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摘      要  ：  �在新时代背景下，湖泊生态学研究的深化对深水湖泊生态系统的精准认知提出了更高要求。抚仙湖作为我国典型深水

湖泊，其夏季热分层期间浮游植物群落动态直接关系到水质演化趋势与生态安全。然而，当前全球气候变化与流域人

为活动的加剧，使浮游植物对水温分层的响应机制研究面临数据积累不足、响应规律不明等挑战。因此，深入探究抚

仙湖夏季热分层时期浮游植物与水温的响应关系，具有重要的理论意义与现实价值。本文基于2022年抚仙湖8月现场

监测数据及已有研究成果，系统分析水温垂向分层特征及其对浮游植物分布的影响。结果表明，抚仙湖夏季形成稳定

热分层结构，温跃层位于15～ 40m水层，温度由24.6℃骤降至15.2℃，温差达9.4℃；溶解氧浓度在温跃层内总体

呈逐渐下降的变化特征，20 m处为5.0 mg/L，随后随水深增加继续缓慢降低，至60 m处为4.74 mg/L，其最低值应

出现在更深水层；浮游植物生物量在温跃层上部达到峰值。水温分层通过调控营养盐垂向分布与光照条件，直接驱动

浮游植物的垂向异质性分布。
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Abstract  :  � In the context of the new era, the deepening of lake ecology research has put forward higher requirements 

for precise understanding of deep-water lake ecosystems. As a typical deep-water lake in China, Fuxian 

Lake's phytoplankton community dynamics during the summer thermal stratification period are directly 

related to the water quality evolution trend and ecological security. However, the current global climate 

change and intensified human activities in river basins pose challenges to the study of the response 

mechanism of phytoplankton to water temperature stratification, such as insufficient data accumulation 

and unclear response patterns. Therefore, in-depth exploration of the response relationship between 

phytoplankton and water temperature during the summer thermal stratification period in Fuxian Lake has 

important theoretical significance and practical value. This article is based on the on-site monitoring data of 

Fuxian Lake in August 2022 and existing research results, systematically analyzing the vertical stratification 

characteristics of water temperature and its impact on the distribution of phytoplankton. The results indicate 

that a stable thermal stratification structure is formed in Fuxian Lake during summer, with the thermocline 

located in the 15-40m water layer. The temperature drops sharply from 24.6 ℃ to 15.2 ℃ , with a 

temperature difference of 9.4 ℃ ; The dissolved oxygen concentration shows a gradually decreasing 

trend within the thermocline, with a concentration of 5.0 mg/L at 20 meters, and then continues to slowly 

decrease with increasing water depth, reaching 4.74 mg/L at 60 meters. Its lowest value should occur in 

deeper water layers; The biomass of phytoplankton reaches its peak in the upper part of the thermocline. 

The stratification of water temperature directly drives the vertical heterogeneity distribution of phytoplankton 

by regulating the vertical distribution of nutrients and lighting conditions..
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一、研究区域与方法

