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提 要 火 山 口湖成 因 和持续 酸性 地 下水 补给是 腾 冲青 海 呈 现酸 性 湖 泊 环境 的 地质 基 础 ． 

通过对青海环境的实际调查和水、土、生物样品的分析 、鉴定，结果表明：湖水具较低 pH值 、极低的 

阳离 子组成 和 矿化度 ；沉 积 物 中 Ca、Mg、AI、Fe等元 素 有 明显 流 失 ；湖 泊生 物种 群 少且 生 物 量 低 ， 

缺失蓝藻和腹足类、瓣鳃类 、甲壳类动物等为其区别于一般 中、碱性湖泊最显著 的特点．酸性水介 

质湖 泊 系统 元 素地球 化 学行 为 的变化 及其 对 生物 的影 响—— 生 物 贫化 和 耐 酸种 扩 张 ，既是 腾 冲青 

海的基本特点 ，也是酸性湖泊环境形成的动力机制． 

关 键词 环 境特 点 酸性 湖 腾 冲青海 

分 类号 P343．3 

根据湖水 pH值 ，湖泊 可分为碱性 、中性和酸 性三 大类．地表绝 大 多数 湖泊 由于 阳离 子的 

积累和生物作 用 ，湖水 pH值 大于 6．5，属 中性 和碱性湖[1]．但 国外 有报道 ，在 火 山活动 区或硫 

化物矿床附近时有湖水 pH值小于 6的酸性湖泊分布，其湖泊学性质与一般中、碱性湖泊有明 

显差异口]．酸 性湖泊作 为湖泊分类 的一种类型 ，至今在 我 国尚未见报 道．近年 来 随着我 国社会 

经 济的快速发展 ，煤炭 使用 量和汽车 的数量成倍增加 ，酸雨和 so 、NOx的干沉 降在长 江 以南 

的红壤分布 区不 断扩展 ，地 表水存在被酸化 的危险性[s-8]．由于 自然酸性 湖泊和 湖泊酸 化在本 

质上同为高浓 度 H 对湖泊系统长期 的物理 、化学和生物作用 的结果 ，故 两者 常表现 出相似 的 

环境持 点和演 化趋势．因此人们越来越重视 自然酸性湖泊 的理论研究 ，力 图为大气 污染诱发 的 

湖沼酸化提供识 别标 志．腾 冲青 海是全 国湖沼调查 中被发现 的一个 自然 酸性湖泊 ，也是我 国迄 

今为。l止已作调查研究的唯一已知的自然酸性湖泊_1]．本文以腾冲青海 l992年和 l999年两次 

湖泊调 查、取样和分析结果为依据，对其环境特征作初步分析 ，以补充我 国湖泊学尚欠缺 的酸 

性 湖泊类型 ，并为酸 沉降引起 的湖泊酸化的预测提供对 比依据 ． 
暑 

1 湖 区地质背景 和 自然地理概况 

青海位 于云南省西南边 陲腾 冲县 打苴 乡双海村 (25。08 06”一25。07 44”N，98。34 儿 一98。 

34 26”E)，因“四周花木环绕 ，水 清莹澄洁 ”而得 名 ，又称 澄镜池．据 1992年资料 (南部 湖水 pH 

平 均值 5．8，矿化 度 l6．24mg／L)以及其它相关 的湖泊学证据初 步确认青海为一 酸性 湖泊[1j． 

湖区在大地构造上位于欧亚板块和印度板块 的镶接部位(图 1)．受两大板块的强烈碰撞 

和挤 压 ，区 内地震活 动频繁 ，地热 资源 丰富 ，岩浆 活动强 烈 ，为湖盆形 成 和 中、酸性 水热 活动 提 

} 国家 自然 科学 丛金 项 闷(49871075)雨I中 国科学 院湖 沼专项 (KZ951一B1—205)联 合资 助． 
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供重要的地质背景．青海湖盆位于更新世板壁坡安山岩流间，前人根据湖四周被相对高度 50 
— 150m 中、基性喷发岩低 山丘 陵包 围 以及 外形 呈 南北 向椭 圆形 盆地 ，已确认 为火 山 口湖类 

