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摘 要：青藏高原湖泊受气候变化影响极大，其快速变暖导致的湖泊扩张与盐度下降，正改变着湖泊内部的物理环境，进而影响

其生态过程。然而，目前对高原湖泊浮游植物生物量垂向分布在热力分层期与混合期的差异特征认识仍不充分。本研究利用

2024—2025 年高原 10 个大型湖泊在热力分层期和混合期的综合观测数据，结合历史高分辨率、连续的湖水温度廓线，分析了

浮游植物生物量（以叶绿素 a 为表征）在热力分层期与混合期的特征差异，探讨了热力稳定性与盐度梯度驱动的密度屏障对叶

绿素 a 时空位移的调控机制。结果表明：湖泊热力结构变化主导叶绿素 a 垂向分异，并且大部分湖泊热力混合期的叶绿素 a 浓

度显著低于热力分层期。在热力分层期，巴木错、色林错和扎日南木错湖泊叶绿素 a 垂向呈现典型的深层叶绿素最大值（Deep 

Chlorophyll Maximum, DCM）现象（巴木错叶绿素 a 峰值浓度在 2024 年和 2025 年分别为 6.15 μg/L 和 4.10 μg/L；2024 年扎日

南木错叶绿素 a 峰值浓度为 7.10 μg/L；2024 年色林错叶绿素 a 峰值浓度为 3.97 μg/L），即表层浓度较低，随深度增加在温跃层

形成显著突出峰并达到最大值，之后在深水层逐渐降低；而不是所有大湖都遵循该规律，例如佩枯错和当惹雍错虽然存在热力

分层现象，但是其中的叶绿素 a 浓度垂向分布上不存在显著差异。而在热力混合期，湖泊中叶绿素 a 浓度垂向分布均处于均匀

分布状态，而且整体叶绿素 a 浓度均处于较低水平（2025 年扎日南木错混合期叶绿素 a 浓度最大值为 2.61μg/L，色林错混合期

叶绿素 a 浓度最大值为 2.40μg/L）。此外，达则错下层（20 m 以下）的高盐度水体形成了稳定的盐度跃层，致使湖泊常年维持

密度分层状态。这一独特的物理结构使其叶绿素 a 垂向分布模式显著异于其他仅受热力分层控制的湖泊。本研究结果表明，热

力结构变化控制着高原湖泊叶绿素 a 的垂向分布模式，而达则错稳定的盐度分层则可形成常年有效的物理屏障，主导其独特的

垂向分布格局，因此湖泊热力分层和高盐度共同决定高原湖泊浮游植物生物量垂直分布特征。 
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Abstract: Lakes on the Qinghai-Tibet Plateau are significantly affected by climate change. Rapid warming-induced lake expansion and 

salinity decline are altering the physical environment within lakes, which in turn affects their ecological processes. However, the 

differences in the vertical distribution of phytoplankton biomass between the thermal stratification period and the mixing period in plateau 

lakes remain incompletely understood. Based on comprehensive observational data from 10 large plateau lakes during the thermal 

stratification and mixing periods from 2024 to 2025, combined with historical high-resolution and continuous lake water temperature 

profiles, this study analyzed the differences in phytoplankton biomass (represented by chlorophyll a) between the two periods and 

discussed the regulatory mechanisms of thermal stability and density barriers driven by salinity gradients on the spatiotemporal variation 

of chlorophyll a. The results showed that changes in the lake thermal structure dominated the vertical differentiation of chlorophyll a, and 

the chlorophyll a concentration in most lakes during the thermal mixing period was significantly lower than that during the thermal 

stratification period. During the thermal stratification period, chlorophyll a in Bamu Co, Selin Co, and Zhari Namco exhibited a typical 

deep chlorophyll maximum (DCM) phenomenon in the vertical direction (the peak chlorophyll-a concentration in Bamu Co were 6.15 

μg/L and 4.10 μg/L in 2024 and 2025, respectively; the peak chlorophyll a concentration in Zhari Namco was 7.10 μg/L in 2024; the peak 

chlorophyll a concentration in Selin Co was 3.97 μg/L in 2024). Specifically, the surface concentration was low, a significant peak formed 

in the thermocline with increasing depth and reached the maximum value, and then gradually decreased in the deep water layer. Not all 

lakes followed this pattern; for example, although Peiku Co and Tangra Yumco exhibited thermal stratification, there was no significant 

difference in the vertical distribution of chlorophyll a concentration. During the thermal mixing period, the vertical distribution of 

chlorophyll a concentration in the lakes was uniformly distributed, and the overall chlorophyll a concentration was at a low level (the 

maximum chlorophyll a concentration in Zhari Namco during the mixing period in 2025 was 2.61 μg/L, and that in Selin Co was 2.40 

μg/L). In addition, the high-salinity water in the lower layer (below 20 m) of Dagze Co formed a stable salinity thermocline, resulting in 

the lake maintaining a state of density stratification throughout the year. This unique physical structure makes the vertical distribution 

pattern of chlorophyll a significantly different from that of other lakes controlled solely by thermal stratification. The results of this study 

indicate that changes in the thermal structure control the vertical distribution pattern of chlorophyll a in plateau lakes, while the stable 

salinity stratification in Dagze Co can form a perennial effective physical barrier and dominate its unique vertical distribution pattern. 

Therefore, the vertical distribution characteristics of phytoplankton biomass in plateau lakes are determined by lake thermal stratification 

and high salinity. 

Keywords: Tibetan Plateau; lake thermal structure; salinity; chlorophyll-a. 

