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摘要:基于 MODIS 遥感影像获取 2002—2020 年太湖表层水温数据,分析了太湖表层水温在不同时

间尺度上的空间分布特征和变化趋势以及主要水文气象因子的演变规律,探究了各因子的突变特

征,并从多时间尺度出发探讨了太湖表层水温变化的主要驱动因子。 研究结果表明:梅梁湾、西部

沿岸、南部沿岸、湖心区表层水温呈显著上升趋势,贡湖与东太湖的部分区域则呈显著下降趋势;太
湖低温区随季节呈规律性迁移,春季至秋季低温区由湖心区南移并逐渐扩展至胥湖及太湖南部沿

岸,秋冬季向湖心区回迁;太湖表层水温变化的主要驱动因子为近地表气温、风速及相对湿度,年尺

度上太湖表层水温主要受近地表气温与风速的影响,春季和夏季近地表气温是太湖表层水温变化

的主要驱动因子,秋季主要驱动因子为近地表气温与风速,冬季近地表气温、风速及相对湿度的变

化均对太湖表层水温影响较大。
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Abstract:

 

Based
 

on
 

MODIS
 

remote
 

sensing
 

images,
 

surface
 

water
 

temperature
 

data
 

of
 

the
 

Taihu
 

Lake
 

from
 

2002
 

to
 

2020
 

were
 

obtained.
 

The
 

study
 

examined
 

the
 

spatial
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

the
 

Taihu
 

Lake’ s
 

surface
 

water
 

temperature
 

across
 

different
 

time
 

scales,
 

analyzed
 

the
 

variation
 

trends
 

of
 

the
 

lake’s
 

surface
 

water
 

temperature
 

and
 

main
 

hydro-
meteorological

 

factors,
 

explored
 

the
 

abrupt
 

change
 

characteristics
 

of
 

each
 

factor,
 

and
 

discussed
 

the
 

main
 

driving
 

factors
 

of
 

changes
 

in
 

the
 

lake’ s
 

surface
 

water
 

temperature
 

from
 

a
 

multi-time
 

scale
 

perspective.
 

The
 

results
 

show
 

that:
 

the
 

surface
 

water
 

temperature
 

in
 

Meiliang
 

Bay,
 

the
 

western
 

coast,
 

the
 

southern
 

coast,
 

and
 

the
 

central
 

lake
 

area
 

exhibited
 

a
 

significant
 

upward
 

trend,
 

while
 

some
 

areas
 

of
 

Gonghu
 

Lake
 

and
 

East
 

Taihu
 

Lake
 

showed
 

a
 

significant
 

downward
 

trend.
 

The
 

low-
temperature

 

areas
 

of
 

the
 

Taihu
 

Lake
 

migrate
 

regularly
 

with
 

seasons:from
 

spring
 

to
 

autumn,
 

the
 

low-temperature
 

areas
 

move
 

southward
 

from
 

the
 

central
 

lake
 

area
 

and
 

gradually
 

expand
 

to
 

Xu
 

Lake
 

and
 

the
 

southern
 

coast
 

of
 

Taihu
 

Lake,
 

and
 

migrate
 

back
 

to
 

the
 

central
 

lake
 

area
 

in
 

autumn
 

and
 

winter.
 

The
 

main
 

driving
 

factors
 

for
 

changes
 

in
 

Taihu
 

Lake’ s
 

surface
 

water
 

temperature
 

are
 

near-surface
 

air
 

temperature,
 

wind
 

speed,
 

and
 

relative
 

humidity.
 

On
 

the
 

annual
 

scale,
 

the
 

surface
 

water
 

temperature
 

of
 

Taihu
 

Lake
 

is
 

mainly
 

affected
 

by
 

near-surface
 

air
 

temperature
 

and
 

wind
 

speed;
 

in
 

spring
 

and
 

summer,
 

near-
surface

 

air
 

temperature
 

is
 

the
 

main
 

driving
 

factor
 

for
 

changes
 

in
 

the
 

lake’s
 

surface
 

water
 

temperature;
 

in
 

autumn,
 

the
 

main
 

driving
 

factors
 

are
 

near-surface
 

air
 

temperature
 

and
 

wind
 

speed;
  

in
 

winter,
  

changes
 

in
 

near-surface
 

air
 

temperature,
  

wind
 

speed,
 

and
 

relative
 

humidity
 

all
 

have
 

a
 

significant
 

impact
 

on
 

the
 

lake’s
 

surface
 

water
 

temperature.
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　 　 湖泊是生物多样性的重要支撑,其对全球气候

