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摘要: 文章研究对比了青海湖水位上升后形成的新生湖滨带与主湖区在不同季节的水环境特征差异。结果显

示, 在测定的14个指标中, 高锰酸盐指数、总磷、浊度和电导率等指标在湖滨带与主湖区间存在显著空间差

异, 而pH、总氮、溶解氧饱和度、水温、溶解氧浓度、溶解性磷、溶解性无机氮、氨氮、亚硝氮和硝酸盐

氮等指标无显著空间差异; 但结合各指标的变异系数、季节变化和主成分分析的结果来看, 所有指标在新生

湖滨带都表现出更大的变异系数, 6月湖滨带样点主要在溶解性营养盐指标方面离散, 8月湖滨带样点主要在

淹没土壤释放物质相关指标方面离散, 两者可能分别受到生物残体分解和淹没土壤释放的影响。研究的结果

表明, 青海湖的新淹没湖滨带的水环境特征与主湖区存在明显差异。土壤释放、生命活动、风浪、水深和温

度等因素共同塑造了青海湖新生湖滨带的水环境特征。上述结果提示了青海湖部分湖滨带区域的水环境特

征有利于刚毛藻生长, 同时也可能受到刚毛藻暴发影响。新生湖滨带对青海湖水生态系统的持续影响还需要

在后续研究中进一步关注。

关键词: 青藏高原;   气候变化;   青海湖;   水环境;   水质;   新生湖滨带

中图分类号: X524           文献标识码: A           文章编号: 1000-3207(2022)12-1788-09

 

青海湖位于青藏高原东北缘, 处于多个气候和

地理区域交汇地带, 是我国最大的湖泊、国际重要

湿地、东亚候鸟迁徙的重要节点, 是青海省和青藏

高原重要的自然地理节点, 同时也是青藏高原东北

部及青海省河湟谷地重要的生态安全屏障
[1]
。青海

湖流域的生态健康和安全对青海省乃至整个青藏

高原东北部地区都具有重要意义, 而水生态健康和

安全又是青海湖流域生态环境健康和安全的基础。

由于远离人类密集区域、周边人类活动强度

较低, 污染源少, 湖泊环境容量较大, 青海湖的水质

从20世纪50、60年代起一直处于较好的水平, 氮磷

营养盐浓度普遍较低, 水体处于贫营养状态
[2]
。近

年来, 青海湖水质状况虽然总体仍保持在较好水平,
但相比20世纪50、60年代, 水体氮磷浓度均出现了

大幅上升, 部分湖区的总氮和总磷浓度甚至超过了

《地表水环境质量标准(GB38382-2002)》Ⅲ类水

限值要求
[3]
。近年来, 青海湖部分湖滨带浅水区域

还出现了刚毛藻大量增殖的情况, 其中以布哈河

口、沙柳河口、泉吉河口、泉湾湿地和黑马河口

等青海湖西部河口、湿地区域最为严重, 暴发区面

积最大超3000公顷, 暴发区刚毛藻平均现存量为

5213.4 g/m2, 最大现存量达10076.8 g/m2 [4], 这对青

海湖的景观和水生态安全都造成了巨大影响。青

海湖近年来还遭遇着巨大的水文变化
[5]
。在经历

1960年代到2004年的水位下降期后, 在气候变化影

响下, 青海湖水位从2005年起持续上升
[6], 从最低的

3192.86 m上涨至3196.34 m[1]
。迅速上升的水位会

不可避免地影响青海湖的水生态环境状况。

根据遥感计算, 从2004—2018年, 青海湖湖面

面积增加超过220 km2, 并仍在持续增加, 这给青海

湖带来了大量的新湖滨带
[6, 7]

。这些淹没后形成的

新湖滨带同时也是青海湖目前刚毛藻暴发的主要

区域
[4]
。这些新湖滨带大部分都位于地势平缓的草

地和湿地区域
[8]
。这些草地和湿地是青藏高原生态
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系统重要的碳氮营养盐来源。在被淹没形成新湖

