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摘　 要：在全球气候变化背景下，极端气候事件频次与强度增加加剧了浅水富营养化湖泊中蓝藻水华的暴发与扩张，对
湖泊生态安全和供水保障构成严重威胁。然而，极端气候事件如何驱动蓝藻水华的长期动态演变，其主导因子与作用机

制仍不明确。本研究以洪泽湖为对象，基于 １９６０ ２０２４ 年共 ６４ 年气象监测数据，开展 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ趋势分析。结果表
明：极端温度指数整体表现为显著增温特征，自 １９９１年以来极端高温事件的总持续时间每 １０年增加 ５ ３３ ｄ，发生频次每
１０年增加 ２次；同时，降水强度 １０年增幅为 ０ ３８ ｍｍ ／ ｄ，强降水总量每 １０年增加 １５ １８ ｍｍ。结合 ２００３ ２０２０年的遥感
影像数据分析发现，洪泽湖蓝藻水华年均发生率上升 １ １５％，最大藻华面积扩大 １５４ ６９ ｋｍ２，首次出现时间提前 ２４ ５６ ｄ，
潜在持续期平均延长 ２７ ２０ ｄ。ＳＨＡＰ 归因分析结果表明，藻华发生率和最大藻华面积是对极端气候事件响应最为敏感
的蓝藻水华指标，其中极端高温事件的平均强度起主导作用，该指标持续增强将进一步导致水华发生时间提前、分布范

围扩大。值得注意的是，当温度超过一定阈值时，藻类生长可能受到热胁迫抑制，说明极端高温事件在蓝藻水华演变中

具有“促进 限制”双重作用。本研究揭示了极端气候驱动下蓝藻水华的响应机制与阈值行为，可为湖泊水华风险预警与

适应性流域管理提供理论依据与科学支持。
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全球气候变化是当今人类社会面临的重大挑战之一。伴随全球持续升温，极端气候事件的发生频次、

强度及持续时间均呈显著上升趋势。根据联合国政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）最新报告，２０１１ ２０２０
年全球地表温度较 １８５０ １９００年升高了约 １ １ ℃，而中国自 ２０世纪初以来升温幅度达 １ ３～１ ７ ℃ ［１］。在

全球范围内，湖泊蓝藻水华的发生频率与强度呈显著增加趋势，其主要驱动因素包括人为营养输入与气候

变化的协同作用［２］。气候变化对蓝藻水华的影响可归纳为两个方面：一是长期气候变暖，为蓝藻生长提供

了更适宜的生长温度［３］；二是极端气候事件具有突发性与强烈性［４］，更容易导致蓝藻水华的快速形成与高

强度暴发［５６］。例如，滇池等湖泊蓝藻水华事件被证实与极端高温密切相关［７］。极端降水会通过增强径流

输入和水体混合［８］，在短时内输入大量氮、磷等营养盐［９］，显著改变水华的发生时间、范围与持续时间。尽

管已有研究多聚焦于长期气候变暖的影响［１０］，但极端高温与极端降水事件的非线性响应特征，以及二者对

蓝藻水华动态的主导作用及机制仍有待深入量化。

洪泽湖是淮河下游重要的大型浅水富营养化湖泊［１１］。受流域农业活动与入湖河流输入的显著影响，该

湖近年来频繁暴发以微囊藻为优势种［１２］的蓝藻水华。研究表明，微囊藻的生长随温度升高而加快［１３］，极端

降水则进一步增加了外源营养盐负荷［１４］，从而可能扩大蓝藻水华的范围并延长其持续时间。因此，评估极

端气候事件对洪泽湖蓝藻水华的影响，不仅有助于揭示湖泊生态系统的响应机制，对区域水环境治理与公

共健康风险管理也具有重要实践意义。为量化极端气候事件与藻华之间的关系，本研究采用 ＩＰＣＣ 推荐的
百分位阈值法识别极端高温与极端降水事件，并结合 ２００３ ２０２０年 ＭＯＤＩＳ遥感反演的藻华数据，系统评估
极端气候事件对洪泽湖藻华影响的重要性。

１ 数据和方法

１ １ 研究区概况
洪泽湖作为我国第四大淡水湖泊，位于江苏省中西部（３３°０６′～３３°４０′Ｎ，１１８°１０′～１１８°５２′Ｅ）（图 １ａ），湖

区地势相对平坦，入湖河流众多，其中淮河为主要入湖河流［１５］。湖区周边分布有洪泽、高邮、金湖、盱眙、泗

洪等多个县（市），土地利用类型以农业为主导，农业种植和渔业养殖在经济中占有重要地位［１６］。洪泽湖作

为淮河流域最大的湖泊，总面积约为 １５７０ ｋｍ２，平均水深约为 １ ９ ｍ［１７］。该湖处于中国东部北亚热带向暖
温带过渡的湿润季风气候区［１８］，受东亚季风（ＥＡＳＭ）的影响较为明显［１９］，这一气候背景决定了湖泊水文过

