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贵州草海上覆水磷浓度的长期变化及沉水植被恢复下的磷形态组成
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摘  要：本文基于草海近 40 年来收集的历史数据以及 2023—2024 年共 19 个月的调查数据，探究了草海上覆水中磷浓度的

长期变化规律及其在沉水植被恢复过程中的磷形态组成特征。结果表明，草海总磷（TP）浓度总体呈下降趋势。20 世纪 80

年代蓄水恢复初期，总磷浓度为 0.461 mg/L；2005 年城镇污水直排期 TP 浓度为 0.157 mg/L，处于较高水平。综合治理后

2020—2022 年期间均值减少到 0.056~0.073 mg/L；水生态恢复期 2024 年 TP 浓度降至 0.036 mg/L，表明沉水植物恢复对维

持较低的水体磷水平具有重要作用。草海水体磷以颗粒态为主，占总磷比的 54.7%。春、夏、秋季以颗粒态磷（PP）为主

且春季占比最大，冬季则以溶解性总磷（DTP）为主。草海 TP 浓度与洱海等水质良好的湖泊相近，与全国五大湖区相比均

处于较低水平。不同沉水植物生物量等级下，溶解态磷（DTP 和 SRP）浓度差异较为明显，但 TP、PP 和 DOP 变化较小。

综上，控制外源污染减少磷输入，恢复沉水植物提升自净功能是维持湖泊低磷的有效途径，研究结果可为草海及同类湖泊

保护修复与管理提供科学依据。 
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Abstract: Based on nearly 40 years of historical data and a 19-month field survey from 2023 to 2024, this study investigated the long-

term changes in overlying water phosphorus concentrations and phosphorus speciation during submerged vegetation restoration in 

Lake Caohai. The results show that total phosphorus (TP) concentrations in Lake Caohai exhibited an overall decreasing trend. The TP 

concentration was 0.461 mg/L during the initial water storage restoration stage in the 1980s. In 2005, continuous direct discharge of 

urban sewage into the lake maintained a relatively high TP concentration of 0.157 mg/L. After comprehensive ecological management, 

the TP concentration decreased to 0.056–0.073 mg/L from 2020 to 2022. During the water ecological restoration period, the TP 

concentration further declined to 0.036 mg/L in 2024, indicating that submerged vegetation restoration effectively sustains low 

phosphorus levels in the water column. Phosphorus in Lake Caohai occurred mainly in particulate form, with particulate phosphorus 

(PP) contributing 54.7% of the total TP. PP was the dominant phosphorus fraction in spring, summer, and autumn, with the highest 
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proportion observed in spring, whereas dissolved total phosphorus (DTP) dominated in winter. The current TP level in Lake Caohai is 

comparable to that of Lake Erhai, a lake with good water quality, and remains relatively low among lakes in China’s five major lake 

regions. Under different biomass levels of submerged plants, dissolved phosphorus fractions (DTP and soluble reactive phosphorus 

(SRP)) showed significant differences, while TP, PP, and dissolved organic phosphorus (DOP) varied only slightly. Overall, external 

pollution control to reduce phosphorus inputs and submerged vegetation restoration to enhance aquatic self-purification capacity are 

effective strategies for maintaining low phosphorus concentrations in lake water. These findings provide scientific support for the 

ecological protection, restoration, and management of Lake Caohai and other similar lakes. 
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湖泊富营养化是全球面临的突出生态环境问题。全球湖库约有 94.4%的湖泊主要受磷控制[1]，磷的

