人为扰动条件下大型浅水型湖泊长期水色演变机制-以巢湖为例
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摘  要：大型浅水湖泊是区域水资源供给与生态安全的重要载体，其水质长期演变规律对流域治理与生态保护具有重要科学与实践意义。然而，该类湖泊具有高度易扰性与生态脆弱性，在高强度人类活动与持续治理共同作用下，其水质演变过程是否呈阶段性和非线性响应特征仍缺乏系统认识。为此，本研究以中国第五大淡水湖泊—巢湖为研究对象，选取能够综合表征水体光学特征与水质状态的水色指数FUI（Forel-Ule Index）作为切入点；基于2000-2024年MODIS长时序遥感数据，采用改进的高精度水色反演模型（验证精度MRE=1.38%，RMSE=3.32°）构建水色序列，系统揭示长期人为扰动背景下湖泊水色的时空演变特征及其驱动机制。结果显示，巢湖多年平均FUI为12-15级，整体呈现绿-黄色水体特征；空间上呈显著的“西高东低”梯度格局，主要受入湖污染负荷差异及湖体自净过程共同影响；季节水色呈“双峰式”波动，夏季最清澈（色度角α：208.74°）、秋季最浑浊（色度角α：214.23°），受气象因子节律性调控。长期趋势上，2000-2024年巢湖年均α总体呈上升趋势（0.15°/年），且东湖区增幅最为明显（0.26°/年）。Mann-Kendall与Pettitt检验共同识别出2014年为关键转折点，水色演变由2000-2014年的下降趋势（−0.13°/年）转变为2014-2024年的上升趋势（0.44°/年），呈现“先改善、后恶化”的阶段性特征。SHAP归因分析表明，人为活动因子对水色年际变化的贡献显著高于自然气候因子，是驱动巢湖长期变化的主导因素。总体而言，前期治理措施成效显著，但后期社会经济压力增速超过治理能力提升，导致“压力-响应”关系失衡；同时，引调水工程和极端气候事件进一步加剧了水色年际波动与短期恶化风险。研究结果揭示了大型浅水湖泊在长期人为扰动下水色演变的阶段性、非线性与空间异质性特征，可为巢湖及同类湖泊的水环境治理与长效调控提供科学依据。
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1  引  言

大型浅水湖泊水浅、水交换周期短、底泥易再悬浮，对外界扰动高度敏感，是流域环境变化的“哨兵”。长江中下游是我国浅水湖泊最为发育区域，面积大于1 km2的浅水湖泊多达651个，在区域供水、农业灌溉、防洪及生态维持中具有重要作用（Zhang等，2018）。然而，城市化与工农业快速发展导致外源营养盐输入加剧，湖泊富营养化日趋严峻（张等，2022）。巢湖作为该区域典型大型浅水湖泊，长期受流域开发、污染排放与调水工程等高强度人类活动影响，水环境演变过程复杂（Zhou等，2023）。在经济持续增长与多轮治理政策叠加下，巢湖水质并未呈单向持续改善，而是呈现阶段性波动与转折特征。研究显示，巢湖流域土地利用变化显著，耕地、林地、建设用地动态度分别为-10.17%、4.61%、67.04%，藻华面积由90年代中期5%升至2018年15%，反映出强烈人类活动干扰（Lin等，2021）。因此，在长时序尺度下识别其“压力-响应”关系与非线性演变特征，是揭示湖泊生态变化机理、科学评估治理成效的关键。

围绕巢湖水质变化，已有研究主要基于站点监测与遥感观测两类方法展开。基于离散站点监测结果，不同指标呈现差异化趋势：Zhang等（2021）基于2001-2017年多站点数据发现水质总体有所改善；而张等（2019）的研究则指出2012-2018年总氮、总磷及蓝藻水华强度均显著上升；刘等（2025）进一步指出“十三五”期间叶绿素Chl-a（Chlorophyll-a）浓度持续增加。这些研究从不同侧面揭示了巢湖富营养化问题的持续性与复杂性。相比之下，遥感技术凭借其大范围与连续观测优势，从区域尺度补充了湖泊水质长期变化的面状信息（段等，2022）。Zhou等（2023）基于MODIS数据发现2000-2021年巢湖藻华总体呈上升趋势，并伴随阶段性波动；Zhang等（2024）利用Landsat数据指出，2000年前后治理措施实施后有色可溶性有机物CDOM（Colored Dissolved Organic Matter）浓度有所下降，但长期来看仍存在波动反弹。这些现象表明，在持续人类活动干扰下，巢湖水环境变化并非单一趋势，而呈现出明显的时序波动特征。

尽管上述研究从点位与区域尺度丰富了对巢湖水质演变的阶段性认识，但不同观测视角下的结论仍存在明显分歧，反映出当前研究在刻画湖泊水质长期演变过程方面的局限性。具体而言：（1）尽管传统站点监测提供了较高的观测数据，但受限于离散的点状监测，难以刻画全湖尺度的连续变化（Xia等，2024b）；（2）当前遥感方法多聚焦单一水质参数（如Chl-a或透明度），且算法受光学条件制约明显，导致结果之间可比性不足（Chen等，2022；Liu等，2021）；（3）不同研究在观测时段上的不一致，使得难以在统一的基准下评估治理措施的长效成效及关键阶段变化（Underdal，2010）。这些局限不仅制约了对巢湖水质长期演变规律的整体认知，也可能导致对治理效果及阶段性变化的判断偏差。因此，亟需一个能够反映湖泊水质综合变化、且受时空变化影响较小的光学指示参数，以在统一指标体系下刻画湖泊水质长期变化过程。

在此背景下，水色作为水体光学特性的综合表达，受水中各组分（Chl-a、悬浮物、CDOM）吸收与散射作用，为统一表征水质状态提供了可能（Li等，2025；张等，2021）。近年来，FUI指数（Forel-Ule index）作为一种基于色度空间定义的水色指数，被证明与内陆水体的透明度、Chl-a、营养状态等水质参数高度相关（Jiang等，2025；Pitarch等，2019；Wang等，2018）。与传统的单一参数遥感反演不同，FUI不依赖于单个波段的信号响应，而是利用多光谱信息的综合色度特征，大大降低了内陆水体光学复杂性带来的不确定性，能够以一种简单、全局有效的方式描述水质状况（Chen等，2021；Ye等，2022；谭等，2025）。因此，基于长时序遥感影像构建FUI序列，为揭示大型浅水湖泊在长期人为扰动下的水质演变规律提供了新的、可靠的视角。