程和生态系统易受极端气候事件的驱动与扰动。长期监测数据显示，洪泽湖总氮（ＴＮ）和总磷（ＴＰ）浓度总
体呈现持续波动上升趋势（图 １ｂ、ｃ），表明湖泊整体处于富营养化状态，已达到蓝藻水华暴发的水平。此外，
洪泽湖作为南水北调的重要枢纽，在水资源调配、防洪减灾、生态保护和经济发展中发挥着不可替代的作

用。因此，其富营养化加剧引发的生态环境问题不仅影响湖区自身的生态稳定性，也对下游水体及跨区域

水资源管理提出了更高要求。

１ ２ 数据来源及分析方法
洪泽湖 １９６０ ２０２４年的气象数据源自中国气象网，选取位于湖区周边的泗洪（３３°２９′Ｎ，１１８°１３′Ｅ）和盱
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图 １ 洪泽湖流域长期气象数据站点（ａ）；ＴＮ（ｂ）和 ＴＰ（ｃ）近 １２年的变化趋势
（红色实线表示线性回归上升）

Ｆｉｇ １ Ｌｏｎｇｔｅｒｍ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌａｋｅ Ｈｏｎｇｚｅ Ｂａｓｉｎ 牗 ａ牘 牷 ｔｅｍｐｏｒａｌ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ＴＮ 牗 ｂ牘 ａｎｄ
ＴＰ 牗 ｃ牘 ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｐａｓｔ １２ ｙｅａｒｓ 牗 ｔｈｅ ｒｅｄ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ牘

眙（３２°５９′Ｎ，１１８°３１′Ｅ）两个气象站点的观测记录（图 １ａ），经算术平均后代表湖区整体气候状况。２００３
２０２０年洪泽湖藻华数据由全球水环境遥感实验室（ＧＡＲＳ）提供（链接为：ｈｔｔｐｓ：／ ／ ｆｉｇｓｈａｒｅ ｃｏｍ ／ ａｒｔｉｃｌｅｓ ／ ｄａｔａ
ｓｅｔ ／ Ａｌｇａｌ＿ｂｌｏｏｍｓ＿ｉｎ＿Ｃｈｉｎａ＿ｌａｋｅｓ＿ｏｖｅｒ＿ｔｈｅ＿ｐａｓｔ＿ｔｗｏ＿ｄｅｃａｄｅｓ ／ １９８６０２２６）。该数据集基于中分辨率成像光谱
仪（ＭＯＤＩＳ）逐日遥感影像，采用归一化浮动藻类指数（ＮＦＡＩ），并结合国际照明委员会（ＣＩＥ）色度系统，构建
了一种自动化湖相藻华识别算法。本文所采用的藻华数据表征的是 ＭＯＤＩＳ 遥感识别的湖泊表层藻类聚集
现象。由于遥感观测难以直接区分藻类类群，藻华发生率和最大藻华面积等指标反映的是表层藻华覆盖状

况，而非经现场分类验证的蓝藻水华。考虑到洪泽湖为典型浅水富营养化湖泊，且已有研究表明其藻华长

期以微囊藻等蓝藻类群占优势，因此本文在结果解释与机制讨论中，将遥感识别的藻华主要视为蓝藻主导

的藻华现象。

参考世界气象组织（ＷＭＯ）推荐的极端气候指数体系，本研究共选取 ２０ 项指标，包括 １０ 项极端高温指
数和 １０项极端降水指数（表 １），系统分析洪泽湖地区极端气候的演变特征。采用 ＴｈｅｉｌＳｅｎ 斜率估算法计
算各指标单位时间内的变化趋势，以揭示洪泽湖地区极端气候事件的增减态势。

