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摘  要：浅水湖泊总磷（TP）浓度的动态变化受多种环境因子共同驱动，复杂成因与湖泊物化属性密切相关。本研究基于

2021-2024 年巢湖流域国家水质、水文、气象监测站的高频数据，综合运用主成分分析（PCA）与时滞相关性分析等方法，明

确了巢湖水体总磷浓度变化规律与主要驱动因子，确定了总磷超标或突变的环境因子风险阈值等级。研究结果表明，水温

（WT）、溶解氧（DO）与藻密度（AD）是巢湖水体 TP 浓度波动的主导环境因子，三因子对 TP 浓度变化的累计贡献率超

过 50%，风速（WD）则是重要的气象因子。基于此，本文识别出具有明显时滞效应的巢湖总磷级联驱动过程，即夏季 WT

上升 4d 后，藻类生物量随之增加，并伴随 DO 显著下降；DO 降低可在 24h 内迅速引起水体 TP 浓度升高，表明沉积物-水微

界面磷释放的快速响应；AD 对 TP 浓度的峰值贡献则滞后 3d，源于藻类衰亡分解的磷直接释放与 DO 间接影响。综合以上

结果，本文提出了针对巢湖湖区不同 TP 浓度区间（（0.05，0.075]、（0.075，0.1]、＞0.1 mg/L）所对应的 DO（7.69、7.08、

6.72 mg/L）与 AD（9.80、15.64、21.14×106 cells/L）风险阈值等级。该研究结果为巢湖总磷风险预警和精准化管控提供了重

要的时序决策依据。 
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Abstract：The dynamics of total phosphorus (TP) concentrations in shallow lakes are governed by multiple interacting 

environmental factors, intricately linked to the physicochemical properties of lake water. This study utilized high-frequency 

monitoring data encompassing water quality, hydrological, and meteorological parameters collected from national monitoring 

stations within Lake Chaohu basin between 2021 and 2024. Employing principal component analysis (PCA) alongside time-

lag correlation analysis, we investigated the temporal variation patterns of TP concentrations, identified principal driving 

factors, and established risk threshold levels of environmental variables associated with TP exceedance and abrupt shifts in the 

lake. Findings indicate that water temperature (WT), dissolved oxygen (DO), and algal density (AD) are the predominant 

environmental determinants influencing TP fluctuations in Lake Chaohu, collectively accounting for over 50% of the variance. 

Additionally, wind speed (WD) emerged as a significant meteorological driver. The study further elucidates a cascading 

mechanism underlying TP dynamics characterized by distinct time-lag effects. Specifically, during summer, elevated water 

temperatures initially stimulate algal biomass proliferation after a four-day lag, subsequently inducing a marked decline in DO 

levels. The ensuing reduction in DO precipitates a rapid increase in TP concentration within 24 hours, indicative of accelerated 

phosphorus release at the sediment-water interface. Moreover, algal density exerts an influence on TP concentration with a 

three-day lag peak, attributable to both direct phosphorus release during algal growth and decay and indirect release mediated 
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by DO depletion. Based on these insights, graded risk thresholds for DO (7.69, 7.08, 6.72 mg/L) and AD (9.80, 15.64, 21.14 × 

10⁶ cells/L) were delineated corresponding to three TP concentration intervals in Lake Chaohu: (0.05, 0.075], (0.075, 0.1], 

and >0.1 mg/L. These results offer critical temporal benchmarks for early warning systems targeting TP risks and support the 

implementation of precise water quality management strategies in Lake Chaohu. 
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磷是湖泊富营养化的限制因子（关键限制性营养元素），其浓度变化直接调控湖泊初级生产力，对

