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摘  要：江苏省境内湖泊众多，受自然地理背景与社会经济发展区域分异影响，苏南与苏北湖泊的水环境演变及其驱动机制

存在差异，然而当前对其认识并不清晰。本研究选取苏北的骆马湖、洪泽湖、白马湖、高邮湖及苏南的滆湖、长荡湖、固城

湖等 7个典型湖泊为对象，基于 2011–2023年长序列逐月监测数据，分析了主要水质指标及综合营养状态指数（ TLI）的演

变特征，并应用随机森林模型定量辨析水文气象与土地利用等因子的驱动贡献。结果表明：近十余年来，江苏省典型湖泊水

质呈现显著的南北分异格局。在营养状态水平上，滆湖与长荡湖富营养化程度最高，处于轻度至中度富营养状态；白马湖、

洪泽湖与高邮湖为轻度富营养；骆马湖与固城湖则处于中营养向轻度富营养过渡的临界范围。趋势分析显示，苏南湖泊整体

趋于改善，其中滆湖总氮浓度显著下降 1.96 mg/L，总磷浓度下降 0.087 mg/L，TLI下降 9.4；与之相对，苏北湖泊富营养化

呈加剧态势，高邮湖、骆马湖和洪泽湖 TLI分别上升 5.4、7.4和 6.6。季节变化上，苏北湖泊汛期营养水平显著高于非汛期，

表现出强烈的季节性波动，而苏南湖泊季节差异不显著。苏北湖泊对气象水文波动更为敏感，降雨量增加伴随入湖水量剧增

驱动外源负荷输入是主导因素，且高温与频繁风浪扰动加剧了内源释放风险。苏南湖泊水质改善则主要受益于流域污染减排

与土地利用结构优化调控，耕地占比缩减及林地与湿地修复有效拦截污染。 
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Abstract:  Lakes are important ecosystems that support water conservation, climate regulation, and biodiversity conservation. 

Jiangsu Province is located in the lower reaches of the Yangtze and Huaihe Rivers and represents a typical shallow lake region 

in China. Lake eutrophication remains a major environmental issue in this area. Northern and Southern Jiangsu differ markedly 

in natural geography and socioeconomic development. As a result, the trophic status of lakes and their driving factors show 

clear regional differences. Using long-term monthly monitoring data from 2011 to 2023, this study analyzed the spatial and 
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temporal changes in water quality parameters and the comprehensive Trophic Level Index (TLI) of seven typical lakes. These 

lakes include Lake Luoma, Lake Hongze, Lake Baima, and Lake Gaoyou in Northern Jiangsu, and Lake Ge, Lake Changdang, 

and Lake Gucheng in Southern Jiangsu. The study used Random Forest models and Pearson correlation analysis to quantify 

the relevant driving mechanisms. The results show that the water quality of typical lakes in Jiangsu exhibited clear regional 

differences over the past decade. Regarding trophic status, Lake Ge and Lake Changdang had the most serious eutrophication, 

with status between light and moderate eutrophication. Lake Baima, Lake Hongze, and Lake Gaoyou were lightly eutrophic. 

Lake Luoma and Lake Gucheng were in the transition from mesotrophic to lightly eutrophic. Trend analysis indicates that 

water quality improved significantly in Southern Jiangsu lakes, especially in Lake Ge and Lake Changdang, which were 

moderately eutrophic in the past. In Lake Gehu, TN concentration decreased by 1.96 mg/L and TP concentration decreased by 

0.087 mg/L, corresponding to a 48.3% drop. Its TLI value decreased by 9.4. In contrast, water quality worsened in Northern 

Jiangsu lakes. Lake Luoma changed from mesotrophic to lightly eutrophic, with its TLI rising by 7.4. The TLI of Lake Hongze 

and Lake Gaoyou increased by 6.6 and 5.4, respectively. The TLI values of all study lakes ranged from 47.36 to 61.01. Southern 

lakes generally had higher trophic levels, but their pollution control effects were more remarkable. In terms of seasonal 

variation, Northern lakes showed distinct differences between flood and dry seasons. Their TLI values were much higher in 

flood seasons. Seasonal changes in TLI were weak in Southern lakes. Driving factor analysis shows that the water quality of 

Northern lakes was strongly affected by hydrometeorological conditions. More rainfall leads to larger inflows and brings  in 

large amounts of external nutrients. High temperature and wind disturbance also intensify internal nutrient release. The water 

quality improvement in Southern lakes mainly benefited from optimized land use and rigorous pollution management. Reduced 

farmland area cuts pollutant sources, while restored forests and wetlands act as pollutant sinks to intercept runoff pollution. 

