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基于文献计量的长江经济带重点湖泊生态环境
研究进展与趋势分析
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摘  要：  ［目的］ 通过文献计量方法识别长江经济带重点湖泊研究热点、发展脉络与前沿趋势，为后续研

究及政策制定提供科学参考。  ［方法］ 基于中国知网（CNKI）和 Web of Science（WOS）核心数据库，检索

1979 年至今与长江经济带重点湖泊生态环境相关的中英文文献，最终纳入中文文献 5 081 篇、英文文献

2 243 篇。运用 CiteSpace 6.3.R1 软件进行关键词共现分析、聚类分析、突现词检测和时间线图谱绘制，从年

度发文量、研究热点与演进趋势等方面开展多维可视化分析。  ［结果］ ①年度发文量可分为 4 个时期：研究

初期（1979—1995 年，年均发文量<50 篇）、缓慢增长期（1996—2003 年）、快速增长期（2004—2015 年）和国

际影响力提升期（2016 至今），其中国家政策与重大环境事件（如太湖蓝藻事件）显著影响研究进程； ②研究

热点集中于湖泊富营养化机制与治理、水质与沉积物污染特征及风险评估、气候变化与人类活动对湖泊生

态的驱动影响、生态修复与生物多样性保护以及遥感与智能监测技术应用 5 个方面； ③研究前沿从早期的

局部污染治理逐步转向多维度、系统性研究，突出表现为近年来的强突现词如“气候变化”（2022 至今）、“景

观格局”（2015 至今）和“ecosystem services”（2019—2021），表明对社会-生态系统协同性与江湖一体关系的

关注持续增强。  ［结论］ 长江经济带湖泊生态环境研究呈现出从问题识别到驱动解析，再到治理响应的完

整研究链条，已形成较为鲜明的理论与实践体系。未来需进一步加强多尺度耦合机制、湖泊跨区域生态补

偿与用途管制协同优化研究，深化基于自然的解决方案（NbS）在湖泊修复中的应用，以支撑长江经济带生

态保护与高质量发展。
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Research progress and trends of ecological environment of key lakes in 
Yangtze River economic belt based on bibliometric analysis
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Abstract： ［Objective］ The research progress on the ecological environment of key lakes in the Yangtze River 
economic belt was systematically reviewed. Using bibliometric methods， research hotspots， development 
trajectories， and frontier trends were identified in order to provide scientific references for subsequent research and 
policymaking. ［Methods］ Based on the core databases of the China National Knowledge Infrastructure （CNKI） and 
the Web of Science （WOS）， this study retrieved Chinese and English publications related to the ecological 
environment of key lakes in the Yangtze River economic belt from 1979 to the present. A total of 5 081 Chinese and 
2 243 English publications are included. CiteSpace 6.3. R1 software was used to conduct keyword co-occurrence 
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analysis， cluster analysis， burst word detection， and timeline mapping. A multidimensional visualization analysis is 
carried out， focusing on annual publication volume， research hotspots， and evolutionary trends. ［Results］ ① The 
annual publication volume can be divided into four stages： initial （1979—1995， with an average of fewer than 50 
publications per year）， slow growth （1996—2003）， rapid growth （2004—2015）， and enhanced international 
influence （2016 to present）. National policies and major environmental events （such as the Taihu Lake 
cyanobacterial bloom event） have significantly affected the research trajectory. ② Research hotspots focus on five 
major themes： mechanisms and control of lake eutrophication； characteristics and risk assessment of water and 
sediment pollution； driving effects of climate change and human activities on lake ecology； ecological restoration and 
biodiversity conservation； and application of remote sensing and intelligent monitoring technologies. ③ Research 
frontiers have gradually shifted from early localized pollution control to multidimensional and systematic research. 
This shift is particularly evident in strong burst words in recent years， including ‘climate change’ （2022 to present）， 