水体富营养化进程与蓝藻水华暴发具有决定性影响[1, 2]，在长江中下游地区的浅水湖泊中尤为突出。多项

研究表明[3, 4]，总磷（TP）已经成为长江中下游湖库水体的首要污染物，制约着湖泊水环境的持续改善。

因此，开展湖泊总磷超标影响因素和驱动机制研究十分重要。 

长江中下游多为浅水湖泊，普遍具有底泥磷含量高、水动力扰动大等特点，沉积物-水微界面交换频

繁，磷释放通量大。此外，受入湖河流以及湖体水文水动力综合因素的影响，浅水湖泊总磷超标机理十

分复杂[5-9]。总体来说，湖泊总磷浓度变化是外源输入与湖内物理、化学及生物过程交互作用的综合体现。

已有研究表明，水温（WT）、溶解氧浓度（DO）、藻密度（AD）等关键环境因子共同驱动着湖泊水体

TP 的浓度变化，并呈现出显著的季节性变化规律[10, 11]。例如，Hu 等[12]发现，温度升高会显著增强富磷

沉积物内源释放通量，进而导致上覆水体总磷含量快速升高；谢平等[13]通过实验证实，巢湖夏季浮游藻

类暴发性增长引起湖水 pH 升高以及对磷的大量需求是促使沉积物中的磷向间隙水释放的关键因子；以

浮游植物为主的爱沙尼亚 Kaiavere 湖沉积物在缺氧条件下的磷释放量是有氧条件下的两倍，而以沉水植

物为主的 Prossa 湖并无显著差异[14]。 

以往研究多采用相关性分析等方法推测湖泊 TP 的可能影响因素，但难以揭示关键环境因子之间的

动态响应机制及时序关系。有研究初步表明，环境因子对水质参数的影响往往存在时间上的滞后性（即

时滞效应）。在香溪河与太湖的研究中，叶绿素 a、浊度等指标对气象与水文因子的响应被证实存在数

小时至数天的延迟[15, 16]。此外，环境因子的“风险预警阈值等级”也是精准管理的关键。研究已证实藻

类生长存在营养盐阈值[17]，而基于长期观测也能确定与特定营养状态相对应的氮磷浓度范围[18]。但已有

研究多聚焦于单一因子或静态关联，对于浅水湖泊 TP 浓度在多重环境因子耦合驱动下呈现的时序级联

效应（即因子间逐级响应的延迟路径）尚缺乏系统性阐释。特别是在巢湖这样的大型浅水湖泊中，水温、

溶解氧、风浪等环境因子如何通过特定的时滞路径共同调控 TP 浓度波动，其定量化的时滞驱动路径与

风险阈值仍有待进一步研究。 

巢湖位于安徽省中部，是我国第五大淡水湖，湖区水面面积约 760 km2，风浪扰动频繁，4 级及以上

风力（大于 5.5 m/s）超过 130 天，导致整体透明度偏低，沉水植被分布较少，夏季局部区域蓝藻水华现

象时有发生。近年来湖区水质虽已有所改善，但总磷指标仍在Ⅲ-Ⅴ类波动，具体表现为：（1）空间差

异显著，西半湖总磷浓度均值（0.096 mg/L）较东半湖（0.071 mg/L）高出 35.2%；（2）季节分化明显，

湖区总磷浓度自 7 月出现明显升高，并在 0.08-0.10 mg/L 波动，直至 11 月降至 0.7 mg/L 以下；（3）稳

定性不足，湖区总磷整体呈“缓慢改善但脆弱性强”的波动特征，一旦遭遇风暴潮[19]、蓝藻暴发[20]等极

端情况会明显上升。 

为突破巢湖当前的管理瓶颈、实现从“浓度控制”向“过程调控”的转变，本研究基于巢湖 2021-

2024 年水文、水质高频监测数据集，旨在（1）辨识主导环境因子，揭示水温、溶解氧、藻密度以及风速

耦合驱动 TP 浓度的时滞效应与路径；（2）确定环境因子风险阈值，以期为巢湖及类似浅水湖泊的总磷

风险预警和精准化管理提供重要的时序决策依据。 

1 研究方法 

1.1 数据来源与处理 

本研究水质数据来自 2021-2024 年巢湖湖区 8 个国家地表水考核断面水质自动监测站（站点分布见

图 1），包括水温（WT）、溶解氧（DO）、透明度（SD）、总磷（TP）、藻密度（AD）、叶绿素 a（Chl.a）、



总氮（TN）、化学需氧量（COD），共计 13738 个日均值数据样本，512 个月度手工监测数据；入湖总

磷通量（F-TP）根据 8 条主要入湖河流（南淝河、杭埠河、十五里河、派河、白石天河、兆河、柘皋河、

双桥河）总磷浓度与入湖流量计算得出，入湖流量来源于 8 条河流流量控制站。气象数据（降雨（Rain）、

风速（WD））取自国家气象中心 1288 个日均值样本，水位（WL）数据来自巢湖忠庙水文站 1288 个日

均值样本。所有数据经收集后，使用 Microsoft Excel 进行整合与预处理，形成完整时间序列。 

 