 

青藏高原被称为地球第三极，平均海拔超过 4000m，因其上存在着数千个湖泊，为亚洲多个主要河流

的发源地，还被称为“亚洲水塔”[1]。近年来，青藏高原的变暖速度是全球平均速度的两倍[2]。因气候变

暖的原因，青藏高原上的湖泊水量和温度都受到了较大的影响，青藏高原大于 1km2 的湖泊总面积在 1976 

年至 1995 年间相对稳定，其面积约为 4 万 km2，但在 1995 年后，湖泊面积迅速增加，到 2022 年青藏高

原上大于 1km2 的湖泊总面积已大于 5 万 km2[3] 。在预测的未来不同情景下，青藏高原湖泊面积均仍呈现

增加趋势[5]。气候变暖不仅会导致青藏高原湖泊面积扩张和水位的上涨，还会对湖泊内部的热力结构和混

合模式产生影响[7]，物理环境的改变会对其中的生物存在较大的影响，尤其是对环境因子变化特别敏感浮

游植物[8]。 

湖泊热力分层是指湖泊水体因温度差异而形成的垂直分层现象，这种分层结构通常包括三个主要层次：

混合层、温跃层和滞水层[9]。夏季，太阳辐射的不均匀加热使表层水温升高，风力驱动使上层几米至几十

米水体混合均匀，形成温度均一的混合层（epilimnion）；其下方为温度迅速变化的温跃层（thermocline）；

底层则为均匀的冷水区域，称为滞水层（hypolimnion）。根据热力分层特征，湖泊可分为双季对流混合湖、

完全对流湖和不完全对流湖等类型[10]。对于青藏高原湖泊而言，其热力分层过程具有鲜明的高原特色：冬

季冰盖的形成与消融主导着独特的冰下逆分层-春季混合过程；近年来气候变暖导致的热力分层期延长、

冰期缩短等物候变化尤为显著；约占 80%的咸水湖使得盐度成为影响密度分层不可忽视的因子。青藏高原



 

 

上的大部分湖泊（如纳木错、色林错和扎日南木错等）经历冬季结冰，属于双季对流混合湖泊[11]。双季对

流混合湖存在明显的季节特征，即湖泊通常在每年 6 月至 10 月期间形成明显的热力分层，而 11 月到结冰

之前则整体处于完全混合状态，而在冬季结冰期湖泊内存在微弱的逆分层现象即下层水体的温度高于上层

水体[10]。青藏高原上湖泊热力分层存在显著的季节差异主要受到区域气候因子的调控，春末夏初随着气温

回升和太阳辐射增强使得湖泊表面开始增温，同时风速下降，使得湖泊进入湖泊热力分层期并加强热力分

层稳定性；进入秋季后气温逐渐下降，风速增加，使得湖泊混合层深度增加直至整个湖泊处于完全混合，

进入混合期；在冬季时由于部分湖泊表面出现冰盖，湖泊内部水体呈现上冷下热的微弱逆分层。近年来，

受气候变化的影响，北半球大部分湖泊从冬季连续的冰盖期变为间歇性冰盖期，而青藏高原北部湖泊冬季

冰盖期延长，南部湖泊冬季冰盖持续时间减少甚至消失[16]，这些变化对高原湖泊生态系统产生显著影响。 

此外，青藏高原上的湖泊 80%以上是咸水湖，而盐度已被广泛认为是影响湖泊浮游生物群落的最重要

的环境因素之一[18]。但是随着气候变暖导致的湖泊扩张，使得青藏高原上湖泊盐度普遍下降，例如，色林

错、扎日南木错、当惹雍错和纳木错等湖泊在 1970 年到 2010 年湖泊盐度分别从 18.86、12.39、18.49、

1.17g/L 下降到 7.81、9.4、7.81、0.91g/L[23] 本研究涉及的 10 个湖泊根据水文与热力特征可分为以下几类：

按盐度分类，大多数为咸水湖，仅羊卓雍错和纳木错盐度较低，羊卓雍错为淡水湖，而纳木错为微咸湖（盐

度约 0.91 g/L）；其余色林错、扎日南木错和当惹雍错等湖泊近年来因湖泊扩张盐度显著下降（2010 年分

别为 7.81、9.4、7.81 g/L，较 1970 年代降幅超过 50%）但仍为微咸湖[23]。按热力类型分类，纳木错、色林

错、扎日南木错、班公湖、巴木错、当惹雍错、佩枯错、拉昂错、空母错和羊卓雍错均为典型的双季对流

混合湖；达则错因下层（20 m 以下）水体存在显著盐度梯度，形成常年稳定的密度跃层，属于半对流混合

型湖泊。这一多样化的湖泊类型组合，为对比不同分层机制下浮游植物生物量分布差异提供了理想的研究

平台。已有研究表明，随着青藏高原湖泊的扩张以及盐度的下降，高原北部的湖泊内藻类生物量自 2000

年之后已显著增加[19]。 

尽管已有研究证实青藏高原湖泊扩张及盐度下降可促进湖泊整体藻类生物量增长，但以下两个关键问

题仍缺乏系统认知。其一，在以热力分层为主导物理过程的高原湖泊中，叶绿素 a 浓度在不同热力结构下

的垂向分布模式及其浓度差异尚不清楚。研究表明，稳定的热力分层结构通过调控真光层深度与营养盐垂

向输送等过程，深刻影响叶绿素 a 的垂向分布格局，但这一机制在青藏高原湖泊中是否普遍适用、存在哪

些例外，仍有待系统验证。其二，热力分层与盐度分层的相对作用尚未厘清。青藏高原约 80%的湖泊为咸

水湖，高盐度可能通过改变水体密度结构，使分层形式复杂化。例如，达则错因存在显著的垂向盐度梯度

而被归类为半对流型湖泊，其常年稳定的盐度跃层可能形成与典型热力分层湖截然不同的物理环境。在此

类特殊物理背景下，盐度分层是否可取代热力分层成为控制浮游植物垂向分布的首要因子？目前尚缺乏针

对不同分层物理背景下叶绿素 a 垂向格局的系统比较与机制解析。为此，本文旨在研究青藏高原湖泊叶绿

素 a 的垂向分布特征，在厘清热力分层主导的普遍模式基础上，进一步辨析由盐度驱动的特殊分层案例，

揭示不同热力状态下高原湖泊浮游植物的垂向分布格局及其主控因子。 

1 材料与方法 

1.1 研究区域概况与采样点设置 

研究区域位于中国西部的青藏高原，重点关注该地区的主要大型湖泊：纳木错、色林错、当惹雍错、

羊卓雍错、佩枯错、班公湖、扎日南木错、拉昂错、达则错和巴木错（图 1）。这些湖泊位于青藏高原的核

心地带，海拔在 4,000 米以上，夏季有明显的热力分层出现，大部分湖泊冬季结冰，具有显著的地理和生

态重要性，是研究高原湖泊生态环境的重要对象。本研究于 2024 年 9-10 月和 2025 年 9-11 月期间开展野

外采样考察，本研究共在 10 个湖泊各设置 1 个采样点，采集剖面多参数水质仪数据以及 3 到 5 个深度的

水样，具体采样点位见（图 1）。 



 

