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摘要：程海是云贵高原重要湖泊，其流域生态环境质量的改善是云南完成三大生态安全屏障任务的必要前提，同时也是社会经

济可持续发展的基础。近年来在人类活动和自然因素的作用下，程海水环境质量面临着严峻挑战。为探究封闭型深水湖泊程海

水体营养状态的时空演变特征及其主要驱动因素，本研究基于 2010-2023年程海三个水域的监测数据，采用M-K检验、斯皮尔

曼相关分析、多元线性回归模型与分段结构方程模型，探究程海水体营养状态的时空演变特征、揭示各驱动因素对湖泊水体营

养状态的直接驱动效应及其间接作用路径，以期为程海水环境的保护与治理提供理论依据和数据支撑。研究结果表明：（1）

2010~2023年间，程海水体营养状态呈阶段性演变特征，总体处于中营养水平。（2）生态补水在转变程海水体营养状态和趋势

方面起到了积极作用。其中，南部和中部水域综合营养状态指数 TLI(Σ)在补水前（2013~2018 年）呈显著上升趋势（p<0.01），

在补水后（2019~2023年），呈显著下降趋势（p<0.05）。在不同水域，补水前/后程海水体 TLI(Σ)都没有显著性差异，均处于中

营养状态。（3）程海水体营养状态受季节影响显著，其中气温较低的春、冬季 TLI(Σ)比夏、秋季 TLI(Σ)高，这可能与湖泊浓缩

效应以及水温分层结构有关。（（4）物理因素和化学因素是改变程海 TLI(Σ)的主要驱动因素。在所有时间段中，氮磷等外源输入

主要通过影响其他因素来间接影响程海水体 TLI(Σ)，且近年来程海所实施的一系列生态环境保护措施减小了氮磷等外源输入对

程海 TLI(Σ)的贡献率。值得注意的是，尽管进行了大量生态补水，程海水体营养状态仍处于中营养水平，这表明陆地的污染物

输入量和内源污染物对程海水体营养状态的影响依然不容忽视。因此，在继续保持并加大生态补水的基础上，如何进一步减少

陆地污染物的输入以及将污染物从湖泊水体中移除将成为未来程海保护工作需要重点关注的方向。 
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Abstract: Lake Chenghai, a crucial water body on the Yunnan-Guizhou Plateau, plays a pivotal role in enhancing the ecological 

environment of its watershed. This is not only essential for Yunnan to accomplish its three major ecological security tasks but also 

serves as the foundation for sustainable socio-economic development. In recent years, the water environment quality of Lake 

Chenghai has encountered severe challenges due to both anthropogenic and natural factors. The present study investigates the 

spatiotemporal evolution characteristics of the trophic state and its key driving factors in Lake Chenghai, a deep, closed lake. To 

this end, monitoring data from three regions of the lake spanning 2010 to 2023 were analyzed. To examine the spatiotemporal 

evolution of the lake's trophic state, elucidate the direct driving effects of various factors on the trophic state, and explore their 

indirect influence pathways, the Mann-Kendall (M-K) test, Spearman's rank correlation analysis, multiple linear regression 

models, and piecewise structural equation modeling were employed. The objective of this study is to provide both theoretical 

insights and empirical evidence to support the protection and management of Lake Chenghai's water environment. The results 

obtained are as follows: (1) From 2010 to 2023, the trophic state of Lake Chenghai displayed a phased evolutionary pattern, 

predominantly remaining at the mesotrophic level. It is evident that ecological water replenishment has exerted a beneficial impact 

on both the trophic state of the lake and its associated trends. (2) Specifically, the comprehensive trophic level index (TLI(Σ)) in 

the southern and central regions exhibited a significant upward trend before water replenishment (2013–2018) (p < 0.01), followed 

by a significant downward trend after replenishment (2019–2023) (p < 0.05). No significant differences in TLI(Σ) were detected 

across various regions before and after replenishment, and the trophic state remained mesotrophic. (3)The trophic state of Lake 

Chenghai was found to be significantly influenced by seasonality, with the comprehensive trophic level index (TLI(Σ)) being 

higher during the colder spring and winter months compared to the warmer summer and autumn months. This seasonal variation 

can be attributed to two key mechanisms: concentration effects and thermal stratification within the lake. These observations 

highlight that physical and chemical factors play a predominant role in driving fluctuations in TLI(Σ). In general, nitrogen and 

phosphorus inputs—primarily of external origin—exert an indirect influence on TLI(Σ) by modulating other environmental 

variables. Notably, a series of ecological and environmental protection measures implemented in recent years have effectively 

reduced the contribution of nitrogen and phosphorus inputs to TLI(Σ). However, despite substantial ecological water 

replenishment efforts, the lake’s trophic state remains mesotrophic. This finding underscores the critical need to consider both 

terrestrial pollutant inputs and internal lake pollution when assessing and managing its environmental quality. Consequently, while 

sustaining ecological water replenishment remains a pivotal priority for future conservation strategies, equal emphasis must be 

placed on mitigating terrestrial pollutant loads and addressing internal pollutant sources within the lake itself. 

Keywords: Lake Chenghai; comprehensive trophic level index; trophic status; evolution trend; driving factors; piecewise 

structural equation model 

我国湖泊众多且分布广泛，据统计，我国境内有2670个天然湖泊的面积超过1 km2，总面积达8.07 万

km2。其中，面积超过10平方公里的湖泊总水量达到1.04 万亿m3[1]。作为陆地水圈的重要组成部分和地

球水循环的关键参与者，这些湖泊在生态系统服务和社会经济发展中发挥着重要作用[2,3]，尤其在水资源

供应、防洪抗旱及生物多样性保护等关键领域中具有不可替代的地位[4]。在全球气候变暖和社会经济快

速发展的背景下，我国湖泊普遍面临不同程度的水体富营养问题[5]，统计结果显示[6]，2023年我国开展水

体营养状态监测的湖泊中，64.4%的湖泊处于中营养状态，23.4%的湖泊处于轻度富营养状态，3.9%的湖

泊处于中富营养状态。人类活动及自然因素均可导致水体中磷、氮等营养元素的过度积累，从而引发天

然湖泊和人工水库的富营养化[7,8]，湖泊富营养化会导致浮游植物大量繁殖、水质恶化、生物多样性下降

及水生植被退化等负面生态效应[9]，同时还会造成大量的经济损失[10]。自1960年以来，富营养化一直是

湖泊和水库水质的主要威胁之一，且持续引起国内外学者、政府管理者及公众的广泛关注[11]。 

程海是云南省唯一的封闭型深水湖泊[12]，湖中动植物资源丰富[13]。改革开放以来，湖区人口急剧增加、

生产与生活方式发生深刻变革，加上封闭型湖泊水体交换周期无限延长，导致污染物只进不出，极大加剧

了湖泊的快速富营养化过程[14]。农业非点源污染是程海流域的主要污染源，氮磷流失主要集中在雨季[15]。

在土地利用方面，农业用地是主要污染源，其对氮和磷的贡献率分别达到 46.19%和 48.16[16]。湖泊水体的



 

 