图 1 巢湖水质监测站点分布 

Fig.1 Distribution of water quality monitoring sections in Lake Chaohu  

1.2 数据分析 

1.2.1 变异系数计算 利用变异系数法判别巢湖 TP 浓度变化的时空分布差异。变异系数（CV）是标准差

与平均值的比值，用于表征数据的相对离散程度。 

1.2.2 主成分因子识别 为从多维度环境数据中提取主导因子，本研究采用主成分分析（PCA）进行降维。

首先对原始数据进行 KMO 和 Bartlett 球度检验以确保适用性（KMO>0.6，P<0.05），然后将原始数据进

行 Z-Score 标准化处理[21]，根据特征值 A>1、累计方差贡献率接近甚至高于 80％的原则，选取指标因子

相关性及荷载分析水质数据时空分布特征[22]。其中，方差贡献率指某主成分所解释的方差占原始数据总

方差的比例，该值越大，表明该主成分对原始数据信息（即巢湖水质状况的整体变化）的代表性越强。 

1.2.3 因子贡献量化 运用“PCA+多元回归”的组合方法，计算各环境因子对 TP 浓度变化的贡献率。首

先，以湖区 TP 为因变量，各主成分为自变量构建多元线性回归方程，得到对应回归系数；其次，计算各

主成分权重=该主成分的方差贡献率/所有提取主成分的累计方差贡献率；最后，计算各环境因子的初步

贡献值（=载荷值×标准化回归系数×主成分权重），将所有环境因子的初步贡献值求和得到总贡献值，

则某环境因子贡献率=（该因子初步贡献值/总贡献值）×100%。总磷浓度解释累计贡献率指多元线性回

归模型中所有入选环境因子对 TP 浓度波动的联合解释程度，即模型的决定系数（R²）。 

1.2.4 时滞效应分析 为探究主要环境因子与 TP 之间的非即时响应关系，采用斯皮尔曼（Spearman）相关

性分析进行时滞效应检验。将环境因子与 TP 浓度数据在逐日尺度上进行时间滞后匹配，计算不同滞后

天数的相关系数，以满足 Spearman 相关系数绝对值最大且显著性水平（p）小于 0.05 判定最优滞后时间。 

1.2.5 风险阈值确定 参考郑丙辉等[23]对湖泊营养盐控制标准的制订方法，针对 TP 浓度分级，分别计算

25%分位（下 1/4 百分点）、50%分位（1/2 百分点）、75%分位（上 1/4 百分点）3 个频率取值。  

本研究所有统计分析及图表生成均在 Origin 2024 与 IBM SPSS Statistics 27 软件平台上完成。 

2 结果与讨论 

2.1 巢湖总磷浓度的时空变化规律 

2021-2024 年巢湖 TP 浓度均值呈现出显著的时空异质性。从时间序列看（图 2(a)），全年各月份 TP

浓度与变异系数变化趋势基本同步，第一、二季度平缓上升，7 月份，全湖 TP 浓度较 6 月上升 36.9%，

变异系数升至全年最高值 55.2%，表明该月 TP 波动最大，8 月 TP 浓度与波动程度均有所下降，9 月 TP



浓度攀升至全年最高 0.111 mg/L，变异系数小幅上升至 39.6%，此后至 12 月均呈下降趋势。在空间分布

上（图 2(b)），西半湖 TP 浓度年均值、变异系数分别较东半湖高出 40.8%、14.8%。其中，湖滨断面的

TP 波动最为剧烈（CV=52.3%），西半湖湖心断面 TP 浓度均值最高。上述结果表明，夏季（7-9 月）和

西半湖是后续驱动机制研究与治理策略制定的焦点。 

 

图 2 巢湖总磷浓度均值及时空变异系数变化（2021-2024 年）：（a）时间：全年 1-12 月；（b）空间：国家地表水考核断面 

Fig.2 Dynamics of mean total phosphorus concentration and spatiotemporal variation coefficients in Lake Chaohu (2021-2024): 

(a)Time: January–December (Annual); (b) Spatial scope: National surface water assessment sections 