过量富集是藻类水华爆发的主要原因[2]。截至 2025 年《全国地表水水质月报》监测数据显示，滇池、

巢湖、太湖等大型湖泊仍处于磷污染状态[3]。湖泊富营养化将会引起藻类以及其他浮游生物迅速繁衍，

水中的溶解氧量急剧下降，鱼虾类动物以及其他水生动植物死亡[4]，这一过程使得湖泊生态系统丧失其

生态维持和环境调节等功能。因此，研究湖泊中磷的生物地球化学循环，尤其是富营养化湖泊中的磷浓

度及其转化过程，是湖泊保护与修复的重要内容。 

上覆水磷形态包括总磷（TP）、颗粒态磷（PP）、溶解态总磷（DTP）、溶解性反应磷（SRP）和

溶解性有机磷（DOP）[5]。不同形态磷的迁移能力、生物有效性及生态效应也不同，已有研究表明，水

体磷形态受多种环境因素共同影响，包括风浪扰动、沉积物再悬浮、温度变化以及藻类等生物活动[6]，

这些因素共同作用于磷的迁移、释放与转化过程。 

沉水植被是浅水湖泊生态系统的重要组成部分，在吸收固定营养盐、稳定底泥、抑制藻类繁殖和维

持湖泊清水态方面发挥重要作用[7]。近年来，湖泊水生植被退化已成为全球浅水湖泊生态退化的重要表

现之一[8]。Hou 等[9]的研究发现，从 1980 年代初至 2022 年，全球分析的 170 个湖泊中，有 72.4%湖泊呈

水生植被面积减少的趋势，表明湖泊水生植被退化具有普遍性。作为浅水湖泊水生植被的重要组成部分，

沉水植被对富营养化的响应尤为敏感。在有效控制外源污染后，恢复沉水植被被认为是促进湖泊由“浊

水态”向“清水态”转变的重要途径之一[10]。现有研究表明，沉水植被恢复不仅有助于减少沉积物再悬

浮、改善水体透明度和降低氮磷浓度，还会影响不同形态磷之间的分配与转化[11]。然而，现有研究多集

中于植被恢复过程中对水质改善的影响，对于湖泊上覆水磷浓度的长期变化规律，尤其是沉水植物衰退

与恢复过程中磷形态组成响应特征的系统研究相对不足。 

贵州草海是典型的高原喀斯特岩溶湖泊湿地[12]。现有研究主要围绕草海的水质时空变化、营养状态
[13]、沉积物磷形态及生态修复效果[14]等方面开展。相关研究表明，TP、CODMn、TN 等指标[15]是影响草

