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气候变化对湖库水环境的潜在影响研究进展∗
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摘　 要： 本文着重归纳气候变化对湖库热力特性、冰期、溶解氧、营养盐、浮游植物和水生植物等方面的影响规律，探讨气

候变化对湖库水环境潜在影响的区域差异，讨论现有研究方法的优缺点和发展前景． 研究表明，气候变暖对湖库物理过

程的影响最为显著；热带草原气候和温带海洋性气候对于气候变暖和降雨变化的响应较其他气候类型突出；气候变化对

湖库水环境的影响效果具有两面性． 通过分析各气候类型中气候变暖对磷水平的潜在影响差异表明，亚热带季风气候的

湖库更可能受气候变暖的影响趋于富营养状态． 在今后研究中，建议深入开展各气候类型中区域性气候变化对湖库水环

境影响的实例研究．
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“气候变化”是当今各国学者研究的热点问题． 政府间气候变化专门委员会（ ＩＰＣＣ）认为人类活动已经

且持续改变着地表和大气组成，这些变化直接或间接地影响了地球能量平衡，进而引起气候变化［１］ ，即人类

活动不可避免地引起了气候变化［２］ ． 湖库作为淡水生态系统的载体，被喻为气候变化的岗哨，对气候变化有

指示、记录和调节作用；另一方面，气候变化直接和间接交互影响着湖库水文、水环境和生态系统功能与服

务［３］ ． 气候变化引起流域径流变化，改变湖库水位和面积［４⁃５］ ；气候变暖影响湖库热力分层结构和热稳定性，
延长分层期，减弱对流混合［６⁃７］ ；气候变化引起溶解氧下降［５］ ，强化溶解氧分层［８］ ，加剧湖泊富营养化［９⁃１０］ ；气
候变化还改变浮游植物春季物候［１１］ 、更易导致浮游植物繁生［１２］ ．
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２０ 世纪末，随着人们对水域生态环境的关注不断提高，科学家们将研究气候变化的影响从水量延伸至

水质［１３⁃１４］ ． 我国开展此领域的研究工作晚于欧美发达国家约 １５～ ２０ 年，主要侧重于气候变化对我国流域或

局部地区水文水资源的影响及适应对策方面［１５⁃１８］ ，而对地表水环境质量的潜在影响方面处于起步阶

段［９，１９］ ，除综述外［２０⁃２３］ ，已有一些实例研究［７，１１］ ． 气候变化已经且持续影响着湖泊水环境［２４］ ，湖泊物理、化学

和生物特性对气候变化能做出迅速反应［２５］ ，揭示气候变化对湖库水环境的影响机制是亟需解决的重要科学

问题． 因此，本文重点综述气候变暖和降雨变化对湖库水环境潜在影响方面的研究进展及主要研究方法．

１ 气候变化对湖库水环境的潜在影响规律

气候变化的内涵很丰富，包括气候长期缓慢的变化、极端气候事件、季节交替的年际差异等． 气候变化

对湖库影响表现在气候变暖、降雨和风速等其他气候要素变化对湖库物理、化学和生物过程的直接和间接

影响． 气候变暖通过改变湖库热力和溶解氧分层（直接影响）进而影响湖库生物过程和生态系统结构与功能

（间接影响） ［２３］ ；降雨变化通过改变流域径流量影响湖库水位和入湖物质负荷进而影响湖库化学和生物过

程；风速变化通过改变湖库垂向扰动速度和物质通量进而影响湖库化学和生物过程． 同时，水库相对于自然

湖泊，受运行调度等人为因素的干扰更大，两者在气候变化的影响机制上可能存在一定差别．
１．１ 气候变暖对湖库热力特性和冰期等物理过程的影响

全球气候变暖已是不争的事实，气候变暖影响着湖库热力分层结构、分层期和热稳定性等热力特性，引
起水流垂向对流混合的改变． 位于东非大裂谷地区的 Ｔａｎｇａｎｙｉｋａ 湖是世界第二古老湖和深水湖，近 １００ ａ 内

气候变暖引起上层水体温度升高（约每 ０．１℃ ／ （１０ ａ）），导致该湖底层与表层密度差显著升高，阻滞了水体

垂向混合，减小混合层和温跃层深度，热稳定性增加了近 １ 倍［２６⁃２７］ ． 研究表明在 Ｚｕｒｉｃｈ 湖［８］ 、流溪河水库［１９］

和 Ｓｈｉｍａｊｉｇａｗａ 水库［２８］的热力特性也有着相似的响应变化． 气候变暖对热力特性的影响一般性规律表现为，
气候变暖使湖库的表层变温层和底层滞温层温度均升高，冬春温度升高提前使得分层提前发生，但往往前

