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摘 要：深水湖泊温跃层低氧区的形成对湖泊生态系统结构与功能的稳定性构成威胁。抚仙湖储存了全国约 50%的Ⅰ类淡水

资源，在我国水资源安全中具有重要战略地位。然而，气候变暖背景下抚仙湖温跃层低氧区的时空演变规律及其关键驱动

机制尚不明确。本研究基于 2021–2024 年高频监测数据和过程驱动的水动力‑生态耦合模型（GOTM‑WET），重建了 1945–

2024 年抚仙湖温跃层低氧区的演变过程，并结合情景模拟揭示了关键生物地球化学耗氧过程的调控机制。结果表明，自

1980s 以来，抚仙湖在分层期持续出现温跃层低氧区。与 1980 年相比，低氧区溶解氧浓度以 0.20 ± 0.03 mg/L/10a 的速率下

降，其发生深度以 0.45 ± 0.21 m/10a 上移，厚度以 1.07 ± 0.17 m/10a 增加，在温跃层中所占体积比例以 6.44 ± 0.98 %/10a

上升，年持续时间以 31.2 ± 5.1 d/10a 显著延长。这些变化与气候变暖导致的热分层增强（如 Schmidt 稳定性增大、温跃层

增厚和分层期延长）显著相关。模型分析表明，浮游植物呼吸和溶解性有机物（DOM）矿化是低氧区主要耗氧途径，分别

占总耗氧量的 34.6%和 27.5%，其次为颗粒有机物（POM）矿化（19.7%）和硝化作用（16.7%），沉积物耗氧（SOD）贡献

最小（1.5%）。情景模拟进一步显示，DOM 矿化与浮游植物呼吸是低氧区形成的关键驱动过程，而 POM 矿化、硝化作用

和 SOD 在调控低氧区的强度、持续时间和垂向分布方面也具有重要作用。本研究系统揭示了气候变暖背景下深水湖泊温跃

层低氧区的形成受热分层过程（物理）与耗氧过程（生物地球化学）的协同驱动，为深入理解深水湖泊生态系统对气候变

化的响应及制定适应性管理策略提供了科学依据。  
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Abstract: The occurrence of metalimnetic hypoxia in deep lakes poses a significant threat to the structural and functional 

integrity of lake ecosystems. As a reservoir of nearly 50% of China’s Class I freshwater resources, Lake Fuxian plays a 

critical role in national water security. However, the spatiotemporal evolution and key drivers of metalimnetic hypoxia in 

Lake Fuxian under ongoing climate warming remain inadequately understood. Based on high -frequency monitoring data from 

2021 to 2024 and a process-based hydrodynamic-ecological model (GOTM-WET), this study reconstructed the evolution of 
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metalimnetic hypoxia in Lake Fuxian spanning the period from 1945 to 2024. Scenario simulations were further conducted 

to elucidate the regulatory roles of key biogeochemical oxygen-consuming processes. Results reveal that metalimnetic 

hypoxia has occurred frequently during the stratified season since the 1980s. Relative to 1980, dissolved oxygen (DO) 

concentration in the hypoxic zone declined at a rate of 0.20 ± 0.03 mg/L/10a, while its depth shoaled by 0.45 ± 0.21 m/10a 

and its thickness increased by 1.07 ± 0.17 m/10a. The volumetric proportion of the hypoxic zone relative to the metalimnion 

rose by 6.44 ± 0.98 %/10a, and its annual duration extended by 31.20 ± 5.08 days/10a. These trends were significantly 

correlated with warming-induced intensification of thermal stratification, including increases in Schmidt stability, 

metalimnion thickness, and stratification duration. Model simulations indicated that phytoplankton respiration and dissolved 

organic matter (DOM) mineralization were the dominant oxygen-consuming processes, accounting for 34.6% and 27.5% of 

total oxygen consumption, respectively, followed by particulate organic matter (POM) mineralization (19.7%) and 

nitrification (16.7%), with sediment oxygen demand (SOD) contributing minimally (1.5%). Scenario analyses further 

identified DOM mineralization and phytoplankton respiration as the primary drivers of hypoxia initiat ion, whereas POM 

mineralization, nitrification, and SOD played important roles in regulating the concentration, persistence, and vertical 

distribution of metalimnetic hypoxia. In summary, this study demonstrates that metalimnetic hypoxia in Lake Fuxian und er 

climate warming is synergistically controlled by physical (thermal stratification) and biogeochemical (oxygen consumption) 

processes, offering scientific support for understanding deep-lake ecosystem responses to climate change and informing 

management strategies. 

Keywords: Metalimnetic hypoxia zone; Lake Fuxian; thermal stratification intensity; oxygen-consumption processes; 

climate warming; hydrodynamic-ecological model 

 