变化的响应直接影响了区域的生态平衡与人类活

动[1] 。 在气候变暖的背景下,全球多数湖泊表层水

温每 10
 

a 以 0. 30℃的速率上升,这一变化会引发湖

底缺氧,并加剧湖泊水体的富营养化程度[2] 。 湖泊

作为水循环中的重要环节,其表层水温是影响湖泊

·952·



水生生态系统的关键因素[3] ,监测湖泊表层水温、
探究其变化成因机制,对于改善湖泊水环境和区域

生态环境具有重要意义[4] 。
20 世纪 90 年代以来,太湖水质持续下降、水温

不断升高、富营养化程度逐步加重,蓝藻水华暴发的

面积与频次也随之增加[5] ,不仅造成上亿元的经济

损失,还引发了数百万居民的饮水危机[6] 。 叶羽婷

等[7]指出,太湖表层水温与湖泊富营养化存在显著

相关性,因此,解析太湖表层水温的动态变化、探究

其驱动机制,对实现太湖流域可持续发展尤为重要。
传统水温监测方法[8] 存在空间覆盖度不足、观测时

序不连续等问题,而遥感技术凭借其大范围同步观

测能力与实时性等优势,更利于研究太湖表层水温

的时空变化。 利用遥感影像获取湖泊表层水温的主

流数据源有 Landsat 与 MODIS:Landsat 卫星[9] 时间

分辨率较低(16 d 重访周期),其数据难以构建连续

的月均与年均水温序列[10] ;而 MODIS 遥感影像具

有 1 km 的空间分辨率与较短重访周期,在数据获取

精度方面更具优势,其温度产品 MOD11A2 通过劈

窗算法[11]获取水体温度。 劈窗算法可以消除水汽

与 CO2 对热红外波段辐射传输的影响,更精准地从

卫星数据中提取地表温度信息,已广泛应用于温度

数据的长时序变化特征研究中[12] 。 Peng 等[13] 利用

MOD11A2 获取了中国五大湖表层水温数据,结果表

明,湖泊表层水温在长时间尺度上受全球气候变化

影响;Zhang 等[14] 利用 MOD11A2 研究了青藏高原

52 个典型湖泊,指出近地表气温是湖泊表层水温变

化的主要驱动因素。 目前,针对湖泊表层水温驱动

因素的研究多集中于单一因子的定性分析,得出地

表气温与湖泊表层水温相关性较强,而降水通过影

响地表温度进而影响湖泊表层水温[15] ,风速通过影

响湖区蒸散发改变湖泊表层水温的变化趋势[16] 等

结论。 Schmid 等[17] 指出,太阳辐射是影响 Zurich
湖表层水温的主要因素之一。 针对太湖流域,现有

研究多基于水文站点的实测数据,探讨点状水温数

据与太湖富营养化、藻类暴发之间的关系[18] ,而针

对太湖表层水温变化的长时间序列研究及自然因素

对其驱动程度的量化研究均较为薄弱。
基于此,本文通过 MODIS 遥感影像获取长时间

序列太湖表层水温数据,探究了 2002—2020 年太湖

表层水温与水文气象因子的演变特征,开展了太湖

表层水温演变的归因研究,量化了各水文气象因素

对太湖表层水温变化的驱动程度,进而揭示其驱动

机制,以期为实现太湖生态环境的可持续发展、提升

太湖流域的水资源保障能力提供参考。

1　 研究区概况

太湖是中国五大淡水湖之一,属于典型的浅水

湖泊[19] , 位 于 长 江 三 角 洲 中 部 ( 30°05′40″N ~
31°22′

 