者增温幅度较后者大，延缓了秋冬分层期的结束，热稳定性增加，温跃层深度显著降低． 但也有相反的观测

结论，如非洲的 Ｖｉｃｔｏｒｉａ 湖［２９］和 Ｋａｒｉｂａ 湖［３０］ ，气候变暖引起的底层温度增幅高于表层，减弱了热力分层和热

稳定性；温跃层深度变化受风速［３１］ 、透明度［３２］等其他因素影响，如 Ｓｈｉｍａｊｉｇａｗａ 水库温跃层深度反而增加［２８］ ．
气候变暖引起湖库冰期改变． 冬季冰盖时形成稳定的垂向水温和水下光照，而气候变暖引起冰期缩

短［３３⁃３４］ 、冰层厚度减少［３５］ ，透光系数改变［３６］ ，如韩国 Ｐａｌｄａｎｇ 湖破冰提前［３７］ ．
１．２ 气候变化对湖库溶解氧和营养盐等化学过程的影响

气候变暖和降雨减少均引起湖库溶解氧降低． 一方面，伴随着气候变暖引起的热力分层加强，含氧层深

度随之降低［８］ ，减弱的水体垂向混合使得滞温层中有机物浓度较高，耗氧加快，形成厌氧条件［２８］ ． ２００６ 年夏

季，由于长时间的热力分层，德国 Ｍüｇｇｅｌｓｅｅ 湖曾持续 ９ ｄ 滞温层溶解氧浓度小于 ５ ｍｇ ／ Ｌ［６］ ． 在我国千岛

湖［３８］相应的研究也得到相同规律． 值得注意的是，气候变暖也有可能利于表层溶解氧穿透至湖底，补偿底

部缺氧［２９］ ． 另一方面，大气环流的变化引起降雨减少进而影响湖库溶解氧浓度． 研究发现，地中海湖库受厄

尔尼诺南方涛动（ＥＮＳＯ）的影响，降雨和径流减少与溶解氧降低有着显著的一致性［５］ ．
气候变化影响湖库营养盐浓度和营养状况． 气候变暖强化了湖泊热力分层，底层更易形成厌氧条件，促

进位于水⁃土界面沉积物中营养盐释放［１９，２８］ ，表层水体营养盐浓度提高［６］ ，加速水体富营养化［９］ ，如

Ｍüｇｇｅｌｓｅｅ 湖和泸沽湖的观测分析结果已证实［６，９］ ． 降雨变化也会影响湖库营养负荷，可能引起营养盐浓度

提高［３９⁃４０］ ，如石头口门水库［４１］夏季增大的径流量对总磷浓度的贡献较大． 然而，不同区域对于降雨的响应

过程可能不尽相同． 在地中海气候区，模拟研究表明未来夏季不断升高的气温将导致 Ｐａｒｅｊａ 水库径流减少，
水位降低，营养盐浓度和营养水平提高［３９］ ．
１．３ 气候变化对湖库浮游植物和水生植物等生物过程的影响

气候变化影响湖库浮游植物的群落结构、春季物候和初级生产力，邓建明等［２２］ 详细地归纳了相关研究

成果． 即，在全球变暖的大背景下，淡水湖泊中浮游植物群落结构正朝着蓝藻占优势的方向发展；气温升高、
分层期提前、冰期缩短均造成浮游植物春季物候提前；在营养盐充足的湖泊，气候变暖通过延长生长季节使

得初级生产力提高，而在贫营养湖泊（如 Ｔａｎｇａｎｙｉｋａ 湖［２６］ ）初级生产力受其影响反而降低． 例如，德国 Ｓａｉｄ⁃
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ｅｎｂａｃｈ 水库［４２］ ，气候变暖（暖冬和春季的延长）使热力分层提前发生，浮游植物物候提前，硅藻提前达到峰

值，水库营养水平提高约 ２０％ ． 另有一些相反的研究结论，在英国 Ｗｉｎｄｅｒｍｅｒｅ 湖［４３］ 和 Ｌｏｃｈ Ｌｅｖｅｎ 湖［４４］ ，湿
润的冬季延缓了春季藻类生长，春季升高的温度使水蚤密度增加，从而降低叶绿素浓度．

相比浮游植物，气候变化对大型水生植物（如沉水植物）的影响表现得并不显著． 早期的一些研究发现，
水温升高可能影响水生植物群落的物种组成、提高生产力、加快生命周期［４５⁃４６］ ，但其驱动力可能是热分层流