This study reveals the complex challenges of lake governance under climate change and non-point source pollution. The results 

can provide scientific support for targeted eutrophication control and regional water security management in Jiangsu Province. 

Keywords：shallow lakes; eutrophication; water quality; spatiotemporal succession patterns; driving factors; Jiangsu Province; 

湖泊是淡水生态系统的重要载体，在水源涵养、气候调节和生物多样性维持等方面发挥着重要功能。

然而，在气候变化与人类活动 如下垫面变化、生活与工业污染、农业面源污染等）的叠加影响下，湖

泊水文过程发生了改变，调蓄能力减弱，水体污染与富营养化加剧，生态服务功能持续退化，已然制约

经济社会的高质量发展[1-4]。湖泊富营养化过程与水体中氮、磷等营养盐的快速积累息息相关，而氮磷高

负荷的复杂动态过程则受降水季节分配、流域水文情势、土地利用方式与农业强度等多因子共同影响[5-

8]。这种复杂性使得不同湖泊富营养化程度呈现出空间异质性，其驱动机制也存在显著差异[9, 10]。 

江苏省地处长江、淮河下游，河网密布、湖泊众多，是我国浅水湖泊主要分布区，也是富营养化问

题突出的区域之一。受自然地理背景与社会经济发展水平的区域性分异影响，全省湖泊营养状态呈现出

显著的南北差异。研究表明，快速经济扩张引发的城镇生活污水及工农业氮、磷排放是驱动这一差异的

关键因素[11]。以太湖为代表的苏南（ 江苏省南部）湖泊，过去二十年间受高强度社会经济活动驱动，长

期面临蓝藻水华压力；而洪泽湖、骆马湖等苏北 江苏省北部）湖泊，近年来富营养化态势显著加剧，

伴随突发性藻华事件，农业面源污染对苏北输水型湖泊的影响显著[12-16]。已有研究识别了全省范围内湖

泊营养状态水平的基本差异，但缺乏对苏南和苏北湖泊水质差异的定量比较及原因分析，制约了未来江

苏湖泊富营养化治理与管理保护的差异化对策。 

近年来，政策主导的点源污染控制有效缓解了湖泊富营养化进程，部分湖泊的水质得到改善，但区

域间的治理成效表现出明显差异。全省范围内，苏南地区凭借污染排放控制与生态修复，部分湖泊水质

趋于改善，与之形成对比的是，苏北地区受高强度农业开发的影响，农业面源污染跃升为水环境演变的

主导驱动力，部分湖泊富营养化甚至呈加剧趋势[17-18]。这对下一阶段的富营养化精准治理提出了挑战，

亟需系统分析苏南苏北湖泊富营养化演变的差异性及驱动因素。为此，本研究选取江苏省南北典型湖泊

 苏北 4个、苏南 3个），基于 2011-2023年的长时序水质监测数据，识别水质指标和营养状态的演变特

征，从水文气象、土地利用等方面探究影响苏南苏北湖泊水质和富营养化演变的关键驱动因子，分析现
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有治理措施的效果[19, 20]，以期为江苏区域湖泊的水质改善和富营养化控制提供科学参考。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

