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达里诺尔湿地水环境和鱼类多样性调查

II. 达里湖水体的碱度、pH和硬度
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摘要：达里湖是达里诺尔湿地的重要组成部分。根据2019年对达里湖水体的碱度、pH和硬度的调查结果，研究

了达里湖水体碱度、pH和硬度的特征及其相互关系，并将研究结果与以往的达里湖相对应的调查资料进行比

较，探讨了达里湖水体的水化学特点的形成及其对鱼类物种多样性的影响。研究结果表明，2019年7月，达里

湖水体的碱度为69.34 mmol/L，1975～2019年明水期其平均每年增加1.01%；水体的pH为8.80，1975～2019年

明水期其平均每年下降0.16%；水体的硬度为2.61 mmol/L，1975～2019年明水期其平均每年增加0.38%。1975

年以来，达里湖水体的碱度和pH都不符合渔业对水质的一般要求，其水的硬度较适宜渔业；达里湖水体的高碱

度和高pH对湖中的原有鱼类多样性尚无负面影响，但是其有可能限制普通淡水鱼类物种的移殖。
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水体的含盐量、碱度、pH和硬度是水环境化

学和水产养殖水化学的重要指标。水体的碱度和

pH常先于水体的含盐量对鱼类等水生动物的生

存与繁殖起限制作用。鱼类只能生活在含盐量、

碱度和pH都适宜的水体中，而且不同的鱼类或同

一种鱼类的不同生命阶段所能适应这些指标的最

大值是存在差异的，即各种鱼类的耐受限度不同，

在鱼类生命的某一阶段，其中任何一种指标超过

了其耐受极限，鱼类都无法生存和繁殖，以至物种

在该水域灭绝。除了单一因素的限制作用之外，

水体的含盐量、碱度和pH之间或与其它水化学因

子之间还存在协同作用，这进一步增强了这些因

素对鱼类的毒性影响。因此，了解和掌握水体的

含盐量、碱度和 pH现状与动态，对生活在内陆盐

碱水域的鱼类极其重要。在以往对达里湖进行的

水化学调查中，都包括了对水体含盐量、碱度、pH

和硬度的调查内容[1-4]。

2019年，本研究对达里诺尔湿地的水环境和

鱼类多样性进行了野外调查，采集了水样，测定了

达里湖水体的各项指标，旨在保护达里诺尔湿地，

实现高原湖泊渔业绿色发展。

1 调查方法

采样水域与采样点设置、水样的采集、处理、

运输及其测试都参见文献[5]。在采样现场，利用

YSI-6600V2-2型多参数水质监测仪，测定了水样

的pH。

水体的碱度是指水中所含的能与强酸发生中

和反应的全部物质的总量，主要是指碳酸根和碳

酸氢根含量的总和。

水体的硬度表示水中所含二价和二价以上金

属离子的总量，通常以水体中的Ca2+含量和Mg2+

含量之和计算。

依据《地表水环境质量标准》(GB 3838—

2002)[6]中的 III类水域标准和《渔业水质标准》(GB

11607—89)[7]，对达里湖水体的相关水质指标进行
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评价。

2 结果与分析

2.1 水体的碱度、pH和硬度

在达里湖的各采样水域中，中北部水体的碱

度最大，为77.82 mmol/L(表1)；亮子河入口水体的

碱度最小，为 57.36 mmol/L；达里湖水体的碱度平

均值为69.34 mmol/L。

表1 2019年7月达里湖各采样点水体的碱度、pH和硬度

Table 1 The alkalinity, pH and hardness of the water at each

sampling point in Dali Lake in July 2019

采样水域

北河口

北河口大岗

烧锅木

一棵树

耗来河入口

亮子河入口

小水泉

中东部

南河口

中北部

达里湖

碱度(mmol/L)

71.40

72.42

70.68

58.08

72.6

57.36

70.52

72.90

69.60

77.82

69.34

硬度(mmol/L)