而非气候变暖［４７］ ． 仅有少量研究证实，生长季节初期的气温升高使水生植物生物量显著增加［４８］ ． Ｍｃｋｅｅ
等［４７］利用桶式实验装置模拟得到了沉水植物对气候变暖的响应较小，持续升温改变物种比例，适应性沉水

植物生长率和丰度提高的结论． 有学者［４９⁃５０］认为大型水生植物对温度升高的响应较浮游植物小，随着气候

变暖浮游植物春季物候提前，先于其他水生植物，消耗水体中大量的营养盐，可能使水生植物占优势的清水

稳态趋向藻型浊水稳态发展．

２ 气候变化对湖库水环境潜在影响的区域差异

２．１ 不同气候类型湖库水环境的响应差异案例

前文分析中发现，湖库的热稳定性、温跃层深度、滞温层溶解氧、浮游植物春季物候等对气候变化的响

应因区域不同而有所差异． 已有研究实例中，除热带雨林气候类型鲜有报道外，其余 １０ 种气候类型中均有

代表性湖库的相关研究成果． 各气候类型湖库水环境潜在气候影响要素作用过程和效果见表 １．
热带草原、亚热带季风、３ 种温带气候和地中海气候的湖库水环境对气候变暖有着相似的响应． 气候变

暖影响深水湖库热力分层结构［２６⁃２７］ ，引起混合层和含氧层深度变化［８］ ，厌氧条件下底部沉积物中营养盐释

放［１９，２８］ ，表层水体营养盐浓度提高，致使浮游植物繁生［１２，２８］ ，加速富营养化趋势［９］ ；对于浅水湖库的影响更

为突出［１０，５１］ ，分层期延长［６］ ，滞温层溶解氧下降，营养水平提高，更易诱发水华现象［１１］ ． 有研究表明，气候变

暖更易促进温带湖库富营养化趋势，威胁清水稳态［５２］ ．
降雨变化对热带沙漠、热带季风、３ 种温带气候、地中海气候和寒带气候的湖库水环境也造成一定影响．

降雨减少影响水体自净作用［５３］ ，引起湖库萎缩［４］ 、溶解氧浓度降低［５］ ；季节性降雨变化影响湖库营养负荷

来源［４０］ ；气候暖干化、干旱频发加速湖泊衰老［５４］ ． 同时，气温和降雨变化的综合作用也可能增加湖库非点源

污染负荷量［４１］ ，引起营养盐浓度升高［３９］或咸化［５５］ ． 此外，风速变化影响湖库污染物的再悬浮［２６］ ，日照变化

也会影响湖库水生植物的生长［４７］ ，极端气候如持续攀升的历史高温［１９，２６］ 、频发的洪涝或干旱［５６］ 、增加的台

风强度［５７］等都有可能造成湖库水环境的恶化．
一般认为气候变化对湖泊水环境造成负面影响，但是气温和季节性降雨变化也会有积极的一面，气候

变化对湖库水环境的影响效果具有两面性． 如温带海洋性气候中 Ｗｉｎｄｅｒｍｅｒｅ 湖［４３］ ，湿润的冬季降低叶绿素

浓度，延缓春季藻类生长；暖春也增加 Ｌｏｃｈ Ｌｅｖｅｎ 湖的水蚤密度，降低叶绿素浓度，有利于水质保持［４４］ ． 同

样，高原山地气候中一些湖泊受气候变化的影响变得更为清澈［３２］ ．
统计分析上述实例和 ＩＰＣＣ ＡＲ５ Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ａｓｐｅｃｔｓ 报告［５８］中的部分实例研究成果，不同气候类型湖库水

环境对气候变化的响应存在一定区域差异（图 １）． 总体而言，湖库水环境对于气候变暖的响应较降雨变化

和其他气候因素突出，其中气候变暖对湖库物理过程的影响最为显著，表现在湖库热力特性的变化；热带草

原气候和温带海洋性气候对于气候变暖和降雨变化的响应较其他气候类型突出． 可能的原因是，近赤道的

热带草原气候干、热、雨三季的交替变化，温带海洋性气候区气温变幅相对较大（约 １．２５～１．５０℃，ＧＩＳＳ １９０１
２０１２［１］）；湖库形态相对集中，如热带草原气候中较典型的深水湖及温带海洋性气候中分布较多的浅水湖