海水质状况的重要因子；周边污水排放治理以及湖区上游和入湖河流控制是草海水质保护的重要环节 [13]。

近年，草海沉水植物经历了明显的衰退并于近年逐步恢复。但目前关于草海上覆水磷浓度长期变化规律

的研究仍较有限，尤其缺乏对恢复期不同形态磷组成特征及其与沉水植物恢复的系统认识。鉴于此，本

文基于草海历史离散监测资料与 2023~2024 年的监测数据，分析上覆水总磷阶段性变化特征；并探讨恢

复期不同磷形态的季节分异及其与沉水植物恢复的关系，以期为草海及同类高原浅水湖泊的保护与修复

提供参考。 

1 材料与方法 

1.1 研究区域概况 

国家级自然保护区草海（26°47′35″~26°52′10″N，104°9′23″~104°20′10″E）是贵州省境内最大的草型

淡水湖（图 1），位于贵州省威宁彝族回族苗族自治县县城西南侧，湖区面积约 25 km2，湖区平均水深

1.60 m，出水口位于西北角，属亚热带半湿润季风气候，年平均气温 10.50 ℃，年均降水量 960 mm[16]。

草海毗邻威宁县城，湖区周边人类活动较强，历史上受排水和围湖造田等活动影响，草海水域面积缩减，

湿地生态功能受损[17]。此后，草海保护制度逐步建立，于 1985 年被列为贵州省级自然保护区，1992 年

被列为国家级自然保护区[18]。近十年来，草海生态保护与综合治理持续推进[19]。2020—2021 年，草海沉



水植物出现了明显衰退[20]；随后，湖区逐步开展水生态恢复，沉水植被已呈恢复趋势。 

 
图 1 贵州草海采样点示意图 

Fig.1 Schematic diagram of sampling sites in Lake Caohai,Guizhou 

1.2 样品的采集与处理 

2023 年 5—12 月和 2024 年 1—10 月、12 月在贵州草海湖区设置采样点 9 个（图 1）。使用有机玻

璃采水器采集上覆水表层 0.5 m 处的样品，随后立即将水样置于 2~8 ℃保温箱中保存，并在 48 h 内分析

测定。pH、水温（WT）、氧化还原电位（ORP）、电导率（EC）、溶解氧（DO）使用多参数水质分析

仪（HI98194, HANNA instruments, Limena, Italy）现场测定。透明度（SD）使用赛氏盘测定。水深（WH）

使用水深尺测定[16]。沉水植物采集参考刘家慧[21]的方法进行植被调查与生物量测定。 

取适量原位水通过孔径为 0.45 μm 微孔滤膜（上海新亚）过滤以分离溶解态及颗粒态组分。过滤后

的水样将用于测定溶解性总磷（DTP）、溶解性无机磷（SRP）。总氮（TN）、总磷（TP）、DTP、SRP

浓度的测定依据《水和废水监测分析方法》（国家环境保护局，2002）进行，其中磷浓度均采用钼锑抗

比色法，TN 采用碱性过硫酸钾紫外分光光度法分析。对于颗粒态磷（PP）和溶解性有机磷（DOP）的浓

度，通过计算差值确定[16]。 

1.3 数据来源与分析 

本研究用于长期变化分析的总磷数据覆盖 1983—2024 年，其中历史科学考察资料包括 1983 年[22]、

2005 年[23]和 2016 年[24]；2020—2024 年总磷数据来源于草海上覆水监测结果。上述年份基本涵盖了草海

蓄水恢复初期、污染负荷较高阶段（2016 年前县城污水未经处理直排）、综合治理阶段（2017 年以来修

建污水处理厂、退城还湖、退耕还湿、山水工程），水生态恢复阶段（2023 年）等不同历史时期。 

草海不同时期丰水期沉水植物生物量及同期上覆水 TP 资料据文献[24]、[25]整理，2023—2024 年数

据来源于本研究现场调查与水质监测。丰水期按 8 月统计。由于已有资料中盖度数据存在缺失或统计口

径不一致，难以进行可靠比较，本文主要采用丰水期沉水植物生物量作为沉水植被恢复的关键参数。此

外，本研究根据沉水植物生物量的分布特征，采用分位数[26]对植被样点进行分级：以沉水植物生物量的

第 33 百分位数和第 66 百分位数为分级标准，将有植被样点划分为低生物量组、中生物量组和高生物量

组；未记录到沉水植物的样点划分为无植被组，以减少人为划分带来的主观性。 

由于历史资料中沉水植物盖度和生物量指标并不连续，且不同资料的调查范围和统计口径可能存在

差异，本文未对 1983—2022 年沉水植物参数进行差异显著性检验，仅进行描述性比较；2023—2024 年

恢复期沉水植物物种数、盖度和生物量由本研究同步监测获得。 

1.4 数据处理与统计 

PP 和 DOP 的浓度计算公式如下： 

 DOP=DTP-SRP (1) 



 PP=TP-DTP (2) 

