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摘 要：沉积物氮磷污染已成为制约我国湖泊水质持续改善的重要因素。本研究查阅收集了 2000-2022 年间国内外文献与监测

数据，获得我国五大湖区（东部平原 EPL、东北平原与山地 NPML、蒙新高原 IXML、云贵高原 YGPL、青藏高原 TPL）131

个湖泊的 996 个表层沉积物数据，采用单项污染指数法（Pi）评估了其总氮（TN）、总磷（TP）污染状况及空间分异特征，

并结合案例，系统梳理了我国湖泊沉积物治理近 70 年的历程与范式演变。结果表明：(1)我国湖泊沉积物 TN 整体污染较严重(平

均 Pi = 4.54)，处于重度污染水平，东北与西南区域较高、中西部较低的格局；各湖区污染程度排序为 NPML (Pi = 6.90) > YGPL 

(5.89) > IXML (5.08) > EPL (4.09) > TPL (4.08)；TP 污染相对较轻(平均 Pi = 1.41)，整体处于轻度污染水平；各湖区污染程度排

序为 YGPL (Pi = 2.26) > NPML(1.96) > IXML (1.32) > EPL (1.27) > TPL (0.94)；表明我国湖泊沉积物 TN 污染较严重，而 TP 污

染相对较轻，且主要受局部人为输入和区域自然背景影响。(2)我国湖泊沉积物氮磷污染治理历经了从工程清淤（1950–1998）

到环保疏浚（1998–2015）再到系统治理（2015–至今）的三个发展阶段。(3)未来我国湖泊沉积物氮磷污染治理应按照“分区、

分类、分级”的策略，强化基础调查与数据库建设，推行基于污染特征的沉积物分类资源化利用技术思路，并建立长效保障机

制，以实现我国湖泊内源污染有效控制和生态系统长效恢复。 
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Abstract: Sediment nitrogen and phosphorus pollution is a key factor limiting the sustained improvement of lake water quality 

in China. This study collected published domestic and international literature and monitoring data from 2000 to 2022, and 

obtained surface sediment data from 131 lakes across five major lake zones in China: Eastern Plain Lakes (EPL), Northeast 

Plain & Mountain Lakes (NPML), Inner Mongolia-Xinjiang Plateau Lakes (IXML), Yunnan-Guizhou Plateau Lakes (YGPL), 

and Tibetan Plateau Lakes (TPL). The Single Pollution Index (Pi) method was used to assess the pollution status and spatial 

variation of sediment total nitrogen (TN) and total phosphorus (TP). Based on typical case studies, this paper systematically 

summarizes the nearly 70-year evolution of lake sediment management paradigms in China. The main results are as follows. (1) 

Sediment TN pollution is generally severe, with an average Pi value of 4.54, indicating a heavy pollution level. TN pollution 

shows a spatial pattern of high levels in the northeast and southwest and low levels in the central and western areas. The TN 

pollution degree of the five lake zones, from high to low, is: NPML (Pi = 6.90) > YGPL (5.89) > IXML (5.08) > EPL (4.09) > 

TPL (4.08). In contrast, sediment TP pollution is generally light, with an average Pi value of 1.41. The TP pollution ranking is 

YGPL (Pi = 2.26) > NPML (1.96) > IXML (1.32) > EPL (1.27) > TPL (0.94), belonging to the light pollution level. These 

results indicate that severe TN pollution and regional TP pollution in Chinese lake sediments are mainly controlled by local 

human inputs and regional natural background conditions. (2) China’s lake sediment pollution management has gone through 

three distinct stages: engineering dredging (1950–1998), environmental dredging (1998–2015), and the current systematic 

governance stage (2015–present). (3) Future sediment pollution management should adopt a systematic strategy based on the 

principle of “zoning, classification, and gradation”. Priority measures include strengthening basic investigations and database 

development, promoting classified sediment recycling and utilization according to pollution characteristics, and establishing 

long-term guarantee mechanisms. These targeted measures can support effective control of internal lake pollution and the 

long-term ecological restoration of lake ecosystems in China. 

Keywords: Lake sediments; Internal pollution; Single Pollution Index method; Five major lake zones; Management history; 

Zonal management 

 

湖泊是陆地水圈的重要组成部分，在区域供水安全、维持生态平衡及保护生物多样性等方面扮演着不

可替代的角色[1-2]。然而，在全球快速工业化和城镇化进程中，大量外源污染物输入导致我国湖泊正面临

严峻的藻类水华与氮磷超标等问题[3-5]。研究表明湖泊富营养化显著增加了温室气体排放，削减湖泊富营

养化也作为气候变化减缓的关键目标之一[6]。为此我国实施了强有力的外源污染控制措施，并已在削减入

湖负荷方面取得显著成效[7]。但随着外源负荷逐步得到有效控制，水体污染主导矛盾发生改变：通过吸附、

沉降、生物富集等过程长期累积于沉积物中的氮、磷等污染物[8-10]，在环境条件变化下通过解吸、降解等

过程持续向上覆水释放，形成显著内源负荷[11-12]，抵消了部分外源治理效果，已成为制约湖泊水质实现根

本性改善与生态恢复的瓶颈。 

我国幅员辽阔，五大湖区自然地理条件和人为干扰强度差异显著，导致沉积物污染及治理也有较大差

异[13-14]。目前，我国湖泊沉积物内源污染治理面临污染本底不清、迁移转化机理不明等问题[15-16]；同时，

受限于治理手段单一、效果不稳定、标准缺失、跨部门协调机制不健全与资金保障不足等影响而治理效果

并不理想。因此，系统评估我国湖泊沉积物氮磷污染状况，厘清其治理历程演变脉络，并针对性地提出分

区分类的治理策略，对于突破当前水质改善瓶颈，实现湖泊生态系统的长效恢复具有至关重要意义。 

基于此，本研究利用收集的数据资料，评估我国五大湖区湖泊表层沉积物氮、磷污染状况，揭示其空

间分布规律；系统梳理近 70 年来湖泊沉积物治理阶段性特征，结合国内外案例，辨析各阶段治理模式特

征及不足，针对当前的污染状况及治理困境，试图提出我国湖泊沉积物污染治理思路及策略。 

1. 材料与方法 

1.1 研究区域 

我国（含港澳台）湖泊分布于东部平原湖泊区（EPL）、东北平原高山湖泊区（NPML）、蒙新高原

湖泊区（IXML）、青藏高原湖泊区（TPL）和云贵高原湖泊区（YGPL）[17]。全国 1 km²以上自然湖泊共

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/tibetan-plateau


 