2.2 巢湖总磷浓度波动的核心驱动因子识别 

本研究采用主成分分析（PCA）从多维环境数据中提取主导因子，结果显示 KMO 为 0.646，P 值小

于 0.001，表明数据适合进行 PCA 分析。按照特征值 λ 大于 1 的筛选原则，共提取出 4 个主成分，累计

方差贡献率为 80.798%，表明 PC1、PC2、PC3、PC4 四个主成分对原始数据信息保留程度较高。如表 1

所示，第一主成分（PC1，方差贡献率 37.373%）中，按载荷绝对值大小，主要关联参数依次为 AD、WT、

DO、TP、Chl.a，AD、TP 以及 Chl.a 反映了湖泊的营养程度，WT、DO 则表明水质理化指标是水质变化

的主导因素之一，其中 DO 在 PC1 中呈明显负贡献，这一结果初步揭示了 DO 与其他环境因子之间的拮

抗关系。PC2 中 WD、Rain 载荷较高，主要反映了水文气象因子的影响；PC3 中 SD 载荷较高，主要反

映了水体浊度的影响；PC4 中 F-TP、COD 载荷较高，主要反映了外源输入的影响。 

表 1 环境因子主成分分析结果 

Tab.1 Results of principal component analysis for environmental drivers 

影响因子 
主成分 

PC1 PC2 PC3 PC4 

AD 0.892 -0.105 -0.048 -0.14 

WT 0.889 -0.064 0.024 -0.409 

DO -0.85 -0.041 0.151 0.414 

TP 0.698 -0.297 -0.447 0.092 

Chl.a 0.637 -0.157 0.184 0.436 

WL -0.534 0.02 -0.034 0.095 

WD  0.466 0.836 0.22 0.08 

Rain  0.476 0.814 0.217 0.079 

COD 0.405 -0.577 0.298 0.514 

TN -0.451 0.532 -0.454 0.04 

SD -0.224 -0.038 0.834 -0.284 

F-TP 0.372 0.341 -0.046 0.593 

λ 4.485 2.227 1.349 1.276 

方差贡献率 37.373 19.556 12.238 11.63 

累计方差贡献率 37.373 56.929 69.168 80.798 



PCA 荷载系数、得分值双序结果如图 3（a）所示。环境因子的箭头越长表示其因子荷载越大，两箭

头间的夹角小于 90°即正相关，大于 90°为负相关，可见 WT、AD 与湖区 TP 浓度正相关性最强，DO

则呈较强负相关，从样本点分布来看，5-7 月的样本点更靠近 WD、Rain 向量，表明该时段 WD、Rain 对

TP 变化的影响更为突出；8-10 月的样本点则更靠近 WT、AD 向量，表明该时段 WT、AD 的影响更大。

各环境因子对 TP 浓度变化的贡献率如图 3（b）所示，WT、DO 与 AD 的累计贡献率为 53.8%，是巢湖

总磷浓度变化的主要贡献因子； WD 则是主要的气象贡献因子，F-TP、TN、COD 等外源污染输入贡献

占 12%。结合近年外源输入逐步得到控制的背景，可以推断内源性磷释放的影响正在相对加大。 

  

图 3 环境因子 PCA 双序图及贡献率：（a）PCA 双序图；（b）贡献率 

Fig.3 PCA biplot and contribution rates of environmental drivers: (a) PCA biplot; (b) Contribution rates 