型 ．青海及其周围地区地下水热活动频繁，1999年的调查在青海西南部湖底发现含微量 

H2S的酸性地下水 涌泉．由此判定青 海 是在 火 山 口洼地 的基 础上 ，接受足 够 酸性 地下 水补 给 

而形 成的酸性湖 泊． 

0 13O 

图 1 云南腾冲青海的位置及湖底地形和取样点分布 

Fig．1 Location and isobath of Qinghai Lake，Yunnan Province and sampling sites 

N 

1 

采 样点 

最 深点 

260m 

据腾 冲县水利志介绍①：青海 原湖泊 面积 0．4kin。，最大水 深 20m，平 时无 地表 出流 ，当雨 

季降水集 中时 ，湖水从 东北部哑 口溢 出，经大苴乡附近 汇人大盈 江 一瑞 丽 江 一伊 洛瓦 底江 ，最 

终在缅甸仰光附近注入印度洋安达曼海；另因湖底有地下水补给故不论天气多雨或干旱，湖泊 

水位基本稳定；l958年在湖东北筑渠建闸引水人双海村灌区后 ，至 l990年水位已下降 8m，面 

积缩小至 0．25km。．经本次野外调查 、卫星照片判读和湖底地形实测，当湖面高程 1885m时 ， 

面积 0．2lkm。，最 大水 深 5．9m，湖水容积 5．4×10。m ，流域 面积狭 小仅 1．5km。．青海 因水位 

下降现全年已无 自然出流 ，湖水交换靠农田用水时由电灌站提水至灌区，余水改从北海汇人大 

盈江．湖底形态据三条测线和 40余点的测深资料绘制的湖底地形图显示 ，湖盆东南部较浅平 

西部较陡，湖泊深水区偏湖西侧，最深处位于距西岸约 8O—lOOm的湖中心处，尚可辨识残存 

的古火 山 口形貌 (图 1)． 

湖区气候属亚热带高原湿润季风气候 ，多年平均气温 14．7~C，极端最高气温 3O．5℃；极端 

最低气 温一4．2℃．多年平 均 降水 量 1425mm，其 中 5— 10月 雨季 的 降水 量 占全 年 总雨 量 的 

84．3 ．年平均蒸 发量约 l575mm． 

2 湖水化学性质 

青 海湖水的化学性质受 各取样点距 酸性地下水 出流点 远近 、出流量 的多年 和年 变化 以及 

① 腾冲县水利局，腾 冲县水利志，1 979 
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地下水与地表水补给量的相对 比例 、物源区岩性和湖区生物活动性等因素影响
，其平面与垂向 

分布呈 现较 为复杂 的态势 (表 1)． 

表 l 青 海湖 水化 学组成 和 比较 单 位 ：mg／L 

Tab．1 Chemical component and its comparison of Qinghai Lake 

点位 K Na cfl。 Mg。 CI— s0i c0j— HCO 矿化度 

青海 表层 1 

青 海表层 平均 

洱 海 ’ 

滇池 ’ 

洞庭湖[1 2 

太湖[】：1] 

