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摘要：随着全球变暖和社会经济发展，中国湖泊富营养化情况时有发生，迫切需要对中国湖泊

的浮游植物生物量进行有效监测。本文选择了中国756个面积超过10 km2的湖泊进行研究，基

于Google Earth Engine（GEE）云端运算平台，反演2003—2018年间叶绿素a（chl-a）浓度数据，以

此来分析研究各个湖泊的营养状态及其时空变化，探索了中国五大湖区内湖泊各季节与年均

chl-a 浓度时空分布特征与气象、社会经济及湖泊特征等影响因素之间的关系。结果表明：

① 中国湖泊的营养状态变化具有明显的季节性与地域性，研究时段内处于中营养状态的湖泊

约占90%，春季时大多数位于东部平原湖区与东北平原与山区湖区的湖泊表现为贫营养状态，

而青藏高原湖区与云贵高原湖区的湖泊在春季多呈现富营养状态。由各个湖泊年均chl-a浓度

变化可以看出中国约 82%的湖泊年均 chl-a浓度的变化率小于 0.5，呈现出轻微变化，18%的湖

泊 chl-a浓度呈现剧烈变化趋势。② 温度和降水对湖表 chl-a浓度影响较大，超过 70%湖泊的

chl-a浓度与其表面温度和降水存在正相关性，其中大部分分布在中国北部与东部。缓冲区人

口和草地占比、湖泊海拔和湖泊地理位置也对湖泊浮游植物生物量具有一定影响。
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1 引言

湖泊不仅是气候的指示器，还能对区域气候与环境变化做出响应，在全球碳和养分
循环中起着至关重要的作用[1-2]。湖泊的chl-a浓度经常被用来评价湖泊水质及生态环境状
况，成为了评估湖泊浮游植物生物量以及湖泊营养状态的重要指标。监测与研究湖泊
chl-a浓度的时空分布、动态变化以及对其主要影响因素，对内陆湖泊的生态保护与湖泊
各类资源的合理利用等工作具有十分重要的意义。

大量研究证实了气候变化对水生生态系统的影响[3-5]。中国湖泊的营养状态呈现区域
性和时空性差异[6]，全国范围内湖泊 chl-a浓度变化的影响因素尚不明确。部分湖泊全湖
或局部湖区 chl-a 浓度逐年升高，而部分湖泊 chl-a 浓度保持稳定或逐年降低。其中，
2012—2013年洪泽湖东部湖区 3月和 8月达到峰值，北部和西部湖区春季变化平缓夏季
达到峰值，chl-a浓度变化主要与营养盐的输入有关[7]。2000—2013年巢湖藻类表面水华
的覆盖率、频率和持续时间都有所增加，伴有较早的水华形成趋势，气象条件，特别是
风速和温度在湖泊的富营养化中起着重要作用[8]。云南九大湖泊的 chl-a浓度变化有所差
异，其中阳宗海呈现减少趋势，抚仙湖等四湖表现比较稳定，而洱海等四湖表现出较为
剧烈的变化[9]。中国十大湖泊的水色指数研究表明，色林错、呼伦湖以及青海湖有变浑浊
趋势，而纳木错、兴凯湖、洞庭湖以及洪泽湖有变清澈趋势，湖泊水质和营养状态的变
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化对水色指数空间分布具有影响 [10]。对中国大型湖泊富营养化的现场水质调查结果表
明，氮磷盐度、人类活动[11]及气候变化[3]对湖泊富营养化具有重要影响。Benjamin研究全
球188个大型湖泊 chl-a浓度和湖表面温度之间的年际关联发现，湖表面温度和 chl-a浓度
相关性的正负和强弱取决于湖泊的营养状态[12]。

多数研究学者对于湖泊 chl-a浓度的研究多集中于大型湖泊、大洋与其近岸水体，由
于实测数据获取的困难性，对于大范围的内陆湖泊群的相关研究较少。同时，对于长时
序中国内陆湖泊群的 chl-a浓度以及其各项影响因素的研究鲜有发表。此外，在对湖泊
chl-a浓度及影响因素进行分析研究时普遍采用的是线性回归分析等多元统计方法，但当
多个自变量存在共线性问题或者自变量与因变量关系更为复杂时这些方法常常难以使
用，因为这会增大计算误差，同时对于得到的结果也难以解释。为了解决上述问题，本
文拟基于遥感定量反演结果进行增强回归树分析，以揭示大范围内陆湖泊浮游植物生物
量分布特征及其影响因素。