‘landscape pattern’ （2015 to present）， and ‘ecosystem services’ （2019—2021）， reflecting a growing focus on the 
synergy of social-ecological system and the integrated relationship between rivers and lakes. ［Conclusion］ 
Research on the ecological environment of lakes in the Yangtze River economic belt has formed a complete 
research chain， from problem identification to driver analysis， and to governance response， establishing a distinct 
theoretical and practical framework. Future efforts should focus on further strengthening the research on multi-
scale coupling mechanisms， cross-regional ecological compensation， and coordinated optimization of land use control 
mechanisms for lakes， as well as deepening the application of nature-based solutions （NbS） in lake restoration， so 
as to support ecological protection and high-quality development of the Yangtze River economic belt. 
Keywords： Yangtze River economic belt； lake ecological environment； bibliometric analysis； frontier 

trends； ecological restoration

长江经济带是中国重要的经济发展区域，包括

沪、苏、浙、皖、赣、鄂、湘、渝、川、滇 8 省 2 市，土地面

积 2.05×106 km2，其生态环境的可持续性对于区域乃

至全国的生态安全和经济社会发展具有深远的意

义［1］。湖泊作为长江经济带生态系统的重要组成部

分，不仅在调节气候，维持生物多样性，提供水资源

等方面发挥着关键作用，同时也是区域生态健康的

重要指示器。长江经济带湖泊一直是国家水环境治

理的重点［2］。随着长江经济带上升为国家战略，国家

陆续颁布包括《关于加强长江经济带重要湖泊保护

和治理的指导意见》《中华人民共和国长江保护法》

在内的多项法律法规，强调鄱阳湖、洞庭湖、太湖、巢

湖、洱海、滇池等重要湖泊作为河流生态系统的关键

要素在保障长江经济带生态、水资源、防洪等安全和

促进流域经济社会发展等方面发挥着不可替代的

作用［3-4］。

长江经济带区域内湖泊主要分布在西南横断山

区和东部江淮流域洪泛平原区，并在自然环境和人

类活动的影响下，呈现出不同的生态环境演变特

征［5-6］。随着经济的快速发展和人口的不断增长，长

江 经 济 带 的 湖 泊 生 态 环 境 面 临 着 前 所 未 有 的 挑

战［7-8］。近年来，学术界围绕长江经济带湖泊生态环

境问题展开了多维度、多主题的研究探索。在湖泊

富营养化机制与治理方面，针对氮磷循环、蓝藻水华

暴发机理及内源污染控制开展研究，并提出以生态

修复为核心的系统治理策略［8-9］。在生态系统服务领

域，不仅评估湖泊在水质净化、洪水调蓄、碳汇及生

物栖息地等方面的功能，还开展其经济价值评估及

空间量化分析［10-12］。在驱动机制解析方面，研究聚焦

于气候变化与人类活动（如水利工程、土地利用变

化、工农业污染物排放）对湖泊水文、水质及生态过

程的影响。此外，遥感、环境 DNA 技术、数值模型与

大数据分析等新兴技术手段被广泛应用于湖泊生态

环境的动态监测与模拟预测，显著提升了研究的精

度与时空尺度。尽管已有研究积累了丰富的案例成

果 ，为 区 域 生 态 保 护 与 修 复 提 供 了 重 要 科 学 依

据［8-12］，但目前长江经济带湖泊生态保护修复研究以

单一案例研究或定性分析为主，缺少对已有研究成

果的定量化和系统性分析，对已有大量文献中的整

体研究格局、热点演进路径及知识结构缺乏系统性

的定量整合与可视化呈现。

文献计量学作为一种基于数学和统计学方法的

跨学科研究工具，能够通过对大量学术文献进行定

量分析，揭示某一领域的研究热点、发展脉络、合作

网络及前沿趋势［13］。随着信息技术和数据分析方法

的快速发展，文献计量分析已从早期的引文分析、共

被引分析，逐步拓展到关键词共现分析、作者合作网

络分析、关键词突现图谱构建等多维度应用［14］。特别
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是近年来，随着 CiteSpace， VOSviewer， Bibliometrix
等可视化分析工具的广泛应用，文献计量学在识别学