*为 1992年 实测 资料． 

2．1 湖 水 PH 值分布和变化 

青 海湖水 pH 值较低 ，但平面与垂 向变化大．据 1999年调查 ，青海西南岸浅 水 区有地下 水 

涌泉 ，泉 眼位 于距湖岸 5—8m 的湖底 ，实测 pH 值 5．68，由该 点 向四周追 踪 ，pH 值 渐增 大 ，证 

实该涌泉为青海的酸性地下水补给源．因此全湖 pH值 以湖泊西南部最低，表层平均为 6．62， 

与云南湖泊和我国东部其它淡水湖泊比较，其最低值和平均值均为我国自然湖泊 pH 实测值 

的最低记录 ．又据 l999年 8月至 2000年 1月对湖泊西南 岸 同一点每 隔 15日作连 续取样 和 

分析 ，结果表 明 pH值 变化于 6．47—6．92，平均值 6．75，以 10月份 pH 值最 低 (6．47—6．52)； 

12月下旬 以后增 高至 6．92～6．95．青海 湖水 pH值 的年变化 与本 区的地下水 主要 来源 于大气 

降水 ，经 火 山活动 区复杂的水热 活 动和循 环后 ，于 雨季后 期普 遍 出现 的最 大地下 水 出流 量有 

关Lg]．湖中其它地区的表层水 pH值 ，因距酸性地下水泉眼的距离不同以及 HCOiI的含量和 

浮游生物 的活动性等差别 ，各 不相同．七 个采样 点表层水 pH 的平均值 为 7．91，其 中以 4点最 

低 7．5；5点 最 高 8．94．另对 5号 点 作 垂 直 取 样 和分 析 ，从 表 层 至 lm、2m、3m、4m 和 底 层 

5．6m，pH 值分 别为 8．94、8．78、8．56、8．O5、7．78和 7．55，反 映从 表层 向湖底 pH 值逐渐 降低 ， 

其变化正好与一般中浅水湖泊的变化趋势相反Ll ．揭示青海湖水原始的 pH值较低 ，表层湖 

水的 pH增大可能与湖泊浮游植物的生命活动和水气间的 CO。平衡有关． 

2．2 湖水 化学组成 、矿化度及其变化 

湖水化学组成表明(表 1)，14。’。、Na 、Ca纠、Mg抖四大阳离子含量低 ，全湖平均阳离子总 

含量仅 3．7mg／I ．阳离子组成以 Mg 含量最高，占总量 4O．5 9／6，其次为 K ，一般湖泊中最丰 

富的 Ca抖 仅 占总 含 量 的 21．1 ．阴 离 子 以 HCO 离 子 含 量 最 高 ，约 占 阴离 子 总 含 量 的 

6O．3 ，但 soj一含量 同样很高 ，平均含量 15．63mg／L占阴离子总量的 33．9 9／6，从板壁坡安 山 

岩[g]和青海盆地 物源 区缺失硫酸 盐类岩 石 (表 2)，证 明湖水 中 so 一应来 源 于地下 水 H s的 
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氧化作用．由于青海湖水极低的阴、阳离子组成 ，故湖水矿化度也很低 ，本次实测全湖平均矿化 

度仅 49．75mg／L，其 中 5点最低为 42．12mg／L．另据 l992年 8月的湖水分析资料 ，由于当年 

酸性地下水 出流量较大 ，实测 湖水矿 化度仅 为 l6．24mg／L，反映腾 冲青 海 不仅 在 云贵 高原 湖 

泊 中，而且与长江 中下游 湖泊 比较也是我 国 自然湖泊 中湖水 阴、阳离子含 量和总矿化度最低 的 

湖泊L1 ]̈．全湖表层湖水的化学组成和矿化度存有差异，但较 pH值小．其中 K 、Na 、Ca 

Cl一因含量很低 ，变化也不显著 ，因此平 面差异决 定于 HCO7、so{一和 Mg抖 在各 点 的含量 变 

化．全 湖以 3点阴 、阳离子含量和矿化度最高 ；5点最低 ，湖东岸相对 较多 的 阳离 子输入 可能是 

湖水 化学组成 的平 面差异 的主要 原 因．5点 水质 化学组成 的垂 向变化 显示 ，矿 化 度表 层最低 ， 

其它各深度差异 不大 ，但从底 层水 阳离子含量 的较高趋势 ，反映在酸性湖水 的影 响下底质缓慢 

向湖 中释放 阳离子．另据 l999年 8月至 2000年 1月 的连续取样分析 结果 ：湖水 矿化度 的年 变 

化 以雨季 时最小 ，8一l0月矿化度的平均值 仅 为 31．76mg／L，进入旱 季后 ，湖水矿 化度 有增 大 

的趋势． 

表 2 云南腾 冲青海表层沉积物的化学组成及其对比 

Tab．2 Chemical component and its comparison of surface sediment in Qinghai Lake，Yunnan Province 