 

 

图 1 青藏高原湖泊采样点位分布，图中红点为采样位置（a）总图（b）达则错（c）巴木错（d）纳木错（e）当惹雍错

（f）佩枯错（g）拉昂错（h）扎日南木错（i）班公湖（j）空母错（k）色林错 

Fig.1 The distribution of sampling points in the Qinghai-Tibet Plateau lakes. The red points in the map are the sampling positions 

( a ) General map ( b ) Dagze Co ( c ) Bamu Co ( d ) Nam Co ( e ) Tangra Yumco ( f ) Peiku Co ( g ) Langa Co ( h ) Zhari Namco ( i ) 

Bangong Lake ( j ) Kongmu Co ( k ) Selin Co. 

1.2 样品采集与测定 

为减少湖岸带的影响并保证采样代表性，所有采样点均设置于远离湖岸 2 km 以上的开阔水域。水样

采集依据《水质湖泊和水库采样技术指导》（GB/T 14581）相关规定开展；2024 年 9-10 月期间，现场使用

卡盖式深水采样器采集羊卓雍错、佩枯错、拉昂错、扎日南木错、当惹雍错、达则错、色林错、纳木错和

巴木错九个湖泊 3 到 5 个深度的水样，采样深度根据湖泊最大深度而定，总计 70 个深度点位，210 份水

样；同时使用多参数水质分析仪（EXO2 YSI）选择布放模式每 0.25s 测量一次，匀速投放至湖泊底部并收

回测定叶绿素 a、水温、盐度（Sal）和溶解氧（DO）等参数。2025 年 9-11 月期间，现场使用卡盖式深水

采样器采集羊卓雍错、佩枯错、拉昂错、扎日南木错、当惹雍错、达则错、色林错和巴木错八个湖泊 3 到

5 个深度的水样；同时使用多参数水质分析仪（EXO2 YSI）布放模式每 0.25 s 或 0.5 s 测量一次，匀速投

放至湖泊底部并收回测定相同参数。水样采集主要用于实验室水体叶绿素 a 浓度测定：在研究湖泊的不同

深度采集，每个深度采集三组水样做平行对照；采集后于 24h 内使用 0.7μm 玻璃纤维滤膜过滤并冷冻保

存，在 14 天内回到实验室进行叶绿素 a 浓度检测。水体叶绿素 a 浓度测定根据《水质叶绿素 a 的测定分

光光度法》（HJ 897-2017）。叶绿素 a 浓度是浮游植生物量的常用表征指标，但不能直接等同于初级生产

力。在深层的弱光环境中，浮游植物可通过增加细胞内的叶绿素 a 含量进行光适应，即“每单位生物量对

应的叶绿素 a”升高，以保障自身的生存。 

本研究中，使用班公湖[12]、纳木错[11]、色林错、扎日南木错和达则错[12]长时间序列连续监测湖泊水温

数据（表 1），对湖泊热力状态的季节变化作出判断。扎日南木错、达则错、色林错和班公湖各层水温采用

HOBO 水温探头（V2/U22-001）记录，探头测温范围为-10~50℃，精度为±0.2℃。纳木错使用 VEMCO 水

温记录仪(Minilog-II-T)记录各层水温数据。 



 

 

表 1 湖泊概况与湖温廓线观测 

Tab.1 Lake overview and water temperature profile observation 

湖泊 坐标 面积（km2） 观测时间 观测深度（m） 传感器 

纳木错 
33°42′N 

90°39′E 
2020 

2011.10.30-

2014.7.1； 
3,6,16,21,26, 31,36,56,66,83; 

VEMCO 水温记录仪

(Minilog-II-T) 

班公湖 
33°12′N 

79°12′E 
627 

2012.7.30-

2013.8.20； 

5,6,7,8,9,10,11,13,15,17,19,21,23,2

6,29,32,35; 

HOBO 水温记录仪（U22-

001） 

达则错 
31°54′N 

87°32′E 
245 

2012.8.18-

2014.6.25； 

4,5,6,7,8,9,10,11,13,15,17,19,21,23,

26,29,32,35; 

HOBO 水温记录仪（U22-

001） 

色林错 
31°43′N 

88°58′E 
2389 

22023.8.2- 

2024.6.6； 

2024.6.7- 

2025.6.24 

（1）

0,1,2,4,7,10,15,20,25,30,35,40；

（2）1,2,4,7,10,15,20,25,30,35； 

HOBO 水温记录仪（U22-

001） 

扎日南木错 
30°56′N 

85°48′E 
1023 

（1）2016.8.3-

2017.9.5； 

（2）2021.5.17-

2021.11.24； 

（3）2025.6.22- 

2025.11.7 

（1）

0.7,1.5,5.5,9.5,13.5,17.5,21.5,25.5,2

9.5,33.5,37.5,41.5,45.5,49.5,53.5；

（2）1,2,4,9,14,19,24；（3）

0.2,0.5,1,6,11,16,21,26,31 

HOBO 水温记录仪（U22-

001） 

1.3 数据处理  

1.3.1 叶绿素 a 数据校正 按照国家环境保护标准（（HJ 897-2017）测量的叶绿素 a 浓度精准度最高，而使用

多参数水质仪现场测量的叶绿素 a 浓度存在误差,会受到水体状况以及浮游植物种类组成的影响出现异常

值[24]。因此，使用相同深度多参数水质分析仪（EXO2 YSI）测定的叶绿素 a 浓度与实验室用分光光度计

测得的水样叶绿素 a 浓度建立校准方程，而后使用该方程校准多参数水质分析仪（EXO2 YSI）测定的垂

直剖面叶绿素 a 浓度数据，以获得高分辨率垂向连续叶绿素 a 浓度数据，进一步分析其垂向分布特征及其

季节变化。结果证明, 实验测得叶绿素 a 浓度数据与 YSI-EXO2 多参数水质仪测得的数据表现出良好的一

致性（R2=0.8，p<0.001）： 

𝐶ℎ𝑙(实验) = 1.32 + 1.03 ∗ 𝐶ℎ𝑙(𝐸𝑋𝑂2 𝑌𝑆𝐼)…….……....……….…….(1) 