 

2693 个，总面积 81414.56 km²，约占全国国土面积的 0.85%，其中大于 1000 km2 的特大型湖泊有 10 个，

面积在 100 km²以内的湖泊有 2557 个，100~1000 km2 的湖泊分别有 126 个[18]。本研究收集到共计 131 个

湖泊的 996 个表层沉积物样本（图 1），其中 EPL（N = 90）、NPML（N = 9）、IXML（N = 12）、TPL

（N = 6）、YGPL（N = 14）。对 131 个样本湖泊的面积统计分析表明，面积范围为 0.69~4266.55 km²，

中位面积为 36.26 km²。按面积分级，< 100 km²的湖泊共 98 个，100~1000 km²的湖泊 26 个，> 1000 km²

湖泊共 7 个。覆盖了全国 70%的特大型湖泊（> 1000 km²）及约 21%的大型湖泊（100~1000 km²），样本

结构与全国总体趋势一致。因此，本样本能够较好地反映我国湖区重要湖泊沉积物污染的宏观格局与区域

分异特征。 

 

图 1 湖泊样本点位 

Fig.1 Sample sites of Lakes 

1.2 研究方法 

1.2.1 数据来源与收集 考虑到沉积物理化参数具有较好稳定性的特征，本研究采用多维度数据融合方法，

收集了以下三类数据，（1）基于 Web of Science、Scopus、Science Direct、CNKI 等中英文数据库（2000-2022）

及生态环境部《中国环境状况公报》（2015-2021）等权威资料，获取五大湖区共 131 个湖泊的 996 个表

层沉积物总氮（TN）与总磷（TP）含量数据。（2）在已获取的湖泊中共有 105 个湖泊能够同时匹配并从

HydroATLAS 数据库中提取完整的多维环境因子数据，涵盖湖泊属性、水文动力学特征、流域气候条件、

人为影响等 20 项指标。后续针对污染成因的相关性分析（第 3.1 节）均基于这 105 个湖泊的匹配数据集

进行。（3）整理全球 31 个国家沉积物污染治理案例（成功 16 例/失败 15 例）。 

本研究整合的数据时间跨度较大，目的并非提供特定基准年的精准评估，而是揭示五大湖区污染的宏

观空间分异格局。不同来源文献分析方法存在差异：TN 测定常用凯氏蒸馏法或元素分析仪法，对比发现

凯氏法精密度更高，但样品无机氮含量高时其结果偏低，无机氮极低时无显著差异[19]；TP 测定多用酸熔

法或灰化法消解结合钼锑抗分光光度法，结果无显著差异[20]；部分研究采用欧盟 SMT 法进行磷形态分级

提取[21]。方法差异给数据比对带来一定不确定性，但沉积物理化性质较稳定，且本研究聚焦全国宏观格局

识别，大样本（N = 996）统计下方法异质性对区域主导规律影响较小，结论可视为基于现有数据的宏观

判断。源文献绝大多数表层样品定义为 0-10 cm（少数为 0-20 cm）。 

1.2.2 数据代表性及方法学考虑 本研究采用湖泊表层沉积物的 TN、TP 浓度作为核心指标，这一选择主要

基于以下两方面的方法学考虑：（1）表层沉积物是沉积物-水界面生物地球化学活动最为活跃的区域，直

接调控着营养盐向上覆水体的扩散与释放通量，因此被广泛视为评估湖泊内源负荷及释放风险的关键界面



 

 

和常用指标[22,23]。（2）本研究充分认识到沉积物垂向分布的复杂性。研究表明完整的沉积柱芯能够记录

更长期的历史污染信息，且沉积速率、生物扰动及早期成岩作用的差异会导致营养盐在垂向上呈现显著的

异质性[24,25]。但本研究的目标在于揭示全国尺度上湖泊沉积物氮磷污染的宏观空间格局及其主要驱动因

素。系统收集对比表层沉积物数据，在数据的可获性、可比性以及宏观规律提取的可行性方面具有显著优

势。因此，采用表层沉积物数据是服务于本研究宏观尺度分析目标的选择。 

1.2.3 单项污染指数污染评价法 单因子指数法是将水质监测结果与有关分类标准比较来确定，即通过计算

单一污染物的实测浓度与评价标准的比值（Pi），直接反映该污染物的污染程度。Pi 值越大，表明该污染

物的污染水平越高。通过单因子评价可以确定水体主要污染物及其危害程度。用污染物实际测量值除以评

价标准，计算出特定污染物的污染指数，并用污染指数表示评价结果。单因子污染指数法计算公式为： 

Pi=Ci/Si                                              (1) 

式中，Pi 为单项评价指数或标准指数；Ci 为沉积物中 i 污染因子的实际测值(mg/kg)；Si 为评价因子 i 的评

价标准值(mg/kg)。沉积物单因子污染评价标准 Si 的选取原则应以环境本底值或背景值为基准[26]。湖泊沉

积物 TN、TP 含量整体上呈现随深度增加而下降的变化趋势，并在一定深度沉积物趋于稳定，因此，一定

深度沉积物能够较好地反映湖泊自然背景条件[27-28]。基于此，本研究 TN、TP 评价参考值分别选取 690 

mg/kg、543 mg/kg[29]。该数值基于全国 785 个湖泊沉积物柱芯深层样品（150-200 cm）的中位值统计结果
[30]，可作为反映我国湖泊沉积物自然背景条件的参考基准。采用此标准值，旨在为全国尺度、跨湖区的宏