Google Earth Engine （GEE）是由Google提供的对海量卫星数据进行在线可视化计
算分析处理的平台。该平台由Google大规模存储全球尺度地球科学资料，尤其是公开的
遥感影像等，同时结合大型数据的云端处理分析服务。GEE拥有海量数据计算能力[13]，
已经广泛应用于红树林识别[14]、长时序的植被和地球表面水资源变化监测[15-18]、生态环境
监测[19]、森林面积变化[20-21]、耕地提取[22]、区域干旱监测[23]以及洪涝监测[24]等各项研究。
增强回归树（Boosted Regression Tress, BRT）是在分类回归树算法（CART）基础上发展
的一种自学习算法，BRT不仅可以处理不同类型的预测变量并适应缺失的数据，还可以
自动处理预测值之间的交互作用，BRT在应用于地表水污染[25]、城市扩展[26]时，与传统
统计学相比，能够更加直观形象地展示各个影响因子作用的强弱。但与此同时，BRT模
型也存在一定的局限性，对于数据量较少的小型数据集存在一定的不适用性。

综上，本文使用 MODIS 等遥感卫星数据以及相关辅助数据，借助 GEE 云处理平
台，对 2003—2018年中国湖泊的 chl-a浓度进行监测，分析中国湖泊 chl-a浓度的分布特
征及时空变化情况。同时基于增强回归树方法研究气象因子、社会经济及湖泊基本特征
对中国湖泊chla浓度的影响，并分析湖泊中浮游植物生物量全国范围上的时空变化特征。

2 研究区概况与研究方法

2.1 研究区概况
中国幅员辽阔，地势西高东低呈三大阶梯状分布，这使得各地气候变化多样，各个

湖泊的形成与变化都与其地理环境紧密相连，因此湖泊受到了地形地貌及气候等因素的
影响。中国东北和东部部分湖泊由于水深、悬浮物和藻类丰度高而透明度较低，而云贵
高原、内蒙古和新疆自治区部分湖泊表现出中等的净度，西藏高原部分湖泊则显示出较
高的透明度[27]。目前中国有 1.0 km2以上的自然湖泊 2693个，分布在 28个省（自治区、
直辖市），总面积 81414.6 km2，约占中国国土面积的 0.9%[28]。其中西藏自治区内湖泊数
量最多，湖泊表面积最大，江苏省湖泊拥有率（湖泊总面积/本省国土面积×100%）最
高，达到了6.4%，中国前三大湖泊为青海湖、鄱阳湖、洞庭湖[28]。中国湖泊按照地理位
置划分为东北平原与山区湖区、蒙新湖区、东部平原湖区、云贵高原湖区、青藏高原湖
区[29]，如图1所示。
2.2 数据来源及处理

研究数据主要包括海洋反射率数据、降水与湖表面温度数据、湖泊基本特征数据、
人口数据、地表覆盖类型占比数据以及气候带与气象数据等，数据来源及获取方法如下：
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（1） chl-a 浓度数据。MODIS 海洋反射率数据（MYDOCGA）为 2 级海洋反射率产
品，已针对大气条件（如气体、气溶胶和瑞利散射）进行了校正，空间分辨率为1 km，
时间分辨率为1 d；本文在GEE平台上利用MODIS海洋反射率产品数据，根据质量控制
波段掩膜掉含云像元，反演得到2003—2018年中国湖泊的表层chl-a浓度，并对其进行统
计，得到中国湖泊chl-a浓度的年均、月均以及各季节的chl-a浓度值。

（2）降水数据。采用CHIRPS全球降水数据集，空间分辨率为0.05 rad，时间分辨率
为 1 d，本文选取了自 2003—2018年湖泊的日均值降水数据，并对其进行年均值、季均
值及月均值统计。

（3）湖表面温度数据（Lake Surface Temperature, LST）。采用MODIS/MOD11A2产
品数据，空间分辨率为1 km，时间分辨率为8 d，并获取2003—2018年中国湖泊的月均
值数据，同样对其季均值与年均值进行统计；

（4）湖泊基本特征数据。其中湖泊表面积、中心经纬度、湖泊周长数据由ArcGIS计
算导出，平均海拔数据由SRTM V3数据集计算得到，空间分辨率为1arcsec。