2.3 巢湖总磷浓度波动的驱动机制与时滞效应验证 

湖泊 TP 与 WT、DO、AD 等环境因子密切相关[24]，对于浅水湖泊而言，水华暴发时高水平的藻类

生物量会对水体 DO 等理化因素造成显著影响[25]，促进沉积物-水微界面磷释放[26]，而温度增高可以提高

光合作用相关酶的活性，从而增强藻类对养分的反应[27]。巢湖属大型浅水湖泊，风浪扰动易导致表层沉

积物再悬浮，引起沉积物磷的迁移转化[28]。每年 6-10 月正值巢湖蓝藻水华高发期，巢湖水温均值达 28.6℃，

TP 浓度均值达 0.093 mg/L，高于全年 23%，结合巢湖总磷浓度时空变化规律分析结果可知，该时段 TP

浓度变异系数高达 55.2%，为其余时段的 1.9 倍，表明 TP 浓度波动幅度与频率均显著增强；此外，多项

环境指标同步达到年内峰值，水温升至 25-33℃，藻密度整体达 20×106 cells/L 以上，溶解氧浓度低于全

年均值 22%，风力基本在 4 级及以上。因此，选取 6-10 月作为巢湖总磷浓度波动驱动机制分析的重点时

段，既与总磷污染严重、波动最剧烈的统计规律相符，也与蓝藻水华高发期相吻合，与总磷时空变化特

征分析形成呼应。我们考察了实际情景下 WT、DO、AD 以及 WD 对 TP 浓度的影响。2022 年 6 月 23

日，巢湖总磷日均值达到年度最高 0.288 mg/L，该段时间湖区 WT、DO、AD 以及 TP 浓度日变化（图

4(a)）显示，16-20 日，湖区明显升温，WT 由 27.5℃升至 30.2℃；18 日水体 DO 开始持续下降，并在 20

日下降速率增大；AD 于 20 日开始持续上升至 34.6×106 cells/L；TP 在 21 日前较平稳，22 日升至 0.134 

mg/L，23 日大幅增长至 0.288 mg/L；湖区风速较平稳，基本在 2-5 m/s 范围内波动。第二种情景为 2023

年 7 月 2-10 日，如图 4(b)所示，该时段湖区水温已基本稳定在 29-30℃范围，而 7 月 5 日湖区风速由 5.4 

m/s 迅速升至 9.8 m/s 并持续 4d，此后几天 DO、AD 呈现明显恶化趋势，TP 最高升至 0.161 mg/L。 

通过分析实际情景下巢湖 TP 及各相关环境因子的变化趋势发现，TP 浓度受环境因子影响后并非立

即响应[15, 29]，而是存在一定的时间差，即时滞效应，这一现象同样存在于各环境因子之间。基于此，本

文提出机制假设：巢湖 TP 浓度与主要贡献因子 WT、DO、AD、WD 之间存在具有明显时间滞后特征的

级联驱动路径，即 WT 升高驱动 DO 下降与 AD 增加，进而影响 TP 浓度，而 WD 通过扰动作用放大了

总磷的波动效应。通过分析不同滞后时间下巢湖 TP 浓度与 WT、DO、AD、WD 的相关性系数变化进行

验证，当相关系数 R 绝对值最大，且 p＜0.05 时，即为最优滞后时间，验证结果如图 5 所示。WT 影响

水体 DO 变化的滞后分析结果表明，当第 4d 时相关系数 R 最低为-0.42，表明 WT 与 DO 呈显著负相关，

且最优滞后时间为 4d（图 5(a),R=-0.42, p<0.05）；WT 对 AD 的变化呈正相关响应，最优滞后时间为 4d

（图 5(b),R=0.50, p<0.05）；AD 升高导致水体 DO 降低，在第 4d 最为明显（图 5(c),R=-0.25, p<0.05）；



AD 升高对 TP 的贡献呈持续性，并在第 3d 正相关性最强（图 5(d),R=0.49, p<0.05）；当 DO 降低时，当

天 TP 浓度即有所响应，且呈显著负相关（图 5(e),R=-0.35, p<0.05）；WD 则对湖区 TP 浓度扩散具有快

速“放大效应”（图 5(f),R=0.59, p<0.05）。以上结果验证了所提出的级联驱动路径假设：WT→AD/DO

→TP 的时序关系及 WD 的放大作用均得到数据支持。 

 

图 4 实际情景下巢湖湖区 TP、WT、DO、AD 以及 WD 变化：（a）2022 年 6 月 16-24 日；（b）2023 年 7 月 2-10 日 

Fig.4 Variations in TP, WT, DO, AD and WD in Lake Chaohu area under actual conditions: (a) 16–24 June 2022; (b) 2–10 July 2023 

 