3 沉积物化学组成及其对比 

青 海湖泊沉积物 的化学组成 显示 (表 2)，各点化学元素 的含量相 对差异性 较小 ．各 种元 素 

的含量与平均 含量的差别多小于 25 ，其 中常量元 素 Na和微量元素 Co的含量 在各点差异 小 

于 l0 ；5点铜含量与平均含量差别最大也仅 57．6 ．与其它湖泊不同，沉积物化学组成的相 

对均一性与湖泊面积小，物源区岩性差别不大和泥沙入湖后能获得更充分的混合有关，青海沉 

积物几 乎全部来源 于周围 山丘的基岩物理 、化学风化 物 ，与碳 酸盐类 岩石 和花 岗岩 等相 比，中 

基性火 山愤发岩 的酸溶性 阳离 子 含量相 对 较低 ．但 对 比湖 泊沉 积物 和 四周 基 岩 的化 学 组 

成 ，不难发现 K、Na和部分微量元 素如 Mn、Co、Ni等可能 由于生物地 球化学 作用 的参 与在 湖 

泊 沉积物 中稍 有积 累 ，但基岩 中含量较高的其它多数 阳离 子在人 湖沉积后有 明显 减少 ，例 如湖 
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泊沉积物 中的 Ca、Mg、Al、Fe的平均含 量和微 量元素 Ti、Ba、Cu、Zn平均含量 分别为基岩平 均 

含量的 72 、83 9／6、67 和 67 、82 9／6、73 、80 ，显示盆地基岩风化 物在入湖和沉 积后 ，多数 

金属阳离子有明显的流失．以铁元素为例，铁离子的流失还可从青海表层沉积物极低的磁参数 

得 到验证．据分析 ，青海表层 lOcm 沉 积物 的低频 磁化 率仅 l9×10 II1 ／kg，而 同 以基 性 愤发 

岩为主要 物源 的岱 海沉 积物 ，全 湖平 均低 频磁 化率 高达 96×10 II1。／kg，比青 海 约高 5倍 ．青 

海沉积物 中极细小 粘滞性铁磁颗粒在酸 性水介质 作用下 的大量 流失 ，应是 青海 沉 积物低 频磁 

化 率极低 的原 因 ]． 

4 湖泊生物特征 

据全湖 7个 点湖泊生物样 品采集和鉴定 ，浮游植物的平均 生物数量 ：147×10 个／L，平均 

生 物量 ：2．628mg／L．以 6点最 高 ，生物数量和 生物量分别 为 184×10 个／L和 5．464mg／I ；3 

点最低 ，分别为 ll2×l0 个／L和 1．24mg／L．浮游生 物组成 ，以绿藻 门生 物数量 最丰 富 ，全湖 

平均数为 65．7×l0 个／L，约占生物总数量的 60 ，其次分别为 甲藻门、硅藻门、隐藻 门和裸 

藻门，与大多数湖泊不同，鉴定中未发现蓝藻门浮游植物．生物量以甲藻门最高，其余依次为绿 

藻 门 、硅 藻门等 ，全湖 甲藻 门+硅藻 门 的生 物量 之和 为 1．68mg／L，约 占浮游 植 物生物 总 量 的 

64 9／5．生 物类 型 以适应偏酸湖泊环境 的藻群落如 多甲藻 、颗粒直链 藻 、小环 藻 以及广 生型 藻类 

如栅列藻、纤维藻、角星鼓藻、蓝隐藻、旋转壳虫藻等数量较多． 

全湖浮游 动物的平均数量 为 ：原生动物 300个／L；轮虫 2100个／L；枝 角类 3．4个／L；桡足 

类 1．4个／L．生 物量依 次为 O．009、O．63、0．032、O．024mg／．L．反映轮虫不论 数量 和生物量 均 为 

浮游动物的主体，原生动物和枝角类 、桡足类等较一般湖泊低很多．浮游动物各类群的优势种 

均 以适 应性强 的广生型物种 ：原生 动物 (Arcellidae)为 表壳虫 (Arcella sp．)；轮虫 有长 圆腔轮 

虫 (Lecane pl rJenensis)、又 角 拟 聚花 轮虫 (Conochiloides dossuarius)；枝 角 类 以长 额 象 鼻 涵 

(Bosmina longirostris)密度最大 ，其 次有尖 额 潘 (Aloha sp．)、长 刺 潘 (Daphnia longispina) 