58″
 

N,119°52′32″E
 

~ 120°36′
 

10″
 

E),是长江

流域的重要组成部分。 湖区面积约 3 192 km2,水体

面积约 2 338. 1 km2,平均水深为 1. 89 m。 根据自然

条件和水环境指标,太湖被划分为梅梁湾、竺山湖、
西部沿岸、湖心区、贡湖、南部沿岸、胥湖、箭湖东茭

咀和东太湖 9 个湖区(图 1) [20] 。 太湖流域属于亚

热带季风气候,四季分明;夏季东南风盛行,气候炎

热多雨,冬季寒冷干燥,降水呈现显著的季节性变

化。 太湖自 1980 年起出现富营养化,尽管已实施一

系列保护措施,但蓝藻水华现象仍时有发生[21] 。

图 1　 太湖流域概况

Fig. 1　 Overview
 

of
 

the
 

Taihu
 

Lake
 

Basin

2　 研究数据与方法

2. 1　 研究数据

2. 1. 1　 太湖表层水温遥感数据

太湖边界数据来源于地球资源 卫 星 系 统

Landsat 系列卫星。 Landsat-8 / OLI 遥感影像数据自

2013 年 3 月 18 日开始记录,时间分辨率为 16 d,空
间分辨率为 30 m,满足了太湖表层水温研究的精度

需求。 水体提取的研究时段选定为 2013 年 3 月

18 日至 2020 年 12 月 31 日,基于 Landsat-8 / OLI 遥

感影像数据,采用归一化差异水体指数法[22-23] ,通
过设定水体出现频率大于等于 95%的阈值(即该像

元在全部有效观测中,至少 95%的时次被识别为水

体),提取太湖的稳定固态水体边界。
2002—2020 年太湖表层水温数据通过 MODIS

遥感影像获取,数据来源于谷歌地球引擎中 MODIS
的温度产品 MOD11A2,空间分辨率为 1 km,时间分

辨率为 7 d。 提取流程为:①在谷歌地球引擎平台

中,通过 MOD11A2 导出 2002—2020 年太湖流域

LST_Day_1 km 图层,每年 46 幅影像,共计 874 幅影
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像;②基于 LST_Day_1 km 图层的有效值范围(7 500~
65 535),去除表层水温的无效值,筛选出 2002—
2020

 

年质量较差的影像,利用 ArcGIS 焦点统计工

具,计算缺失像元点周围 8 像素的平均值,并填充至

该像元;③将遥感影像像元值转化为摄氏温度值

(Tw = 0. 02DN -
 

273. 15,其中 Tw 为表层水温摄氏温

度值,DN 为遥感影像像元值);④利用太湖边界数据

进行裁剪,获取 2002—2020 年高精度的太湖表层水

温数据。
2. 1. 2　 水文气象数据

近地表气温、地温、风速、降水、气压、相对湿度

以及日照时长等水文气象数据均来自于中国气象科

学数据科学中心( http: / / data. cma. cn / ),各资料时

段为 2002—2020 年的逐日数据。 太湖面积广阔,考
虑局地气候差异, 选取无锡站 ( 58 354)、 湖州站

(58 450)以及苏州站(58 349)作为不同湖区的气象

代表站。 太阳辐射值由日照时长通过逐日太阳辐射

模拟计算方法[24]得到,计算公式为

H = HL(α + εS / SL) (1)
式中:H 为日实测总辐射;HL 为晴天状态下的日总

辐射;S、SL 分别为日照时数和日长;α、ε 为经验参

数。 该方法模拟得到的 H 与多年实际观测最大值

基本一致,模拟值与实测值之间相关性显著(相关

系数为 0. 81 ~ 0. 93),平均偏差为 0. 77。

图 2　 太湖表层水温演变及归因研究框架

Fig. 2　 Research
 

framework
 

for
 

evolution
 

and
 

attribution
 

of
 

Taihu
 

Lake
 

surface
 

water
 

temperature

2. 2　 研究方法

太湖水温演变及归因研究框架如图 2 所示。 分

析步骤如下:①基于 MOD11A2 遥感影像数据获取

2002—2020 年太湖表层水温数据,分析太湖表层水

温在不同时间尺度上的空间分布特征;②采用一元

线性拟合、Mann-Kendall(M-K)趋势检验法[25] 、变异

系数、Hurst 指数[26] 以及 M-K 突变分析法[27] ,探究

各因子的演变特征;③从多时间尺度出发,运用相关

性分析[28]与回归分析[29] 等方法辨识太湖表层水温

变化的主要驱动因子。
2. 2. 1　 演变特征分析

 

