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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的增强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，其主导因子与机制仍不明确。本研

究以洪泽湖为对象，基于 64 年气象监测数据的 Mann-Kendall 趋势分析表明，该流域极端高温事件的发生频率以每十年 2%的

速率显著上升，自 1991年以来累积持续天数每十年增加 5.33天，发生频次每十年增加 2次；同时，极端降水强度（SDII）每

十年增加 0.38 mm，极端强降水总量（R99p）每十年增加 6.88 mm。结合 2003-2020年的遥感影像分析发现，洪泽湖蓝藻水华

的发生率 （BO）上升 1.15%，最大藻华面积 （MBE）扩大 154.69 km²，首次出现时间 （Onset）提前 24.56天，潜在持续期 （POP）

平均延长 27.20天。进一步基于 SHAP方法的归因分析表明，BO与MBE是对极端气候事件响应最为敏感的藻华指标，其中极

端高温事件的平均强度起主导作用，其持续增强预计将进一步导致水华提前发生与范围扩大。值得注意的是，当高温超过一定

阈值时，藻类生长可能受到热胁迫抑制，表明极端高温事件在藻华演变中具有  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，为湖泊水华风险预警与适应性流域管理提供了理论依据与科学支持。 
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Abstract: With climate change, the increasing frequency and intensity of extreme climate events have intensified the outbreak and 

expansion of cyanobacterial blooms in shallow eutrophic lakes, posing severe threats to the security and water supply safety of 

                                                           

* 2025-11-03 收稿；2026-01-20 收修改稿。 

江苏省基础研究计划（BK20231516）和国家自然科学基金项目（32501447）联合资助。 

**通讯作者；E-mail：xlshi@niglas.ac.cn 



lake ecosystems. However, how extreme climate events drive the long-term dynamics of cyanobacterial blooms, as well as the 

dominant factors and underlying mechanisms, remain unclear. Taking Lake Hongze as a case study, Mann-Kendall trend analysis 

based on 64 years of meteorological observations revealed that the frequency of extreme high-temperature events has increased 

significantly at a rate of 2% per decade. Since 1991, the cumulative duration of such events has increased by 5.33 days per decade, 

and their occurrence frequency has risen by 2 events per decade. Meanwhile, the intensity of extreme precipitation (SDII) and the 

total amount of very heavy precipitation (R99p) have increased by 0.38 mm and 6.88 mm per decade, respectively. Based on 

remote-sensing observations from 2003 to 2020, the bloom occurrence rate (BO) in Lake Hongze has increased by 1.15%, while 

the maximum bloom extent (MBE) has expanded by 154.69 km². The bloom onset has advanced by 24.56 days, and the potential 

bloom duration (POP) has extended by an average of 27.20 days. Further attribution analysis using the SHAP method indicated 

that BO and MBE are the most sensitive bloom indicators in response to extreme climate events, with the mean intensity of 

extreme heat events playing a dominant role. The continued intensification of extreme heat events is expected to further advance 

the bloom onset and expand the bloom extent. Notably, when temperatures exceed a certain threshold, algal growth may be 

inhibited due to thermal stress, suggesting a dual "promoting-inhibiting" effect of extreme heat events on bloom dynamics. This 

study elucidates the response mechanisms and threshold behaviors of cyanobacterial blooms under extreme climate forcing, 

providing a theoretical basis and scientific support for the early warning of bloom risks and adaptive watershed management. 
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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，伴随持续升温，极端气候事件的频次、强度及持

续时间均呈显著上升趋势。根据 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]；二是极端气候事件因其突发

性与强烈性[4]，更容易触发蓝藻水华的快速形成与高强度暴发[5]-[6]。例如极端高温已被证实与滇池等湖泊

藻华事件密切相关[7]。极端降雨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

与极端降雨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待深入量化。 

洪泽湖作为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。

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

雨则进一步增加外源营养盐负荷[14]，从而可能加剧藻华的范围与持续时间。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，也对区域水环境治理与公共健康风险管

理具有重要实践意义。为量化极端气候事件与藻华之间的关系，本研究采用 IPCC（2023）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遥感反演的蓝藻水华数据，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 （118°10′~118°52′E，33°06′~33°40′N）