本研究选取江苏省 7个典型湖泊作为研究对象（ 图 1），其中骆马湖、洪泽湖、白马湖和高邮湖位于

苏北地区，长荡湖、滆湖与固城湖位于苏南地区 附表Ⅰ）。研究地区受亚热带季风气候和温带季风气候

显著影响，雨热同季，梅雨显著，水资源季节分布不均衡（ 附图Ⅰ），形成了明显的汛期（ 5-9月）和非汛

期 10-翌年 4月）。 

 
图 1 研究区域主要湖泊分布 

Fig. 1 Study area and distribution of the studied lakes in Jiangsu Province 

1.2 数据来源 

在 7个湖泊共布设 62个采样点，各湖泊点位数介于 3-15个(附图Ⅱ)，于 2011-2023年开展逐月监测。

现场使用塞氏盘测定水体透明度(SD)，使用有机玻璃采水器采集水样 1L 冷藏后带回实验室测定其他理

化指标。水样经 GF/F 滤膜过滤后测定叶绿素 a(Chla)，未过滤的水样用于测定总氮(TN)、总磷(TP)、高

锰酸盐指数(CODMn)，理化指标测定方法参照《水环境监测规范》 SL219）。 

为分析水质和营养状态变化的驱动因素，本研究同步收集了气象水文及湖泊周边 3 km 缓冲区的土

地利用数据。气象数据 包括气温、风速和降雨量）源自中国气象科学数据共享服务平台

 http://www.escience.gov.cn），选取位于湖泊附近气象站点逐日气象数据，并进一步计算月均值与水质数

据匹配。逐月水位、入湖水量数据时间跨度为 2011-2023年，数据主要来源于中华人民共和国水文年鉴，

或从江苏省水文水资源勘测局及湖泊管理部门收集。 

土地利用数据源自武汉大学发布的中国土地覆盖数据集（ China Land Cover Dataset, CLCD），该数据

集基于 Landsat 卫星影像，采用随机森林分类器生成，包含九种土地覆盖类型：耕地、林地、灌木、草

地、水体、冰雪、裸地、建设用地及湿地[21]。根据长江-淮河流域的土地利用特征，土地利用类型被划分

为两大类及六个子类，包括生态用地（ 林地、草地和水体）与非生态用地（ 耕地、建设用地及其他用地）。 

1.3 数据处理 
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水质类别评价参照国家（《地表水环境质量标准》(GB3838-2002)，基于 Chla、TP、TN、SD和高锰酸