鉴于此，本研究以巢湖为典型研究区，基于长时序MODIS遥感影像，采用高精度水色模型反演生成2000-2024年巢湖长时序水色数据集，旨在回答以下两个主要问题：（1）在长达四分之一个世纪的人类活动与治理政策交替影响下，巢湖水色经历了怎样的演变轨迹？（2）驱动这一长期演变的关键因素及其作用机制是什么？通过系统解析上述问题，旨在深化大型浅水湖泊在人为扰动下的响应机制理解，并为同类湖泊的精准治理与政策调控提供科学依据。

2  研究区与数据

2.1  研究区概况
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图1 研究区概况与采样点位置分布
Fig. 1 Overview of the study area and distribution of sampling sites

巢湖位于安徽省中部（东经117.16°-117.51°E、北纬31.25°-31.43°N），自中庙至唐居子将湖面划分为西巢湖、中巢湖和东巢湖（图1）。湖面面积约770 km2，平均水深约2.7 m，属于典型的浅水湖泊（表1）（Lu等，2024）。浅水特性使其易受风浪扰动和底泥再悬浮影响，水色对外源输入与内部过程变化高度敏感。入湖河流约有33条，主要出入湖河流包括杭埠河、派河、南淝河、白石天河、兆河、柘皋河、双桥河和裕溪河。流域土地利用以耕地为主（约70%），湖岸两侧有较多城镇。自20世纪80年代以来，长期农业面源输入与城市生活污排放导致湖泊富营养化问题突出，其中西巢湖受合肥市排放影响最为显著（Qin 等，2019）。

表1 巢湖湖泊特征及气候参数（Lu等，2024）
Table 1 Lake characteristics and climatic parameters of Lake Chaohu (Lu et al., 2024)
	统计
	水深(m)
	水位(m)
	水温(℃)
	pH
	透明度(m)
	蒸发量(mm)
	降雨量(mm)

	最大值
	3.77
	9.81
	29.30
	9.41
	2.20
	1293.90
	1881.40

	最小值
	1.16
	7.35
	4.00
	7.03
	0.05
	915.90
	516.70

	平均值
	2.69
	8.37
	19.80
	8.69
	0.49
	1013.50
	980.00


2.2  数据来源
本研究所使用数据类型包括卫星遥感影像数据、模型构建与验证数据以及环境因子数据（表2）。卫星遥感影像使用MODIS 8天合成地表反射率产品（MOD09A1），集成了观测期内每个像素的最佳观测值，提供了500 m空间分辨率下的7个波段（469、555、645、859、1240、1640、2130 nm）。该产品能有效消除逐日影像中云与气溶胶的干扰，兼具时间连续性与质量稳定性，被广泛应用于湖库水质遥感监测（Xia等，2024a）。
建模采用IOCCG（International Ocean Colour Coordinating Group）数据集，由Hydrolight辐射传输模型生成，包含500组代表性合成光谱，被广泛作为水色模型开发的基础数据（Lee等，2006）。模型验证由GLORIA（Global Reflectance Community Dataset for Imaging and Optical Sensing of Aquatic Environments）全球实测数据集（包含7572个内陆及近岸水体样本）和巢湖现场实测数据（共59个独立样本）共同组成（Lehmann等，2023）。其中，巢湖实测样本包括GLORIA数据集中2013年5月和10月的40个样点，以及Zhai等（2024）发布的公开数据集中2023年11月的19个样点，光谱范围均为350-900 nm（分辨率1 nm）。巢湖野外实测样本在空间上均匀分布于巢湖西、中、东部湖区（图1），涵盖多年份与季节尺度，可有效评估模型在时空异质条件下的独立验证精度与适用性。

环境因子数据划分为自然因子和人为活动因子两类。自然因子包括降水、温度、风速和归一化植被指数NDVI（Normalized Difference Vegetation Index），其中降水、温度、风速来源于ERA5-Land陆地再分析数据集，NDVI来源于MOD13A1植被指数产品。人为活动因子包括全年化肥施用量、土地利用类型、夜间灯光、人口数量和国内生产总值GDP（Gross Domestic Product），其中全年化肥施用量数据来源于《中国统计信息网》，人口数量与GDP数据来自《安徽省统计年鉴》，土地利用和夜间灯光数据分别来源于CLCD（China Land Cover Dataset）和SVNL（Simulated VIIRS Nighttime Light）数据集。

表2 数据来源介绍

Table 2 Summary of data sources
	数据类型
	数据名称
	时间范围
	时间分辨率
	空间分辨率

	卫星遥感影像
	MOD09A1
	2000-至今
	8 d
	500 m

	建模数据
	IOCCG
	—
	—
	—

	验证数据
	GLORIA
	1990-2022
	—
	—

	
	巢湖实测数据
	2013、2023
	—
	—

	自然因子
	ERA5-Land
	1950年至今
	月
	0.1°

	
	MOD13A1
	2000–至今
	16 d
	500 m

	人为活动因子
	CLCD
	1985–至今
	年
	30 m

	
	SVNL
	1992–2023
	年
	500 m

	
	化肥施用量
	2000–至今
	年
	统计数据

	
	人口数量
	2000–至今
	年
	统计数据

	
	GDP
	2000–至今
	年
	统计数据


3  研究方法

3.1  数据预处理

数据预处理包括影像质量控制、水体边界提取和离水反射率校正步骤。（1）利用MOD09A1产品的StateQA波段剔除云、云影等低质量像素，以提高数据可信度。（2）鉴于改进归一化水体指数MNDWI（Modified Normalized Difference Water Index）由归一化水体指数NDWI（Normalized Difference Water Index）改进而来（式1），在抑制建筑物和阴影干扰方面具有较好表现（Yang等，2018）；因此，采用MNDWI结合自适应阈值大津法（OTSU），以两倍水体范围作为计算区域动态提取各期影像水体边界，以避免固定边界带来的不确定性。（3）尽管MOD09A1产品经过了大气校正处理，但仍可能受到天空散射和太阳耀斑等因素的残余影响；因此采用Wang等（2016）提出的像素级校正方法进行二次纠正，并将其转换为离水反射率（式2）。该方法因结构简洁、易于实施，已在内陆水体大气校正中得到广泛应用（Cao等，2023；Xia等，2024a）。