2.70

2.72

2.73

2.21

2.78

2.22

2.64

2.62

2.65

2.78

2.61

pH

8.86

8.54

8.71

8.81

9.06

8.95

9.05

8.67

8.66

8.68

8.80

耗来河入口和中北部水体的硬度最大，都为

2.78 mmol/L；一 棵 树 水 体 的 硬 度 最 小 ，为

2.21 mmol/L；达里湖水体的硬度平均值为 2.61

mmol/L。

耗来河入口水体的 pH最高，为 9.06；北河口

大岗水体的 pH最低，为 8.54；达里湖水体的平均

pH为8.80。

2.2 水体碱度、pH和硬度的空间分布

在达里湖的东部湖区(包括中东部、南河口和

中北部采样水域)水体的碱度最大，其平均值为

73.44 mmol/L；其次为北部湖区(包括北河口和北河

口大岗采样水域)，水体碱度的平均值为 71.91

mmol/L；西南部湖区(包括一棵树、耗来河入口和

亮子河入口采样水域)水体碱度最小，其平均值为

62.68 mmol/L。

南部湖区(小水泉采样水域)水体的 pH最高，

其值为9.05；其次为西南部湖区，其平均值为8.94；

东部湖区水体的pH最低，其平均值为8.67。

西部湖区(烧锅木采样水域)水体的硬度最大，

其值为 2.73 mmol/L；其次为北部湖区，其平均值

为 2.71 mmol/L；西南部湖区的最小，其平均值为

2.40 mmol/L。

西南部湖区水体的碱度和硬度都相对最小，

这与耗来河和亮子河注入达里湖，稀释了湖水中

的离子浓度有关。

2.3 水体碱度、pH和硬度间的关系

分析各采样点水体碱度、pH和硬度两两之间

的关系发现，碱度与硬度显著正相关 (n=20，r=

0.97，p＜0.01)；碱度与 pH 和硬度与 pH 都不相关

(p＞0.05)。

2.4 水体碱度、pH和硬度与离子含量的关系

分析各采样点水体碱度、pH和硬度与阴离子

含量和阳离子含量之间的关系发现，碱度分别与

主要阴离子(CO3
2-、HCO3-、Cl-、SO4

2-)含量、主要阳

离子(K+、Na+、Ca2+、Mg2+)含量都显著正相关(n=20，

所有 r都大于0.92，p＜0.01)；硬度分别与主要阴离

子含量、主要阳离子含量都显著正相关(n=20，所

有 r都大于 0.93，p＜0.01)；pH分别与主要阴离子

含量、主要阳离子含量都不相关(p＞0.05)。

3 讨 论

3.1 达里湖湖水的水化学特点

3.1.1 碱度和pH偏高

按照碳酸盐类钠组 I型水的水化学特征，达里

湖为苏打湖；若按8.5＜pH≤9.5的天然水体分类标

准，达里湖则属于碱性湖泊[8-9]。

1975～1976年，在明水期，达里湖水体碱度的

平均值为 44.50 mmol/L[1]；1994 年，其为 44.90

mmol/L[2]；2004～2007 年，其为 53.57 mmol/L[3]；

2009年，其为 57.82 mmol/L(2009年的数据来源于

赤峰市生态环境监测站，下同)；2019 年，其为

69.34 mmol/L(2019 年的数据为本研究结果，下

同)。1975～2019 年，在明水期，达里湖水体的

碱度平均每年增加 1.01%，而且达里湖水体的碱

度大于渔业对水体碱度的一般要求 (1.0～3.0

mmol/L)。2009～2019年，达里湖水体碱度平均每

年增加 1.83%，即 2009年以来达里湖水体的碱度

增大的速度在加快，这与同期该湖水域面积减小

有关。

1975～1976年，在明水期，达里湖水体的平均

pH 为 9.43[1]；1994 年，其为 9.60[2]；2004～2007 年，

其为9.65[3]；2009年和2019年其分别为9.51和8.80。
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1975～2019年，在明水期，达里湖水体的pH平均每

