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１９８５—２０１９年洱海总氮时空变化规律分析
张浩霞

（大理白族自治州环境监测站，云南 大理 ６７１０００）

摘　要：根据洱海总氮监测数据，对１９８５—２０１９年洱海总氮质量浓度时空变化趋势进行了分析，结
果表明，１９８５—２０１９年，洱海湖体总氮年均值呈现波动中上升趋势，于２００６年达到历史峰值。洱海总氮
质量浓度在空间上的分布表现为北部断面浓度较高，其次为南部，中部浓度略低；在同一断面中，近岸点

位浓度较高，湖心点位较低。总氮多年月均值变化显示，２００２—２０１９年湖体总氮多年月均浓度年内呈现
较明显的季节变化规律，月均最大值出现于８月和９月，最小值出现于３月和４月。洱海７条主要入湖河
流总氮年均值均高于洱海湖体，影响洱海水质变化。
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０　引言
洱海属内陆断陷湖泊，是云南省第二大淡水湖

泊［１～２］。湖体南北长，东西窄，外形如耳，故名洱

海。洱海海拔１９６４３～１９６６０ｍ，南北长４２５ｋｍ，最
大湖宽８４ｋｍ。最大水深２１３ｍ，平均水深１０６ｍ。
当湖面水位１９６６ｍ时，湖面面积 ２５２９１ｋｍ２，容积
２７９４亿ｍ３。

洱海补给水主要为大气降水和入湖径流，径流

区内有河流１１７条，主要的入湖河流北有弥苴河、
罗时江和永安江等，西部有苍山十八溪，南部有波

罗江，东部有玉龙河和凤尾箐等。洱海出湖口有２
个，天然出湖口为西洱河，全长２３ｋｍ，流向澜沧
江［３］。人工出湖口为引洱入宾工程。

洱海是大理市主要饮用水源地，也是苍山洱海

国家自然保护区和苍山洱海国家级风景名胜区的核

心组成部分，具有城市用水、景观旅游、农灌以及

调节气候等多种功能，是大理市乃至整个流域社会

经济可持续发展的基础。但是近３０多年来，随着
湖区经济的快速发展和人口的急剧增长，人类对其

自然资源的开发不断加剧，使其生态环境逐渐恶

化，水质呈不断下降的趋势［３～４］。总氮一直是影响

洱海湖体水质的首要污染物，现基于大理州环境监

测站１９８５—２０１９年洱海水质监测数据，分析了近
３０年来洱海水质总氮演变趋势，重点分析２００２—
２０１９年洱海总氮质量浓度时空变化规律，以期为
今后洱海总氮污染防治提供参考。

１　研究方法
１１　监测概况

大理州环境监测站对洱海湖体开展总氮等水质

例行监测始于２０世纪８０年代，３０多年间洱海水
质监测点位、监测频次不断变化。２００２年以前，
监测点位 （垂线）为９～１２个，监测频次为枯丰平
三水期每期进行两次监测，每年监测６次；２００２年
以来，水质监测由北至南共布设４个断面，每个断
面由东向西布设监测点位３个，共１２个测点，每个
测点采集分析表层、底层水样各一个，监测频次为

每月１次全年监测１２次；２０１２年至今按照国家相关
要求，洱海水质监测点位由１２个调整为１１个。
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１２　监测方法及评价标准
总氮监测分析方法采用 《水质 总氮的测定 碱

性过硫酸钾消解紫外分光光度法》 （ＧＢ１１８９４－
８９，ＨＪ６３６－２０１２），依据 《ＧＢ３８３８－２００２地表
水环境质量标准》《地表水环境质量评价方法 （试

行）》（环办［２０１１］２２号）进行评价。
１３　监测数据统计

采用大理州环境监测站１９８５—２０１９年洱海监
测数据进行统计，以其算术平均值参与分析计算。

２　结果分析
２１　洱海湖体总氮年度变化分析

２０世纪７０年代以前，洱海水量充沛，水质优
良，水生生物资源丰富，水生生态系统处于良性循

环状态［４］。８０年代，其生物多样性丰度高，对营
养盐的吸收转移作用良好，是国内主要湖泊、水库

中营养的代表性湖泊［１］。２０世纪八、九十年代洱
海湖体水质一直稳定在Ⅱ类，从２１世纪初开始，
湖体水质受总氮影响恶化为Ⅲ类，总氮一直是决定
洱海湖体水质类别的首要污染物，１９８５—２０１９年
其年均值在 ０２０～０６６ｍｇ／Ｌ，呈波动中上升趋
势。图 ２为 １９８５—２０１９年洱海湖体总氮年均值
变化。

１９８５—２００３年，湖体总氮质量浓度呈上升趋
势。自２０世纪８０年代以来，由于自然与人类活动
的影响，洱海生态环境发生了较大的变迁，８０年
代中期至９０年代中期大力发展的洱海网箱养鱼［５］，