盐指数(CODMn)五项指标加权计算综合营养状态指数（ TLI），并对湖泊营养状态等级进行划分：TLI(∑)<30

为贫营养， 30≤TLI(∑)≤50 为中营养，TLI(∑)>50 为富营养；富营养进一步划分为轻度富营养

 50<TLI(∑)≤60）、中度富营养 60<TLI(∑)≤70）和重度富营养 TLI(∑)>70）。 

构建随机森林模型 random forest，RF）以探究 TN、TP和 TLI与环境因子之间的响应关系，模型

以 TN、TP 和 TLI 为因变量，以气象因子、水文因子和土地利用占比为自变量，将 ntree 设置为 500，

nrep 设置为 1000。采用“均方误差增加百分比” %IncMSE）评估各环境因子的相对重要性，并依

据%IncMSE值对所有环境变量进行排序，旨在识别影响水质和营养状态演变的关键因子。 

2 结果与分析 

2.1 湖泊水质和营养状态演变 

2011-2023 年间，江苏省典型湖泊的水质与营养状态呈现出明显的区域分异特征，苏北湖泊总体趋

于恶化，而苏南湖泊则表现出改善趋势（ 图 2-图 4，附表Ⅱ）。总氮（ TN）方面（ 图 3），高邮湖浓度显著

上升了 0.35 mg/L P < 0.05），骆马湖在 2015-2021年间也上升了 1.78 mg/L。与之形成对比的是，苏南

滆湖 TN浓度降低了 1.96 mg/L P < 0.05），固城湖则从 2011年的 1.45 mg/L降至 2018年的 0.68 mg/L。

季节差异方面，骆马湖、洪泽湖、滆湖总氮在非汛期、汛期呈明显差异（ 附图Ⅲ），其它湖泊差异不显著。 

总磷（ TP）的变化与 TN类似。2011-2023年高邮湖 TP增加了 0.028 mg/L（ P < 0.05），骆马湖 2011-

2021年 TP 逐步上升，最高值达 0.084 mg/L，较 2011 年增加了 0.043mg/L。2011-2023 年苏南滆湖与固

城湖则分别显著下降了 0.087 mg/L、0.021 mg/L P < 0.05），降低百分比分别为 48.3%、40.3%。长荡湖

亦呈现波动下降趋势，2022、2023年 TP处于最低水平，浓度分别为 0.082 mg/L、0.081 mg/L。季节变化

上，除固城湖外，各湖泊汛期 TP浓度均显著高于非汛期 图 4、附图Ⅳ）。 

综合营养状态指数 TLI）呈现出相似变化趋势 图 4）。2011-2023年高邮湖 TLI值显著上升 5.4，

骆马湖（ 2015–2021年）与洪泽湖（ 2017-2023年）分别上升了 7.4和 6.6，骆马湖从中营养增加至轻度富

营养。2011-2023年滆湖 TLI值显著下降 9.4，长荡湖与固城湖也分别下降了 6.3和 5.5。 

 

图 2 研究湖泊总氮浓度时间变化 2011–2023年） 

Fig. 2 Temporal variations in total nitrogen concentrations of the studied lakes (2011-2023) 
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图 3 研究湖泊总磷浓度时间变化 2011-2023年） 

Fig. 3 Temporal variations in total phosphorus concentrations of the studied lakes (2011-2023) 

 

图 4 研究湖泊营养状态指数时间变化 2011-2023年） 

Fig. 4 Temporal variations in the trophic level index (TLI) of the studied lakes (2011-2023) 

2.2 营养状态的时空分布特征 

各湖泊综合营养状态指数（ TLI）差异显著（ 图 5）。长荡湖与滆湖的富营养化程度相对最高，其 TLI

均值分别为 58.67±1.57和 61.01±2.50，属于中度富营养。白马湖（ 53.79±1.17）、洪泽湖（ 53.19±2.12）和

高邮湖（ 53.80±2.02）处于轻度富营养。骆马湖（ 49.13±2.89）与固城湖（ 47.36±2.22）的 TLI值则接近中

营养与轻度富营养的临界范围。 

湖泊营养状态表现出明显的水期差异（ 附图Ⅴ），且在区域间表现不同，苏北湖泊（ 骆马湖、洪泽湖
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和白马湖）汛期 TLI值显著高于非汛期 P < 0.05），季节差异显著。相比之下，苏南滆湖、长荡湖和固

城湖 TLI值在汛期与非汛期间无显著差异 P > 0.05）。 

 
图 5 不同湖泊营养状态指数箱线图比较(Wilcoxon 秩和检验，* P < 0.05；** P < 0.01；***P < 0.001) 

Fig. 5 Boxplots of the trophic level index across the studied lakes 

2.3 水质和营养状态变化驱动因子 

Pearson 相关性分析与随机森林回归结果表明，苏南与苏北湖泊水质演变的驱动因素存在显著差异

 图 6、图 7）。苏北湖泊的水质与营养状态受自然和人为因素共同驱动。相关性分析显示 图 6a），营

养状态指数（ TLI）与温度、风速和降水量均呈显著正相关（ 相关系数分别为 0.52、0.66、0.29，P < 0.001，

P < 0.001，P < 0.05），与耕地面积占比显著正相关。TN浓度与建设用地面积占比显著正相关 r = 0.61, 

P < 0.001），而 TP则与温度、风速及入湖水量显著正相关 P < 0.001）。 

 

(a)                               (b) 

图 6苏北 a）、苏南 b）湖泊 TN、TP和 TLI与环境因子的相关性分析 * P < 0.05；** P < 0.01；***P < 0.001 

Fig. 6 Correlation analysis between TN, TP, TLI and environmental factors of lakes in northern Jiangsu (a) and southern Jiangsu (b)  
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与苏北湖泊相比，苏南湖泊水质参数与土地利用类型的相关性更强（ 图 6b）。其中，TLI与耕地面积