将太湖表层水温、相关水文气象因子数据与时

间序列进行回归拟合,得到不同数据的年均变化率:
X = a + bt + e (2)

式中:X 为各水文气象因子的观测值;a 为截距;b 为

年均变化率;e 为残差;t 为时间。
针对太湖表层水温的二维空间影像,利用 M-K

趋势检验法[25] 对太湖表层水温栅格影像的增减趋

势进行判断,并进行显著性检验。
利用变异系数(标准差与平均值的比值) 描述

太湖表层水温以及水文气象因子的变幅与稳定性,
通过计算历年不同数据的标准差与平均值来计算其

变异系数。 Hurst 指数基于变标度极差分析法[26] 计

算得出,利用 Hurst 指数对水文气象因子数据的持

续性特征[30] 进行定量研究,通过 M-K 突变检验

法[27] 分析水文气象因子在 2002—2020 年的突

变点。
2. 2. 2　 驱动归因分析

 

Pearson 相关系数被广泛运用于衡量两个连续

变量间线性关系的强度[28] 。 通过计算太湖表层水

温以及水文气象因子间的相关系数,判断各变量之

间的相关关系;利用多元线性回归模型[29] 分析太湖

表层水温变化的驱动力。 设太湖表层水温为因变量

Tw,以水文气象因子为自变量构建回归模型:
Tw = a + b1Ta + b2W + b3Pe + b4Ps + b5Sr + b6Rh + e

(3)
式中:Ta 为近地表气温;W 为风速;Pe 为降水量;Ps

为气压;Sr 为太阳辐射;Rh 为相对湿度。
通过拟合度 R2 统计回归模型的拟合效果,利用

△R2 描述自变量对因变量的贡献率:
R2 = 1 - Se / St (4)
ΔR2 = R2

1 - R2
2 (5)

式中:Se 为残差平方和;St 为总离差平方和。 加入

新自变量后的 R2
1 与未加入变量前的原始 R2

2 的差值

即为新加入自变量对太湖水温的解释程度。

3　 结果与分析

3. 1　 太湖水温时空分布特征

2002—2020 年太湖月均表层水温空间分布见

图 3,太湖表层季均水温空间分布见图 4。
太湖多年表层月均水温为 6. 1 ~ 35. 2℃ ,1—
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图 3　 太湖表层月均水温空间分布

Fig. 3　 Spatial
 

distribution
 

of
 

monthly
 

average
 

surface
 

water
 

temperature
 

in
 

Taihu
 

Lake

图 4　 太湖表层季均水温空间分布

Fig. 4　 Spatial
 

distribution
 

of
 

seasonal
 

average
 

surface
 

water
 

temperature
 

in
 

Taihu
 

Lake

8 月为增温期,低温区从北向南由梅梁湾向湖心区

靠近;9—12 月为降温期,低温区由南部沿岸向湖心

区偏移,月尺度中东太湖平均水温最高,竺山湖

最低。
在季节尺度上,春季、夏季以及冬季的多年季平

均最低水温均出现在湖心区,分别为 15. 4、25. 1、
5. 3℃ ;而秋季低温区向南转移至南部沿岸区域,多
年季平均最低水温为 17. 9℃ 。 春、夏、秋、冬多年季

平均最高水温均出现在东太湖,分别为 22. 5、32. 6、
21. 8、8. 6℃ 。 春季太湖 9 个湖区表层年均水温温差

最大,湖区间年均温差达 2. 29℃ ,而冬季最小。 太

湖低温区迁移轨迹存在规律性特征,春季至夏季,低
温区由湖心区向南部沿岸移动;夏季至秋季,低温区

由湖心区向南部沿岸、胥湖区域移动;秋季至冬季,
低温区由南部沿岸向西部沿岸、湖心区移动,低温区

重新聚集于湖心区。
太湖 5 个典型湖区表层年均水温变化特征见

图 5。 东太湖始终维持全湖最高水温,年均水温为

16. 57 ~ 19. 16℃ ,年均最高水温出现在 2019 年;贡
湖与东太湖的温度曲线具有一致性,整体偏低 0. 4 ~
1. 1℃ ; 湖心区水温低于其他区域, 年均水温为

