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青海湖总氮、总磷及溶解氧时空变化特征
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　　摘要：对２０１３年青海湖７个采样点总氮、总磷、溶解氧浓度时空分布进行分析。结果表明：青海湖总氮、总磷、溶
解氧浓度均值为０．８５００ｍｇ／Ｌ、０．０６７７ｍｇ／Ｌ、６．８１９１ｍｇ／Ｌ。７月和５月、１０月水体总氮浓度总体上有显著差异（Ｐ＜
０．０５），５月和１０月水体总氮浓度无显著差异（Ｐ＞０．０５）；５月份、７月份、１０月份采样点间水体总磷浓度有显著差异
（Ｐ＜０．０５）；５月和７月、１０月水体溶解氧浓度总体上无显著差异（Ｐ＞０．０５），７月和１０月水体溶解氧浓度总体上有显
著差异（Ｐ＜０．０５）；各采样点（除码头外）水体总磷浓度与溶解氧浓度呈显著负相关（α＝０．０５）；采样点仅青海湖渔
场、码头水体氮浓度与溶解氧浓度呈显著负相关（α＝０．０５）。
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　　随着经济的发展和人民生活水平的提高，污染物通过各
种途径进入水体，造成水体生态环境的污染。水体富营养化

是当今湖泊水库的一大生态环境问题。水体富营养化是由于

人类活动的影响，生物所需的氮、磷等营养物质大量排入湖

泊、海湾等缓流水体并在其中不断积累，引起部分藻类和水生

生物过度繁殖，水体溶解氧量下降，水质恶化，造成鱼类及其

他生物大量死亡。氮、磷是影响水体富营养化的关键营养元

素［１－２］，是水体富营养化的限制性元素［３］。一般情况下淡水

中饱和溶氧量只相当于空气中氧气含量的 １／２０，海水中更
少，因而水中的溶氧量成为水生动物生命现象和生命过程的

一个限制性因素［４］，是水产养殖中人们最为关注的水质因子

之一。因此，研究总氮、总磷和溶解氧的变化对水生生物的生

存具有重要意义。

青海湖是我国最大的内陆咸水湖，是维系青藏高原北部

生态安全的重要水体，青海湖流域具有丰富、特有的生物资

源，流域内的野生动植物资源极其丰富［５］。青海湖湿地是我

国首批列入国际湿地的７大湿地之一。青海湖独特的自然资

源是青藏高原的重要组成部分，属全球化敏感地区和生态脆

弱区［６］。目前对青海湖的研究主要是在气候［７］、水量［８］和湖

泊面积变化［９］，对水质变化的研究较少。笔者以总氮、总磷

和溶解氧为研究对象，分析其分布和污染状况，以期为青海湖

生态环境保护及富营养化的防治提供依据。

１　材料与方法

１．１　研究区域概况
青海湖位于青海省东北部（３６°１５′～３８°２０′Ｎ，９７°５０′～

１０１°２０′Ｅ），海拔３１９４～５１７４ｍ。青海湖流域属封闭式内陆
盆地，南傍青海南山，北依大通山，东靠日月山，西临阿木尼尼

库山，流域总面积为 ２９６６１ｋｍ２［１０］，占青海省国土面积的
４１％。青海湖流域位于北温带高原大陆性季风气候区，属高
原半干旱高寒气候，寒冷季长，温凉期短，年均气温１．２℃，干
旱少雨，多年平均降水量 ３３６．６ｍｍ，年蒸发量 １３００～
２０００ｍｍ［１１］。湖泊面积４４００ｋｍ２，湖水容积７．３９×１０１０ｍ３，
平均水深２１．７ｍ，多年平均入湖水总量为３．７０×１０９ｍ３，年耗
水量为４．０５×１０９ｍ３［１２］ 。青海湖入湖大小径流有５０余条，
主要包括布哈河、沙柳河、泉吉河、哈尔盖河、甘子河、黑马河

等。其中布哈河为其最大入湖径流，年径流量７．８５×１０８ｍ３，
约占入湖径流总量的６０％［１３］。

１．２　采样方法
根据湖区的水体类别和功能，在青海湖渔场（１００°３８．７７′Ｅ，

３６°３３．３３５′Ｎ）、码头（１００°２９．８８′Ｅ，３６°３５．１７５′Ｎ）、湖心区
（１００°２９．２１′Ｅ，３６°３７．６９６′Ｎ）、二郎剑（１００°２８．８０′Ｅ，
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３６°３８９８１′Ｎ）、黑马河（９９°４７．６４′Ｅ，３６°４４．５９１′Ｎ）、泉吉河
（９９°５３．８７０′Ｅ，３７°１６．２６８′Ｎ）、沙柳河（１００°０７．３５１′Ｅ，
３７°１９．６１４′Ｎ）设置７个监测垂线［１４－１５］。监测垂线上采样点

