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水体高 pH 值对滇池生态修复的潜在影响

王寿兵,隗　 琪,陈　 浩,姜钇茹

(复旦大学环境科学与工程系,上海　 200433)

摘要:针对滇池存在 pH 值和蓝藻浓度双高的生态问题,利用自动监测周报数据,分析了 2004—
2018 年滇池最有代表性的观音山断面 pH 值及其变化趋势,发现在该时段内,pH 值超标率普遍较

高,极端 pH 值高达 10. 4。 结合相关文献,分析了高 pH 值对滇池生态修复中有重要作用的沉水植

物、浮游动物和鱼类的限制作用以及对铜绿微囊藻和水华鱼腥藻的潜在促进作用。 为更好地保障

滇池生态治理成效和促进生态修复进程,建议加强滇池高 pH 值形成机制研究,加强入湖河流和牛

栏江引水工程对滇池高 pH 值的减缓作用,加强滇池 pH 值内源污染治理研究和工程建设。
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Potential influence of high pH value on ecological restoration of Dianchi Lake∥WANG Shoubing, WEI Qi, CHEN
Hao, JIANG Yiru(Department of Environmental Science and Engineering, Fudan University, Shanghai 200433, China)
Abstract: In response to the ecological problem of high pH and blue-green algae concentration in Dianchi Lake, using
automatic monitoring weekly report data, the pH value and its change trend of the most representative Guanyinshan Section
in Dianchi Lake from 2004 to 2018 were analyzed. It was found that during this period, the rate of pH exceeding the
standard was generally high, with an extreme pH value as high as 10. 38. Combined with relevant literature, the restrictive
effect of high pH values on submerged plants, zooplankton, and fish that play an important role in ecological restoration of
Dianchi Lake were analyzed, as well as their potential promoting influence on Microcystis aeruginosa and Anabaena flos-
aquae. In order to better promote the effectiveness of ecological governance and ecological restoration process in Dianchi
Lake, it is recommended to strengthen the research on the mechanism of high pH formation in Dianchi Lake, strengthen the
alleviation effect of water diversion projects from rivers entering the lake and Niulan River on high pH in Dianchi Lake, and
strengthen the research and engineering construction of endogenous pollution control of pH in Dianchi Lake.
Key words: high pH value; ecological restoration; blue-green algae; cyanobacterial bloom; endogenous pollution; Dianchi
Lake

　 　 水体 pH 值作为一项重要的水质指标,不但直

接影响水生动植物的生理机能,还会影响水体中各

种生源要素和沉积物重金属组分[1],从而间接影响

动植物群落的生境适宜性。 GB3838—2002《地表水

环境质量标准》中规定Ⅰ ~ Ⅴ类水的 pH 限值均为

6 ~ 9,没有区分出不同水质类型间的差异,按此标准

我国绝大部分自然湖泊的 pH 值都没有超标,因此

湖泊中 pH 值的污染和治理问题在过去生态治理和

修复中并未引起太多关注。
在我国的中大型富营养化湖泊中,滇池具有两

个鲜明的特点:一是水体 pH 本底值高,对蓝藻水华

生长特别有利;二是蓝藻浓度特别高,其光合作用会

进一步推升水体 pH 值。 水体 pH 值过高和由此带

来的生态问题是滇池不同于其他富营养化湖泊的明

显特征之一。 自 1996 年以来,尤其是在国家水体污

染控制与治理科技重大专项(以下简称“水专项”)
实施以来,围绕滇池生态恢复目标,开展了大量以外

源和内源污染物治理、蓝藻打捞分离和外排、引水换

水等为目标的试验研究和治理工程[2-3],这些工作

虽然在 N、P 等富营养化物质的削减和藻华控制方

面取得了一些成效,但未从根本上改变滇池生态退

化的问题[4-5],并且针对降低 pH 值促进滇池生态修
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复的研究较少。 鉴于此,本文以滇池最具代表性的