式中：Chl（实验）为分光光度计测得的叶绿素 a 浓度，Chl（EXO2 YSI）表示多参数水质分析仪（EXO2 

YSI）测得的叶绿素 a 浓度。 

2.3.2 整体平均参数计算 多参数水质分析仪（（EXO2 YSI）测定的各参数垂向剖面数据不是等深度间隔的数

据；故各参数的整体平均数据使用加权平均的方法计算，公式如下：  

𝑌𝑆𝐼（均值） =
∑ 𝑌𝑛

𝑖=1 𝑆𝐼𝑖⋅𝛥𝑧𝑖

∑  𝑛
𝑖=1 𝛥𝑧𝑖

……….….…………………（4） 

式中：YSI（均值）表示通过深度加权平均计算出的各参数整体平均，YSIi表示第 i 层深度对应参数的数，

△zi表示第 i 层深度对应的厚度，n 表示总层。 

2.4 数据分析  

使用 R 语言进行数据处理与可视化分析。分析严格遵循从数据质控、参数计算到统计检验的流程，具

体方法如下：为系统刻画青藏高原湖泊的热力分层结构及其动态，对高频垂向监测湖泊温度数据进行预处

理后，利用 filled.contour 函数绘制长时间序列的水温热力图。热力分层的关键参—混合层深度，采用“温

差阈值法”进行判定。该方法定义：从湖表向下，水温比表层水温低 0.5℃的深度为混合层底部，即温跃

层起始深度[25]。 

为揭示湖泊叶绿素 a 浓度的垂向结构特征，本研究对叶绿素 a 浓度、水体温度及盐度进行垂直分布可



 

 

视化分析。利用 ggplot2 包分别绘制叶绿素 a、温度和盐度的垂直剖面图,使用 gridExtr 包将两幅剖面图并

列组合，生成综合展示图，以便于对比不同参数垂向模式的变化关系。探究环境因子对叶绿素 a 浓度的直

接影响，使用不同热力状态下的环境因子平均值数据，采用线性回归进行分析。针对每个环境因子（温度、

pH、溶解氧和总溶解固体）分别建立以叶绿素 a 为因变量的回归模型。此方法避免了小样本情况下多元回

归可能产生的多重共线性与过拟合问题。回归模型的拟合优度由决定系数（R²）评估，相关性的统计学显

著性通过检验回归斜率的 p 值进行判断（显著性水平 p = 0.05）。为进一步排除环境因子间的潜在混杂效

应，检验环境因子对叶绿素 a 的独立影响，本研究在单因素回归基础上补充了偏相关分析。以叶绿素 a 为

因变量，水温、总溶解固体（TDS）、溶解氧（DO）和 pH 为自变量，计算环境因子与叶绿素 a 的偏相关

系数。偏相关分析的显著性水平设定为 p = 0.05。湖泊温度数据前序处理使用 Shapiro-Wilk 检验评估数据

正态性。相关性分析采用 Spearman 相关分析。所有统计分析均在 R 语言环境中完成，并使用 ggplot2 包

进行结果可视化。 

2 结果与分析 

2.1 湖泊热力结构时空动态 

基于长时间序列的湖水温度连续监测数据，本研究中的湖泊可划分为两种热力结构类型：班公湖、纳

木错、扎日南木错和色林错为双季对流混合型湖泊，而达则错属于半对流混合型湖泊（图 2）。 

 

图 2 青藏高原大型湖泊水温廓线季节变化 

Fig.2 Seasonal variations in water temperature profiles of large lakes on the Tibetan Plateau 

双季对流混合型湖泊的热力结构呈现高度一致的季节性循环节：（1）夏季分层期（6-10 月），强烈的

太阳辐射加热导致水体垂向温差增大，形成稳定的热力分层；（2）秋季混合期（11 月至结冰前），气温与

太阳辐射下降，伴随风速增大，上层水体冷却下沉，引发全湖垂直对流，水温趋于均一；（3）冬季逆分层

期（结冰期），湖冰覆盖阻隔风能输入，水体垂向交换停滞，形成表层水温低于深层的微弱逆温结构；（4）

春季混合期（消融后），湖冰融化后大风引起的湍流再次驱动全湖水体充分混合，直至进入下一个夏季分

层期。以纳木错为例，其 2011-2014 年间的连续观测清晰地展示了上述完整的年循环过程（图 2c）。班公



 

 

湖、色林错和扎日南木错的观测时段虽各有长短，但均呈现出与此一致的季节变化规律（图 2d, e, f, g, h）。 

与上述湖泊不同，达则错的热力结构呈现独特的双层模式（图 2b）。其上层水体（0-20 m）的热力动

态与双季对流湖基本一致，表现出完整的季节循环。然而，其下层水体（20 m 以下）的水温全年维持在约

3℃的恒定状态，无明显季节波动。这种上下层之间全年存在的显著温差，使得达则错在夏季以外的其他

季节，水柱内依然保持着稳定的垂向密度梯度，未能实现全湖范围的完全对流混合，属于典型的半对流混

合型湖泊。 

为验证多参数水质仪（EXO2 YSI）测定的湖水温度廓线判断湖泊热力状态的可靠性，将多参数水质

仪（EXO2 YSI）测定水温数据与同期的长期固定监测的湖温链数据进行对比分析。首先，对两组数据进行

Shapiro-Wilk 正态性检验，结果显示长时间序列连续监测不同深度的温度数据（p<0.001）与多参数水质仪

（EXO2 YSI）水体温度数据（p<0.001）均不符合正态分布。因此，采用斯皮尔曼相关性分析（Spearman's 

rank correlation）评估两组数据。 

统计分析表明，多参数水质仪（EXO2 YSI）测定水体温度廓线与同期的长期固定监测的湖温链数据

之间存在极强的正相关关系（r=0.964，p<0.001）。为进一步展示二者的一致性，以色林错与扎日南木错为

例，绘制了多参数水质仪（EXO2 YSI）测定值与长期固定监测的湖温链监测水体温度数据的对比图（图

3）。图中显示，在湖水采样时期，多参数水质仪（EXO2 YSI）测定水体温度廓线与长期固定的不同深度温

度计显示的垂向湖水温度变化趋势高度同步。综合统计分析与可视化结果，多参数水质仪（EXO2 YSI）测

定水体温度数据能够准确反映水温的动态变化，与长时间序列连续监测水体温度数据在判断湖泊热力状态

具有高度一致性，表明多参数水质仪（EXO2 YSI）测定的温度廓线可用于判别湖泊热力状态。 

 