（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]
，受到东亚季风 （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）呈现持续波动并伴随一定上升趋势 （图 1b、c），表明湖泊营养盐水平整体处于富营养化状态，已达

到藻华暴发的水平。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、生态维系和经济



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。 

图 1 （a）洪泽湖流域长期气象数据站点； 

（b）TN（c）TP 近 12年变化趋势（红色实线表示线性回归上升） 

Fig.1.  Long-term meteorological data stations in the Lake Hongze Basin;  

(b) Temporal trends of TN over the past 12 years；(c) Temporal trends of TP over the past 12 years (the red solid line indicates an 

increasing linear regression) 

 

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 （118°13′E，33°29′

N）和盱眙 （118°31′E，32°59′N）两个气象站点的观测记录 （图 1a），经算数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 提 供 （ GARS, 

https://figshare.com/articles/dataset/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。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 个极端高温指数和 10 个极端降水指数（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。 

极端高温事件采用百分位阈值法进行界定：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 （IPCC, 2023）。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的早期数据不足或末期数据缺失问题，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，在

1960-2024 年期间：1960-1975年采用固定基线 1960-1990 年，2009-2024 年采用固定基线 1994-2024 年，

1976-2008年则采用研究年份为中心的 31年滑动窗口作为基线，对于基线内的每一天，均使用该窗口年份

范围内、以历年同一日期前后 11 天构成的样本序列进行计算。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，基于百分位阈值法提取历年以同一日期前后 11天时间窗口的湿日 （日降水量≥1 mm）降水量，

并计算其相应阈值。 



表 1 极端高温与降水指数 

Tab.1. Indices of Extreme Heat and Precipitation Events 

 代码 名称 单位 定义 

极端

高温 

TXx 极端最高气温 ℃ 日最高气温年最大值 

TXn 最高气温极小值 ℃ 日最高气温年最小值 

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 

TX10p 冷昼 % 日最高气温＜10%分位值的天数百分比 

TN10p 冷夜 % 日最低气温＜10%分位值的天数百分比 

TX90p 暖昼 % 日最高气温＞90%分位值的天数百分比 

TN90p 暖夜 % 日最低气温＞90%分位值的天数百分比 

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℃的日数 

极端

降雨 

R95p 强降水总量 mm 日降水量＞95%分位值的年累计降水量 

R99p 极端强降水总量 mm 日降水量＞99%分位值的年累计降水量 

R10mm 大雨日数 d 年日降水量≥10 mm 的总日数 

R20mm 极端大雨日数 d 年日降水量≥20 mm 的总日数 

PRCPTOT 年降水总量 mm 日降水量 >1 mm 的年累积降水量 

RX1day 最大 1d降水量 mm 年最大日降水量 

RX5day 最大 5d降水量 mm 年最大连续 5d的降水量 

CDD 持续干燥指数 d 日降水量<1 mm 的最长连续日数 

CWD 持续湿润指数 d 日降水量>1mm 的最大持续日数 

SDII 降水强度 mm 降水量≥1mm的总量与日数之比 

 

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频率和最大覆盖面积的相对重

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 （repeated 3-fold CV），并利用 RMSE、MAE 及 r²评估模型性能 （图 S1）。 

2 结果 

2.1. 极端高温与极端降水指标的长期变化趋势 

1960–2024 年间，洪泽湖流域极端高温指数呈现明显变化趋势，极端高温显著增加 （图 2）。极端温

度指标，包括 TXx、TNx、TXn 和 TNn均呈上升趋势，其中以 TNx、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。昼夜温差 （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。R99p、R95p、RX1day、RX5day、

R10、R20及年总降水量 （PRCPTOT）均有所增加，反映出强降水频率与累积降水量均有所上升，其中 SDII

（强降水强度）显著增加。然而，持续干旱日数 （CDD）和持续湿润日数 （CWD）变化不显著，说明干旱

和持续性降水过程并未出现明显趋势 （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。 

图 2 1960-2024年极端高温指标的线性回归：（a）TXx（b）TNx（c）TNn（d）TXn（e）TN10p（f）TX10p（g）TN90p

（h）TX90p（i）DTR（j）TR  

Fig.2. Linear trends of extreme temperature indices during 1960–2024: (a) TXx, (b) TNx, (c) TNn, (d) TXn, (e) TN10p, (f) 