外海观音山国控断面自动监测周报数据为基础,分
析 2004—2018 年滇池 pH 值变化情况,并进一步研

究滇池的高 pH 值对生态修复中重要的沉水植物、
浮游动物和鱼类的潜在生态影响以及其对蓝藻水华

的潜在促进作用,以期为滇池生态修复提供参考。

1　 滇池 pH 值现状

从 20 世纪 50 年代和 80 年代公开出版的文献

资料来看,尽管可能因监测季节或监测点位的不同

而有所差异,但滇池在当时 pH 值均未超过 9. 0 的

GB3838—2002《地表水环境质量标准》标准上限值。
如 1957 年 9 月 26 日 (夏季) 调查滇池 pH 值为

8. 3 ~ 8. 5[6];1978 年 4 月 6 日(春季)上午 10:10 在

外海观音山采集站测得 pH 值为 6. 0 ~ 6. 7;1978 年

4 月 22 日测得观音山采集站 pH 值为 6. 0 ~ 6. 4[7]。
也有资料记录外海湖水的 pH 值一般在8. 5左右,草
海 pH 值比外海稍低,为 7. 5 ~ 8. 0[8]。 由此可见,即
使是在浮游藻类光合作用旺盛的夏季,滇池 pH 值

在 20 世纪 80 年代之前也未发现超标现象。
根据中国环境监测总站公布的 2004—2018 年

滇池各年的水质自动监测周报数据(简称“周报数

据”),可得到该时段内滇池外海观音山国控断面各

年 pH 最大、最小值和各周平均值的变化情况(图
1)。 由图 1 可见,观音山断面年均 pH 值较高,为
8. 4 ~ 9. 1,各年周报中出现的 pH 最大值均超过

9. 0,尤其是 2009 年和 2010 年出现了两个历史上最

高的 pH 周平均值,分别为 10. 4 和 10. 0。 各年 pH
最小值为 7. 2 ~ 8. 3,也全部呈碱性,说明滇池本底

pH 值水平较高。 从 2004—2018 年变化看,pH 平均

值从 2010 年之后开始呈现波动下降趋势,最大值从

2009 年开始呈现更为明显的波动下降趋势,水质略

有好转的迹象;而每年 pH 最低值仍呈现无规律的

波动,尚未出现明显的下降趋势。

图 1　 2004—2018 年观音山断面 pH 值变化

Fig. 1　 Changes of pH values of Guanyinshan Section
from 2004 to 2018

图 2 为 2004—2018 年不同 pH 值范围出现周数

占当年总监测周数的比例情况。 从 pH 值在 9. 0 以

上的超标周数比例来看,除 2017 年未出现超标周

外,其余各年均出现了程度不同的超标周,其中超标

最为严重的是 2012 年, pH 周均值超标率高达

51. 02% 。 其次是 2005 年、2006 年、2014 年和 2009
年,pH 周均值超标率分别为 39. 22% 、37. 74% 、
36. 54%和 36. 36% 。 从严重超标(pH 值大于 9. 5)
的年份比例看,2004—2018 年中有 10 个年份出现

了严重超标现象,占 66. 7% ;尤其是 2009 年,严重

超标的周数比例达到了全年的 22. 73% 。 可见,滇
池 pH 值超标的情况较为严重,高 pH 值污染的治理

不容忽视。

图 2　 2004—2018 年不同 pH 值范围占比

Fig. 2　 Proportion of different pH ranges from 2004 to 2018

2　 滇池高 pH 值对生物群落的潜在影响

2. 1　 对沉水植物恢复的影响

湖泊生态修复成功的标志之一就是沉水植物的

恢复,滇池沉水植物无论从分布面积还是物种数方

面都存在严重退化。 仅高等沉水植物物种数已从

20 世纪 50 年代的 19 种锐减到 2010 年的 7 种[9]。
2000 年以来,在水专项的支持下滇池在沉水植物恢

复方面开展了不少技术研发和工程示范工作,但总

体而言尚未见到好的推广成效。
沉水植物的生长除了需要光照外,最为重要的

是水体 pH 值的生态适宜度。 研究发现,除狐尾藻

(Myriophyllum spicatum )和苦草(Vallismeria spiralis)
因其可利用较低水平的 CO2,并在高 pH 值水体中

对 HCO -
3 的利用能力大大加强,从而具有较强的水

体高 pH 值耐受能力(9. 0 以上之处) [10],其余如菹

草 ( Potamageton crispus )、 金 鱼 藻 ( Ceratophyllum
demersum)、轮叶黑藻(Hydrilla verticillata) 、伊乐藻