为进一步阐释上述假设验证结果，对其级联驱动机制进行过程刻画，结果如图 6 所示。当夏季 WT

升高，水体微生物代谢增强，耗氧量增加，同时上覆水氧气溶解度降低，氧气从水体中逸出，在 WT 上

升后 4d，水体 DO 下降速率达到最大[30]。巢湖优势藻种铜绿微囊藻、鱼腥藻在 WT 25-30℃范围生长速

率最高，当 WT 上升后 5d，藻类生物繁殖速度加快，藻源性有机物释放量明显增加，AD 出现峰值响应
[31, 32]。 

相关研究证实，夏季藻类生物量增加后，其光合作用增强可导致上覆水和上层沉积物层中 pH 值升

高，一方面促进了与沉积物固体结合的 PO4
3-因 OH-的竞争而被解吸[13]；另一方面沉积物中微生物活性增

强，有机磷矿化分解速率加快，加剧了沉积物-水微界面的耗氧过程[33, 34]。由此可见，藻类暴发导致的 pH

升高与底部溶解氧不足并非相互独立的机制，二者在浅水湖泊中往往协同发生并相互强化：藻类呼吸和

残体降解消耗 DO 促进铁磷（Fe-P）释放磷[35, 36]，光合作用导致 pH 升高促进 Fe-P 解吸，两者共同驱动

沉积物磷的活化与释放。此外，在藻类生长暴发阶段，局部水面易形成水华阻断水体复氧，并造成下层

水体生物光合作用减弱，产氧量锐减[37]。从而在 AD 升高后 4d，DO 的消耗效应达到最大。因此 AD 与

TP 的滞后相关性呈明显波动趋势，峰值影响延迟 3d 出现。 

深水湖泊通常在夏季形成稳定的水温热分层：表层水体受太阳辐射加热，密度降低，形成温跃层，

阻碍上下水团交换[38, 39]。而对于太湖、巢湖这样的大型浅水湖泊而言，由于水深较浅、风浪扰动频繁，

水体混合作用较强，难以形成持续数月的稳定热分层。受昼夜温差和风力日变化影响，浅水湖泊往往呈

现以“天”为周期的分层现象：白天表层水体增温，形成短暂弱分层；夜间表层冷却、风力增强，上下

水层发生混合，分层现象随即消失，这种以“天”为单位的水温分层现象称为“日成层”[39]。在日成层

的作用下，底层水体在白天短暂分层期间溶解氧消耗加剧[39, 40]，夜间分层破除后缺氧水体上翻。因此，

即使表层 DO 监测值维持在 7 mg/L 以上，沉积物-水微界面仍可能因溶解氧不足导致内源磷释放[41-43]。

在过往巢湖、太湖等大型浅水湖泊野外调查中，曾多次发现即使上覆水处好氧状态，沉积物-水微界面处

DO 浓度仍可低至 2.7 mg/L，且在局部区域存在周期性缺氧现象[44, 45]。针对巢湖沉积物特性研究证实，

藻类残体大量沉降到湖底导致表层沉积物中生物易降解有机质含量较高，其降解过程会快速消耗底层水

体溶解氧，极易造成沉积物-水微界面缺氧[46]。当沉积物-水微界面进入厌氧、缺氧状态，Fe-P 表面的

Fe(OH)3 保护层转化为 Fe(OH)2，溶解释放磷酸盐至水体[47]，而沉积物中可溶性活性磷（SRP）释放量通

常是富氧条件 2-3 倍，且响应时间仅需 6-12 h[29]，这与 DO-TP 最优滞后时间为 0d 相近。 



 

 

图 5 滞后天数相关性变化：（a）WT-DO；（b）WT-AD；（c）AD-DO；（d）AD-TP；（e）DO-TP；（f）WD-TP 

Fig.5 Variation of correlation with time-lag days: (a)WT-DO; (b)WT-AD; (c)AD-DO; (d)AD-TP; (e)DO-TP; (f)WD-TP 

 

对比不同情景下巢湖水质指标变化，WD 的影响不容忽视。巢湖沉积物间隙水中的 SRP 浓度显著高

于上覆水体，给风浪扰动下内源磷的暴发性释放提供了物质条件[48]。当沉积物受到风浪扰动发生再悬浮

时，间隙水 SRP 释放导致上覆水磷浓度迅速上升；而再悬浮带来的有利氧化条件加速了颗粒物中有机磷

矿化分解，且矿化速率随着再悬浮持续频率的升高而增大[49, 50]。由 PCA 分析可知，5-7 月 WD 与 TP 存

在较强正相关性，在巢湖的快速变化风浪场作用下，沉积物悬浮导致微环境中释放的磷以更快速度扩散

到上覆水中[19]，可见风浪扰动放大了内源磷释放效应。 

在这些环境因子的共同作用下，形成了具有明显时滞特征的巢湖总磷浓度变化驱动机制：夏季水温

升高作为初始动力，4d 后同时引起藻密度增大与溶解氧含量降低；藻类生物量增加一方面通过衰亡分解

释放磷直接贡献于 TP 升高（滞后 3d 达峰值），另一方面通过呼吸耗氧和衰亡分解进一步加剧溶解氧消

耗；溶解氧含量下降可在 24h 内迅速触发沉积物-水微界面磷释放；在沉积物与藻类协同作用下，TP 升

高的时滞效应达到最大，风浪扰动则通过加速磷扩散进一步放大了总磷波动。这一机制将表观的总磷浓

度变化与内在的物理（WT、WD）-生物（AD）-化学（DO）时滞过程动态关联，深化了对浅水湖泊磷循

环过程的理解。 



 