滨带之前, 这些区域还一直是青海湖周边重要的牧

场
[9], 积累了大量的牲畜粪便。这意味着新湖滨带

可能会给水体带来大量的营养盐进而成为刚毛藻

的暴发有利条件。但目前, 对于新生湖滨带的水环

境状况与青海湖主湖区存在哪些具体差异以及湖

滨带区域水质的时空变化规律还缺乏具体的认识,
这也制约了对于青海湖水位上升过程与刚毛藻暴

发之间的关联的研究。本研究基于对不同季节青

海湖湖滨带和主湖区的现场监测数据, 比较青海湖

水位上升后新淹没形成的湖滨带与主湖区水环境

特征差异, 并分析其原因和潜在影响, 为进一步建

立刚毛藻暴发与青海湖水位上升过程之间的关联

奠定基础。 

1    材料与方法
 

1.1    研究区域

青海湖为封闭性咸水湖泊, 流域面积29611 km2[4]
。

青海湖目前水位在3196 m水平, 水域面积4300 km2

以上, 平均水深16 m, 最大水深近30 m。青海湖流

域内地势总体西高东低, 最高海拔5200 m, 湖面海

拔3196 m。青海湖主要入湖河流位于湖区西部和

北部, 包括布哈河、沙柳河、泉吉河、哈尔盖河和

黑马河等。布哈河是青海湖流域最大入湖河流, 占
青海湖河流入湖流量的75%以上。流域内主要植

被类型为草原和草甸
[10]
。

本研究的研究区域包含青海湖主湖区和湖滨

带(图 1)。其中主湖区设置样点16个, 覆盖整个青

海湖主湖区, 并与20世纪60年代青海湖综合考察中

调查样点基本一致。考虑到交通可达性和刚毛藻

暴发区域代表性, 本研究在青海湖湖滨带也设置采

样点17个, 主要位于青海湖南部和西部。 

1.2    采样调查

本研究采样工作于2020年6月和2020年8月开

展, 分别代表青海湖流域的枯水期和丰水期。其中

主湖区采样使用船只在青海湖内航行采集, 湖滨带

则在湖边穿着下水裤在水深0.8—1 m处采样。现

场采集1 L表层水样, 低温避光保存并带回实验室

分析水质指标, 同时在现场使用Hach HQ40D多参

数水质分析仪测定水温(WT)、电导率(EC)、pH、溶

解氧浓度(DO)和溶解氧饱和度(DO%)等水体理化

指标, 使用Hach 2100Q便携式浊度计测定浊度(Turb)。 

1.3    样品分析

水样带回实验室立即用过硫酸钾消解钼酸盐

分光光度法分析总磷(TP), 钼酸盐分光光度法分析

溶解性活性磷(SRP), 碱性过硫酸钾消解紫外分光

光度法分析总氮(TN), 纳氏试剂分光光度法分析氨

氮(NH3-N), 紫外分光光度法分析硝酸盐氮(NO3-N),
分光光度法分析亚硝酸盐氮(NO2-N), 碱性高锰酸

钾法分析高锰酸盐指数(CODMn), 并以氨氮、硝酸

盐氮和亚硝酸盐氮的和作为溶解性无机氮(DIN)。
所有分析方法均参考国家标准方法或《水和废水

监测分析方法(第四版)》的内容。 

1.4    统计分析

实验数据的处理计算使用Excel完成。本研究

按2次调查和2个区域进行分组, 所有调查结果被分

成主湖区6月、主湖区8月、湖滨带6月和湖滨带

8月等4组进行比较。水环境指标的时空差异在

SPSS20.0中使用独立样本Kruskal-Wallis检验进行

比较, 显著水平为P<0.05。使用R进行主成分分析

(PCA)并作图。 

2    结果
 

2.1    青海湖主湖区和湖滨带水环境指标时空差异

在本研究中, 青海湖主湖区pH在9.05—9.20, 溶
解氧浓度在6.78—8.30 mg/L, 溶解氧饱和度在

99.5%—111.4%, 水温在9.3—16.9℃, 电导率在15.82—
17.77 ms/cm, 浊度在1.48—4.94 NTU; 湖滨带pH在

8.76—9.46, 溶解氧浓度在1.14—11.25 mg/L, 溶解

氧饱和度在15.7%—190.6%, 水温在8.5—22.0℃, 电