的设定原则：水深≤５ｍ，在水面下０．５ｍ处设１个采样点；
５ｍ＜水深≤１０ｍ，在水面下０．５ｍ及湖底以上０．５ｍ处各设
１个采样点；水深＞１０ｍ，在水面下０．５ｍ处和１／２水深处各
设１个采样点。

分别于平水期（２０１３年５月）、丰水期（２０１３年７月）和
枯水期（２０１３年１０月）采样，每次采集２个平行样，带回实验
室进行测定。

１．３　样品采集及测定
总氮采用ＨＪ６３６—２０１２《水质　总氮的测定　碱性过硫

酸钾消解紫外分光光度法》测定，总磷采用 ＧＢ１１８９３—１９８９
《水质　总磷的测定　钼酸铵分光光度法》测定，溶解氧采用
ＧＢ／Ｔ７４８９—１９８７《水质　溶解氧的测定　碘量法》测定。采
样同时分别测定水温（水银精确温度计）、电导率（便携式电

导率仪）、ｐＨ值（便携式ｐＨ计）。测定所用药品均为分析纯。
１．４　数据分析

数据的统计分析用 Ｅｘｃｅｌ２００３和 ＳＰＳＳ１７．０软件进行。
对各取样点进行单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ），利用最小显著性
差异（ＬＳＤ）多重比较方法，在 ９５％的置信区间进行比较分
析。使用ＳＰＳＳ１７．０进行回归分析与线性拟合。

２　结果与分析

２．１　总磷的分布特征
由表 １可知，５月水体总磷浓度范围为 ０．０１９４～

０．３４６６ｍｇ／Ｌ，均值为０．０７５６ｍｇ／Ｌ。其中沙柳河采样点总
磷浓度相对较高，为均值的４．５８倍；渔场、湖中心采样点总磷
浓度相对较低，分别为均值的０．２７和０．２６倍。７月水体总
磷浓度为０．０５１１～０．１８３７ｍｇ／Ｌ，均值为０．０８０５ｍｇ／Ｌ。其
中沙柳河采样点总磷浓度相对较高，为均值的２．２８倍；渔场
采样点总磷浓度相对较低，为均值的０．６３倍。１０月水中总
磷浓度为０．０３８０～０．０６３１ｍｇ／Ｌ，均值为０．０４７０ｍｇ／Ｌ。其
中沙柳河采样点总磷浓度相对较高，为均值的１．３４倍；二郎
剑采样点总磷浓度相对较低，为均值的０．８１倍。

表１　青海湖各采样点总磷浓度

采样点
总磷浓度（ｍｇ／Ｌ）

５月 ７月 １０月 平均值

码头 ０．０３３０ ０．０６５９ ０．０４７８ ０．０４８９
黑马河 ０．０３５０ ０．０５９０ ０．０５１９ ０．０４８６
渔场 ０．０２０３ ０．０５１１ ０．０４３０ ０．０３８１
二郎剑 ０．０２５８ ０．０５９２ ０．０３８０ ０．０４１０
湖中心 ０．０１９４ ０．０７９２ ０．０４３７ ０．０４７４
沙柳河 ０．３４６６ ０．１８３７ ０．０６３１ ０．１９７８
泉吉河 ０．０４９３ ０．０６５２ ０．０４１３ ０．０５１９
平均值 ０．０７５６ ０．０８０５ ０．０４７０ ０．０６７７

　　５月、７月、１０月各采样点水体总磷浓度总体上无显著差
异（Ｐ＞０．０５）；从采样点水体总磷浓度的分布来看，沙柳河的
变异最为剧烈，变异系数最大，为５８．７３％；湖中心、黑马河、
码头、青海湖渔场、二郎剑的变异次之，变异系数依次为