观污染程度比较提供一个相对一致的参照系，以揭示氮磷污染空间分异规律。需要说明的是，由于该基准

源于一定深度沉积物，用于评价表层沉积物时可能低估实际的污染程度。因此，评价结果可理解为基于该

特定基准下的相对污染水平，用于不同区域间的横向对比（分级标准见表 1）。 

表 1 单项污染指数法评价标准 

Tab.1 Evaluation Criteria for Single Pollution Index Method 

等级 Pi 污染等级 

I Pi ≤ 1.0 清洁 

II 1.0 < Pi ≤ 2.0 轻度污染 

Ⅲ 2.0 < Pi ≤ 3 中度污染 

IV Pi > 3 重度污染 

1.2.4 相关性分析法 采用相关分析定量识别影响不同湖区湖泊沉积物氮、磷含量关键环境因子，该方法能

够度量变量间的线性相关程度，揭示沉积物污染与潜在驱动因子间统计关联。 

具体分析步骤如下：（1）数据预处理与正态性检验。为避免量纲差异对分析结果的影响，在进行

相关性分析前，对所有由 1.2.1 小节收集的连续变量进行 Shapiro-Wilk 正态性检验。检验结果显示，所有

环境因子及 TN、TP 的 Shapiro-Wilk 检验 p 值均小于 0.05，不满足正态分布假设。（2）相关性计算与显

著性检验。根据正态性检验结果，本研究选用适用于非正态分布数据的 Spearman 秩相关系数来衡量变量

间的相关性。使用 R 语言（4.3.0）计算所有环境因子与 TN、TP 含量之间的相关系数及其对应的 P 值，

并绘制相关性热图。 

1.2.5 数据分析与处理 使用 SPSS 22 软件进行统计分析，包括均值、最大值、最小值、中位数、标准差。

研究点位、污染状况的空间分布使用 ArcGIS 10.7 软件（ESRI，加利福尼亚州，美国），其余箱线图和热

图使用 Origin 2022 绘制。 

2 结果与分析 

2.1 我国湖泊沉积物污染状况 

准确量化沉积物污染是内源污染风险判断和治理的前提。为系统评估我国湖泊沉积物污染的空间分异

特征及区域差异，本研究基于单项污染指数法（Single Pollution Index），对收集到的湖泊表层沉积物样本

的 TN、TP 污染程度进行量化评估，其空间分布特征与评价结果如表 2 及图 2 所示。 



 

 

表 2 我国五大湖区共 131 个湖泊的表层沉积物单因子污染指数 

Tab.2 Single Pollution Index of surface sediments from 131 lakes in China's Great Lakes region 

湖泊区域 TN TP 

 均值 范围 主要污染等级 均值 范围 主要污染等级 

EPL 4.09 0.58-13.69 重度 (Pi > 3) 1.27 0.39-5.74 清洁/轻度 (Pi ≤ 2.0) 

NPML 6.90 3.21-13.02 重度 (Pi > 3) 1.96 0.85-5.02 轻度 (1.0 < Pi ≤ 2.0) 

YGPL 5.89 2.15-11.34 重度 (Pi > 3) 2.26 0.67-5.74 轻度/中度(1.0 < Pi≤ 3.0) 

IXML 5.08 1.89-9.87 重度 (Pi > 3) 1.32 0.41-3.45 清洁/轻度 (Pi ≤ 2.0) 

TPL 4.08 2.05-6.11 中度/重度 (Pi > 2.0) 0.94 0.39-1.88 清洁 (Pi ≤ 1.0) 

全国 4.54 0.58-13.69 重度 (Pi > 3) 1.41 0.39-5.74 轻度 (1.0 < Pi ≤ 2.0) 

 

图 2 中国五大湖区共 131 个湖泊 TN、TP 单项污染指数法评价图 

Fig.2 Evaluation map of TN and TP single pollution index method for 131 lakes in China's five major lake region 

根据单项污染指数法（公式 1-1）评估表明，我国湖泊沉积物 TN 污染整体较严重，单项污染指数均

值为 4.54，已达重度污染水平（Pi > 3）。131 个湖泊中，68.22%处于重度污染状态，中度和轻度污染分

别占 18.60%和 10.85%，仅 2.33%为清洁状态。从空间分布看（图 3），污染呈现由东北、西南向中部、

西部递减格局。NPML 污染最严重，其 Pi 均值高达 6.90，重度污染湖泊占比达 75%，且所有样本 Pi 值均

超过 3.0，表明该区湖泊沉积物 TN 污染较为严重。YGPL 与 IXML 次之，Pi 均值分别为 5.89 和 5.08，虽

低于前者，但重度污染湖泊占比均仍超过 78%。EPL 与 TPL 污染相对较轻，Pi 均值分别为 4.09 和 4.08。

但值得注意的是 TPL 所有样本 Pi 值均大于 2.0，表明即使在人类活动干扰相对较弱的高寒地区，湖泊沉积

物 TN 也已普遍达到中度及以上污染水平。 

 

图 3 中国五大湖区 131 个湖泊的沉积物 TN 污染状况图 

Fig.3 Pollution status map of TN in sediments of 131 lakes in China's Great Lakes region 



 

 

与 TN 相比，我国湖泊沉积物 TP 污染程度较轻，Pi 均值为 1.41，属轻度污染等级；然而局部污染差

异较为明显（图 4）。YGPL 是 TP 污染突出的热点区域，Pi 均值达 2.26，是唯一整体达到中度污染程度

（2.0 < Pi ≤ 3.0）的湖区，样本最大值达 5.74，表明该区域不仅与较强烈的外源磷输入有关[31]，也与该区

域多为水生生态系统脆弱的高原断泄湖泊有关[32]。NPML 的 TP 含量也较高，Pi 均值为 1.96，接近中度污

染阈值。相比下，EPL（Pi = 1.27）、IXML（Pi = 1.32）污染程度较轻，大部分样本处于清洁或轻度污染

状态。TPL 的 TP 污染最轻，Pi 均值仅为 0.94，其中超过 80%的样本处于清洁水平（Pi ≤ 1.0），反映了其

良好的自然本底状态。可见，重点湖区（YGPL、NPML）控磷的必要性尤为突出。 

 

图 4 我国五大湖区 131 个湖泊的沉积物 TP 污染状况图 

Fig.4 Pollution status map of TP in sediments of 131 lakes in China's Great Lakes region 