科结构、追踪理论演变、发现新兴主题等方面起到重

要作用［13-14］。在环境科学与生态管理领域，文献计量

方法已被广泛应用于流域治理、生态系统服务、气候

变化响应等主题的综合评估中。其中 CiteSpace 工具

通过关键词共现分析、聚类标签提取和突现词检测等

功能，可系统梳理某一领域的研究结构与发展轨迹，

尤其适合对长江经济带湖泊生态环境这类复杂、跨

学科主题进行宏观趋势与微观内容分析。

本研究以中国知网（CNKI）和 Web of Science
（WOS）数据库为基础，利用 CiteSpace 工具对长江经

济带重点湖泊生态环境研究相关文献进行可视化分

析，系统梳理相关研究的发展态势，并提出长江经济

带湖泊生态保护修复相关建议。

1　材料与方法

1.1　数据来源

选用中国知网（CNKI）和 Web of Science 核心合

集数据库（WOS）作为数据源，根据《关于加强长江经

济带重要湖泊保护和治理的指导意见》《长江经济带-
长江流域国土空间规划（2021—2035 年）》等文件［3-4］

对于长江经济带重点湖泊的相关表述设置检索关键

词，文献检索日期为 2025 年 5 月 31 日。

在 CNKI 数据库中，选取中国期刊全文数据库、

中国博士学位论文数据库和中国优秀硕士学位论文

全文数据库对长江经济带重点湖泊生态环境领域研

究进行检索。在高级检索框中以主题=（“湖泊”）和

（“生态”+“环境”）和篇关摘=“鄱阳湖”+“洞庭

湖”+“太湖”+“巢湖”+“洱海”+“滇池”+“长江”

进行检索，文件检索总数为 6 589 篇，检索结果最早

出现时间为 1979 年，使用知网文献分类功能并结合

人工比对，对 1979 年至今的文献检索结果进行筛选，

去除可能重复的文献及与研究主题不相关文献，最

终得到 5 081 篇中文文献。

在 WOS 数 据 库 中 ，以 Topic=（“lake”） AND 
Topic=（“ecosystem” OR “environment”） AND 
Abstract=（“Poyang Lake” OR “Dongting Lake” OR 

“Taihu Lake” OR “Chaohu Lake” OR “Erhai Lake” 
OR “Dianchi Lake” OR “Yangtze River”），检 索 类

型为 article 和 review，文献总数为 2 995 篇，发表时

间最早为 1993 年，利用 Citespace 数据清洗器结合

人工比对，对 1993 年至今的文献进行去重筛选，获

得 2 243 篇英文文献。

1.2　分析方法

采用 CiteSpace（版本号：6.3.R1）可视化文献计量

软件［15］，对筛选出的“长江经济带重点湖泊生态环境”