所有数据整理、统计分析及图形绘制在 Origin 2021 和 R 4.5.0 中完成，图形绘制主要使用 ggplot2

包。显著性水平设定为 P<0.05，极显著水平设定为 P<0.001，多重比较中 P 值采用 Benjamini–Hochberg

（BH）法校正。在差异分析前，采用 Shapiro–Wilk 检验进行正态性检验，采用 Levene 检验进行方差齐

性检验。对不满足正态分布的数据，采用 Kruskal–Wallis 秩和检验比较组间差异，并采用 Dunn 事后检

验进行两两比较；对满足正态分布但不满足方差齐性的数据，采用 Welch 方差分析和 Games–Howell 检

验进行比较。监测点位分布图使用 ArcGIS 10.2 绘制。 

2 结果 

2.1 磷形态特点 

2.1.1 年际变化 1983—2024 年草海上覆水总磷浓度存在显著年际差异（表 1）（χ²=34.506，df=7，

P<0.001），并呈现明显的阶段性下降趋势（R²=0.957，P<0.001）。Dunn 事后检验（BH 校正）表明，

1983 年的总磷浓度（(0.461±0.195) mg/L）显著高于 2005 年及 2021—2024 年（调整后 P<0.05），但与

2020 年差异不显著（调整后 P>0.05）。此外，2024 年的总磷浓度（(0.036±0.001) mg/L）显著低于 2016

年、2020—2022 年（调整后 P<0.05），与 2005 年和 2023 年差异不显著（调整后 P>0.05）。从年均值

变化看，1983—2024 年草海上覆水总磷浓度呈阶段性下降，由 1983 年的 0.461 mg/L 降至 2024 年的 0.036 

mg/L，其中 2024 年为监测期最低值。 

表 1 草海总磷年际变化* 

Tab.1 Interannual variation of total phosphorus in Lake Caohai. 

年份 均值±标准差 最大值 最小值 

1983 年[22] 0.461±0.195a 0.792 0.245 

2005 年[23] 0.157±0.316bc 0.988 0.010 

2016 年[24] 0.064±0.026b 0.133 0.045 

2020 年 0.073±0.019ab 0.097 0.047 

2021 年 0.057±0.017bc 0.097 0.041 

2022 年 0.056±0.014bc 0.087 0.044 

2023 年 0.049±0.008bc 0.062 0.038 

2024 年 0.036±0.001c 0.038 0.034 

*1983 年 n=6；2005 年 n=10；2016 年 n=9；2020—2024 年各年 n=9。不同小写字母表示不同年份间总磷浓度差异显著（Dunn 

事后检验，BH 校正，P< 0.05）。相同字母表示差异不显著。由于不同年份数据的采样月份和监测频次并不完全一致，年际

差异分析主要用于识别草海 TP 长期变化的阶段性特征，不作严格同期或同季节条件下的年际比较。 

 

2.1.2 季节变化  草海上覆水不同磷形态具有明显的季节差异。上覆水总磷（TP）浓度在 0.012—0.131 

mg/L 之间，平均值为（0.038±0.022）mg/L，季节差异显著（Kruskal–Wallis，P<0.05）。表现为春季最

高、冬季最低，夏秋介于二者之间且差异不显著（图 2a）。 

溶解性磷（DTP）浓度为 0.004~0.049 mg/L，平均值为（0.015±0.008）mg/L（图 2b），其季节差异

不显著（Kruskal–Wallis，P>0.05）。DTP 平均占 TP 的 45.3%，呈显著季节差异（Kruskal–Wallis，

P<0.05），表现为冬季最高（62.7%）、春季最低（31.1%），夏季（45.2%）和秋季（42.9%）居中且差

异不显著。溶解性有机磷（DOP）浓度为 0.001~0.023 mg/L，平均值为（0.007±0.005）mg/L，季节差异

显著（Kruskal–Wallis，P<0.05）（图 2d）。其平均占 TP 的 21.4%，季节差异显著（Kruskal–Wallis，

P<0.05），表现为春冬较高、夏秋较低。溶解性无机磷（SRP）平均值为（0.008±0.005）mg/L，季节差

异显著（Kruskal–Wallis，P<0.05）（图 2e）。其平均占 TP 的 23.9%，占比也存在显著季节差异（Kruskal–

Wallis，P<0.05），其中冬季相对较高，秋季较低，春夏介于其间。 

颗粒态磷（PP）平均值为（0.023±0.019）mg/L，季节差异显著（Kruskal–Wallis，P<0.05）（图 2c），



其季节变化特征与 TP 基本一致，表现为春季最高、冬季最低，夏秋居中且差异不显著。PP 平均占 TP 的

54.7%，且其占比存在显著季节差异（Kruskal–Wallis，P<0.05）。表现为春季最高（68.9%）、冬季最低

（37.3%），夏季（54.8%）和秋季（57.1%）居中且差异不显著。总体上，PP 是草海上覆水 TP 的主要

赋存形态(图 2f)。 

 