TX10p, (g) TN90p, (h) TX90p, (i) DTR, and (j) TR 

图 3 1960-2024年极端降水指标的线性回归：（a）R99p（b）R95p（c）SDII（d）RX1day（e）RX5day（f）R10（g）R20

（h）PRCPTOT（i）CDD（j）CWD 

Fig.3. Linear trends of extreme precipitation indices during 1960–2024: (a) R99p, (b) R95p, (c) SDII, (d) RX1day, (e) RX5day, (f) 

R10, (g) R20, (h) PRCPTOT, (i) CDD, and (j) CWD 

 

通过对比气候基线期（1960-1990 年）与 1991-2024 年期间极端气候事件变化特征，本研究揭示了近

几十年来极端气候发生频率的显著转变。基于Mann-Kendall检验与 Theil-Sen斜率估计结果表明：在 1960-

1990 年间，极端气候事件呈整体减弱态势。事件平均强度和发生频次均显著下降（p≤ 0.05），变化速率

分别为每十年降低 0.18次和每十年减少 3.12次；总持续天数也呈下降趋势 （每 10年减少 5d），但未通过



显著性检验。而自 1991年以来 （1991-2024），极端高温事件的变化趋势出现明显反转。尽管总持续天数和

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，其中总持续天数每 10年增加约 5.33d，

增速高于基线期，事件发生次数每 10年增加约 2次，平均单次事件持续天数则呈现明显变化（图 4）。 

图 4 1960-1990和 1991-2024年极端高温事件四个指标的变化趋势 

Fig.4 Trends in Four Indices of Extreme Heat Events During 1960–1990 and 1991–2024 

由于极端降水事件在基线期 （1960-1990）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，因此未呈现出两个时间段极端降水事件四个指标的回归线。 

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 3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。

结合 2003–2020年的藻华相关指标 （图 5）可见，藻华发生率 （BO）呈现出显著上升趋势，年均增加 1.15%，

拟合程度最高 （p≤ 0.001），具有高度统计显著性。藻华首次出现的时间 （Onset）显著提前约 24.56d，潜

在持续期 （POP）延长约 27.20d，表明藻华发生更早、结束更晚，其中 POP 的拟合效果较好 （p ≤ 0.01），

趋势显著。最大藻华面积（MBE）在近 20年间扩大约 154.69 km²，反映出藻华空间扩展趋势明显，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 洪泽湖藻华指标线性回归 

Fig. 5 Linear Regression of Algal Bloom Indicators in Lake Hongze 



通过对极端高温与极端降水事件特征与藻华指标的分析，本研究确定极端高温事件的平均强度是藻华

发生率 （BO）和最大藻华面积 （MBE）的关键驱动因子。在特征重要性排序中，该指标在 BO和MBE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 BO 提前和 MBE 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四个指标的重要性分析（a）：藻华发生率（BO）（b）首次出现时间（Onset）（c）：潜在持

续期（POP）（d）：最大藻华面积（MBE） 

Fig.6 Importance analysis of extreme climate indices for four cyanobloom indicators: (a) bloom occurrence rate (BO), (b) bloom 

onset time (Onset), (c) potential occurrence period (POP), and (d) maximum bloom extent (MBE). 

 

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 BO and MBE 

 

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（BO）和最大藻华面积（MBE）的关键



气候驱动因子。为揭示 BO和MBE对该因子的响应机制，我们进一步绘制了其非线性关系图 （图 7）。极

端高温事件平均强度与 BO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，

BO显著上升，显示达到阈值后促进作用增强；而在 1.65 ~ 1.75区间后，BO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MBE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MBE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

提高则又为其创造有利条件。 

需要指出的是，在首次出现时间 （Onset）和潜在持续期 （POP）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正

向或负向影响方向并不一致。相比之下，极端高温事件平均强度其 SHAP值大多集中于单一方向，说明其

对模型预测结果具有更为稳定和明确的方向性贡献。 

3 讨论 

3.1 气候变暖趋势加剧，极端气候事件显著增强  

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更大、

冷事件减少、暖事件频次增加，以及气温日较差 （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 （北纬 20-55°和东经 105-130°），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，