溶解氧（dissolved oxygen, DO）是维系湖泊生态系统稳定与生物多样性的关键因子，对水体的生物

代谢、营养盐循环以及水质安全具有重要影响[1-3]。在深水湖泊热分层形成期间，水柱中 DO 浓度沿垂

向产生明显梯度。近年来，诸多研究在全球多类型深水湖泊中观测到温跃层低氧现象[4-6]。温跃层低氧

区在水柱中形成了“垂向隔层”，不仅改变了营养盐的循环路径[2]，还可能增强甲烷和二氧化碳等温室

气体的产生与释放[3]。与此同时，温跃层中的低氧环境对好氧生物构成生境挤压，限制了浮游动物 [7]和

鱼类[8]的垂向活动范围，改变了捕食者与被捕食对象间的行为关系[9]，在极端情况下甚至会引发鱼类死

亡事件[10]，进而威胁水体的生物多样性和生态稳定性。 

鉴于温跃层低氧区对湖泊生态系统与水质安全可能带来的潜在风险，深入解析其演变过程与关键调

控机制对湖泊管理与气候适应策略具有现实指导意义。根据现有研究，深水湖泊中温跃层低氧区的形成

机制可归因于三大类过程的耦合[11]。首先，深水湖泊中长期而稳定的热分层所带来的物理屏障效应构

成了其形成的前提条件。分层结构通过建立垂向混合受限的温跃层区间，显著削弱了表层氧气的下传与

底层氧的上涌，使得局地耗氧过程可能超越氧气补给，从而诱发 DO 的极小化[12, 13]。其次，原位的生

物地球化学耗氧过程是驱动低氧形成的直接机制，包括浮游生物的呼吸作用[14, 15]以及有机质的微生物

降解等[6]。这些有机底物主要来源于表层初级生产所产生的沉降颗粒物[16, 17]。同时，深水湖泊温跃层

中常见的叶绿素极大层（deep chlorophyll maximum, DCM）也是重要来源之一，该层中的浮游植物在衰

亡过程中可释放大量可降解有机碳，进而造成局部氧耗[4, 18]。第三，湖盆形态和复杂的水动力过程也可

能通过潜流侵入或密度流输送，进一步放大温跃层的低氧效应。例如，暴雨或融雪径流事件可能导致富

含有机物的支流水体以潜流形式横向侵入温跃层 [19, 20]，或上游底水区的还原性低氧水体沿等密度面被

输送至温跃层[5]，在封闭环境中诱发额外耗氧。当前，关于温跃层低氧区的研究方法日趋多样，从传统

湖沼学观测[10]到高频传感器布设[6]、稳定同位素示踪[21]以及基于生态-物理过程耦合的数值模拟[5]等，

显著拓展了对温跃层低氧区形成机制与生态效应的认知。 

抚仙湖是我国最大的淡水深水湖泊，具有重大战略意义。近年来，在气候变暖背景下，抚仙湖水体

呈现出显著的脱氧趋势[22]，使得探究其温跃层低氧区的演变特征与形成机制成为一项亟待解决的科学

问题。本研究结合抚仙湖中高频监测数据与过程驱动的水动力-生态模型（GOTM-WET），旨在实现以



下两个研究目标：（1）重建并分析气候变暖背景下抚仙湖温跃层低氧区的长期演变规律，基于 1945-

2024 年模拟结果，探讨其平均浓度、深度、厚度、体积比例及持续时间等关键指标的历史变化趋势，

并阐释其与热分层演变的物理关联；（2）解析关键生物地球化学耗氧过程，包括溶解（DOM）和颗粒

（POM）有机物的矿化、硝化作用、沉积物耗氧以及浮游植物呼吸作用等对抚仙湖温跃层低氧区的调

控机制。本研究不仅拓展了对深水湖泊脱氧过程的理解，也为湖泊生态健康评估和流域管理策略提供了

重要的科学支撑。 

1 材料与方法 

1.1 研究区域与数据采集 

抚仙湖位于我国西南的云南省境内，属珠江水系的源头地区，湖泊面积约 212 km2，海拔约 1788.5 

m，平均水深 95 m，最深处超过 155 m[23]。作为我国蓄水量最大的淡水湖泊，抚仙湖静态水资源量约为

206 亿 m3，水质常年维持在国家地表水 I 类标准，淡水资源量约占全国总量的 10%，并贡献了全国约

一半的稀缺 I 类地表水[24]，是具有重大战略意义的国家资源。湖泊共有约 20 条入湖河流，主要分布在

北部盆地，海口河为唯一的出水口。基于水量平衡推算，其理论水停留时间为 167 年。然而，近年因水

位下降和持续干旱，出入湖河流常年处于断流状态。抚仙湖为典型的暖单循环湖，3-12 月处于稳定热

分层状态，冬季发生混合。表层年均水温约 18 ℃，底层等温层水温保持在约 14 ℃，夏季分层期湖体

表层与底层的温差可达 10 ℃ 以上[25]。由于湖水热容量大、气候条件温和，抚仙湖全年无结冰期。总

体而言，抚仙湖兼具深水湖泊的典型物理特征和高原湖泊的气候属性，为研究湖泊热力分层结构与 DO

动态提供了理想场所。 

本研究在抚仙湖北部湖区设置固定式监测平台（102°56′9″E，24°31′29″N，海拔 1721 m，水深 67 

m，图 1），布设多参数传感器（蛙视传感科技，苏州），对水温、DO 和叶绿素 a（Chl-a）浓度进行高

频监测，各传感器的精度误差分别为 0.3 ℃，0.3 mg/L 和 0.01 μg/L。水温监测自 2021 年 3 月至 2023 年

3 月开展，传感器按 2 m 间距设置于 0-58 m 水深范围内。DO 传感器布设于 0.5 m、5 m、10 m、16 m、

23 m、30 m、47 m 和 67 m 深度处，记录自 2023 年 3 月至 2024 年 3 月的高频数据。Chl-a 传感器布设

于 10 m 和 23 m 深度，监测时间为 2023 年 10 月至 2024 年 12 月。传感器以 1 分钟间隔采样，所有高

频采样数据以周为单位应用四分位距法（IQR）剔除异常值，并用线性插值修复短时缺测（≤30 分钟的

数据缺口）。清洗后的数据降采样至 2h 分辨率，并依据湖泊合理生态范围（水温 0–35 ℃、DO 0–20 

mg/L、Chl-a 0–150 μg/L）进行二次筛选。该流程在去除仪器误差的同时，有效保留了水体的自然变异

性，为后续分析提供了可靠的数据集。  

 

图 1 抚仙湖固定式监测浮台和湖心监测点位置图 

Fig.1 The location of the fixed monitoring buoy and central monitoring point in Lake Fuxian 

 