图 2 上覆水各季节磷形态及其占比 

Fig.2. Seasonal distribution and proportions of phosphorus forms in the overlying water 

2.2 草海不同时期丰水期沉水植物生物量及上覆水 TP 变化 

从表 2 可知，草海丰水期沉水植物生物量在不同时期存在明显变化。1983 年和 2005 年丰水期沉水

植物生物量分别为 1386.07 g/m2 和 1606.50 g/m2；2016 年为 4094.70 g/m2；2021 年和 2022 年降至较低水

平，分别为 253.43 g/m2 和 383.20 g/m2；2023 年和 2024 年分别恢复至 1357.22 g/m2 和 2006.72 g/m2。同

期上覆水 TP 也表现出阶段性变化。1983 年丰水期 TP 为 0.311 mg/L，处于较高水平；2016 年后丰水期

TP 总体维持在较低水平，其中 2023 年和 2024 年分别为 0.031 mg/L 和 0.034 mg/L。 

表 2 草海不同时期丰水期沉水植物生物量及上覆水总磷变化 

Tab.2 Changes in submerged macrophyte biomass and overlying water total phosphorus during the flood 

season in different periods of Lake Caohai 

年份 丰水期生物量（g/m2） 丰水期总磷/（mg/L） 

1983 1386.07 0.311 

2005 1606.50 0.157 

2016 4094.70 0.066 

2021 253.43 0.044 

2022 383.20 0.035 

2023 1357.22 0.031 

2024 2006.72 0.034 

2.3 沉水植物与磷形态变化特点 

草海沉水植物物种数、总盖度和总生物量在季节上呈显著差异（Kruskal–Wallis，P<0.05）。其中，

物种数在夏秋季较高、春冬季较低。总盖度和总生物量也表现出相似特征，均为夏秋季显著高于春冬季，

而春冬之间、夏秋之间差异不显著（图 3a~c）。从时间变化看，2023 年和 2024 年沉水植物总生物量均

在夏季迅速升高；并在秋季维持相对较高水平，进入冬季后明显下降（图 3d）。TP 和 PP 在生物量较低

时期相对较高，在夏秋季沉水植物生物量较高时期整体低于春季高值；但冬季沉水植物生物量较低时，

TP 和 PP 仍处于较低水平。 



 
图 3 沉水植物季节特征及生物量与磷形态时间变化（d 中生物量及磷浓度的时间变化采用各采样期样

点中位数表示） 

Fig.3 Seasonal characteristics of submerged macrophytes and temporal variations in biomass and phosphorus 

forms.（d, the temporal changes in biomass and phosphorus concentration are represented by the median 

values of the sampling points in each sampling period.） 

由图 4 可以看出，不同沉水植物生物量等级下，各磷形态的响应存在差异。DTP 和 SRP 在不同生物

量等级之间存在显著差异，表明在此划分下，二者变化较为明显。相比之下，TP、PP 和 DOP 在不同生

物量等级之间差异均不显著。其中，PP 虽在季节间差异显著，但在不同沉水植物生物量等级间未表现出

显著差异。因此，在本研究的生物量分级条件下，DTP 和 SRP 较 TP、PP 和 DOP 表现出更明显的差异。 

 

图 4 不同沉水植物生物量等级下磷形态特征 

Fig.4 Characteristics of phosphorus forms across different biomass levels of submerged macrophytes 



