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摘要 气候变暖加剧了湖泊中的热浪和缺氧现象，但湖泊热浪对溶解氧的短期影响仍不明确。本研究整合了富营养化 

浅水湖泊太湖2000–2024年的实地观测数据与1950–2022年的湖面水温数据集，运用可解释机器学习模型，揭示了溶解 

氧对湖泊热浪呈现的季节性差异响应机制。研究发现，冬季湖泊热浪期间，溶解氧普遍低于正常水平，而夏季则相反。 

可解释机器学习模型表明，冬季溶解氧主要受水温影响，湖泊热浪期间高温降低了溶解氧溶解度从而导致溶解氧下降。 

夏季湖泊热浪期间高温使氨氮浓度与水体浊度下降，这抑制了硝化作用耗氧且促进了光合作用产氧，最终促使溶解氧 

上升。这些结果凸显了湖泊热浪对溶解氧的复杂影响，强调在气候变暖背景下制定针对性管理策略的必要性。 
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1 引言  

湖泊仅覆盖地球陆地总面积的约3%（Downing等， 

2006），却储存了全球地表液态淡水资源的87%（Messager 
等，2016）。它们不仅是人类安全饮用水的关键来源，也 

支撑着生物多样性最丰富的生态系统（Schallenberg等， 

2013；Ho和Goethals，2019），同时还对气候变化极为敏 

感（Woolway等，2021a）。当前，全球变暖正导致包括湖 

泊热浪在内的各类热浪事件频率、持续时间和强度显著 

增加，这使其生态安全面临严峻挑战（Hobday等，2016； 

Zheng和Wang，2019；Woolway等，2020，2021b；Wang 
等，2022；Wang C等，2023；Wang X等，2023）。 

湖泊热浪（lake heatwaves）的定义与海洋热浪类似 

（Perkins和Alexander，2013；Hobday等，2016），即连续5 
天湖泊水温超过历日水温的第90百分位数（详见材料与方 

法部分的“湖泊热浪定义”）。越来越多的证据表明，破纪 

录的陆地热浪会加剧气候相关灾害的暴露风险并提升健 

康威胁（Cai等，2022；Zhang等，2023；Liang等，2024）。 

海洋热浪与缺氧现象同样被证实对海洋生态系统造成重 

大威胁，大量证据表明其会对水生生物及水质产生显著 

负面影响（Li等，2020，2024；Yao和Wang，2022）。同 

样，以水温异常升高为特征的湖泊热浪正日益成为全球 

湖泊及其生态系统研究的焦点（Woolway等，2021b； 

Wang X等，2023）。预计未来这些湖泊热浪的强度和持续 

时间将加剧，部分湖泊甚至可能进入永久性热浪状态 

（Woolway等，2020）。作为地球生态系统的重要且脆弱 

组成部分，湖泊生态系统对温度变化极为敏感（Woolway 
等，2021b），因而深受热浪影响。此类事件会导致水温 

显著升高，可迅速改变湖泊的物理化学特性（Anderson 
等，2021）。同时，升高的水温甚至可能突破物种维持正 

常生理功能的临界温度（Dokulil等，2021），危及依赖该 

环境的生物，最终可能对整个湖泊生态系统造成不可逆 

转的破坏（Wang等，2024）。 

氧气是地球上几乎所有生物生存的必需物质（Huang 
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等，2018；Liu等，2020a；丁磊等，2022），其在水中以 