水体边界提取流程如下：（1）计算MNDWI指数（图2a）；（2）采用OTSU方法自动确定最优分割阈值（图2b–c），实现水陆像元有效分离；（3）将提取的水体边界向内收缩一个像元，以减弱陆地邻接效应影响，最终获得有效水体边界（图2d）。
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式中RGreen和RSWIR分别为绿、短波红外波段反射率；
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	（a）MNDWI计算结果

（a）MNDWI calculation results
	（b）MNDWI值域频率分布
（b）Frequency distribution of MNDWI values
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	（c）OTSU算法分割阈值确定
（c）Determination of the segmentation threshold using the OTSU algorithm
	（d）水体边界提取结果
（d）Extracted water boundary results


图2 基于MNDWI与OTSU算法的水体边界提取过程
Fig. 2 Water boundary extraction process based on MNDWI and the OTSU algorithm

3.2  水色反演模型构建
3.2.1  水色计算原理及色度空间表达
FUI的计算建立在国际照明委员会CIE（International Commission on Illumination）制定的标准化颜色表征体系基础上（Chen等，2021）。该体系通过三刺激值（X、Y、Z）量化人眼对不同波长光的综合响应，其数值由可见光波段的光谱反射率与相应颜色匹配函数加权积分得到（式3
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式中（X、Y、Z）为三刺激值，（
[image: image13.wmf]x

、
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、
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）为颜色匹配函数，Rrs(λ)为离水反射率。

任何颜色均可由一组三刺激值表征，但其对应的三维颜色空间不便于计算表达。通过对三刺激值归一化，便可获得色度坐标（x, y, z）（式6-8）；由于x+y+z=1，仅需（x, y）即可唯一确定其色度位置。因此，三刺激值被投影到一个与亮度无关的二维色度空间，即色度图（图3）。

	色度图中的马蹄形包络线表示所有可能的色度范围，其中白点w（1/3, 1/3）对应三原色的等比例混合；色度角α以w为极点定义，用于描述色度在平面中的方向（式9）。为使α与FUI等级保持相同的变化趋势，故以x´轴负方向为起点，并采用顺时针方向获得更大角度（0°-360°）（Wang等，2014）。最后，将计算得到的α与FUI映射查找表进行匹配，即可确定相应的FUI等级。
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式中（x, y, z）为归一化后的色度坐标，α为色度角。
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	（a）FUI轨迹
（a）FUI trajectory
	（b）α与FUI映射查找表

（b）Lookup table for the α–FUI mapping


图3 FUI色度空间图及色度匹配表（基于CIE 1931标准底图制作，色度坐标来自Novoa等，2013）
Fig. 3 FUI chromaticity diagram and lookup table (based on the CIE 1931 standard chromaticity diagram, with chromaticity coordinates from Novoa et al., 2013)

3.2.2  改进的水色反演模型

由于多光谱卫星离散波段的限制，遥感反演的水色与人眼感知的真实颜色之间通常存在一定偏差（Chen等，2021）。为解决该问题，Van der Woerd（2015）提出了多波段线性加权插值法以重建光谱三刺激值，但模型精度高度依赖可见光波段数量，对可见光三波段传感器适用性有限。针对该不足，王等（2018b）提出了基于CIE-RGB转换系数的色度反演算法，以提升可见光三波段传感器水色表征能力。

本研究基于MODIS数据对上述两类模型进行了系统评估，发现CIE-RGB模型与线性插值模型在不同色域区间各具优势，且二者误差分布函数在形态上呈现较强的互补性（图4a）。基于此，提出了一种分段校正融合的改进色度反演模型（Xia等，2024a）。该模型关键在于如何确定最优分段阈值，要求能够综合表征两种模型的误差一致性，且避免依赖单一模型参数。通过分析两种模型的误差分布特征，构建其均值误差响应曲线αmean（式10，图4b）。发现当αmean=170°时，其误差值收敛至零刻度线处，二者误差达到高度抵消。因此，将αmean=170°作为分段阈值，以构建融合后的色度反演模型。模型流程如下：

（1）三刺激值计算：以αmean=170°为分界点，在αmean<170°与αmean≥170°区间内分别采用CIE-RGB与线性插值模型计算三刺激值（式11）。
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式中
[image: image24.wmf]RGB

a

和
[image: image25.wmf]Interp

a

为CIE-RGB和线性插值模型反演的色度角，
[image: image26.wmf]mean

a

为
[image: image27.wmf]RGB
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和
[image: image28.wmf]Interp

a

的均值；（XRGB、YRGB、ZRGB）和（XInterp、YInterp、ZInterp）分别为CIE-RGB和线性插值模型计算的三刺激值，其中R、G、B分别为MOD09A1的645、555、469 nm波段的光谱反射率。
（2）分段校正模型构建：为进一步消除系统性反演偏差，基于高光谱数据构建残余误差校正项Δ（式12）。该误差具有明显的规律性，可由多项式函数有效解释（Chen等，2021）。不同于全局单一校正方法，本研究在两个色域区间分别构建Δ校正模型（式13），以实现对分段融合误差的精准修正（图4c）。
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式中
[image: image31.wmf]Hyper

a

和
[image: image32.wmf]MODIS

a

分别为高光谱和MODIS数据反演的α，x为α/100。
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	（a）误差分布函数