2.4 上覆水基本理化性质 

草海上覆水理化性质具有明显的季节分异特征。季节差异检验结果表明，除 ORP 外，草海上覆水其

他理化指标均存在显著季节差异（P<0.05）（图 5）。其中，水温（WT）平均值为（17.18±6.22）℃（图

5a），四季之间均存在显著差异。水深（WH）范围为 0.15~2.17 m，平均值为（0.81±0.38）m（图 5b），

春季与秋季差异显著。透明度（SD）变化范围为 0.15~1.25 m（图 5c）。溶解氧（DO）在 2.08~9.70 mg/L

之间，平均值为（6.25±2.14）mg/L（图 5d），夏季与秋季差异不显著。pH 平均值为 8.24±0.37（图 5e），

整体呈弱碱性。叶绿素 a（Chl.a）浓度范围为 1.40~36.27 mg/m³，平均值为（9.88±7.20）mg/m³（图 5f），

春、夏、秋（冬）季之间差异显著。总氮（TN）范围为 1.13~3.32 mg/L，平均值为（1.91±0.57）mg/L

（图 5g），夏秋季与春冬季之间差异显著。高锰酸盐指数（CODMn）范围为 3.89~9.58 mg/L，平均值为

（7.58±1.01）mg/L（图 5h），春季与夏秋季差异显著。电导率（EC）范围为 314.00~988.00 μs/cm，平

均值为（638.53±164.23）μs/cm（图 5i）。相比之下，氧化还原电位（ORP）平均值为（）277.08±108.46 

mV，范围为 18.00~467.00 mV，在不同季节间差异不显著（P>0.05）（图 5j）。 

3 讨论 

3.1 草海总磷长期变化的影响因素分析 

草海总磷的长期变化具有明显的阶段性特征。1983—2024 年，草海上覆水总磷总体呈下降趋势，这

一变化可能与保护治理、水位调控及沉水植物演替等因素的共同作用有关。上世纪 80 年代草海处于蓄

水恢复初期，但此前长期排水造田已使湖泊面积急剧缩减，湿地植被和生态功能明显退化，湖泊营养盐

累积与底泥扰动增强[17]，因此这一时期总磷处于较高水平。此后，草海逐步建立保护制度并不断强化管

理，2005 年，尽管沉水植物丰富，但总磷仍维持在相对高位，这可能与县城生活污水直排、农业面源输

入有关[27]。2015 年国家批复实施草海综合治理工程，污水治理、面源污染控制和生态修复等措施的持续

推进[28]，草海总磷浓度总体维持在较低水平。 

草海水体低磷是内外因素共同作用的结果。沉水植物衰退势必会促进沉积物再悬浮，水体氮磷营养

盐升高和水体透明度下降[29]。而本研究发现在 2020—2022 年，尽管草海沉水植物明显衰退，草海总磷

浓度却维持较低水平。一方面可能是由于草海沉积物磷含量偏低的缘故。草海表层沉积物 TP 含量为

563.75~982.40 mg/kg，平均值为 722.97 mg/kg[30]，明显低于滇池[31]（1591~2256 mg/kg）、剑湖[32]（757~1744 