(Elodea nuttallii)、大茨藻(Najars major All. )等多

种重要的沉水植物均难以适应滇池水体的高 pH 值

条件。 高 pH 值对菹草生长的抑制作用已得到多项

研究的验证,如金送笛等[11-12]研究表明,水体 pH 值

为 7. 8 ~ 11. 2 时,平均产氧率随 pH 值的上升而降
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低,对菹草光合抑制作用愈发严重,而在低光照和高

pH 值条件下缺乏有效碳源会使菹草的氮、磷代谢受

阻而导致衰败死亡[12];苏胜齐等[13]研究发现 pH 值

为 5. 0 ~ 11. 0 时,菹草顶枝的净产氧量、毛产氧量与

pH 值呈线性负相关,当 pH 值达 9. 6 时,其净产氧

量即为 0。 由图 1 和图 2 可见,2004—2018 年,滇池

有些年份的 pH 均值超过 9. 5 以上的时间有数周之

多,显然,滇池的高 pH 值会对菹草的生存和恢复造

成一定的制约。 针对金鱼藻的研究结果虽然稍有差

异,但总体上也表明其并不能适应滇池的高 pH 值

环境,如陈刚等[14-15] 研究表明金鱼藻最适 pH 值为

7. 0 ~ 8. 0,当 pH 值为 8. 5 时,其净光合速率开始下

降,当 pH 值为 9. 0 时,净光合速率相对最高值有较

大幅度的下降,在 pH 值为 7. 0 ~ 9. 0 的范围内金鱼

藻的叶绿素含量和光合速率较高,pH 值高于 10. 0
时其叶绿素含量和光合速率即下降;任南等[10] 研究

表明金鱼藻净产氧量 在 pH 值达到 9. 0 之后快速下

降,到 pH 值为 10. 0 时,下降到接近 0 的水平。 因

此,对金鱼藻而言,滇池的高 pH 值环境同样不利于

其生长和生存。 另外,针对轮叶黑藻、伊乐藻和大茨

藻的研究结果也不容乐观,如张浏等[16]研究表明,当
水体 pH 值达到 9. 0 时,在中等和富营养化两种水质

状态下,轮叶黑藻生长均受到胁迫,而在 pH 值达到

10. 0 时,富营养化水体中轮叶黑藻已不能生长;陈灿

等[17]研究表明伊乐藻在弱碱性 (pH 值为 8. 0)水环

境中光合生理机能处于较佳的状态,但湖泊中 pH 值

长期高于 9. 0 将对其造成胁迫,导致光合色素含量下

降,正常的光合生理过程受阻,不利于种群生存和扩

张。 与菹草相似,大茨藻也是在 pH 值达到 9. 0 之后

净产氧量快速下降,到 pH 值为 10. 0 时下降到接近 0
的水平[10]。 显然,滇池的高 pH 值环境难以满足上述

3 种沉水植物健康生存的需要。
以上分析可以看出,高 pH 值不但是造成滇池

原有沉水植物逐渐退化直至消亡的重要因素之一,
也是目前限制其生态恢复的重要制约因子之一。 在

滇池全年 pH 均值没有达标之前,即使投入大量的

植株进行种植和恢复也可能难以成功。
2. 2　 对水生动物群落恢复的影响

健康的水生动物群落物种多样性水平高,既有单

细胞的原生动物、多细胞的浮游动物,又有高级的底

栖动物、爬行动物以及各种鱼类。 水生动物群落恢复

是一个湖泊生态系统真正恢复健康的标志,在生物群

落中存在的复杂食物链、网关系是维系生物群落存

在、发育和正常演替的重要机制。 因此,关键环节物

种的缺失将对整个生物群落的恢复形成严重制约。
原生动物最适宜的 pH 值为 6. 5 ~ 8. 0[7]。 富营

养化湖泊中因光合作用造成 pH 值升高,从而增加

浮游动物死亡的现象早在 1972 年就已被关注[18]。
而作为淡水鱼类良好天然饵料和自然水体食物链重

要成员的萼花臂尾轮虫(Brachionus calyciflorus),其
适宜 pH 值为 6. 5 ~ 8. 5,最适值为 8. 5,萼花臂尾轮

虫繁殖的上限 pH 值为 9. 5,超过此值其繁殖率几乎

为 0[19]。 显然,滇池的高 pH 值是制约滇池浮游动

物生存的重要原因。 滇池土著鱼类消失严重,物种

数曾由 20 世纪 60 年代的 26 种减少到 2000 年的 11
种,其 中 仅 有 鲫 鱼 ( Carassius auratus )、 银 白 鱼

( Anabarilius alburnops )、 泥 鳅 ( Misgurnus
anguillicaudatus)和黄鳝(Monopterus albus)生活于滇