溶解氧（dissolved oxygen，定义为水中溶解的游离、分子 

态氧的含量）的形式存在（Chi等，2020）。作为评估湖泊 

水质的关键指标，溶解氧对维持湖泊生态系统健康至关 

重要（秦伯强等，2013）。溶解氧的减少会导致水生生物 

丧失关键栖息地（Schindler，2017），并可能引发特定鱼 

类种群衰退（Plisnier等，2023）。湖泊热浪会对溶解氧产 

生显著影响：长期监测数据显示，全球温带湖泊表层与 

深层水体溶解氧持续下降，其中温度驱动的溶解氧降低 

已成为气候变化的主要关联因素（Jane等，2021，Zhang 
等，2025）。然而，不同气候区域的比较研究仍显不足， 

尤其针对亚热带湖泊——其变暖速率与生态响应可能与 

温带湖泊存在差异（Zhang等，2015；Jane等，2021）。更 

关键的是，对于气候变化下短时、高强度的湖泊热浪事 

件，溶解氧的响应过程极其复杂（Woolway等，2021b； 

Zhang等，2025），当前认识仍存在诸多空白。溶解氧受 

湖泊内部物理、化学和生态过程的共同影响（Guo等， 

2021）。在湖泊生态系统中，溶解氧浓度主要由氧气补充 

（产生）与消耗过程共同决定（Jane等，2021）。补充过程包 

括大气扩散、水生生物光合作用及径流输入（Ali等， 

2022），而消耗过程则涉及水生生物呼吸作用及微生物硝 

化作用（Breitburg等，2018；Zhi等，2023）。温度升高会 

加速呼吸作用的耗氧速率（Yvon-Durocher等，2010； 

Breitburg等，2018），并降低溶解氧的溶解度，从而削弱 

湖泊的氧气储存能力（Akiya和Savage，2002；Breitburg 
等，2018）。然而有证据表明，全球浮游植物暴发呈上升 

趋势，因为高温会促进蓝藻及其他藻类生长，从而增强 

光合作用产氧能力（Paerl和Huisman，2008；Ho等， 

2019）。尤其是在一些富营养化湖泊中，湖泊热浪期间的 

高温与富营养化可促进蓝藻暴发，导致溶解氧过饱和 

（Kosten等，2012；Blaszczak等，2023）。变暖的双重作 

用，既消耗溶解氧又可能在特定条件下提升其浓度（Jane 
等，2021；Zhang等，2025），凸显了开展区域性研究的 

必要性，尤其在太湖这类亚热带富营养化湖泊中，生态 

反馈对氧气动态可能产生重大影响，这些因素的复杂交 

互作用使得湖泊热浪对溶解氧的影响仍不明确（Zhang等， 

2025）。因此，亟需对湖泊热浪期间影响溶解氧的关键过 

程与机制进行系统性综合分析。 

为填补这一研究空白，本研究结合太湖的原位水质 

观测数据与水温模拟数据集，系统分析了溶解氧与湖泊 

热浪的时空变化规律。太湖是典型富营养化湖泊，地处 

亚热带地区，夏季炎热、冬季寒冷（Zhang等，2020）。自 

20世纪90年代以来，人口与经济的快速增长导致该湖出 

现严重富营养化现象（Qi等，2020）。近几十年来，频繁 

的藻华事件及其他生态问题，叠加气候变化影响，使太 

湖成为全球生态学家、湖沼学家和环境科学家的代表性 

研究场域（Qin等，2019；Xiao等，2022）。其环境状况映 

射了全球其他亚热带浅水富营养化湖泊的共性特征，如 

奥基乔比湖（Kiwanuka等，2025）和维多利亚湖（Jin等， 

2025）同样经历着显著升温与藻华暴发过程；而太湖的特 

殊性在于其为探索高营养盐系统中湖体热浪影响提供了 

独特窗口。近期研究表明，气候变暖不仅加剧了太湖湖 

泊热浪事件的频次与强度，还显著促进了藻类生长 

（Zhang等，2018；Wang等，2023），这使其成为研究热 

浪情况下调节湖泊溶解氧的生态反馈机制的天然实验室。 

本研究选取包括水温、氨氮、浊度、藻密度、总磷、总 

氮及叶绿素a等多维度变量进行解析，构建并验证了富营 

养化太湖溶解氧的机器学习回归模型。研究系统揭示了 

湖泊热浪对溶解氧的影响及其作用机制，不仅深化了湖 

泊热浪对湖泊生态系统影响的认识，更有支撑湖泊流域 

的可持续发展实践。 

2 材料与方法  

2.1 研究区域  

太湖是中国第三大淡水湖（面积：2338平方公里，平 

均深度：1.9米，最大深度：2.6米），位于高度城市化且 

人口稠密的长江三角洲地区，是典型的浅水富营养化湖 

泊（Liang等，2022）。太湖不仅为2000多万人口提供了饮 

用水，还在旅游业、渔业和航运业中发挥着关键作用。 

太湖位于亚热带季风气候区，2010–2018年间年均气温为 

16.2 ℃，年总降水量1122 mm，年平均风速2.6 m/s（Zhang 
等，2020）。 

2.2 数据  

中国区域湖泊水面温度数据集（Wang X等，2023）由 

“国家青藏高原科学数据中心”（http://data.tpdc.ac.cn/）提 

供，包含1950年1月1日至2022年12月31日的逐小时数据。 

该数据经卫星湖面水温产品及中国10个湖泊实地观测数 

据验证，用于数据验证的湖泊包括太湖、千岛湖、鄱阳 

湖、呼伦湖、纳木错、泸沽湖、洱海、抚仙湖、程海、 

滇池，平均相关系数R为0.97，均方根误差（RMSE）为 

1.39 ℃。其中在太湖区域，本数据集与实地观测数据的 

相关系数R为0.98，平均RMSE为1.63 ℃（网络版附图S1）， 

证明了该数据集的可靠性。 

太湖实地水质观测数据（附图S2）来自国家生态科学 

数据中心，观测变量包含水温、溶解氧等，每月采集一 

次。数据观测起止时间为2000年1月至2019年12月（http:// 
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rs.cern.ac.cn/data/meta?id=39210）。 

中国环境监测总站发布的实时地表水质数据（附图 

S2）包含构建机器学习回归模型所用的变量（溶解氧、水 

温、氨氮、浊度、藻密度、总磷、总氮和叶绿素a）。水 

质数据每4小时发布一次，观测时间范围覆盖2014年4月1 
日至2019年3月15日，以及2020年4月30日至今（https:// 
szzdjc.cnemc.cn:8070/GJZ/Business/Publish/Main.html）。 