库，客观上又促进了此响应表现．
２．２ 不同气候类型中气候变暖和湖库总磷关系差异分析

由于气候变暖是较突出的影响因素，而磷被认为是湖泊富营养化的主要限制因子，因此以气候变暖和

总磷为例，探讨各气候类型中气候变暖和湖库总磷浓度的差异（图 ２）． 结果表明，在所选取分析的湖泊中，
热带草原气候的湖泊温度升幅较小，平均气温升幅为 ０．１８３℃ ／ （１０ ａ），总磷浓度小于 １０ μｇ ／ Ｌ；亚热带季风

气候的湖泊温度升幅较大，平均气温升幅为 ０．５６５℃ ／ （１０ ａ），总磷浓度相对较高，为 ６～ １３０ μｇ ／ Ｌ；温带季风

气候、温带海洋性气候和地中海气候的湖库气温升幅平均约为 ０．４５℃ ／ （１０ ａ），总磷浓度处于 ５～８０ μｇ ／ Ｌ；温
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表 １ 不同气候类型湖库水环境潜在气候影响要素作用过程和效果

Ｔａｂ．１ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｌａｋｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅｓ

气候类型 代表性湖库 国家 气候影响要素及作用过程 效果

热带草原气候 Ｔａｎｇａｎｙｉｋａ 湖 刚果等 气候变暖增大表底层密度差，阻滞垂向混合，降
低初级生产力［２６⁃２７］

负面

Ｋａｒｉｂａ 湖 赞比亚等 气候变暖和降雨减少使得水位降低，入库营养
负荷减少，热力分层结构改变，表层水体营养水

平降低，浮游植物生物量降低［５９］

正面

Ｚｉｗａｙ⁃Ｓｈａｌｌａ 湖 埃塞俄比亚 湖水位对气候变化较为敏感［６０］

热带沙漠气候 Ｅｙｒｅ 湖 澳大利亚 干旱频发导致农业用水紧缺及水质恶化［５６］ 负面

热带季风气候 Ｔｏｎｌｅ Ｓａｐ 湖 柬埔寨 降雨增多使湖面扩张，也可能引起洪灾［６１］ 负面

亚热带季风气候 太湖 中国 暖春促使蓝藻提前暴发［１１］ 负面

泸沽湖 中国 气候变暖加速水体富营养化［９］ 负面

流溪河水库 中国 气候变暖影响热力分层结构，促进沉积物中污

染物释放［１９］
负面

Ｆｅｉｔｓｕｉ 水库 中国 台风强度增加使水库悬浮物通量增大［５７］ 负面

Ｓｈｉｍａｊｉｇａｗａ 水库 日本 气候变暖影响热力分层结构，浮游植物繁生［２８］ 负面

温带季风气候 松嫩平原湖区 中国 气候变暖引起湖区水环境不断恶化［６２］ 负面

石头口门水库 中国 气候变化增大非点源污染负荷量［４１］ 负面

Ｐａｌｄａｎｇ 湖 韩国 气候变暖加速水体富营养化［３７］ 负面

温带大陆性气候 Ｒｅｄｂｅｒｒｙ 湖 加拿大 降雨变化影响水体自净（稀释）作用［５３］

Ｗｏｏｄｓ 湖 加拿大 气候变暖引起浮游植物（硅藻）繁生［１２］ 负面

Ｗｉｎｎｉｐｅｇ ＆ Ｍａｎｉｔｏｂａ 湖 加拿大 降雨减少引起水位下降，湖泊萎缩［４］ 负面

Ｄｉｅｆｅｎｂａｋｅｒ 湖 加拿大 气候变暖可能使菌类超标［６３］ 负面

Ｇｒｅａｔ 湖 美国 气候变暖增加湖泊分层期，提高滞温层厌氧

风险［６４］
负面

Ｗａｃｈａｓｅｔｔ 水库 美国 季节性降雨变化影响营养负荷输入［４０］

Ａｓｈｏｋａｎ 水库 美国 气候变暖使水库浊度增加［６５］ 负面

呼伦湖 中国 气候暖干化加速湖泊衰老进程［５４］ 负面

Ｍüｇｇｅｌｓｅｅ 湖 德国 气候变暖加速水体富营养化［６］ 负面

温带海洋性气候 Ｌｏｅｎｄｅｒｖｅｅｎ 湖 荷兰 气候变暖加速水体富营养化［５１］ 负面

Ｖｅｌｕｗｅ 湖 荷兰 气候变暖降低湖泊生态系统稳态转换营养阈

值，更可能向浊水状态发展［１０，６６］
负面

Ｉｊｓｓｅｌｍｅｅｒ 湖 荷兰 气候变化引起水库咸化［５５］ 负面

