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Abstract: Dianchi Lake, the largest plateau freshwater lake in China, is an important part of the ecological

security pattern in the upper reaches of the Yangtze River. In order to restore the ecology of Dianchi Lake and its

lakeside, farmland along the lake has been converted to grasslands and forests on a large scale since 2008. The

influence of vegetation in the lakeside on the total phosphorus concentration in Dianchi Lake is a long- term

process, and it needs to be evaluated through long-term continuous monitoring data based on remote sensing. In

this paper, Dianchi Lake and its lakeshore are taken as research areas. From the perspectives of spatial

distribution and seasonal differences, combined with the annual change of total phosphorus load of the rivers

flowing into the lake, the effect of the spatial and temporal changes of the vegetation in the lakeside on the total

phosphorus concentration in Dianchi Lake from 2005 to 2018 was studied. The main conclusions in this paper

are as follows: (1) In terms of the spatial variation, the multi-year average of total phosphorus concentration in

the Dianchi Lake gradually decreases from the edge of the lake to the center, and it is higher in the north and

south. From the aspect of temporal changes, the annual average of total phosphorus concentration in the Dianchi

Lake shows a significant downward trend from 2005 to 2018. (2) The significant reduction of total phosphorus

concentration in Dianchi Lake from 2011 to 2018 is closely related to vegetation in the lakeside , and the growth

of vegetation has a certain degree of interception on the input of total phosphorus. (3) The results of vegetation

extraction show that the area of herbs and woody plants in the lakeside of Dianchi Lake increased significantly

from 2005 to 2018, and the period with the most dramatic increase in both was from 2010 to 2011. (4) Compared

with the normal water period and the high water period, the NDVI of herb and woody plants has the strongest

negative correlation with the total phosphorus concentration in the strongly affected area during the low water

period, and the negative correlation between the NDVI of woody plants and the concentration of total
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phosphorus in the strongly affected area is stronger than that of herbs. This paper studied the response

relationship between the total phosphorus concentration in Dianchi Lake and vegetation on its lakeshore based

on long-term remote sensing data, and provided scientific basis for the ecological restoration of Dianchi Lake.

Key words: Dianchi Lake; total phosphorus concentration; lakeside; vegetation; long time series; remote sensing

monitoring; temporal and spatial changes; response
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摘要：滇池是中国最大的高原淡水湖泊，是长江上游生态安全格局的重要组成部分。自2008年起政府在滇池湖滨带大规模