2.3 数据（集）用法  

中国区域湖泊地表水温数据集主要用于计算太湖水 

温（图1A）和湖泊热浪（图1C–F）的变化趋势。在计算 

2000–2023年太湖溶解氧（图1B）的变化趋势时，考虑到不 

同数据的时间跨度差异，采用拼接处理方式，具体如下： 

（1） 2000–2019年：采用国家生态科学数据中心的太湖实 

地水质观测数据。（2） 2020–2023年：采用中国环境监测 

总站的国家地表水实时水质数据。 

太湖实地水质观测数据（源自国家生态科学数据中 

心）主要用于分析湖泊热浪期间溶解氧的空间变化（图2A– 
B）。具体方法：将至少出现一次湖泊热浪的月份归类为 

“湖泊热浪条件”，未出现该事件的月份归类为“正常条 

件”。将湖泊热浪期间的溶解氧浓度减去正常条件下的溶 

解氧浓度，再进行插值处理生成空间分布格局，从而计 

算出湖泊热浪期间溶解氧变化的空间分布。 

国家地表水实时水质数据（源自中国环境监测总站） 

主要用于验证湖泊热浪期间溶解氧变化趋势的可靠性（图 

2C）。其每4小时的观测频率弥补了太湖实地水质观测数 

据观测频率的不足，有效降低了采样频率导致的随机 

误差。 

2.4 湖泊热浪定义  

湖泊热浪的识别方法参考Hobday等（2016）提出的海 

洋热浪识别框架。具体定义为：湖泊水面温度连续至少5 
天超过湖泊温度季节性变化的第90百分位数的阈值。采 

用百分位数方法是因为湖泊温度季节性变化在不同区域 

和时间尺度上存在显著差异；使用相对阈值（百分位数） 

可确保在不同气候条件下对极端事件进行一致定义。此 

外，5天最低持续时间的标准与Hobday等（2016）的敏感性 

分析结果相符：较短阈值会捕捉大量生态意义较弱的短 

暂升温事件（尤其在温暖地区），而较长阈值则导致事件 

计数不足。因此选择5天作为平衡点，既能捕捉持续性升 

温事件，又能确保生态相关性。 

在识别湖泊热浪时，气候学平均值（T m）是在一个基 

准期内计算得出的，所有数值均以此为参照基准。  

{ }T j T y y y y( ) = ( ) < < (1)m s e

其中，j表示年内的第几天，T表示当日气温。y s和y e分别 

表示气候平均态的始末年份。本研究采用1980–2009年作 

为计算湖泊热浪的气候标准态，即y s=1980，y e=2009。 

在计算湖泊热浪的阈值时，P 9 0代表第90百分位 

数 ， T  9 0 ( j ) = P  9 0 ( X ) ， 其 中 X 代 表 气 候 平 均 态 ， 即  

{ }X T y d y y y d j= ( , ) , =s e 。 

湖泊热浪的起始日期t s计算为：T(t s)>T 90(j)且T(t s−1) 
<T 90(j)，结束日期t e计算为：T(t e)>T 90(j)和T(t e+1)<T 90(j)。 

此外，t s和t e还要满足条件：t e−t s≥5。 

持续时间（D）定义为湖泊热浪起始日期与结束日期之 

间的持续时间：  

D t t= (2)e s

热浪强度（I max，I mean）：I max和I mean分别是湖泊热浪期 

间的最高温度异常值和平均温度异常值，分别代表湖泊 

热浪的最大强度和平均强度：  

( )I T t T j= max ( ) ( ) (3)mmax

( )I T t T j= mean ( ) ( ) (4)mmean

2.5 溶解氧模型的构建  

本 研 究 采 用 随 机 森 林 （ R F ） 、 极 端 梯 度 提 升  

（XGboost）、梯度提升决策树（GBDT）和极端随机树（ET） 

算法构建太湖溶解氧模型，分析湖泊热浪对溶解氧的影 

响 。 溶 解 氧 模 型 评 估 指 标 详 见 附 件 S 1 。 通 过 G r i d
SearchCV在训练集上进行5折交叉验证来优化超参数，超 

参数范围及选定值见附表S1。调优后，各模型在完整训 

练集上重新拟合，随后在独立测试集上进行评估。模型 

性能评估详情见附表S2。在机器学习领域，模型可解释 

性是关键议题。尽管深度神经网络和集成模型（如RF、 

XGBoost）等复杂模型在预测性能上表现优异，但它们常 

被视为“黑箱”，难以理解其内部决策过程。SHAP（SHap
ley Additive exPlanations）方法解决了这一问题。该方法基 

于博弈论中的SHAP值概念（Shapley，1953），该理论用于 

在联盟博弈中公平分配成本。通过该原理，SHAP量化了 

每个特征对模型预测的贡献，从而解释模型输出结果。 

这使得深度神经网络和集成模型的决策过程更加透明和 

可理解。运用SHAP方法，我们可以评估每个变量对溶解 

氧的影响。 

3 结果  

3.1 太湖溶解氧与湖泊热浪的时空变化特征  

如 附 图 S 3 A 所 示 ， 夏 季 溶 解 氧 最 低 ， 浓 度 约 为  

6.4–8.4 mg/L（第25–75百分位），最低值为3.4 mg/L，最高 
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值为11.3 mg/L。冬季溶解氧浓度则显著升高，约为 

10.2–11.8 mg/L，最低值为7.8 mg/L，最高值为13.7 mg/L。 

这种季节性变化主要是因为夏季水温升高导致溶解氧溶 

解度下降，而冬季水温降低则增加了溶解度。季节性分 

析还表明，溶解氧在夏季波动更为剧烈，而冬季变化相 

对稳定。这表明除水温外，其他因素可能显著影响夏季 

溶解氧浓度，导致较大波动。相反，冬季时水温成为主 

导溶解氧变化的关键因素，冬季较低的水温有助于维持 

较高的溶解氧浓度。从空间分布来看，夏季时太湖北部 

溶解氧浓度较高，而西部区域浓度较低（附图S3B）。 

图 1 （A） 1980–2022年太湖8月水温趋势图。黑色实线为原始数据，红色实线为9年滑动平均值，红色虚线表示滑动平均后的趋势，阴影区域为95% 
置信区间。灰色虚线标注突变年份（2003年）。（B） 2000–2023年太湖8月溶解氧趋势。黑色实线为原始数据，蓝色实线为5年滑动平均值，蓝色虚线为 