年减小0.16%，其中1975～2009年，其始终维持在

9.40以上；2009～2019年，其平均每年减小0.77%，

2019 年仍接近《地表水环境质量标准》的下限

(6.0～9.0)，超过《渔业水质标准》的上限(6.5～8.5)。

2020年 1月和 3～6月，赤峰市生态环境监测

站对达里湖水体 pH的监测结果显示，水体 pH的

最大值为9.72，最小值为9.00，平均值为9.43，其平

均值超过《地表水环境质量标准》和《渔业水质标

准》的上限。

3.1.2 硬度适宜

在俄罗斯，养殖鲤科(Cyprinidae)鱼类的池塘

的水体硬度为 1.78～2.85 mmol/L，养殖淡水鲑科

(Salmonidae)鱼类的池塘的水体硬度为 2.85～

4.28 mmol/L[8]。在中国内陆，渔业对水体硬度的

一般要求为1.0～3.0 mmol/L[8-9]。达里湖水体的硬

度为2.61 mmol/L，则符合上述要求。

1975～1976年，在明水期，达里湖水体硬度的平

均值为2.20 mmol/L[1]；1994年，其为2.24 mmol/L[2]；

2004～2007 年，其为 2.54 mmol/L[3]；2009 年和

2019 年其分别为 3.42 mmol/L 和 2.61 mmol/L。

1975～2019年，达里湖水体硬度虽然平均每年增

加0.39%，但是其始终处在适宜渔业的范围内。

3.2 水化学特点的形成

达里湖是一个典型的高原堰塞湖，位于西拉

木伦河深大断裂带上，是在构造下陷所形成的构

造湖的基础上，受到玄武岩流堰塞河道而形成的

湖泊。达里湖湖水的水化学特点是在湖泊形成与

环境演化的漫长地质过程中逐渐形成的[1,10]。

补给达里湖的湖(河)水的水化学类型都为碳酸

盐类 I型(表 2)。由于玄武岩的喷溢活动，使水体

中的 c(1/2CO3
2-)+c(HCO3

-)＞c(1/2Mg2+)+c(1/2Ca2+)。

在水体浓缩和水生生物作用过程中，水体中不断

析出CaCO3或CaCO3·MgCO3的结晶体[11]，水体中

的含盐量增加，K+、Na+和碳酸盐不断积累，致使水

体中的Ca2+含量和Mg2+含量减少，K++Na+含量远

大于 Ca2 ++ Mg2 +含量，CO3
2-含量和 HCO3

-含量增

加，从而使水体的碱度增大，硬度减小，[c(Na+)+

c(K + )]/[c(1/2Mg2 + ) + c(1/2Ca2 + )] 和 [c(1/2CO3
2- ) +

c(HCO3
-)]/[c(1/2Mg2+)+c(1/2Ca2+)]值增大[5]。另外，

由于水体中的MgCO3的溶解度高于CaCO3，使得

水体中的 c(1/2Mg2+)/c(1/2Ca2+)值也逐渐增大。现

在，在捕捞作业时，常常从湖底捞出碳酸盐所形成

的葵花状石块，这就是古达里湖产生碳酸盐沉积

的证据。

由水体二氧化碳平衡可知，碳酸盐类 I型水在

蒸发浓缩过程中，水体的 pH也在不断增大[8-9]，达

里湖的水体即为该类型水体，且 [c(1/2CO3
2- ) +

c(HCO3
-)]/[c(1/2Mg2+)+c(1/2Ca2+)]值较大，表明其 I

型水质特征较强。基于上述原理，便形成了水体

碱度、pH和含盐量都较大，水体硬度较适宜的达

里湖水化学特征。

3.3 达里湖水体的水化学特点对鱼类多样性的

影响

3.3.1 与鱼类物种数的关系

研究“三北”地区盐碱湖泊鱼类群落中的物种

数与水化学因子的关系发现，鱼类群落中的总物

种数、土著种数都分别与水体的含盐量、碱度、硬

表2 达里湖补给水的水化学成分

Table 2 The hydrochemical composition of the inflow water of Dali Lake

湖泊/河流

名称

岗更湖

鲤鱼湖

贡格尔河

亮子河

时期

2019年[5]