14. 49 ~ 17. 67℃ ,在 2011 年出现观测周期最低值

14. 49℃ ;南部沿岸与湖心区温度特征相似,均在

2008—2009 年出现一次异常升温情况。 太湖在

2011 年出现低温谷值 ( 东太湖 16. 57℃ , 湖心区

14. 49℃ ),此后进入增温期;自 2010 年湖区间温度

差增大。

图 5　 太湖 5 个典型湖区表层年均水温变化

Fig. 5　 Changes
 

in
 

annual
 

average
 

surface
 

water
 

temperature
 

in
 

five
 

typical
 

lake
 

areas
 

of
 

Taihu
 

Lake

太湖表层年均水温空间分布见图 6。 基于

MOD11A2 遥感影像数据,太湖表层最高年均水温出

现在 2019 年,为 19. 16℃ ,较多年平均值(17. 75℃ )
偏高 1. 41℃ ; 最低年均水温出现在 2011 年, 为

16. 56℃ ,与最高年均水温相差 2. 60℃ 。 太湖表层

年均水温的高温区具有稳定性,主要分布在东太湖、
贡湖, 其 中 东 太 湖 的 多 年 年 均 水 温 平 均 值 为

17. 75℃ ,为全湖最高。 基于太湖表层水温数据,竺
山湖与湖心区构成了太湖区域的低温核心区。 湖心

区表层多年平均水温为 16. 23℃ ,为太湖最低值;年
均最低水温出现在 2011 年,为 14. 49℃ ,较多年平

均水温偏低 1. 74℃ 。 太湖表层水温整体呈上升趋

势,而低温区在 2015 年前后发生转变。 2014 年之

前,低温区多出现在竺山湖、湖心区,2015 年之后多
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图 6　 太湖表层年均水温空间分布

Fig. 6　 Spatial
 

distribution
 

of
 

annual
 

average
 

surface
 

water
 

temperature
 

in
 

Taihu
 

Lake

出现在南部沿岸。 2016—2020
 

年,太湖表层水温持

续呈现从北向南的迁移趋势。
3. 2　 演变特征分析

3. 2. 1　 趋势分析

太湖表层年均水温 M-K 趋势检验结果见图 7,
可见超过 98%的像元点水温在 2002—2020 年呈上

升趋势。 空间分布上,太湖梅梁湾表层年均水温呈

极显著的上升趋势,西部、南部沿岸呈显著上升趋

势,湖心区水温呈微显著上升趋势,仅贡湖、东太湖

存在少部分微显著降温区域。

图 7　 太湖表层水温变化 M-K 趋势检验

Fig. 7　 M-K
 

test
 

of
 

variation
 

trend
 

of
 

surface
 

water
 

temperature
 

in
 

Taihu
 

Lake

表 1　 2002—2020 年水文气象因子年均变化趋势

Table
 

1　 Annual
 

average
 

variation
 

trends
 

of
 

hydro-meteorological
 

factors
 

from
 

2002
 

to
 

2020

因子 水温 / ℃ 地温 / ℃ 气温 / ℃ 气压 / kPa 降水 / mm 风速 / (m / s) 太阳辐射 / (W / m2 ) 相对湿度 / %

平均值 17. 75 19. 06 17. 19 101. 60 1 222. 60 2. 44 14. 09 71. 89
最大值 19. 61 19. 88 17. 79 102. 20 1 890. 40 2. 93 15. 52 76. 68
最小值 16. 56 18. 35 16. 55 101. 50 948. 20 2. 02 12. 69 67. 93
变化率 0. 50 0. 40 0. 18 0. 11 24. 10 -0. 42 -0. 85 0. 50

　 　 注:变化率为每 10 a 的数据。

　 　 在气候变暖背景下,各水文气象因子存在不同

程度的年际差异。 2002—2020 年太湖表层水温及

水文气象因子年际变化呈上升的趋势(表 1),水温

平均升温速率每 10 a 为 0. 50℃ 。 各水文气象因子

以降水、地温持续升高、气温缓慢上升(速率每 10 a
为 0. 18℃ ),风速、太阳辐射持续下降为主要特征,
太湖相对湿度线性变化趋势不明显。
3. 2. 2　 稳定性分析