（5）人口数据与地表覆盖类型占比数据。人口数据为 World Pop 全球投影人口数
据，数据来源为WorldPop网站（www.worldpop.org），数据集包含了 2000年以来逐年逐
网格单元内居住人数的估计值；地表覆盖类型数据为MODIS的MCD12Q1产品，选用
LC_Type1分类标准，其空间分辨率为500 m，时间分辨率为1 a。为了更加科学合理的对
社会经济因素进行分析，本文通过建立适当的湖泊缓冲区来对人口与地表覆盖类型数据
进行提取分析。通过使用ArcGIS计算湖泊缓冲区扩充长度并生成缓冲区，使得缓冲区面
积大小为湖泊原来面积的两倍。将17类地表覆盖类型重新分类为9类，并计算各类的面
积在缓冲区所占比例，9种地表覆盖类型为农业用地、水体、建筑用地、冰雪覆盖、草
地、林地、灌木丛、湿地和低植被覆盖区。使用同样的统计方法，得到2003—2018年湖
泊缓冲区内人口总量年均值。

注：基于自然资源部标准地图服务网站GS(2016)1569号的标准地图制作，底图无修改。

图1 中国湖泊及湖区分布
Fig. 1 Distribution of lakes and the lake regions in China
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（6）气候带与气象数据。在中国气象数据网（http://www.nmic.cn/）获取了 2003—
2018年包含了中国 31个省自治区和直辖市（暂无澳门、香港和台湾数据）的气象站数
据，其中包含了气温、风速、降水量、日照时数和日照率，共计613个气象站点；由中
国科学院资源环境科学数据中心网站（http://www.resdc.cn/）获取中国气候区划数据，该
数据由中国国家气象局编绘，将中国划分为南热带、中热带、北热带、南亚热带、中亚
热带、北亚热带、南温带、中温带、北温带以及高原气候区。
2.3 研究方法
2.3.1 湖泊矢量提取 本文以MODIS的MOD44W产品为基础，提取其水体掩膜数据，转
换为矢量数据，筛选出其中的河流与水库[30-32],通过对比谷歌地球高分辨率图像对其进行
剔除，如图1所示，最终确定了中国10 km2以上的湖泊756个。其中青藏高原湖区中湖泊
共389个，东部平原湖区中湖泊共136个，蒙新湖区中湖泊共119个，东北平原与山区湖
区中湖泊共93个，云贵高原湖区中湖泊共19个。
2.3.2 chl-a反演 chl-a浓度反演选用基于全球近千个海洋观测站原位 chl-a测量数据的
NASA OC3M 标准经验算法 [33- 34]，然后建立起与卫星传感器蓝绿光波段遥感反射率
（Rrs）的经验公式，进而反演得到表层水体的chl-a浓度。OC3M算法公式如下：

lg( )chl_a = a0 +∑
i = 1

4

ai

æ

è
çç

ö

ø
÷÷lg

Rrs λblue

Rrs λgreen

i

（1）

式中：a0~a4是与传感器相关的经验参数（表 1），λblue和λgreen分别是最接近 443 nm和 547
nm波长的MODIS波段，Rrs为MODIS对应波段的遥感反射率。
2.3.3 增强回归树 增强回归树是一种结合了Boosting方法与回归树的机器算法，通过在
计算时多次随机抽取一定量的数据，对自变量的影响程度进行分析，最后使用剩余数据
检验拟合结果，然后输出多重回归均值[35-37]。本文在RStudio编译环境下，下载导入gbm
包进行建模使用，并对gbm函数中的参数进行选取设置，其中包括了迭代回归树的数量
（n.trees）、学习效率（shrinkage）、交叉验证次数（cv.folds）、树终节点的最小个数（n.
minobsinnode）以及训练样本数量比例（train.fraction）。

3 结果分析

3.1 湖泊营养状态分析
“营养状态”代表湖泊中浮游植物生物量情况，依据湖泊 chl-a浓度可以将湖泊划分

为贫营养湖泊（chl-a < 3 μg/L）、中营养湖泊（3 μg/L ≤ chl-a <20 μg/L）和富营养湖泊
（chl-a ≥ 20 μg/L） 3大类[12]。

本文利用计算得到的2003—2018年chl-a浓度季节均值与年均值进行中国湖泊营养状
态的划分，获得中国湖泊 4个季节和年营养状态（图 2）。从图 2中可以看出，中国湖泊
的营养状态存在明显的季节变化和空间变化，整体表现为冬季湖泊的 chl-a浓度普遍偏
低，贫营养湖泊较多，主要出现在中国北部。这主要受到北部冬季气温较低，湖泊多呈
现冰封状态的影响。而春季与夏季富营养状态湖泊相对较多，秋季与冬季富营养状态湖
泊数量较少。从湖泊的年际营养状态图（图2e）可以看出，约3%的湖泊表现出贫营养状
态，约90%的湖泊表现为中营养状态，约7%的湖泊表现为富营养状态。