退耕还草还林，以恢复滇池及其湖滨生态。湖滨带植被对滇池总磷浓度的影响是一个长期过程，需要通过遥感长时间连续监

测的数据来评价。本文以滇池和滇池湖滨带为研究区，从空间分布、季节差异2个角度，结合入湖河流总磷负荷，研究2005—

2018年滇池湖滨植被时空变化对滇池总磷浓度的影响。主要结论如下：① 滇池总磷浓度由湖缘向湖心逐渐降低，并且北部

和南部偏高；2005—2018年，滇池总磷浓度呈现显著下降趋势；② 2011—2018年滇池总磷浓度显著减小与湖滨带植被的拦截

作用密切相关；③ 2005—2018年滇池湖滨带草本和木本植物面积都显著增加，增加最剧烈的年份是2010—2011年；④ 相比

于平水期和丰水期，枯水期NDVI与强影响区总磷浓度负相关关系最强，且木本植物NDVI与强影响区总磷浓度负相关性强

于草本。本文利用长时间序列数据评价滇池总磷浓度与其湖滨植被的响应关系，可为滇池湖泊生态恢复提供科学依据。

关键词：滇池；总磷浓度；湖滨带；植被；长时间序列；遥感监测；时空变化；响应

1 引言

20 世纪 70—90 年代，由于人类不合理的开发

利用，滇池湖滨湿地严重退化，湖滨带逐渐以耕地

为主导，工业、农业的发展导致滇池富营养化不断

加剧，氮磷污染严重[1]，滇池污染治理问题受到了政

府的高度重视。2003年5月，云南省委提出了以滇

池为中心，实施“一湖四环”建设，在环湖公路内侧

建设湖滨湿地，以拦截外源污染物进入滇池[2]。自

2008年以来，滇池湖滨带大规模退耕还林还草，以

恢复滇池湖滨生态系统功能，进而改善滇池水生态

环境[3]。经过十余年滇池湖滨人工湿地建设，环湖

带植被面积显著增加，植物种类也逐渐演变为以中

山杉和芦苇为主[3]，然而，湖滨植被的种植，对滇池

磷输入的影响，以及对滇池水生态环境的作用如

何，需要通过有一定时间尺度的监测结果进行评价。

目前，国内外已有许多学者从化学、物理、生物

学等角度研究湿地植被对磷的去除机理[4-6]。研究

结果表明，人工湿地中植被对总磷浓度有显著影

响，具体表现为自身吸收利用、吸附、为微生物分

解创造适宜环境条件、增加水体在湿地的停留时

间等。磷最终能否从湿地系统中去除，依赖于湿

地植物的收割和饱和基质的更换。上述成果为研

究湿地对总磷的影响提供了理论基础，但其研究

局限于对局部小范围进行短期监测，而遥感技术

获得的监测信息具有空间连续性，这有助于获取

湖滨带植被空间信息、滇池总磷浓度空间分布规

律，这是传统地面监测无法做到的。此外，长时间

序列的遥感影像数据也有利于动态监测湖滨湿地

和滇池总磷的演变迁移过程，有利于对二者相互作

用关系的深入挖掘。

遥感对总磷浓度的监测主要采用直接法和间

接法建立总磷浓度估算模型，其中，直接法即直接

找到与总磷浓度相关性高的波段或波段组合，将总

磷浓度与该敏感波段或波段组合进行回归，建立总

磷浓度遥感估算模型[7-9]。间接法则是找到与总磷

浓度相关性高的其他光学特性显著的水质参数（如

叶绿素 a浓度、悬浮物浓度、透明度、颗粒物吸收系

数等），通过其他水质参数间接估算总磷浓度[10-12]。

直接法是基于总磷浓度与遥感反射率之间的纯统

计学关系建立的，往往在局部研究区范围内精度较

高，但是其适用范围较小；间接法考虑了总磷浓度

与其他水质参数的关系，在直接法的基础上结合了

水色光学机理，其适用性相对较广，但是由于间接

法建立过程中的递推会导致误差传递累积，其精度

可能受一定影响。因此，目前两种方法各有优劣，

需要根据研究区的具体情况确定算法。基于遥感

的湿地植被分类的常用算法主要有目视解译、计算

机分类（阈值、监督与非监督分类、基于对象的分类

等）、人工智能等方法。其中，NDVI阈值法是最为

简单常用的有效方法 [13]。当前基于遥感手段对湿

地植被与水体中磷的研究多以植被 NDVI[14]、植被

景观格局[14-16]为研究对象从不同季节[16]、不同空间

尺度[14,16-17]研究湿地植被与水体磷浓度的关系。
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本文以滇池和滇池湖滨带为研究区，基于