营养状态水平是评估湖泊健康状况、指导环境管理和保护的重要指标，科学、准确地量化湖泊水体的营养

化状态是开展湖泊治理与保护的必要前提[17]。因此，开展湖泊水体营养状态水平评估对于提升湖泊水质，

改善水生态环境具有重要意义。 

目前我国学者针对西南地区高原湖泊的水质演变特征、污染源解析以及湖泊生态修复等方面开展了大

量研究[18–21]，但针对程海水质的研究仍较为有限，特别是缺乏针对程海水质长时间序列的系统性研究。与

开放性湖泊相比，封闭性内陆湖泊的换水周期无限，水体无出流，外源污染物长期积累，导致水质恶化更

加显著。程海独特的封闭结构及蒸发量约为降水量的三倍，导致水位持续下降。为缓解这一问题，程海地

方政府自 2019 年起实施了多个生态补水工程，并采取减肥增效、面山绿化修复等措施，旨在缓解流域非

点源污染。然而，尽管这些措施已实施多年，尚未有研究报道程海水质的变化。因此，基于多项水体理化

指标对程海水质营养状态进行综合评价及驱动因素分析具有重要意义。本文以云南省程海为研究对象，基

于 2010~2023年的逐月水文、水质及气象数据，分析其营养状态的时空演变特征，通过探究程海水体的综

合营养状态指数 TLI(Σ)与各因素之间的相关性、构建 TLI(Σ)与主要驱动因素（（如陆地氮磷输入、气候因素

等）的分段结构方程模型，揭示各驱动因素对湖泊水体 TLI(Σ)的直接驱动效应及其间接作用路径，以期为

程海水环境的保护与治理提供理论依据。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

程海位于云南省丽江市，属长江流域金沙江水系，是云南省第四大高原湖泊。湖面海拔高程 1501.0 m，

湖体面积 74.6 km2，湖体呈南北向椭圆形展布，东部、西部与北部山体连绵高耸，中部深陷积水，南部地

势较低，南北长 19.0 km，东西宽 4.3 km，最大水深 35.0 m，平均水深 26.5 m，约 87%的水面水深达 20.0 

m，为断层陷落式深水湖泊[22]。程海属中亚热带高原季风气候，年平均降水量 725.5 mm，年平均蒸发量为

2269.4 mm，年平均蒸发量约为降雨量的 3倍。程海的水量补给主要依靠湖面降水、湖周地表径流和地下

水径流，流域内主要入湖河流和冲沟有 47 条，流程短小，多数河流为季节性间歇性河，多年平均水位为 

1499.55m，年均水位逐年下降且幅度较大[23]。 

 

图 1 研究区位及监测点位图 

Fig.1 Study area and monitoring stations of Lake Chenghai, Yunnan Province 



 

 

1.2 数据来源 

根据研究内容，本文所使用的数据主要分程海 2010~2023年的水质监测数据、水文数据、气象数据和

氮磷输入数据。其中水质监测数据来源于丽江市生态环境局，包括程海南部、中部和北部三个监测点（（图

1）的逐月水质数据，包括：pH、电导率（（EC）、高锰酸盐指数（（CODMn）、总氮（（TN）、总磷（（TP）、透明

度（（SD）、叶绿素 a（（Chl.a）、氨氮（（NH3-N）、化学需氧量（（COD）、溶解氧（（DO）。水文数据来源于丽江

市生态环境局，包括：2010-2023年的逐月水位（WL）和水温（WT）数据。气象数据来源于中国科学院

地理科学与资源研究所(https://www.resdc.cn/)，主要包括 2010-2023年的逐日降雨量（（RF）、气温（（TEM）、

日照时数（（SSD）和风速（（WIN）。氮磷输入数据（（TNI：总氮输入量，TPI：总磷输入量）由本文第一作者

前期构建的程海非点源污染模型 SWAT模拟所得，该模型径流和总氮在率定期和验证期的 R2和 NSE均满

足阈值要求（确定性系数 R2>0.6、纳什系数 NSE>0.5），可适用于程海流域非点源污染模拟。 

1.3 研究方法 

本文采用（ 湖泊（（水库）富营养化评价方法及分级技术规定》（总站生字[2001]090号）确定的湖泊综

合营养状态指数 TLI(Σ)对程海水体营养状况进行评价。计算公式如下： 

 TLI(Σ)=∑ Wj×
m
j=1 TLI(j) （1） 

 TLI(Chl.a)=10(2.5+1.086lnChl.a) （2） 

 TLI(TP)=10(9.436+1.624lnTP) （3） 

 TLI(TN)=10(5.453+1.694lnTN) （4） 

 TLI(SD)=10(5.118-1.94lnSD) （5） 

 TLI(CODmn)=10(0.109+2.66lnCODMn) （6） 

式中，W(Chl.a)、W(TP)、W(TN)、W(SD)和W(CODMn)分别为 0.2663、0.1879、0.1790、0.1834和 0.1834。

营养状态分级为：TLI(Σ)<30为贫营养，30≤TLI(Σ)≤50为中营养，TLI(Σ)>50为富营养，50<TLI(Σ)≤60为

轻度富营养，60<TLI(Σ)≤70为中度富营养，TLI(Σ)>70为重度富营养。 

本文采用 Mann-Kendall 检验分析程海水质的时间变化趋势，该非参数方法适用于非正态分布数据，

常用于时间序列趋势和突变点分析[24]。通过 R包（ Kendall”进行Mann-Kendall检验，具体方法和意义参

见文献[25]。使用（ zyp”包的（ zyp.sen”函数进行 Theil-Sen估计，得到 TLI(Σ)变化速率。通过 R包（ mgcv”

中的 geom_smooth 函数中的 method= gam”来实现广义加性模型（GAM）对年际变化趋势的平滑拟合。

采用Kruskal-Wallis检验分析季节间TLI(Σ)差异，Wilcoxon秩和检验分析补水前后TLI(Σ)差异。通过（ Hmisc”

包进行斯皮尔曼相关分析，最后使用 MASS”包构建多元回归模型筛选关键环境因子。 

使用 R包（ piecewise SEM”和（ lavaan”构建各驱动因素的分段结构方程模型。Piecewise SEM基于

分块建模实现型构建，区别于传统 SEM：适用于非正态分布数据，不依赖全局拟合指标（CFI/RMSEA），

通过拟合局部线性或广义线性子模型构建路径网络[26,27]。其核心评价标准是 Fisher's C，而 Fisher's C 需

要 p 值来解释，p>0.05 表示模型拟合良好，p<0.05 表示模型模拟不佳[28–30]。各驱动因素对 TLI(Σ)的贡献

率由分段结构方程计算的效应值得出，计算公式采用 Grace和 Bollen提出的方法[31]，计算公式如下： 
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式中，Gi是驱动因素 i对 TLI(Σ)的贡献率；β
i
是驱动因素的总效应，由 R语言（ lavaan”程序包输出；X是

协方差修正项；R2是 piecewise SEM模型整体解释方差，由 R语言 lavaan”程序包输出。 

计算结果表明，基于各因素总效应手动计算的 R2与 R包 lavaan”输出的 R2不符，为避免变量间的

共线性导致贡献率重叠，使贡献率分布更接近模型实际解释力，本研究通过协方差修正项来避免高估独立

贡献基于以下公式对协方差修正项进行近似计算： 
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2 结果 