图 6  巢湖 TP 与 WT、DO、AD、WD 之间的驱动机制 

Fig.6 Driving mechanisms between TP, WT, DO, AD and WD in Lake Chaohu  

2.4 巢湖总磷浓度波动的环境因子风险阈值等级构建 

根据所提出的巢湖 TP 浓度变化驱动机制，WT 是整个级联驱动过程的初始驱动因子，每年 6-10 月

巢湖 WT 升至 25-33℃且保持相对稳定后，水体便长期处于蓝藻水华易发和内源磷释放活跃的高位区间。

此时，WT 自身波动幅度较小，且作为气候驱动因子难以通过人为调控进行干预。相比之下，DO、AD 作

为巢湖总磷浓度波动驱动机制的过程响应因子，对 WT 的响应存在明显时滞，且夏季波动幅度与频率显

著升高，使其能够更灵敏地反映水质变化趋势，从而具备作为 TP 浓度风险预警指标的可操作性和预警

价值。因此选取 DO、AD 作为巢湖总磷浓度波动的环境因子风险阈值构建对象。目前对湖泊 TP 浓度的

分级标准，主要参考《地表水环境质量标准》（GB 3838-2002），TP 浓度在＜0.01、0.01-0.025、0.025-

0.05、0.05-0.1、0.1-0.2 mg/L 分别为Ⅰ类、Ⅱ类、Ⅲ类、Ⅳ类以及Ⅴ类；2021-2024 年，巢湖总磷浓度均

值为 0.075 mg/L，而 6-10 月巢湖总磷浓度日均值基本处Ⅳ-Ⅴ类，因此，以（0.05，0.075]、（0.075，0.1]、

＞0.1 三个分级开展 DO 与 AD 的风险阈值分析（表 2）。郑丙辉等[23]指出，25%分位值反映了同级水平

下水质较好的状态，50%分位值反映了同级水平下的平均水平，75%分位值反映了同级水平下相对较差

的状况（DO 则相反），根据反退化政策，采用 50%分位值作为巢湖 TP 分级标准下的风险阈值[18]。 

表 2 巢湖 TP 各分级标准下的 DO 与 AD 统计特征值 

Tab.2 Statistical characteristic values of DO and AD under different TP classification standards in Lake Chaohu  

区域 
TP 浓度范围/

（mg/L） 

DO/（mg/L） AD/（×106 cells/L） 

25% 50% 75% 25% 50% 75% 

全湖 

（0.05，0.075] 7.01 7.69 8.34 7.23  9.80  13.07  

（0.075，0.1] 6.33 7.08 8.22 10.38  15.64  21.82  

＞0.1 6.2 6.72 7.95 14.90  21.14  27.41  

西半湖 

（0.05，0.075] 7.32 7.96 8.55 6.98 9.12 12.89 

（0.075，0.1] 6.65 7.31 8.42 10.12 14.98 20.72 

＞0.1 6.44 6.98 8.04 13.87 19.65 25.34 

东半湖 

（0.05，0.075] 6.89 7.35 8.01 8.19 10.88 13.84 

（0.075，0.1] 6.21 6.56 7.88 12.03 17.83 23.01 

＞0.1 6.09 6.33 7.63 16.58 22.17 28.76 

 