（a）Error distribution function
	（b）分段融合点确定

（b）Determination of piecewise fusion points
	（c）分段校正模型构建

（c）Construction of the piecewise correction model


图4 基于分段校正融合的改进色度反演模型开发
Fig. 4 Development of an improved chromaticity inversion model based on piecewise correction fusion

3.3  模型评价与时空分析方法

在模型评价方面，采用平均相对误差MRE（Mean Relative Error）和均方根误差RMSE（Root Mean Square Error）进行综合评价（式14-15）。MRE表示预测误差占真实值的平均比例，可用于评价模型在不同数值范围下的相对误差水平；RMSE反映预测值与真实值之间的总体离散程度，能够综合表征模型整体误差，并对异常误差具有较高敏感性。两项指标数值越小，表明预测结果与真实值越接近，模型精度越高。
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式中yi和fi分别为第i个样本的实测值与预测值，n为样本总数。

在时空分析方面，考虑到巢湖水色分布相对集中，选取具有连续变化特征且表征尺度更精细的色度角α作为时序分析指标。基于2000-2024年MODIS数据构建年均α时间序列，其中年均值由逐月数据计算获得；季节尺度采用气象季划分，即春季（3-5月）、夏季（6-8月）、秋季（9-11月）和冬季（12月至次年2月）。尽管MOD09A1为8天合成地表反射率产品，但仍可能存在受云、云影等影响的无效像元；参考已有研究，以有效水体像元占正常水体像元总数的比例评价影像质量，当该比例低于40%时，则剔除该期影像（Wang等，2020；Xia等，2024a）。基于逐年计算的年均α时间序列，采用线性回归模型分析水色的长期变化趋势，并以斜率表征变化方向和速率，通过显著性检验（p<0.05）判断趋势是否显著；仅对有效观测年份不少于10年的像元开展趋势计算。此外，结合M-K（Mann-Kendall）检验与Pettitt检验识别水色演变过程中的潜在突变点，以客观划分水色演变阶段。
在驱动因素分析中，根据不同数据类型的空间属性确定相应统计范围。其中，降水、气温、风速和NDVI等自然因子指标基于巢湖水体外扩两倍面积区域进行统计，以表征湖泊周边自然环境背景；化肥施用量、人口和GDP指标以合肥市行政区域为统计单元；土地利用和夜间灯光指标则基于巢湖流域范围统计。在此基础上，采用SHAP（Shapley Additive Explanations）模型进行归因分析，该方法基于博弈论思想，通过量化各驱动因子对模型输出的边际贡献，并揭示不同因子的驱动方向及其重要性。

4  结果与分析

4.1  水色反演模型性能验证

图5和表3显示了改进水色反演模型在物理模拟数据集（IOCCG）及多源独立验证数据集（GLORIA和巢湖现场实测数据）上的验证结果，并对比了Δ校正前后的性能表现。基于IOCCG数据集的建模结果表明，改进模型经Δ校正后显著提升了模型精度，MRE和RMSE分别降至1.12%和1.58°，同时有效消除了分段融合边界处的误差跳跃现象（图5a-b）。为检验模型的泛化能力，采用全球实测GLORIA数据集进行独立验证。结果显示，经Δ校正后模型的MRE和RMSE分别为1.71%和3.63°，同样融合边界处的偏差得到显著改善，表明模型在复杂内陆及近岸条件下仍具备高适用性（图5c-d）。
在区域尺度上，进一步利用不同年份与季节的巢湖现场实测数据开展独立验证。结果显示，改进模型反演值与实测值具有高一致性（图5e-f），综合评测MRE和RMSE分别为1.38%和3.32°。验证样本覆盖了不同年份、季节及湖区，表明模型能够适应实际湖泊环境中的时空异质性。综上，改进水色反演模型在理论模拟数据、全球复杂水体实测数据以及区域现场观测数据上均取得了稳定的验证结果，可为巢湖长时序水色变化监测与分析提供可靠的数据基础。
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	（a）IOCCG数据集（∆校正前）

（a）IOCCG dataset (before Δ correction)
	（c）GLORIA数据集（∆校正前）

（c）GLORIA dataset (before Δ correction)
	（e）巢湖实测样本（2013年）

（e）In-situ samples from Lake Chaohu (2013)
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	（b）IOCCG数据集（∆校正后）
（b）IOCCG dataset (after Δ correction)
	（d）GLORIA数据集（∆校正后）

（d）GLORIA dataset (after Δ correction)
	（f）巢湖实测样本（2023年）

（f）In-situ samples from Lake Chaohu (2023)


图5 改进水色反演模型在多源数据集上的性能验证与Δ校正前后精度对比
Fig. 5 Performance validation of the improved water color inversion model on multi-source datasets and accuracy comparisons before and after Δ-correction 
表3 改进水色反演模型在多源数据集上的精度评价
Table 3 Accuracy evaluation of the improved water color inversion model on multi-source datasets

	数据类型
	校正前
	校正后

	
	MRE(%)
	RMSE(°)
	MRE(%)
	RMSE(°)

	IOCCG
	7.71
	7.30
	1.12
	1.58

	GLORIA
	3.35
	7.35
	1.71
	3.63

	现场实测
	2013年
	/
	/
	1.84
	3.97

	
	2023年
	/
	/
	0.40
	1.02

	
	综合评测
	/
	/
	1.38
	3.32


4.2  水色空间分异格局及河流主控作用

基于改进水色模型，揭示了2000-2024年巢湖平均水色的空间分布特征（图6）。结果显示，巢湖年均α为211.67±2.58°，多年变化范围在203-223°之间，对应FUI等级区间约在12-15内（图6a）。总体上表现为绿-黄色水体特征，这与巢湖长期处于较高营养水平状态有关。空间分布上，巢湖水色存在明显空间异质性（图6a-b）。西、中、东湖区年均α分别为213.13±2.22°、211.67±2.58°和209.79±2.16°，整体呈现由西向东逐渐降低的分布格局。同时，湖岸浅水区域α普遍高于湖心区域，其中南部沿岸高值特征尤为明显。