滑动平均后的趋势。（C–F） 2000–2022年太湖湖泊热浪特征。图中展示湖泊热浪的持续时间（黑色）、平均强度（蓝色）和最大强度（红色），实线为三点 

平滑值，虚线表示线性趋势（C：春季，D：夏季，E：秋季，F：冬季）。“ *”表示P≤0.1，“ **”表示P≤0.05  
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本研究采用Jane等（2021）的方法，通过分析北半球湖 

泊夏末水温与溶解氧数据，探讨全球温带湖泊脱氧趋势。 

本研究选用8月数据计算太湖水温与溶解氧的长期趋势， 

结果表明：1980–2022年间，水温以每十年增加0.20 ℃的 

速度显著上升（图1A）。溶解氧则以每十年减少0.43 mg/L 
的速度显著下降（图1B），该速率显著高于多数温带湖泊 

——近期研究显示1980–2017年间（38年）温带湖泊表层溶 

解氧下降了0.45 mg/L，深层水体则下降了0.42 mg/L，相 

当于每十年分别减少约0.12和0.11 mg/L（Jane等，2021）。 

对于湖泊热浪，研究表明2000–2022年间太湖湖泊热浪在 

各季节均呈现不同程度的上升趋势，表现为持续时间增 

加、平均强度及最大强度增强。春季（图1C）中，湖泊热 

浪的平均持续时间、平均强度和最大强度均显著增加（P 
<0.05）：平均持续时间以0.70 d/yr的速率上升，平均强度 

和最大强度分别以0.09和0.14 ℃/yr的速率增加。夏季（图 

1D）湖泊热浪持续时间、平均强度及最高强度均显著增加 

（P<0.05），增速分别为0.80、0.05和0.07 ℃/yr。秋季（图 

1E）湖泊热浪平均持续时间显著增加，增速约为0.52 d/yr 
（ P < 0 . 1 ） ； 平 均 强 度 与 最 高 强 度 的 增 长 速 率 分 别 为  

0.07和0.09 ℃/yr（P<0.05）。冬季（图1F）湖泊热浪的平均持 

续时间、平均强度和最大强度均显著增加（P<0.05），其 

中平均持续时间以0.49 d/yr的速率增加，平均强度和最大 

强度分别以0.06和0.10 ℃/yr的速率增强。 

3.2 太湖湖泊热浪期间溶解氧变化  

研究利用国家生态科学数据中心提供的太湖逐月水 

质数据，探讨了湖泊热浪期间溶解氧的空间变化规律。 

具体方法是：若某月出现湖泊热浪，则将其归类为湖泊 

热浪条件；反之，若该月未出现湖泊热浪，则归类为正 

常条件。随后将湖泊热浪期间的溶解氧浓度减去正常条 

件下的溶解氧浓度，并进行插值处理，从而得到湖泊热 

浪期间溶解氧变化的空间分布。研究之所以采用逐月数 

据，是因为其观测站点更密集，同时为了规避随机性， 

我们使用中国环境监测总站提供的太湖站观测数据进行 

验证，其观测频率为4小时观测一次。观测结果（图2A和 

B）与太湖逐月水质数据结果一致。春季（3–5月），湖泊热 

浪导致太湖东北部溶解氧下降，而西部出现上升（见图2A 
五月数据）。夏季（尤其是8月）湖泊热浪期间，太湖溶解 

图 2 （A） 利用国家生态科学数据中心提供的太湖月度水质数据分析的太湖逐月湖泊热浪期间溶解氧变化的空间分布（湖泊热浪期间溶解氧减去正常 

条件下溶解氧，正常条件指未发生湖泊热浪的时期）。从左到右、从上到下分别对应1–12月。（B） 太湖逐季节湖泊热浪期间溶解氧变化的空间分布 

（同A）。从左到右、从上到下分别对应春季、夏季、秋季和冬季。（C） 使用中国环境监测总站提供太湖水质监测数据分析湖泊热浪期间溶解氧变化 

季节差异分布（同A和B；绿色代表春季，红色代表夏季，橙色代表秋季，蓝色代表冬季）  
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氧相较于正常条件显著上升，西北部与东南部区域增幅 