自 2022 年 11 月至 2024 年 4 月，于浮台处每 10 天开展一次水样采集，取样深度为 0-50 m 每 5 m

一层，50 m 以下每 10 m 一层，共计 12 层。水样用于实验室分析，总氮（TN）、总磷（TP）经碱性过

氧硫酸钾消解后，使用紫外-可见分光光度计（UV2700，岛津，日本）进行光度测定。硝态氮（NO₃⁻-

N）、铵态氮（NH₄⁺-N）、磷酸盐（PO₄³⁻-P）和 Chl-a 浓度使用微孔板读数仪（Synergy 2，Bio Tek，美

国）测定，方法详见相关研究[26, 27]。此外，2017 年 1 月至 2022 年 1 月，在北部湖心位置（深度约 150 

m，见图 1）开展了长期监测，覆盖混合期、分层初期、分层稳定期和分层末期等关键水文阶段。监测

期间，通过 YSI 6600 型水质探头测定水体剖面的水温和 DO 浓度。 

驱动模型的气象数据主要来源于 ECMWF 的 ERA5 再分析数据[28]（1940 年 7 月-2024 年 12 月），

时间分辨率为 1 小时，空间分辨率为 0.25°。气象数据指标包括气温、径向风速、纬向风速、降水、气

压、太阳短波辐射和相对湿度。为提高数据准确性，使用国家气象信息中心提供的澄江气象站的逐日实

测气象数据（1958-2021 年）对 ERA5 数据进行月均尺度的偏差校正，风速和降水使用乘性系数法，气

温、气压和相对湿度采用加性偏差法。  

由于抚仙湖水位波动较小（1953-2021 年间湖面海拔高程为 1721.95 ± 1.50 m）[29]，模型设定水深

恒定为 150 m。氮、磷的历史输入量及每年入流径流数据均来源于相关文献[30, 31]。1962-2020 年的实测

径流数据与经修正的 ERA5 年降水量呈显著线性回归关系（R²= 0.46，Pearson’s R = 0.68）。据此重建了

1940 -1961 年及 2021-2024 年的缺失入流径流数据。最后，采用降水比例分配法将年度入流数据降尺度

至每小时分辨率，形成完整的时间输入序列。 

1.2 模型校准与验证 

本研究采用一维水动力-生态模型 GOTM-WET（通用海洋湍流模型与水生态系统工具耦合模型）模

拟抚仙湖生态系统动态。水动力模型 GOTM 基于湍流闭合方程，计算水柱中动量、热量及溶解和悬浮

物质的垂直通量[32]。水生态模型 WET 模拟生物地球化学-生态相互作用[33]，并通过水生生物地球化学

模型框架（FABM）与 GOTM 耦合，实现物理过程与生物地球化学过程的双向反馈。模型中涉及的 DO

关键过程包括大气复氧、浮游植物光合作用和呼吸作用、DOM 和 POM 的矿化、硝化作用以及沉积物

耗氧（SOD）[34]。模型可输出这些过程的逐日动态特征，以及水温、DO、Chl-a、氮和磷等要素的日均

剖面，为揭示气候变化对湖泊生态系统的影响提供过程层面的洞见。  

模型分为校准和验证两个阶段。校准是对模型关键参数的调整，采用以下数据：2021 年 3 月至

2023 年 3 月高频监测探头采集的水温数据、2023 年 3 月至 2024 年 3 月的 DO 高频监测数据，以及

2022 年 11 月至 2023 年 11 月通过化学分析获得的氮（TN、NO₃⁻-N、NH₄⁺-N）、磷（TP、PO₄³⁻-P）和

Chl-a 浓度数据。模型验证基于以下数据：2017 年 1 月至 2022 年 1 月湖心处水温和 DO 的监测数据，

2023 年 11 月至 2024 年 4 月浮台处 Chl-a（化学分析与高频监测）及同期氮、磷化学分析数据。湖心点

位于抚仙湖的最大水深处，能够反映典型热分层和深层 DO 动态。浮台点位采样频率高，能够反映季节

变化特征。结合两点位数据的验证增强了模型在物理与水质模拟中的空间代表性与稳健性。 

模型在校准时设置 5 年预热期（2016–2021 年），以稳定系统状态。模型参数优化采用由 Bolding 和 

Bruggeman Aps 开发的自动校准程序——并行敏感性分析与校准工具 Parsac v1.0，对选定的参数子集进

行全局自动优化。校准过程采用“自下向上”的方式，分为五个连续步骤：1）水温与湍流、2）DO、3）

氮、4）磷、5）浮游植物[34]。各步骤均进行多轮自动校准，逐步缩小参数范围。参与校准的参数涵盖

水动力（如热通量缩放因子、风速缩放因子、最小湍流动能）、物质扩散（如无机物和有机物的沉降速

率）、有机物矿化速率（如水体与沉积物中 POM 和 DOM 的分解常数、温度系数）、营养盐循环（如硝

化/反硝化速率、磷吸附参数）以及浮游植物生长参数（如最大生长率、营养盐吸收能力、沉降速率）

等关键过程。 

模型性能评价采用皮尔森相关系数（R）、平均相对误差（MRE）、决定系数（R²）和均方根误差

（RMSE）等指标。依据 Kong 等[35]提出的分级方法，利用相关系数 R 和 MRE 对模型性能进行分级评

价，最终模型效果分为四个等级：一般（Fair）、尚可（Satisfactory）、良好（Good）和优秀

（Excellent）。该分级基于对 100 多个生态模型的分位评估结果：Fair：<20%，Satisfactory：20-50%，



Good：50-80%，Excellent：80-100%[35]，按照 R 或 MRE 中较低等级的评价标准确定模型表现等级。  

1.3 模型历史重建与情景模拟 

1.3.1 模型历史重建 

模型以校正后的 ERA5 气象数据为驱动，对抚仙湖 1940-2024 年的水温和 DO 进行历史重建模拟。

采用模型的默认初始场，并通过设置 5 年预热期（1940-1944 年），使模型状态从初始条件充分调整至

动态平衡，从而消除初始值的影响。实际分析时间段为 1945-2024 年，用于系统评估过去 80 年湖泊热

分层和温跃层低氧区的长期变化特征。为验证追算结果的可靠性，浮游植物的长期计算结果通过 1990-