导率在0.85—18.82 ms/cm, 浊度在2.09—196.00
NTU(图 2)。

青海湖pH在时间和空间上都没有显著性差异;
水温明显随季节变化, 8月显著高于6月, 虽然湖滨

带6月水温极小值更低, 8月水温极大值更高, 但主

湖区与湖滨带也没有显著性差异; 主湖区6月溶解
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图 1   本研究在青海湖主湖区和湖滨带的采样点

Fig. 1   The sampling sites in the main lake area and lakeshore
zone of Qinghai Lake in this study
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氧浓度显著高于8月, 但在湖滨带, 溶解氧浓度没有

显著性季节差异, 同时溶解氧浓度也没有显著的空

间差异; 8月主湖区电导率显著高于湖滨带; 在6月
和8月, 湖滨带的浊度都显著高于主湖区, 虽然两个

季节的湖滨带浊度均值没有显著性差异, 但8月极

大值更高。

本研究中主湖区总磷浓度在0.009—0.136 mg/L,
溶解性活性磷浓度在0.001—0.024 mg/L, 总氮平均

浓度在1 mg/L水平, 硝酸盐氮浓度在0.09—0.25 mg/L,
氨氮浓度在0.10—1.10 mg/L, 亚硝酸盐氮浓度在未

检出—0.0048 mg/L, 溶解性无机氮浓度在0.20—
1.27 mg/L, 高锰酸盐指数在1.75—4.79 mg/L; 湖滨

带总磷在0.014—0.462 mg/L, 溶解性活性磷浓度在

0.002—0.044 mg/L, 总氮平均浓度在1.4 mg/L水平,
硝酸盐氮浓度在0.09—0.91 mg/L, 氨氮浓度在0.13—
1.23 mg/L, 亚硝酸盐氮浓度在未检出–0.0099 mg/L,
溶解性无机氮浓度在0.31—2.14 mg/L, 高锰酸盐指

数在1.78—48.67 mg/L(图 3)。
无论主湖区还是湖滨带, 8月份总磷都显著高

于6月份, 但只有在8月份湖滨带总磷显著高于主湖

区。6月溶解性活性磷显著高于8月, 但湖滨带与主

湖区间没有显著性差异。本研究中总氮浓度没有

显著时空差异。无论是湖滨带还是主湖区, 6月氨

氮和溶解性无机氮浓度更高, 亚硝酸盐氮浓度更低,
8月反之。湖滨带的硝酸盐氮浓度在6月显著高于

8月, 但在主湖区没有显著时间差异。所有无机氮

指标都没有显著空间差异。湖滨带的高锰酸盐指

数在6月和8月都显著高于主湖区, 但在同一区域,
不同季节的高锰酸盐指数并没有显著性差异。

除了对水环境指标的均值进行比较外, 本研究

还对比了水环境指标在不同时间和不同区域变异

系数。从表 1可以发现, 在本研究中, 除了亚硝酸盐

氮以外, 其他所有水环境指标的变异系数最大值都

出现在湖滨带区域, 而在相同月份, 绝大多数指标

的变异系数也在湖滨带区域更高。在湖滨带, 除了

溶解性活性磷、总氮、硝酸盐氮、氨氮和溶解性

无机氮等指标6月变异系数明显更高外, 其他指标

都是8月变异系数更大或6月与8月接近。 

2.2    水环境指标主成分分析

主成分1和主成分2的解释率分别为26.5%和
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图 2    青海湖主湖区和湖滨带水体理化指标对比

Fig. 2    Comparison of physicochemical indexes of water bodies in the main lake and lakeshore zone of Qinghai Lake
不同字母标注的组间有显著性差异(P<0.05); 下同