ＩＰＣＣ推荐采用百分位阈值法界定极端高温事件：提取历年同一日期前后共 １１ 天时间窗口内的日最高
气温序列，经升序排序后，将其 ９０％分位数定义为极端高温阈值。为兼顾长期气候变化趋势与近期气候特
征，并避免基线期过长导致早期数据不足或末期数据缺失的问题，本研究采用局部移动基线法（ｐａｒｔｉａｌｌｙ
ｍｏｖｉｎｇ ｂａｓｅｌｉｎｅ）构建极端高温事件的历史基准［２０］，基线时间跨度为 ３１ 年［２１］。具体而言，１９６０ ２０２４ 年间
不同阶段的极端气候指数计算采用差异化的基准期设定：１９６０ １９７５ 年和 ２００９ ２０２４ 年分别采用 １９６０
１９９０年和 １９９４ ２０２４年的固定基准期；１９７６ ２００８年则采用以目标年份为中心的 ３１年滑动窗口作为基准
期。对于各基准期内的任意一天，其阈值计算均基于该窗口年份范围内、以历年同一日期为中心的前后共

１１天的样本序列。极端高温事件的持续时间定义为事件连续发生的天数，事件强度定义为事件期间超过日
最高气温阈值的平均值。极端降水事件的识别方法与极端高温事件类似，均基于百分位阈值法，选取历年

同一日期前后 １１天的时间窗口，统计湿日（日降水量≥１ ｍｍ）降水量，并以此确定相应的极端阈值。



１８５２　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０２６，３８（５）

表 １ 极端温度与降水指数的定义
Ｔａｂ １ Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ

代码 名称 单位 定义

极端温度 ＴＸｘ 极端最高气温 ℃ 日最高气温年最大值

ＴＮｘ 最低气温极大值 ℃ 日最低气温年最大值

ＴＮｎ 极端最低气温 ℃ 日最低气温年最小值

ＴＸｎ 最高气温极小值 ℃ 日最高气温年最小值

ＴＸ１０ｐ 冷昼 ％ 日最高气温＜１０％分位值的天数占比
ＴＮ１０ｐ 冷夜 ％ 日最低气温＜１０％分位值的天数占比
ＴＸ９０ｐ 暖昼 ％ 日最高气温＞９０％分位值的天数占比
ＴＮ９０ｐ 暖夜 ％ 日最低气温＞９０％分位值的天数占比
ＤＴＲ 气温日较差 ℃ 年平均日最高气温和最低气温之差

ＴＲ 热夜日数 ｄ 年内日最低气温＞２０ ℃的天数
极端降水 Ｒ９５ｐ 强降水总量 ｍｍ 日降水量＞９５％分位值的年累积降水量

Ｒ９９ｐ 极端强降水总量 ｍｍ 日降水量＞９９％分位值的年累积降水量
Ｒ１０ｍｍ 大雨日数 ｄ 年日降水量≥１０ ｍｍ 的总天数
Ｒ２０ｍｍ 极端大雨日数 ｄ 年日降水量≥２０ ｍｍ 的总天数
ＰＲＣＰＴＯＴ 年降水总量 ｍｍ 日降水量 ＞１ ｍｍ 的年累积降水量
ＲＸ１ｄａｙ 最大 １日降水量 ｍｍ 年最大日降水量

ＲＸ５ｄａｙ 最大 ５日降水量 ｍｍ 年最大连续 ５ ｄ降水量
ＣＤＤ 持续干燥指数 ｄ 日降水量＜１ ｍｍ 的最长连续天数
ＣＷＤ 持续湿润指数 ｄ 日降水量≥１ ｍｍ 的最长连续天数
ＳＤＩＩ 湿日平均降水强度 ｍｍ ／ ｄ 日降水量≥１ ｍｍ的年累积降水量与湿日天数之比

　 　 在趋势分析方面，采用 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检验与 ＴｈｅｉｌＳｅｎ斜率估计，量化极端气候事件在时间上的变化特
征。为进一步识别影响藻华发生的极端气候因子并解析其作用机制，基于 ＸＧＢｏｏｓｔ算法计算 ＳＨＡＰ 值，通过
ＳＨＡＰ 汇总图评估各类极端高温与降水相关变量对洪泽湖藻华发生率和最大藻华面积的相对重要性及相对
贡献程度，从而筛选出最关键的气候因子；同时借助偏依赖图（ＰＤＰ）直观展示关键因子与藻华指标之间的
响应关系及影响趋势。本文采用可重复的交叉验证框架评估模型泛化能力，对 ＸＧＢｏｏｓｔ 模型实施 ３ 折交叉
验证并重复 ５次，利用 ＲＭＳＥ、ＭＡＥ 及 Ｒ２ 评估模型性能（附图Ⅰ）。

２ 结果

２ １ 极端高温与极端降水指标的长期变化趋势
从图 ２可知，１９６０ ２０２４ 年间，洪泽湖流域的极端温度指标，包括 ＴＸｘ、ＴＮｘ、ＴＸｎ和 ＴＮｎ均呈上升趋势，