５１７７％、２０．７０％、２７．５１％、３４．１９％、３３．６６％；泉吉河的变异

程度最小，其变异系数为１９．１３％。
其中沙柳河总磷平均浓度是总体平均浓度的２．９２倍，原

因可能是由于刚察县居民生活、农业活动等产生的污水由沙

柳河排入青海湖，使该采样点总磷浓度较高。

２．２　总氮的分布特征
由表 ２可知，５月水体总氮浓度范围为 ０．４４００～

１．１３００ｍｇ／Ｌ，均值为０．６８１０ｍｇ／Ｌ。其中沙柳河采样点总
氮浓度相对较高，为均值的１．６６倍；青海湖渔场采样点总氮
浓度相对较低，为均值的 ０．６５倍。７月水体总氮浓度为
０．８２５０～１．１３７０ｍｇ／Ｌ，均值为１．０１３１ｍｇ／Ｌ。其中码头采
样点总氮浓度相对较高，为均值的１．１９倍；泉吉河采样点总
氮浓度相对较低，为均值的０．８１倍。１０月水中总磷浓度为
０７１１０～０．９８６０ｍｇ／Ｌ，均值为０．８５５７ｍｇ／Ｌ。其中码头采
样点总氮浓度相对较高，为均值的１．１５倍；泉吉河采样点总
氮浓度相对较低，为均值的０．８３倍。

表２　青海湖各采样点总氮浓度

采样点
总氮浓度（ｍｇ／Ｌ）

５月 ７月 １０月 平均值

码头 ０．６７４０ １．２０５０ ０．９８６０ ０．９５５０
黑马河 ０．７０６０ １．１３７０ ０．８７２０ ０．９０５０
渔场 ０．４４００ ０．９１４０ ０．７９３０ ０．７１５７
二郎剑 ０．５３００ １．０３２０ ０．８９７０ ０．８１９７
湖中心 ０．６７００ ０．９９５０ ０．９３２０ ０．８６５７
沙柳河 １．１３００ ０．９８４０ ０．７９９０ ０．９７１０
泉吉河 ０．６１７０ ０．８２５０ ０．７１１０ ０．７１７７
平均值 ０．６８１０ １．０１３１ ０．８５５７ ０．８５００

　　５月、７月、１０月各采样点水体总氮浓度总体上存在显著
差异（Ｐ＜０．０５），５月和１０月水体总氮浓度无显著差异（Ｐ＞
０．０５）。从采样点水体总氮浓度的分布来看，青海湖渔场的
变异最为剧烈，变异系数为２８．１０％；码头、二郎剑、黑马河变
异程度次之，变异系数依次为２２．８２％、２５．８８％、１９．６１％；湖
中心、沙柳河、泉吉河的变异程度较小，变异系数依次为

１６２６％、１３．９５％、１１．８５％。研究表明，外源输入是造成湖泊
水体氮浓度增加的主要原因之一，沙柳河、码头总氮浓度较高

可能是由于流域内旅游、生活、农业等产生的外源性氮素流入

湖泊造成。

２．３　溶解氧的分布特征
由表３可知，青海湖各采样点水体溶解氧的质量浓度范

围为５．４６３７～７．４１８０ｍｇ／Ｌ，均值为６．８１９１ｍｇ／Ｌ。５月，黑
马河、渔场溶解氧较均值偏大，为均值的１．１９和１．１６倍；而
沙柳河溶解氧浓度最低，为４．３８０ｍｇ／Ｌ，为均值的０．６０倍。
７月，所有样点溶解氧平均值较５月份减少了 １５．１８％。１０
月，所有样点溶解氧平均值较７月增加了１２．０９％。
　　５月、７月、１０月各采样点水体溶解氧浓度总体上无显著
差异（Ｐ＞０．０５）；７月和１０月水体溶解氧浓度总体上有显著
差异（Ｐ＜０．０５）。从各采样点水体溶解氧浓度的分布来看，
沙柳河的变异程度较为剧烈，变异系数为１６．０８％；黑马河和
青海湖渔场的变异次之，变异系数分别为１２．４０％、１０．５９％；
码头、二郎剑、湖中心和泉吉河的变异程度较其他采样点偏

小，变异系数分别为９１５％、７．８６％、７．０５％、６．９６％。在３个
阶段沙柳河表层湖水溶解氧浓度均低于其余采样点，分别为
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表３　青海湖各采样点溶解氧浓度