2011 年的历史 Chl-a 观测数据进行验证。 

1.3.2 模型情景模拟 

为揭示生物地球化学耗氧过程在温跃层低氧区形成中的驱动作用，本文基于 GOTM-WET 模型构建

并运行了多组过程剥离的情景模拟。模拟通过分别屏蔽模型中不同的生物地球化学耗氧过程，定量评估

其对温跃层低氧区形成的影响。具体设置如下：1）DOM 矿化作用：将水柱中 DOM 的矿化速率常数设

为 0，以屏蔽该过程的耗氧作用；2）POM 矿化作用：将水柱中 POM 的矿化速率常数设为 0；3）硝化

作用：将水柱中的硝化反应速率常数设为 0，屏蔽该过程的氧消耗；4）沉积物耗氧（SOD）过程：同

时将沉积物中的 DOM 矿化、POM 矿化和硝化作用的速率常数均设为 0，以整体屏蔽沉积物对氧的消

耗；5）浮游植物呼吸作用：将所有藻类功能类群的基础呼吸速率设置为 0。每个情景均在保持驱动数

据和其它参数不变的前提下进行独立模拟，并与完整模拟结果（对照组）进行对比，分析特定过程对抚

仙湖温跃层低氧区的调控作用，为理解温跃层氧耗动力学提供过程机制层面的支撑。  

1.4 温跃层低氧阈值的确定 

本研究采用百分位法确定温跃层的低氧阈值。基于 1945-2024 年模型模拟结果，计算温跃层 DO 日

均值的累积频率分布，选取第 10 百分位（P10）对应的 DO 浓度——3.80 mg/L，作为判定温跃层低氧

事件的阈值。从生态学角度看，3.80 mg/L 的 DO 浓度已接近多数水生动物（如鱼类和大型无脊椎动

物）生理胁迫阈值。研究表明，当 DO 浓度低于 4.0 mg/L 时，多种鱼类开始表现出摄食率下降、生长

迟缓甚至迁移回避等行为反应，而贝类、底栖生物等群落也会出现结构变化和生物量下降 [36]。因此，

该阈值不仅具有统计代表性，也具备明确的生态意义。在此基础上，本研究将温跃层中 DO 浓度低于

3.80 mg/L 的水体定义为温跃层低氧区，并进一步提取和量化以下特征指标：（1）低氧区平均 DO 浓

度，即低于阈值部分温跃层水体的体积加权平均 DO 浓度；（2）低氧区厚度，指低氧区在垂向剖面上的

厚度范围；（3）低氧区深度，指低氧区中心位置相对于水面的深度；（4）低氧区体积比例，即低氧区体

积占温跃层总水体体积的百分比；（5）低氧事件持续时间，指全年温跃层低氧区连续存在的天数。 

1.5 统计分析方法 

统计分析均在 R 软件（版本 4.3.1）中完成。热分层参数，包括温跃层上、下边界深度，Schmidt

稳定性，分层起止日期及持续时间，均通过“rLakeAnalyzer”程序包进行计算[37]。为降低单一阈值偏

差，采用 0.03、0.04 和 0.05 kg/m³三个密度梯度判定热分层，热分层参数取三者计算结果的平均值。抚

仙湖气象驱动因子与水柱中水温、DO 浓度，以及温跃层低氧区特征参数（浓度、厚度、所在深度、体

积比例及持续时间）的长期变化趋势通过广义加性模型（GAM）进行拟合和展示，其变化速率则基于

线性回归模型的斜率进行估算，显著性水平设定为 α = 0.05。对于不同模拟情景与对照组之间的差异，

采用 Tukey 事后检验评估其显著性。在耗氧过程定量解析方面，首先计算所有生物地球化学耗氧过程

的总耗氧速率，进而通过单个过程耗氧速率与总速率的比值，量化各过程对总体耗氧的相对贡献。 

2 结果 

2.1 抚仙湖水动力-生态模型性能评估 

经系统校准后，该模型能够准确模拟抚仙湖的关键水质参数。根据 Kong 等[35]的模型评价标准，

水温和溶解氧（DO）在校准期与验证期的模拟效果均达到或优于“良好”水平（表 1）。叶绿素 a（Chl-

a）、总氮（TN）、总磷（TP）、硝酸盐氮（NO₃⁻-N）、氨氮（NH₄⁺-N）与磷酸盐磷（PO₄³⁻-P）的模拟结



果，在至少一个阶段达到“尚可”及以上水平。具体而言，模型成功再现了水柱温度的幅度与季节变化，

校准与验证期均呈现高相关性（R > 0.97）和低平均相对误差（MRE < 3%）。同时，模型对水温垂向分

布也表现出良好的再现能力（图 2 和表 2），准确捕捉了热分层期间温跃层的位置与温度变化特征。对

于 DO，模型在校准与验证期均较好地模拟了其浓度变化幅度与季节动态（R > 0.73，MRE < 7%），并

准确再现了垂直分布特征（图 2 和表 2），包括温跃层内低氧区的出现深度与强度。此外，长期追算结

果表明模型具有良好的稳定性，成功重现了 1990–2011 年间 Chl-a 的变化趋势（R = 0.61）。 

表 1 抚仙湖水动力-生态模型模拟结果评估 

Tab.1 Evaluation of the GOTM-WET simulation results for Lake Fuxian 

   优秀 良好 尚可 一般 
       

参数 

相关系数（R） 相对误差（MRE） 最终评级 

校准 验证 校准 验证 校准 验证 

水温 0.98 0.97 -0.16% 2.98% 优秀 良好 

DO 0.73 0.83 4.06% -6.51% 良好 良好 

Chl-a 0.81 0.38 -46.76% -36.28% 尚可 尚可 

TN 0.36 0.41 43.55% 32.96% 尚可 尚可 

NO
3

-
-N 0.39 0.59 39.68% 21.31% 一般 尚可 

NH
4

+
-N 0.33 0.35 35.29% 74.22% 尚可 尚可 

TP 0.34 0.53 21.38% 13.11% 良好 良好 

PO
4

3-
-P 0.60 0.42 26.6% 37.38% 良好 尚可 

表 2 抚仙湖垂向水温和 DO 浓度的模型模拟效果评估 

Tab.2 Evaluation of the simulation results of GOTM-WET for the depth profile of water temperature and DO 