2.1 程海水体营养状态的时间演变趋势 

本研究基于程海三个监测点（（南部、中部和北部）2010~2023年的水质监测数据，计算得到逐月 TLI(Σ)。

Mann-Kendall趋势检验结果显示（（表 1），2010~2023年间，程海南部、中部和北部三个监测点的 Z统计量

分别为 1.91、0.96、1.62，均呈现上升趋势，但整体变化趋势并不显著（p>0.05）。 

Mann-Kendall突变检验结果显示（（图 2），程海的南部、中部和北部均在 2019年前后识别出了显著突

变点。 程海（ 十四五”九大高原湖泊保护治理规划（（2021-2025年）》表明，2019年起，坝箐河程海生态

应急补水工程及程海流域生态综合治理水利骨干应急补水工程等多项生态补水工程陆续通水成功，近期年

均供水量约 7366.6 万立方米。大量的生态补水可能是程海在 2019 年前后产生显著性突变的原因。因此，

本小节也对补水前（（2010~2018年）和补水后（（2019~2023年）的 TLI(Σ)变化进行了M-K趋势检验和 Theil-

Sen斜率估计。结果表明（表 1），补水前程海南部、中部和北部的 Z统计量分别为 2.56、2.66、1.17，南

部和中部呈现出显著上升趋势（（p<0.01），补水后程海南部、中部和北部的 Z值分别为-2.10、-2.52、-1.52，

南部和中部呈现出显著下降趋势（p<0.05）。Theil-Sen 估计结果表明，南部、中部和北部水域 TLI(Σ)在补

水前每年分别以 0.23（（p<0.01）、0.26（（p<0.01）和 0.11的速率升高，在补水后，每年分别以 0.58（（p<0.05）、

0.85（p<0.05）和 0.52的速率降低。程海水体 TLI(Σ)的M-K趋势检验和 Theil-Sen估计结果都表明生态补

水在转变程海水体营养状态和趋势方面起到了积极作用（表 1）。 

表 1 2010~2023 年及补水前/后的程海 TLI(Σ)M-K 趋势检验和斜率估计结果 

Tab.1. Results of the Mann-Kendall trend test and Sen's slope estimate for TLI(Σ) in Lake Chenghai  

during 2010–2023 and pre-/post-water supplementation periods 

 2010~2023年 补水前 补水后 

地点 南部 中部 北部 南部 中部 北部 南部 中部 北部 

Z统计值 1.91 0.96 1.62 2.56** 2.66** 1.17 -2.10* -2.52* -1.52 

斜率 0.10 0.06 0.09 0.23 0.26 0.11 -0.58 -0.85 -0.52 

p-value 0.056 0.336 0.106 0.010 0.008 0.241 0.035 0.011 0.127 

变化趋势 上升 上升 上升 显著上升 显著上升 上升 显著降低 显著降低 降低 

 

图 2 程海南部（a）、中部（b）和北部（c）水域的 TLI(Σ)M-K 检验结果 

Fig.2 Results of the Mann-Kendall test for TLI(Σ) in the southern (a), central (b), and northern (c) waters of Lake Chenghai. 

在不同水域，程海水体 TLI(Σ)在补水前后并未出现显著差异，始终保持在中营养状态（（图 3）。这种现

象的原因在于补水前水体 TLI(Σ)呈持续上升趋势，且数值已处于较高水平。尽管补水后南部、中部和北部



 

 

水域的 TLI(Σ)呈现出显著下降趋势（（见表 1），但补水后的 TLI(Σ)数值仍然较高。随着生态补水措施的进一

步实施，水体 TLI(Σ)值预计将持续下降，直至达到较低水平。在这一过程中，只有当水体 TLI(Σ)达到较低

水平时，补水前后水体 TLI(Σ)之间的显著性差异才可能会显现出来。与 TLI(Σ)类似，不同水域的 TP和 Chl.a

在补水前/后均未出现显著性差异。南部水域的 TN和 SD都在补水前/后出现显著性差异（（p<0.05），其中，

TN平均值由补水前的 0.7010 mg/L下降到补水后的 0.6646 mg/L，下降了 5.19%，而 SD平均值由补水前

1.8440 m，下降到补水后的 1.6238 m，降低了 11.94%，这是因为补水点位于程海流域南部地区，距离南部

监测点最近（图 1），大量的补水会促使底泥再次悬浮，从而降低南部水域的 SD。 

 

图 3 程海不同水域补水前与补水后 TLI(Σ)、TN、TP、Chl.a、CODMn和 SD的变化 

（TLI：综合营养状态指数，TN：总氮，TP：总磷，CODMn：高锰酸盐指数，Chl.a：叶绿素 a，SD：透明度；显著性水平：

“*”表示 p<0.05，“**”表示 p<0.01，“***”表示 p<0.001，“NS”表示 P>0.05） 

Fig.3 Changes in TLI(Σ), TN, TP, Chl.a, CODMn, and SD before and after water supplementation in different regions of Lake Chenghai . 

(TLI: Trophic Level Index, TN: Total Nitrogen, TP: Total Phosphorus, CODMn: Permanganate Index, Chl.a: Chlorophyll a, SD: 

Transparency; Significance levels: "*" indicates p < 0.05, "**" indicates p < 0.01, "***" indicates p < 0.001, "NS" indicates p > 0.05) 

2.2 水体营养状态及主要指标的时空演变特征 

时间分布上，2010~2023 年期间，程海水质变化较大（图 4），程海水体 TLI(Σ)及主要水质指标均在

2018年后呈现明显下降趋势，这和（ 2.1 程海水体营养状态的时间演变趋势”中提到的生态补水工程有关，

同时也进一步（ 生态补水在转变程海水体营养状态和趋势方面起到了积极作用”这一结论。程海水体 TLI(Σ)

整体处于中营养状态，变化趋势为：2010~2018 年缓慢上升，在 2018 年达到最高点后开始缓慢下降（图

4a）。从其他主要水质指标来看，TN浓度在 2010~2023年期间呈现出 W”型变化趋势，三个监测点 TN

平均浓度在 2017年达到峰值 0.7883 mg/L，在 2014年平均浓度最低，为 0.6064 mg/L（（图 4b）。TP浓度在

2010~2023年间呈现出 山峰”型变化趋势，三个监测点 TP平均浓度在 2017年达到峰值 0.0436 mg/L，

补水后，TP浓度由 2020年的 0.0380 mg/L下降到了 2022年的 0.0236 mg/L，下降了 37.89%（图 4c）。阴

影部分代表了每条曲线的置信区间，反映了模型拟合的不确定性。从图中可以看出：TLI(Σ)和 TN、TP、



 

 

Chl.a、CODMn、SD等主要水质指标在 2020~2021年期间的阴影部分都明显大于其他年份，即在这期间水

质变化波动更大，这可能是受到补水的影响（（图 4）。空间分布上，三个监测点中，程海北部水体中的 TLI(Σ)

和 TN、TP、CODMn等主要水质指标的改善速度最慢，中部水体中的 TLI(Σ)和 TN、TP、CODMn等主要水

质指标的改善速度最快，这主要与补水点位于程海流域南部区域（（图 1）以及南、北区域均为人类活动聚

集地有关。 

 

图 4（程海水体 TLI(Σ)及主要水质指标平均浓度变化趋势 

（TLI：综合营养状态指数，TN：总氮，TP：总磷，CODMn：高锰酸盐指数，Chl.a：叶绿素 a，SD：透明度；使用广义加性模型

GAM 拟合指标平均浓度，散点代表实测年均值，实线代表拟合趋势，阴影部分为置信区间带） 

Fig.4 The interannual variations of TLI(Σ), TN, TP, Chl.a, CODMn, and SD in Lake Chenghai . 