1975～1976年[1]

2019年[5]

1975～1976年[1]

2019年[5]

1975～1976年[1]

2019年[5]

1975～1976年[1]

离子浓度(mmol/L)

1/2CO3
2-

0.23

0.61

0.09

0.97

0.05

0.16

0.06

0

HCO3
-

3.99

1.67

2.93

0.80

2.11

3.01

2.24

2.75

Cl-

1.00

0.29

0.91

0.31

0.74

0.40

0.54

0.34

1/2SO4
2-

0.22

0.15

0.14

0.43

0.21

0.20

0.05

0.07

Na+

1.70

0.83

1.34

0.76

0.69

1.12

0.43

0.83

K+

0.19

—

0.21

—

0.07

—

0.05

—

1/2Mg2+

1.82

1.10

1.49

0.71

0.49

0.91

0.69

1.13

1/2Ca2+

1.15

0.80

0.53

0.69

1.33

1.66

1.28

1.18

水化学类型

CI
Na

CI
Mg

CI
Na

CI
Na

CI
Ca

CI
Ca

CI
Ca

CI
Ca
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度显著正相关(n=15，其相关系数 r 都大于 0.66，

p＜0.01)[12]。

对松嫩平原盐碱湖泊鱼类多样性的研究结果

表明，鱼类群落中的土著物种数与水体碱度显著

负相关(n=20，r=0.50，p＜0.05)[13]。

3.3.2 碱度的影响

目前，国内外渔业用水标准都没有对水体的

碱度做出规定。但是，许多研究表明，水体的碱度

对于渔业水体的鱼类生产性能有显著影响。一般，

水体碱度过小，鱼类生产力相对较低，通常建议将

渔业水体的碱度确定为1.0～3.0 mmol/L。中国也

将此标准作为对内陆渔业水体碱度的一般要求。

文献[14]曾提出，当水体碱度为10.0 mmol/L时，渔

业水体即达到危险状态。2019年 7月，达里湖水

体的碱度达到69.34 mmol/L，已远高于上述指标。

水体的碱度除了影响鱼类生产力之外，碱度

大的水体还对鱼类具有毒性。当水体碱度足够大

时，水体中的Ca2+和Mg2+形成碳酸盐沉淀，水体的

硬度减小，水化学类型转化为碳酸盐类 I型，对鱼

类具有毒性，达里湖湖水即属于该类型水。

在碳酸盐类盐碱湖泊中，较大的水体碱度常常

先于盐度而限制淡水生物的生存。当水体碱度达

到一定值后，即可引起鱼体溃烂、瞎眼，进而中毒致

死[15]。在普通淡水鱼类中，鲢(Hypophthalmichthys

molitrix)、鳙(Aristichthys nobilis)、草鱼(Ctenophary

ngodonidella)对水体的碱度较为敏感，其致死碱度

为20.0～30.0 mmol/L；鲤(Cyprinus carpio)次之，其

致死碱度为30.0～40.0 mmol/L；青海湖裸鲤(Gym-

nocypris przewalskii przewalskii)、瓦氏雅罗鱼(Leucis-

cus waleckii waleckii)、鲫(Carassius auratus)的耐碱

能力较强，其致死碱度为40.0～50.0 mmol/L[15-16]。