2.2 我国湖泊沉积物污染治理历程与阶段特征 

我国湖泊沉积物氮磷污染形势总体较严峻，其中 TN 呈现出显著区域分异特征，TP 则局部污染突出。

为制定有效沉积物治理策略，需仔细审视过往治理。我国湖泊沉积物污染治理经历了从被动清淤到主动防

控，从单一工程治理到系统治理的发展历程，大概可划分为三个阶段，见表 3。 

（1）工程清淤阶段（1950 年-1998 年） 

该阶段是以传统的水利清淤为主导，主要服务于湖库防洪、航运和增容等需求，沉积物被视为需要清

除的泥沙，而非潜在的污染源[33]。于澂[34]提出应将底泥监测纳入湖泊污染评估体系，标志着初步认识到

了沉积物环境影响。随后研究焦点开始拓展，例如曾北危、陈静生等构建了重金属污染评估体系[35-36]，阐

明其空间分布与释放风险，这推动了研究范式从将沉积物视为工程治理对象向环境过程介质的关键转变。

然而在政策和法律层面，1984 年与 1989 年颁布的《水污染防治法》和《环境保护法》虽奠定了水污染治

理基础，但均未专门涉及沉积物治理，反映出当时认知与管理实践之间的差距。该阶段水利清淤的强烈扰

动导致污染物二次释放的风险较大，治理成效具有短期性，且未将生态风险纳入考量。例如 1993 年实施

的滇池草海底泥疏挖试点工程[37]，虽取得了一定成效，积累了工程经验，但因未充分关注生态环境影响，

水质改善效果未达预期。  

（2）环保疏浚阶段（1998 年-2015 年） 

以 1998 年实施的我国首例环保疏浚工程-滇池草海底泥治理项目为标志，我国湖泊沉积物污染治理迈

入了以污染控制为主要目标的新阶段[38]。环保疏浚强调细化施工工艺以及污染底泥的安全处置，旨在有效

清除内源污染物而不是单纯挖掘增容[39]。该阶段我国环保疏浚技术得到良好发展，国家也出台了相关技术

文件，2004 年《湖库富营养化防治技术政策》首次明确将底泥疏浚列为富营养化治理措施；在 2007 年启

动的“水体污染控制与治理科技重大专项”（水专项）设立了内源污染控制技术研究项目；2008 年国务

院办公厅发文要求对太湖、巢湖等流域实施包括底泥污染治理在内的综合措施。在一系列政策驱动下，太

湖、玄武湖、杭州西湖等众多湖泊开展了环保疏浚工程，并对疏浚范围及深度展开了深入研究[40-43]。 



 

 

但是，该阶段也暴露了治理体系的碎片化问题。例如 2003 年南京南湖清淤并引水后效果反复[44]，以

及部分工程存在着重疏浚，轻视修复甚至无后续管理等状况，表明单一疏浚技术存在局限性。治理思路开

始从单纯挖泥向“清淤-处理处置-生态修复”的技术链延伸，但技术集成度、资源化利用水平和长效管理机

制仍有待提升。该阶段实现了对沉积物从工程泥沙到水环境要素的认知转变。 

（3）系统治理阶段（2015 年－至今） 

以 2015 年《水污染防治行动计划》（“水十条”）的全面实施为标志，我国湖泊沉积物的治理迈入以

流域为单元，追求系统性解决方案的全新治理阶段。其中提到明确要求推进污染底泥处理处置及资源化利

用，从国家顶层设计上为沉积物治理定调。本阶段治理理念从聚焦污染控制的单一维度，演变为追求减污

降碳、资源循环、生态恢复的系统思维，其核心是将亟待清除的污染沉积物重新定位成可调控、可利用的

资源。随后 2017 年修订的《中华人民共和国水污染防治法》及《关于在湖泊实施湖长制的指导意见》通

过“湖长制”等形式强化了水污染综合治理原则，为实施包括污染沉积物治理在内的流域系统治理提供了

法律保障。随后的《重点流域水生态环境保护“十四五”规划》等将“三水统筹”（水资源、水环境、水

生态）理念系统化，强调内源治理结合生态修复的重要性，推动治理目标向生态系统整体健康迈进。 

湖泊系统治理理念在地方治理实践中取得了显著成效。四川成都兴隆湖的生态修复通过实施《成都市

兴隆湖区域生态保护条例》与全流域治理规划，综合运用外源截污、内源清淤、地形重塑与生态重建等手

段，成功实现了从藻型浊水到草型清水的稳态转换。治理后，水质从Ⅳ类稳定提升至Ⅱ类，沉水植物覆盖

率从不足 5%增至 75.3%，观测鸟类达 181 种[45]。该案例诠释了内源治理与生态恢复协同的系统路径的优

势。与此同时，地方层面的政策立法与激励机制也呈现出精准化、特色化的创新趋势。2023 年江苏省发

布《关于实施新一轮太湖综合治理财政奖补机制的通知》，其中专门对太湖、滆湖生态清淤工程及淤泥资

源化利用给予高比例财政补助[46]，通过经济杠杆直接驱动污染沉积物资源化处理与技术创新。除激励保障

政策同步完善以外，云南省于 2025 年施行的《重点高原湖泊入湖河道保护条例》中明确将清淤疏浚列为

关键工程措施[47]，实现了对污染沉积物从湖内向入湖河道全链条系统管控。此处“清淤疏浚”作为流域系

统治理的一环，其目标、技术标准与生态影响已与第一阶段的“工程清淤”有本质区别，体现了治理理念

的发展。当前我国湖泊沉积物治理已构建起从法律到细则、从管控到激励的政策体系，标志着其已经融入

了流域系统治理框架之中。在此背景下，治理体系正向“分区、分类、分级”的精准化、系统化方向发展。

为此，本研究系统揭示了各湖区差异化的污染主导因子（见 3.1 节），为实践该体系提供了科学依据，推

动治理模式从末端控制向“生态系统健康、资源循环利用”的流域系统解决方案转变。 

3. 讨论 

3.1 我国湖泊沉积物氮磷污染差异 

基于前文我国五大湖区沉积物 TN、TP 含量空间分异格局，为探究其驱动机制及污染物累积关键环境

因子，本研究从前述湖泊中选取了 105 个湖泊的 20 项环境驱动因子，各湖区占比与 131 个总样本数据集

高度可比，使用该子集用于探索宏观驱动因子具有较好代表性。流域-湖泊耦合视角下的营养盐动态分析

是当前国际研究的前沿方向，Clopin 等[48]对湖泊-水库流域集成营养盐动态模型进行了系统综述，筛选出

49 项整合流域模型与湖泊模型的研究，识别了 21 个流域模型与 23 个湖泊/水库模型，并构建了集成建模

决策路径。本研究虽以统计分析为主要方法，但在驱动因子的选取上借鉴了上述流域-湖泊耦合分析框架，

综合纳入湖泊属性、流域自然地理及人为活动等多维度指标。采用方差膨胀因子（VIF）诊断共线性，剔

除 VIF > 10 的因子，保留 18 项核心环境因子。除体积、深度等湖泊属性因子外，其余数据为湖泊中心周

边 3km²缓冲区平均值。所涉及的环境因子包括：湖泊水文类—湖泊总体积（Vol）、湖泊深度（Depth）、

水力停留时间（Res）、长期湖泊流量（Dis）、地表径流量（Run）、实际蒸散量（Aet）；气候地形类—

气温（Tmp）、湖面高程（El）、地形坡度（Slp）；土地利用类:耕地范围（Crp）、牧场范围（Pst）、灌

溉面积（Ire）、保护区范围（Pac）、岩溶区范围（Kar）、城市范围（Urb）；社会经济类—总人口（Pop）、

生产总值（Gdp）、人类足迹指数（Hft）。上述因子涵盖了湖泊自身属性、流域自然地理条件及人类活动

强度等多个维度，为解析沉积物氮磷污染的区域分异机制提供了基础。 



 