日期 

水温 DO 

R MRE R2 RMSE R MRE R2 RMSE 

2017/01/04 0.89 5% 0.80 0.80 0.58 17% 0.33 1.49 

2017/04/20 0.90 2% 0.82 0.33 0.85 26% 0.72 1.75 

2018/04/18 0.98 2% 0.97 0.30 0.61 126% 0.37 1.3 

2018/07/13 0.99 2% 0.99 0.41 0.71 1% 0.51 1.21 

2018/10/27 0.99 3% 0.99 0.49 0.7 8% 0.49 1.4 

2018/12/13 0.99 4% 0.99 0.63 0.86 14% 0.74 1.14 

2019/04/10 0.99 2% 0.98 0.43 0.87 5% 0.76 1.47 

2019/07/18 0.99 3% 0.98 1.02 0.82 2% 0.67 1.26 

2019/10/19 0.97 3% 0.94 0.47 0.84 16% 0.7 1.33 

2019/12/17 0.97 5% 0.94 0.86 0.92 11% 0.85 1.05 

2020/04/10 0.92 3% 0.85 0.50 0.87 18% 0.76 1.7 

2020/07/22 0.98 4% 0.96 0.94 0.97 19% 0.93 1.33 

2020/10/26 0.94 5% 0.88 2.00 0.84 19% 0.71 1.47 

2021/01/24 0.77 2% 0.59 0.35 0.98 16% 0.96 1.82 

2021/04/27 0.91 4% 0.84 1.00 0.65 17% 0.42 2.42 

2021/07/18 0.99 2% 0.99 0.64 0.42 4% 0.17 2.12 

2021/10/21 0.99 2% 0.99 0.48 0.67 19% 0.45 1.54 

2021/12/16 0.96 3% 0.91 0.46 0.85 22% 0.73 1.42 

2022/01/17 0.70 2% 0.49 0.31 0.62 16% 0.39 1.42 

 



 

图 2 2017-2022 年湖心点水温和溶解氧（DO）观测值（蓝点）与模拟结果（红线）的对比。红色虚线表示温跃层的上下边

界，蓝色虚线表示温跃层低氧区的上下边界。  

Fig. 2 Comparison between observation values (blue points) and simulation results (red lines) of water temperature and DO 

concentrations from 2017 to 2022 at the central monitoring point. The red and blue dashed lines represent the upper and lower 

boundaries of the metalimnion and the metalimnetic hypoxia zone, respectively.  

2.2 抚仙湖温跃层低氧区的季节性变化特征  

温跃层低氧区在热分层作用下呈现出显著的季节性变化。根据 2023 年 3 月至 2024 年 3 月的高频监

测数据（图 3），低氧区开始出现于 7 月 6 日，并持续至 12 月 2 日，整个过程历时 150d。相比之下，

热分层始于 3 月 19 日，持续至 2024 年 1 月 25 日，显示低氧区的出现滞后于热分层的建立，而其结束

时间早于热分层的消亡。这一时序关系表明，温跃层低氧区的形成依赖于一定时期的热分层结构稳定性

和水体内部耗氧过程的积累。在浓度特征方面，低氧区平均 DO 浓度为 2.07 mg/L，显著低于水柱中其



他水层，反映出该水层较强的耗氧特征。在垂向分布上，低氧区主要分布于 20-35 m 深度区间，对应于

温跃层中部至下部的位置。随着热分层的季节性增强，低氧区的厚度与体积也逐渐扩大，在 9 月中旬达

到最大值。总体来看，温跃层低氧区的形成与维持过程明显受控于湖泊的热结构特征与垂向稳定性。 

 

图 3 抚仙湖 DO 分布观测结果。黑色实线表示温跃层的上、下边界,蓝色实线表示温跃层低氧区的上、下边界 

Fig. 3 Observed DO profile in Lake Fuxian. The black lines indicate the upper and lower boundaries of the metalimnion , and the 

blue lines represent the upper and lower boundaries of the metalimnetic hypoxia zone. 