占比呈极显著正相关 r = 0.81, P < 0.001），与林地面积占比呈极显著负相关 r = -0.92, P < 0.001），与风

速则呈显著负相关 P < 0.001，P < 0.01）。TN和 TP与上述因子也呈现出类似的相关关系。 

随机森林模型进一步量化了各驱动因子的相对重要性（ 图 7）。对于苏北湖泊，土地利用、入湖水量

和风速是解释 TP变化的重要因子 17.9%，13.7%，P < 0.01），林地与耕地面积占比是主要的土地利用

影响因子 19.1%，15.4%，P < 0.01）；气温及换水周期也对营养盐浓度有显著贡献 P < 0.01）。相比之

下，苏南湖泊 TN与 TP的模型解释率分别高达 83%和 81.6%，且主要与土地利用相关。其中，耕地占比

是影响 TN最重要的因子 20.2%，P < 0.01），其次为生态用地占比。而 TP则主要受林地与耕地面积占

比的共同影响 重要性分别为 19.1%与 18.3%，P < 0.01）。 

 

 

(a)                               (b) 

图 7苏北 a）、苏南 b）湖泊 TN、TP和 TLI的驱动因素(* P < 0.05；** P < 0.01；***P < 0.001。均

方误差增加量 IncMSE,%）评价变量重要性；Var explained (%)为模型解释率。RMSE 均方根误差）： 

苏北湖泊 TN 0.162，TP 0.004，TLI 0.696）；苏南湖泊 TN 0.155，TP 0.008，TLI 0.730） 

Fig. 7 Driving factors of TN、TP和 TLI of lakes in northern Jiangsu (a) and southern Jiangsu (b) 
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综合营养状态方面，苏北湖泊的 TLI 主要受气候因子 风速 20.1%、气温 15.7%）驱动。此外，建