 

表 3  我国湖泊沉积物污染治理阶段特征 

Tab.3 Comparison of the characteristics of three stages of sediment pollution control in Chinese lakes 

特征

维度 

第一阶段 

工程清淤阶段 

（1950s-1998） 

第二阶段 

环保疏浚阶段 

（1998-2015） 

第三阶段 

系统治理期 

（2015-至今） 

核心

理念 

水利工程 

沉积物视为泥沙 

污染控制 

沉积物视为污染源 

三水统筹 

（水环境、水资源、水生态） 

沉积物视为可调控的环境资源 

治理

目标 

防洪、航运、增容等 

工程需求 

改善水质 

消除黑臭 

降低内源负荷 

生态系统健康恢复 

资源循环利用 

减污降碳协同 

技术

手段 

机械式挖掘 

简易清淤 

环保疏浚 

清淤-截污-处置 

环保清淤、原位覆盖/钝化 

底泥洗脱、水生生态修复 

底泥资源化利用 

政策

驱动 

《中华人民共和国水污

染防治法》（1984）、

《中华人民共和国环境

保护法》（1989）但未

涉及沉积物 

《湖库富营养化防治技术政策》（2004）、水专

项（2007）、太湖流域治理方案（2008） 

《水污染防治行动计划》（“水十

条”，2015）、2017 年修订《中华

人民共和国水污染防治法》《重点

流域水生态环境保护“十四五”规

划》系统化“三水统筹”理念《幸

福河湖建设实施意见》 

管理

机制 

部门单一 

缺乏环保协同 

环保部门主导，河（湖）长制开始探索，初步建

立技术标准 

湖长制深化与创新 

强调跨部门、跨区域协同 

市场化参与及全周期长效管理 

代表

案例 

传统河道、港口疏浚工

程 

首例环保疏浚（滇池草海，1998）、太湖、南京

玄武湖、杭州西湖等湖泊的大规模环保清淤工程 

四川成都兴隆湖生态修复 

江苏太湖、滆湖生态清淤与淤泥资

源化利用 

云南高原湖泊入湖河道清淤疏浚 

存在

问题 

清淤扰动大，二次污染

严重；忽视生态风险，

治理效果短暂 

技术碎片化，成本高；资源化利用水平低，缺乏

长效机制 

系统复杂性高 

对跨部门协调与市场化机制有更

大挑战 

我国湖泊沉积物 TN 与 TP 积累受不同的主导因子调控，其中 TN 与海拔及岩溶区范围占比呈显著正

相关，与表征水文稀释能力的长期湖泊流量及表征经济活动强度的区域生产总值呈显著负相关；TP 则与

水力停留时间、海拔、湖周地形坡度、牧场范围占比及岩溶区范围占比呈显著正相关，而与耕地范围、灌

溉面积、总人口及区域生产总值呈负相关。表明自然地理条件和湖泊水文条件构成了我国湖泊沉积物氮磷

空间分异的基础性框架，但人类活动对 TP 积累表现出更复杂且强烈的调控作用。 

本研究相关分析反映环境因子与沉积物 TN、TP 含量的协同变化特征，其机制需结合区域自然地理-

水文条件等综合分析。因此，本研究对湖区污染驱动机制的阐释是基于"相关性识别-区域特征解析-文献机

理佐证"的三重证据链而开展，为“分区、分类、分级”的精准治理策略提供科学依据。 

3.1.1 TN 污染空间分异特征及驱动机制 基于单因子污染指数评价，我国五大湖区沉积物 TN 污染呈显著梯

度差异：NPML（Pi = 6.90）> YGPL（Pi = 5.89）> IXML（Pi = 5.08）> EPL（Pi = 4.09）> TPL（Pi = 4.08）。

相关性分析结合文献解析表明，其驱动机制具有明显的区域特征。 

NPML 沉积物 TN 污染最重，其成因具有多重性。基于沉积柱芯的历史重建研究表明，东北平原湖泊

沉积物 TN 含量为全国最高，人口与牲畜是该区域 TN 稳态转换的主导人为驱动因子[49]。这与本研究结果

一致，我国东北地区作为重要的粮食生产基地，农业活动导致大量的氮肥及动物粪便等含氮物质进入湖泊

中富集，致使湖泊沉积物中 TN 含量增加；其次是受生活污水与工业排放影响，城镇与工业源排放的外源



 

 

性颗粒态有机物也是重要输入来源[50]；再次是受地形地貌等影响，东北地区湖泊如小龙湾、二龙湾和四海

龙湾均属火山成因湖泊。这些湖泊周围无地表径流输入，其表层沉积物 TN 主要来源于周边土壤的火山碎

屑岩，由雨水带入湖泊中并沉积下来，火山沉积物相对富氮的背景导致 TN 浓度值相对较高[51-52]。 

 

图 5 影响湖泊沉积物 TN、TP 累积的关键环境驱动因子（N = 105） 

Fig.5 Key environmental driving factors affecting the accumulation of TN and TP in lake sediments（N = 105） 