其中以 ＴＮｘ和 ＴＮｎ 的增幅最为突出，表明夜间极端低温升高趋势更强。此外，冷极端指标（ＴＮ１０ｐ、ＴＸ１０ｐ）
显著下降，而暖极端指标（ＴＮ９０ｐ、ＴＸ９０ｐ、ＴＲ）则显著上升，反映出极端高温日数增多、极端低温日数减少的
特征。ＤＴＲ总体呈减小趋势，说明昼夜温度波动趋于缓和。上述变化综合表明，该区域气候变暖趋势显著，
夜间增温效应尤其强烈，冷事件频率降低、暖事件频率上升，这一转变对区域生态系统具有潜在影响。

极端降水指数总体呈现上升趋势，但多数指数的变化未通过显著性检验。ＳＤＩＩ、Ｒ９９ｐ、Ｒ９５ｐ、ＲＸ１ｄａｙ、
Ｒ１０ｍｍ、Ｒ２０ｍｍ及 ＰＲＣＰＴＯＴ均有所增加，表明研究区降水强度、强降水频率整体提升，强降水贡献整体增
大。其中，ＳＤＩＩ呈显著上升趋势，１０年增幅为 ０ ３８ ｍｍ ／ ｄ；Ｒ９５ｐ 增幅最大，每 １０ 年增加 １５ １８ ｍｍ；Ｒ９９ｐ 每
１０年增加 ６ ８８ ｍｍ。然而，ＣＤＤ和 ＣＷＤ变化不显著，说明干旱和持续性降水过程并未表现出明显的变化趋
势（图 ３）。总而言之，在气候变暖背景下，降水极端化现象在一定程度上存在，但其趋势强度不及极端高温
显著，表明强降水事件虽趋于增加，但仍表现出较强的年际波动性和不确定性。

通过对比气候基线期（１９６０ １９９０年）与 １９９１ ２０２４年期间极端气候事件的变化特征，本研究揭示了
近几十年来极端气候发生频率的显著转变。ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检验与 ＴｈｅｉｌＳｅｎ斜率估计的结果表明：在 １９６０
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图 ２ １９６０ ２０２４年极端高温指标的线性回归
Ｆｉｇ ２ Ｌｉｎｅａｒ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｄｕｒｉｎｇ １９６０－２０２４

图 ３ １９６０ ２０２４年极端降水指标的线性回归
Ｆｉｇ ３ Ｌｉｎｅａｒ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｄｕｒｉｎｇ １９６０－２０２４

１９９０年间，极端气候事件呈整体减弱态势。事件平均强度和事件次数均显著下降（Ｐ≤ ０ ０５），二者变化速
率分别为每 １０年降低 ０ １８ ℃和每 １０年减少 ２ ６７次；总持续时间也呈下降趋势（每 １０年减少 ５ ｄ），但未通
过显著性检验。而自 １９９１年以来（１９９１ ２０２４年），极端高温事件的变化趋势出现明显反转。尽管总持续
时间和事件频次的上升未达到显著性水平（０ ０５＜Ｐ ＜ ０ １），但仍呈上升趋势，其中总持续时间每 １０ 年增加
约 ５ ３３ ｄ，增速高于基线期，事件发生频次每 １０年增加约 ２次，平均持续时间则未呈现明显规律（图 ４）。

由于极端降水事件在基线期（１９６０ １９９０年）与 １９９１ ２０２４ 年期间未表现出显著差异，且数据点离散
程度较高，其变化趋势都未达到统计显著性水平，因此本研究未绘制两个时间段极端降水事件 ４ 个指标的
回归线。

２ ２ 洪泽湖藻华发生状况及对极端气候事件的响应特征
根据图 ４的分段趋势分析结果，自 １９９０ 年以来极端高温事件频发，对藻华发生过程产生了显著影响。

从 ２００３ ２０２０年的藻华相关指标（图 ５）可见，藻华发生率呈现出显著上升趋势，年均增加 １ １５％，拟合程度
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图 ４ １９６０ １９９０和 １９９１ ２０２４年极端高温事件 ４个指标的变化趋势
Ｆｉｇ ４ Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｆｏｕｒ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｈｅａｔ ｅｖｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ １９６０－１９９０ ａｎｄ １９９１－２０２４

最高（Ｐ＜０ ００１），具有高度统计显著性。藻华首次出现时间提前约 ２４ ５６ ｄ，潜在持续期延长约 ２７ ２０ ｄ，表
明藻华发生更早、结束更晚，其中潜在持续期的拟合效果较好（Ｐ≤０ ０１），趋势显著。最大藻华面积在近 ２０
年间扩大约 １５４ ６９ ｋｍ２，反映出藻华空间扩张趋势明显，且拟合结果显著（Ｐ≤ ０ ０１）。总体来看，藻华发生
频率和规模均持续增加，发生时间提前且持续时间延长，表明在极端高温加剧的背景下，藻华风险趋于升