和近缘大尾 溢 (Leydigia propingⅢ1)；桡足类 以如愿真剑水蚤 (Eucylops speratus)最丰富 ，其 

次有镖水蚤 (Diaptomidae sp．)等．枝角类 和桡足类分布 ，中部 和北部 较 多 ，平均 数分别 为 4．4 

个／L和 1．8个／L；南部较 少 ，平均数 分别为 2．5个／I 和 1个／L．对青海 最深 处 5点 的垂 向分 

布 比较 ，枝角类 和桡 足类 的密度 ，表层 分 别为 3个／L和 2个／I ；中层 密度 最 大为 4个／I 和 8 

个 ／L；底层 又减少为 0、3个／I 和 1．5个／I ，反 映枝角 类 和桡足 类 浮游 动物 的分 布 ，平 面上 南 

部水域较少 ，垂 向上更 喜好中上水层 活动． 

对全湖底栖动物的调查和取样检测分析，腹足类、瓣鳃类等软体动物和虾、蟹等甲壳动物 

没有发现．介形类生 物大 部分采 样点 缺 失 ，仅 在东 部两 个点检 测 有活 体 白花介 (Leucocythere 

sp．)一种 ，密度也 仅 5g沉积 物 中 l一4个．底 栖动 物中 以适 应性 强的水 蚯蚓 和摇 蚊幼虫 较 普 

遍．水蚯蚓全湖平均密度 l5尾／m ，平面分布中、北部水下较多，平均密度为 l8尾／m ，南部水 

下较少为 ll尾／m ．湖 中摇蚊幼虫在深水 5点缺失 ，其它各点都有分 布 ，密度 为 2—4尾／m ． 

湖 中 自然鱼类 ，据 20世纪 80年代 以前 的资料 ，仅有杞 麓鲤 (C．carpio chilia)和鲫 (Car— 

n ius n“rcttu5)两种．其后县 乡两级水产部 门先后 多次从 外地引入银鱼 (Salangidae)和 四大家 

鱼苗 ，1995年在湖 中发展 网箱养殖建有 5m×7．5m 网箱两个 养殖鲤 、鲫 ．鱼苗 的直 接投放 和带 

入的杂鱼 ，使湖中的原始鱼类的组成和结构发生变化．经本次拉网捕捞调查 ，湖 中仍 以杞麓鲤 
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和鲫 为主 ，此外 见黄鳝 (M(J7 zopter“ “lbus)、波 氏敛 虎鱼 (Ctenogobius)等小 杂 鱼
、 投放 的银 鱼 