以及旅游业日渐兴旺、洱海周围过度开发，致使生

态破坏严重，入湖污染负荷不断增加，洱海水质逐

渐恶化，湖体总氮呈较快增长趋势，１９８５—２００２
年，湖体总氮处于Ⅱ类水质，２００３年总氮明显上

升，超过Ⅱ类标准限值。１９９６年和 ２００３年秋季，
洱海两次暴发大面积蓝藻水华［１、４、６、７］，特别是２００３
年７、８、９三个月洱海水质急剧恶化，透明度降为
不足１ｍ，总氮月均浓度最大值达到１１６ｍｇ／Ｌ，水
质下降到Ⅳ类；２００３年湖体总氮年均质量浓度达
０６１ｍｇ／Ｌ，较１９８５年的年均值上升５２５％。

２００４—２０１４年，总氮质量浓度呈波动下降趋
势。１９９６年洱海蓝藻水华暴发后，当地政府实施
了多种治理措施，包括 “双取消 （取消洱海机动

渔船动力设施和取消网箱养鱼）” “三退三还 （退

塘还湖、退耕还林、退房还湿地）” “洱海湖滨带

建设”“湿地恢复” “农村面源污染治理” “底泥

疏浚”“洱海禁渔”“洱海上游鱼类自然保护区建

设”等［８］。２００４—２０１４年湖体总氮呈下降趋势，
在 ２００６年反弹上升达到 ０６６ｍｇ／Ｌ的极大值，
２００８年和２０１４年总氮年均质量浓度回落到Ⅱ类水
质。２０１４年湖体总氮年均质量浓度为 ０４９ｍｇ／Ｌ，
较２００３年下降１９７％。
２０１５—２０１９年，总氮质量浓度呈上升趋势。

洱海湖盆较封闭，补给系数较小，换水周期较长，

从成因上形成了生态环境脆弱性一面［９］，加上湖

体自身老年化等因素，尽管洱海保护治理已投入大

量资金，特别是２０１６年实施抢救性保护行动以来，
外源入湖污染负荷控制取得了一定成效，但湖泊水

质并没有得到明显改善，湖体总氮质量浓度仍然呈

现上升趋势，刘思儒等［１０］研究认为洱海水体环境

因子变化导致沉积物氮磷释放通量增加，对洱海水

质，特别是对藻类水华发生具有较大影响。２０１９
年洱海湖体总氮年均质量浓度为 ０６０ｍｇ／Ｌ，较
２０１４年上升２２４％。

２２　湖体总氮质量浓度时空变化分析
２２１　湖体总氮质量浓度空间变化规律

洱海由北至南分别为桃源—双廊、喜洲—康

朗、龙龛—塔村和小关邑—石房子断面。图３（ａ）
（ｂ）（ｃ）（ｄ）为２００２—２０１９年洱海湖体与南北向
各断面总氮质量浓度变化。
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　　２００２—２０１９年，洱海４个断面总氮质量浓度
呈先上升，后波动下降，后又上升趋势，与全湖总

氮质量浓度变化趋势基本一致。４个断面总氮年均
质量浓度处于０３４～０７５ｍｇ／Ｌ，最大值和最小值
均出现于桃源—双廊断面。北部桃源—双廊和南部

小关邑—石房子两个断面总氮质量浓度均高于洱海

全湖均值，中部的喜洲—康朗和龙龛—塔村两个断

面总氮质量浓度较洱海全湖均值略低。

洱海由西向东分为西部、中部和东部，各包含

４个测点。图４（ａ）（ｂ）（ｃ）为２００２—２０１９年洱
海湖体与东西向各断面总氮质量浓度变化。

２００２—２０１９年，洱海西部、中部和东部总氮
质量浓度变化趋势与洱海湖体基本一致，西部、中

部、东部总氮年均质量浓度处于０４０～０６８ｍｇ／
Ｌ，最大值出现在西部，最小值出现于西部和东
部。西部总氮质量浓度明显高于洱海湖体均值；中

部和东部总氮质量浓度基本与湖体持平。

　　图５为洱海各点位总氮多年均值分布示意图，
由图可见，洱海总氮质量浓度在空间上的分布表现

为北部浓度较高，其次为南部，中部浓度略低；在

同一断面中，近岸点位浓度较高，湖心点位较低；

近岸点位受到流域内生活污水和农业面源的影响较

大，人口密度大处点位浓度明显高于人口密度低处。

其中较为特殊的是小关邑—石房子断面中的湖

心测点，该测点位于断面中间，但其浓度高于同断
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面其余两个测点，也高于全湖除北部桃源测点外的

其余１０个测点。这是由于该测点较其它断面中间
点位而言，属近岸测点，受人类活动影响较大，其

次该测点位于波罗江入湖口下游、洱海出湖口上

游，波罗江污染严重，属劣Ⅴ类水质，出湖口不开
闸放水时容易发生回流。

２２２　湖体总氮质量浓度时间变化规律
图６、图７为２００２—２０１９年洱海湖体及各湖区

总氮多年月均值变化。由图可见，洱海湖体总氮质

量浓度变化呈现比较明显的季节性规律。年初开

始，１—４月总氮质量浓度持续降低，于枯水期的３
月和４月达到年内最低值，波谷值平均为０４８ｍｇ／
Ｌ，４月之后浓度逐月升高，在丰水期８月和９月
达到年内最大值，波峰值平均为０６２ｍｇ／Ｌ，之后
１０—１２月持续降低。

