２　环境因素对光学衰减系数大小的影响

叶绿素浓度能够间接反映光学衰减系数的大小

（曹文熙和杨跃忠，２００２）。本研究中，叶绿素 ａ不
是光学衰减系数的主要影响因素，这与蟢湖的情况

有所不同（何尚卫等，２０１４），蟢湖属于浅水藻型湖
泊，叶绿素ａ浓度是光学衰减系数的主要影响因子。
洱海当前属于草－藻共存型湖泊，沉水植物抑制了
浮游藻类的生长（张庭延等，２００７），藻类生物量相
对较低，水体总体上较清澈；洱海具有中等水深（最

大水深２１ｍ，平均１０．５ｍ）且风浪较大（赵海超等，
２０１１），风对湖水的强烈干扰使藻类无法快速生长
并聚集，风浪引起的悬浮物会影响水体光学衰减系

数；因此，洱海叶绿素ａ在一定程度上会影响光学衰
减系数，但不是其主要影响因素。

光学衰减系数主要受悬浮颗粒物
!

浮游生物的

吸收和散射的影响，沉水植物的生长状况能够直接

反应光学衰减情况（吴明丽和李叙勇，２０１２）。本研
究发现洱海沉水植物区的光学衰减系数显著低于无

沉水植物区，原因在于洱海属于草 －藻共存型湖泊
（吴满昌和杨永宏，２００９），大量的沉水植物能够有
效抑制浮游生物的生长，同时还能抑制和吸收悬浮

颗粒物，从而有效降低了光学衰减系数。浊度主要

反映水体中微小颗粒物（潘继征等，２００８），例如藻
类及其残体、植物凋亡物和悬浮底泥等，沉水植物能

够有效降低底泥再悬浮（刘健康，２００２；王忖和王
超，２０１０），从而显著降低水体浊度（庞翠超等，
２０１４）。
３．３　沉水植物的作用及其对叶绿素ａ含量的影响

本研究发现，洱海沉水植物区的水体浊度显著

低于无沉水植物区，这与庞翠超等（２０１４）室内实验
结果一致。沉水植物能够减缓风浪

!

固定底泥、抑

制和吸附悬浮物，从而能够显著降低水体浊度。水

体透明度与太阳辐射、湖水理化性质、悬浮物组成和

含量以及天气状况等密切相关（张晓晶等，２００９），
沉水植物有利于提高透明度（刘健康，２００２）。本研
究中，洱海沉水植物区透明度与无沉水植物区相比

提高不显著；而雷泽湘等（２００６）研究表明，太湖沉
水植物能够显著提高水体透明度；可能是因为洱海

最北面水生植物覆盖较密，人为测量误差较大。叶

绿素ａ主要反映浮游植物现存量（Ｒｅｙｎｏｌｄｓ，２００９），
沉水植物能够抑制浮游藻类的生长（张庭延等，

２００７）。本研究发现，洱海沉水植物区叶绿素ａ含量
与无沉水植物区相比，降低作用不显著，这是因为洱

海主风为南风（赵海超等，２０１１），使湖泊水体向北
（沉水植物实验区）涌动，导致藻类聚集，叶绿素 ａ
含量相对于其他沉水植物区域较高。

考虑到沉水植物对于减缓风浪、固定底泥、改善
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水下光照条件、抑制藻类生长具有重要作用，结合洱

海未来的水环境保护，建议通过人工拦截或增加湿

地植物的多样性，以减小风浪对浅水区或岸边底泥

的搅动，同时修复湖滨带并加强管理，减少入湖泥沙

和水中悬浮颗粒物，提高水体透明度，有效改善水下

光场，在一定程度上可以恢复沉水植物并改善水环

境，进一步促进水体的良性循环。
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ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｗｅｒｅｎｏｔｅｖｉｄｅｎｔｉｎｓｐｒｉｎｇａｎｄｓｕｍｍｅｒ（Ｐ＞０．０５）．ＷａｔｅｒｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙａｎｄＣｈｌａ，ｂｅｔｗｅｅｎａｒｅａｓｗｉｔｈ
ａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｓｕｂｍｅｒｇｅｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ，ｗｅｒｅｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＞０．０５），ｂｕｔｔｕｒｂｉｄｉｔｙｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｌｏｗｅｒ
ｉｎａｒｅａｓｗｉｔｈｓｕｂｍｅｒｇｅｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＬａｋｅＥｒｈａｉ；ｌｉｇｈｔａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ；Ｃｈｌａ；ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ；ｓｕｂｍｅｒｇｅｄｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ
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