河流是连接湖泊与流域陆地系统的重要纽带，承载着水体、沉积物及营养盐的主要输送功能。进一步叠加了巢湖主要河流网络，并统计了其平均入湖与出湖水量（图6c-d，数据来源于安徽省巢湖流域管理局）。结果显示，89.82%的入湖水量集中于西湖区，其中派河、南淝河和杭埠河贡献了约80%的总入湖流量，而杭埠河单独贡献约60%的入湖水量。相比之下，出湖河流主要分布于东湖区，裕溪河承担了90%以上的出湖流量。

结合河流分布与水色空间格局可以发现，高α区域主要集中于入湖河流密集的西湖区，而低α区域则主要分布于东湖区，二者在空间上具有较好的一致性。巢湖整体呈现由西向东的水体输移特征，在输移过程中伴随着污染物沉降、稀释及生态净化等过程，从而使东湖区α值相对较低。此外，东湖区近年来实施的湿地生态修复工程也可能对区域水环境改善产生积极作用。总体而言，巢湖长期形成的“西高东低”水色空间格局，与流域来水差异及湖体内部水文生态过程密切相关。
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	（a）水色空间分布

（a）Spatial distribution of water color
	（b）不同湖区水色统计

（b）Water color statistics in different lake zones
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	（c）主要支流平均入湖与出湖水量
（c）Mean inflow and outflow volumes of major tributaries
	（d）不同湖区入湖与出湖水量占比
（d）percentage contributions of inflow and outflow water volumes for different lake zones


图6 2000-2024年巢湖水色空间格局及入出湖水量分布特征
Fig. 6 Spatial patterns of water color in Lake Chaohu and distribution characteristics of inflow and outflow water volumes from 2000 to 2024 
4.3  水色季节性波动与双峰分布规律
图7显示了2000-2024年巢湖各季节平均水色空间变化特征。整体来看，巢湖水色具有显著的季节周期性差异，其中秋季α值最高（均值α：214.23±3.12°），春季次之（均值α：213.32±3.03°），冬季略低（均值α：211.68±3.22°），而夏季最低（均值α：208.74±3.03°），表明夏季水体最为清澈，而秋季浑浊程度最高。月尺度变化统计进一步揭示了这一季节波动过程（图7e）：α值在3-5月持续升高，6-8月快速下降，9-11月再次升高，12至次年2月逐渐回落，整体呈现明显的“双峰式”年内变化特征。其中，春季和秋季对应两个相对高值阶段，而夏季则形成全年最低值区间。

季节空间分布上，春、夏、秋三季均表现出由西向东递减的α分布格局（图7a-c），与全年平均空间特征基本一致；冬季则出现一定差异，中湖区α值（213.57±2.68°）略高于西湖区（211.01±2.97°）和东湖区（210.59±3.05°），呈现局部结构性反转现象（图7d）。湖区尺度比较结果表明，西湖区α值季节变化顺序为秋>春>冬>夏，中湖区为秋>冬>春>夏，东湖区为春>秋>冬>夏（图7f）。尽管不同湖区高值季节存在一定差异，但三湖区均在夏季达到全年最低α值，而在春季或秋季出现相对高值，反映出巢湖水色季节变化具有较强的一致性，同时存在明显的空间异质性。
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	（a）春季
（a）Spring
	（c）秋季
（c）Autumn
	（e）逐月变化特征
（e）Monthly variation characteristics
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	（b）夏季
（b）Summer
	（d）冬季
（d）Winter
	（f）季节变化特征
（f）Seasonal variation characteristics


图7 2000-2024年巢湖水色年内时空动态及季节差异特征
Fig. 7 Intra-annual spatiotemporal dynamics and seasonal variation of water color in Chaohu Lake during 2000-2024

4.4  水色长时序演变及阶段特征

为直观反映长期变化过程，以4年为间隔计算了各阶段α平均值并绘制了空间分布图（图8）。结果显示，在前4个年度（2000-2015年）巢湖α持续下降，湖水逐渐趋于清澈；但在第5个年度（2016-2019年）α开始回升，并在第6个年度（2020-2024年）进一步增强，整体呈现“先下降-后上升”的阶段性演变特征。需要说明的是，图8中的4年间隔仅用于展示不同阶段的空间格局变化，不参与后续趋势统计分析。为进一步量化水色年际变化特征，基于逐年统计的年均α数据计算了巢湖及各湖区2000-2024年的长期变化趋势（图9）。整体来看，巢湖α整体呈非显著上升趋势（Slope=0.15°/yr），但不同湖区变化存在明显差异。其中，西湖区变化较缓（Slope=0.01°/yr），而中湖区（Slope=0.16°/yr）与东湖区（Slope=0.26°/yr）上升趋势更为明显，表明中-东湖区水色恶化速度相对更快。
结合图8和图9可以发现，巢湖水色并非单一演变过程，而是表现出明显的阶段性转折特征。图10显示了M-K与Pettitt的双重检验结果，其中M-K检验用于识别趋势转折特征，Pettitt检验用于识别状态突变特征。结果显示，两种方法均识别出2014-2015年前后存在明显趋势转折特征。M-K检验显示在该时期前UF统计量持续下滑，随后表现出连续抬升趋势；Pettitt检验进一步识别出全湖、中、东湖区在2014-2015时期统计量U达到了绝对值峰值，存在突变点。综合两种检验结果，将2014年确定为巢湖水色演变的阶段划分节点，并据此进一步分析突变前后水色变化的空间响应特征。
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图8 巢湖2000-2024年不同阶段水色空间格局演变（各图为对应时期内平均值）

Fig. 8 Spatial pattern evolution of water color in Lake Chaohu during different periods from 2000 to 2024 (Each panel shows the mean water color for the corresponding period)
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	（a）全巢湖
（a）Overall Chaohu Lake
	（b）西巢湖
（b）Western Chaohu Lake
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	（c）中巢湖
（c）Middle Chaohu Lake
	（d）东巢湖
（d）Eastern Chaohu Lake