据报道，鲫、瓦氏雅罗鱼和青海湖裸鲤的耐

碱 极 限 分 别 在 50.0 mmol/L、68.0 mmol/L 和

73.0 mmol/L[14]。达里湖水体的碱度从1975～1976

年的 44.5 mmol/L，上升到 2019 年的 69.34 mmol/

L，虽然已经超过鲫和瓦氏雅罗鱼的耐碱极限，而

接近青海湖裸鲤的耐碱上限，但是因水体碱度在

持续而缓慢的增大，可以使鱼类得到适应性驯化，

使其自身获得对高盐碱水环境的适应性机制。达

理湖中的两种经济鱼类鲫和瓦氏雅罗都能正常繁

殖与生长，同时还可见到麦穗鱼(Pseudoras bora par-

va)和达里湖高原鳅(Triplophysa dalaica)在全湖分

布，这表明达里湖水体的碱度增大对湖中的原有

鱼类多样性无负面影响。

3.3.3 pH的影响

碳酸盐类盐碱湖泊水体的 pH常大于 9.0。在

淡水水体中，因水生植物的光合作用而引起的周

期性 pH增大，可以使鱼类产生较强的适应能力。

例如，一般情况下，普通淡水经济鱼类鲢、鳙和草

鱼等可以在 pH 为 10.2 的水体中存活，鲤可以在

pH为 10.4的水体中生存[15,17]。由于水体的碱度与

pH存在协同作用，上述这些普通淡水鱼类对于像

达里湖这样的因碱度大而导致水体 pH增大的湖

泊，往往难于适应。在普通内陆水体中，水体 pH

达到 9.0～9.5，就会对鱼类产生不良影响，在 pH≥
9.5的水体中，能够生存的鱼类物种逐渐减少，鱼

类多样性水平也相对较低[1,11]。

1975～2009 年，达里湖水体的 pH 稳定在

9.43～9.65[1-3]，湖中的鱼类生存与繁衍并未受到影

响。2009年以来，水体 pH在减小，至 2019年，水

体 pH已经小于 9.0，但仍然超出了养鱼的安全范

围。由于湖中的鱼类长期接受水体 pH较大的适

应性驯化，达里湖水体的pH并未对湖中原有鱼类

的多样性造成负面影响，但是，很可能限制普通淡

水鱼类的移殖。

3.3.4 pH与碱度的联合影响

1975～1976 年，当达里湖水体的含盐量为

5.55 g/L时，通过实验，得出不同pH下碱度对麦穗

表3 不同pH下水体碱度对4种鱼类的半致死浓度[15]和安全阈值

Table 3 The semi-lethal concentration[15] and safety threshold of water alkalinity to 4 fish species under different pH levels

淡水鱼类名称

麦穗鱼

瓦氏雅罗鱼

青海湖裸鲤

鲫

实验水体的pH

9.7

9.6

9.6

9.6

碱度的半致死浓度(mmol/L)

24 h

78.8

78.8

—

73.9

48 h

74.5

73.9

99.9

73.9

96 h

72.2

69.2

99.9

72.2

碱度的安全阈值

(mmol/L)

19.98

19.50

—

22.17
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鱼、瓦氏雅罗鱼、鲫、青海湖裸鲤的半致死浓度值

(表 3)和不同碱度下 pH 对鲢鱼的半致死浓度值

(表4)[15]。

可以看出，2019年7月，达里湖水体的碱度平

均值(69.34 mmol/L)明显高于上述几种淡水鱼类

生存的安全碱度；2020年 1～6月，赤峰市生态环

境监测站监测到的达里湖水体pH的平均值(9.43)