尤为明显，达1.2–2.0 mg/L。尽管湖泊热浪期间溶解氧上 

升现象看似反常，但已有研究表明该现象在富营养化湖 

泊或温暖区域湖泊中并不罕见（Jane等，2021；Zhang等， 

2025），而富营养化的太湖正好位于温暖的亚热带地区。 

秋季时，湖泊热浪对溶解氧的影响较不显著：太湖北部 

略有下降，南部则小幅上升，差异均小于0.4 mg/L。冬季 

湖泊热浪期间溶解氧普遍下降，降幅自西北向东南递增。 

东南区域降幅最为显著，降幅为1.6–2.0 mg/L。 

中国环境监测总站的太湖水质数据同样表明，夏季 

太湖水体在湖泊热浪期间的溶解氧浓度普遍高于正常状 

态（图2C），平均增加0.57 mg/L。值得注意的是，仅有一 

次观测记录显示湖泊热浪期间溶解氧下降，降幅为 

1.42 mg/L。我们于2024年8月在太湖进行的实地观测结果 

（见附图S4）同样验证了上述现象，溶解氧随着水温的升 

高而上升。在春季和冬季的湖泊热浪期间，太湖溶解氧 

相较于正常状态（无热浪情形）出现下降，平均降幅分别 

为0.82和0.74 mg/L。秋季，湖泊热浪对溶解氧的影响比 

较 复 杂 ： 3 起 事 件 中 溶 解 氧 浓 度 上 升 ， 平 均 增 幅 为  

0.81 mg/L；6起事件中浓度下降，平均降幅为0.67 mg/L。 

3.3 模型性能评估  

研究采用多种机器学习模型用于构建溶解氧模型， 

且使用5折交叉验证进行调优并进行性能评估。为确保性 

能评估的稳健性，应用了GridSearchCV方法进行调参。 

总样本量包含全年采集的36832个样本，其中夏季样本 

7928个，冬季样本10677个，训练集占80%，测试集占 

20%。预测变量溶解氧与各影响因子之间的相关矩阵如 

附图S5所示。 

各模型的性能指标汇总于附表S2。在所有评估指标 

中，RF模型在全年数据集和冬季数据集中均持续优于其 

他模型，ET模型在夏季数据集中表现更佳。模型整体性 

能从高到低排列为：RF、ET、XGBoost、GBDT。从不 

同季节的模型性能进行比较，从高到低排列为：冬季模 

型、全年模型、夏季模型。 

实际观测值与RF模型（RF year、RF summer、RF winter）、 

ET模型（ET y e a r、ET s u m m e r 、ET w i n t e r ）、GBDT模型 

（GBDT year、GBDT summer和GBDT winter）及XGBoost模型 

（XGBoost year、XGBoost summer和XGBoost winter）的溶解氧预 

测值对比见附图S6。各模型在低浓度区间普遍高估溶解 

氧浓度，高浓度区间则低估，中浓度区间预测精度最高。 

值得注意的是，不同季节的预测精度存在差异。全年模 

型在溶解氧浓度介于8–12 mg/L时表现最佳，相关系数R 
值范围为0.85–0.89，均方误差MSE范围在0.82–1.12 mg/L 

之间。冬季模型在溶解氧浓度11–13 mg/L区间预测最精 

准，R为0.83–0.91，MSE为0.18–0.32 mg/L。夏季模型在 

溶解氧浓度处于7–9 mg/L区间时表现良好，R为0.66– 
0.71，MSE为1.46–1.64 mg/L。 

3.4 SHAP对不同季节溶解氧模型的解释  

Zhang等（2025）的研究指出，水温升高通常会导致溶 

解氧饱和度下降，理论上这会导致溶解氧浓度随之降低。 

这种关系在冬季湖泊热浪期间表现得尤为明显，此时溶 

解氧浓度随水温升高而降低。然而夏季却出现反常的现 

象：湖泊热浪期间的湖泊溶解氧浓度普遍超过正常条件 

下的浓度，这表明在夏季湖泊热浪期间，存在某种机制 

能抵消甚至超越由于水温升高导致溶解氧溶解度降低的 

负面影响。这些结果表明了研究水温与其他影响因子（如 

氨氮、总磷和总氮）的协同作用对溶解氧影响的必要性。 

理解这些相互作用至关重要，因为在湖泊生态系统中， 

这些相互作用可能会增强或减弱水温上升对溶解氧的 

影响。 

研究一共构建了12个机器学习模型，包括全年、夏 

季和冬季3个时段，且涵盖了RF、ET、XGBoost、GBDT 
这4类模型，模型性能评估结果见附图S6和附表S2，后续 

采用SHAP方法对最优机器学习模型进行解释，通过 

SHAP生成单次预测的特征贡献值，揭示各影响因子的影 

响程度，并解析模型在不同季节的行为特征。 

全年模型中，影响因子的整体重要性如图3A所示， 

水温以1.27的全局SHAP值成为影响最显著的变量，其次 

为氨氮、浊度、藻密度、总氮、总磷及叶绿素a，因此水 

温发挥着主导作用。单个变量的局部SHAP值（图3B）进一 

步表明：水温对溶解氧呈负面影响，而藻密度和总氮呈 

积极影响。该分析为理解溶解氧的季节动态奠定基础， 

具体而言，当冬季水温最低时，由于其负面效应导致溶 

解氧升高；因此夏季水温最高时，溶解氧相应最低。这 

种季节性波动驱动了溶解氧的季节变化特征。如图3C和 

D所示，水温与溶解氧总体呈抛物线关系，并在约30 ℃ 

处存在拐点。当水温低于该阈值时，水温升高导致溶解 

氧下降。但当水温接近30 ℃时，抛物线斜率减小，表明 

溶解氧对水温的敏感性在临界点附近减弱。水温超过 

30 ℃后，溶解氧的敏感性再次增强，而当水温超过35 ℃ 

时，水温上升反而导致溶解氧增加。与水温相比，氨氮 

对溶解氧的影响就小了很多，全局SHAP值为0.27，进一 

步从局部可解释性进行分析，结果显示氨氮与溶解氧呈 

负相关，即氨氮浓度较低时对溶解氧升高具有正面影响。 

在夏季模型中，附图S7A展示了预测变量对溶解氧 

的全局影响。氨氮是影响最显著的预测变量，其全局 
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SHAP值达0.46，而后依次为藻密度、浊度、总磷、水 