2005—2018年Landsat TM和OLI影像，分析滇池湖

滨带植被变化对滇池总磷浓度的影响，以期为滇池

湖泊生态恢复与管理提供决策参考。

2 研究区概况、数据源与研究方法

2.1 研究区概况

滇池位于中国西南云贵高原中部的云南省昆

明市（24°40′N—25°02′N, 102°36′E—102°47′E），由

草海和外海组成，本文的研究区为滇池外海（以下

非特别说明，均写为滇池）及其湖滨带。该湖是中

国第六大淡水湖泊，海拔 1886 m，面积达 330 km²。

滇池地处亚热带季风气候区，干湿分明，5—10月为

雨季，期间降水量占总降水量的85%以上。滇池入

湖河流众多，年均径流量约 7.5 万亿 m³，包括盘龙

江、柴河以及新宝象河、捞鱼河以及东大河等，海口

河是唯一的出水河流。

“十一五”期间，昆明市在滇池湖滨带全面开展

了“退田退塘、退人退房、还湖、还湿地、还林”的“四

退三还”政策，该工程构建了一条平均宽度约200 m，

面积达33.3 km²，植被覆盖度超过80%，以中山杉和

芦苇为主的闭合生态带。

2.2 数据来源

本文数据分为地面实测数据和遥感影像数

据。地面实测数据包括 2 种：① 实验团队在 2009

年 9月 19—20日、2017年 4月 13—16日、2017年 11

月 13—15日，在滇池共采集了 89个表层水样数据

和其对应的光谱数据（采样点分布如图 1(a)）；

② 滇池湖区和入湖河流监测点总磷浓度数据，

2009—2016年每月监测一次，数据来源于昆明市环

境监测中心，湖区采样点与入湖河流监测点分布位

置如图1(b)所示。总磷浓度的测量采用钼锑抗分光

光度法。遥感影像数据来自陆地卫星 Landsat 的

TM和OLI影像L1级产品数据，由于滇池地区多云

多雨，6-10月以及 12月很难获取无云覆盖的卫星

影像，因此，本研究主要采用 1—5 月、11 月卫星影

像，经质量筛选，挑选了云量较少的 60景TM和 46

景OLI影像用于研究。

2.3 研究方法

2.3.1 滇池总磷浓度的遥感估算

通过实测光谱和总磷浓度数据之间相关性分

析，找出总磷浓度的敏感波段组合，建立基于TM和

OLI传感器的滇池总磷浓度经验估算模型。采用平

均相对百分比误差（Mean Relative Percentage Error，

图1 研究区及采样点分布

Fig. 1 Distribution of study area and sampling points
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MRPE）、平均绝对百分比误差（Mean Absolute Per-

centage Error，MAPE）、均方根误差（Root Mean

Square Error，RMSE）这3个指标来定量评价所构建

的滇池总磷浓度估算模型的精度。MRPE、MAPE、

RMSE的计算公式分别如式（1）—式（3）所示。
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（3）