2.3 气候变暖背景下抚仙湖温跃层低氧区的长期演变趋势 

1945 至 2024 年的气象数据表明，抚仙湖区域呈现持续变暖的趋势，平均升温速率为 0.25 ℃/10a

（图 4a）。自 1990 年以来，这一速率加快至每十年 0.32 ℃。1960 年至 2010 年期间，风速显著下降，

特别是在 1995 年至 2002 年期间，风速从 2.4 m/s 降至 1.3 m/s（图 4b）。这些气候变化很可能对水柱中

的水温和 DO 动态产生影响。 

模型重建了 1945-2024 年抚仙湖水温和 DO 的历史演变。模拟结果显示，随着气候变暖，过去 80

年间抚仙湖水体显著升温，整水柱升温速率为 0.23 ℃/ 10a（图 4c），表水层增温最快（0.25 ℃/ 10a），

其次是温跃层（0.22 ℃/ 10a）和深水层（0.21 ℃/ 10a）。DO 浓度呈现出显著下降趋势，整水柱脱氧速

率为每十年 0.23 mg/L（图 4d），温跃层（0.26 mg·L-1·10a-1）和深水层（0.27 mg·L-1·10a-1）的脱氧速率

显著高于表水层（0.08 mg·L-1·10a-1）。 

过去 80 年间，随着气候变暖，温跃层低氧现象正在持续加剧。自 20 世纪 80 年代以来，受气候变

暖加速的影响，温跃层低氧区开始高频出现，并逐步演化为典型且持续的低氧现象。1990 年前后低氧

区浓度出现了剧烈下降，并于 2010 年前后降至历史最低水平——2.7 mg/L，近年来仍维持在 3.0 mg/L

左右（图 4e），表明温跃层低氧区内处于严重氧亏胁迫状态。与此同时，低氧持续时间显著延长（p < 

0.001，图 4f），延长速率为 31.2 ± 5.1 d/10a，意味着过去 40 余年间温跃层中低氧持续时间累计延长近

150 天。低氧区深度呈现明显的上移趋势（p < 0.001，图 4h），平均上移速度为 0.45 ± 0.21 m/10a，反

映出低氧水层逐渐向浅层扩展，潜在威胁表层水域的生态过程。低氧区厚度以 1.07 ± 0.17 m/10a 的速率

增加（图 4i），低氧区体积与温跃层水柱总体积的比例也从约 40%上升至 70%（图 4g），反映出低氧区

在垂向上的扩张趋势，对水生生物的生存环境及生态系统稳定性造成潜在威胁。 

2.4 热分层对温跃层低氧区的影响 

随着气候变暖，抚仙湖的热分层现象逐渐加剧，表现为分层稳定性增加、分层持续时间延长、温跃

层增厚并上移。湖泊水体垂向混合能力的减弱，进而可能影响温跃层中 DO 的输送与分布格局。基于

1945-2024 年的模拟数据，统计分析了温跃层低氧区特征与热分层特征之间的相关关系（图 5）。结果显

示，低氧区平均 DO 浓度与温跃层厚度及分层持续时间呈显著负相关（p < 0.05），表明较厚的温跃层结

构和延长的热分层周期限制了温跃层中氧气的垂向补给。低氧区平均深度与温跃层的平均深度呈显著正

相关（p < 0.05），表明低氧区的垂向位置受控于水体热力结构的变化，其形成与演化过程对温跃层深度

高度敏感。此外，低氧区的厚度及其体积比例均与温跃层厚度呈显著正相关（p < 0.05），表明在分层增



强的背景下，温跃层低氧区不仅更容易形成，且其空间范围逐渐扩展。温跃层低氧持续时间亦与温跃层

厚度显著正相关（p < 0.05），进一步说明分层结构的强化有助于延长低氧条件的维持时间。这些结果共

同揭示了热分层特征对温跃层低氧强度及时空范围具有关键调控作用，为理解气候变暖背景下湖泊温跃

层脱氧现象的物理驱动机制提供了实证支持。  

 

图 4 1945–2024 年抚仙湖气象驱动因子及水柱中水温、溶解氧（DO）与温跃层低氧区特征的长期演变趋势。（a）气温，

（b）风速，（c）水温，（d）溶解氧（DO），（e）温跃层低氧区平均 DO 浓度，（f）低氧持续时间，（g）低氧区体积占温跃

层总体积的比例，（h）低氧区深度，（i）低氧区厚度。趋势线采用广义加性模型（GAM）拟合，图中 R²值为拟合优度。 

Fig. 4 Long-term trends of water temperature and dissolved oxygen (DO) in the water column, along with characteristics of 

metalimnetic hypoxia zone in Lake Fuxian ,1945- 2024. (a) Air temperature, (b) Wind speed, (c) Water temperature, (d) Dissolved 

oxygen (DO), (e) Mean DO concentration in the metalimnetic hypoxia zone, (f) Duration of the hypoxia, (g) Volume proportion o f 

the hypoxia zone relative to the total metalimnion, (h) Depth of the hypoxia zone, (i) Thickness of the hypoxia zone. Trend lines 

were fitted using Generalized Additive Models (GAM), with R² indicating the goodness of fit. 



 

图 5 抚仙湖水柱中温跃层低氧区的持续时间、DO 浓度、平均深度、厚度及体积比例与热分层特征之间的相关性分析。  

Fig. 5 Correlations between metalimnetic hypoxia zone characteristics, including duration, DO concentration, mean depth, 

thickness, and volume proportion, and thermal stratification in the water column of Lake Fuxian.  

2.5 生物地球化学过程对温跃层低氧区的驱动机制 

2.5.1 抚仙湖产氧-耗氧过程的季节变化特征 

模拟结果显示，抚仙湖水体中的生物地球化学产氧与耗氧过程的速率在垂向空间上存在显著差异，

并呈现出明显的季节变化特征。净产氧速率在表层 0-5 m 水层维持为正值（图 6a），表明该水层主要受

大气复氧和浮游植物光合作用的影响，产氧过程占主导地位。相较之下，在热分层期的温跃层和深水层

中，净产氧速率持续为负值，显示出耗氧过程主导这些水层的氧收支。值得注意的是，温跃层中的净耗

氧速率高于表水层和深水层，最大净耗氧速率出现在分层初期（4 月）的温跃层上缘。 

进一步分析各类产、耗氧过程在水柱中的垂向分布，发现 DOM 矿化、POM 矿化和浮游植物呼吸

作用主要集中在表层水体（图 6d、6e 和 6h），硝化作用主要发生于温跃层（图 6f），而沉积物耗氧

（SOD）则在近底层水体最为显著（图 6g）。浮游植物的光合产氧过程主要集中于 10 米以内的真光层

[38]（图 6i）。从季节变化来看，呼吸作用的速率在春季（3-4 月）浮游植物生长最旺盛时期达到峰值，

随着浮游植物逐渐凋亡并沉降，有机物输入增加，DOM 和 POM 矿化速率在 7-9 月显著升高。硝化作

用在 4-9 月期间保持较高水平，这一时期 NH₄⁺-N 的供应主要来源于浮游植物衰亡及有机物分解，为硝

化反应提供了充足的底物。 

2.5.2 抚仙湖温跃层低氧区中各耗氧过程的相对贡献 

进一步分析温跃层及其低氧区域中各类耗氧过程对总耗氧的相对贡献，发现在整个温跃层中浮游植

物呼吸作用是主要耗氧路径，占总耗氧的 62.7%；其次为 DOM 矿化（17.3%）、POM 矿化（9.8%）和

硝化作用（9.3%）；沉积物耗氧（SOD）贡献最小，仅为 0.9%（图 6b）。而在低氧区域，耗氧过程的相

对贡献发生变化，浮游植物呼吸作用的贡献率大幅下降，DOM 矿化上升为主导过程之一，两者的耗氧

贡献率分别为 34.6%和 27.5%（图 6c）。此外，POM 矿化和硝化作用的耗氧贡献也显著提升，分别达到

19.7%和 16.7%。 

2.5.3 生物地球化学耗氧过程对温跃层低氧区的影响 

基于 1945-2024 年的情景模拟结果，本研究系统评估了不同生物地球化学耗氧过程对温跃层低氧区

的调控作用。结果显示，关闭 DOM 矿化和浮游植物呼吸作用对温跃层中 DO 浓度影响最显著，分别使

DO 浓度升高 4.02 mg/L 和 2.38 mg/L（图 7a）。值得注意的是，关闭 DOM 矿化和浮游植物呼吸作用使

温跃层中的低氧现象完全消失，进一步突显了这两个过程在温跃层低氧区形成中的核心驱动作用。关闭

POM 矿化、硝化作用及沉积物耗氧（SOD）过程虽未完全抑制低氧区的形成，但均在不同程度上缓解

了温跃层中的低氧程度。从低氧出现频率来看，在对照组中，自 1980 年代起温跃层低氧现象开始高频

出现（图 4），而在关闭 POM 矿化、硝化作用和沉积物耗氧（SOD）的情景中，低氧区的高频出现延迟

至 2000 年前后。 



 