温、叶绿素a和总氮。局部SHAP值表明（附图S7B）：氨氮 

和浊度对溶解氧产生显著负面影响，而藻密度则具有积 

极影响。以上分析结果揭示了夏季溶解氧的内在动态机 

制，强调氨氮是关键决定因素——其参与硝化作用时会 

消耗溶解氧（Zheng等，2004）。相反，藻密度呈现正向效 

应：藻密度升高意味着更强的光合作用活性，从而增加 

氧气产量提升溶解氧浓度。浊度的负面影响与叶绿素a的 

正面影响可解释为：浊度升高会降低光透射率并抑制光 

合作用（Gameiro等，2011），导致溶解氧下降；叶绿素a 
浓度反映了浮游藻类光合能力（He等，2022），浓度升高 

意味着更活跃的光合作用，从而增强水体产氧能力。 

如附图S7C和D所示，水温与溶解氧预测值呈现单向 

抛物线趋势。当水温低于30 ℃时，随着水温升高，溶解 

氧对水温的敏感性逐渐降低，表明其响应趋于稳定。当 

水温超过30 ℃后，随着水温升高，溶解氧对水温的敏感 

性增强，表明高温条件（尤其夏季湖泊热浪期间）有助于 

溶解氧上升，这与观测结果吻合。氨氮对溶解氧整体呈 

负相关（如附图S7D所示），但其负面影响存在局部差异： 

在氨氮浓度较低时，溶解氧会出现正向变化，表明两者 

关系更为复杂，可能存在特定浓度阈值引发的交互作用， 

这一交互作用会在后面部分进行进一步解释。上述结果 

凸显了水温与氨氮对溶解氧的差异化影响：水温呈现非 

线性特征，而氨氮则主要对溶解氧产生抑制作用。在夏 

季，氨氮和浊度都对溶解氧影响比较显著，因此它们的 

波动驱动着溶解氧变化，氨氮与浊度升高会导致氧气消 

耗增加，而藻密度与叶绿素a则促进氧生成，这一认知为 

夏季溶解氧调控机制提供了重要启示。 

在冬季模型（图S8A）中，水温再次成为主导影响因 

子，其全局SHAP值为0.47。之后依次为藻密度、总氮、 

浊度、氨氮、叶绿素a及总磷。局部SHAP值显示水温对 

溶解氧产生显著负向影响，而藻密度和总氮则呈正向贡 

献（如附图S8B），该分析强调了水温在塑造冬季溶解氧动 

态中的关键作用。水温升高使得溶解氧饱和度下降，浓 

度也随之降低。藻密度与总氮升高表明光合作用增强及 

营养物质富集，为浮游植物与藻类生长提供了有利条件， 

从而促进产氧并提升溶解氧浓度。 

水温-溶解氧关系呈单向抛物线模式（如附图S8C所 

示）：随着水温上升，溶解氧下降，但斜率递减，表明溶 

解氧对后续升温的敏感性降低。这一趋势结合太湖冬季 

湖泊热浪期间观测到的溶解氧下降现象，揭示了在冬季 

湖泊热浪期间，水温驱动的溶解氧饱和度降低是其浓度 

降低的关键机制。虽然氨氮同样影响冬季溶解氧，但其 

总体效应较弱（全局SHAP值为0.08）。附图S8D显示氨氮 

虽普遍与溶解氧呈负相关，在较低浓度下，氨氮对溶解 

氧具有积极影响，表明冬季氨氮对溶解氧的作用可能取 

图 3 使用SHAP来解释全年模型中各影响因子对溶解氧的全局与局部影响。（A） 各影响因子对溶解氧的全局影响；（B） 各影响因子对溶解氧的局部 

影响：（C），（D）分别分析全年模型中水温和氨氮对溶解氧的具体影响  
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决于特定浓度阈值。 