mg/kg）等部分富营养化高原浅水湖泊。此外，草海沉积物磷扩散通量为 0.03~0.08 mg/(m²·d)，通量水平

相对较低，且远低于滇池、太湖等富营养化严重的湖泊[30]。可见，沉积物磷的释放对草海水体磷含量的

影响较为有限。加之近年来，草海流域持续推进生活污水收集处理、入湖污染负荷削减、湿地修复及生

态缓冲带建设等治理措施，最大限度削减了外源磷的输入，从而使草海水体维持较低的磷含量。进一步

结合草海丰水期的沉水植物生物量及同期上覆水 TP 浓度的变化可知：2023~2024 年，草海丰水期沉水

植物生物量最大，同期上覆水 TP 维持在较低水平。这表明，对于草海这一与县城联系紧密的高原浅水

湖泊而言，外源污染控制可能是削减水体磷浓度的重要前提；在低外源负荷背景下，沉水植物恢复则可

能更多表现为对低磷状态的维持作用。 

3.2 草海沉水植被恢复阶段上覆水磷形态变化及其可能影响因素 

本研究表明，在沉水植被恢复阶段，草海上覆水磷形态组成具有明显季节差异。整体表现为春季颗

粒态磷（PP）占优，夏秋季总磷（TP）和 PP 浓度低于春季高值，冬季颗粒态磷占比降低而溶解态磷相

对增加。这一结果说明草海上覆水磷形态的变化并不是沉水植物生物量单一变化的结果，其可能受风浪

扰动、沉水植物生长阶段、颗粒物沉降和沉积物-水界面的共同调控。春季沉水植物处于萌发初期，植被

覆盖度和生物量较低，对风浪扰动的削弱作用尚不明显。加之草海属于浅水湖泊，沉积物易在风浪作用

下再悬浮，使颗粒物及其吸附态磷进入上覆水[33]。因此春季 PP 占优，提示该阶段沉积物再悬浮和颗粒

态磷输入可能相对较强。夏秋季沉水植物进入快速生长和高生物量维持阶段，一方面可通过根系和茎叶

吸收水体及沉积物中的磷[34-35]；另一方面植被冠层能够降低近底流速、促进颗粒沉降并抑制沉积物再悬

浮和内源磷释放[36]。同时，植物光合作用和根际过程还会改变沉积物-水界面的氧化还原环境，从而影响



磷的释放、吸附与转化[37]。因此，草海夏秋季 TP 和 PP 低于春季高值，这可能与沉水植物生长旺盛期水

动力扰动减弱、颗粒物沉降增强及沉积物再悬浮减弱等过程有关。 

 