也大于 pH为 9.10的安全阈值。对于水体碱度和

pH都较大的达里湖盐碱水体，虽然可能限制鲤、

鲢、鳙和草鱼等普通淡水鱼类的移殖，但是湖中的

原有鱼类如麦穗鱼、瓦氏雅罗鱼、鲫的正常生长与

繁殖并未受到负面影响，这显然是它们长期生活

在高盐碱水体中得到自然驯化与适应的结果。

研究表明，在碱度与 pH的联合影响作用中，

随着水体的碱度增大，鱼类所能适应的水体pH将

减小[14]。在许多情况下，碱度和pH成为盐碱水体

中鱼类多样性的主要限制因子[11,16]。例如，黄河流

域碳酸盐类水质的红碱淖和河口水库，其水体的

含盐量分别为 2.56 g/L和 3.75 g/L，水体的碱度分

别为 16.2 mmol/L和 33.0 mmol/L，水体的 pH分别

为9.0和9.4，鱼类物种数分别有14种和5种；氯化

物类水质的岱海水体盐度为 3.68 g/L，与之相近，

但是碱度(8.52 mmol/L)和pH (8.7)较小，鱼类物种

数达到 27种[18]。又例如，在达里湖全湖分布的鱼

类物种只有5种；黄河流域氯化物类水质的前进湖

水体的含盐量(5.47 g/L)与 1975～1976 年达里湖

水体的含盐量基本相同，但是前进湖水体的碱度

(15.5 mmol/L)和 pH(9.06)却比同期达里湖水体的

小得多，鱼类物种则有16种[18]。

3.3.5 pH与含盐量的联合影响

鲢、鳙、鲤和草鱼等淡水经济鱼类对水体 pH

的变化具有极大的适应能力，为盐碱水体增养殖

提供了生态位优势。但是，另一方面，pH对鱼类

的影响在不同条件下往往是存在差异的。在自然

条件下，水体 pH常与其它环境因子相结合，而形

成错综复杂的关系，鱼类对pH的适应性也将发生

变化。水体含盐量正常但 pH 小、含盐量正常但

pH大、含盐量和pH都大的水体，对鱼类都具有一

定的毒性影响，当水体含盐量与pH各自达到一定

值时，两者对鱼的毒性有加强效应[19]。研究结果

显示，水体含盐量对鲢、鳙的 24 h 半致死浓度与

pH存在负相关关系[17]，即随着水体pH的增大，鲢、

表4 不同水体碱度下鲢鱼的半致死pH[15]和安全阈值

Table 4 The semi-lethal pH[15] and safety threshold to silver carp under different water alkalinity

淡水鱼类名称

鲢鱼

实验水体的碱度

(mmol/L)

8.8

15.8

半致死pH

24 h

10.14

9.64

48 h

10.10

9.62

72 h

—

9.54

96 h

9.84

9.38

pH的安全阈值

9.54

9.10

表5 不同pH下水体含盐量对2种淡水鱼类的半致死浓度值

Table 5 The semi-lethal concentration and safety threshold of water salt content to 2 species of

freshwater fishes under different pH levels

实验水体的

pH

7.00

7.58

8.00

8.46

8.70

8.98

9.45

9.90

含盐量对鲢的半致死浓度(g/L)

24 h

13.56

11.14

9.55

7.90

6.82

5.60

4.10

2.50

48 h

10.79

9.22

8.06

7.10

6.23

5.40

3.83

2.33

96 h

8.60

7.32

6.50

6.30

5.62

5.02

3.71

2.24

含盐量对鲢的

安全阈值(g/L)

—

—

—

—

—

1.51

—

—

含盐量对鳙的半致死浓度(g/L)

24 h

16.59

/13.20

10.80

8.30

6.91

5.65

4.32

3.00

48 h

14.60

11.84

9.94

7.80

6.30

5.45

4.00

2.40

96 h

13.05

10.50

9.06

7.22

6.02

5.06

3.93

2.32

含盐量对鳙的安全阈

值(g/L)

—

—

—

—

—

1.52

—

—

注：部分数据引自文献[19]。
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鳙对水体中含盐量的适应能力将减弱。