YGPL 和 IXML 表层沉积物 TN 的 Pi 均大于 5，但驱动因素各异，相关性分析显示 YGPL 与湖面高程

和保护区范围均呈显著正相关。高海拔地区由于气温较低可抑制沉积物微生物活性，从而减缓有机氮矿化

分解，利于氮长期保存与累积[53]。保护区范围的正相关可能是由于严格的保护恢复了水生植被，致使减缓

水流及净化水质[54]，但同时也提供了更稳定的沉积环境，其流域地表径流携带及大气干湿沉降的天然溶解

无机氮或颗粒有机氮构成湖泊 TN 的重要本底源[55-56]。除此以外，云贵高原湖区湖泊是典型的高原裂谷湖

泊，多为构造湖，湖盆陡峻，岸带狭窄，一定程度上限制了流域表层土壤冲刷物直接进入深水区[57]，但同

时强烈的湖流和风浪作用使得与细颗粒沉积物结合的氮难以稳定沉降，反而被再悬浮并随湖流导向深水静

水区富集，沉积物 TN 在湖心形成“同心圆状”分布特征[58]；IXML 中 TN 累积与湖泊的自然形态和封闭

性密切相关。TN 与湖泊深度、水力停留时间及地形坡度均呈显著正相关。IXML 湖泊多为封闭/半封闭的

深水湖泊，流域地形陡峭造就了较长的水力停留时间，极大地限制了污染物的稀释与外排，更有利于氮的

沉积与长期保存[59]。在深水、分层、缺氧的沉积环境下，沉积物-水界面的氮矿化过程以还原态氮（NH4
+）

的积累为主导，氧化去除途径被显著抑制，从而更有利于氮在沉积物中的长期保存与埋藏[60-61]。全球尺度

的研究也证实，水深是控制湖泊氮归宿的关键因子，深水湖泊的反硝化脱氮效率显著低于浅水湖泊，氮的

沉积滞留效率相应更高[62]。 

EPL 沉积物 TN 含量与区域生产总值及长期湖泊流量呈显著负相关，与其它环境因子无显著关联（p > 

0.05）。GDP 的负相关关系需结合该区域经济发展阶段与环境治理历程进行理解。环境库兹涅茨曲线（EKC）

理论指出，环境污染与经济增长之间往往呈现倒 U 型关系，当经济发展达到一定阈值后，环境治理投入

的增加可推动污染排放出现拐点并趋于下降[63]。北半球湖泊营养状态的研究证实，湖泊营养状态指数均值

随人均 GDP 增长呈倒 U 形，区域人均 GDP 5000~10000 美元是富营养化减缓的可能阈值，超过该阈值后

湖泊营养水平随经济增长而降低[64]。鄱阳湖流域研究同样发现，TN、TP 浓度随经济增长的变化转折点分

别位于人均 GDP 8600 元/人和 7400 元/人时[65]。而 EPL 作为我国经济先行区，早已率先越过上述阈值阶

段。因此 GDP 的负相关可视为高强度治理成效在沉积物中的滞后体现—当外源削减与内源治理叠加到一



 

 