洱海流域年内受季风气候影响，干湿季分明，

降雨量主要集中在 ５—１０月，约占年降雨量的
８５％～９０％；１１—４月为干季，约占年降雨量的
１０％～１５％；洱海水资源及蓄水主要依靠汛期降
水［１１］。雨季初期，由于雨水冲刷，形成的地表径

流携带了大量含氮污染物进入入湖河流并随之进入

洱海，使总氮质量浓度在丰水期达到年内最大值。

雨季中后期随着地表径流增大，以及带入湖区的污

染物减少，总氮含量随之下降，乃至干季总氮质量

浓度变化趋于平缓。

由图７可知，４个断面总氮多年月均值变化趋
势与洱海湖体基本一致。最大值多出现在丰水期，

最小值多出现于枯水期，只是在出现的时间上有所

差异。其中龙龛—塔村断面总氮月均最大值出现于

８月，其余３个断面最大值均出现于９月；总氮月
均最小值龙龛—塔村断面出现于 ２月，桃源—双
廊、小关邑—石房子断面出现于３月，喜洲—康朗
断面出现于１月。北部桃源—双廊断面和南部小关
邑—石房子断面总氮浓度较洱海全湖略高，中间喜

洲—康朗和龙龛—塔村断面总氮浓度较全湖略低。

２３　湖体与主要入湖河流总氮对比分析
洱海主要入湖河流有２２条，多年平均入湖水

量８２５亿 ｍ３。弥苴河、罗时江、永安江、白石
溪、白鹤溪、万花溪以及波罗江７条河流为主要入
湖河流，其水质状况代表了洱海８５％以上的入湖
水质，其输入的总氮量占洱海入湖污染负荷总量的

５４１％以上［９，１２－１３］，对洱海水质影响显著。

图８为２００２—２０１９年洱海湖体与主要入湖河
流总氮年均值变化。主要入湖河流总氮年均值总体

呈先上升后波动下降趋势，其总氮质量浓度整体明

显高于洱海湖体，多年质量浓度均值高于湖体

０４３～１７３ｍｇ／Ｌ。
图９为洱海及主要入湖河流总氮多年均值对

比。由图９可知，洱海流域广泛多样的人类活动使
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注入洱海的主要河流均存在不同程度的污染，７条
主要入湖河流多年均值均高于洱海，除白石溪和万

花溪总氮多年均值 ＜１００ｍｇ／Ｌ；其它５条河流总

氮多年均值均 ＞１００ｍｇ／Ｌ，其中白鹤溪、罗时江、
永安江和波罗江 ４条河流的总氮多年均值 ＞
１５０ｍｇ／Ｌ。

３　结论
（１）１９８５—２０１９年，洱海总氮年均质量浓度

在０２０～０６６ｍｇ／Ｌ，总体呈先上升，后波动下
降，再上升的趋势。１９８５—２００３年，总氮呈波动
上升趋势，１９８５—２００２年洱海湖体总氮一直稳定
在Ⅱ类，２００３年总氮年均质量浓度达 ０６１ｍｇ／Ｌ，
首次超过Ⅱ类标准限值；２００４—２０１４年，总氮质
量浓度呈波动下降趋势，期间先升后降，于２００６
年达到０６６ｍｇ／Ｌ的极大值，继而在波动中下降；
２０１５—２０１９年，总氮质量浓度呈现上升趋势。

（２）２００２—２０１９年，洱海由北至南４个断面
和东西向３个断面总氮质量浓度变化趋势与湖体变
化趋势基本一致。洱海总氮质量浓度在空间上的分

布表现为北部浓度较高，其次为南部，中部浓度略

低；在同一断面中，近岸点位浓度较高，湖心点位

较低。其中较为特殊的是小关邑—石房子断面中的

湖心测点，该测点位于断面中间，但其浓度高于同

断面其余两个测点，也高于全湖除北部桃源测点外

的其余１０个测点。近岸点位受到流域内生活污水
和农业面源的影响较大，人口密度大处点位浓度明

显高于人口密度低处。

（３）洱海湖体总氮多年月均浓度年内呈现比较
明显的季节性规律。于枯水期的３、４月达到年内
最小值，在丰水期８、９月达到年内最大值。

（４）洱海来水水质普遍较差，主要入湖河流
总氮多年均值均高于洱海湖体，７条主要入湖河流
中，流量较大且总氮质量浓度较高的白鹤溪、罗时

江、永安江、波罗江和弥苴河５条河流长期处于Ⅳ
类状态，部分入湖河流水质处于劣Ⅴ类状态，影响
洱海水质变化，是洱海流域主要入湖河流总氮治理

的重点。
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