式中：xi 、yi 分别是第 i个样本实测和模型估算的

总磷浓度；N为验证样本总数。

对所获取的 2005—2018 年 Landsat TM 和 OLI

影像进行基于云指数（CI）的云掩膜处理[18]、辐射定

标、暗像元大气校正（DSF）[19]等预处理，并将所构

建的总磷估算模型应用于卫星影像，为了后续对

总磷浓度的时空规律进行分析，对卫星影像估算

的总磷浓度数据进行了 TSSIM[20]（Time- Series-

based Spatial Interpolation Method）时空插值、中值

滤波，以确保数据的时空连续性，并基于 NDVI 大

于-0.1掩膜去除水华区[21]，得到后续进行时空分析

的总磷浓度影像。

对 2005—2018年卫星影像估算的总磷浓度进

行逐像元平均，获取每个栅格单元的总磷浓度均值，

分析总磷浓度的空间分布特征。基于各年1—5月和

10—12月总磷浓度，计算总磷浓度年均值，分析总

磷浓度的年际变化趋势。

2.3.2 滇池湖滨带植被信息的提取

在提取滇池湖滨带各类地物纯像元的基础上，

分析地物NDVI及其物候变化特征，确定植被提取

的NDVI阈值[13]，进而提取湖滨带植被信息。

（1）各地物NDVI特征的获取

归一化植被指数（Normalized Difference Vege-

tation Index, NDVI），是近红外波段和红光波段的反

射率之差与二者之和的比值，常被用于确定绿色植

物覆盖程度的指标值[22]。NDVI时序数据的预处理

过程与滇池总磷浓度时序数据的预处理过程相同，

经云掩膜、辐射定标、暗像元法DSF大气校正后计

算NDVI，并对NDVI进行TSSIM时空插值。

根据滇池湖滨带土地覆盖的特点，将地物分为

草本植物、木本植物、大棚、不透水表面、水体及裸

土，其中木本植物又可细分为落叶木本植物和常绿

木本植物。提取 2005—2018 年湖滨带 6 类地物纯

像元，进而分析各类地物NDVI一年内的变化特征。

（2）湖滨带植被提取流程

基于各类地物NDVI月变化特征差异，提取草本

和木本植物，具体提取过程如图2所示。其中，RNIR、

RB、RG、RR、RSWIR1、RSWIR2分别表示近红外波段、蓝光波

段、绿光波段、红光波段、短波红外 1和短波红外 2

的地表反射率；NDVIn表示像元第n月的NDVI。图2

中的阈值是基于 2005—2018年影像提取的各类地

物纯像元在 1、2、4、5、11月NDVI的箱型图而选取

的。草本、木本植物提取过程分4步：

① 利用条件 RNIR>RB 且 RNIR>RG 且 RNIR>RR 且

RNIR>RSWIR1且RNIR>RSWIR2，判断像元光谱是否是植被

光谱，若满足条件则进行下一步判断，否则判断为

非植被像元。

图2 滇池湖滨带植被提取流程

Fig. 2 Flowchart of vegetation extraction in lakeside

of Dianchi Lake
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② 满足 NDVI5>0.48 且 NDVI11>0.50 且 NDVI5>

NDVI1 且 NDVI5>NDVI2 的像元判断为常绿木本植

物，这一步是由于常绿木本植物5、11月NDVI远高

于非植被地物，且由于常绿木本植物在 5月已表现

出 NDVI 的明显增长，其 5 月 NDVI 明显大于 1—2

月NDVI。

③ 满足 NDVI5>0.38 且 NDVI11>0.38 且 NDVI5>

NDVI4且NDVI4>NDVI2且NDVI4>NDVI1的像元为落

叶木本植物和草本植物。这是因为落叶木本植物

和草本植物 5月、11月NDVI水平低于常绿木本植

物，但它们在 1—5月均有明显的NDVI增加过程。

至此，植被区提取完成。

④ 在像元已被判断为植被的前提下，常绿木本

植物1月、2月NDVI水平显著高于草本植物，5月落

叶木本植物与草本植物差异最大，故可用 1、2、5月

NDVI进一步区分开草本植物和2类木本植物。

（3）植被提取精度评价

以总体分类精度为评价指标，利用2018年湖滨

植被分类结果进行精度评价。首先在滇池湖滨带

范围内随机生成50个点，其次基于高精度谷歌地图

对各随机点的地物类型进行对比验证。

2.3.3 湖滨带植被对滇池总磷浓度影响分析的研究

方法

利用最小二乘趋势法，辅以滇池入湖河流总磷

负荷数据，分析滇池总磷浓度与湖滨带植被的空间

响应关系[23-24]；依据滇池总磷浓度空间分布规律，确

定滇池湖滨带对滇池总磷浓度的强影响区，通过散

点图、相关分析，探讨滇池湖滨带植被对强影响区

总磷浓度的影响。

（1）滇池总磷浓度时空变化对湖滨带NDVI的

响应研究

首先，基于最小二乘趋势分析法分析湖滨带

NDVI或总磷浓度的变化趋势。利用式(4)逐像元计

算NDVI或总磷浓度随时间变化的斜率，通过斜率

判断其变化趋势，若 slope>0，则说明NDVI 或总磷

浓度呈现增加趋势，反之则呈现减小趋势。对斜率

进行 t检验，若 p<0.05，则认为趋势变化显著；反之

则变化趋势不显著。
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式中：变量 slopei 为第 i个像元的斜率；变量 ti 为像