Ｗｉｎｄｅｒｍｅｒｅ 湖 英国 湿润的冬季叶绿素 ａ 浓度较低，延缓春季藻类

生长［４３］
正面

Ｌｏｃｈ Ｌｅｖｅｎ 湖 英国 暖春增加水蚤密度，降低叶绿素浓度［４４］ 正面

Ｚｕｒｉｃｈ 湖 瑞士 气候变暖影响热力分层结构，暖冬使表温层水

温升高［８］
负面

地中海气候 Ｓａｕ 水库 西班牙 降雨减少引起溶解氧浓度降低［５］ 负面

Ｐａｒｅｊａ 水库 西班牙 气候变化引起水库营养盐浓度提高［３９］ 负面

Ｍｏｇａｎ 湖 土耳其 降雨减少和蒸发量增大引起水体营养盐浓度

升高［６７］
负面

高原山地气候 Ｐｉｐｉｔ 湖 加拿大 冬季气温下降减少浮游植物生物量，湖水更

清澈［３２］
正面

寒带气候 Ｆｌｏｒａ ＆ Ｆａｕｎａ 湖 格陵兰岛 气候变暖使水温升高，进而影响水生动植物［６８］ 负面

Ｂｅａｌｌ 湖、Ｈｏｌｌ 湖、‘Ｌａｋｅ Ｍ’湖 南极地区 气候变暖和风速提高导致湖水盐度上升［６９］ 负面

表示未见正面或负面效果．
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图 １ 不同气候类型湖库水环境的响应差异

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｌａｋｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅｓ

带大陆性气候由于横跨亚欧及美洲大陆，气温变幅差异较大，气温升幅为 ０．０６４ ～ ０．３７℃ ／ （１０ ａ），总磷浓度

为 ８～９０ μｇ ／ Ｌ（图 ２）． 由此，亚热带季风气候的湖库更易受气候变暖的影响趋于富营养化，而温带季风、大陆

性气候中的湖库在气候变暖的驱动下存在向富营养状态发展的潜在风险．

图 ２ 气温升幅对总磷浓度的潜在影响（①Ｍｕｒｒｙ 湖［７０］ ，②Ｊａｃｋｆｉｓｈ 湖［７０］ ，③Ｒａｉｎｂｏｗ 湖［７１］ ，
④Ｔａｎｇａｎｙｉｋａ 湖［７２］ ，⑤Ｏｈｒｉｄ 湖［７３］ ，⑥Ｍａｌａｗｉ 湖［７４］ ，⑦Ｎｅｕｃｈａｔｅｌ 湖［７５⁃７６］ ，⑧Ｋｉｖｕ 湖［７７⁃７８］ ，

⑨Ｂｉｗａ 湖［７９］ ，⑩泸沽湖［８０］ ，􀃊􀁉􀁓昆明湖［８１］ ，􀃊􀁉􀁔北海［８１］ ，􀃊􀁉􀁕前海［８１］ ，􀃊􀁉􀁖Ｅｒｉｅ 湖［８２⁃８３］ ，
􀃊􀁉􀁗Ｈｕｒｏｎ 湖［８２⁃８３］ ，􀃊􀁉􀁘Ｏｎｔａｒｉｏ 湖［８２⁃８３］ ，􀃊􀁉􀁙Ｇｅｎｅｖａ 湖［７６］ ，􀃊􀁉􀁚Ｂｏｕｒｇｅｔ 湖［７６］ ，􀃊􀁉􀁛Ａｎｎｅｃｙ 湖［７６］ ，

􀃊􀁊􀁒Ｇａｒｄａ 湖［８４］ ，􀃊􀁊􀁓Ｐｅｄｉｎａ 湖［８５］ ，􀃊􀁊􀁔于桥水库［８６⁃８７］ ，􀃊􀁊􀁕梅梁湾［１１，８８］ ，􀃊􀁊􀁖太湖［８８］ ）
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
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６９６　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（４）

３ 研究方法和存在的问题

研究气候变化对湖库水环境影响的方法包括长期监测、数理统计、数值模拟和控制实验方法．
长期监测是获取数据最直接的方式． 研究中所用历史数据的时间尺度长达近百年（Ｐｉｐｉｔ 湖［３２］ 、泸沽

湖［９］ 、Ｔａｎｇａｎｙｉｋａ 湖［２６⁃２７］等）或 ５０ ａ 左右（流溪河水库［１９］ 、Ｓａｕ 水库［５］等），短则 ２０～３０ ａ（Ｍüｇｇｅｌｓｅｅ 湖［６］等）．
除此之外，还可采用卫星遥感反演［８９］ 、分子化学［９０］等新技术方法获得． 气候变化对湖库水环境的潜在影响