高，对水生态安全构成更为严峻的挑战。

图 ５ 洪泽湖藻华指标的线性回归
Ｆｉｇ ５ Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ａｌｇａｌ ｂｌｏｏｍ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｈｏｎｇｚｅ

通过对极端高温和极端降水事件特征与藻华指标开展综合分析，本研究确定极端高温事件的平均强度

是藻华发生率和最大藻华面积的关键驱动因子。在特征重要性排序中，该指标在藻华发生率和最大藻华面

积模型中均位居首位，且 ＳＨＡＰ 高值点集中分布于右侧，表明极端高温事件的强度越大，藻华发生风险越
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高、影响范围也越大；相比之下，极端降水事件的影响整体较弱。进一步分析显示，极端高温事件的平均强

度 ＳＨＡＰ 值多分布于正区间，表明高强度极端高温事件会促使藻华发生率升高、最大藻华面积扩大，其强度
升高显著增加藻华发生风险，而极端降水事件的贡献相对较弱（图 ６）。

图 ６ 极端气候事件指标对藻华 ４个指标的重要性分析：（ａ）藻华发生率；
（ｂ）首次出现时间；（ｃ）潜在持续期；（ｄ）最大藻华面积

Ｆｉｇ ６ Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｆｏｒ ｆｏｕｒ ｃｙａｎｏｂｌｏｏｍ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ牶 牗 ａ牘 ｂｌｏｏｍ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ
ｒａｔｅ牞 牗 ｂ牘 ｂｌｏｏｍ ｏｎｓｅｔ ｔｉｍｅ牞 牗 ｃ牘 ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｐｅｒｉｏｄ牞 ａｎｄ 牗 ｄ牘 ｍａｘｉｍｕｍ ｂｌｏｏｍ ｅｘｔｅｎｔ

上述结果表明，极端高温事件的平均强度是影响藻华发生率和最大藻华面积的关键气候驱动因子。为

揭示藻华发生率和最大藻华面积对该因子的响应机制，进一步绘制了二者的非线性关系图（图 ７）。极端高
温事件平均强度与藻华发生率总体上呈显著正相关，并表现出明显的非线性响应特征：当强度超过 １ ５０ ℃
时，藻华发生率显著上升，显示达到阈值后促进作用增强；而在强度为 １ ６５ ～ １ ７５ ℃时，藻华发生率略有回
落并趋于稳定，表明中等偏高强度可促进藻华发生，但强度过高可能因生态胁迫反而抑制其进一步发展。

该强度与最大藻华面积之间也整体呈正相关关系，但在 １ ５５ ℃左右出现短暂下降，随后于 １ ６５ ℃附近急剧
上升并使最大藻华面积达到峰值，反映出其响应可能存在一定滞后效应或阈值机制：某一中间强度可能暂

时限制藻华的空间扩张，而强度进一步提高则为其创造有利条件。

需要指出的是，在首次出现时间和潜在持续期模型中，极端降水事件平均持续时间在特征重要性排序

中处于前列。然而，其 ＳＨＡＰ 值在正负两侧分布相对均衡，表明该特征对预测结果的影响方向不固定。相
比之下，极端高温事件平均强度的 ＳＨＡＰ 值主要集中于单一方向，说明其对模型预测结果的影响方向更为
稳定和一致。

３ 讨论

３ １ 气候变暖趋势加剧，极端气候事件显著增多
气象数据表明，过去 ６０余年间洪泽湖流域极端高温呈显著升高趋势，具体表现为夜间升温幅度增大、

冷事件减少、暖事件频次增加及 ＤＴＲ显著缩小，进一步验证了区域气候持续变暖的特征［２２］。洪泽湖位于东

亚地区（２０° ～５５°Ｎ，１０５° ～１３０°Ｅ），该区域近几十年来气候变暖对极端寒冷事件的贡献比高达 ８０％ ［２３］，从而
导致极端寒冷事件发生频率和强度明显下降，这一趋势与 ＤＴＲ减小一致，也表明二者可能受相同的大尺度
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图 ７ 极端高温事件平均强度对藻华发生率和最大藻华面积的 ＰＤＰ 图
Ｆｉｇ ７ Ｐａｒｔｉａｌ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｈｅａｔ ｅｖｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂｌｏｏｍ

ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｒａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｂｌｏｏｍ ｅｘｔｅｎｔ