元 i所处的时间序号；变量 xi 为第 i个像元的NDVI

大小或总磷浓度；n为研究的时间长度。

其次，结合入湖河流总磷负荷数据，分析湖滨

带植被变化与总磷浓度的空间关系。入湖河流的

总磷负荷利用式（5）计算[25]：

Wi = Ci × Qi （5）

式中：Wi 为 i年入湖河流总磷负荷/（t/a）；Ci 为 i年河

流入湖口处总磷浓度年均值/（mg/L）；Qi 为 i年河流

入湖平均径流量/（m3/a）。其中，滇池主要入湖河流

的多年平均径流量来自文献[26]、[27]，2007年捞鱼

河和洛龙河年均入湖总磷浓度来自文献[28]。

（2）湖滨带植被对其强影响区总磷浓度的影响

研究

滇池总磷浓度空间分布规律显示，湖心区域总

磷浓度的变化相对平缓，说明湖滨带植被变化对湖

缘水域的影响更大，向湖心方向影响逐渐减弱，为

了探讨湖滨带植被的影响范围，本节首先确定湖滨

带对滇池总磷浓度的强影响区，进而分析湖滨带植

被与强影响区总磷浓度的关系。

① 湖滨带对滇池总磷浓度强影响区的确定

为了确定强影响区距离，以30 m为步长从湖岸

向湖心做缓冲区，考察随着离岸距离变化总磷浓度

的变化情况，如图3(a)所示，总磷浓度从湖岸边缘迅

速减小，到一定距离达到拐点，如图 3(b)的B点，然

后逐渐趋于稳定，设岸边点为O，则定义OB段水域

范围为湖滨带对总磷浓度的强影响区。

OB段距离求解方法如下：以 30 m为步长做缓

冲区，获取每个步长缓冲区内滇池总磷浓度的均

值；求取不同步长下总磷浓度曲线的局部斜率；第

一个局部斜率近似为零的步长对应的离岸距离即

为强影响区的缓冲半径。

② 湖滨带植被对其强影响区总磷浓度影响的

分析方法

以 4 月、5 月表示枯水期，8 月代表丰水期，11

月代表平水期，对湖滨带强影响区总磷浓度均值

与草本植物、木本植物 NDVI 进行相关性分析，探

讨不同季节植被 NDVI 与湖滨带强影响区总磷浓

度的响应关系。

3 结果分析与讨论

3.1 滇池总磷浓度时空变化

3.1.1 滇池总磷浓度遥感估算模型的建立与验证

基于TM传感器的总磷浓度估算模型如图4(a)
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所示，具体模型如式 (6)。验证数据集 MAPE 为

29.10%，MRPE 为-3.31%以及 RMSE 为 0.039 mg/

L，且大部分样点都位于1:1线附近（图4(b)）。

ln( )TP = 1.8105 × lnæ
è

ö
ø

TM4
TM1

- 1.3956 （6）

基于OLI传感器的总磷浓度估算模型如图5(a)

所示，其具体模型为式(7)。其验证数据集MAPE为

27.43%，MRPE为-6.98%，RMSE为0.033 mg/L。相

比于基于TM传感器的直接估算模型，基于OLI传

感器的总磷直接估算模型更稳定，但其具有更明显

的高估现象，散点较多分布在1:1线下方（图5(b)）。

ln( )TP = 1.5291 × lnæ
è

ö
ø

OLI5
OLI2

- 1.1124 （7）

利用2015年1月4日滇池7个监测站点的地面

与影像的同一天数据（站点分布位置如图1(b)所示）

对结果进行验证，R2达到0.73。

3.1.2 滇池总磷浓度时空分布

图6显示，滇池总磷浓度存在明显的空间差异，

总磷浓度由湖缘向湖心降低，此结果与杜成功[12]对

太湖总磷浓度的结论相似；此外，滇池北部和南部

总磷浓度偏高，这也与曹晓峰 [8]的研究成果一致。

滇池北部靠近昆明主城区，城市污水和工业废水的

输入，使得滇池北部总磷浓度长期偏高，局部总磷

浓度达到约 0.189 mg/L；滇池南部是农业区和富磷

采矿区[26]，农业径流和矿区废水的流入导致滇池南

岸总磷浓度也较高，总磷浓度达到0.170 mg/L左右。

图 7(a)显示，2005—2018年，在 2、4、5、11、次年

1月中，滇池2月总磷浓度最低，均值为0.153 mg/L；

11 月总磷浓度最高，达到 0.215 mg/L；2—5 月总磷

浓度呈现增加趋势，11至次年 1月呈现减少趋势，

这是滇池每年 5—7月、9—11月出现 2个蓝藻水华

图4 基于TM传感器的总磷浓度估算模型

Fig. 4 Estimation model of total phosphorus concentration based on TM sensor

图3 滇池总磷浓度随离岸距离的变化曲线

Fig. 3 Variation curve of total phosphorus concentration in Dianchi Lake with off shore distance
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爆发的高峰期所致[29]。图7(b)表明，整体而言，滇池