图9 2000-2024年巢湖及各湖区水色年际变化与分段趋势
Fig. 9 Interannual variations and piecewise trends of water color in Chaohu Lake and its sub-regions during 2000–2024
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	（a）M-K检验-全巢湖
（a）M-K test - Overall Chaohu Lake
	（b）M-K检验-西巢湖
（b）M-K test - Western Chaohu Lake
	（c）M-K检验-中巢湖
（c）M-K test - Middle Chaohu Lake
	（d）M-K检验-东巢湖
（d）M-K test - Eastern Chaohu Lake
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	（e）Pettitt检验-全巢湖
（e）Pettitt test - Overall Chaohu Lake
	（f）Pettitt检验-西巢湖
（f）Pettitt test - Western Chaohu Lake
	（g）Pettitt检验-中巢湖
（g）Pettitt test - Middle Chaohu Lake
	（h）Pettitt检验-东巢湖
（h）Pettitt test - Eastern Chaohu Lake


图10 巢湖水色长期变化突变特征检验
Fig. 10 Detection of abrupt change characteristics in the long-term variation of water color in Chaohu Lake 
图11显示了2000-2024年以及突变点前后两个阶段（2000-2014、2014-2024）逐年逐像元计算的水色变化趋势空间分布。整体来看，2000-2024年期间西湖区局部区域α略有下降，而中湖区（0.16±0.08°/yr）与东湖区（0.26±0.09°/yr）普遍呈上升趋势，表明巢湖总体呈缓慢恶化态势（图11a）。分阶段结果显示，2000-2014年期间巢湖α整体呈下降趋势（-0.13±0.16°/yr），其中西湖区（-0.20±0.15°/yr）和中湖区（-0.17±0.11°/yr）尤为显著，阶段性湖体水质改善较为突出（图11b）。而2014-2024年期间，大部分区域α呈持续上升趋势（0.44±0.23°/yr），尤其西湖区和中湖区增幅较大（超过0.40°/yr），表明近十年来水色恶化趋势有所增强（图11c）。总体而言，巢湖水色演变表现出“前期改善、后期恶化”的阶段性特征。
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	（a）2000-2024年
（a）2000–2024
	（b）2000-2014年
（b）2000–2014
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	（c）2014-2024年
（c）2014–2024
	（d）年际变化率特征
（d）Interannual change rate characteristics


图11 多时段巢湖水色年际变化趋势空间分布及分区统计
Fig. 11 Spatial distributions and sub-regional statistics of interannual water color trends in Chaohu Lake across multiple time periods
5  讨论

5.1  年内与年际水色变化驱动机制
图12显示了基于SHAP方法的巢湖年际和年内变化驱动因素解释情况。从年内季节尺度来看，风速对巢湖水色季节波动的相对贡献最高，其次为降水（图12a），表明水动力扰动及降水过程是调节浅水湖泊水色季节变化的重要自然因素。风速高值主要分布于SHAP负值区域（图12b），表明风速增加有利于抑制α升高。较强的风场扰动增加了湖体混合与水体交换能力，降低了藻类在表层聚集和持续爆发的风险，从而缓解水色恶化（Zhang等，2018）。降水、NDVI和温度在年内均呈现典型的“正三角形”季节物候特征（图13），即1-7月持续上升，随后逐渐下降。同样，它们的高值主要对应SHAP负值区域，对α升高具有抑制作用。夏季降水量达到峰值，大量降水通过稀释和冲刷作用降低水体中悬浮物和及污染物浓度（Gong等，2016）；同时，植被生长旺盛增强了流域对面源污染的拦截能力（Wang等，2011），共同促进水色改善。进入秋冬季后，降水减少、植被逐渐衰退，流域生态缓冲与污染消减能力减弱（Scheffer, 1999），导致α出现季节性回升。相比之下，温度的解释力相对较弱。气温变化与降水、植被生长等自然过程具有一定的协同性（Wu等，2015），其对水色的影响更多可能通过调节流域水文与生态过程间接实现，而非作为主导因素直接作用于水色变化。
在长时序年际尺度上，SHAP特征重要性结果显示，排名前四位的驱动因子均为人为活动因子，包括GDP、不透水面积、夜间灯光和人口数量，其贡献显著高于自然气候因子（图12c），表明人类活动是驱动巢湖水色长期演变的主导因素。从SHAP依赖关系来看，上述人为活动因子的高值区域主要对应正向SHAP值（图12d），且在研究期内均呈持续增长趋势（图14e-i），说明城镇化扩张、人口集聚和经济增长所带来的人为扰动压力，是推动α长期升高的重要驱动力。尽管巢湖在2010年前后实施的一系列流域治理措施有效改善了水环境状况（孟等，2016；张等，2015），但近年来社会经济活动仍持续增强，而治理成效提升趋于平缓（Kong等，2025）。这种“治理增益减弱”与“发展压力持续增加”的不平衡状态，导致人为输入压力增速超过了环境治理效能的提升幅度，可能是近年来巢湖水色反弹、恶化的主要原因。
除人为活动外，气候变化同样对巢湖水色长期演变产生了不可忽视的影响。SHAP结果显示，温度和降水高值区均对应正向贡献（图12d）。温度的持续升高（图14b）有利于藻类生长并增加藻华暴发风险（Feng等，2024）。同时，近年来频发的极端降雨事件（图14c，如2016年和2020年）显著增强了巢湖流域面源污染输入和外源营养盐输送，从而放大了水色年际波动幅度。总体而言，巢湖长期水色演变主要受人为活动驱动，并受到气候变化的协同放大作用。
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	（a）年内驱动特征重要性排名

（a）Feature importance ranking of intra-annual drivers
	（c）年际驱动特征重要性排名
（c）Feature importance ranking of interannual drivers
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	（b）年内驱动SHAP蜂群图

（b）SHAP beeswarm plot of intra-annual drivers
	（d）年际驱动SHAP蜂群图
（d）SHAP beeswarm plot of interannual drivers



图12 基于可解释机器学习的巢湖水色年际与年内驱动机制及特征重要性评估
Fig. 12 Evaluation of interannual and intra-annual driving mechanisms and feature importance of water color variations in Chaohu Lake based on explainable machine learning
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	（a）归一化植被指数
（a）Normalized difference vegetation index
	（b）温度
（b）Temperature
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	（c）降水