表1 基于MODIS传感器的OC3M算法参数选择
Tab. 1 Parameters of OC3M algorithm based on MODIS

参数名称

数值

a0

0.2424

a1

-2.7423

a2

1.8017

a3

0.0015

a4

-1.2280
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由图3可以看出，在不同季节，各个湖区内不同营养状态的湖泊数量所占比例有较
大不同。由图3a可以看出，在冬季时，东北平原与山区湖区和蒙新湖区约有40%的湖泊
为贫营养状态，但其他季节的贫营养湖泊数量较少；云贵高原湖区和青藏高原湖区（简
称青云湖区）的贫营养湖泊数量夏季最多而冬季最少，整体呈现出先升高后降低的趋
势；东部平原湖区内的贫营养湖泊在一年四季当中数量占比都比较低。各湖区中营养湖
泊的占比变化规律在春、夏、秋3个季节中国基本一致，均呈现波动变化的趋势，见图
3b。而冬季东部平原湖区中营养状态的湖泊占比最高，青云湖区次之，蒙新湖区与东北
平原及山区湖区最低。如图3c可知，青云湖区富营养湖泊数量在春季达到峰值，而非青
云湖区富营养湖泊数量峰值均出现在夏季。这表明不同湖区的湖泊营养状态在时间和空

注：基于自然资源部标准地图服务网站GS(2016)1569号的标准地图制作，底图无修改。

图2 中国湖泊季节与年营养状态
Fig. 2 Seasonal and annual trophic status of Chinese lakes
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间上具有明显特征，贫营养状态的湖泊较多出现在东北平原与山区湖区和蒙新湖区的冬
季，中营养湖泊在各湖区的占比均较高，而富营养湖泊的分布在青云湖区与非青云湖区
有较大区别。气候变暖影响湖泊从中营养到富营养的转换[12]，因此富营养湖泊分布的不
均衡性可能还受到气候变化的影响。
3.2 湖泊chl-a浓度变化分析

年均 chl-a浓度线性回归斜率可代表湖泊的 chl-a浓度年变化率（图 4）。通过统计可
知2003—2018年中国约46%的湖泊chl-a浓度整体为上升趋势，约54%的湖泊整体呈现下
降趋势。有82%的湖泊 chl-a浓度年变化率的绝对值小于0.5μg/(L a)，其中约52%的湖泊
chl-a变化率绝对值低于0.1μg/(L a)，由此可以看出中国大部分湖泊的 chl-a浓度年际变化
不大。而18%的湖泊 chl-a浓度年变化率的绝对值大于0.5μg/(L a)，变化较为剧烈，这些
湖泊多位于青藏高原湖区（62%）和蒙新湖区（19%），其他湖区分布较少。
3.3 湖泊chl-a浓度分布影响因素分析
3.3.1 基于增强回归树的影响因素分析 湖泊富营养化受到人类活动、气象、地理地质条
件等多因素影响[11]。本文利用增强回归树方法对中国湖泊 chl-a浓度时空分布特征的影响
因素进行分析：将湖泊的周长、湖表面积、经纬度、海拔、湖表温度、降水量以及湖泊
缓冲区内的地表覆盖类型占比和人口数量作为 chl-a浓度的影响因子，然后利用增强回归
树计算各个影响因子的贡献率，从而确定湖泊chl-a浓度时空分布的主要影响因素。

本文将五大湖区分为青云湖区与非青云湖区，并在中国湖泊、青云湖泊与非青云湖
泊3个尺度范围上进行增强回归树的分析。由表2~表4可以看出，中国湖泊的 chl-a浓度
都主要受到降水与湖表温度的影响。与此同时，青云湖区外的湖泊，chl-a浓度还与湖泊
缓冲区的草地面积占比有关；通过计算发现，中国湖泊的年均 chl-a浓度与年均草地占比
呈负相关关系（相关系数为-0.18）。草地的面积占比对中国范围湖泊chl-a浓度的贡献率为
14%，对非青云湖区湖泊的贡献率为33%。有研究表明草地生态系统在流域内处于氮磷
营养盐的亏损状态，能够在一定程度上对氮磷营养盐排入湖泊起到削减作用[11]，而氮磷
营养盐可以促使湖泊浮游植物生物量上升。与此同时，海拔、地理位置和人口数量也会

图3 各湖区湖泊营养状态季节分布图
Fig. 3 Seasonal distribution of lake trophic status in each lake region
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对非青云湖泊的chl-a浓度产生影响。青云湖区冬季chl-a浓度受湖泊位置影响较大（经度
的贡献率为29%），而其他季节主要受湖表面温度与降水的影响。
3.3.2 湖泊 chl-a浓度与湖表面温度、降水的相关性分析 由 3.3.1节的分析可知，在中国
范围内湖表面温度和降水是影响湖泊 chl-a时空分布的主要因素。因此本文通过计算肯德
尔系数，来分析各个年份的chl-a浓度与降水和湖表温度之间的相关性。