总磷浓度呈现显著下降趋势，2005年滇池总磷浓度

最高，其年均值达到 0.251 mg/L；2018 年总磷浓度

最低，最低总磷年均值为 0.086 mg/L。2010 年和

2017年总磷浓度异常升高。根据国家气象科学数

据中心[30]所获取的昆明站气温和降水量数据发现，

2009—2010 年滇池地区气温异常偏高，且 2010 年

降水量明显高于 2009年和 2011年，故推测 2010年

滇池外海总磷浓度较高可能主要受气温和降水的

影响。李庚辰等[31]研究表明，气温升高可以显著促

进富营养化湖泊沉积物磷的释放，导致水体中磷含

量显著升高；而降水量的增加可导致大量磷随着径

流汇入滇池。2017年总磷浓度异常偏高，这主要是

由于2017年牛栏江向滇池输送的水量低于往年、且

降水量远高于其他年份，导致2017年2、3、5月滇池

总磷入湖负荷量偏高[32]。

图6 滇池总磷浓度空间分布

Fig. 6 Spatial distribution map of total phosphorus

concentration in Dianchi Lake

图5 基于OLI传感器数据的总磷浓度估算模型

Fig. 5 Estimation model of total phosphorus concentration based on OLI sensor

图7 滇池总磷浓度月变化和年际变化

Fig. 7 Monthly and annual changes of total phosphorus concentration in Dianchi Lake
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3.2 滇池湖滨带植被的时空变化