可在 ３０ ａ 或更长时间尺度有所表现．
数理统计方法通常是利用实测数据对湖库的特性要素与气候要素建立关系，采用统计学方法分析变化规

律，从而揭示气候变化对湖库水环境的影响及作用过程［８，１９，２６，９１］ ． 该方法较为直观、理论性强、应用广泛，但研

究过程中需要系统的数据积累，且不易获取． 对于国内一些重点湖库，在水质数据整编和管理上仍需完善．
利用数学模型研究气候变化对湖库水环境的影响是一种高效、有前景的方法． 此类方法的研究模式可

归纳为三步：先利用大气环流模型（ＧＣＭｓ）输出研究区域的气候变化情景［１４，２８，９２⁃９３］ ；再将其作为边界条件输

入至水文模型［１８，３９⁃４０］ 、水动力模型［１９］ 、水质模型［６５，９４］ 、水生态模型［５１，９５］ 进行模拟；最后通过原值比较对气候

变化引起的水环境变化进行定量评价［１９，３９，５５，９２］ ． 其优点为，气候情景易于假定，可预测未来气候变化引起的

水环境变化趋势［１４，５５，６５］ ；模拟过程中可综合考虑土地利用［１８，４０，９２］ 、水库运行方式［１９，９４］ 等人为因素的影响． 然

而，模拟研究中存在 ３ 点突出不足：①由于 ＧＣＭｓ 输出结果尺度较大，采用降尺度技术［２８，９３］ 以满足流域水文

模型的需求，但降尺度仍难以满足水质或水生态模型进行精细模拟． 研究中必须先借助水文模型进行产汇

流或污染负荷的计算，而后再进行水质模拟［６５］ ；或者忽略前两步计算，简化气候因素变化条件，直接进行水

质或水生态模拟［５１，９５］ ． ②气候变化情景的不确定性［１９］ 、模型参数的不确定性［９６］ 、模型误差引起的预测结果

的不确定性［２８］仍需更深入的研究． ③模拟可能发生的极端气候对湖库水环境造成的影响程度鲜有报道．
采用控制实验模拟的方法也可研究气候要素变化对水质的影响及其机制，但气候要素在实验中再现和

控制难度较大，且考虑的气候要素往往较为单一，研究成果相对较少［４７，９７⁃９８］ ．

４ 结论与展望

通过对比各气候类型中气候要素的影响作用过程，分析气候变化对湖库水环境潜在影响的区域差异．
研究表明，气候变暖对湖库物理过程的影响最为显著；热带草原气候和温带海洋性气候对于气候变暖和降

雨变化的响应较其他气候类型突出． 亚热带季风气候的湖库更易受气候变暖的影响趋于富营养化，而温带

季风、大陆性气候中的湖库在气候变暖的驱动下存在向富营养状态发展的潜在风险． 气候变化对湖库水环

境的影响效果具有两面性．
我国所处温带大陆性、温带季风、亚热带季风、高原山地、热带季风气候，各气候类型中气温、降雨、风速

等要素变化特征不同，建议深入开展区域性气候变化对湖库水环境影响的实例研究．
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Ｂｅｌｌｖｉｌｌｅ： Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃａｐｅ， ２０１１： １８１ ．
［６０］ 　 Ｏｌａｋａ ＬＡ， Ｏｄａｄａ ＥＯ， Ｔｒａｕｔｈ ＭＨ ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｅａｓｔ Ａｆｒｉｃａｎ ｒｉｆｔ ｌａｋｅｓ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐａｌｅ⁃

ｏｌｉｍｎｏｌｏｇｙ， ２０１０， ４４（２）： ６２９⁃６４４．
［６１］ 　 Ａｒｉａｓ ＭＥ， Ｃｏｃｈｒａｎｅ ＴＡ， Ｐｉｍａｎ Ｔ ｅｔ ａｌ． Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｏｎｌｅ Ｓａｐ Ｌａｋｅ （Ｃａｍｂｏｄｉａ）

ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｗａｔｅｒ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｅｋｏｎｇ Ｂａｓｉｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅ⁃
ｍｅｎｔ， ２０１２， １１２： ５３⁃６６．

［６２］ 　 Ｇｕｉ Ｚｈｉｆａｎ， Ｘｕｅ Ｂｉｎ， Ｙａｏ Ｓｈｕｃｈｕｎ ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｌａｋｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｎｇｎｅｎ Ｐｌａｉｎ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ． Ｊ Ｌａｋｅ Ｓｃｉ， ２０１０，
２２（６）： ８５２⁃８６１（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ． ＤＯＩ １０．１８３０７ ／ ２０１０．０６０７． ［桂智凡， 薛滨， 姚书春等． 东北松嫩