(TLI: Trophic Level Index, TN: Total Nitrogen, TP: Total Phosphorus, CODMn: Permanganate Index, Chl.a: Chlorophyll a, SD: 

Transparency; The generalized additive model (GAM) was used to fit the average concentration of indicators. The scatter points 

represent the observed annual averages, the solid line represents the fitted trend, and the shaded area represents the confidence interval.) 

2.3 不同水域水体营养状态和主要指标的季节变化 

程海水体的 TLI(Σ)和 TP、Chl.a、SD等主要水质指标季节变化显著，在温度较低的春季和冬季期间，

不同水域的水体 TLI(Σ)均显著高于温度较高的夏季和秋季。北部水域的季节变化相较于中部和南部更为明

显，北部水域的 TLI(Σ)表现为春季≈冬季>夏季>秋季，其中，秋季 TLI(Σ)与其他季节之间的差异显著

（p<0.01），秋季（43.5902）比春季（40.3251）低 7.49%。中部水域 TLI(Σ)表现与北部类似，在季节上也

表现为春季≈冬季>夏季>秋季，其中秋季 TLI(Σ)与春季、冬季之间的差异显著（（p<0.001），夏季 TLI(Σ)与

春季、冬季之间的差异显著（p<0.05）。南部表现为春季>夏季≈冬季>秋季，秋季 TLI(Σ)与其他季节之间

的差异显著（p<0.05），秋季（43.6525）比春季（40.8475）低 6.43%（图 5a）。 

在主要的水质指标中，TP的季节变化最为明显，程海不同水域的 TP均与其他季节呈现出显著性差异

（p<0.05），其他季度间也差异显著（（p<0.05）；Chl.a与 SD在南部水域未表现出显著的季节变化，中部和

北部水域的部分季度间差异显著（p<0.05）；而在不同水域的 TN和 CODMn均未表现出显著的季节变化。 



 

 

 
图 5（程海不同水域 TLI(Σ)、TN、TP、Chl.a、CODMn和 SD 的季节变化 

（TLI：综合营养状态指数，TN：总氮，TP：总磷，CODMn：高锰酸盐指数，Chl.a：叶绿素 a，SD：透明度；显著性水平： *”

表示 p<0.05， **”表示 p<0.01， ***”表示 p<0.001， NS”表示 p>0.05） 

Fig.5 The seasonal variations of TLI(Σ), TN, TP, Chl.a, CODMn, and SD in different regions of Lake Chenghai. 

(TLI: Trophic Level Index, TN: Total Nitrogen, TP: Total Phosphorus, CODMn: Permanganate Index, Chl.a: Chlorophyll a, SD: 

Transparency; Significance levels: "*" indicates p < 0.05, "**" indicates p < 0.01, "***" indicates p < 0.001, "NS" indicates p > 0.05) 

 

2.4 程海水体营养状态与环境因素的相关性分析及多元线性回归分析 

通过水质指标、营养盐、气象因素和 TLI(Σ)之间相关性的可视化矩阵图（（图 6），可以发现 TLI(Σ)与环

境因素的相关性表现出明显的季节性变化，反映了不同季节中主导湖泊富营养化进程的因素不同。其中 TN、

TP、SD、Chl.a、TNI和WIN是四季中共同的主导因素，此外，RF和 TPI是夏、秋、冬三季的共同主导

因素，pH和 NH3-N是夏季的独有主导因素，SSD和 TEM与秋季 TLI(Σ)的相关性较大。 

相较于其他指标，TN、TP 和 TLI(Σ)之间始终呈现显著的正相关（p<0.001），这一结果表明氮磷在水

体营养状态的变化中起到了主导作用。同时，SD在所有季节均与 TLI(Σ)呈现强烈负相关（（p<0.001），表明

它是评估程海营养状态的稳定指标。RF 是陆地氮磷入湖的主要驱动力之一。相比于春季和冬季，在夏季

和秋季期间，TNI和 TPI与 TLI(Σ)之间的相关性更强，这与降雨量的增加有关。 

为了进一步分析 TLI(Σ)与环境因素之间的关系及其主要影响因素，以 TLI(Σ)为因变量，以环境因素

为自变量，使用 lm函数建立初始模型，然后采用 stepAIC函数基于 Akaike信息准则（AIC）进行模型优

化，最终构建生态补水前后的 TLI(Σ)与环境因素之间的多元线性回归方程。模型输出结果表明（表 2），

补水前和补水后的 p 值均小于 0.05，且高 F 值和 R2 也表明了模型中自变量整体对因变量的解释力较好。

由表可知（表 2），多元线性回归分析结果与相关性分析结果类似（图 6）。 



 

 

 
图 6 不同季节（春季：a、夏季：b、秋季：c、冬季：d）水体营养状态与驱动因素间的相关性分析 

（TLI：综合营养状态指数，EC：电导率，CODMn：高锰酸盐指数，TN：总氮，TP：总磷，SD：透明度，Chl.a：叶绿素 a，

NH3-N：氨氮，COD：化学需氧量，DO：溶解氧，WL：水位，WT：水温，RF：降雨量，TEM：气温，SSD：日照时数，

WIN：风速，TNI：总氮输入量，TPI：总磷输入量；显著性水平：*表示 p<0.05，**表示 p<0.01，***表示 p<0.001；方块颜

色深浅表示相关性强弱） 

Fig.6 Correlation analysis between water trophic status and driving factors across seasons (spring: a, summer: b, autumn: c, winter: d) 

(TLI: Trophic Level Index, EC: Electrical Conductivity, CODMn: Permanganate Index, TN: Total Nitrogen, TP: Total Phosphorus, SD: 

Transparency, Chl.a: Chlorophyll a, NH3-N: Ammonia Nitrogen, COD: Chemical Oxygen Demand, DO: Dissolved Oxygen, WL: Water 

Level, WT: Water Temperature, RF: Precipitation, TEM: Air Temperature, SSD: Sunshine Duration, WIN: Wind Speed, TNI: Total 

Nitrogen Input, TPI: Total Phosphorus Input; Significance levels: * indicates p<0.05, ** indicates p<0.01, *** indicates p<0.001; The 

depth of the color in the squares represents the strength of the correlation.) 