图 3 扎日南木错（a）与色林错（b）水体温度比较 

Fig. 3 Comparison of water temperature between Zhari Nam Co ( a ) and Selin Co ( b ) 

2.2 不同热力状况下叶绿素 a 的垂向分布特征 

湖泊热力状态显著影响叶绿素 a 的垂向分布格局。综合 2024-2025 年采样期间 10 个湖泊的垂向剖面

数据，可以识别出热力分层期三种典型的垂向分布模式，而在热力混合期则呈现出一致的均匀分布特征。 

巴木错、色林错和扎日南木错在热力分层期呈现典型的 DCM 现象，即叶绿素 a 浓度在混合层内处于

较低水平，随深度增加在温跃层内形成突出峰值，进入滞水层后逐渐降低（图 4a-d）。其中，巴木错叶绿

素 a 最大值位于 29.2-32.0 m 深度，峰值浓度在 2024 年和 2025 年分别为 6.15 μg/L 和 4.10 μg/L（图 4a,b）；

扎日南木错 DCM 位于约 35.3 m 深度，峰值浓度为 7.10 μg/L（图 4c）；色林错 DCM 位于约 24.5 m 深度，

峰值浓度为 3.97 μg/L（图 4d）。 

当惹雍错和佩枯错在采样期间虽存在热力分层，但叶绿素 a 浓度垂向变化平缓，未形成显著 DCM（图

4e-g）。佩枯错 2024 年 9 月各水层叶绿素 a 浓度介于 0.4-0.7 μg/L，最大值（0.7 μg/L）出现在近底层 37 m

处（图 4e）；2025 年 10 月浓度范围为 1.3-1.6 μg/L（图 4f）。当惹雍错 2024 年叶绿素 a 浓度整体在 0.4-0.8 

μg/L 之间，最大值（0.80 μg/L）出现在约 28.8 m 深度，未形成明显峰值（图 4g）。 

达则错在热力分层期呈现独特的垂向分布格局，叶绿素 a 高值集中于盐跃层（约 20 m）上方的混合层



 

 

内（图 4h,i）。2024 年 10 月，叶绿素 a 浓度在 0-20 m 水层维持在 0.9-1.2 μg/L 的较高水平，在约 5 m 深度

达到最大值 1.2 μg/L，20 m 以深随深度增加逐渐下降（图 4h）。2025 年同期，分布格局一致但浓度整体升

高（1.6-2.9 μg/L），最大值（2.92 μg/L）出现在 10 m 深度处，20 m 以下呈下降趋势（图 4i）。 

 

图 4 青藏高原湖泊热力分层期叶绿素 a 和水温垂向分布图（图中 MLD 为混合层深度） 

Fig.4 Vertical distribution of chlorophyll-a and water temperature in lakes on the Tibetan Plateau during the thermal stratification 

period ( MLD is the depth of mixed layer in the figure ) 

进入热力混合期后，湖泊叶绿素 a 垂向分布趋于均匀。拉昂错、纳木错和班公湖各水层叶绿素 a 浓度

基本一致，垂向梯度极小（图 5a,b,c,e,h）。羊卓雍错、色林错及扎日南木错呈现随深度缓慢上升的趋势，

但未形成显著峰值（图 5d,f,g）。例如，扎日南木错叶绿素 a 浓度从表层的 1.46μg/L 缓慢增加至底层的

2.61μg/L，色林错从表层 1.3 μg/L 缓慢增至底层 2.4 μg/L。整体而言，混合期各湖泊叶绿素 a 浓度不存在显

著的垂向分布差异，并且各个湖泊内整体叶绿素 a 浓度都处于较低水平，显著低于热力分层阶段。 

对于热力分层期不同水层的进一步量化分析表明，除上述特例湖泊达则错外，大部分湖泊混合层的平

均叶绿素 a 浓度显著低于深水层（温跃层-滞水层）（图 6）。这一结果证实，青藏高原大型湖泊在稳定的分

层条件下，温跃层及下层水体是浮游植物生物量累积与维持的关键区域，而混合层内可能由于营养盐消耗、

强光抑制及浮游植物在温跃层的沉积等因素，其藻类生物量维持在较低水平，这与海洋中的结论是一致的
[26]。 

除了湖泊热力结构变化对叶绿素 a 浓度分布特征的影响外，本文还分析不同环境因子对叶绿素 a 浓度

的影响。采用线性相关分析对各环境参数与叶绿素 a 浓度的关系进行初步检验，并通过散点图拟合线性回

归线进行可视化呈现。在热力分层状态下，对混合层内环境因子与叶绿素 a 浓度的关系进行线性相关分析

（图 7）。结果显示，混合层内水温与叶绿素 a 浓度呈显著负相关（R2=0.465，p=0.043）。这表明在分层稳

定的湖泊中，较高的混合层水温会增强层结稳定性，限制下层营养盐向上输送，进而降低混合层内浮游植

物生物量，导致混合层内叶绿素 a 浓度降低。而对于混合层内的 pH、溶解氧及总溶解性固体，分析结果

表明它们与叶绿素 a 浓度未呈现显著相关（p>0.05）。这表明在高原湖泊混合层中，pH、溶解氧及总溶解

性固体对叶绿素 a 浓度变化的影响较弱，并非驱动叶绿素 a 浓度变化的主要环境因素。 



 

 

 