（c）Precipitation
	（d）风速

（d）Wind speed


图13 2000-2024年巢湖自然气象因子年内逐月变化特征
Fig. 13 Intra-annual monthly variations of natural meteorological factors in Lake Chaohu during 2000-2024
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	（a）植被指数
（a）Vegetation index
	（b）温度
（b）Temperature
	（c）降水
（c）Precipitation
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	（d）风速
（d）Wind speed
	（e）不透水面积
（e）Impervious surface area
	（f）夜间灯光
（f）Nighttime light
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	（g）化肥施用量
（g）Fertilizer application amount
	（h）常住人口
（h）Permanent resident population
	（i）地区生产总值
（i）Gross domestic product


图14 巢湖水色变化环境驱动要素年际变化特征
Fig. 14 Interannual variations of environmental drivers of water color changes in Lake Chaohu
5.2  人为活动对水色变化的扰动效应
随着流域快速城镇化和经济增长过程，巢湖生态系统长期承受较强的人为扰动压力，并多次发生大规模蓝藻水华事件。为改善流域水环境，自2000年以来政府相继实施了“十五”至“十二五”水污染防治规划、河长制等一系列治理措施（图15），巢湖水质得到明显改善（Chen等，2023）。然而，随着城镇化扩张和社会经济活动持续增强，治理成效逐渐受到新增环境压力的制约。Kong等（2025）指出，巢湖流域生态压力障碍度由2011年的10.7%上升至2017年的45.1%，反映出社会经济发展带来的环境压力增长速度超过了生态治理能力的提升幅度。这种环境压力持续累积而治理效益提升相对有限的失衡状态，可能是近年来巢湖水色改善趋缓并出现局部反弹的重要原因。

除宏观政策调控外，重大跨流域引调水工程也是影响巢湖水色变化的重要人为扰动因素（图16a）。引江济淮工程于2016年开工建设，2022年实现主体工程通水通航，并于同年10-11月完成首次调水，历时39 d累计引入长江来水1.30亿m3。在巢湖39天的调水期间，大量外源来水增强了湖体交换与更新能力，对水体产生了一定的稀释作用，使得局部区域水色在短期内有所改善（图16b-c）；但在调水结束后，水色恶化趋势迅速加剧（图16d）。同期新河国控断面监测结果显示，随着调水推进，高锰酸盐指数和总氮在调水后增幅分别达到21.57%和200%（表4）。Wang等（2023）基于三维水动力生态模型评价了调水工程对巢湖水质的影响，发现调水工程并未显著改善水质等级，且停调水后水质恶化趋势加剧；谭等（2025）通过对巢湖引调水前后水质的变化分析，同样证实了引调水后各项指标均出现了不同程度反弹。这些研究表明，引调水工程在短期内可通过外源补水改善局部水环境，但其长期效应仍受湖泊水动力结构及内源营养盐释放过程的制约。
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图15 巢湖流域自2000年以来关键治理措施与自然事件时间轴
Fig. 15 Timeline of key management measures and natural events in the Chaohu Lake Basin since 2000
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	（b）调水前水色
（b）Water color before water diversion
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	（c）调水中水色
（c）Water color during water diversion

	
	[image: image92.png]1
117°30'%=






	（a）引江济淮工程输水路线
（a）Water transfer route of the Yangtze-to-Huaihe River Diversion Project
	（d）调水后水色
（d）Water color after water diversion
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图16 引江济淮工程输水路线及巢湖水色对调水过程的响应（调水时间2022年10-11月）
Fig. 16 Water transfer routes of the Yangtze-to-Huaihe River Diversion Project and the response of water color in Chaohu Lake (October-November 2022)
表 4 引江济淮调水前后巢湖主要水质指标对比（巢湖新河国控断面2022年10月22日-11月29日调水活动，调水前/后分别取开始前/后3天平均值）
Table 4 Comparison of major water quality parameters in Lake Chaohu before and after the Yangtze-to-Huaihe River Diversion Project (Xinhe national monitoring section, October 22–November 29, 2022; pre- and post-diversion values are 3-day averages before and after the event, respectively)
	阶段
	高锰酸盐(mg·L-1)
	总磷(mg·L-1)
	总氮(mg·L-1)

	调水前
	5.1
	0.187
	0.90

	调水中
	6.7
	0.115
	0.94

	调水后
	6.2
	0.191
	2.7


5.3  水色演变对巢湖水质的指示作用
已有研究表明，水色变化与水质参数之间存在显著耦合关系（Pitarch等，2019；Wang等，2018；Ye等，2022），通常表现为水色与透明度呈负相关，而与叶绿素a浓度及富营养化水平呈正相关（图17）。因此，水色可作为反映湖泊水环境变化的重要综合指示因子。近年来巢湖水色的整体上升趋势（图9和图11），间接表明叶绿素a、透明度等水质参数呈现恶化趋势，同时东湖区恶化程度明显高于西湖区。袁等（2023）研究发现，年平均气温的增加使得巢湖近年来藻华爆发规模扩大且爆发时间有所提前，进一步证实了水质恶化的风险。同时，引调水工程在短期内导致的水体扰动与营养盐释放（Yan等，2023），也可能进一步加速水质恶化程度。