2.5 程海水体营养状态与驱动因素的路径分析及贡献率 

piecewise SEM分析结果表明，四个季节 piecewise SEM模型的 p值（春季：0.527；夏季：0.380；秋

季：0.159；冬季：0.229）均远大于 0.05，这说明模型能够较好地描述数据中的变量关系，此外，四个季

节 TLI(Σ)的决定系数 R2分别为 0.85、0.85、0.94和 0.82，这表明四个季节的各驱动因素对于 TLI(Σ)的解释

力度较大，模拟的结果可用于后续分析（附图 I、附图 II、附图 III、附图 IV）。春季时，各驱动因素对程

海 TLI(Σ)的影响力度从大到小分别是化学因素（（0.59）>物理因素（（0.47）>营养盐（（0.45）>外源输入（（0.24）。

氮磷等外源输入只通过影响营养盐、化学因素和物理因素间接对水体 TLI(Σ)产生影响（（0.24），物理因素在

直接影响水体 TLI(Σ)（（0.04）的同时，还通过影响化学因素和营养盐改变水体 TLI(Σ)（（0.43），而化学因素



 

 

和营养盐都是直接影响水体 TLI(Σ)（（附图 I）。夏季时，各驱动因素对程海 TLI(Σ)的影响力度从大到小分别

是物理因素（0.71）>外源输入（0.42）>营养盐（0.38）>化学因素（0.21）>气象因素（0.04）（附图 II）。

秋季时，各驱动因素对程海 TLI(Σ)的影响力度从大到小分别是物理因素（0.61）>化学因素（0.58）>外源

输入（0.41）>营养盐（0.38）>气象因素（0.26）（附图 III）。冬季时，各驱动因素对程海 TLI(Σ)的影响力

度从大到小分别是化学因素（（0.59）>物理因素（（0.54）>营养盐（（0.36）>气象因素（（0.29）>外源输入（（0.26）

（附图 IV）。综合来看，在四个季节中，物理因素和化学因素是改变程海 TLI(Σ)的主要驱动因素。所有季

节的氮磷外源输入的间接效应值均远大于直接效应值（附图 Ib、附图 IIb、附图 IIIb、附图 IVb），这表明

氮磷等外源输入主要是通过影响其他因素来间接影响程海水体 TLI(Σ)，如外源输入通过径流进入湖泊，而

径流中的泥沙量显著高于湖泊水体，这改变了湖泊水体的物理性指标水平（如透明度），从而间接影响湖

泊水质。春、夏和秋季的外源输入对物理因素具有显著性影响（（p<0.05）也能证明这一点。与相关性分析

结果一致，所有季节的 TP、TN对 TLI(Σ)也表现出显著的正效应（（p<0.05），这表明氮和磷是程海水体富营

养化的重要驱动因素。 

表 2（程海水体 TLI(Σ)与环境因素的多元线性回归方程 

Tab. 2. The multiple linear regression equation of Lake Chenghai water TLI(Σ) and environmental factors. 

季节 多元线性回归方程 R2 F p 

春季 
TLI(Σ) = 35.829 + 74.357*TP + 5.707*TN - 2.442*SD + 0.208*Chl.a + 0.941*CODMn - 

0.095*WT + 0.081*COD - 0.179*DO 
0.89 112.94 0.00 

夏季 

TLI(Σ) = 394.93 + 104.987*TP + 6.113*TN - 1.9*SD + 0.265*Chl.a + 1.232*CODMn - 

0.266*WL - 0.122*WT + 3.272*pH + 0.039*EC + 5.774*NH3-N + 0.101*COD - 

0.003*SSD 

0.94 130.38 0.00 

秋季 
TLI(Σ) = 214.41 + 141.579*TP + 4.731*TN - 1.944*SD + 0.368*Chl.a + 0.273*CODMn - 

0.123*WL + 0.069*TNI + 0.004*RF + 0.017*WIN 
0.96 332.26 0.00 

冬季 
TLI(Σ) = 32.509 + 29.098*TP + 6.771*TN - 1.831*SD + 0.179*Chl.a + 0.985*CODMn - 

0.031*EC + 0.089*COD + 0.075*TNI + 0.134*TPI + 0.057*RF 
0.89 95.62 0.00 

由图 7可知，春季和冬季时，物理因素是对程海 TLI(Σ)贡献率最大的驱动因素，贡献率分别为 42%和

39%。夏季和秋季时，化学因素是对程海 TLI(Σ)贡献率最大的驱动因素，贡献率分别为 58%和 35%。氮磷

等外源输入在夏季和秋季时对程海 TLI(Σ)的贡献率均远大于春季和冬季，这是因为夏季和冬季处于汛期，

大量的降雨也带来了更多的陆地氮磷污染物，从而更大程度的改变了程海水体的 TLI(Σ)。 

 

图 7 不同季节各驱动因素对水体 TLI(Σ)对贡献率 

Fig.7 Seasonal variations in the relative contributions of driving factors to the trophic level index (TLI) in water bodies 



 

 

3 讨论 

3.1 程海水体营养状态时空演变特征分析 

时间分布上，本文研究结果表明，生态补水在转变程海水体营养状态和趋势方面起到了积极作用。作

为一种外部干扰，补水可以影响受纳水体中的营养盐浓度、自然季节演替以及浮游植物群落的组成[32]。生

态补水前（（2010-2018年），程海水体的富营养化趋势显著，TLI(Σ)及 TN、TP、Chl.a、CODMn、SD等各项

主要水质指标均呈现波动上升的趋势。生态补水后（（2019-2023年），程海水体 TLI(Σ)下降趋势显著（（表 1）。

水资源短缺和水污染一直是世界性挑战，它们破坏了水生态系统的平衡，同时也极大的限制了人类社会的

可持续发展[33]。目前，生态补水措施已被广泛用于改善水资源匮乏现状，以满足流域生产生活用水需求
[34,35]。程海位于云南省第一少雨中心区域，常年日照时间长，蒸发量远大于降水量，湖面蒸发量占水资源

消耗总量的 80%以上，加上经济高速发展，水资源开发利用程度远高于合理上限，导致流域水资源极度匮

乏[23]。程海当地政府部门于 2019年前后分别建成永胜县程海湖流域生态综合治理水利骨干应急提灌补水

等多项生态补水工程，年均补水量约为 7366万 m3。大量的生态补水在缓解水资源匮乏压力的同时，也会

对湖泊水体水质的改善起到积极作用[36,37]。此外，生态补水点的位置也对程海水体的改善效果也有影响。

M-K检验和 Theil-Sen估计结果显示，补水后程海南部、中部和北部的 Z值分别为-2.10、-2.52、-1.52，水

体 TLI(Σ)下降速率分别为每年 0.58（（p<0.05）、0.85（（p<0.05）和 0.52（（表 1）。其中，南部和中部水体 TLI(Σ)