图 5 青藏高原湖泊热力混合期叶绿素 a 和水温垂直分布图 

Fig.5 Vertical distribution of chlorophyll-a and water temperature in lakes on the Tibetan Plateau during thermal mixing period 

 

图 6 青藏高原湖泊热力分层状态下，混合层、温跃层-滞水层及整体平均叶绿素 a 浓度柱状图 

Fig. 6 Bar chart of chlorophyll-a concentrations averaged over the mixed layer, metalimnion-hypolimnion, and the whole water 

column in lakes on the Tibetan Plateau during thermal stratification 

温跃层-滞水层内各环境因子与叶绿素 a 浓度的关系进行线性相关分析。从分析结果来看，温度、盐

度、溶解氧和总溶解固体等环境因子与叶绿素 a 浓度均无显著相关（p>0.05）（图 8）。 

为进一步分析水温、总溶解固体（TDS）、溶解氧（DO）和 pH 的影响，以叶绿素 a 为因变量，水温、

TDS、DO、pH 为自变量，对热力分层期混合层内环境因子进行偏相关分析（表 2）。结果表明：在控制其



 

 

余三个变量的条件下，水温与叶绿素 a 仍呈显著负相关（偏相关系数 r = –0.897, p = 0.0155），而 TDS（r 

= 0.697, p = 0.1235）、DO（r = –0.735, p = 0.0960）和 pH（r = –0.686, p = 0.1321）的偏相关系数均未达到显

著水平。这一结果证实，水温与叶绿素 a 的负相关关系独立于 TDS、DO 和 pH 的变化，即水温升高使得

浮游植物生物量的下降并非由这些环境因子间接导致。 

 

图 7 热力分层期混合层内叶绿素 a 与环境因子的相关性（图中黑色实线为线性回归拟合线，灰色阴影区域为回归线的

95%置信区间，R²为决定系数，p 为回归斜率的显著性检验值。） 

Fig.7 Correlation between chlorophyll-a and environmental factors in the mixed layer during the thermal stratification period ( The 

black solid line in the figure is a linear regression fitting line, the gray shadow area is the 95 % confidence interval of the regression line, 

R2 is the determination coefficient, and p is the significance test value of the regression slope. ) 

表 2 混合层内叶绿素 a 与环境因子的偏相关分析 

Tab.2 Partial correlation analysis of chlorophyll a and environmental factors in mixed layer 

变量 偏相关系数 p 值 显著性 

水温 -0.897 0.0155 * 

TDS 0.697 0.1235 ns 

DO -0.735 0.0960 ns 

pH -0.686 0.1321 ns 

注：* p < 0.05；ns: 不显著。偏相关系数为控制其余三个自变量后的纯净相关系数。 

在热力混合期温度、盐度、溶解氧和总溶解固体等环境因子与叶绿素 a 均无显著相关（图 9）。这可能

是由于混合期水体垂直交换充分，环境因子垂向差异小，导致其对浮游植物分布的调控作用减弱。在混合

期，水体的热力结构相对均一，营养盐在整个水柱中得到了较好的混合和分布，浮游植物的生长不再像分

层期时受特定水层环境因子的强烈影响。 

2.3 盐度驱动的热力分层对湖泊叶绿素 a 垂向分布的影响 

除了温度差异造成湖泊热力分层，盐度梯度存在加强水体分层，并深刻影响叶绿素 a 的垂向分布格局。

通过研究发现，达则错是体现这一机制的典型实例。王明达等（2014）的研究明确指出，达则错存在显著

的盐度分层：其上覆水体盐度约为 14-16 g/L，而在 25 米水深以下，盐度逐渐升高并可达 21-22 g/L[12]。这

种显著的垂向盐度梯度是形成稳定热力分层的主要因素，也使达则错被归类为典型的半对流型湖泊。本研

究使用多参数水质仪（EXO2 YSI）测量结果也呈现不同深度盐度的差异，但是差异大小没有上述文章陈



 

 

述的显著，上层水体盐度为 12.4（psu），而下层水体盐度为 13.2（psu）左右。 

 

 

图 8 热力分层期温跃层-滞水层内叶绿素 a 与环境因子的相关性（图中黑色实线为线性回归拟合线，灰色阴影区域为回归

线的 95%置信区间，R²为决定系数，p 为回归斜率的显著性检验值。） 

Fig. 8 Correlation between chlorophyll-a and environmental factors in the metalimnion-hypolimnion during the thermal 

stratification period ( The black solid line in the figure is a linear regression fitting line, the gray shadow area is the 95 % confidence 

interval of the regression line, R2 is the determination coefficient, and p is the significance test value of the regression slope. ) 

 

图 9 热力混合期叶绿素 a 与环境因子的相关性（图中黑色实线为线性回归拟合线，灰色阴影区域为回归线的 95%置信区

间，R²为决定系数，p 为回归斜率的显著性检验值。） 

Fig.9 Correlation between chlorophyll-a and environmental factors during the thermal mixing period ( The black solid line in the 

figure is a linear regression fitting line, the gray shadow area is the 95 % confidence interval of the regression line, R2 is the 

determination coefficient, and p is the significance test value of the regression slope. ) 



 

 

基于上述背景，本研究的垂向剖面进一步印证并细化了这一特征。数据显示，达则错在水深约 20 米

处存在明显的盐度跃层。值得关注的是，与典型热力分层湖泊不同，达则错的叶绿素 a 垂直分布呈现独特

模式：其在混合层内（约 0-20 m）浓度较高，从表层起逐渐增加，至约 10 米深度达到最大值，并维持在

最大值附近直至 20 米左右的盐度跃层；随后，随着盐度跃层出现、盐度显著升高，叶绿素 a 浓度呈现明

显下降趋势（图 10）。这清晰地表明，稳定的盐度分层所形成的物理阻隔，抑制了下层水体与真光层的交

换，从而影响了浮游植物的分布。 

作为对比，巴木错也存在热力分层，但其水体盐度在热力分层显著出现的区域内垂向分布均匀，热力

结构主要由温度梯度决定。因此，其叶绿素 a 最大值出现在水温、光照条件更为适宜的温跃，呈现经典的

深层叶绿素最大值（DCM）特征，而非在盐度界面之上出现平台状分布后再衰减。 

综上，达则错的实际情况表明，由盐度驱动的稳定密度分层，会通过物理阻隔作用限制上下层水体的

能量与物质交换。这很可能导致下层营养盐无法上涌至混合层内，同时也影响了浮游植物（叶绿素 a）自

身的沉降与空间分布，最终形成了与巴木错等热力分层湖泊截然不同的叶绿素 a 垂向分布的季节特征。这

凸显了在高盐且盐度垂向差异显著的湖泊中，盐度对浮游植物垂向分布具有调控作用。 

 