在阶段性变化方面，巢湖水色在2010年前后总体往蓝青色方向转变，反映了叶绿素a浓度的降低和透明度的上升。统计年鉴显示，“十二五”末期巢湖氨氮和化学需氧量排放负荷较初期分别下降了19.4%和13.5%，印证了水质的阶段性改善。然而，自2015年前后巢湖水色整体出现回升趋势，表明水质状况发生转折性变化。已有研究指出，“十三五”期间巢湖Chl-a浓度呈显著上升，2015-2018年缓慢增加，2019-2020年急剧升高，且2019和2020年较2015年分别增加约3倍和1.9倍（刘等，2025）。同时，东湖区水色恶化更为突出，空间差异逐渐缩小。张等（2019）研究发现2012-2018年巢湖东湖区营养盐水平显著增加，富营养化空间差异缩小，其中兆河、双桥河和柘皋河的TP输入增长是关键驱动因素。
综合来看，巢湖水质在“十二五”期间表现为阶段性改善，而在“十三五”期间呈现显著反弹与恶化趋势，其变化过程受到气候变暖、外源营养盐输入增强和工程扰动等多重因素共同驱动，相关部门应引起重视（图17）。需要指出的是，受MODIS空间分辨率（500 m）限制，本研究对近岸及河口等小尺度过程的刻画仍存在一定不足，同时未系统量化周边入湖河流长期变化对湖体水色的贡献，未来需结合高空间分辨率遥感影像与更丰富的水质数据，进一步提升湖-河耦合过程的精细化解析能力。
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图17 巢湖水色变化机制、长期演变及驱动因素综合示意图
Fig. 17 Schematic diagram of water color variation mechanisms, long-term evolution, and driving factors in Lake Chaohu
6  结论

本研究基于2000-2024年MODIS长时序遥感数据，结合改进水色反演模型，系统分析了高强度人为扰动背景下大型浅水湖泊—巢湖水色时空演变特征及其驱动机制，主要结论如下：
（1）巢湖水色具有显著的空间异质性与季节规律。全湖年均α为211.67°±2.58°，对应FUI等级约为12-15级，整体呈现绿-黄色水体特征。空间上呈明显的“西高东低”梯度格局，年均α由西湖区的213.13°±2.22°过渡到东湖区的209.79°±2.16°，主要受入湖河流污染负荷空间差异及湖内自净过程共同控制。季节上呈“双峰式”波动，即春秋较高、夏季最低，主要由风速、降水等气象因子的季节变化调控。

（2）巢湖水色在过去25年呈现“先改善、后恶化”的阶段性演变特征。2000-2024年间，全湖年均α值呈上升趋势（0.15°/年）。M-K与Pettitt检验识别出2014年为状态突变点：2000-2014年水色显著改善（-0.13°/年），水环境质量得到提升；而2014-2024年水色持续上升（0.44°/年），反映出近年来湖泊生态状态发生阶段性转折。

（3）人为活动是驱动巢湖长期水色变化的主导因素。SHAP归因分析表明，GDP、不透水面、人口数量和夜间灯光等人为活动因子的贡献显著高于自然气候因子，城镇化扩张和经济增长带来的人为扰动是推动水色长期变化的重要驱动力。与此同时，引江济淮调水工程等重大人为活动以及极端降雨事件进一步增强了水色波动，反映出巢湖生态系统对外界扰动具有较高敏感性。
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Long-term water color evolution mechanisms of large shallow lakes under anthropogenic disturbance: A case study of Lake Chaohu
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Abstract: Large shallow lakes are important for regional water supply and ecological security, and their long-term water quality dynamics are of great scientific and practical importance for watershed management and ecological protection. However, these lakes are highly sensitive to external disturbances and ecologically vulnerable. Under the combined effects of intensive human activities and continuous environmental management, the extent to which their water quality exhibits staged and nonlinear responses remains poorly understood. In this study, Lake Chaohu, the fifth-largest freshwater lake in China, was selected as a representative large shallow lake. The Forel-Ule Index (FUI), which provides an integrated measure of water optical properties and water quality status, was used to characterize long-term water quality changes. Based on MODIS long-term remote sensing data from 2000 to 2024, a high-accuracy improved water color inversion model was applied to generate a long-term water color series, with an overall validation mean relative error (MRE) of 1.38% and root mean square error (RMSE) of 3.32°. The spatiotemporal patterns of water color and their driving factors under long-term human disturbance were then systematically examined. The results showed that the multi-year mean FUI of Lake Chaohu ranged from 12 to 15, with a mean hue angle (α) of 211.67° ± 2.58°, indicating an overall green-to-yellow water color. Spatially, a clear west-to-east decreasing gradient was observed, with mean α values of 213.13° ± 2.22°, 211.67° ± 2.58°, and 209.79° ± 2.16° in the western, central, and eastern lake regions, respectively. This spatial pattern was largely consistent with the distribution of major inflowing rivers and their differences in pollution loads. At the seasonal scale, water color showed a distinct bimodal pattern, with the highest α value in autumn (214.23°), indicating the most turbid conditions, and the lowest value in summer (208.74°), indicating the clearest conditions. Seasonal variations in natural factors, particularly wind speed, precipitation, normalized difference vegetation index (NDVI), and temperature, were found to regulate these intra-annual changes. Over the long term, the annual mean α increased at a rate of 0.15° yr⁻¹ from 2000 to 2024, with the largest increase occurring in the eastern lake region (0.26° yr⁻¹). The Mann-Kendall and Pettitt tests jointly identified around 2014 as a key transition point. The decreasing trend during 2000–2014 (−0.13° yr⁻¹) changed to a significant increasing trend during 2014–2024 (0.44° yr⁻¹), indicating a clear shift from an earlier improvement to later deterioration in the water environment. SHAP-based attribution further showed that anthropogenic factors, including gross domestic product (GDP), impervious surface area, nighttime light, and population, contributed substantially more to long-term water color changes than natural climatic factors and were identified as the dominant drivers. Early watershed pollution control and ecological restoration measures effectively reduced environmental pressure and promoted water color improvement. However, as urbanization and socioeconomic activities continued to intensify, management gains gradually weakened, resulting in an imbalance in the lake's pressure-response relationship and a subsequent rebound in water color deterioration. Meanwhile, the Yangtze-to-Huaihe River Diversion Project and extreme climate events further intensified hydrodynamic disturbances and external pollutant inputs, increasing interannual variability and the risk of short-term water color deterioration. Overall, the results revealed distinct staged, nonlinear, and spatially heterogeneous patterns in the long-term water color evolution of large shallow lakes under sustained human disturbance. These findings provide a scientific basis for long-term water environmental management and adaptive regulation of Lake Chaohu and other large shallow lakes.
Key words: shallow lake, Chaohu Lake, water color index, long-term remote sensing, anthropogenic disturbance
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