采样点
溶解氧浓度（ｍｇ／Ｌ）

５月 ７月 １０月 平均值

码头 ７．８４３０ ６．２９５０ ６．８５３０ ６．９９７０
黑马河 ８．６８１０ ６．５３００ ７．０３００ ７．４１３７
渔场 ８．４８４０ ６．６１３０ ７．１５７０ ７．４１８０
二郎剑 ７．４４５０ ６．１３７０ ６．９１１０ ６．８３１０
湖中心 ７．３１２０ ６．１５００ ６．８４１０ ６．７６７７
沙柳河 ４．３８００ ５．４７９０ ６．５３２０ ５．４６３７
泉吉河 ７．０１６０ ６．１９２０ ７．３２００ ６．８４２７
平均值 ７．３０８７ ６．１９９４ ６．９４９１ ６．８１９１

均值的０．６０、０．８８、０．９４倍；原因可能是总氮、总磷含量较高，
消耗了部分溶解氧。

２．４相关性分析
对青海湖水体中总磷、总氮和溶解氧进行Ｐｅａｒｓｏｎ相关系

数分析得出，青海湖各采样点（除码头外）水体总磷浓度与溶

解氧浓度呈显著负相关（α＝０．０５），水体溶解氧浓度越高，总
磷浓度会越低，即好氧水环境会抑制磷的释放［１６］。青海湖溶

解氧浓度变化从５月到１０月总体呈现先减小后增大的趋势，
与总氮变化趋势相反；各采样点溶解氧浓度变化趋势与总磷

变化趋势相反，这与水体富营养化氮、磷大量进入湖泊，会使

水体中溶解氧含量下降的理论相符合。采样点青海湖渔场、

码头水体总氮浓度与溶解氧浓度呈显著负相关（α＝０．０５），
其余各采样点的水体总氮浓度与溶解氧浓度无显著相关性。

３　结论

青海湖水体中５月总磷浓度为０．０１９４～０．３４６６ｍｇ／Ｌ，
７月总磷浓度为０．０５１１～０．１８３７ｍｇ／Ｌ，１０月总磷浓度为
００３８０～０．０６３１ｍｇ／Ｌ。其中沙柳河采样点总磷浓度相对较
高，渔场采样点总磷浓度相对较低。５月、７月、１０月各采样
点水体总磷浓度总体上无显著差异（Ｐ＞０．０５）；从采样点水
体总磷浓度的分布来看，沙柳河的变异最为剧烈，湖中心、黑

马河、码头、青海湖渔场、二郎剑的变异次之，泉吉河的变异程

度最小。

青海湖水体中５月总氮浓度为０．４４００～１．１３００ｍｇ／Ｌ，
７月水体总氮浓度为０．８２５０～１．１３７０ｍｇ／Ｌ，１０月水中总磷
浓度为０．７１１０～０．９８６０ｍｇ／Ｌ。其中沙流河采样点总氮浓
度相对较高，渔场采样点总氮浓度相对较低。５月、７月、１０
月各采样点水体总氮浓度总体上有显著差异（Ｐ＜０．０５），５
月和１０月水体总氮浓度无显著差异（Ｐ＞０．０５）。从采样点
水体总氮浓度的分布来看，青海湖渔场的变异最为剧烈，码

头、二郎剑、黑马河变异程度次之，湖中心、沙柳河、泉吉河的

变异程度较小。

青海湖各采样点水体 ５月溶解氧浓度为 ４．３８００～
８．６８１０ｍｇ／Ｌ，７月溶解氧浓度为５．４７９０～６．６１３０ｍｇ／Ｌ，１０
月溶解氧浓度为６．５３２０～７．３２００ｍｇ／Ｌ。其中渔场采样点
溶解氧浓度相对较高，沙柳河采样点溶解氧浓度相对较低。５

月、７月、１０月各采样点水体溶解氧浓度总体上无显著差异
（Ｐ＞０．０５）；７月和１０月水体溶解氧浓度总体上有显著差异
（Ｐ＜０．０５）。在从各采样点水体溶解氧浓度的分布来看，沙
柳河的变异程度较为剧烈，黑马河和青海湖渔场的变异次之，

码头、二郎剑、湖中心和泉吉河的变异程度较其他采样点

偏小。

对青海湖水体中总磷、总氮和溶解氧进行Ｐｅａｒｓｏｎ相关系
数分析得出，青海湖各采样点（除码头外）水体总磷浓度与溶

解氧浓度呈显著负相关（α＝０．０５）。采样点青海湖渔场、码
头水体氮浓度与溶解氧浓度呈显著负相关（α＝０．０５），其余
各采样点的水体总氮浓度与溶解氧浓度无显著相关性。
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