Significant difference between groups labeled with different letters (P<0.05). The same applies below
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22.2%, 累积解释率为48.7%。主成分1主要和溶解

性活性磷、硝酸盐氮、氨氮和溶解性无机氮等季

节性差异显著但空间差异不显著的营养指标相关,
而主成分2则主要和总磷、浊度等主湖区与湖滨带

差异显著的指标相关。主湖区的样点在PCA图上

较为集中, 而湖滨带样点在PCA图上则较为分散。

其中湖滨带6月份样点主要沿PC1轴分散, 而湖滨带

8月份样点则主要沿PC2轴分散(图 4)。 

表 1    青海湖不同区域水环境指标变异系数

Tab. 1    Coefficient of variation of water environment indicators in different areas of Qinghai Lake (%)

区域Region pH DO DO WT EC 浊度 Turbidity TP SRP TN NO3-N NH3-N NO2-N CODMn DIN
主湖区6月
Main lake in June 0.4 3.0 1.9 11.5 2.7 38.2 41.5 52.9 40.0 11.0 29.0 273.3 15.1 21.7

主湖区8月
Main lake in October 0.1 4.2 2.5 5.9 1.4 31.0 47.2 65.3 25.7 17.3 19.5 48.6 27.6 14.4

湖滨带6月
Littoral zone in June 1.5 14.3 19.0 16.3 22.6 24.4 30.5 229.2 77.9 104.1 108.8 22.8 109.9 93.6

湖滨带8月
Littoral zone in October 1.6 28.2 34.3 17.8 35.5 147.5 81.9 33.2 38.9 40.1 32.9 65.8 106.5 23.9
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图 3    青海湖主湖区和湖滨带水体营养盐指标对比

Fig. 3    Comparison of nutrient indicators of water bodies in the main lake and lakeshore zone of Qinghai Lake
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3    讨论
 

3.1    青海湖新生湖滨带与主湖区水环境指标差异

和成因

根据本研究的结果我们可以被检测的14项水

环境指标分成如表 2所示的两类: (1)湖滨带与主湖

区无显著空间差异的指标; (2)湖滨带与主湖区存在

显著空间差异的指标。下文将针对这两类指标分

别展开讨论。

湖滨带与主湖区无显著空间差异的指标　　郑

绵平等
[11]

发现, 青藏高原咸水湖泊pH随盐度增加而

上升, 而强烈的水生植物光合作用也会因为影响水

中碳酸盐平衡导致pH上升
[12]

。虽然pH在本研究中

没有表现出显著的时空差异, 但湖滨带更大的pH变

异系数、湖滨带出现的低电导率点位及刚毛藻暴

发等表明, 新湖滨带既存在因外源来水稀释导致的

pH下降, 也存在因刚毛藻等水生植物光合作用导致

的pH上升。

决定溶解氧饱和度的主要是水体的耗氧和复

氧速度。高原湖泊由于水质清洁, 耗氧类污染物较

少, 因此耗氧速度较慢, 在其他研究中, 高原水体也

往往表现出较高的溶解氧水平
[13, 14]