随着 TP 浓度升高，从 25%分位至 75%分位，DO 呈下降趋势，AD 呈上升趋势（表 2）。当 TP 在

（0.05，0.075]、（0.075，0.1]、＞0.1 范围时，全湖 DO 的 50%分位值分别为 7.69 mg/L、7.08 mg/L、6.72 

mg/L，虽上覆水还未达到缺氧状态，但沉积物-水微界面可能已处于缺氧状态[44]；全湖 AD 的 50%分位



值分别为 9.80×106 cells/L、15.64×106 cells/L、21.14×106 cells/L，表明湖区逐步由无明显水华向轻度水

华转变。对比全湖、西半湖、东半湖的风险阈值特征，呈现明显的西半湖＞全湖＞东半湖的梯度规律：

西半湖 DO 风险阈值最高、AD 风险阈值最低，表明该湖区对环境因子变化的响应更为敏感，在相同 TP

浓度分级下，需要更严格的溶解氧维持和藻类生物量控制；而东半湖 DO 风险阈值最低、AD 风险阈值

最高，说明该湖区对 DO、AD 波动的缓冲能力相对较强。这一分区差异与前文得出的西半湖 TP 浓度更

高、波动更剧烈的时空分布特征相吻合，进一步印证了将西半湖作为后续驱动机制研究与治理策略焦点

区域的必要性。DO 低于不同浓度、AD 高于不同水平下的各分级 TP 浓度出现比例结果显示（图 7），各

分级标准下，50%分位值对应的出现频率接近该分级下的峰值，表明 50%分位值确定的 DO 和 AD 阈值

对应的 TP 浓度出现频率最高，最能反映 TP 变化情况。 

 

 

图 7 巢湖 DO、AD 与 TP 各分级标准出现比例之间的拟合关系 

Fig.7 Fitting relationships between DO, AD, and occurrence ratios of different TP classification standards in Lake Chaohu  

 

需指出的是，本研究存在一定局限性。基于表层监测数据的统计分析，受《地表水和污水监测技术

规范》（HJ/T 91-2002）限制，难以准确刻画环境因子的垂直响应关系[18]；同时，沉积物组分特征、水生

植物、底栖生物等指标的长时间序列监测数据不足，可能对风险阈值的精度产生影响。尽管如此，本研

究所提出的风险阈值仍具有重要的实践意义。首先，在浅水湖泊的实际管理中，底层 DO 的持续监测在

技术和成本上仍存在困难，而表层 DO 作为常规监测指标，其与 TP 的统计关联可为管理者提供“第一

道防线”的预警信号[51]。其次，本研究所识别的驱动路径为巢湖总磷管控提供了时序决策依据：当夏季

监测到 AD、DO 接近风险阈值时，管理者可在 4d 窗口期内采取预防性措施。第三，相关研究已证实，



基于表层指标的统计阈值在浅水湖泊管理中具有广泛应用前景[18]，特别是在缺乏底层长期监测数据的条

件下，此类方法可为制定总磷分级预警体系提供重要支撑。因此，本研究中的 DO、AD 风险阈值虽是在

特定时间范围内的统计结果，但对于浅水湖泊总磷波动的驱动机制研究及污染精准化管控，仍具有重要

的时序决策参考价值。 

3 结论 

1）在时空格局上，巢湖总磷浓度演变具有显著的时空分异特征。总体来说，每年 7 月是湖区总磷浓

度变化最为剧烈、风险最高的关键窗口期（变异系数达 55.2%），9 月总磷浓度均值最高（0.111 mg/L）；

西半湖总磷浓度年均值、变异系数分别较东半湖高出 40.8%、14.8%，是巢湖磷污染的核心区域。 

2）在驱动机制上，本研究揭示了一个具有明显时滞特征的驱动路径，水温、溶解氧与藻密度是控制

巢湖总磷浓度的核心环境因子（贡献率超 50%），风速则是重要的气象因子。夏季水温上升作为初始动

力，在第 4d 驱使藻密度与溶解氧明显恶化；藻类生物量的增加导致呼吸作用与细胞衰亡分解的耗氧效应

在第 4d 达到最大；水体溶解氧下降则是快速触发沉积物-水微界面内源磷释放的核心信号之一，风浪扰

动进一步加速了沉积物-水微界面磷扩散，最终共同导致湖体总磷浓度上升。这一机制将表观的总磷浓度

变化与内在的物理-生物-化学时滞过程动态关联，深化了对浅水湖泊磷迁移转化时滞机制的认识。 

3）在风险预警上，本文将驱动机制与阈值相结合，定量提出了总磷浓度波动的环境因子风险阈值。

不同总磷浓度分级所对应的溶解氧、藻密度的控制阈值分别为 7.69 mg/L、7.08 mg/L、6.72 mg/L 与 9.80

×106 cells/L、15.64×106 cells/L、21.14×106 cells/L，均是巢湖水体 TP 浓度持续升高甚至达到Ⅳ、Ⅴ类

水平的过程风险预警信号。受环境因子、监测方法等因素影响，本研究所提出的风险阈值虽是基于统计

方法确定的范围值，但可为浅水湖泊总磷从“被动末端治理”到“主动过程预警与干预”提供时序决策

依据。 
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