这表明二者可能受相同的大尺度气候因子调控。中国东部地区 （110°E以东，不含内蒙古和东北）最高气

温极小值（TXn）在过去 60年间上升幅度超过 2℃[24]，而洪泽湖 TXn上升幅度为 1.28℃，虽低于区域整

体平均水平，但同样反映出该区域极端低温事件逐渐减弱的趋势。 

同时，东亚地区降水格局呈现出极端强降水事件增多及其年际变率增强的总体趋势。已有观测研究表

明，中国地区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

性分析，反映出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、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”特征，从而削弱其在气象与水文序列中的累积表现。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 （BO）显著上升趋势 （R² = 0.552, p < 0.001），

首次出现的时间 （Onset）呈提前趋势，藻华潜在持续时间 （POP）及最大藻华面积 （MBE）均显著增长 （图

4）。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藻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[27]。全国约有 8%的湖泊藻华发生率（BO）超过 3%，其中典型富营养化湖泊

如太湖、巢湖和滇池的 BO均超过 3%，显著高于全国平均水平 （2018年平均值约为 1%）[27]。相比之下，

洪泽湖的 BO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，未来藻华暴发风险可能进一步上升。相比于典型藻华高发湖泊，洪

泽湖的藻华在年内通常于第 133.5天左右开始，起始时间晚于太湖的第 127天[28]，且其持续时间一般为 3-

4个月，明显短于太湖更长的藻华季节。与此同时，巢湖藻华在过去二十多年中呈持续提前趋势，累积暴

发期可达约 6 个月[29]，亦显著长于洪泽湖。上述比较表明，洪泽湖藻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

藻华加剧背景相一致。 

3.3 藻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，极端高温对洪泽湖藻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 （BO）和最

大藻华面积 （MBE）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]。温度虽是驱动

蓝藻水华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，反而可能削弱其对藻华的促进作用[31]。本研究在洪泽湖同样观测到极端高温对藻华影响的

双重特征：中等强度高温显著促进藻华发展，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 （μ）在 20-25 ℃达到最大值 0.053 d⁻¹，而在 35-40 ℃则出现负生长率[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°C条件下其气泡囊含量显著低于

20°C和 25°C条件[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

利于藻华的稳定维持。此外，微囊藻毒素 （Microcystins，MCs）在极端高温条件下不仅加剧MC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，可能导致MC含量下降并伴随细胞活性显著降

低[35]-[36]。基于此，可推断洪泽湖藻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，降水对藻华的影响更为复杂。巢湖研究表明，强降雨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藻华[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，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 天和 210.4 天；洪泽湖作为典型的过水性湖泊，受淮河干流高强度水量交换影响，换水周

期仅约 35天。尽管近 12年来洪泽湖总氮 （TN）浓度保持在 1.0-2.5mg·L⁻¹ （图 1b），总磷 （TP）浓度多数

分布在 0.05-0.12 mg·L⁻¹（图 1c）[37]，均超过国内外常用富营养化判定阈值（TN > 1.0 mg·L⁻¹ ，TP > 0.05 

mg·L⁻¹ ）[38]-[39]，结合较短的换水周期特征，表明外源营养盐更易被快速输移而非长期滞留。这一水文特

性可能削弱极端降水事件在年尺度上对藻华变化的放大作用，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藻华风险，而在过水性湖泊中，气象条件的作用更为突

出，水文冲刷在一定程度上缓解短期藻华聚集 （图 8）。因此，在评估极端气候对湖泊藻华影响时，需综合

考虑湖泊的水文属性与营养本底，以更准确揭示不同系统中气候—生态响应的差异性。 

图 8 洪泽湖蓝藻水华对极端气候事件的响应示意(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；箭头粗细表征相应过程或事件的强度大小) 

Fig.8 Schematic illustration of the response of cyanobacterial blooms in Lake Hongze to extreme climate events.  



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 （图 S1），变量重要性排序与此前结论保持一

致，从而在一定程度上增强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藻华响应之

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

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显著增加、

冷事件减少以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频率持续上升、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藻华发生的核心气

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

促进藻华发生与扩张，而温度超过生理耐受上限后则可能产生抑制。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藻华年际变化的放大效应，但也凸显

了其藻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

湖藻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观测数据，发展基于过程机理的藻华预测模型，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。 
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