由图 5和图 6可知，中国约有 73%的湖泊 chl-a浓度与降水呈现正相关，尤其在非青
云湖区湖泊正相关性较强，在呈现正相关的湖泊中约14%的湖泊相关性大于0.5，最大值
为0.67。约有75%的湖泊 chl-a浓度与湖表面温度之间呈现正相关，集中于中国北部与东
部，其中相关性大于0.5的湖泊约占正相关湖泊的26%，正相关性最大约为0.75。因而可
以看出，湖表温度与chl-a浓度之间的相关性要高于降水与chl-a浓度的相关性。对比呈现
正相关的湖泊后发现，呈现负相关的湖泊大多位于青云湖泊，但其负相关性较弱。此
外，本文也利用2003—2018年湖泊chl-a浓度、降水与湖表面温度年均值数据进行了类似
分析，总体规律相似但相关性更低，说明在不同的时间尺度上，湖表面温度和降水的变
化对湖泊富营养化程度的影响都具有明显的地域性差异。在中国东部及北部，湖表面温
度升高与降水增多加剧了湖泊的富营养化，而在青云湖区，湖泊 chl-a浓度湖表温度和降
水主要表现为负相关。为进一步明确地域差异的影响，本文使用增强回归树模型对影响
chl-a浓度与湖表温度和降水相关性的因素进行了分析。分析结果表明，对湖泊chl-a浓度
与温度相关性影响较大的因子为海拔（贡献率为38%）和纬度（贡献率为36%）。但对湖
泊 chl-a浓度与降水相关性影响较大的因子分别为经度（贡献率为62%）和海拔（贡献率
为21%）。所以，由于湖泊地域位置存在差异，湖泊温度升高和降雨量的增多对湖泊浮游
植物生物量影响的强弱也会存在差异。
3.4 气候带湖泊chl-a浓度分布影响因素分析

本文756个湖泊共位于7个气候带内，其中412个位于高原气候区，169个位于中温

注：基于自然资源部标准地图服务网站GS(2016)1569号的标准地图制作，底图无修改。

图4 2003—2018年中国湖泊chl-a浓度反演值年变化率
Fig. 4 Distribution of annual change rate of retrieved chl-a concentration of lakes in China from 2003 to 2018
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带，104个位于北亚热带，41个位于南温带，27个位于中亚热带，2个位于南亚热带，1
个位于北热带。在对各湖泊营养状态分季节进行分析研究时发现，位于北热带和南亚热
带的湖泊全年都呈现中营养状态，在夏季时出现 chl-a浓度的最低值，其平均气温分别为
27.2 ℃和 27.4 ℃，而冬季时出现 chl- a 浓度最高值，其平均气温分别为 17.3 ℃和
14.3 ℃。由此可以看出，温度升高并不一定会引起湖泊浮游植物的生物量增加，生态学
研究表明当温度高于一定范围后，反而破坏了湖泊内生态，使得浮游植物减少 [12]。因
此，当湖泊所处地理位置和气候环境不同时，温度的上升对湖泊浮游植物生物量的提高
会有明显差异。

不同气候带3类营养状态湖泊的季节分布如图7所示，由该图可以看出在各季节中3
类营养状态的湖泊数量在5个气候带的占比情况。由于冬季中温带平均气温较低导致湖
面结冰，致使中温带内的湖泊大多表现为贫营养状态，随着温度的上升春秋季多表现为
中营养状态，夏季多表现为富营养状态。位于南温带、北亚热带和中亚热带的湖泊与中
温带湖泊具有相似的现象，都是在夏季大多为富营养状态，而春季、秋季和冬季大多呈
现中营养状态。因此，位于中温带、南温带、北亚热带和中亚热带内的湖泊，温度上升
时会促进湖泊浮游植物生物量的增加。而对于高原气候区的湖泊来说，富营养状态夏季
占比最高，中营养状态多出现在冬季。

为进一步研究各气候带湖泊 chl-a浓度对气候变化的响应，本文依据所处气候带对中
国气象站点进行分组，获得了2003—2018年共计192个月的各气候带月均气温、降水和

表4 青云湖区影响因素分析(%)
Tab. 4 Analysis of influencing factors in Qingyun Lake (%)

青云湖区

年均

春季

夏季

秋季

冬季

影响因素1

夏季湖表温度(36)

秋季降水(38)