平原区湖泊对气候变化响应的初步研究． 湖泊科学， ２０１０， ２２（６）： ８５２⁃８６１．］
［６３］ 　 Ｎｏｒｔｈ ＲＬ， Ｋｈａｎ ＮＨ， Ａｈｓａｎ Ｍ ｅｔ ａｌ． Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ ａ ｌａｒｇｅ

ｐｒａｉｒｉｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ： Ｌａｋｅ Ｄｉｅｆｅｎｂａｋｅｒ， Ｓａｓｋａｔｃｈｅｗａｎ， Ｃａｎａｄａ． Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１４， ６０（４）： ２４３⁃２４９．
［６４］ 　 Ｔｒｕｍｐｉｃｋａｓ Ｊ， Ｓｈｕｔｅｒ ＢＪ， Ｍｉｎｎｓ ＣＫ． Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ Ｇｒｅａｔ Ｌａｋｅｓ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｒｅａｔ Ｌａｋｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００９， ３５： ４５４⁃４６３．
［６５］ 　 Ｓａｍａｌ ＮＲ， Ｍａｔｏｎｓｅ ＡＨ， Ｍｕｋｕｎｄａｎ Ｒ ｅｔ ａｌ． Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｗｉｎｔｅｒ ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ ｌｏａｄｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ

Ａｓｈｏｋａｎ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ， ＮＹ． Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ， ２０１３， ２７（２１）： ３０６１⁃３０７４．
［６６］ 　 Ｍｏｏｉｊ ＷＭ， Ｊａｎｓｅ ＪＨ， Ｄｅ Ｓｅｎｅｒｐｏｎｔ Ｄｏｍｉｓ ＬＮ ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｓｈａｌｌｏｗ ｌａｋｅｓ

ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ ＰＣＬａｋｅ． Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａ， ２００７， ５８４（１）： ４４３⁃４５４．
［６７］ 　 Ｊｅｐｐｅｓｅｎ Ｅ， Ｋｒｏｎｖａｎｇ Ｂ， Ｏｌｅｓｅｎ ＪＥ ｅｔ ａｌ． Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｏａｄｉｎｇ ｆｒｏｍ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｃａｔｃｈｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｅｕ⁃

ｒｏｐｅ： ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ， ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｌａｋｅｓ ａｎｄ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ． Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａ， ２０１１， ６６３（１）： １⁃２１．
［６８］ 　 Ｃｈｒｉｓｔｏｆｆｅｒｓｅｎ ＫＳ， Ａｍｓｉｎｃｋ ＳＬ， Ｌａｎｄｋｉｌｄｅｈｕｓ Ｆ ｅｔ ａｌ． Ｌａｋｅ ｆｌｏｒａ ａｎｄ ｆａｕｎａ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｉｃｅ⁃ｍｅｌｔ， ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ

ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｔ Ｚａｃｋｅｎｂｅｒｇ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００８， ４０： ３７１⁃３８９．
［６９］ 　 Ｈｏｄｇｓｏｎ ＤＡ， Ｒｏｂｅｒｔｓ Ｄ， ＭｃＭｉｎｎ Ａ ｅｔ ａｌ． Ｒｅｃｅｎｔ ｒａｐｉｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｒｉｓｅ ｉｎ ｔｈｒｅｅ Ｅａｓｔ Ａｎｔａｒｃｔｉｃ ｌａｋｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐａｌｅｏｌｉｍｎｏｌｏ⁃

ｇｙ， ２００６， ３６： ３８５⁃４０６．
［７０］ 　 Ｓｅｒｅｄａ Ｊ， Ｂｏｇａｒｄ Ｍ， Ｈｕｄｓｏｎ Ｊ ｅｔ ａｌ． Ｃｌｉｍａｔｅ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｎｓｅｔ ｏｆ ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ： ｒａｐｉｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｗｏ

ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｐｌａｉｎｓ ｌａｋｅｓ． Ｌｉｍｎｏｌｏｇｉｃａ⁃Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｉｎｌａｎｄ Ｗａｔｅｒｓ， ２０１１， ４１（１）： １⁃９．
［７１］ 　 Ｍｏｓｅｒ ＫＡ， Ｓｍｏｌ ＪＰ， ＭａｃＤｏｎａｌｄ ＧＭ ｅｔ ａｌ． １９ｔｈ ｃｅｎｔｕｒｙ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｒｅｍｏｔｅ ｂｏｒｅａｌ ｌａｋｅ： ａ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ

ｗａｒｍｉｎｇ？ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐａｌｅｏｌｉｍｎｏｌｏｇｙ， ２００２， ２８（２）： ２６９⁃２８１．
［７２］ 　 Ｃｏｒｍａｎ ＪＲ， ＭｃＩｎｔｙｒｅ ＰＢ， Ｋｕｂｏｊａ Ｂ ｅｔ ａｌ． Ｕｐｗｅｌｌｉｎｇ ｃｏｕｐｌｅｓ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｌｉｔｔｏｒａｌ ａｎｄ ｐｅ⁃

ｌａｇｉｃ ｚｏｎｅｓ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｔａｎｇａｎｙｉｋａ， Ｅａｓｔ Ａｆｒｉｃａ． Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ， ２０１０， ５５（１）： ２１４⁃２２４．
［７３］ 　 Ｍａｔｚｉｎｇｅｒ Ａ， Ｓｐｉｒｋｏｖｓｋｉ Ｚ， Ｐａｔｃｅｖａ Ｓ ｅｔ ａｌ． Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａｎｃｉｅｎｔ Ｌａｋｅ Ｏｈｒｉｄ ｔｏ ｌｏｃａｌ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｉｍｐａｃｔｓ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ

ｗａｒｍｉｎｇ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｒｅａｔ Ｌａｋｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００６， ３２（１）： １５８⁃１７９．
［７４］ 　 Ｖｏｌｌｍｅｒ ＭＫ， Ｂｏｏｔｓｍａ ＨＡ， Ｈｅｃｋｙ ＲＥ ｅｔ ａｌ． Ｄｅｅｐ⁃ｗａｔｅｒ ｗａｒｍｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｍａｌａｗｉ， Ｅａｓｔ Ａｆｒｉｃａ． Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｏｃｅａ⁃

ｎｏｇｒａｐｈｙ， ２００５， ５０（２）： ７２７⁃７３２．
［７５］ 　 Ｍａｓｓｏｌ Ｆ， Ｄａｖｉｄ Ｐ， Ｇｅｒｄｅａｕｘ Ｄ ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｒｏｐｈｉｃ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ

ｆｉｓｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｐｅｒｉａｌｐｉｎｅ ｌａｋｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００７， ７６（３）： ５３８⁃５５１．
［７６］ 　 Ｂｅｒｔｈｏｎ Ｖ， Ａｌｒｉｃ Ｂ， Ｒｉｍｅｔ Ｆ ｅｔ ａｌ． Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｄｉａｔｏｍｓ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｗａｒｍｉｎｇ ｉｎ ｌａｋｅｓ ｈｅａｖｉｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ

ｈｕｍａｎｓ． Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１４， ５９（８）： １７５５⁃１７６７．
［７７］ 　 Ｄａｒｃｈａｍｂｅａｕ Ｆ， Ｓａｒｍｅｎｔｏ Ｈ， Ｄｅｓｃｙ ＪＰ． Ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｌａｒｇｅ ｌａｋｅ： Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉ⁃

ｔｉｏｎ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１４， ４７３： １７８⁃１８８．

地质测绘院　 社会　 ０００４．湖泊科学 ２０１６－４　 ５ 校样　 张芸　 成品尺寸 １８５×２６０（ｍｍ）　 ４５ 字 ４４ 行　 ２０１６ ／ ０６ ／ ０６



７００　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（４）

［７８］　 Ｈｏｕｇｈｔｏｎ ＪＴ ｅｄ． Ｉｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ２００１： ｔｈｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ， ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｇｒｏｕｐ １ ｔｏ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｒｅｐｏｒｔ
ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ ｐａｎｅｌ ｏｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ． Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ： Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ， ２００１．

［７９］ 　 Ｈｓｉｅｈ ＣＨ， Ｉｓｈｉｋａｗａ Ｋ， Ｓａｋａｉ Ｙ ｅｔ ａｌ． Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｒｅｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｒｍｉｎｇ ｉｎ
Ｌａｋｅ Ｂｉｗａ． Ａｑｕａｔｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１０， ７２（４）： ４６７⁃４８３．

［８０］ 　 Ｃｈｅｎ Ｃｈｕａｎｈｏｎｇ． Ａｌｇａｌ ｒｅｃｏｒｄｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｏｆ Ｌｕｇｕ Ｌａｋｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｌａｓｔ ２００ ｙｅａｒｓ［Ｄｉｓ⁃
ｓｅｒｔａｔｉｏｎ］ ． Ｗｕｈａｎ： Ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１２（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ． ［陈传红． 近 ２００ 年泸沽
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