3.5 湖泊热浪期间溶解氧变化的机制  

为揭示湖泊热浪期间溶解氧变化的机制，本研究重 

点分析了夏季和冬季的溶解氧模型，以识别对溶解氧影 

响最显著的影响因子。先从模型中筛选出对溶解氧影响 

最强的两个参数，若水温位列前两位则排除水温，按序 

选择次显著参数，以探究水温与这些因子的协同作用对 

溶解氧的影响。在夏季，氨氮和浊度为最重要的影响因 

子；而冬季则是总氮和藻密度。 

夏季氨氮浓度与水温呈现显著负相关（如图4A），随 

着水温升高，氨氮浓度显著下降，这种下降可能归因于 

水温上升导致氨氮挥发速率提高（Liu等，2020b）。Zheng 
等（2004）在构建水质模型时指出，硝化作用（氨氮转化为 

硝态氮）需消耗溶解氧，这一过程是溶解氧的主要消耗； 

Wu等（2019）在太湖研究水温对氨氧化细菌（AOB）硝化作 

用的影响时发现，AOB丰度在20 ℃时达到峰值，而更高 

水温（42 ℃）会抑制其生长。因此夏季湖泊热浪期间水温 

显著升高可能会抑制硝化作用并降低溶解氧消耗。SHAP 
分析表明氨氮减少对溶解氧增加具有正向贡献的结论与 

上述机制相吻合。 

类似地，夏季水温与浊度也呈显著负相关（见图4B）。 

研究表明，水体悬浮物增加（即浊度升高）会阻隔光线穿 

透水体，从而降低藻类光合作用效率，进而减少溶解氧 

的来源（Takamura等，2003；Teng等，2007）。SHAP的分 

析结果同样表明浊度降低可提升溶解氧浓度，与上述研 

究结论具有一致性。 

综合上述发现，夏季湖泊热浪期间溶解氧浓度呈现 

上升趋势的现象得到了合理的解释。为进一步探究此现 

象，我们使用观测结果分析了2021年7月12–16日太湖湖 

泊热浪期间水温与氨氮以及水温与浊度的协同变化（图 

4C、D），并与正常条件（湖泊热浪前10天：7月2–11日， 

后10天：7月17–26日）进行对比。结果表明，除受到水温 

上升的影响外，水温与氨氮以及水温与浊度的协同作用 

图 4 夏季太湖水温升高时，氨氮（A）和浊度（B）作出的响应，即不同水温范围内氨氮和浊度的概率密度分布。虚线表示中位数值。相关系数R旁的 

符号“ *”和“ **”分别表示90%和95%置信水平下的显著性。不同水温范围与氨氮浓度范围下与溶解氧的对应关系（C），以及不同水温范围与浊度范围下 

与溶解氧的对应关系（D），其中图中红色框表示湖泊热浪条件下的溶解氧浓度，蓝色框表示正常条件的溶解氧浓度  
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也对溶解氧升高起到了推动作用。 

在冬季期间，总氮和藻密度是除水温外对溶解氧影 

响最显著的因子。如图5A所示，随着水温升高，总氮含 

量显著下降。这种减少可能归因于水温升高引发的生物 

过程增强，导致营养物质消耗增加。SHAP分析进一步表 

明，总氮的减少对溶解氧产生负面影响，这可能是因为 

总氮作为浮游植物的营养源，氮可用性的降低会限制浮 

游植物的光合作用，进而减少溶解氧产量。类似地，如 

图5B所示，冬季水温与藻密度存在显著负相关。SHAP分 

析也同样表明，藻密度降低与溶解氧下降紧密相关，这 

可能是因为浮游植物数量减少从而阻碍了光合作用产氧。 

尽管总氮和藻密度发挥着重要作用，水温仍是影响 

冬季溶解氧的最主要因素。水温与溶解氧饱和度的关系 

呈抛物线轨迹：低温时溶解氧饱和度随水温上升急剧下 

降，随后在水温持续升高时趋于稳定。由于冬季的季节 

特性，水温本就处在一个低值范围，即使水温小幅上升， 

也可能会导致溶解氧的显著下降。 

以上结果解释了冬季湖泊热浪期间溶解氧下降的影 

响机制，为深入探究，我们选取2023年12月8–15日太湖 

湖泊热浪期间的水温、总氮和氨氮变量，并与正常情况 

（11月28日至12月7日及12月16–25日）进行对比（图5C–D）。 

结果表明，湖泊热浪期间除水温升高外，总氮和藻密度 

均呈下降趋势，它们的共同作用导致溶解氧浓度发生 

变化。 

4 讨论  

研究结果表明，从长期趋势来看，太湖水温呈上升 

趋势而溶解氧呈下降趋势。2000–2022年间太湖湖泊热浪 

在全年各季节均呈现不同程度的显著上升阶段，包括持 

续时间增加、平均强度和最大强度增强。湖泊水温升高 

将影响整个水生系统的物理化学特性（Woolway等， 

2020）。之前有研究预测中国湖泊变暖趋势将延续至21世 

纪，同时湖泊热浪的强度会更强，持续时间也会更加持 

久（Wang X等，2023）。 

图 5 冬季太湖水温升高时，总氮（A）和藻密度（B）作出的响应，即不同水温范围内总氮和藻密度的概率密度分布。虚线表示中位数值。相关系数R 
旁的符号“*”和“**”分别表示90%和95%置信水平下的显著性。不同水温范围与总氮浓度范围下与溶解氧的对应关系（C），以及不同水温范围与藻密 

度范围下与溶解氧的对应关系（D），其中图中红色框表示湖泊热浪条件下的溶解氧浓度，蓝色框表示正常条件的溶解氧浓度  
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通常我们认为湖泊缺氧是由于水温升高所致（Jane等， 