和四大家鱼未有发现．又据水产部 门资料 ：多次鱼苗投放未获成功 ，网箱养殖效益也 不好 ，放入 

5cm 长 的鲤 鱼苗 ，一般经 3年 的养殖期 才能长大至 500--750g出售．表明青海 的湖泊 环境对银 

鱼和 四大家鱼 的生长与繁殖存有 不利的因素 ，只有鲤 、鲫 等原生鱼类和波 氏缎 虎鱼等适应性极 

强 的小 型杂食鱼类才有可 能在 湖中生存 下来 ． 

5 酸性湖泊环境的成 因机制分析 

据地表 水酸化理论 ，酸性湖泊形成有两个基本 条件 ：一 ，湖泊持 续 的从 内部 产生 或外 部输 

入 H ；二 ，水 体和湖泊 沉积物的盐 基饱和度 降低到无 法消除 H 对湖泊 系统 的影响 ，只有在这 

种苛刻的条件下湖沼系统才可能丧失对 H 的中和能力 ，引起湖水 pH下降和渐变为酸性湖 

泊LJ引．事实上 ，由于 自然界 的湖 沼系统一般 具有丰 富的物源补 充和极 高的盐基 饱和度 ，而具备 

持续 H 输 入的湖 沼环境在地表却 十分罕 见 ，因此地表 自然酸 性湖泊 只可能在某 些特 殊 的地 

质环境 中形 成．腾 冲青海 的火 山湖成 因、极小 的流 域面积 和 中、基性 安 山岩较低 的盐 基饱 和度 

以及含 H。S的酸性地下水持续补给，具备了酸性湖泊形成的基本条件． 

通过青海的湖泊环境调查和分析 ，其环境最显著的特点表现为湖泊系统的元素地球化学 

性质与一般 湖泊不 同．自然界多数湖泊 由于水生植物的新陈代 谢和 阳离 子的积累 ，湖 水呈 中性 

至碱性 ，因此湖泊系统 中多数金属 阳离子处于相对稳 定状 态．但 在 酸性 湖泊 环境 下 ，沉积物 中 

大部分金 属阳离子的地球化学行 为发 生变化．首先增强 矿物 中酸溶性 碱 金属和 碱土 金属 阳离 

子的活动性 ，使它们更 多更 快地 从 沉积物转 移 至水 中，并 伴随 湖泊 的水 体交换 和循 环 不 断流 

失．青 海因长期 的酸性地下 水输 入 和碱金属 、碱土金 属 阳离子 不断 溶 出和 流失 而渐渐 消耗 殆 

尽 ，表 现 出湖水化学组 成的极低 的 阳离子含量 和极低 的矿化 度 以及较低 的 pH 值 和极 低 的碱 

度 ，这 在我 国湖泊 中很少 见．与此 同时沉积物 中酸溶性 Al和 Fe、Co、Ni、Mn、Pb、Zn、Cu、Ba、Sr 

等重金属离子也增大其活动性，更多地被活化而溶出．Forstner和 Angino认为，水体偏酸时， 

沉积物中 Fe和其它重金属元素的氧化还原反应在沉积物与界面之间进行 ，结果使 Fe和其它 

重金属离子被还原为低价态而易溶于水并增强其迁移能力l_I ．Fe和其它金属阳离子的流失 

也合理解 释了青海沉积物磁化率极低 以及与物源区相 比大部分金属 阳离子 的含量 大幅减少 的 

原因．在金属 阳离子 中铝 元素在酸性 水介质 中被更多地溶 出 ，形成 A1(OH) 和 A1(OH)j等 

羟基形 式化合物 ，被认 为对水 生生物 具有很强的毒杀 性 ]，是导致酸性水体 生物贫化及其 特殊 

生物组合 和形 成特殊生态环境 的重要原 因之一． 

青海 湖泊 环境的另一个显著特 征 ，表现 为湖?白生 物 的类 群 和种 属少 、生 物量低 ．Cameron 

等人在分析酸性湖泊生物消亡的原因时指出：在高浓度 H离子、活性 Al离子和丰富的 C02 

释放等共 同毒害下 ，一般适应 于 中、碱性 湖水 的生物类群逐 步消亡 ，少数 耐酸 、耐污 的物种渐成 

为酸性湖泊 的生物 主体 ，是造 成湖泊 生物贫化的主要原因[5]．又据酸化水体 的生物调查 和实验 

室酸度控制生物研究，随水体 pH降低 ，细菌总数减少，其中因硝化细菌的生存受 H 抑制 ，湖 

泊 中有机质 的硝化 作用减缓 ，氨的氧化作用逐渐停 止 ，致使 控制 湖水 营养 水平 的机制 被破 坏 ， 

加速 湖沼 的贫 营养化过程．研 究还发现 ，在酸化水 域 中蓝 藻和大 部分 绿藻先 后消 失 ，耐酸 的硅 

藻和 甲藻往 往成 为优势种 ；枝角类和桡足类浮蝣动物对酸性水体 的适应 性较差 ，轮 虫可能成 为 

浮游 动物 中主要种 群 ；腹足 类 、双壳 类 和介形类 等水 生 动物 因壳体 的形 成对 碳酸 钙 有 大量需 
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求，随湖?白矿化度和碱度的下降有壳动物基本消失 “ ．两栖类动物受酸化影响与鱼类相似， 