。对于青海湖

湖滨带来说, 虽然其溶解氧饱和度均值与主湖区没

有显著性差异, 但变异系数远高于主湖区水平, 这
可能是因为水生植物或藻类光合作用的强复氧能

力导致的溶解氧过饱和, 或是因土壤释放或水生生

物腐解产生的耗氧类物质存在导致的溶解氧低

饱和。

与pH和溶解氧饱和度类似的情况在总氮上也有

体现, 虽然没有显著性差异, 但湖滨带相对主湖区更

大的变异系数和平均值水平都表明湖滨带的总氮可

能受到湖滨带营养释放和湖滨带强烈生命活动的共

同影响: 营养释放导致较高的总氮浓度峰值, 而生命

活动消耗或脱除的氮则降低了总氮浓度水平。

水温受到气温的直接影响, 表现出明显的季节

性变化。在湖滨带区域, 较浅的水深导致水温更容

易受到白天辐射升温和夜间降温的影响, 因此虽然

没有显著的空间差异, 湖滨带区域水温的变异系数

仍大于主湖区。水温决定了水中溶解氧饱和状态

下的浓度, 青海湖水体溶解氧大多处于饱和水平,
因此水体溶解氧浓度和水温高低关系密切, 青海湖

水体溶解氧浓度的季节差异主要发生在主湖区, 在
湖滨带区域, 水温较大的变化幅度以刚毛藻及沉水

植物光合作用放氧和有机质分解耗氧可能导致不

同季节的溶解氧浓度没有显著性差异。

青海湖几种主要的溶解性营养盐的浓度都表

现出显著的季节差异。其中溶解性活性磷、氨

氮、硝酸盐氮和溶解性无机氮都表现为6月高8月
低, 而亚硝氮则表现为6月低8越高。溶解性活性

磷、氨氮和硝酸盐氮是都藻类和沉水植物生长必

不可少的营养物质, 但随着沉水植物和藻类的凋亡,
这些营养物质又容易被释放进入水体

[15]
。本研究

的结果提示, 这些营养物质在春冬季可能由于前一

年水生生物的凋亡向水体中释放, 而在夏季由于水

生生物, 特别是刚毛藻的生长被大量消耗。青海湖

是一个磷限制湖泊
[16], 刚毛藻也是磷限制的生物

[4, 17, 18],
这可以解释青海湖8月溶解性活性磷的显著降低。

水生生物的生长同时也要消耗溶解性无机氮, 而
8月更高的水温也可能会促进微生物脱氮作用, 特
别是对于氨氮。低温季节较高的氨氮水平在平原

地区湖泊中较为常见
[19, 20], 青海湖可能也有类似的

情况。亚硝酸盐氮更多是氮循环过程中的中间产

物, 8月较高的亚硝酸盐氮浓度也提示了该季节青

海湖较强的微生物氮循环作用。与其他指标类似,
溶解性营养盐类指标在湖滨带的变异系数也大于

主湖区, 特别是在其出现峰值的季节, 这可能也与

不同新生湖滨带中水生生物生长的差异有关
[4]
。

综上所述, 无显著空间差异并不能说明水位上

升过程产生的湖滨带对青海湖的这些指标没有影

表 2   青海湖不同水环境指标时空差异分类

Tab. 2   Classification of spatial and temporal differences of
different water environmental indicators in Qinghai Lake

湖滨带与主湖区无显著
空间差异的指标

湖滨带与主湖区有显著
空间差异的指标

pH、溶解氧饱和度、总氮、水温、
溶解氧浓度、溶解性磷、DIN、
氨氮、亚硝氮、硝酸盐氮

浊度、高锰酸盐指数、
电导率、总磷
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图 4   青海湖主湖区和湖滨带水环境指标主成分分析结果

Fig. 4   Results of principal component analysis of water
environment indicators in the main lake area and lakeshore zone of
Qinghai Lake
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响。虽然季节变化导致的温度、营养释放和生命

活动等因素对某些指标的影响可能更大大, 但从指

标的变异系数和极大极小值的情况来看, 上述指标

还是会受到水位上升过程的影响。

湖滨带与主湖区存在显著空间差异的指标　　浊

度和电导率是湖滨带与主湖区存在显著性差异的

主要水体理化指标, 但造成两者与主湖区差异的原

因可能并不相同。青海湖的电导率主要是受到外

源补给来水的影响, 遥感数据显示, 近年来青海湖

新淹没的湖滨带区域主要都是在西北部的主要河

口区域
[6, 8]

。这些区域受外源补给河流的影响较大,
电导率偏低, 特别是在丰水期, 这也是电导率指标

主要在丰水期与主湖区有显著性差异的原因。而

青海湖湖滨带浊度的升高主要是由于近岸风浪对

湖滨带沉积物的扰动导致的。与浅水湖泊类似, 湖
滨带植被的盖度对风浪扰动导致的颗粒物悬浮会

产生较大影响
[21]