呈显著下降趋势（（p<0.05），北部水域 TLI(Σ)的下降趋势不显著，这主要与生态补水点位于程海流域南部有

关（（图 1）。除生态补水之外，补水后的程海水体营养状态逐渐向好也与当地政府所采取的系列生态环境保

护措施有关。2018年以来，地方政府加大程海综合治理，开展了产业结构调整、污染收集处理设施建设完

善、面山植被恢复、实施畜禽粪污资源化利用项目、实施程海湖生态修复（一、二期）项目等多项举措，

这些举措极大的减少了陆地污染物的输入，从而减缓了程海水体的富营养化速度。 

此外，程海水体的 TLI(Σ)和 TP、Chl.a、SD等主要水质指标季节变化显著，在温度较低的春季和冬季

期间，不同水域的水体 TLI(Σ)均显著高于温度较高的夏季和秋季（（图 5），即水温的上升实际上抑制了程海

水体的富营养化，这与他人研究结论相悖。通常来说，水温的升高会增强水体的稳定性，这种稳定性会造

成湖泊底层和沉积物表层出现缺氧现象，从而促使营养物质释放到水体中[38]；此外，水温的升高会直接加

快水中微生物和植物（（尤其是浮游植物和藻类）的代谢速率，有助于藻类的光合作用和生长，从而加剧浮

游植物的生产力。这会导致水体中营养盐（（如氮和磷）的消耗加快，尤其是在温暖季节，藻类的大量繁殖

会加速水体的富营养化过程。综上所述，水温升高通常会促进水体富营养化。本文研究结论与他人研究结

论相悖的原因是：（（1）滞后效应。夏、秋季降雨带来的陆地氮磷污染物需要时间影响到位于湖泊中心线三

个监测点（图 1）水体中的 TLI(Σ)；此外，降雨带来的陆地污染物也需要时间来进行物理化学反应，从而

改变水体 TLI(Σ)。（（2）高 pH值被认为会抑制浮游植物的生长[39]。资料显示，程海夏秋季的平均 pH（（9.24）

高于冬春季（（9.22）。程海水温的升高会减少其二氧化碳的溶解度，导致碳酸(H2CO3)和碳酸氢根离子(HCO3
-)

浓度减少，碳酸根离子(CO3
2-)浓度增加，引起程海 pH值上升[40]；同时，程海底部存在的大量碳酸盐矿物，

随着气温升高和湖泊水体中的二氧化碳减少，这些碳酸盐矿物溶解度增加，释放出碳酸根离子(CO3
2-)和氢

氧根离子(OH-)，从而进一步提高程海的 pH值[41]。（3）大气温度会改变水体温度结构，影响氮磷营养盐的

垂向运输[42]。程海是一个平均水深达到 25.7 m 的深水湖泊，水温结构具有明显的分层，这种现象在夏季

尤为明显。水温较高的夏季，强烈的热力学分层结构阻碍了程海氮磷营养盐的垂向运输，从而导致其表层

营养盐消耗后无法得到补给，限制了程海优势藻类的生长。冬季程海水体的热力学分层消退，湖区表底层

的氮磷营养物质可通过垂向对流作用频繁交换，从而导致水体表层的营养物质显著升高，这可能是支撑冬

季浮游藻类生长并形成年度最高生物量的物质基础[43]。（4）蒸发浓缩效应，即对于封闭型湖泊，在降雨稀

少的春、冬季，太阳蒸发会促使水体中污染物浓度不断升高，从而导致水体 TLI(Σ)在低温条件下异常增高。

本文研究结论与其他学者在程海的研究成果一致。宋勇军等人对程海的研究表明，在 2018年 8月至 2019

年 1月期间，程海水体中的藻密度与水温呈负相关关系[13]，梁俐通过汇总程海历史生态调查成果发现，程

海的藻生物量与水温呈负相关，藻类水华主要发生在 12月至次年 5月的冬春季节[44]。 



 

 