据 Jenson的鱼类 酸度控制实验和病理分析嘲 ，酸化水体 中酸 、碱平衡被 破坏 ，影 响鱼类正 常 的 

离子交换 ，致使鱼鳃分泌 过量粘液阻碍溶解氧的扩散而造成鱼类缺 氧死亡 ．酸化水 体鱼类死亡 

还与无机铝的溶出和铝毒性有关 ，当水中铝含量增高至浓度 0．5mg／L时足 以使鱼类 中毒而 

死．研究 还证实受精 卵和仔 鱼对 pH 降低 和铝毒 性具有最 大的敏感性和最 大的毒性 ，据 大西洋 

鲑 鱼的研究 ，当水体 pH<6时 ，胚胎发育 出现障碍 ，卵孵化 时 间延 长 ，仔鱼 死亡率 增 加 ；当 pH 

降低至 4．5，12d仔鱼死亡率达 5o ；在 pH降低至 4胚胎完全不能孵化 ]．又据张甫英等对中 

国草 、鲢 、鳙 、泥鳅的实验研 究 ，在酸性水体 中仔 鱼比受精 卵的耐受 性大 13一l4倍 ；仔 鱼与幼鱼 

相 比其敏感性高 9倍L2 ．上述各项研究表明，腾冲青海的浮游植物数量少、生物量低 、群落中 

缺 失蓝藻 ，硅藻 门、甲藻 门有最高生物量 ；浮游动物种 群 中原 生动 物 、枝 角类 、桡 足类 生物数 量 

少 生物量低 ，轮虫为其 主体 ；缺失腹足类 、瓣鳃类 等软 体动物 和虾 、蟹等 甲壳 动物 ；鱼 类种属 少 

以适 应本地环境 的杂食性鱼类为 主 ，其它鱼类 即使人工移人也难 以存 活等湖?白生物学特征 ，既 

反映 了酸化水体 生物演化的普遍规律 ，也是青 海湖?白环境的另一个最显著 的特点． 

酸性地下水 和 H 离子的持续补给 ，引起 青海湖泊系统元 素地球化学行 为的变 化及其对 湖 

泊 生物 的影 响一生物贫化和耐酸物种 的扩 张 ，是造成腾冲青海湖?白环境 区别 于一般 中、碱性 湖 

泊 的基本特点 ，也是其环境演化 的主要动因．基 于同样原 理 ，由大气 污染和 酸沉 降诱 发的地 表 

水酸化 ，因其环境的变化与自然酸性湖泊有相似的趋势，因此腾冲青海的湖泊的环境特征及其 

敏感 环境参数 的变化 ，也可为人类 影响的地表水酸化的识别 ，提供 理论依据和具体 湖泊参 照． 

致谢 野外工作得到 云南省腾 冲县科委 张 炎教 、马兴 万副主 任 ，大苴 乡蔺以佳 乡长 ，双海 

村姜 兆纯村 长 以及县有 关部 门的鼎力支持 ．在此一 并表示 感谢 ! 
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Environmental Characteristics of An Acid Qinghai Lake 

in Tengchong，Yunnan Province 

W ANG Yunfei ZHU Yuxin PAN Hongxi YIN Yu 

(Nanjing Institute D Geography and Limnology，Chinese Academy oJ Sciences，Nanjing 210008，P．R．China) 

Abstract 

Qinghai Lake is an acid lake and located in 

hai Lake is a crater 1ake with continuously acid 

foundation of the acid 1ake． 

Tengchong County，Yunnan province．Qing— 

groundwater supply，which is the geological 

W e analyzed water，soil，sediment and biological samples of Qinghai Lake．As result 

show ng，the warer has low pH wdue，very low cation concentration and mineralization de— 

gree，and obviously migration of element Ca，M g，A1 and Fe in sediment．Few species，low 

biomass and lack of blue-green algae，G-astropoda，Lamellibranchia and Crustacea are most 

notable characteristics【iistinguished from general neutral and alkaline lakes． 

Change of element geochem istry behavior of acid aqueous medium in a lake，and its im— 

pact on organisms cause the decrease of acid sensitive species and the increase of acid tolerant 

sDedes，these are the basic characteristics of Qinghai Lake and dynamic mechanism of form— 

ing acid lake environment． 

Kev Words Environment characteristics，acid lake，Qinghai Lake in Tengchong 
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