。青海湖的近岸沉积物大多是近

年来新淹没的土壤, 植被覆盖较少, 较容易受到风

浪影响, 特别是在8月丰水期, 湖滨带大多是当年刚

淹没的区域, 因此浊度的极大值也更高, 而当年新

湖滨带植被覆盖的差异也导致8月该区域的浊度变

异系数更大。

对于流域内人类活动污染较少的高原湖泊, 磷
主要是来自于沉积物释放和陆源性磷。Ren等[16]

的

研究显示, 青海湖流域内河流的磷浓度随着草地植

被退化而增加, 这表明了青海湖流域内土壤对水体

磷的贡献。在水位上升形成的新湖滨带中, 土壤中

的颗粒态磷会随着淹没过程进入水体。在6月份新

形成的湖滨带主要是上一年度淹没的土壤, 其中的

磷经过上一年度的释放, 存量有限, 同时上一年度

生长的沉水植物和刚毛藻也抑制了颗粒态磷的释

放; 而在8月, 当年新淹没的土壤中大量磷的释放导

致了湖滨带显著较高的总磷浓度。高锰酸盐指数

的变化主要受耗氧类有机质影响。草甸和湿地是

青藏高原重要的有机碳来源
[22, 23], 而水位上升所淹

没的草甸和湿地恰好给湖滨带提供了大量的有机

碳, 从而使高锰酸盐指数升高。而在淹没一年后,
虽然被淹没土壤释放的有机碳较为有限, 但新湖滨

带中沉水植物、着生藻等带来的生命活动仍会使

湖滨带的耗氧类物质浓度高于主湖区。

综上所述, 对于上述指标, 它们在湖滨带和主

湖区中的显著差异表明它们会受到水位上升导致

的淹没过程的强烈影响, 但在不同季节, 这种影响

可能会有所差异。 

3.2    湖滨带内部的空间差异和对水生态系统影响

综合考虑湖滨带与主湖区在水环境指标差异

上的显著性和变异系数的差别, 虽然影响的程度

在不同指标间可能存在一定差异, 但青海湖水位

升上后形成的新湖滨带几乎对各项水环境都会

产生影响。另一方面, 不同类型湖滨带的差异可

能也在加强或者削弱了湖滨带对水环境指标的

影响。之前的研究发现, 青海湖沿岸沙地的营养

盐含量较低, 而湿地和草地的营养盐含量较高
[24]

。

在被淹没形成新的湖滨带后, 这些原生土壤中营

养盐的差异可能也导致了对水环境指标影响的

差异。从PCA图上也可以看出, 青海湖湖滨带样

点在不同季节沿着不同的主成分轴离散。在6月,
这种离散可能更多是受到前一年度水生生物活

动后残体所释放的溶解性营养盐的影响 , 而在

8月 , 这种离散则是受到新淹没的土壤中释放的

物质的影响。因此这种离散既可能是青海湖湖

滨带刚毛藻暴发的原因, 也可能是青海湖刚毛藻

暴发的结果。但总的来说, 青海湖湖滨带与主湖

区的水环境特征的差异是有更有利于刚毛藻暴

发的。对于磷限制的刚毛藻来说, 青海湖湖滨带

的溶解性磷浓度在部分样点已经远超过北美研

究中确定的刚毛藻生长速度最快的溶解性磷浓

度下限
[25]