2021；Jansen等，2024）。通过比较湖泊热浪条件下与正 

常条件的溶解氧浓度，结果显示春季和冬季湖泊热浪期 

间的溶解氧低于正常条件，这符合预期。然而在夏季湖 

泊热浪期间出现反常现象：湖泊热浪条件下的溶解氧浓 

度反而高于正常条件。实际上这种现象在富营养化湖泊 

或温暖区域湖泊中并不罕见（Jane等，2021；Zhang等， 

2025）。其成因在于富营养化与升温的交互作用，导致产 

氧速率超过耗氧速率，使溶解氧浓度过饱和，尽管气体 

溶解度会随着水温升高而降低，但溶解氧浓度依然可以 

持续上升（Breitburg等，2018；Jane等，2021；Blaszczak 
等，2023）。 

为解释上述现象，我们针对太湖构建了12个溶解氧 

模型，分别采用4种机器学习算法覆盖全年、夏季和冬季 

时段，并评估其性能。全年模型、夏季模型和冬季模型 

中表现最佳的分别是RF year、ET summer和RF winter。为厘清各 

影响因子对溶解氧的影响，我们采用了SHAP方法。分析 

表明夏季溶解氧的主要影响因子为氨氮和浊度，且均为 

负面影响；冬季SHAP分析结果显示，水温对溶解氧具有 

主要的负面影响，而总氮和藻密度则呈次要的正向影响。 

尽管此结论基于统计方法，但Zheng等（2004）的早期研究 

已证实：在将氨氮转化为硝酸盐的硝化作用过程中消耗 

溶解氧。SHAP分析揭示的浊度对溶解氧的负面效应在既 

往研究中亦有佐证——高浊度值会物理性阻隔光线穿透 

水体，从而抑制藻类光合作用并削弱溶解氧来源（Taka
mura等，2003；Teng等，2007）。 

图 6 夏季（A）和冬季（B）湖泊热浪期间的生态反馈调节示意图。过程名称后标注的符号“+”表示该过程在湖泊热浪期间可能被促进，而符号“−”则表 

示被抑制  
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此外，我们通过对比湖泊热浪期间与正常条件的溶 

解氧变化，来分析湖泊热浪对溶解氧的影响，结果表明 

夏季湖泊热浪期间溶解氧增加，冬季湖泊热浪期间减少。 

具体而言，冬季湖泊热浪导致溶解氧降低主要因为水温 

升高会降低溶解氧饱和度。此外，水温升高与其他关键 

因素（例如总氮和藻密度）的协同作用进一步加剧了溶解 

氧的下降。夏季湖泊热浪期间溶解氧升高主要归因于氨 

氮和浊度的影响。尽管湖泊热浪通常会降低溶解氧饱和 

度，但夏季处于高值的水温限制了这种影响。湖泊热浪 

期间氨氮和浊度减少在降低溶解氧消耗的同时还会增加 

光合作用产氧，最终导致溶解氧增加。综上，我们在图6 
中提出一个概念性框架，来详细说明夏季和冬季湖泊热 

浪对溶解氧的影响机制。 

然而我们的研究也存在部分局限：由于水质数据获 

取受限（仅太湖站点数据较为丰富，这也反映湖泊监测频 

率亟待提高），在分析湖泊热浪期间溶解氧变化的空间分 

布及计算长期趋势时，我们参照Jane等（2021）的研究方 

法，采用月度数据（使用每年8月数据计算）。此外，太湖 

位于中国经济、工业发达的东部沿海地区，无法排除包 

括生活用水及污水排放在内的人为影响。近年来，中国 

政府投入大量资源进行湖泊修复，太湖生态环境显著改 

善，这些人为影响也无法完全排除。此外，风力混合等 

自然过程可增强水气交换，水文流入也可能改变湖泊的 

热力与溶解氧的动态变化。此类自然因素无法被我们的 

机器学习模型完全捕捉，消除这些外部因素的干扰仍是 

未来研究的重要方向。 

5 结论  

本研究采用国家生态科学数据中心提供的2000–2019 
年太湖观测数据、中国环境监测总站发布的2014–2024年 

国家地表水实时水质数据，以及国家青藏高原科学数据 

中心提供的1950–2022年水温数据集，对湖泊溶解氧变化 

进行分析。通过机器学习和SHAP方法揭示了溶解氧变化 

的机制。研究结论如下：（1） 1980–2022年水温以每十年 

增加0.2 ℃速率显著上升。2000–2023年间溶解氧以每十 

年减少0.43 mg/L的速度显著下降。太湖夏季湖泊热浪的 

强度与持续时间均呈上升趋势，夏季湖泊热浪期间溶解 

氧普遍高于非湖泊热浪期间的浓度（即正常状态），而春 

秋冬季则低于正常水平。（2） 机器学习模型与SHAP分析 

表明，夏季湖泊热浪期间溶解氧增加的原因在于：水温 

升高导致溶解氧的两大关键影响因子——氨氮和浊度下 

降。氨氮的降低抑制了耗氧的硝化作用，而浊度降低则 

促进了产氧的光合作用。（3） 冬季湖泊热浪导致溶解氧下 

降的原因在于：水温是控制溶解氧的主要因子，湖泊热 

浪期间水温升高会显著降低气体溶解度。 

这些发现揭示了水温、水质波动，以及湖泊热浪之 

间错综复杂的相互作用，共同影响着太湖溶解氧水平。 

未来研究应持续探索气候因素与湖泊响应的多维关系， 

重点开发能应对气候变化挑战的适应性管理策略。具体 

而言，本研究结果提示湖泊管理应采取季节化措施：（1） 

夏季湖泊热浪期间通常伴随溶解氧升高，应优先控制藻 

华及营养物质输入以预防次生缺氧；（2） 冬季湖泊热浪导 

致溶解氧显著下降时，需强化实时监测与预警系统，必 

要时实施紧急增氧或水文调控以降低水生生态系统风险； 

（3） 长期层面应持续推进营养物质削减与流域污染治理， 

同时构建高频率季节性监测网络，以应对气候变化背景 

下日益频繁且强烈的湖泊热浪。  
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