池湖体中,其余 7 种均生活于滇池湖周一些溪流的

上游或溶洞中[20]。
高 pH 值对鱼类等高等水生动物的影响在很久

以前就已开始被关注,如张礼善[21] 的研究表明,在
25. 1 ~ 27. 5℃ 的水温下,平均体重分别为 0. 87、
2. 17、2. 11、6. 30、7. 52 g的青鱼、草鱼、鲢鱼、鳙鱼和

鲤鱼在 pH 值为 10. 2 的条件下,72 h 内均未见死

亡,说明在短期内高 pH 值不会对这些幼鱼产生生

命威胁;但当 pH 值上升到 10. 4 之后,除鲤鱼没有

出现死亡外,青鱼、草鱼、鲢鱼、鳙鱼的死亡率分别达

到了 20% 、23% 、54% 和 89% 。 由此可见,青鱼、草
鱼、鲢鱼、鳙鱼在短期内能耐受的 pH 值不能超过

10. 4,尤其是鳙鱼和鲢鱼受影响更大。 在实际生产

中,当 pH 值大于 9. 0 时,即出现了草鱼大量死亡的

现象[22]。 对滇池湖体内已消失的土著鱼昆明裂腹

鱼(Schizothorax grahami)的研究表明,其幼鱼生存

的最适 pH 值为 4. 7 ~ 9. 6,而 pH 值为10. 3时,48 h
内存活率仅为18. 5% [23]。 同样为云南野生土著鱼

类的光唇裂腹鱼( Schizothorax lissolabiatus), 当 pH
值为 10. 1 和 10. 3 时,持续 96 h 死亡率可分别达

30%和 50% [24]。 2009 年滇池观音山监测点的 pH
周平均值中,最大值一度高达 10. 4,对青鱼、草鱼、
鲢鱼、鳙鱼、昆明裂腹鱼和光唇裂腹鱼而言均已达到

致死水平。
2. 3　 对有害蓝藻繁殖的影响

有研究表明,蓝藻在碱性条件下生长更好[25]。
对于滇池最为常见的水华蓝藻———铜绿微囊藻

(Microcystis aeruginosa)来说,其最适 pH 值虽然因

为生长条件或菌株不同而有一定差异,但其适宜的

pH 值几乎都集中在 8. 0 ~ 10. 0 范围内,而最佳 pH
值则多在 9. 0 ~ 10. 0 之间。 如陈建中等[26] 的研究

表明最适宜铜绿微囊藻生长的初始 pH 值为 8. 0 ~
9. 0;许海等[27-28]研究发现铜绿微囊藻最适 pH 值为

9. 0;Wei 等[29]研究发现初始 pH 值为 9. 0 和10. 0的
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培养组,其铜绿微囊藻密度的增长状况基本一致,其
最适 pH 值约为 9. 6;Gerloef 等[30-31] 的研究表明菌

株 1036 的铜绿微囊藻最适 pH 值为 10. 0,菌株

NRC-1在 pH 值为 8. 0 ~ 11. 0 的培养基中获得了最

大产量;Chandra 等[32] 在研究了 pH 值对多种蓝藻

生长的影响之后发现,虽然总体上蓝藻更喜欢 pH
值为 7. 5 ~ 8. 0 的微碱性条件,但铜绿微囊藻在 pH
值为 9. 0 ~ 10. 0 的条件下生长良好。 除了铜绿微囊

藻外,水华鱼腥藻(Anabaena flos-aquae)也同样喜欢

偏碱性的环境,如陈家长等[33] 的研究表明,在试验

所设 pH 值条件下,无论在单种培养体系还是共同

培养体系中,水华鱼腥藻的最大现存量都随着 pH
值的升高而增加,其最适 pH 值均为 9. 0;许海等[27]