植被提取精度评价结果表明，2018年的总体分

类精度为85.67%，草本植被与木本植被分类精度分

别为83.33%和81.07%。

图 8 是 2005—2018 年滇池湖滨带植被覆盖面

积和其NDVI年变化曲线。图 8(a)表明，滇池湖滨

带2005—2018年草本、木本植物覆盖面积均呈现显

著增加趋势，且草本面积一直高于木本面积。这与

程晋昕等[3]研究结论一致，随着滇池湖滨大规模建

设湿地，环湖带乔木、草本植物等湿地植被在

2007—2013年有显著提升，主要植被种类为中山杉

和芦苇。图 8(a)还表明，草本植物面积和木本植物

面积呈阶梯状增加，并且草本植物面积具有明显波

动性，这是因为滇池湖滨带大棚被拆除后闲置，形

成荒草地，后续进行湿地建设时因需要重新填充基

质，故荒草地又转变为裸土，最后种植湿地植被，草

地会经历荒草地-裸土-湿地植被这种转换过程。

从图 8(b)可知，滇池湖滨带草本植物和木本植物年

均 NDVI 变化趋势接近，NDVI 在 2005—2008 年变

化不明显，在2009年骤然减少，在2009—2018年显

著增加。查看 Google Earth 历史影像发现 2007—

2008年滇池湖滨带大规模拆除大棚、还草还林，植

被区增加了许多覆盖度低的草本和木本植物，故这

一期间植被年均NDVI急剧降低。

3.3 湖滨带植被变化对滇池总磷浓度的影响

3.3.1 湖滨带NDVI对滇池总磷浓度时空变化的影响

图9(a)和图9(b)分别是2005—2018年滇池湖滨

带 NDVI 和滇池总磷浓度随时间变化的显著性分

布，图9(c)是2005—2018年滇池总磷浓度随时间变

化的斜率分布。从图9(a)可以看到湖滨带NDVI显

著增加的像元都贴近湖岸线；图 9(b)和图 9(c)表明

2005—2018年滇池绝大部分像元的总磷浓度都呈

现显著减小趋势，且湖缘区总磷浓度减小的斜率明

显高于湖心区，即说明湖缘区总磷浓度减小更剧

烈。再结合图10可知，滇池北部以及东北部入湖河

流总磷负荷逐年减小，而滇池东部、东南部以及南

部河流入湖总磷负荷变化趋势并不是单调减小。

但滇池东部、东南部和南部湖缘区总磷浓度显著减

小，且呈条带状，这说明滇池湖滨带对滇池总磷有

截留作用。从图 9(c)还可看出，滇池西北部湖缘总

磷浓度并未出现显著的减小趋势，同时滇池湖滨西

北部NDVI增加较少，湖滨带窄，故推测滇池西北部

人工湿地分布少、植被覆盖面积小，导致其局部滇

池总磷浓度未显著减少。

图 10 还表明，2007—2011 年入湖总磷负荷呈

现明显减小趋势，但到2011及之后总磷负荷减小趋

势不明显。故本文分段探讨 2005—2011 年以及

2011—2018年滇池总磷浓度的变化趋势。图 11是

滇池总磷浓度分时段变化趋势图，在2005—2011年

以及 2011—2018年滇池外海大部分像元总磷浓度

变化趋势不显著，较小部分像元显著减小，只有极

少数像元显著增加，2005—2011 年、2011—2018 年

显著增加像元占比仅为 0.08%和 1.20%。2005—

2011年，滇池总磷浓度减小显著的区域是滇池北部

（图11），结合图10可知，这个时间段滇池总磷浓度

显著减小主要是北部河流入湖总磷负荷急剧减小

所致。图 11和图 10还表明，在上游总磷负荷减小

不明显的情况下，2011—2018年滇池东部和南部沿

岸总磷浓度仍显著减小，这也再次说明了滇池湖滨

带对滇池总磷有截留作用。

图8 滇池湖滨带植被覆盖面积及其NDVI年变化曲线

Fig. 8 Annual variation of vegetation coverage area and its NDVI in lakeside of Dianchi Lake
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图10 滇池入湖河流入湖总磷负荷年变化曲线

Fig. 10 Annual variation of total phosphorus load entering Dianchi Lake

图9 2005—2018年湖滨带NDVI与滇池总磷浓度的变化趋势

Fig. 9 Change trends of NDVI in lakeside zone and total phosphorus concentration in Dianchi Lake from 2005 to 2018
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3.3.2 湖滨带植被对其强影响区总磷浓度影响的