夏季湖表温度(34)

夏季湖表温度(54)

经度(29)

影响因素2

秋季降水(18)

夏季湖表温度(16)

年均降水(21)

年均降水(13)

夏季湖表温度(16)

影响因素3

年均降水(13)

—

—

湖泊面积(13)

春季湖表温度(14)

表3 非青云湖区影响因素分析(%)
Tab. 3 Analysis of influencing factors outside Qingyun Lake (%)

非青云湖区

年均

春季

夏季

秋季

冬季

影响因素1

草地占比(33)

人口(23)

草地占比(42)

春季降水(32)

人口(29)

影响因素2

海拔(19)

海拔(21)

经度(14)

经度(25)

海拔(19)

影响因素3

经度(15)

冬季降水(18)

海拔(12)

海拔(13)

春季湖表温度(16)

表2 中国湖泊影响因素分析(%)
Tab. 2 Analysis of influencing factors of lakes in China (%)

全国湖泊

年均

春季

夏季

秋季

冬季

影响因素1

秋季降水(22)

秋季降水(41)

夏季湖表温度(30)

夏季湖表温度(28)

海拔(24)

影响因素2

草地占比(14)

草地占比(15)

夏季降水(16)

草地占比(21)

经度(21)

影响因素3

-
春季降水(10)

年均降水(13)

年均降水(17)

秋季降水(20)

1700



7期 黄 珏 等：基于GEE的中国湖泊浮游植物生物量时空动态分析

风速数据，并与同时段内各气候带湖泊 chl-a浓度月均值数据进行相关性分析（表5)。研
究表明中温带湖泊chl-a浓度与气温和降水的相关性最强，而南温带与北亚热带湖泊chl-a
浓度也受到气温与降水的较大影响。与此不同的是，北热带与南亚热带内的湖泊 chl-a浓

注：基于自然资源部标准地图服务网站GS(2016)1569号的标准地图制作，底图无修改。

图5 湖表温度与湖泊chl-a浓度的相关关系分布
Fig. 5 Distribution of correlationship between lake surface temperature and chl-a concentration

注：基于自然资源部标准地图服务网站GS(2016)1569号的标准地图制作，底图无修改。

图6 降水与湖泊chl-a浓度的相关关系分布图
Fig. 6 Distribution of correlationship between precipitation and chl-a concentration
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度与气温和降水的相关性为负相关，因此气温和降
水对湖泊 chl-a浓度的影响也与湖泊所处的气候区有
密切联系。除此以外，对于所有气候带来说，风速
对湖泊 chl-a 浓度影响都比较小，整体呈现抑制作
用。在中温带、南温带、中亚热带和北热带，风速
对湖泊 chl-a浓度的增大起到了一定的抑制作用。高
原气候区各气象因素的影响较为接近。
3.5 典型湖泊chl-a浓度分布影响因素分析

对鄱阳湖与洱海 2003—2018年均 chl-a浓度进行
了统计分析（图 8）。计算得到鄱阳湖年均 chl-a浓度
变化率仅为 0.031(μg/L a)，由此可见，鄱阳湖在这
15 a内浮游植物生物量变化较小，比较稳定。此外，
2010 年 chl-a 浓度达到较低值，这是由于鄱阳湖在
2010 年受持续强降雨影响，引发洪水所致。近年
来，由于鄱阳湖流域内工业农业发展较快，人口数
量不断上升，流入湖内的工业废水与生活污水增
多，这使得湖内氮磷等无机盐含量增加，从而使湖
水中的浮游植物生物量上升，致使鄱阳湖 chl-a浓度
有上升趋势[38]。

洱海是高原内陆湖泊，所处环境其光照充足、
气候温和，为浮游藻类大量繁殖提供了有利条件[39]。
图 8 可看出洱海年均 chl-a 浓度波动较大，在 2003
年、2013年和 2016年出现水华[40]。这可能是由于在
2003 年之后洱海流域经济高速发展，其中畜牧业、
农业及种植业的发展对洱海内 chl-a的影响最大，流域内化肥施用量近年来直线上升[39]，
致使洱海流域水华频发。

图7 不同气候带3类营养状态湖泊的季节分布图
Fig. 7 Seasonal distribution of three types of lake trophic status in different climate zones