设用地占比也表现出显著影响 P < 0.01）。与之形成对比的是，苏南湖泊 TLI主要与耕地及林地面积变

化相关 重要性分别为 20.5%与 17.2%，P < 0.01）。 

3 讨论 

3.1 苏北湖泊水质与富营养化的驱动因素 

分析结果显示苏北湖泊水质变化是自然因素与人为活动共同驱动的复杂过程，但其对气候与水文波

动苏南湖泊显著。自然因素中，气候与水文条件特别是入湖水量、气温和风速是重要因素。2011-2023年

间苏北湖泊降水量普遍显著增加，白马湖、骆马湖、洪泽湖及高邮湖的累计增幅分别达 227.2mm、329.7mm、

301.7mm 和 107.2mm。降水格局的改变直接驱动了入湖通量剧增，2011-2021 年间，骆马湖、洪泽湖与

高邮湖入湖水量分别大幅增加约 100.0亿 m³、335.9亿 m³和 255.8亿 m³（ 附图 VI）。汛期集中降水将流

域内大量农业面源污染物携带入湖，显著增加了外源氮、磷输入。以骆马湖为例，2015年后夏季降水增

加导致入湖污染负荷通量显著上升，2017-2020 各年的 8 月入湖水量分别为 13.6、19.8、27.0 和 39.2 亿

m³[22]。夏季增温和降水导致骆马湖夏季 TN 和 TP 增加幅度增大，如 2020 年 8 月 TN 和 TP 甚至达到

3.48mg/L和 0.156mg/L[23]。相比于苏南湖泊，苏北湖泊 TLI值呈现显著的季节变异，汛期普遍高于非汛

期。洪泽湖、骆马湖、高邮湖的水质受水文过程影响显著，换水周期较短，尤其在汛期易受上游来水的

强干扰。其中，洪泽湖和高邮湖均处于淮河流域下游，流域上游径流可直接汇入湖体，而淮河流域分布

的城镇生活污水排放、农业面源及工业点源污染，会随汛期径流形成高负荷污染物输入，成为驱动两湖

水质变化的关键外源因素[20]。近年来，气候变暖趋势明显，高温与丰水期同步，不仅直接促进藻类增殖，

还会因水体分层与微生物活动耗氧，引发沉积物中磷在厌氧条件下的加速释放，形成富营养化的正反馈

循环[4,24,25]。夏季水温升高会加速沉积物中有机质的厌氧分解，此外近 10年来苏北湖泊水质植被的快速

退化，叠加频繁风浪扰动会加剧沉积物的再悬浮，促使底泥中内源营养盐向水体释放，从而加剧内源营

养盐的释放负荷[26,27,28]，这可能是造成洪泽湖与高邮湖富营养化加剧不可忽略的因素之一。 

人为因素方面，土地利用变化与治理措施效应亦不容忽视。在水污染防治行动计划推动下，苏北湖

泊实施了系列生态修复工程，特别是水域空间恢复方面成效显著。通过退圩还湖工程，至 2024年 5月底

洪泽湖累计恢复自由水面 159.2km²有效恢复了湖泊的自由水面、供水调蓄与防洪库容。骆马湖恢复自由

水面 30.72km²，增加有效防洪库容 1.1亿 m³及供水调蓄库容约 0.77亿 m³[29]。在控源截污、生态修复等

措施作用下，白马湖水质改善成效显著，湖体 TN、TP呈下降趋势。尽管白马湖部分水域治理成效显著，

且缓冲区耕地占比有所下降，但苏北其他湖泊水质整体仍呈恶化趋势。这主要由于气候变化主导驱动入

湖水量增加，农业与生活污水中的氮磷负荷输入随之增加，进一步推高了水体富营养化[4,30]。苏北湖泊的

治理实践表明，在气候变化为主导的自然驱动力增强的背景下，单纯依赖传统的污染源控制已难以完全

遏制富营养化进程。未来苏北湖泊治理需特别关注气候变化背景下的水文调控与面源污染的协同控制，

尤其是骆马湖、洪泽湖等过水性湖泊，应加强上游来水水质管控、优化农田排水体系，以减缓极端降水

事件对湖泊水质的冲击。 

3.2 苏南湖泊水质改善机制与治理成效 

与苏北湖泊不同，苏南湖泊水质普遍改善，其主要归因于严格的污染控制与产业结构调整。江苏太

湖流域作为国家水环境治理的重点区域，不仅在污染防治上投入力度大、执行标准严，更通过系统性综

合治理为水环境质量改善提供了有力支撑。根据（《江苏省第二次全国污染源普查公报》，农业源仍是区域

氮、磷污染的主要贡献者，其总氮、总磷排放量分别占区域污染物总量的 43.15%与 65.38%。2007 年太

湖蓝藻危机事件后，从国家到地方层面相继出台了《太湖流域水环境综合治理总体方案》等系列治理方

案，将污染防治、生态保护修复、城乡供水安全保障、产业布局优化、城镇空间结构调整等纳入重点工

作，取得了良好成效。生活源污染治理方面，2022年以来，江苏、浙江等在太湖流域内新建改造污水管

网约 1500公里，流域内建制镇建成区基本实现生活污水处理能力全覆盖，有效削减生活污水中氮、磷污
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染物入湖负荷。工业源污染管控方面，总体方案实施以来江苏在 45个省级以上园区推行污染排放限值限