气候因子调控。中国东部地区（１１０°Ｅ 以东，不含内蒙古和东北）的 ＴＸｎ 在过去 ６０ 年间上升幅度超过
２ ℃ ［２４］，而洪泽湖的 ＴＸｎ上升幅度为 １ ２８ ℃，虽低于区域整体平均水平，但仍反映出该区域极端低温事件
逐渐减弱的趋势。

同时，东亚地区降水格局总体呈现出极端强降水事件增多及年际变率增强的趋势。已有观测研究表

明，中国极端降水量随气温上升而增加［２５］，其中长江中下游地区极端降水强度上升尤为显著［２４］。在此背景

下，洪泽湖地区极端降水指数（ＲＸ１ｄａｙ、ＲＸ５ｄａｙ、Ｒ９５ｐ等）亦呈上升趋势，但多数未通过统计显著性检验，反
映了该区域对极端降水增加的响应可能存在一定的滞后性或区域性缓冲特征。洪泽湖地处淮河下游，极端

降水信号易被流域来水调度所平滑；同时，湖泊水力停留时间较短、水体交换能力强，使极端事件引起的水

位与径流扰动呈“快速响应 快速衰减”的特征，从而削弱其在气象与水文序列中的累积效应。然而，这种

水文缓冲效应并不能抵消极端气候事件在变暖背景下的长期强化趋势，其对湖泊水文过程、营养盐输送及

生态稳定性的潜在累积影响仍需关注。

３ ２ 区域藻华加剧格局下的洪泽湖响应特征
遥感监测结果显示，自 ２００４年以来，洪泽湖藻华发生率呈显著上升趋势（Ｒ２ ＝ ０ ５５２，Ｐ＜０ ００１），首次

出现时间有所提前，潜在持续时间及最大藻华面积均显著增长（图 ５）。这些变化共同表明，洪泽湖藻华整体
呈现发生时间提前、持续时间延长及影响范围扩大的生态态势。

从全球尺度看，亚洲地区近十几年来蓝藻水华发生频率较早期增加约 ４４％ ［２６］，这与洪泽湖区域近 ２０年
藻华发生率显著升高趋势一致。中国湖泊蓝藻水华问题普遍趋于严峻，尤其是长江中下游地区，藻华发生

频率高、范围广、持续时间长［２６］。全国约有 ８％的湖泊藻华发生率超过 ３％，其中太湖、巢湖和滇池等典型富
营养化湖泊均超过 ３％，显著高于全国平均水平（２０１８年平均值约为 １％）［２６］。相比之下，洪泽湖的藻华发生
频率约为 １ ０９％。这一结果表明，洪泽湖的藻华发生频率低于高风险湖泊，但已超过全国平均水平，提示其
在气候变暖加剧的背景下，未来蓝藻水华暴发风险可能进一步上升。相比于典型蓝藻水华高发湖泊，洪泽

湖的蓝藻水华在年内通常于第 １３３ ５ 天左右开始，起始时间晚于太湖的第 １２７ 天［２７２８］，且持续时间一般为

３～４个月，明显短于太湖的蓝藻水华季节。与此同时，巢湖藻华在过去二十多年中呈持续提前趋势，累计暴
发期可达约 ６个月［２９］，亦显著长于洪泽湖。上述比较表明，洪泽湖蓝藻水华的持续性与严重程度整体低于

太湖和巢湖等富营养化水平更高、水动力条件更弱的湖泊［３０］，但其变化趋势与区域气候 营养盐协同驱动

的蓝藻水华加剧背景相一致。

３ ３ 蓝藻水华响应极端气候变化的过程
ＳＨＡＰ 分析表明，在极端气候因子中，极端高温对洪泽湖蓝藻水华的驱动作用显著强于极端降水。其

中，极端高温事件的平均强度对模型输出的贡献最大，且保持稳定的正向影响，是影响藻华发生率和最大藻

华面积的关键气候变量。这一结果与蓝藻普遍具备的高温竞争力增强相符［１０］。温度虽然是驱动蓝藻水华
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年际变化的关键因子，但其效应可能存在非线性和阶段性。例如在太湖，５月之后的极端高温如超出适宜区
间，反而可能削弱其对蓝藻水华的促进作用［３１］。本研究在洪泽湖同样观测到极端高温对蓝藻水华影响的双

重特征：中等强度高温显著促进蓝藻水华发展，但当温度超过一定阈值后则呈现抑制趋势（图 ７）。实验研究
显示，微囊藻的比生长速率在 ２０～ ２５ ℃达到峰值，为 ０ ０５３ ｄ－１，当温度升至 ３５～ ４０ ℃时，则生长率转为负
值［３２－３３］，这一现象说明极端高温会导致光合相关酶活性和色素结构受损［３２］，从而引发光合作用受阻及代谢