表5 各气候带气象因素对chl-a的影响
Tab. 5 Meteorological influences on Chl-a

in different climatic zones

气候带

中温带

南温带

北亚热带

中亚热带

南亚热带

北热带

高原气候

气温

0.91

0.60

0.72

0.38

-0.41

-0.30

0.38

降水

0.88

0.58

0.50

0.29

-0.26

-0.23

0.30

风速

-0.03

-0.10

0.08

-0.27

0.22

-0.05

0.42

图8 2003—2018年鄱阳湖及洱海

chl-a浓度年均值变化
Fig. 8 Inter-annual variation trend of chl-a

concentration in Poyang Lake and

Erhai Lake from 2003 to 2018
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4 讨论与结论

4.1 讨论
本文利用GEE平台的海量遥感数据进行中国湖泊长时序的chl-a浓度反演，首次得到

了中国面积大于10 km2的湖泊chl-a浓度时空分布情况，进而分析中国湖泊chl-a浓度的时
空分布特征及其影响因素。本文选用2004—2011年4个湖区17湖的实测chl-a数据与对应
点位的 chl-a反演数据对研究中使用的 chl-a反演方法验证本文 chl-a反演算法对于中国湖
泊的适用性。实测数据来源于国家科技资源共享服务平台—国家地球系统科学数据中心
湖泊—流域分中心（http://lake.geodata.cn）。其中17湖分别选自东部平原湖区：泊湖、巢
湖、洞庭湖、洪湖、微山湖、衡水湖、洪泽湖、鄱阳湖、芭蕉湖、赤东湖、昆承湖、太
湖，东北平原与山区湖区：查干湖，青藏高原湖区：希门错、苦海、冬给措纳，云贵高
原湖区：抚仙湖。为了保证反演结果验证的可靠性，本文选取了与实测数据时间间隔小
于1 d的 chl-a浓度遥感产品进行验证分析，同时为了减弱水陆交界对验证的影响，将近
岸实测点数据剔除后总共得到与卫星
同步的 113 次观测数据。由图 9 可知
二 者 具 有 较 好 的 相 关 性 （P <
0.001）。 此 外 ， 已 有 学 者 使 用
MODIS chl-a浓度2级产品对全球188
个大型湖泊的营养状况进行研究，并
利用北美五大湖实测chl-a数据对遥感
产品进行了验证，单个湖泊 R2 在
0.110~0.613 之间变化，5 个湖泊的
R2 = 0.783[12]。综上，由于MODIS chl-a
浓度产品的空间分辨率较低，同时中
国湖泊chl-a浓度分布较为复杂以及长
时序监测的困难性，本文采用的遥感
算法来获取chl-a浓度可行。

同时，chl-a的获取方式也是本文主要的误差来源之一。由于湖泊实测数据获取困
难，本文仅使用来自17湖的113组实测数据对 chl-a浓度反演算法进行了验证，说明对于
类似湖泊该算法精度较高。但是，由于中国湖泊类型繁多，且分布在不同的气候环境
中，还没有一种算法可以完备的反演中国湖泊的 chl-a浓度。尤其是青藏高原湖区，目前
对该湖区湖泊 chl-a反演的相关文献研究较少。青藏高原地区作为世界的“第三极”，与
南极高原相比具有空气密度小、水汽和气溶胶含量少、空气透明度高、多狂风暴雪和降水
稀少等气候特点[41]，这使得该湖区 chl-a浓度反演更为困难。因此，本文所使用的反演算
法在应用于中国不同类型湖泊时，其误差水平仍需进一步研究。此外，在丰水期与枯水
期湖泊面积也会存在很大的差异，一些湖泊也随着人类活动或者气候变化发生面积上的
增加或减少，很有必要在今后的研究中考虑湖泊表面积变化对长时序湖泊研究的影响。

为研究不同类型湖泊 chl-a浓度季节与年际变化影响机理的差异，本文选取了青藏高
原湖区 36个咸水湖和 24个淡水湖[29]，分析了咸水湖和淡水湖季节与年均 chl-a浓度与降
水、湖表面温度、缓冲区人口及地表覆盖类型、海拔、经纬度、面积、周长之间的相关
性。研究发现淡水湖秋冬季和年均chl-a浓度主要受湖表面温度的影响（表6），而年均和
春季chl-a浓度主要受降水影响。相比之下，咸水湖季节与年均chl-a浓度主要受到湖表温

图9 反演chl-a浓度反演值与实测值散点图
Fig. 9 Scatter plot of retrieved and measured chl-a concentration
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度与海拔影响。对比淡水湖与咸水湖季节 chl-a浓度影响因素可以看出，两类湖泊均受到
湖表温度的影响，除此之外，淡水湖chl-a浓度还受到了降水的影响，而咸水湖chl-a浓度
还受到了海拔的影响。
4.2 结论