图 10 2025 年热力分层期巴木错与达则错叶绿素 a、盐度及温度垂向分布对比 

Fig.10 Comparison of the vertical distribution of chlorophyll a, salinity and temperature in the thermal stratification period of Bam 

Co and Daze Co in 2025 

3 讨论 

3.1 热力结构调控叶绿素 a 垂向分布的机制及特殊案例分析 

本研究在多个青藏高原大型湖泊中观测到，热力分层期叶绿素 a 垂向分布呈现显著的深层叶绿素最大

值现象，而在混合期则趋于均匀。这一总体规律与经典湖泊学理论及前人研究结果一致[11]，但其形成机制

在不同湖泊中表现出差异性，尤其是部分湖泊未出现 DCM 的例外情况值得深入探讨。 

本研究中巴木错、色林错和扎日南木错的 DCM 均位于温跃层内（图 4a-d），这与"物理屏障-光适应-

营养权衡"的综合机制相符[26]。Scofield A E 等（2020）在北美五大湖的研究结果表明深层叶绿素最大值的

峰值出现在太阳辐射衰减至 2％的深度附近与温跃层深度高度重合[34]。这一结果同样表明，在稳定分层条

件下，温跃层内密度梯度大，垂向混合弱，一方面限制了深层营养盐向表层的输送，导致混合层营养盐逐

渐匮乏，为应对混合层内营养匮乏，迫使浮游植物向下迁移以获得养分[35]；另一方面又为浮游植物提供了

一个可同时获取上层光照和下层营养盐的最优界面。浮游植物在此处聚集，并通过增加细胞内叶绿素 a 含

量以适应较弱光照，从而形成显著的叶绿素 a 峰值[39]。 



 

 