量管理，实现排污许可证发放全覆盖，从源头管控工业污染源排放。农业面源污染防治方面，至 2020年，

江苏省太湖流域的化肥与农药施用量相较于 2015 年分别削减 18.99%与 18.2%，畜禽养殖业中家禽、生

猪存栏量较 2007年分别平均下降 45.73%、68.60%[31]。这些措施有效降低了入湖营养盐负荷，是 2011年

后苏南湖泊总氮、总磷浓度呈现下降趋势的关键原因之一。 

从景观格局看，土地利用的（ 源-汇”效应是解释苏南湖泊水质改善的另一关键机制。本研究发现苏

南湖泊的 TLI、TN及 TP与耕地面积占比呈显著正相关，而与林地面积占比呈显著负相关，土地利用类

型的变化促进苏南湖泊水质改善。在具体治理行动中，农业面源污染控制与生态修复工程发挥了重要作

用，《江苏省（ 十三五”太湖流域水环境综合治理行动方案》实施期间，农业面源污染治理项目占总治理

工程 18.5%，总投资达 81亿元。耕地作为污染物的（ 源”，其面积的减少直接降低了潜在入湖污染负荷；

而林地作为有效的（ 汇”，能通过截留、吸附和缓冲作用，显著减少降雨径流带来的污染物[32]。因此，苏

南地区通过保护生态用地等工程，优化了流域的（ 源-汇”土地利用结构，从源头上保障了湖泊水质的长

期可持续改善。以常州市为例，通过对长荡湖与滆湖流域推行耕地轮作休耕与畜禽养殖场关停以及环湖

缓冲区生态建设，使得氮肥使用量持续下降、湖泊周边耕地面积缩减 附图Ⅶ）[33,34]。这些干预措施直

接体现在水质指标的积极响应上，是两湖总氮、总磷 2011年以来稳步下降的重要原因。 

与此同时，太湖流域大力开展两湖湖滨带生态建设，湖泊内源污染控制措施同步实施[33,35,36]。如长

荡湖作为太湖流域典型的大型浅水湖泊，2019年建成西部近岸湿地生态治理工程，通过生态潜堤等技术

调控湖体水动力条件，工程成效显著，2023年水生植被物种数量及湖心区生物量分别是工程实施前的 3

倍与 5倍，促进了水生生态系统的结构与功能恢复。研究表明在外源污染输入得到一定控制时，围网拆

除在控氮、控磷效果及改善重金属污染状况方面有着积极作用，滆湖拆除了所有水产养殖围网和超 15km2

圈圩[37]。在内外源削减措施协同作用下，2011年后长荡湖和滆湖总氮和总磷出现下降趋势，湖泊富营养

化得到有效治理。此外，随着新孟河工程及湖西区引排水格局优化，2022、2023年来滆湖入湖水量较多

年平均分别增加 2.7、1.9倍，换水周期的缩短，在外部污染输入削减下，调水对水质改善产生积极作用。

苏南湖泊水质改善的成效，充分体现了系统治理、长期坚持的治理理念。长荡湖、滆湖等经验表明，其

水质改善并非单一措施的结果，而是外源削减、退圩还湖、湿地修复、调水引流等多重措施的协同作用。 

4 结论 

1）苏南和苏北湖泊水质演变呈现显著的分异格局特征。2011-2023年，苏南长荡湖、滆湖、固城湖

营养盐和营养状态指数呈下降趋势，水质持续改善，表明污染源控制取得了显著成效。与之不同，苏北

湖泊骆马湖、洪泽湖、高邮湖的 TLI值上升明显，凸显其面临的气候变化与污染压力形势严峻。 

2）水质演变影响因素存在区域差异。苏北湖泊水质主要受气象水文与土地利用共同影响，近年来降

水增加导致入湖污染负荷上升是水质下降的重要原因。苏南湖泊水质变化则更与土地利用调控关系更为

密切，林地等生态用地通过截留净化作用削减径流污染，体现了优化流域土地利用结构优化对改善水质

的关键作用。 

5 附件 

  附图附表见电子版 DOI: 10.18307/2026.0615）. 
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附表 I 研究区湖泊形态特征和所处水系 

Attached Tab. I Morphological characteristics and hydrological systems of the studied lakes 

湖泊 所属水系 
湖泊面积 

 km2）* 

容积 

 亿 m3）* 

平均水深 

 m） 

气温 

 ℃） 

降水量 

 mm） 

风速 

 m/s） 

入湖水量 

 亿 m3） 

水位 

 m） 

骆马湖 沂沭泗水系 296 9.18 3.3 
15.22 ± 0.61 904.0 ± 209.7 1.76 ± 0.15 50.3 ± 31.3 22.55 ± 0.29 

洪泽湖 淮河水系 1775 39.57 1.8 
15.65 ± 0.44 1042.0 ± 217.7 2.11 ± 0.10 282.7 ± 137.4 12.87 ± 0.30 

白马湖 淮河水系 107.8 1.13 1.2 
15.85 ± 0.44 1052.1 ± 213.8 2.14 ± 0.15 13.5 ± 2.8 6.78 ± 0.12 

高邮湖 淮河水系 728.2 9.7 1.7 
15.91 ± 0.48 1077.0 ± 230.1 2.24 ± 0.16 125.1 ± 109.4 6.05 ± 0.19 