。虽然青海湖湖滨带的总磷以颗粒态

为主 , 但同时也有研究表明 , 水生生物在生长需

求较高的情况下, 可以在碱性磷酸酶的作用下持

续将生物难利用的磷转化为可直接利用的活性磷
[26]
。

与此同时, 湖滨带较高的水温也有利于刚毛藻的

快速增殖。综上所述, 青海湖近年来的水位上升

过程为部分湖滨带区域, 特别是土壤营养盐含量

较高的草地和湿地型淹没区的刚毛藻暴发提供

了有利的水环境条件。

现有的气象数据模拟结果表明, 青藏高原在未

来一段时间内还将处于向暖湿化转变的阶段
[27], 而

青海湖的水位在2050年前可能还会持续上涨, 并持

续淹没大片环湖草甸和湿地
[1]
。这些草甸和湿地目

前是畜牧和旅游等人类活动的重要场所, 因此除了

草甸、湿地本身固定和转化的碳氮磷营养物质外,
青海湖环湖区域可能还积蓄了人类活动带来的额

外营养盐。这些营养盐伴随着随后的水位上升过

程, 都可能会释放到新产生的湖滨带中, 进一步带

来刚毛藻暴发风险。同时这些释放进入青海湖的

营养盐还可能促进其他藻类生长, 并通过对初级生

产力和生境的改变影响青海湖湖滨带生态系统的

健康。虽然从目前的调查数据看, 水位上升造成的

生态环境影响主要还集中在湖滨带内, 但未来这些

新释放的营养盐, 特别是磷元素对主湖区水生态系

统的影响仍不容忽视。 
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4    结论

本研究通过对比水位上升后青海湖新生成的

湖滨带与主湖区的时空差异, 揭示了青海湖新湖滨

带水体理化指标和水体营养指标与主湖区的明显

差异。其中总磷、浊度、高锰酸盐指数和电导率

等指标在湖滨带与主湖区之间表现出了显著的空

间差异, 其他指标虽然没有显著的空间差异, 但从

变异系数角度分析也与主湖区存在明显差别。淹

没区土壤释放、生命活动、风浪、水深和温度等

因素共同塑造了青海湖新生湖滨带的水环境特

征。此外, 主导青海湖湖滨带水环境特征的因素还

存在季节性差异: 春季湖滨带环境特征受溶解性营

养盐主导, 主要受水生生物残体的分解的影响; 而
夏季湖滨带环境特征主要受土壤释放影响, 各项指

标的差异更多是来自于湖滨带底质的区别。青海

湖部分湖滨带区域的水环境特征有利于刚毛藻生

长, 这可能是刚毛藻暴发的原因之一。水位上升形

成的新湖滨带对青海湖的持续影响还需要在后续

研究中进一步关注。
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DIFFERENCES IN WATER ENVIRONMENT CHARACTERISTICS BETWEEN
THE NEWLY LAKESHORE ZONE AND THE MAIN LAKE

AREA OF QINGHAI LAKE

MA Kai-Li1, XIONG Xiong2, AO Hong-Yi2, HU Hong-Juan2, YU Zhi-Peng3, ZHAO Bang-Ming3,
MA Rong-Zhen4 and WU Chen-Xi2

(1. Qinghai National Park Research Monitoring and Evaluation Center, Xining 810000, China; 2. State Key Laboratory of
Freshwater Ecology and Biotechnology, Institute of Hydrobiology, Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430072, China;

3. Qinghai Lake National Nature Reserve Administration, Xining 810000, China; 4. Southwest University College of
Resources and Environment, Chongqing 400716, China)