过程紊乱。与此同时，升温还会削弱微囊藻的浮力调节能力。已有研究指出，３０ ℃下微囊藻的气泡囊含量
显著低于 ２０和 ２５ ℃ ［３４］。在持续或极端高温作用下，气泡囊结构受损将进一步降低浮力维持能力，从而不

利于蓝藻的稳定维持。此外，极端高温条件不仅加剧微囊藻毒素（ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｎｓ，ＭＣｓ）的降解过程，还可能通
过限制能量分配和次级代谢活动抑制其合成，导致 ＭＣｓ含量下降并伴随细胞活性显著降低［３５３６］。基于此，

可推断洪泽湖蓝藻水华在高温区间出现回落可归因于热胁迫效应：在高温初期，极端高温可能激活藻类的

部分修复机制，使其暂时保持在“适应”状态；然而，当极端高温事件持续时间超过藻类的生理承受阈值时，

修复能力逐渐不足以抵消累积的光抑制与氧化损伤，最终使细胞状态由“适应”转向“胁迫”，体现出“促进

抑制”的双重作用机制。

与高温作用相比，降水对蓝藻水华的影响更为复杂。对巢湖的研究表明，强降水常伴随稀释与抑制作

用，而零星小雨则可能通过营养盐输入促进蓝藻水华［３０］。洪泽湖与太湖、巢湖在水文特性上存在显著差异：

太湖和巢湖均为典型的半封闭浅水湖泊，水体交换率低，营养盐的外源输入与内源释放易形成累积放大效

应，其换水周期较长，分别可达 ３１０ ５和 ２１０ ４ ｄ；洪泽湖作为典型的过水性湖泊，受淮河干流高强度水量交

图 ８ 洪泽湖蓝藻水华对极端气候事件的响应
（红色箭头表示极端高温事件过程，蓝色箭头表示

极端降水事件过程，绿色箭头表示入湖与出湖过程；

箭头粗细表征响应过程或事件的强度大小）

Ｆｉｇ ８ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌ ｂｌｏｏｍｓ ｉｎ
Ｌａｋｅ Ｈｏｎｇｚｅ ｔｏ ｅｘｔｒｅｍｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｅｖｅｎｔｓ

换影响，换水周期仅约 ３５ ｄ。近 １２ 年来洪泽湖 ＴＮ
浓度保持在 １ ０～２ ５ ｍｇ ／ Ｌ（图 １ｂ），ＴＰ 浓度主要分
布在 ０ ０５ ～ ０ １２ ｍｇ ／ Ｌ 之间（图 １ｃ）［３７］，均超过国
内外常用富营养化判定阈值（ＴＮ ＞ １ ０ ｍｇ ／ Ｌ，ＴＰ ＞
０ ０５ ｍｇ ／ Ｌ ）［３８３９］。结合其较短的水力停留时间，
表明外源营养盐倾向于快速输移而非长期累积。

这一水文特性可能削弱极端降水事件在年尺度上

对蓝藻水华变化的放大作用，也与极端降水事件因

子在 ＳＨＡＰ 归因分析中贡献相对较低的结果相一
致。这种差异揭示，在不同类型湖泊中，极端气候

因子的驱动机制具有明显区别：在半封闭湖泊中，

气象因子与营养盐协同放大蓝藻水华风险；而在过

水性湖泊中，气象条件的作用更为突出，水文冲刷

可在一定程度上缓解蓝藻水华短期聚集现象（图

８）。因此，在评估极端气候对湖泊蓝藻水华的影响
时，需综合考虑湖泊的水文属性与营养本底，以更

准确地揭示不同系统中气候 生态响应的差异性。

需要指出的是，交叉验证结果显示模型的 Ｒ２ 较低，提示年尺度小样本条件下预测误差与不确定性较
高。在此基础上，本文进一步计算了基于全局的重要性指标（附图Ⅰ），所得变量排序与前文结论一致，有效
提升了关键极端气候因子相对重要性的解释稳健性。因此，本研究的 ＸＧＢｏｏｓｔＳＨＡＰ 与 ＰＤＰ 分析应被视为
一种解释性、趋势性与关联性工具，主要用于揭示极端气候指标与蓝藻响应之间的非线性关系及相对贡献

排序，而不适用于高置信度的外推预测或因果推断。需要强调的是，ＳＨＡＰ 归因分析结果在一定程度上依赖
于当前模型所包含的变量集与数据特征，因此当前结果反映的是在现有数据约束下的相对贡献，而非绝对