滆  湖 太湖水系 189.1 1.78 1.3 
17.19 ± 0.50 1309.0 ± 278.4 1.94 ± 0.18 9.4 ± 6.5 3.52 ± 0.16 

长荡湖 太湖水系 115.2 1.28 1.2 
17.14 ± 0.43 1306.7 ± 278.1 1.98 ± 0.14 4.9 ± 2.9 3.45 ± 0.22 

固城湖 水阳江水系 37.4 0.77 1.6 
17.05 ± 0.47 1309.9 ± 331.4 2.28 ± 0.15 2.8 ± 1.6 9.31 ± 0.38 

注：*数据主要参考江苏省湖泊保护规划；表中数值为均值±标准差。 
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附表 II 研究区湖泊水质状况和营养水平 

Attached Tab. II Water quality status and trophic levels of the studied lakes 

湖泊名称 样点数量 TN (mg/L) TP (mg/L) NH3-N (mg/L) CODMn (mg/L) Chla (mg/L) SD (m) TLI 

骆马湖 13 2.17 ± 0.71 0.05 ± 0.01 0.13 ± 0.03 4.35 ± 0.29 0.015 ± 0.004 0.35 ± 0.04 53.79 ± 2.02 

洪泽湖 15 1.71 ± 0.23 0.08 ± 0.01 0.46 ± 0.24 5.43 ± 0.78 0.021 ± 0.007 0.35 ± 0.04 61.01 ± 2.50 

白马湖 7 1.45 ± 0.25 0.07 ± 0.01 0.28 ± 0.13 5.52 ± 0.35 0.014 ± 0.005 0.55 ± 0.05 53.80 ± 1.18 

高邮湖 7 1.03 ± 0.14 0.07 ± 0.01 0.14 ± 0.07 4.06 ± 0.64 0.012 ± 0.003 0.88 ± 0.18 47.73 ± 2.18 

滆湖 11 2.74 ± 0.51 0.14 ± 0.02 0.41 ± 0.14 4.92 ± 0.74 0.020 ± 0.001 0.41 ± 0.07 58.67 ± 1.57 

长荡湖 6 2.64 ± 0.45 0.09 ± 0.01 0.21 ± 0.05 4.23 ± 0.27 0.009 ± 0.005 0.44 ± 0.07 53.18 ± 2.11 

固城湖 3 1.03 ± 0.19 0.04 ± 0.01 0.24 ± 0.04 3.60 ± 0.38 0.007 ± 0.003 0.71 ± 0.13 49.11 ± 2.88 

注：表中数值为均值±标准差。 
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附图 I 研究区湖泊多年月均温度、月均降水 

Attached Fig. I Monthly average temperature and monthly average precipitation of the studied lakes in the 

study area 

 

附图 II 研究区湖泊采样点位图 

Attached Fig. II Sampling sites of lakes in the study area 
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附图 III 不同湖泊总氮浓度汛期与非汛期对比 

Attached Fig. III Comparison of the TN between flood and non-flood seasons for each lake 

注：Wilcoxon 秩和检验，* P < 0.05 

 

附图 IV 不同湖泊总磷浓度汛期与非汛期对比 

Attached Fig. IV Comparison of the TP between flood and non-flood seasons for each lake 

注：Wilcoxon 秩和检验，* P < 0.05 
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附图Ⅴ 不同湖泊营养状态指数汛期与非汛期对比 

Attached Fig. Ⅴ Comparison of the trophic level index (TLI) between flood and non-flood seasons for each lake 

注：Wilcoxon 秩和检验，* P < 0.05 

 

附图Ⅵ 研究湖泊入湖水量时间变化 2011–2023） 

Attached Fig. Ⅵ Temporal variations in water inflow of the studied lakes (2011-2023) 
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附图Ⅶ 滆湖和固城湖缓冲区典型土地利用类型占比时间变化 2011–2023） 

Attached Fig. Ⅶ Temporal variations in land use percent of Lake Ge and Lake Gucheng (2011-2023) 

 