图 6 抚仙湖水柱中各产氧与耗氧过程的季节性变化。（a）净产氧速率，（b）温跃层中各耗氧过程对总耗氧的相对贡献百分

比，（c）温跃层低氧区中各耗氧过程对总耗氧的相对贡献百分比，（d）溶解有机物（DOM）矿化耗氧速率，（e）颗粒有机

物（POM）矿化耗氧速率，（f）硝化作用耗氧速率，（g）沉积物耗氧（SOD）速率，（h）呼吸作用耗氧速率，（i）浮游植

物光合作用产氧速率。黑色实线表示温跃层的上下边界  

Fig. 6 Seasonal variation of oxygen production and consumption processes in the water column of Lake Fuxian. (a) Net oxygen 

production rate, (b) Relative contribution of each oxygen consumption process to total oxygen consumption  in the metalimnion, (c) 

Relative contribution of each oxygen consumption process to total oxygen consumption in the metalimnetic hypoxia zone. Oxygen 

consumption rate from (d) dissolved organic matter (DOM) mineralization, (e) particulate organic matter (POM) mineralization, (f) 

nitrification, (g) sediment demand (SOD), (h) phytoplankton respiration and (i) Oxygen production rate from phytoplankton 

photosynthesis. The black lines indicate the upper and lower boundaries of the metalimnion.  

 

考虑到除浮游植物呼吸作用和 DOM 矿化外，其他耗氧过程对抚仙湖温跃层低氧现象的影响在

2000 年以后更为稳定，研究进一步基于 2000-2024 年间的模拟数据开展分析。当关闭 POM 矿化、硝化

作用和沉积物耗氧（SOD）时，模拟结果显示，低氧区的 DO 浓度分别提升了 24%，17%和 20%（p 

<0.001，图 7b），表明这些过程在低氧区内消耗氧气，是温跃层低氧的重要推动因素。从低氧持续时间

来看，关闭 POM 矿化（p < 0.01）、硝化作用（p < 0.05）和沉积物耗氧（SOD）（p < 0.01）均使低氧持

续期显著缩短，分别减少了 61、62 和 47 天（图 7c），说明这些过程对维持温跃层氧亏状态具有重要贡

献。在低氧区深度方面，关闭 POM 矿化（p < 0.01）和沉积物耗氧（SOD）（p < 0.001）均导致低氧区

位置向更深水层下移，而硝化作用对低氧区深度的影响并不显著（p > 0.05，图 7d）。此外，温跃层低

氧区的厚度和其体积比例在三个情景下均显著增加（p > 0.01），影响程度依次为硝化作用>沉积物耗氧



（SOD）>POM 矿化（图 7e、7f）。综上所述，DOM 矿化和浮游植物呼吸作用是驱动抚仙湖温跃层低

氧区形成的主导机制，而 POM 矿化、硝化作用与沉积物耗氧（SOD）过程则在调控低氧强度、持续性

和空间范围方面起到重要作用。其中，POM 矿化对低氧区浓度和持续时间的调控更为显著，沉积物耗

氧和硝化作用则在调节低氧区空间范围上作用更强。 

 
图 7 生物地球化学耗氧过程对抚仙湖温跃层低氧区的影响。(a)对温跃层中 DO 浓度的影响，(b)对温跃层低氧区平均 DO 浓

度的影响，(c)对低氧持续时间的影响，(d)对低氧区所在深度的影响，(e)对低氧区厚度的影响，(f)对低氧区体积占温跃层水

柱总体积比例的影响，(g)关闭各耗氧过程后，其他过程的耦合反馈效应。负号（-）表示关闭该过程。箱线图旁符号表示

与对照组（红色）相比的显著性差异：*** 表示 p < 0.001，** 表示 p < 0.01，* 表示 p < 0.05，NS 表示差异不显著 

Fig. 7 Effects of biogeochemical oxygen-consuming processes on the metalimnetic hypoxia zone in Lake Fuxian. (a) Impact on DO 

concentration in the metalimnion, (b) mean DO concentration in the metalimnetic hypoxia zone, (c) hypoxia duration, (d) depth  of 

the hypoxia zone, (e) thickness of the hypoxia zone, (f) volume proportion of the hypoxia zone relative to the total metalimne tic 

water volume, and (g) coupled feedback effects on other processes after closing individual oxygen -consuming processes. The 

minus sign (-) indicates the close of the respective process. Symbols beside the box plots indicate significant differences compared 

to the control group (in red): *** for p < 0.001, ** for p < 0.01, * for p < 0.05, and NS for no significant difference.  