本研究选取了程海南部、中部和北部三个监测点位的水质数据，以分析程海水质的空间分布特征。选

择这三个点位的原因在于，水质受水流、外部污染源和湖泊自净能力等多重因素的影响。程海流域的南部

和北部地势较为平坦，人类活动（（如耕作、畜禽养殖、做饭和洗衣等）主要集中于此，导致这些区域的水

质受外部污染源影响较大。而中部地区地势较陡，耕作等人类活动较少，且湖泊平均深度较大，使得该区

域水体的自净能力较强。此外，补水点位于程海流域南部，亦导致不同区域水质改善的速度存在差异。综

上所述，基于人类活动、湖泊水体深度及补水点位等多个因素，本研究选取的三个监测点位具有较好的代

表性，能够全面反映湖泊水质的空间分布特征及演变趋势，为湖泊营养状态分析提供有力支撑。 

在水质改善速度方面，三个监测点中，程海北部水体的 TLI(Σ)和 TN、TP、CODMn等主要水质指标改

善速度最慢（（图 4）。这主要是由于补水点位于程海流域南部，导致北部水域的水质改善效果较差，同时北

部区域大量外源污染物的输入也延缓了水质的改善。在水质空间分布方面，TLI(Σ)和 TN、CODMn均呈现

南北高、中间低的空间分布格局，这与人类活动及河网水系的分布密切相关。程海流域的人口主要集中在

南岸和北岸的平坦地区，土地利用类型以耕地为主（（图 1）。与人口分布相似，流域内的河流也主要分布在

程海的南部和北部，导致来自这些区域的污染物容易通过地表径流进入湖泊。值得注意的是，补水后，程

海南部和北部的 CODMn平均值明显高于补水前，可能原因如下：（1）程海开展的河道清淤和疏浚工程导

致河水中含有大量泥沙，泥沙中的还原性物质（如氯离子）在测量 CODMn时易被氧化剂氧化，从而增加

氧化剂消耗，导致 CODMn显著增大；（2）2020年前后，当地政府在程海南部和北部建设了湖滨湿地，水

生植物的大量死亡和腐烂释放出有机物，这些有机物在分解过程中消耗氧化剂，导致高锰酸盐指数上升[45]。

研究表明，人类活动已经成为塑造地球表面的主导力量[46]，是影响水质的重要因素，且人口密度和土地利

用强度与湖泊的距离越近，人类活动对水质的影响越显著[47]。 

3.2 陆地氮磷输入等驱动因素对程海水体营养状态的影响 

氮和磷是影响淡水生态系统初级生产力、诱使湖泊发生富营养化的两大关键营养元素[48]。相关性分析

表明，在不同时间段内，Chl.a、TN、TP和 TLI(Σ)之间始终呈现显著的正相关（（p<0.05），SD在所有季节

均与 TLI(Σ)呈现极显著负相关（（p<0.001），表明它是评估湖泊营养状态的稳定指标；结构方程模型模拟结

果与相关性分析结果一致，这表明氮和磷是程海水体富营养化的重要驱动因素。 

外源输入是程海水体富营养化的重要驱动因素。研究表明，氮磷等外源输入在夏季和秋季时对程海

TLI(Σ)的贡献率（（夏：20%，秋：15%）均远大于春季和冬季（（春：7%，冬：7%），这是因为夏季和冬季处

于汛期，大量的降雨也带来了更多的陆地氮磷污染物，从而更大程度的改变了程海水体的 TLI(Σ)。2010-

2022年，随着程海流域社会经济的快速发展，大量氮磷污染物进入程海。 云南省程海（ 一湖一策”保护

治理行动方案（（2021—2025年）》表明，2020年，程海流域地区的支柱产业为种植业、牧业和螺旋藻养殖

业，其中，有 96%的氮磷污染来自于农村农业面源污染。不合理的农业种植结构和不科学的生产方式导致

大量 N、P污染物输入至程海，农业面源成为湖泊流域的主要污染源之一[49]。此外，无论从相关性分析（（TN

相关系数均值：0.33；TP相关系数均值：0.45）还是路径分析（（TN路径系数均值：0.232；TP路径系数均

值：0.409）来看，磷对程海水体富营养化的相关性和影响力均更为显著，这表明磷是程海富营养化的限制

元素。TN/TP化学计量的变化可以表明浮游植物营养限制模式的改变。根据浮游植物化学计量学全局模式

得出的阈值，当 N/P 比值（以质量计）<9.0 时表示仅潜在 N限制，当 9.0≤N/P<22.6 时表示 N和 P 共限

制，当 N/P≥22.6时表示仅 P限制，补水前 N/P为 22.7，表明 P是限制元素，这与前文研究结果一致。 

气候变化湖泊富营养化有着巨大影响。气候变化可以通过增加氮沉积，提升弥散的营养负荷，从而加

剧湖泊富营养化的症状[50]。研究结果表明，水位与 TLI(Σ)之间具有显著的负相关关系和负向影响（（p<0.05），

程海多年气象数据表明，近年来程海处于较为干旱的气候周期，除生产用水从程海中取水之外，降雨量减

少和日照时数增加也导致水位显著下降，2009-2019年期间程海水位累计下降约 4.95 m，年均水位下降约

0.49 m。在此背景下，程海蓄水量的持续减少，相当于增加了湖泊营养盐的浓度，从而进一步加剧了程海

富营养化程度。此外，降雨对水体中营养物质浓度的影响不一，可能导致浓度增加或减少[51]。一方面，降

雨可能通过将污染物从流域冲刷到水体中而增加浓度[52]。另一方面，降雨可能通过稀释作用降低浓度[53]。

本文结果表明，降雨能显著影响程海水质（（图 6），其中春、冬季程海水体 TLI(Σ)和 TN、TP、Chl.a、CODMn、



 

 

SD 等主要水质指标均略高于夏、秋季，即降雨在一定程度上改善了程海水质，这可能是因为降雨本身和

降雨导致的径流水质比湖泊水质稍好，从而改善了程海水质[54]。 

气候因素会通过改变湖泊水体的理化性质进而影响湖泊的富营养程度。风速对水循环过程发挥着关键

作用[55]，风速的增加能显著影响深湖中的电导率、溶解氧（（溶解氧是水体中微生物和水生生物生存的必要

条件，溶解氧的降低常常是水体富营养化的标志之一）及营养物质的垂直分层[56]，并能导致沉积物的再悬

浮[57]，湖泊沉积物中积累的大量营养物质在氧化还原条件降低或沉积物重新悬浮时，可能会释放回水体中，

进一步加剧富营养化[58]。相关性分析和 piecewise SEM模型模拟结果表明，春、冬季风速与 TLI(Σ)之间的

相关性系数分别是 0.26（p<0.05）和 0.20（p<0.05），秋季风速与 TLI(Σ)之间路径系数是 0.276（p<0.05），

即风速与程海富营养化程度具有显著的正相关关系和正向影响（（p<0.05）风速与 EC、Chl.a、DO都具有显

著的正相关关系（（p<0.05），2010-2020年的气象数据表明，程海风速呈现缓慢增大趋势，风速的增大加速

了程海富营养化程度。 

除外源输入和气候变化外，程海封闭型结构所造就的内源性污染也是加速程海富营养化程度的重要原

因之一。相较于河流生态系统，湖泊及水库等封闭性水域对氮、磷等营养盐类物质具有显著的累积效应。

以洞庭湖为典型区域的相关研究表明，水体中氮磷等营养盐污染物在沉积物-水界面发生动态迁移，其内

源释放机制导致沉积相中蓄积的营养盐持续向上覆水体扩散，进而造成湖区水体中总氮、总磷浓度呈现显

著提升态势[59,60]。1690年前后，程海湖水骤降，变成为现在的内陆封闭型湖泊，此外程海流域水土流失严

重， 2022年云南省水土保持公报》显示，2022年程海流域水土流失面积为62.71 km2，占流域面积的19.66%，

经计算可得，2022年程海流域的平均侵蚀模数为 2332.47 t/(km2·a)，水土流失量为 14.5010万 t/a，这使得

大量氮、磷等营养盐以附着于土壤的形式进入程海并储存于湖泊底泥中。与开放性湖泊相比，封闭性内陆

湖换水周期为无穷大，湖水无出流，使得由外源输入湖泊的污染物常年累积在湖泊中，水质恶化现象日益

加剧[61]。（ 程海（ 十四五”九大高原湖泊保护治理规划（（2021-2025年）》表明，2019年前，末端收集、处

理设施不完善以及收集处理率低下等问题导致大量的氮磷污染物流入程海，程海的封闭型结构使得污染物

无法流出湖泊，内源污染和人类活动输入是程海污染的主要来源。 

综上所述，生态补水、气象因素、外源输入以及湖泊封闭性结构在程海水体富营养化过程中均发挥着

关键作用。尽管取得了一定成果，但本文尚未充分考虑流域发展和环保措施对程海水质变化的综合驱动效

应。此外，研究表明，虽然生态补水在一定程度上改善了程海的水质，但在全球变暖和封闭型湖泊结构的

背景下，若不采取有效措施去除湖泊中的污染物，单纯依赖生态补水更像是一种应急措施，它无法根本解

决问题，反而可能成为程海水质恶化的潜在来源。尽管开凿湖泊出口可以解决部分问题，但这一做法既耗

时费力，又可能削弱生态补水的有效性。鉴于程海的特殊性，提出一种可行的方案，即将原用于替代程海

流域生产用水（约 800 万 m³）的水全部引入程海，并将流域的生产用水抽取自程海，利用流域内的陆面

土地和植物来截留水中的氮磷污染物。这一方法可能在缓解污染方面起到积极作用。因此，针对程海流域，

未来的研究应重点关注以下几个方面：1）建立全流域、多尺度的面源污染监测体系，精准追踪污染物入

湖的迁移路径及其负荷量；2）全面收集程海流域历年的生产发展情况及环保措施落实情况，结合气象、

社会经济及环保措施，构建全面的程海水质驱动因素研究体系；3）在减少陆地污染物输入的基础上，继

续加强生态补水，并探索进一步减少污染物输入和有效清除湖泊中的污染物。本文以云南省程海为研究对

象，采用M-K检验、GAM模型和分段结构方程模型等统计方法，分析了程海水体营养状态的时空演变特

征，揭示了各驱动因素对水体 TLI(Σ)的直接效应及其间接作用路径。研究成果可为程海及其他类似湖泊的

水环境保护与治理提供了理论依据和方法支持。 

4 结论 

1）2010~2023年间，程海水体营养状态呈阶段性演变特征，总体处于中营养水平。 

2）生态补水在转变程海水体营养状态和趋势方面起到了积极作用。其中，南部和中部水域 TLI(Σ)在

补水前（（2013~2018年）呈显著上升趋势（（p<0.01），在补水后（（2019~2023年），呈显著下降趋势（（p<0.05）。

在不同水域，补水前/后程海水体 TLI(Σ)都没有显著性差异，均处于中营养状态。 



 