季节差异分析

图 12(a)显示，在整个生长期的时间尺度上，湖

滨带强影响区总磷浓度与草本植物、木本植物NDVI

之间相关性很弱，随着草本和木本植物NDVI增加

到一定水平时，湖滨带强影响区总磷浓度才与草本

植物和木本植物NDVI呈现强负相关。查看数据发

现，在2005—2008年，强影响区总磷浓度与草本、木

本植物NDVI之间不存在明显规律；在 2009—2018

年，强影响区总磷浓度与草本、木本植物NDVI之间

呈现强负相关。这是由于2005—2008年，滇池湖滨

带草本和木本植物面积极小，所以该时期湖滨带强

影响区总磷浓度与两种植被NDVI之间的响应很微

弱；到 2009—2018年，草本和木本植物面积越来越

大，其长势越来越好，NDVI水平越来越高，导致湖

滨带强影响区总磷浓度与两种植被NDVI之间的负

相关关系越强。图12(b)说明，枯水期草本和木本植

物NDVI与总磷浓度呈负相关趋势，且相比于草本

植物，木本植物NDVI与滇池总磷浓度相关性更强，

R2达到 0.68(p<0.0001)。由图 12(c)可知，丰水期湖

滨带强影响区总磷浓度与植被NDVI之间几乎不相

关。这是由于在丰水期，为了泄洪，入湖河流的河

水直接流入滇池，不经过湖滨湿地。图 12(d)说明，

平水期时在NDVI水平较低时，强影响区总磷浓度

与草本和木本植物NDVI 呈现负相关，在NDVI 达

到高水平时，随着草本和木本植物NDVI的增加，强

影响区总磷浓度变化不明显。这是由于平水期入

湖河水流经湖滨湿地，其在湿地停留时间相比于枯

水期要短，早期湿地草本和木本植物因自身长势越

来越好而吸收越来越多的磷，故强影响区总磷浓度

与植被NDVI呈现负相关关系；后期由于上游河水

图12 不同时期植被NDVI与湖滨带强影响区总磷浓度的相关性分析

Fig. 12 Scattering trend graph of vegetation NDVI and total phosphorus concentration in different periods

图11 滇池总磷浓度分时段变化趋势

Fig. 11 Variation trend of total phosphorus concentration

in Dianchi Lake in different time periods
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在湿地的停留时间有限，导致植被所吸收磷的量受

限，故后期总磷浓度随植被NDVI的增加不再发生

明显变化。高天霞等[33]在捞渔河附近设计地面试

验研究人工湿地草本植被对滇池入湖总磷的去除

时得到结论，在表流人工湿地和潜流人工湿地中，

芦苇等草本植物对总磷的去除率7—12月强于5—

6月，这也与表1中草本植物NDVI与湖滨带强影响

区总磷浓度相关性平水期强于枯水期结果吻合。

大多数学者认为湿地对磷的影响机理主要是基质

的吸附、植物吸收、微生物作用等[4-6,33]。短期内与人

工湿地基质吸附磷相比，植被的吸收及同化作用对

水体磷的影响较低，但在人工湿地长期运作时，尤

其是在种植有中山杉等常绿木本植物的湿地中，植

被生长在对磷的影响逐渐显著。

4 结论

以滇池和滇池湖滨带为研究区，研究 2005—

2018年滇池湖滨植被变化对滇池总磷浓度的影响，

主要结论如下：

（1）空间尺度上，滇池总磷浓度由湖缘向湖心

逐渐降低，并且北部和南部偏高，北部和南部局部

总磷浓度分别达到 0.189 mg/L、0.170 mg/L 左右。

月尺度上，2005—2018年，2—5月总磷浓度呈现增

加趋势，11 月至次年 1 月呈现减少趋势。年尺度

上，2005—2018年滇池外海总磷浓度呈现显著下降

趋势，2005年滇池外海总磷浓度最高，其年均值达

到 0.251 mg/L；2018 年总磷浓度最低，最低总磷年

均值为0.086 mg/L。

（2）滇池湖滨带2005—2018年滇池湖滨带草本

和木本植物面积都显著增加，增加最剧烈的年份是

2010—2011年，且草本面积一直高于木本面积；滇

池湖滨带草本植物和木本植物年均NDVI变化趋势

接近，NDVI 在 2005—2008 年变化不明显，在 2009

年骤然减少，在2009—2018年显著增加。

（3）2007—2011年入湖总磷负荷呈现明显减小

趋势，且在2005—2011年滇池总磷浓度减小显著的

区域是滇池北部，故推测这个时间段滇池总磷浓度

显著减小主要是北部河流入湖总磷负荷急剧减小

所致；2011年以后入湖总磷负荷减小趋势不明显，

但 2011—2018年滇池东部和南部沿岸总磷浓度仍

显著减小，这说明湖滨带植被生长对磷输入起到了

一定的拦截作用。

（4）枯水期草本和木本植物NDVI与总磷浓度

呈负相关趋势，且相比于草本植物，木本植物ND-

VI与滇池总磷浓度相关性更强。丰水期湖滨带强

影响区总磷浓度与植被 NDVI 之间几乎不相关。

平水期时在NDVI水平较低时，强影响区总磷浓度

与草本和木本植物NDVI 呈现负相关；在NDVI 达

到高水平时，随着草本和木本植物 NDVI 的增加，

强影响区总磷浓度变化不明显。相比于平水期和

丰水期，枯水期NDVI与强影响区总磷浓度负相关

关系最强。
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