（一）研究区域概况

抚仙湖地处滇中高原，湖面海拔1721m，水域面积212km²，

蓄水量189.3亿 m³，是我国蓄水量最大的深水型淡水湖泊之一。

湖泊呈南北向延伸，北部湖区宽而深，南部湖区窄而浅，这种地

形特征导致南北湖区的水动力条件与热力结构存在一定差异。抚

仙湖流域属亚热带高原季风气候，年平均气温15.6℃，年降雨量

800 ～ 1100mm，雨季集中于5 ～ 10月，占全年降雨量的84%。

湖泊补给主要依赖大气降水和流域地表径流，入湖河流多分布于

北部湖区，这使得北部湖区的外源营养盐输入相对较高。抚仙湖

目前整体处于贫营养状态，水质清澈，透明度高，但近年来随着

流域人类活动增强，局部湖区已呈现富营养化趋势，这使浮游植

物动态监测与研究显得尤为重要 [2]。

（二）数据来源与方法

本研究数据主要来源于2022年8月抚仙湖现场监测数据，

监测点位包括湖心、尖山、哨嘴、路居等代表性湖区，每个测点

按照水深分层采样，表层采样深度为0.5m，深层采样深度涵盖

20m、40m、60m、80m、100m、120m、130m、140m等 不 同

水层。现场使用多参数水质监测仪同步测定水温、pH、溶解氧、

溶解氧饱和度等指标，透明度采用塞氏盘法现场测定。浮游植物

生物量以叶绿素 a浓度作为表征指标，结合历史研究资料进行综

合分析。温跃层的界定依据温度垂向梯度≥0.2℃ /m的标准，计

算温跃层顶界深度、底界深度、温跃层厚度与温跃层强度等特征

参数，以量化热分层的结构特征。

二、抚仙湖夏季水温垂向分层特征

（一）水温垂向分布总体规律

抚仙湖夏季水温垂向分布呈现典型的三层结构，即表层变温

层、中部温跃层和底层均温层。根据2022年8月监测数据，湖

心点位表层0.5m水温为24.6℃，随着水深增加，水温呈现逐渐

降低趋势， 至20m处降至19.7℃，40m处进一步降至16.3℃，

引言

深水湖泊的水温垂向分层是影响湖泊生态系统结构与功能的关键过程。抚仙湖位于云南省中部，是我国第二深水湖泊，最大水深

155m，每年3月至12月形成稳定热分层，仅在冬季短暂混合，为研究水温分层与浮游植物关系提供了理想场所 [1]。浮游植物作为湖泊初

级生产者核心类群，其生长繁殖受水温、光照、营养盐等因子控制，而水温分层通过改变水体垂直交换与物质运移，塑造浮游植物的群

落结构与空间分布。已有研究表明，抚仙湖夏季热分层期间，温跃层位于15 ～ 40m水层，温度由23℃降至15℃，溶解氧、pH等理化

因子呈现显著垂向分层特征。然而，当前关于浮游植物对水温分层响应的定量研究仍较薄弱，基于高分辨率现场监测数据的系统分析尚

不多见。本研究整合2022年8月抚仙湖多个测点垂向监测数据，结合历史研究成果，揭示夏季热分层时期浮游植物与水温的响应关系，

为深水湖泊生态保护提供科学依据。

60m处为15.2℃，100m处为15.6℃。从温度垂向梯度来看，

15 ～ 40m水层温度变化最为剧烈，由24.6℃降至15.2℃，温差

达9.4℃，平均温度梯度为0.33℃ /m，符合温跃层的界定标准。

表层0.5 ～ 15m为变温层，水温变化相对平缓，主要受气象条

件与水面热交换控制 [3]；40m以下为均温层，水温稳定维持在

15.2 ～ 15.6℃之间，变化幅度小于0.5℃。尖山、哨嘴、路居等

其他测点的水温垂向分布与湖心基本一致，表明抚仙湖夏季热分

层具有全湖尺度的空间一致性。为系统展示抚仙湖夏季水温的垂

向分布特征，整理2022年8月各主要测点不同水深的水温监测数

据，详见表1。从表中可见，各测点水温随水深增加均呈现一致

的递减趋势，且表层至深层温差显著，印证了夏季热分层的稳定

存在。

表1 2022年8月抚仙湖各测点水温垂向分布（单位： ℃）

水深（m） 湖心 尖山 哨嘴 路居

0.5 24.6 24.9 24.2 24.4

20 19.7 20.3 20.6 21.9

40 16.3 15.9 16.0 15.4

60 15.2 14.8 16.0 15.4

80 — 15.0 15.6 —

100 15.6 15.0 15.8 —

120 — 15.3 — —

130 — 15.3 — —

140 — 15.4 — —

（二）温跃层结构与空间差异

温跃层作为热分层的核心结构，其厚度、强度与位置直接影响

水体垂向交换与物质运移。2022年8月监测数据显示，抚仙湖北部

湖心温跃层顶界深度约为15m，底界深度约为40m，温跃层厚度达

25m，温跃层强度为0.33℃ /m。与其他季节相比，夏季温跃层厚度

最大、强度最高，这与夏季太阳辐射强、水面温度高、水体垂向对

流弱密切相关 [4]。不同测点的温跃层结构存在一定差异，尖山点位

由于水深较大，温跃层底界延伸至40m以下，温跃层厚度略大于湖

心；哨嘴与路居点位水深相对较浅，温跃层厚度较小，但温跃层强

度相近。这种空间差异主要受局部地形与水文条件影响，北部湖区
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水深且汇水面积大，热分层更为稳定；南部湖区水深较浅，受风浪