定程度，沉积物氮净累积量趋于下降。同时研究表明，EPL 多为浅水湖泊，强烈的风浪扰动和频繁的水体

交换有效阻碍了细颗粒物及结合态氮的稳定沉降，促进了沉积氮的再悬浮和输出[66-68]；长期湖泊流量的负

相关也表明，强烈的换水通量和稀释作用显著缩短了含氮物质在湖盆内的滞留时间，限制了其在沉积物中

的长期积累[69-70]。并且在东部平原湖区的河湖连通性研究发现，与长江相连的湖泊中 C 和 N 相对不易积

累[71]，进一步佐证了 EPL 水动力条件对氮汇的抑制作用。因此 EPL 相对较低的 TN 累积并非外源输入低，

而是高强度治理投入削减了氮源输入、有利水动力条件抑制了氮汇积累的双重机制共同作用的结果。 

TPL 湖区 TN 污染最轻。研究表明在更深、更稳定的湖盆中，沉积环境更稳定，有利于含氮颗粒物的

长期埋藏[72]。海拔越高，冰川侵蚀作用可能越强，冰川融水携带的岩屑和古老冰碛物中的氮随之进入湖泊

并沉积[73-74]。同时，气温对沉积物 TN 累积也有较大的作用，寒冷环境显著抑制了沉积物中微生物的活性，

降低了其对有机氮的矿化分解速率，使得氮能以相对稳定的形态被长期封存在沉积物中[75-77]。 

3.1.2 TP 污染空间格局及形成机理 TP 污染方面，YGPL（Pi = 2.26）> NPML（Pi = 1.96）> IXML（Pi = 1.32）> 

EPL（Pi = 1.27）> TPL（Pi = 0.94）。其中 YGPL 湖区 TP 含量最高达到中度污染水平，相关性分析显示

TP 与各环境因子无显著相关关系（p > 0.05），表明 YGPL 人类活动剧烈、水文条件复杂，TP 输入、迁

移和累积受多重因素影响，单一环境因子的线性作用不明显。研究表明，YGPL 磷污染源于高强度农业活

动、城市化进程及局地磷矿工业，呈多源复合驱动特征[78-80]。农业面源污染是该区域湖泊磷富集的主导因

素：星云湖流域人类活动净磷输入（NAPI）中，化肥和食物/饲料输入占比 30.5%~59.5%[81]；杞麓湖、滇

池等湖泊的水质变化驱动力分析证实，农村生活和农业面源污染类因子贡献率超 84%[82]。其次，城镇人

口集聚与工矿企业发展使污水处理厂尾水、城市地表径流及工业废水成为重要磷输入途径，城市周边湖泊

中生活污水和工业点源对沉积物磷累积的贡献不容忽视[83-84]。此外，部分湖泊流域磷矿开采及磷化工活动

构成特殊工业源风险，如滇池磷石膏堆场降雨淋溶磷释放量是其他含磷固废的 15 倍以上[85]，加剧湖泊外

源负荷。 

NPML 湖区 TP 污染程度仅次于 YGPL，受到自然背景与人为活动双重影响。一方面，该区域部分湖

泊为火山成因，火山碎屑岩风化物导致沉积物 TP 背景浓度天然较高[86-87]。另一方面，作为我国重要粮食

主产区，流域内土壤肥沃且农业活动密集，降水径流将表层土壤磷持续携带入湖。Fan 等对北方主要土壤

区磷淋溶损失的定量研究表明，华北地区（含东北黑土区）年均总磷淋溶损失总量达 4.99×10⁶ kg，其中大

田作物贡献率高达 40.3%，黑土区的磷淋溶损失与高磷肥投入及灌溉实践密切相关[88]。查干湖的实证研究

进一步证实，位于松嫩平原粮食主产区的灌区退水是湖泊磷污染的首要来源，控制灌区退水可使湖泊 TP

浓度降低 70%[89]。此外该区域湖泊季节性冻融特征显著，枯水期水位下降及冰盖消融期水温剧烈变化可

加剧内源磷负荷，进而影响沉积物 TP 的时空分布[50]。 

IXML、EPL 与 TPL 湖区的 TP 污染程度相对较轻，但驱动机制各异。其中 IXML 的 TP 含量与牧场

范围呈显著正相关，与灌溉面积呈负相关。牧场范围的正相关反映了畜牧业活动导致牲畜粪便排放通过地

表径流进入湖泊，成为磷的重要来源。研究表明放牧活动导致的流域及河岸侵蚀、悬浮颗粒物与正磷酸盐

浓度升高，是影响干旱区水体磷负荷的重要途径[90]。灌溉面积的负相关可从以下角度解释：灌溉农业区通

常伴随更集约的农田管理，宁夏引黄灌区研究表明，优化种植模式可使土壤磷流失总量降低 28.6%[91]，并

且干旱区土壤多为石灰性土壤，灌溉条件下磷易与钙结合形成难溶性磷酸钙盐，被固定在土壤中而非随径

流迁移[92]。此外该区域受干旱寒冷气候影响[93-94]，强烈的空间异质性[95]与蒸发浓缩等过程主导了 TP 的分

布格局，因此对该湖区 TP 污染的理解，需从空间异质性和局地过程入手；EPL 沉积物 TP 与水力停留时

间、湖面高程、气温、地表径流量及实际蒸散量均呈显著正相关，与总人口及 GDP 呈显著负相关。正相

关因子表明，EPL 区域 TP 累积主要受气候水文过程驱动：温暖多雨的气候促进流域生产力与土壤侵蚀，

增强外源磷输入并加剧内源磷循环[96]；水力停留时间和地表径流则通过调控磷的滞留与输移进一步影响沉

积物磷富集。GDP 的负相关机制与前述 TN 分析一致，系该区域高强度治理投入削减外源输入的结果；

TPL 作为污染最轻的区域，其清洁状态主要归因于极低的人类活动强度和独特的自然地理环境，该湖区由

于海拔高人口稀少，几乎没有大规模工业与农业开发[97]，外源磷输入极其有限。湖泊补给主要依赖冰川融

水和降水，其水源较清洁[98]，目前该区域湖泊沉积物 TP 主要反映的是自然背景状况。 



 

 

3.2 我国湖泊沉积物污染治理思路及建议 

针对上述我国湖泊沉积物污染形势不容乐观，且区域差异显著，以及治理过程中暴露出的问题，本研

究构建了以“问题识别-目标制定-技术选择-长效管理”为核心的系统性治理总体框架，目的是将研究揭示

的污染空间分异规律及驱动机制，转化为差异化的治理行动。在此基础上，进一步提出推进治理实践落地

的具体政策与技术建议，以支撑分区、分类、分级的精准治理战略。 

3.2.1 思路 我国湖泊沉积物污染治理应遵循系统诊断、分类施策、全过程调控的总体原则，构建如图 6 所

示的系统性治理思路框架。本框架强调从单一工程治理向系统性治理转变，核心逻辑是通过精准识别局部

污染问题，推断整体治理需求，由此选择合适技术路径及管理策略，以实现流域尺度的综合治理目标。 

（1）分区诊断：基于驱动因子明确治理重点。 

本研究五大湖区可归并为差异化的污染驱动主导类型，其中 NPML 和 YGPL 分别代表农业-自然背景

复合驱动型和多源高强度人为驱动型，治理核心分别侧重于黑土区源头拦截与多源协同管控；IXML 的封

闭湖盆特征使其成为环境累积风险主导型，重在预警与风险防范；EPL 作为治理成效显现型，应持续发挥

水动力与经济治理的双重优势以巩固成果；TPL 则为自然本底保护型，首要任务是预防人为扰动。 

（2）分类施策与分级执行：匹配差异化的技术路径与干预强度。 

分区诊断基础上，依据农业面源、城市点源、工业源、内源等污染来源及清洁/轻度、中度、重度污

染等级细分，形成“分区-分类-分级”的精准治理流程。清洁-轻度污染水体优先采用原位生态修复，中度

污染区实施物理-生物协同技术[99]，重度污染区则需科学实施环保疏浚及资源化利用等措施。 

（3）长效管理：建立动态评估与适应性调控机制。 

建立覆盖治理全过程的多指标监测网络，重点跟踪沉积物-水界面通量与水生生物群落结构的响应，

基于监测数据定期评估成效并动态调整策略，确保湖泊生态系统的长期稳定与健康恢复。 

 

图 6 我国湖泊沉积物内源污染治理思路图 

Fig.6 Governance Strategy for Internal Pollution Control of Lake Sediments in China 

3.2.2 建议 为确保上述治理思路有效落地，基于我国湖泊沉积物污染特征及治理需求，提出以下具体建议。 

（1）分区分类分级治理  

基于本文 3.1 节揭示的五大湖区沉积物氮磷污染空间分异特征及主导驱动机制，从“分区、分类、分

级”三个维度系统构建综合治理策略：分区即依据各湖区污染特征与主导驱动因子明确治理重点，分类则

按污染来源类型匹配技术方向，分级依据 Pi 值确定技术强度（表 4）。 



 

 

表 4 我国湖泊沉积物污染“分区-分类-分级”综合治理策略 

Tab.4 Zoning, classification, and gradation strategy for lake sediment pollution control in China 

治理 

维度 

划分 

依据 
具体类型 

代表 

湖区 

核心污染 

特征 

主导驱动 

因子 
建议技术路径 

技术选型 

实操要点 

分区 
五大 

湖区 

东北平原与山地 NPML 

TN 最重 

（Pi = 6.90） 

TP 次重 

（Pi = 1.96） 

农业面源 

火山背景 

冻融过程 

①黑土区生态沟渠+植被

缓冲带；②秋冬季覆盖作

物+水位管理；③测土配

方施肥 

①松嫩平原灌区推广

生态排水沟；②春季融

雪前实施水位调控 

云贵高原 YGPL 

TP 最重 

（Pi = 2.26） 

TN 重度 

（Pi = 5.89） 

高原裂谷（El↑） 

保护区（Pac↑） 

农业灌溉 

城市化 

磷矿工业 

①磷税政策+污水厂提标

改造；②梯田生态化改造

+等高植物篱；③磷石膏

堆场覆土+渗滤液收集 

①优先对磷石膏堆场

覆土；②推广化肥减量

+植被过滤带 

蒙新高原 IXML 

TN 重度 

（Pi = 5.08） 

TP 轻度 

（Pi = 1.32） 

封闭湖盆(Res↑) 