 

3）程海水体营养状态受季节影响显著，其中气温较低的春、冬季 TLI(Σ)比夏、秋季 TLI(Σ)高，这可

能浓缩效应、温度和水体温度分层结构有关。TN、TP和 TLI(Σ)之间始终呈现显著正相关（（p<0.001），SD

在所有季节均与 TLI(Σ)呈现显著负相关（p<0.001），表明 SD也是评估程海营养状态的稳定指标。 

4）外源输入、内源污染、气象因素等多个因素通过直接和间接效应来影响程海水体 TLI(Σ)。物理因

素和化学因素是改变程海 TLI(Σ)的主要驱动因素。氮磷等外源输入主要通过影响其他因素来间接影响程海

水体 TLI(Σ)，且近年来程海所实施的一系列生态环境保护措施减小了氮磷等外源输入对程海 TLI(Σ)的贡献

率。 

5 附件 

附图 I-IV见电子版（DOI: 10.18307/2026.0224）。 
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附图 I 春季水体营养状态与驱动因素之间的 piecewise SEM 模型模拟结果（a）及标准化效应计算结果（b） 

（TLI：综合营养状态指数，CODMn：高锰酸盐指数，TN：总氮，TP：总磷，SD：透明度，Chl.a：叶绿素 a，COD：化学需

氧量，DO：溶解氧，WT：水温，TNI：总氮输入量，TPI：总磷输入量；红色和绿色箭头分别表示正相关和负相关；实线和

虚线箭头分别表示路线系数的显著及不显著关系；箭头粗细代表标准化路径系数的相对大小；显著性水平：*表示 p<0.05，**

表示 p<0.01，***表示 p<0.001） 

Append. Fig.I The simulation results of the piecewise SEM between spring water eutrophication status and driving factors (a), along 

with the standardized effect estimates (b) 

(TLI: Trophic Level Index, CODMn: Permanganate Index, TN: Total Nitrogen, TP: Total Phosphorus, SD: Transparency, Chl.a: 

Chlorophyll a, COD: Chemical Oxygen Demand, DO: Dissolved Oxygen, WT: Water Temperature, TNI: Total Nitrogen Input, TPI: 

Total Phosphorus Input; Red and green arrows denote positive and negative correlations, respectively; solid and dashed arrows represent 

significant and non-significant relationships of path coefficients, correspondingly; arrow thickness reflects the relative magnitude of 

standardized path coefficients. Significance levels are defined as: *p < 0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

附图 II 夏季水体营养状态与驱动因素之间的 piecewise SEM 模型模拟结果（a）及标准化效应计算结果（b） 

（TLI：综合营养状态指数，EC：电导率，CODMn：高锰酸盐指数，TN：总氮，TP：总磷，SD：透明度，Chl.a：叶绿素 a，

NH3-N：氨氮，COD：化学需氧量，WL：水位，WT：水温，RF：降雨量，SSD：日照时数，TNI：总氮输入量，TPI：总磷

输入量；红色和绿色箭头分别表示正相关和负相关；实线和虚线箭头分别表示路线系数的显著及不显著关系；箭头粗细代表

标准化路径系数的相对大小；显著性水平：*表示 p<0.05，**表示 p<0.01，***表示 p<0.001） 

Append. Fig.II The simulation results of the piecewise SEM between summer water eutrophication status and driving factors (a), along 

with the standardized effect estimates (b) 

(TLI: Trophic Level Index, EC: Electrical Conductivity, CODMn: Permanganate Index, TN: Total Nitrogen, TP: Total Phosphorus, SD: 

Transparency, Chl.a: Chlorophyll a, NH3-N: Ammonia Nitrogen, COD: Chemical Oxygen Demand, WL: Water Level, WT: Water 

Temperature, RF: Precipitation, SSD: Sunshine Duration, TNI: Total Nitrogen Input, TPI: Total Phosphorus Input; Red and green arrows 

denote positive and negative correlations, respectively; solid and dashed arrows represent significant and non-significant relationships of 

path coefficients, correspondingly; arrow thickness reflects the relative magnitude of standardized path coefficients. Significance levels 

are defined as: *p < 0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

附图 III 秋季水体营养状态与驱动因素之间的 piecewise SEM 模型模拟结果（a）及标准化效应计算结果（b） 

（TLI：综合营养状态指数，CODMn：高锰酸盐指数，TN：总氮，TP：总磷，SD：透明度，Chl.a：叶绿素 a，WL：水位，

RF：降雨量，WIN：风速，TNI：总氮输入量，TPI：总磷输入量；红色和绿色箭头分别表示正相关和负相关；实线和虚线箭

头分别表示路线系数的显著及不显著关系；箭头粗细代表标准化路径系数的相对大小；显著性水平：*表示 p<0.05，**表示

p<0.01，***表示 p<0.001） 

Append. Fig.III The simulation results of the piecewise SEM between autumn water eutrophication status and driving factors (a), along 

with the standardized effect estimates (b) 

(TLI: Trophic Level Index, CODMn: Permanganate Index, TN: Total Nitrogen, TP: Total Phosphorus, SD: Transparency, Chl.a: 

Chlorophyll a, WL: Water Level, RF: Precipitation, WIN: Wind Speed, TNI: Total Nitrogen Input, TPI: Total Phosphorus Input; Red and 

green arrows denote positive and negative correlations, respectively; solid and dashed arrows represent significant and non-significant 

relationships of path coefficients, correspondingly; arrow thickness reflects the relative magnitude of standardized path coefficients. 

Significance levels are defined as: *p < 0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

附图 IV 冬季水体营养状态与驱动因素之间的 piecewise SEM 模型模拟结果（a）及标准化效应计算结果（b） 

（TLI：综合营养状态指数，EC：电导率，CODMn：高锰酸盐指数，TN：总氮，TP：总磷，SD：透明度，Chl.a：叶绿素 a， 

COD：化学需氧量，RF：降雨量，TNI：总氮输入量，TPI：总磷输入量；红色和绿色箭头分别表示正相关和负相关；实线和

虚线箭头分别表示路线系数的显著及不显著关系；箭头粗细代表标准化路径系数的相对大小；显著性水平：*表示 p<0.05，**

表示 p<0.01，***表示 p<0.001） 

Append. Fig.IV The simulation results of the piecewise SEM between winter water eutrophication status and driving factors (a), along 

with the standardized effect estimates (b) 

(TLI: Trophic Level Index, EC: Electrical Conductivity, CODMn: Permanganate Index, TN: Total Nitrogen, TP: Total Phosphorus, SD: 

Transparency, Chl.a: Chlorophyll a, COD: Chemical Oxygen Demand, RF: Precipitation, TNI: Total Nitrogen Input, TPI: Total 

Phosphorus Input; Red and green arrows denote positive and negative correlations, respectively; solid and dashed arrows represent 

significant and non-significant relationships of path coefficients, correspondingly; arrow thickness reflects the relative magnitude of 

standardized path coefficients. Significance levels are defined as: *p < 0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001) 

 