且唯一的因果关系。

４ 结论

本研究系统揭示了洪泽湖地区极端气候演变与蓝藻水华响应之间的耦合关系。结果表明，过去 ６０ 余



１８５８　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０２６，３８（５）

年来，洪泽湖流域气候变暖趋势显著，具体表现为夜间升温突出、极端高温事件频率与强度增加、冷事件减

少及气温日较差持续缩小；极端降水虽呈一定上升趋势，但波动性较大，统计显著性低于极端高温。与之相

应，自 ２００３年以来洪泽湖藻华发生率持续上升、起始时间提前、持续时间延长、最大藻华面积扩大，整体呈
现加剧态势。机制解析进一步表明，极端高温事件平均强度是蓝藻水华发生的核心气候驱动因子，其贡献

显著高于极端降水事件，且存在明显的非线性响应与阈值效应：中等偏强高温显著促进蓝藻水华发生与扩

张，而温度超过藻类生理耐受上限后则可能产生抑制作用。此外，作为典型的过水性湖泊，洪泽湖较强的水

体交换能力可能在一定程度上削弱了极端降水事件对蓝藻水华年际变化的放大效应，这一特征也凸显了其

蓝藻水华动态对高温驱动的高度敏感性。综上所述，在气候极端化背景下，极端高温事件的加剧是洪泽湖

蓝藻水华风险升高的关键气候驱动力。未来应构建气候 水文 生态耦合的跨学科研究框架，进一步整合

更长时间序列与更高时间分辨率的观测数据，发展基于过程机理的蓝藻水华预测模型，为富营养化湖泊在

水温持续上升背景下的生态风险防控提供科学依据。

５ 附录

附录和附图Ⅰ见电子版（ＤＯＩ：１０． １８３０７ ／ ２０２６． ０５１１）。
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附录 

1. 鉴于年尺度样本量仅 n=18，本文采用可重复的交叉验证框架评估模型泛化能力，对模型实施 3 折交

叉验证并重复 5 次 （repeated 3-fold CV），并使用 RMSE、MAE 与 R²评估性能。交叉验证结果显示

模型的 R² 较低 （BO：R²=0.22；MBE：R²=0.13），提示在小样本条件下模型外推预测的不确定性较

高。基于这一结果，我们在修订稿中相应收紧了表述：本模型与 SHAP 解释主要用于识别极端气候

指标与响应变量之间的非线性关联与相对贡献排序（解释性归因与趋势性指示），而不用于高置信度

的外推预测。另外，关于图 6 中 SHAP beeswarm 图点数较少的问题，我们在此澄清：由于年尺度样

本量 n = 18，beeswarm 图中点数客观上较少，这是由数据规模决定的可视化结果，并不代表计算或

绘制错误。考虑到小样本条件下单次可视化可能带来的不稳定性，我们同时计算了基于 mean(|SHAP|) 

的全局重要性排序，用于更稳健地概括变量相对贡献 （如附图Ⅰ）。该排序结果与 beeswarm 图所指示

的主要驱动因子总体一致，变量贡献排序与此前结论相近，从而为本研究关于关键气候因子相对重要

性的解释提供了额外的稳健性支持。 

Target 

Variable 

Model Samples Predictors Resampling 

Method 

RMSE R² 

(Rsquared) 

MAE 

BO Extreme 

Gradient 

Boosting 

(XGBoost) 

18 8 3-fold 

Cross-

Validation, 

repeated 5 

times 

0.5860326 0.2223116 0.4945067 

MBE Extreme 

Gradient 

Boosting 

(XGBoost) 

18 8 3-fold 

Cross-

Validation, 

repeated 5 

times 

94.44326 0.1261378 80.00325 

 

 



 

附图Ⅰ 变量相对贡献 

Attached Fig.Ⅰ Relative contributions of variables 

2. 其中 2012—2020 年洪泽湖总氮 （TN）和总磷 （TP）监测结果通过已发表文献获得[1]；2021—2024 年则

采用国家控制断面监测数据。近年来，洪泽湖营养盐水平呈持续上升趋势。监测数据显示，2012—2024 年

间湖区 TN 浓度保持在 1.0~2.5 mg/L （图 1b），TP 浓度大部分约为 0.05~0.12 mg/L （图 1c），均超过国内外

常用富营养化判定阈值 （TN > 1.0 mg/L，TP > 0.05 mg/L）[2]-[3]，反映湖区已呈现显著的富营养化特征，并

且达到蓝藻水华暴发的水平。 
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