Abstract: Qinghai Lake is located at the northeastern edge of the Tibetan Plateau and has important ecological values.
Although the intensity of human activities in the catchment is low and there is relatively weak pollution, the water qua-
lity of Qinghai Lake has worsened significantly in recent years compared to the 1950s and 1960s. In recent years, some
lakeshore areas of Qinghai Lake have experienced a proliferation of Cladophora. It is also accompanied by a conti-
nuous rise in the water level of Qinghai Lake since 2004. The large amount of newly lakeshore zone formed by the
rising water level may be accompanied by soil nutrient release. However, there is a lack of specific knowledge about
what specific differences exist between the water environment conditions in the newly lakeshore zone and the main area
of Qinghai Lake, as well as the spatial and temporal patterns of water quality in the lakeshore zone area. Based on the
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field monitoring data of the lakeshore zone and the main lake area in different seasons, this study compares the diffe-
rences between the water environment characteristics of the newly lakeshore zone and the main lake area after the rising
water level of Qinghai Lake, and analyzes the causes and potential impacts. It could lay the foundation for further estab-
lishing the correlation between the outbreak of Cladophora and the rising water level process of Qinghai Lake. In this
study, water samples were collected in the lakeshore zone and the main lake area of Qinghai Lake in June and August
2020, respectively. Water environmental indicators such as water temperature (WT), conductivity (EC), pH, dissolved
oxygen concentration (DO), dissolved oxygen saturation (DO%), turbidity (Turb), total phosphorus (TP), dissolved re-
active phosphorus (SRP), total nitrogen (TN), nitrate nitrogen (NO3-N), ammonia nitrogen (NH3-N), nitrite nitrogen
(NO2-N), dissolved inorganic nitrogen (DIN), and CODMn were obtained by field measurements and laboratory analy-
sis. In the main lake area of Qinghai Lake, pH ranged from 9.05—9.20, DO ranged from 6.78—8.30 mg/L, DO%
ranged from 99.5%—111.4%, WT ranged from 9.3—16.9℃, EC ranged from 15.82—17.77 ms/cm, and turbidity
ranged from 1.48—4.94 NTU, TP ranged from 0.009—0.136 mg/L, SRP ranged from 0.001—0.024 mg/L, TN was at 1
mg/L level, NO3-N ranged from 0.09—0.25 mg/L, NH3-N ranged from 0.10—1.10 mg/L, NO2-N was between un-
detected to 0.0048 mg/L, DIN was between 0.20—1.27 mg/L, CODMn was between 1.75—4.79 mg/L; While in the
lakeshore zone, pH ranged from 8.76—9.46, DO ranged from 1.14—11.25 mg/L, DO% ranged from 15.7%—190.6%,
WT ranged from 8.5—22.0℃, EC ranged from 0.85—18.82 ms/cm, and turbidity ranged from 2.09—196.00 NTU, TP
was between 0.014—0.462 mg/L, SRP was between 0.002—0.044 mg/L, TN was at the level of 1.4 mg/L, NO3-N was
between 0.09—0.91 mg/L, NH3-N was between 0.13—1.23 mg/L, NO2-N was between undetected to 0.0099 mg/L,
DIN was between 0.31—2.14 mg /L, CODMn was between 1.78—48.67 mg/L. Based on the significance of the spatial
and temporal differences of the indicators between the main lake area and the lakeshore zone, water environment indi-
cators involved in this study can be divided into four categories: there were no significant spatial and temporal diffe-
rences in pH, TN and DO%; there were significant seasonal differences in WT, DO, SRP, DIN, NH3-N, NO3-N, and
NO2-N, but no significant spatial differences; there were significant spatial differences in turbidity and CODMn, and the
spatial differences were the same in different seasons; there were also significant spatial differences in TP and EC, but
the spatial differences were different in different seasons. Except for NO2-N, the maximum values of coefficients of
variation of water environment indicators were found in the lakeshore zone. Most indicators had higher coefficients of
variation in August. The results of the principal component analysis suggested that the differences between different
types of lakeshore zones might also be enhancing or weakening the influence of lakeshore zones on water environment indica-
tors. The PCA plot shows that the distribution of sample sites in the lakeshore zone of Qinghai Lake disperse along dif-
ferent principal component axes in different seasons. Therefore, the dispersion could be the cause or the result of the
outbreak of the algal bloom in the lakeside zone of Qinghai Lake. The results of this study suggest that the water envi-
ronment characteristics in some lakeshore zone areas of Qinghai Lake are favorable for the growth of Cladophora,
which may be partly responsible for the outbreak of Cladophora. The continued impact of the new lakeshore zone
formed by the rising water level on the Tibetan Plateau lakes represented by Qinghai Lake needs further attention in
subsequent studies.

Key words: Qinghai-Tibet Plateau; Climate change; Qinghai Lake; Water environment; Water quality; New littoral
zone
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