1975～2019年，在明水期，达里湖水体中的含

盐量以平均每年1.06%的速度持续增加，且始终维

持在含盐量大于 5.0 g/L的半咸水状态。2019年，

达里湖水体中的含盐量达到 8.89 g/L[5]，已接近普

通淡水鱼类的耐盐上限(10.0 g/L)，但是湖中的原

有鱼类多样性并未受到影响，主要经济鱼类鲫和

瓦氏雅罗鱼仍可以正常生长与繁殖，这显然是长

期驯化与适应的结果。

3.3.6 pH、碱度和含盐量的联合影响

本研究计算出了与 2019 年达里湖水体 pH

(8.80)相近条件下的含盐量与碱度对鲢、鳙和草鱼

半致死浓度值(表 5和表 6)，结果表明，能使鲢、鳙

和草鱼安全生存的水体的含盐量和碱度值都明显

低于 2019年达里湖水体的含盐量和碱度。这表

明，达里湖水体在保持当前 pH(8.80)水平的前提

下，其含盐量和碱度虽然对湖中的原有鱼类多样

性尚不构成威胁，但很可能限制鲢、鳙和草鱼等普

通淡水鱼类物种的移殖。

4 结 论

自 1975年以来，达里湖水体的碱度在逐渐增

大，且始终超过渔业对水体碱度的一般要求范围；

自2009年以来，水体的pH在不断减小，但是，2019

年其仍接近地表 III类水域标准的上限，而超过渔

业对水质要求的上限；达里湖水体的硬度相对较

稳定且适宜渔业。

达里湖水体的碱度和 pH对湖中的原有鱼类

多样性尚无负面影响，但是有可能限制普通淡水

鱼类物种的移殖。
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表6 不同pH下水体碱度对4种淡水鱼类的半致死浓度值

Table 6 The semi-lethal concentration of water alkalinity to 4 species of freshwater fishes under different pH

实验水体的

pH

8.30

8.74

9.23

9.40

9.57

实验水体的

pH

8.65

9.14

碱度对鲢的半致死

浓度(mmol/L)

24 h

109

95.0

59.5

44.3

29.9

碱度对草鱼的半致死浓度(mmol/L)

48 h

77.6

53.0

48 h

109

91.7

59.5

42.5

26.5

72 h

105

90.0

52.3

40.0

24.1

96 h

—

34.0

96 h

105

76.7

52.3

38.9

21.1

碱度对鲢的安全

阈值(mmol/L)

—

25.63

—

—

—

实验水体的pH

9.10

9.20

实验水体

的pH

8.65

9.14

9.20

—

—

碱度对鳙的半致死浓度(mmol/L)

24 h

65.7

59.4

碱度对草鱼的半致死

浓度(mmol/L)

24 h

82.2

65.7

50.5

—

—

48 h

53.0

50.1

96 h

34.0

35.6

碱度对草鱼的

安全阈值

(mmol/L)

—

10.35

—

—

—

碱度对鳙的安全

阈值(mmol/L)

10.35

—

注：有关鲢和鳙的部分数据引自文献[14]；有关草鱼的部分数据引自文献[14]和[20]。
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ⅡⅡ. Alkalinity, pH and Hardness of the Water of Dali Lake. Alkalinity, pH and Hardness of the Water of Dali Lake
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Abstract:Abstract: Dali Lake is an important part of the Dalinor wetlands. This paper reported the results of the

investigation of alkalinity, pH and hardness of the water of Dali Lake in 2019. Comparing the results with the

investigation data during 1975- 1976, the effects of hydrochemical characteristics on the diversity of fish

species were discussed in Dali Lake. In July 2019, the average alkalinity and hardness of the water in Dali

Lake were 69.34 mmol/L and 2.61 mmol/L respectively, with an average pH 8.80. From 1975 to 2019, the

average annual alkalinity and hardness increased by 1.01% and 0.38%, respectively, while the average annual

pH decreased by 0.16%. The long-term acclimatization of high saline-alkaline water had no serious negative

impact on the existing fish diversity in Dali Lake now, but it might limit the migration of other freshwater fish

species.
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