扰动影响相对较大，温跃层结构略有弱化 [5]。

（三）水温分层对理化因子的调控

水温分层通过限制水体垂向混合，深刻调控溶解氧、营养

盐、pH等理化因子的垂向分布。2022年8月监测数据显示，湖

心表层溶解氧浓度为7.47mg/L，饱和度达110.9%，呈现过饱和

状态，这与表层浮游植物光合作用强烈释放氧气密切相关。随着

水深增加，溶解氧浓度迅速降低，20m处降至5.0mg/L，饱和度

降至67.5%，表明温跃层上部存在明显的氧消耗过程。值得注意

的是，溶解氧在40m处进一步降至4.29mg/L后，在60m处回升

至4.74mg/L，呈现先降后升的独特变化趋势，这与此前研究观测

到的规律一致。这种变化可能与温跃层内浮游动物垂直迁移、微

生物代谢活动以及弱水动力交换条件下的局部氧补给有关。pH值

垂向变化与溶解氧相似，表层 pH达8.9，随水深增加逐渐降低至

7.9，反映表层光合作用消耗 CO₂使 pH升高，底层呼吸作用占优

使 pH降低。营养盐方面，均温层总磷、溶解性总磷、正磷酸盐浓

度相对较高，表明沉积物释放的营养盐在底层累积，而温跃层的

存在阻碍了这些营养盐向上层输送 [6]。

三、浮游植物对水温分层的响应机制

（一）浮游植物垂向分布特征

浮游植物的生长与分布受水温、光照、营养盐制约，水温分

层导致的生境异质性塑造了浮游植物的垂向分布格局。根据叶绿

素 a浓度变化，抚仙湖夏季浮游植物生物量在温跃层上部达到峰

值。历史数据显示，湖心点位叶绿素 a浓度从表层1.0μg/L升至

20m处1.6μg/L后逐渐降低，温跃层以下维持在0.5μg/L左右。

这种单峰型分布与温跃层结构密切相关：表层光照充足但营养盐

匮乏，温跃层上部既有一定光照，又能从温跃层扰动中获得营养

盐补给，形成最适生境 [7]。温跃层内部及以下光照急剧衰减，光

合作用受限，生物量显著降低 [3]。不同湖区分布略有差异，北部

外源营养盐输入多，表层生物量较高；南部透明度高，光照穿透

深，浮游植物峰值水深略深。

（二）水温分层对光照与营养盐的调控

水温分层通过影响水体垂向混合与物质循环，间接调控浮游

植物可利用的光照与营养盐条件。光照方面，夏季热分层使表层

水体稳定，悬浮颗粒物沉降加速，水体透明度提高，2022年8月

抚仙湖各测点透明度介于550 ～ 600cm之间，这有利于光照向

深层穿透，扩展了浮游植物的光合作用带。然而，温跃层的存在

使水体的垂向湍流扩散系数显著降低，表层浮游植物难以向下输

送，而深层浮游植物又因光照不足而生长受限，最终形成温跃层

上部的生物量峰值。营养盐方面，热分层阻碍了底层富营养盐水

体的向上补充，使表层变温层处于相对贫营养状态，这限制了表

层浮游植物的持续增殖。温跃层内部由于水体剪切作用，局部存

在微弱混合，使部分营养盐可从均温层向上扩散，加之沉降有机

物的矿化释放，形成温跃层上部的营养盐相对富集区，支撑了浮

游植物的峰值分布。

（三）浮游植物群落结构的水温响应

水温不仅控制浮游植物的总体生物量，还通过影响不同类群

的生理生态特性，塑造浮游植物的群落结构。已有研究表明，抚

仙湖浮游植物群落以蓝藻、绿藻、硅藻等为主要类群，不同类群