值得注意的是，当惹雍错和佩枯错虽然存在热力分层现象，但叶绿素 a 的垂向变化很平缓，没有形成

明显的 DCM。这与前面几个湖泊的情况不一致。导致该现象的原因可以从以下几个角度进行解释。 

第一，湖泊整体可能处于营养盐匮乏的状态。DCM 的形成需要温跃层具备足够的营养盐以支持浮游

植物的生长积累[41]。当惹雍错和佩枯错两湖的叶绿素 a 浓度整体处于极低水平：2024 年当惹雍错为 0.4-

0.8μg/L，最大值约 0.80μg/L 出现在 28.8m 深度；2024 年 9 月佩枯错为 0.4-0.7μg/L，呈缓慢垂向增加趋势，

最大值约 0.7μg/L 出现在近底层 37m 处；2025 年 10 月佩枯错虽略有上升为 1.3-1.6μg/L 之间，但是叶绿素

a 浓度整体还是很低，最大值 1.6μg/L 出现在 43.6m 附近。这些数据说明，两湖水体整体可能处于贫营养

状态。DCM 的形成需要上层水体营养贫瘠+下层水体富含营养物质的垂直营养盐梯度。当整个水柱营养盐

均处于极低水平时，即使存在热力分层，浮游植物也难以在温跃层形成有效的生物量积累。 

第二，可能是由于采样时间处于分层末期热力分成强度显著下降，DCM 现象被湖泊的混合效应瓦解。

本研究的采样时段（2024 年 9-10 月、2025 年 9-11 月）对应热力分层的后期至末期，佩枯错已开始向混合

阶段过渡。佩枯错两次采样期间均处于热力分层末期，上层水体与下层水体的温差异已不显著，温跃层强

度明显减弱，其作为物理屏障的功能也开始下降，导致原本存在的 DCM 结构遭到破坏。抚仙湖的相关研

究也表明，在分层消亡期，浮游植物群落结构会发生明显变化，进而可能影响叶绿素 a 的垂向分布格局[42]。

群落结构的快速演替也可能是本研究未能监测到 DCM 的原因之一。 

3.2 不同类型湖泊浮游植物对热力结构变化的响应差异 

本研究所涵盖的湖泊可明确划分为两种热力类型：以纳木错、色林错、扎日南木错为代表的典型双季

对流混合型湖泊，以及以达则错为代表的盐度主导型半对流混合湖泊泊。不同热力类型的湖泊在热力结构

上的本质差异，导致了浮游植物垂向分布格局的显著不同。双季对流混合湖泊具有完整的垂向混合节律，

夏季形成稳定的热力分层。在这一时期，色林错、扎日南木错、巴木错的叶绿素 a 垂向分布均呈现典型的

DCM 特征，峰值浓度出现在温跃层深度。DCM 的形成是浮游植物在光能与营养盐梯度之间寻求平衡的结

果。半对流混合湖泊达则错则因为深层水体存在的高盐度，导致湖泊存在长久的盐度分层，呈现上层热力

结构循环、底层永久分层的特殊热力结构。下层水体的高盐度将浮游植物限制在上层水体，叶绿素 a 浓度

在 5-10m 达到最大值后随深度增加持续降低。分布格局主要受盐度分层的影响。 

双季对流混合湖泊与半对流混合湖泊的对比进一步表明，湖泊的垂向混合模式直接决定了浮游植物的

可利用生境范围。在双季对流混合湖中，浮游植物可随季节性的热力结构变化在整个水柱内重新分布；而

在半对流混合湖中，永久性盐度跃层将浮游植物限制于上层水体，深层潜在的营养资源难以被有效利用。

这一差异具有多重生态学意义。首先，初级生产力的空间格局发生根本性改变，生态系统对外部营养盐输

入的敏感性显著增强。以达则错为例，初级生产被局限在上层水体，意味着外部营养盐输入的波动将直接

反映于总初级生产力的变化，而深层水体中积累的营养盐则处于生态学上的“隔离”状态，无法被初级生产

者利用。其次，盐度跃层作为物理屏障，不仅控制浮游植物的垂向分布，还可能影响更高营养级的生物群

落结构。Degermendzhy 等（2010）对西伯利亚半对流混合型湖泊 Shira 和 Shunet 的研究表明，盐度分层可

导致浮游植物、浮游动物乃至底栖动物均呈现非均匀的垂向分布，不同物种被限制在特定水层中，营养级

相互作用的空间格局因此发生改变[43]。此外，半对流混合湖的深层水体存在形成永久性缺氧的风险。由于

盐度跃层阻碍垂向混合，下层水体无法通过大气复氧获得溶解氧补充，若深层有机物矿化耗氧持续进行，

溶解氧将逐渐耗尽，形成永久性缺氧层。达则错下层水体中浮游植物生物量显著下降，正是该水层环境不

适宜其生存的体现。 

3.3 未来青藏高原湖泊热力结构变化对叶绿素 a 的潜在影响 

当前气候变化背景下，青藏高原气温上升速度为全球平均速度的两倍，风速处于持续降低的状态，这

将会对湖泊的混合状态产生较大影响[44]。前人模拟研究表明，青藏高原的大型湖泊在 2086-2100 年间将经

历大量冬季湖水温度上升、湖冰厚度减小以及夏季热分层更早建立的过程，分层阶段的混合层温度预计显

著升高。在极端的 SSP5‐8.5 情景下，高原大湖冬季湖水温度比当前增加近 6℃，很多湖泊在冬季不再结

冰，不再形成历史上的逆分层，而是一直处于混合状态，直到第二年热分层开始，湖泊的混合状态发生了

改变[45]。除此之外，青藏高原北部多数湖泊因冰川融水的输入等原因也均有不同程度的扩张[5]。同时，冰



 

 

川融水径流输入将会提供氮和磷的养分供应，湖泊水量的增加会在一定程度上缓解湖泊对浮游植物的盐度

限制[46]。据此推测，未来一段时期内青藏高原湖泊内部整体生物量将会处于持续增加的趋势。湖泊内部浮

游植物生物量的垂直分布动态短期内不会发生显著变化；在湖泊混合期间，浮游植物生物量垂直方向上不

存在较大差异，进入分层期间后混合层内浮游植物由于上层营养物质逐渐匮乏以及光驯化的缘故而向下转

移，而后又重新进入混合期时，整体浮游植物生物量开始回升。对于当前存在 DCM 的湖泊，随着热力分

层期延长和强度增加，其 DCM 现象可能更趋稳定和显著，但若未来风速持续下降，极端稳定的分层反而

可能加剧表层营养盐限制，导致整体生物量下降。对于达则错这类盐度分层湖，未来大量冰川融水输入导

致的盐度下降可能会逐渐削弱其永久性盐跃层，使其分层模式向典型的双季对流混合型湖泊转变，其独特

的叶绿素 a 垂向格局亦可能随之消失，演变为季节性的 DCM 模式。 

3.4 研究不足与展望 

本研究基于青藏高原 10 个典型湖泊的野外调查与长期水温监测数据，揭示了热力结构与盐度对浮游

植物生物量垂向分布的调控作用，但以下不足需在未来工作中加以完善。 

第一，本研究在每个湖泊仅设置一个采样点，虽均位于远离湖岸的湖心开阔区，可有效代表该湖泊在

对应季节的整体垂向结构特征，但无法捕捉由湖盆形态、局地水文过程等因素导致的小尺度空间异质性。

未来研究应考虑增设多点位或断面采样，以揭示 DCM 现象的湖内空间变异及其控制因素。 

第二，本研究通过多参数水质仪获取了高分辨率的温度、盐度、溶解氧等物理化学剖面，并利用实验

室测定的叶绿素 a 浓度校准了多参数水质仪叶绿素 a 数据，但缺乏以下同步观测数据：（1）营养盐剖面

（氮、磷等营养盐浓度），限制了对 DCM 形成机制中“营养盐限制”假说的直接验证；（2）光合有效辐射剖

面，限制了对“光-养权衡”中光驱动力度的定量评估；（3）浮游植物群落结构（种类组成与功能群），限制

了对叶绿素 a 浓度差异的深入解释。后续研究将补充这些关键数据的采样。 

第三，本研究 2024-2025 年仅在 9-11 月期间开展采样，虽覆盖了热力分层末期与混合期两个关键窗

口，但无法捕捉分层建立期、稳定期及消亡期的完整动态过程。DCM 的形成、维持与衰退是一个连续的

时间过程，单次或两次的快照式观测难以完整刻画其季节演变。未来应开展高频逐月甚至逐周采样，或布

放高分辨率垂向监测链，以获取浮游植物生物量的完整季节动态。 

4 结论 

本研究基于青藏高原 10 个典型湖泊的长时间序列水温观测及 2024—2025 年的野外调查，分析了浮游

植物生物量垂向分布对热力结构与盐度梯度的响应。主要结论如下： 

（1）青藏高原大型湖泊在不同热力状况下浮游植物生物量垂向分布可归纳为三种情况：热力分层状

态下的 DCM 现象、热力分层状态下湖泊处于贫营养或分层末期时浮游植物生物量的垂向分布呈现垂向均

匀分布，以及盐度分层导致的叶绿素 a 在上层水体浓度较高的情况。热力混合期呈现垂向均匀分布的情况。 

（2）达则错 20 m 以下的高盐度水体形成了永久性盐度跃层，使其叶绿素 a 浓度垂向分布显著异于典

型热力分层湖泊，表明盐度分层可成为控制浮游植物生物量垂向分异的环境因子。这一发现为理解半对流

湖的生态过程提供了重要范本。 

（3）偏相关分析和线性回归分析证实，混合层水温与叶绿素 a 浓度呈显著负相关（r = −0.897, p = 

0.0155），而 TDS、DO 和 pH 的效应均不显著。结合混合期垂向均匀分布的现象，说明热力结构改变显著

影响浮游植物生物量的垂向分布格局。 
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