 

2002—2020 年太湖表层水温及水文气象因子

变异系数空间分布见图 8。 太湖降水量的波动最为

明显,而气压特征则相对稳定;风速呈明显的下降趋

势,但其变异系数为 0. 214,波动程度较高;相对湿

度无明显变化趋势,数值相对稳定,变异系数为

0. 072;水温、地温、近地表气温的变异系数值相近。
通过逐像元分析,太湖 9 个湖区表层年均水温最高变

图 8　 太湖表层水温变异系数空间分布特征

Fig. 8　 Coefficient
 

of
 

variation
 

and
 

spatial
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

surface
 

water
 

temperature
 

in
 

Taihu
 

Lake
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异系数值位于贡湖区域,为 0. 14,其余区域在 0. 08 左

右,说明 19 年间太湖区域水温波动程度较小。
3. 2. 3　 持续性分析

 

基于持续性分析,发现 2002—2020 年太湖表层

水温及水文气象因子的 Hurst 指数值均大于 0. 5
(图 9),表明在未来一段时间内将延续过去 19 年的

趋势。 其中,相对湿度、风速、气温的 Hurst 指数值

大于 0. 8,具有很强的持续性,即相对湿度、气温将

呈增加的趋势,风速呈持续降低趋势,且持续性很

强;地温、太阳辐射、降水的 Hurst 指数值在 0. 75 ~
0. 80 之间,具有强持续性,表明地温、降水将保持增

加趋势,太阳辐射强度持续减小;水温、气压的 Hurst
指数值在 0. 65 ~ 0. 75 之间,具有较强的持续性。 此

外,通过逐像元分析,计算 2002—2020 年太湖水温

的 Hurst 指数值,发现太湖大部分区域表层水温将

延续过去 19 年的升温趋势,仅贡湖、东太湖存在少

部分降温区域。

图 9　 太湖表层水温 Hurst 指数值及空间分布特征

Fig. 9　 Hurst
 

index
 

values
 

and
 

spatial
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

surface
 

water
 

temperature
 

in
 

Taihu
 

Lake

3. 2. 4　 突变分析
 

2002—2020 年太湖表层水温及各水文气象因

子的突变年分别为:水温 2003 年和 2015 年;气温

2003 年、2005 年、2007 年和 2016 年;地温 2005 年、
2006 年、2009 年和 2019 年;气压 2010 年、2011 年和

2012 年;相对湿度 2015 年、2016 年和 2019 年;太阳

辐射 2006 年、2009 年、2010 年、2012 年和 2013 年;
降水 2011 年;风速 2013 年。 各气候因子的突变年

份主要集中于 2003—2007 年和 2009—2013 年。 其

中,太湖表层水温与近地表气温的突变时间较为接

近,均在 2003 年;地温与近地表气温在 2006 年前后

共出现 4 次突变;气压、太阳辐射及降水的突变集中

发生在 2011 年前后,而相对湿度的突变则主要出现

在 2015 年之后。 此外,降水与风速分别仅发生 1 次

突变,分别为 2011 年和 2013 年。

3. 3　 驱动机制

3. 3. 1　 相关性分析
 

太湖表层水温及水文气象因子年尺度的相关性

分析结果见图 10。 可见,表层年均水温与年均地

温、年均气温呈正相关关系;年均水温与年均风速呈

负相关关系;风速与太阳辐射呈正相关关系;降水量

与太阳辐射呈负相关关系,与相对湿度呈正相关

关系。

图 10　 太湖表层水温及水文气象因子年尺度相关性

Fig. 10　 Correlation
 

of
 

surface
 

water
 

temperature
 

and
 

hydro-meteorological
 

factors
 

in
 

Taihu
 

Lake
 

on
 

annual
 

scale

太湖表层水温及水文气象因子季节尺度的相关

性见图 11。
a.

 

春季。 太湖表层水温与气温呈强正相关关

系,与气压呈中度正相关关系,与风速呈中度负相关

关系;降水量与相对湿度呈正相关关系,与太阳辐射

呈负相关关系;太阳辐射与相对湿度亦呈负相关

关系。
b.