对水温的适应性存在显著差异。夏季表层水温高达24℃以上，这

有利于蓝藻的生长竞争优势，但抚仙湖目前仍处于贫营养状态，

蓝藻水华尚未大规模暴发，表层浮游植物仍以绿藻和硅藻为主。

温跃层水温介于15 ～ 20℃之间，这一温度区间适合多种硅藻和甲

藻的生长，这些类群可适应较低光照条件，在温跃层上部形成优

势 [8]。均温层水温稳定在15℃左右，光照极度匮乏，浮游植物难

以进行有效光合作用，生物量极低，主要以一些耐低光照的隐藻

和部分甲藻为主。水温分层导致的温度梯度还影响浮游植物的垂

直迁移行为，一些具鞭毛的类群可通过主动迁移在温跃层内寻找

最适光温条件，这进一步增加了浮游植物垂向分布的复杂性。

四、热分层演化与浮游植物的季节响应

（一） 热分层的季节演化规律

抚仙湖热分层并非静止不变，而是呈现显著的季节演化特

征。每年3 ～ 4月，随着太阳辐射增强，表层水温开始升高，温

跃层开始形成，但此时温跃层强度不大，厚度较薄，处于间歇性

分层阶段。5 ～ 6月，温跃层进一步强化，位置处于10 ～ 25m

水层，温跃层强度增至0.3℃ /m以上，热分层趋于稳定。7 ～ 10

月，热分层达到鼎盛阶段，温跃层下移至15 ～ 30m水层，温跃层

厚度最大，强度最高，水体垂向交换被最大程度抑制。11月，随

着太阳辐射减弱和表层降温，温跃层下移至30 ～ 40m水层，强度

开始减弱。12月至次年2月，温跃层逐渐消失，水体进入垂向混

合期，全湖水温趋于均匀 [9]。这种季节演化规律使浮游植物在不

同时期面临截然不同的生境条件，驱动其群落结构与生物量的季

节更替。

（二）浮游植物对热分层演化的响应

浮游植物群落对热分层演化的响应表现为生物量季节波动与

群落结构季节演替的双重特征。春季热分层形成初期，随着水温

升高和光照增强，浮游植物开始复苏增殖，生物量逐渐上升，此

时硅藻常占优势。夏季热分层稳定期，温跃层上部形成稳定的高

生物量区，蓝藻和绿藻比例上升，但受营养盐限制，总体生物量

未达富营养化水平。秋季热分层衰退期，温跃层下移，水体垂向

混合增强，底层营养盐向上补充，可能引发浮游植物的秋季增殖

高峰，此时硅藻和甲藻常占优势 [10]。冬季混合期，水温低、光照

弱，浮游植物生物量降至全年最低，群落以一些耐低温的类群为

主。水温分层强度与浮游植物生物量的相关性分析表明，温跃层
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强度与表层叶绿素 a浓度呈负相关趋势，这反映强分层限制底层

营养盐向上补充，抑制了表层浮游植物的持续增殖；温跃层深度

与浮游植物峰值水深呈正相关，表明浮游植物通过垂直分布调整

适应温跃层位置变化。

五、结语

抚仙湖夏季热分层是控制浮游植物垂向分布的关键过程。研究

表明，温跃层上部为浮游植物最适生境，水温分层通过限制垂向混

合塑造其空间分布格局。在全球变化背景下，热分层结构可能改变

进而影响浮游植物动态。未来需加强长期监测，揭示热分层变化对

浮游植物的潜在影响，为深水湖泊生态保护提供科学基础。
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