图 5 上覆水基本理化性质 

Fig.5 Basic physicochemical properties of the overlying water 



本研究还观察到不同沉水植物生物量等级下，上覆水磷形态的响应不同。其中 DTP 和 SRP 在不同

生物量等级之间存在显著差异，而 TP、PP 和 DOP 差异不显著。因此，在不同沉水植物生物量等级下，

DTP 和 SRP 表现出更明显的差异特征。这与已有研究在方向上基本一致。Wang 等[38]发现，SRP 和 DTP

等溶解态磷形态往往更易对沉水植物生长及其引起的水环境变化作出响应，且不同植物对 SRP 和 DTP

的影响不同。从磷形态性质看，SRP 是水体中可被植物、藻类和微生物直接利用的无机磷形态，DTP 则

包含 SRP 及部分易转化的溶解态有机磷[39]。因此二者更容易受到植物吸收、微生物转化和沉积物-水界

面释放过程的影响。且沉水植物生长旺盛期，其根系和茎叶可直接吸收水体及沉积物中的溶解态磷 [34-35]；

同时根际释氧和附着微生物活动可改变沉积物表层氧化还原条件，促进铁、钙等对磷的吸附固定或沉淀

过程[38,40-41]，从而影响 SRP 和 DTP 浓度。相比之下，PP 主要与悬浮颗粒物、沉积物再悬浮和颗粒沉降

过程有关，更容易受到风浪、水位和空间扰动影响。因此，在不同沉水植物生物量等级下，DTP 和 SRP

较 TP、PP 和 DOP 更容易表现出差异，说明在本研究的生物量分级条件下溶解态磷（DTP 和 SRP）较

TP、PP 和 DOP 更容易表现出差异。但需要指出的是，DTP 和 SRP 浓度变化除受植被生物量影响外，还

可能受到风浪扰动、水位波动、沉积物再悬浮及外源输入等多种因素共同调控[42-43]，其具体作用机制仍

有待进一步研究。 

3.3 草海上覆水总磷与全国湖泊对比分析 

为了解草海总磷浓度的现状，本研究将草海的总磷浓度与全国五大湖区的代表性湖泊进行了比较

（表 3）。结果显示，在所比较湖泊中，草海总磷浓度显著低于我国的东部、东北及蒙新高原的大部分

湖泊，接近云贵高原的洱海，但高于滇池，低于抚仙湖。与青藏湖区的湖泊相比，草海的总磷浓度高于

可鲁克湖-托素湖，与青海湖总体相近。从湖泊对比来看，草海的总磷浓度（0.038 mg/L）处于我国的中

等偏低水平，明显低于太湖（0.053~0.062 mg/L）和鄱阳湖（0.070 mg/L），这表明草海水质较为清洁。

然而，草海的总磷浓度相较于洱海（0.02~0.04 mg/L）相近。因此，草海的总磷浓度虽然在全国具有代表

性的湖泊中处于较低水平，但仍受一定的人为和自然因素的影响，尤其是季节性变化和内源磷释放。在

严控外源污染的基础上，应加快沉水植物恢复、优化群落结构，提升其固定沉积物功能。  

 

表 3 草海与五大湖区主要湖泊水体近年总磷浓度对比* 

Tab.3 Comparison of total phosphorus concentrations in Lake Caohai and major lakes across five lake regions 

in China in recent years 

湖区 湖泊名称 TP/（mg/L） 监测年份 

东部湖区 

太湖[44] 0.053~0.062 2021~2023 

鄱阳湖[45] 0.070 2018~2020 

洞庭湖[46] 0.040~0.070 2023 

巢湖[47] 0.066 2014~2023 

东北湖区 

小兴凯湖[48] 0.117 2022 

大兴凯湖[48] 0.204 2022 

镜泊湖[49] 0.090~0.270 2020~2021 

松花湖[50] 0.040~0.390 2020~2021 

青藏湖区 
可鲁克湖-托素湖[51] 0.020 2017 

青海湖[52] 0.020~0.060 2024 

云贵高原 

洱海[53] 0.020~0.040 2020~2024 

滇池[54] 0.072 2018~2023 

抚仙湖[55] 0.010 2023~2024 

草海 0.038 2023~2024 

蒙新高原 

乌梁素海[56] 0.070 2022~2025 

呼伦湖[57] 0.070~1.020 2022 

岱海[58] 0.080~0.170 2023 

*由于不同研究在采样时间、监测频次及统计方法上存在差异，表中数据主要用于不同湖泊总磷水平的横向比较，不作严格

同期比较。 

4 结论 



本文结合历史资料与 2023—2024 年监测数据，分析了草海上覆水总磷的阶段性变化特征及沉水植

物恢复期磷形态的季节变化规律。主要结论如下： 

1）1983—2024 年草海上覆水总磷浓度总体呈阶段性下降趋势。20 世纪 80 年代蓄水恢复初期 TP 浓

度较高，2005 年仍维持在相对较高水平。2020—2022 年 TP 降至 0.056~0.073 mg/L；2023~2024 年沉水

植物恢复阶段 TP 进一步维持在较低水平，2024 年降至 0.036 mg/L。 

2）草海上覆水磷形态组成具有明显的季节性变化。总磷浓度表现为春季高、冬季低。颗粒态磷是主

要赋存形态，春季占比较高，冬季颗粒态磷占比下降而溶解态磷相对增加，与沉水植物生长阶段、风浪

扰动沉积物再悬浮及降雨季节性有关。 

3）不同沉水植物生物量水平下，上覆水磷形态的响应不同。DTP 和 SRP 在不同生物量等级之间差

异显著。其中 DTP 表现为有植被组整体高于无植被组，SRP 表现为低生物量组较高、无植被组和高生物

量组较低，而 TP、PP 和 DOP 差异不显著。PP 虽然具有显著季节差异，但未表现出稳定的生物量梯度

响应。 

4）维持草海低磷水平需在严格控制外源输入的同时，积极恢复沉水植物以提升湖泊自净能力。  
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