 

夏季。 太湖表层水温与气温呈强正相关关

系,与太阳辐射呈中度正相关关系,与相对湿度、降
水量呈中度负相关关系。

c.
 

秋季。 太湖表层水温与气温呈极强正相关

关系,与太阳辐射、风速呈中度负相关关系。
d.

 

冬季。 太湖表层水温与气温、相对湿度呈中

度正相关关系,与风速呈中度负相关关系。
相关性分析表明,各水文气象因子之间存在相

互作用。 太湖表层水温与近地表气温正相关,但相

关系数随时间尺度变化而有所不同,与降水量呈负

相关关系;降水量与相对湿度在年尺度及春、夏、秋
3 季均正相关;风速与太阳辐射在年尺度及除春季

外的其他季节均正相关,相反,与气压强度在所有研

究尺度上均表现为负相关;气压在年尺度上受其他

水文气象因子影响较弱,而在季节尺度上与其他变

量多呈负相关关系。
3. 3. 2　 驱动因素定量贡献分析

秋季近地表气温的升高以及平均风速的降低是
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图 11　 太湖表层水温及水文气象因子季节尺度相关性

Fig. 11　 Correlation
 

of
 

surface
 

water
 

temperature
 

and
 

hydro-meteorological
 

factors
 

in
 

Taihu
 

Lake
 

on
 

seasonal
 

scale

导致湖泊表层水温升温的主要原因,近地表气温的

贡献率达到了 49%,风速的贡献率达到了 8%;冬季

近地表气温、风速、相对湿度贡献率分别为 28%、
11%、7%。

采用逐步多元回归法分析太湖表层水温变化的

驱动因子贡献率。 在模型构建过程中,发现地温与

近地表气温之间存在较高的多重共线性,因此未将

地温纳入回归模型。 结果表明,在不同的时间尺度

上,近地表气温、风速和相对湿度是驱动太湖表层水

温变化的主要因素。
a.

 

年尺度上,太湖表层水温主要受近地表气温

和风速的共同影响,贡献率分别为 44%和 9%。 具

体而言,气候变暖导致近地表气温上升,进而加速了

太湖表层水温的升高,其贡献率为 44%;年平均风

速的下降也是促进太湖表层水温上升的重要因素,
贡献率达 9%。

b.
 

季节尺度上,春季和夏季近地表气温是湖泊

表层水温变化的主要驱动因子,贡献率分别为 38%
和 41%;秋季近地表气温的升高与平均风速的降低

共同导致太湖表层水温上升,其中近地表气温贡献

率为 49%,风速为 8%;冬季太湖表层水温主要受近

地表气温、风速、相对湿度的影响,贡献率分别为

28%、11%和 7%。

3. 4　 讨论

3. 4. 1　 太湖表层水温时空分布特征

在气候变暖的背景下,全球大部分湖库表层水

温存在不同程度的上升情况,每 10 a 为 0. 10 ~
0. 84℃ [31] 。 2002—2020 年,太湖表层水温整体呈上

升趋势,平均增温速率每 10 a 达 0. 50℃ ,高于全球

大多数湖库平均水平,反映了太湖对气候变化响应

的敏感性。 太湖表层年均水温的高温区域主要分布

在东太湖、贡湖。 为满足上海市对太湖饮用水需求

的持续增长, 东太湖下游大浦闸出水量显著增

加[32] ,导致东太湖平均水位降低。 而水位降低则通

过减少水体热容量、扩大浅水区面积等方式,增强了

湖体对热量变化响应的敏感性,造成东太湖春、夏、
秋、冬表层多年平均最高水温均高于其他湖区。 受

近地表气温上升的影响[33] ,自 2010 年太湖各湖区

间平均温差增大,东太湖与湖心区的平均温差由

1. 42℃ (2002—2010 年均值) 增至 1. 61℃ (2010—
2020 年均值)。
3. 4. 2　 演变特征分析

2002 年实行的“引江济太”工程[34] ,加快了贡

湖部分水域的水流速度,增强了水体扰动,导致贡湖

表层水温短期波动加剧。 因此,2002—2020 年贡湖

表层水温的变异系数为太湖 9 个湖区中最高,表现
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出最强的不稳定性。 2006—2007 年及 2009—2011
年曾发生厄尔尼诺 / 拉尼娜事件[35] ,其通过影响季