 

进一步分析不同耗氧过程之间的耦合反馈效应，发现当关闭单一耗氧过程时，系统中其他耗氧过程

及产氧过程的速率也会发生响应性变化（图 7g）。关闭 DOM 矿化过程不仅直接减少了有机碳分解导致

的氧气消耗，同时也导致系统整体代谢强度下降，使浮游植物光合作用和其他耗氧过程的速率均显著降



低。相较之下，关闭 POM 矿化和硝化作用对其他过程的影响相对较小。沉积物耗氧过程的关闭抑制了

浮游植物的光合产氧速率（降低 14%）和呼吸耗氧速率（降低 10%）。关闭浮游植物呼吸作用使硝化作

用和光合产氧速率显著降低，分别降低了 38%和 60%，但使 DOM 矿化速率升高（14%）。 

3 讨论 

3.1 抚仙湖温跃层低氧区的生物地球化学耗氧驱动机制分析 

基于水动力-生态模型的模拟结果表明，抚仙湖温跃层低氧区主要受水体内部过程控制，属于“浮

游区驱动”（pelagic-driven）现象。在低氧区内，浮游植物呼吸（34.8%）与 DOM 矿化（27.5%）不仅

构成主导耗氧路径，同时对低氧现象的出现起决定作用，表明这两个过程是驱动抚仙湖温跃层低氧发生

的核心机制。POM 矿化（19.7%）和硝化作用（16.7%）也是低氧区重要的耗氧过程。相比之下，沉积

物耗氧过程仅贡献 1.5%，对低氧区特征的调控作用也有限。这一结果与潘家口水库等以沉积物耗氧过

程为主导的低氧系统形成鲜明对比[5]。抚仙湖为典型的寡营养深水湖泊，初级生产力水平较低，有机碳

供给和沉降通量有限。同时，湖盆深峻、底面积与体积之比较小，导致沉积层在整个湖体氧收支中贡献

较低。对比之下，潘家口水库为中营养型系统，初级生产力较高，颗粒有机物沉降通量大，底层再悬浮

与横向物质输送过程也显著增强了底泥与水体的相互作用，因此表现出以沉积物耗氧驱动为主的氧亏特

征。由此可见，湖泊营养状态与形态特征塑造了湖泊脱氧的差异化过程机制。 

湖库系统中有机质以 POM 和 DOM 两种形态存在。本研究发现，抚仙湖温跃层中驱动耗氧的有机

底物主要来源于表层初级生产，其中 DOM 矿化是低氧区形成的主要驱动过程，而 POM 矿化的贡献相

对较弱。模型模拟结果显示，抚仙湖中 DOM 矿化过程的关闭不仅直接削弱了水体中氧气的消耗，还抑

制了浮游植物的生产及其衍生产物的耗氧效应，展现了 DOM 矿化对湖泊生态系统氧循环的双重作用机

制——一方面直接消耗氧气，另一方面过程中释放大量生物可利用性营养物质，如 NH4
+-N 和 PO4

3--P，

促进浮游植物的生长与代谢，从而间接加剧水体中下层耗氧。与之形成鲜明对比的是，Rappbode 水库

中的温跃层低氧区主要受控于 Planktothrix 形成的深层叶绿素最大值区，该区域 POM 的局部矿化过程

是主要的有机物耗氧机制[4]。这一差异表明，温跃层中主导的耗氧路径受控于湖库的初级生产特征与有

机物组成结构，具有显著的系统依赖性。  

此外，硝化作用活跃区与温跃层深度高度一致，低氧区域中硝化耗氧贡献率较高（16.7%），进一

步证实温跃层不仅是氧消耗的关键带，同时也是氮素转化过程的集中区域。这一耦合关系说明，温跃层

区域可能同时承担着氧循环与氮循环活跃的双重功能，在湖泊生源要素循环中具有重要地位。  

3.2 气候变暖驱动抚仙湖温跃层低氧现象的演变机制 

在全球变暖背景下，湖泊脱氧已成为普遍且持续加剧的现象。然而，现有研究多聚焦于表层或深层

水体的氧动态[39, 40]，对温跃层这一关键过渡带的关注仍相对不足。本研究基于长达 80 年的模型历史重

建结果发现，在气候变暖的持续影响下，抚仙湖中的温跃层低氧现象呈现出不断恶化的长期趋势，表现

为平均浓度更低、位置更浅、厚度和体积更大、持续时间更长（图 4）。这些特征与对应的热分层特征

呈现出高度的统计相关性（图 5），而热分层变化正是气候变暖驱动的直接物理响应。值得注意的是，

尽管过去 80 年间温跃层低氧总体呈加剧趋势，但 2010 年后随着区域增温速率短期波动减缓，抚仙湖水

温出现阶段性下降，从而导致温跃层低氧区的部分特征，如低氧区厚度和平均 DO 浓度，呈现缓和甚至

好转的趋势。这一现象进一步揭示了温跃层氧气动态对气候年际波动的高度敏感性。  

本研究系统整合了物理和生物驱动因素，揭示气候变暖通过增强和延长热分层，在温跃层中形成了

一个更为稳定且持久的反应空间。这一物理环境的改变，为生物地球化学耗氧过程提供了更加充足的作

用时间，使其在一个与大气复氧日益隔离的环境中持续消耗氧气。正是这种物理-生物过程的协同作

用，驱动了温跃层氧环境的持续恶化。值得强调的是，这一机制揭示了，即便在内在耗氧速率未显著增

强的情况下，气候变暖仍可通过改变物理边界条件，放大湖泊的缺氧风险，这与 Jane 等[41]在全球尺度

的观测结果相一致。本研究深化了对深水湖泊抚仙湖中温跃层低氧形成机制的理解，为气候变化背景下

深水湖泊氧环境演变的预测与管理提供了科学依据。 



4 结论 

本研究基于抚仙湖高频观测和过程模型模拟，系统分析了深水湖泊温跃层低氧区在气候变暖背景下

的演变特征及其关键驱动机制，主要结论如下：   

1. 气候变暖驱动抚仙湖温跃层低氧现象的持续加剧。历史重建（1945–2024 年）结果显示，抚仙

湖温跃层低氧区正向更大空间、更长持续时间尺度拓展，DO 浓度也呈下降趋势。该趋势主要源于气候

变暖诱发的热分层增强与生物地球化学耗氧过程的协同作用，共同放大了温跃层水体中的氧亏风险。 

2. 抚仙湖内源生物地球化学耗氧过程对温跃层低氧区具有重要的调控作用，其中 DOM 矿化与浮

游植物呼吸作用为核心耗氧路径，决定了低氧现象的发生与否。POM 矿化、硝化作用与沉积物耗氧

（SOD）过程则在调控低氧区 DO 浓度、持续性和空间范围方面发挥重要作用。 
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