也发现水华鱼腥藻适宜的 pH 值为 8. 0 ~ 9. 0。
由上可见,无论是常见的铜绿微囊藻还是水华鱼

腥藻,喜好的 pH 值均为8. 0 以上的碱性环境,尤其以

9. 0 左右为最佳。 而滇池的 pH 值无论是全年,还是

冬季低温季节,其平均值均在 8. 0 以上,尤其在温暖

季节,大多数时间都在 9. 0 以上,因此特别适合这两

类水华蓝藻的繁殖。 而蓝藻水华暴发带来的水体透

明度下降、溶解氧急剧波动、pH 值升高、非离子氨浓

度升高、二氧化碳浓度下降等又会进一步影响沉水植

物和水生动物的生存,阻遏水体生态恢复进程。

3　 对策建议

滇池的高 pH 值主要与其碳酸盐岩发育的地质

背景和高密度浮游藻类的光合作用有关。 总体而

言,在低温季节,浮游藻类密度更低,光合作用强度

更弱,对水体 CO2吸收较少,从而对水体中 H2CO3浓

度影响较小,此时水体 pH 值主要是由地质背景因

素决定的,因而在全年中处于相对较低水平。 而随

着水温的升高,浮游藻类尤其是蓝藻水华暴发,藻密

度大幅上升,光合作用吸收 CO2较多,在地质背景因

素的叠加作用下,出现了 pH 值超高的现象。 鉴于

此,提出以下几点建议:
a. 进一步加强滇池高 pH 值形成机制研究。 造

成滇池高 pH 值的因素有很多,既有理化因素又有

生物因素,但每种因素的贡献大小及随时间和空间

的变化特征,尤其是基底碳酸盐储量及释放规律、牛
栏江引水工程对滇池 pH 值的影响等都尚未有系统

和深入的研究。 另外,理化因素和水华蓝藻之间的

相互作用如何综合影响滇池 pH 值及其动态等都需

要进一步研究。
b. 进一步加强入湖河流对滇池高 pH 值的减

缓作用。 滇池主要入湖河流的 pH 值为 6. 5 ~ 7. 8,
宝象河的 pH 值 最高,均值为 7. 3,其次是盘龙江和

柴河,均值分别为 7. 1 和 7. 0,最低的是捞鱼河,均
值为 6. 8[34]。 pH 值相对较低的入湖河流为降低滇

池 pH 值发挥了重要的作用。 未来需要更加密切监

控各入湖河流 pH 值的变化,减少沿途碳酸盐等碱

性物质的输入量,争取有更多 pH 值更低的河水进

入滇池进行交换和缓冲。
c. 加强牛栏江引水工程对滇池高 pH 值的减缓

作用。 牛栏江引水工程对滇池 N、P 等富营养化物

质浓度的减缓作用已得到较多关注,但对滇池高 pH
值的减缓作用尚未得到很好的研究和认知。 牛栏江

调水水源的 pH 值在 2012 年和 2013 年监测时高达

8. 3 和 8. 5[35],虽然比滇池 pH 全年周平均值略低,
但比其最低值高,同时也远高于其他入湖河流的 pH
值,显然,在不同季节牛栏江引水入滇对 pH 值的影

响是不同的。 因此必须加强牛栏江引水对滇池 pH
值的作用规律研究,做到更加科学地引水。

d. 加强滇池 pH 内源污染治理研究和工程建

设。 目前在滇池 N、P、COD、水华蓝藻以及底泥等内

源污染的治理方面已开展了大量研究和工程建设,
但针对 pH 污染治理的研究和工程建设还十分鲜

见。 即使在冬季浮游植物密度大幅降低,光合作用

吸收二氧化碳大幅减少的情况下,滇池 pH 值仍然

远高于入湖河流,说明其内源污染的持续作用和累

积作用十分强烈,必须加强这方面的科学认知,研发

直接针对内源 pH 污染的治理技术,加强相关污染

治理工程建设。

4　 结　 语

本文分析了 2004—2018 年滇池最有代表性的

观音山断面 pH 值及其变化趋势,发现滇池全年 pH
值明显高于其他大中型富营养化湖泊。 在温暖季

节,在高密度水华蓝藻的作用下,滇池 pH 值大幅升

高,周报监测值在 9. 0 以上的比例较高,最高值一度

达到大型湖泊中极为罕见的 10. 4。 高 pH 值将对滇

池植物群落生态恢复所需要的重要沉水植物(如菹

草、金鱼藻、轮叶黑藻、大茨藻等)产生严重的制约

作用,同时对水生动物群落生态恢复所需要的浮游

动物(如萼花臂尾轮虫)和鱼类(如可摄食蓝藻的鲢

鳙鱼以及土著种昆明裂腹鱼、光唇裂腹鱼等)造成

严重的危害。 高 pH 值将对水华蓝藻的增殖产生促

进作用,从而进一步恶化其他有益生物生境,阻遏生

态恢复进程。 为更好地促进滇池生态治理成效和生

态恢复进程,建议进一步加强滇池高 pH 值形成机

制研究、加强入湖河流和牛栏江引水工程对滇池高

pH 值的减缓作用,同时加强滇池 pH 内源污染治理

研究和工程建设。
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