深水湖泊（Depth↑）

（Slp↑） 

畜牧业 

（Pst↑） 

①建立水质预警系统；②

轮牧+粪便资源化；③富

营养化时采用改性粘土

钝化 

①湖泊周边 3km2 缓冲

区实施轮牧管理；②水

位-水质联动预警 

东部平原 EPL 

TN 中度 

（Pi = 4.09） 

TP 轻度 

（Pi = 1.27） 

水动力扰动（Dis↓） 

气候水文 

①增强水体流动性；②曝

气复氧+底泥洗脱；③挺

水植物带恢复 

①太湖、巢湖等实施生

态调水；②长三角地区

推广 PPP 

青藏高原 TPL 

TN 中度 

（Pi = 4.08） 

TP 清洁 

（Pi = 0.94） 

高寒低温 

冰川补给 

①控制开发活动；②建立

高寒湖泊监测网络；③评

估冰川退缩影响 

①中央财政转移支付

保障保护性投入 

分类 
污染来源

类型 

农业面源 

主导 

NPML 

YGPL 

部分 

区域 

农田径流 

化肥流失 

为主 

耕地范围 

灌溉面积 

源头减量 

过程拦截 

配方施肥 

化肥减量 

生态沟渠 

植被过滤带 

城市点源 

主导 

YGPL 

城市 

周边 

生活污水 

城市径流 

为主 

人口 

城市化 
雨污分流、初期雨水处理 

滇池流域污水厂提标

改造 

工业源 

主导 

YGPL 

磷矿区 

磷化工 

采矿废水 

为主 

工业活动 
渗滤液收集 

矿区生态修复 
磷石膏覆土 

内源释放 

主导 

NPML 冻融

期 

沉积物 

再悬浮 

季节性释放 

为主 

冻融过程 

水位调控 

底泥钝化 

覆盖作物 

改性粘土 

钝化技术 

自然 

背景型 

TPL 

火山湖 

自然本底 

为主 

地质背景 

气候条件 

保护性监测 

风险预警 

高寒湖泊监测网络建

设 

分级 
污染风险

等级(Pi) 

清洁/轻度(Pi ≤ 2.0) 

TPL 

EPL 

IMXL 

清洁区 

Pi ≤ 2.0 

污染风险低 
— 原位修复与自然恢复 

沉水植被 

恢复 

生态浮岛 

工程填方 

中度 

(2.0 < Pi ≤ 3.0) 

YGPL 

部分湖泊

NPML 局部

区域 

2.0 < Pi ≤ 3.0 

中度风险 
— 物理-生物协同技术 

改性粘土钝化、底泥洗

脱、结合沉水植被恢复 

重度(Pi > 3.0) 

NPML、

YGPL、IMXL

核心区 

Pi > 3.0 

重度风险 
— 

环保疏浚 

土壤改性 

资源化利用 

精准疏浚 

边坡修复 

生态基质 



 

 

（2）推进全国湖泊沉积物污染调查与数据库建设 

建议制定《全国重点湖库沉积物污染调查与评估技术指南》，构建统一采样、分析及评价标准。重点

在 NPML 和 YGPL 等污染严重湖区设置监测网络，积极融合卫星遥感、物联网传感器和大数据分析等新

技术，实现污染数据动态采集与智能管理[100]。同时，建议将微塑料、抗生素等新污染物纳入常态化监测

体系，建立我国湖泊沉积物新污染物基础数据库，为未来治理预留技术接口。旨在构建国家层面湖泊沉积

物信息平台，为“分区、分类、分级”治理提供精准、时效性强的本底数据。 

（3）完善基于美丽河湖目标的政策保障与市场化投入机制 

建议依据国家《幸福河湖评价导则》和《美丽河湖保护与建设行动方案（2025-2027 年）》的要求，

推动出台专项的《江河湖库沉积物污染防治管理办法》，明确治理责任主体与技术标准。地方层面可结合

区域特点大胆创新，比如在 YGPL 的流域试点农业生态补偿与磷税政策；在 EPL 的经济发达地区大力推

广政府与社会资本合作（PPP）模式治理湖泊；对 TPL 等生态脆弱区，则通过中央财政转移支付强化保护

性投入，同时积极探索并拓展绿色信贷、环保债券等市场化融资渠道[101-102]。此外，应建立覆盖治理工程

全周期的长期监测网络，定期开展生态风险评估，将沉积物质量、生物毒性效应与生态系统健康指标纳入

评估体系，实现从“达标治理”向“健康维护”的转变。 

（4）强化面向复杂污染系统的科技创新与专业人才队伍建设 

建议在国家重点科研计划中设立《湖泊沉积物污染防控与生态修复》专项，重点研发适用于 IXML 和

TPL 高寒深水湖区的低扰动修复技术、适用于浅水富营养化湖区的界面污染控制和生态修复等关键技术
[103-104]。并增加设立针对新污染物的迁移转化机理及协同控制技术研究项目，推动传统污染物与新污染物

的协同治理。依托高校及科研机构，培养环境科学、水文地质和流域管理学等多学科复合型人才，通过湖

长制体系等平台以提升基层管理人员的专业技术水平，为治理工作提供人才保障[105-106]。 

4 结论 

本研究基于大规模数据整合与案例分析，对中国五大湖区湖泊沉积物污染状况及治理历程进行了系统

评估，主要结论如下： 

（1）我国湖泊沉积物氮磷污染呈现显著区域分异，其中 TN 污染整体呈东北与西南湖区高、中西部

湖区低的宏观格局，NPML（Pi = 6.90）和 YGPL（Pi = 5.89）为污染最突出湖区；TP 污染相对较轻，但

在 YGPL（Pi = 2.26）和 NPML（Pi = 1.96）形成局部热点。该格局是流域自然背景、水文条件与人为活

动强度共同作用的结果，其中 TN 污染主要受农业输入与封闭水文条件驱动，TP 热点则与高强度人为活

动空间高度重叠。 

（2） 我国湖泊沉积物治理经历了从工程清淤（1950s-1998）、环保疏浚（1998-2015）到系统治理（2015-

至今）三个阶段的范式转变，对沉积物属性的认知从工程泥沙到污染源再到可调控的环境资源持续深化，

反映出我国水环境治理理念从单一工程思维向流域系统思维的根本提升。 

（3）我国应推行基于“分区-分类-分级”的精准治理策略，即以五大湖区为单元识别驱动主导类型，

依据污染特征匹配技术，基于污染风险等级确定干预强度，构建从原位修复到环保疏浚的差异化技术体系。

有效落地该策略需要推动全国本底调查、长效政策保障机制完善及跨部门协同治理等工作。 
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