本文对中国面积大于10 km2的湖泊 chl-a浓度进行了时空分布特征分析，并以五大湖
区和气候带进行区域划分，旨在研究在不同尺度下中国湖泊的营养状态和 chl-a浓度时空
分布变化及其影响因素。本文利用GEE云平台的云端数据处理功能，获得了中国范围内
湖泊的 chl-a浓度、降水、湖表面温度、缓冲区地表覆盖类型及人口等数据，并以湖泊特
征要素、气象数据以及社会经济要素等因素作为影响因子，建立增强回归树模型对 chl-a
浓度的影响因素进行分析，主要得到以下结论：

（1）中国湖泊营养状态的时空分布具有明显的差异，2003—2018年中国约90%的湖
泊呈现中营养状态，少量湖泊呈现富营养和贫营养状态。春季中国北部受气温影响，湖
面冰封，贫营养湖泊较多。中国东北和东部 2个湖区的富营养化湖泊较多出现在夏季，
但青云湖区较多出现在春季。中国82%的湖泊 chl-a浓度年际变化幅度较小（年变化率绝
对值小于 0.5），小部分增长趋势较为剧烈，中国东北和东部 2个湖区的富营养化湖泊较
多出现在夏季，但青云湖区较多出现在春季。

（2）湖表温度和降水对于湖泊 chl-a浓度的影响与湖泊所处的地理空间位置有密切的
关系，中国东部与北部的湖泊湖表温度和降水与 chl-a浓度主要呈现正相关性，而青云湖
区湖泊则呈现负相关性。湖表面温度、降水与湖泊 chl-a浓度呈现正相关，缓冲区草地面
积占比与湖泊chl-a浓度呈负相关。地理位置和平均海拔也对chl-a浓度与湖表温度和降水
的相关性产生很大影响。

（3）鄱阳湖内 chl-a浓度年际变化趋势较为平稳，同时也受到了人为活动影响。洱海
内 chl-a浓度变化波动较大，同样受人为活动影响造成水华频发；本文分析了青藏高原湖
区咸水湖和淡水湖 chl-a浓度影响因素的差异，发现两类湖泊均受到湖表温度的影响，此
外淡水湖chl-a浓度还受到了降水的影响，而咸水湖chl-a浓度还受到了海拔的影响；

综上所述，对于中国大部分湖泊来说，其营养状态情况未能表现出良好趋势，不同
地理位置与气候环境下湖泊的浮游植物生物量受到各因素的影响不同，因而对于湖泊浮
游植物生物量影响要素的分析要充分考虑其地理位置与气候环境状况。
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Spatio-temporal dynamic analysis of phytoplankton biomass
in Chinese lakes based on Google Earth Engine

HUANG Jue1, LI Zhengmao1, ZHANG Ke1, 2, JIANG Tao1

(1. College of Geodesy and Geomatics, Shandong University of Science and Technology, Qingdao 266590,

Shandong, China; 2. Ocean College, Zhejiang University, Zhoushan 316021, Zhejiang, China)

Abstract: With the impact of global warming and socio-economic development, eutrophication
has been observed frequently in Chinese lakes. Therefore, there is an urgent need to monitor
the phytoplankton biomass of the lakes. In this paper, 756 lakes with an area more than 10 km2

were selected as research objects. With the help of Google Earth Engine platform, we retrieved
the chlorophyll- a (chl- a) concentration from 2003 to 2018, revealed the seasonal and annual
nutritional status, and examined the spatio- temporal changes of the lakes. The relationship
between spatio- temporal characteristics of lake trophic status and meteorological phenomena,
socio-economy and lake features wers analyzed. The main conclusions are as follows: (1) The
change of lake trophic states in China has obvious seasonality and regionality. About 90% of
lakes were mesotrophic within 15 years of the study. In spring, most lakes in the plain areas of
eastern China, the Northeast China Plain and mountain regions were oligotrophic, while in
summer, many lakes turned into eutrophication. In comparison, most lakes on the Qinghai-
Tibet Plateau and the Yunnan- Guizhou Plateau were eutrophic in spring. The interannual
variations in chl-a concentration show that 82% of lakes in China had slight changes in chl-a
concentration (the absolute annual rate is <0.5), and the rest showed dramatic variations. (2)
The lake surface temperature and precipitation had strong influences on chl- a concentration.
For more than 70% of the lakes, the concentration of chl-a had a positive correlation with the
lake surface temperature and precipitation, most of which are located in the eastern and
northern China. The population in buffer zone, altitude, and geographical location of the lakes
also exert influence on the biomass of the phytoplankton.
Keywords: chlorophyll- a concentration; lake nutrition status; Google Earth Engine; Chinese
lakes; lake surface temperature
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