风环流进而影响我国的气候。 厄尔尼诺年通常会伴

随气温升高、降水减少;而拉尼娜年则表现为气温降

低、降水增多。 二者对气候因子的影响具有一定的

滞后性,这是太湖流域气温、降雨突变年集中于

2003—2007 年及 2009—2013 年的重要原因之一。
2006 年太湖流域气温偏高,而气温升高与太湖蓝藻

生物量呈显著正相关关系,为 2007 年蓝藻暴发提供

了关键环境条件[36] 。
3. 4. 3　 驱动机制分析

Peng 等[13]以中国五大湖泊为研究对象,发现

近地表气温是最关键的驱动因子( △R2 = 36. 2%),
其对湖泊表层水温变化的贡献率明显高于其他驱动

因子;而人类活动( GDP、不透水表面)对湖泊表层

水温变化的贡献率呈上升趋势(△R2 = 10%)。 湖泊

表层水温受多种因素影响,自然因素主要包括近地

表气温、降水量、风速、相对湿度和太阳辐射等[37] 。
自 20 世纪 90 年代以来,太湖流域呈现气温上升、风
速下降、降水量减少的趋势[38] 。

本文研究结果显示:①年尺度上,太湖表层水温

主要受近地表气温(△R2 = 44%)、风速(△R2 = 9%)
的共同影响。 夏季太湖表层水温与气温的相关性

(Pearson 相关系数为 0. 64)
 

低于秋季(Pearson 相关

系数为 0. 70),原因在于夏季高温条件下大气持水

能力增强,进而促进了水面的蒸发冷却过程[39] (近

地表气温与相对湿度 Pearson 相关系数为-0. 8);同
时水温升高会增强表层水的逆辐射,从而削弱了表

层水与近地表气温的相关性。 风速通过影响湖泊表

层蒸散发及水质输运过程,从而影响湖泊表层水

温[40] 。 风速降低会减弱湖泊与大气之间的湍流交

换[41] ,减缓湖泊热量散失,从而提高湖泊表层水

温[42] 。 ②冬季相对湿度对太湖表层水温变化的贡

献率达 11%。 潘梅娥等[43]指出,相对湿度的变化可

通过调节潜热通量, 进而影响湖泊水温。 Yang
等[15]指出,随着城市化进程的加快,不透水表面迅

速扩张。 由于不透水表面增长率的不同,降水量对

湖泊表层水温的影响也不同。 当不透水表面增长速

率较慢时,降水量与水温呈负相关( Pearson 相关系

数为-0. 183)关系;当不透水表面增长速率较快时,
降水量与水温呈正相关(Pearson 相关系数为 0. 65)
关系。

4　 结　 论

a.
 

空间分布上,太湖梅梁湾的表层年均水温呈

极显著的上升趋势;西部、南部沿岸呈显著上升趋

势;湖心区呈微显著上升趋势;少部分微显著降温区

域位于贡湖、东太湖。
b.

 

2002—2020 年太湖表层水温呈上升趋势,
平均升温速率每 10 a 达 0. 5℃ ;水文气象因子以降

水持续升高,地温波动上升,气温、气压缓慢上升,风
速、太阳辐射持续下降的趋势为主要特征。

c.
 

不同的时间尺度,近地表气温、风速、相对湿

度的变化是驱动太湖表层水温变化的主要因子。 对

于年尺度,太湖表层水温主要受近地表气温(△R2 =
44%)、风速(△R2 = 9%)的共同影响。 在季节尺度,
春季和夏季时,近地表气温是太湖表层水温变化的

主要驱动力(春季△R2 = 38%,夏季△R2 = 41%);秋
季,近地表气温( △R2 = 49%)的升高以及平均风速

(△R2 = 8%)的降低是导致太湖表层水温升温的主

要原因; 冬季太湖表层水温主要受近地表气温

(△R2 = 28%)、 相 对 湿 度 ( △R2 = 11%)、 风 速

(△R2 = 8%)的影响。
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