主题相关的国内外文献进行可视化知识图谱分析。

运用 CiteSpace 分析时，时间精度选择 1 a 为时间

切片；术语来源选择标题（title）、摘要（abstract）、作者

关键词（author keywords）以及增补关键词（keywords 
plus）作为分析单元；节点类型设置选择关键词和被引

用文献作为网络节点，分别进行关键词共现、文献共

被引分析。为控制网络密度，在保证主要知识结构清

晰可见的同时避免网络过于复杂，参考以往研究，选

择标准为每个时间切片内出现频次最高约 200 个节

点，中、英文文献分别设置 g-index （k=5，k=6）。为

保障网络结构的清晰度和主要路径的突出性，选择寻

径网络（pathfinder）算法。通过中介中心性指标来识

别网络中起关键枢纽作用的研究或关键词。

为确保知识图谱分析结果的精度，通过计算网

络的模块值和平均轮廓值来评估图谱的聚类质量。

通常认为，模块值（Modularity， Q） > 0.3 意味着网络

聚类结构显著；平均轮廓值（weight mean silhouette， 
S） > 0.5 表明聚类结果合理，S> 0.7 认为聚类可信

度高［13］。本研究中，中文文献图谱 Q=0.809 1，S=
0.943 6；英文文献 Q=0.831 0，S=0.949 4，表明聚类

结果具有可信度。在此基础上，选取规模最大、最具

代 表 性 的 前 14 个 聚 类 进 行 分 析 。 利 用 软 件 中

Kleinberg 的突现检测算法识别在特定时间段内频次

急剧增加的关键词（突现词）及其突现强度，以此精

准捕捉研究前沿的演变。本研究中，中、英文文献均

检测到 25 个突现词。

在研究热点与趋势分析中，去除检索中使用的

关键词，对研究的热点方向和趋势进行分析。去除

检索用词（如“湖泊”“长江”）是文献计量分析中避免

统计偏差、凸显实质性研究热点的标准方法，旨在过

滤高频但信息冗余的领域标识词，从而提升关键词

共现分析结果的科学性、客观性和可比性［16-17］。在此

基础上，纳入作为检索关键词的湖泊名称，对不同湖

泊间的研究差异进行补充分析。

2　结果与分析

2.1　国内外发文量年际变化特征

从图 1 可以看出，CNKI 和 WOS 数据库中关于

长江经济带重点湖泊生态环境研究的发文量在不同

年份呈现出不同变化趋势。CNKI 的发文量从 1979
年后缓慢增长，2004 年后呈现快速上升态势，2011—
2013 年达到峰值平台期（年发文量 251~264 篇），

2022 年 达 到 最 高 值 321 篇 后 略 有 回 落 。 WOS 自

1993 年出现首篇文献，2000 年后开始稳定增长，尤其

在 2014 年后增长明显加速，2016 年突破百篇（109
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篇），2022—2024 年进入爆发式增长阶段。进入 21 世

纪后，2000—2023 年，WOS 的年均增长率（14.2%）显

著高于 CNKI（9.8%），表明尽管国内研究起步早、体

量大，但近年来该领域的国际化进程显著加快，国际

关注度提升。

发文量随时间的推移呈现波动上升态势，但在不

同时间段和数据库间存在差异： ①研究初期（1979—
1995 年，年均发文量<50 篇），CNKI 和 WOS 的发文

量均处于较低水平，相关研究尚处于起步阶段； ②缓

慢增长期（1996—2003年），这一阶段中国政府对环境

保护的重视程度有所提升，1996 年国务院召开“太湖

流域环保执法检查现场会”，正式启动以太湖为代表

的重点湖泊污染治理行动，开始进行大规模湖泊治

理；1998年长江流域特大洪水后，流域生态安全、湖泊

调蓄功能受到越来越多的关注；2001 年，国家环境保

护总局印发《三峡库区及其上游水污染防治规划》，大

型水利工程的生态影响评估成为研究热点；2002年底

国家启动“973 计划”项目“湖泊富营养化过程与蓝藻

水华暴发机理研究”，从基础科学层面为湖泊研究提

供系统性支撑，湖泊生态环境研究进入稳步发展的新

阶段［18-19］，CNKI的发文量逐渐增加，但国际影响力仍

然有限，WOS 的发文量增长不明显； ③快速增长期

（2004—2015 年），CNKI 的发文量呈现爆发式增长后

稍有回落，这可能与国家政策的推动有关，例如《中

华人民共和国国民经济和社会发展第十一个五年规

划纲要》和《中华人民共和国国民经济和社会发展第

十二个五年规划纲要》中将主要污染物减排作为约

束性指标，极大地推动了水环境治理研究；2006 年国

家科技重大专项“水体污染控制与治理”正式启动，

该专项设立大量与湖泊相关的课题，为研究提供持

续且庞大的资金与项目支持；2007 年太湖蓝藻危机

等环境事件的暴发，从实践层面推动了对湖泊富营

养化机理与治理技术的研究［20］，加之长江经济带上

升为国家战略区域［1，21］，其湖泊生态环境研究得到更

多资金和支持。同时 WOS 的发文量也开始显著增

加，表明中国学者的研究成果逐渐受到国际关注； 
④ 研究活跃与国际影响力提升期（2016 年至今），

2016 年《长江经济带发展规划纲要》发布后［22］，CNKI
发文量再次出现明显增长，体现出国家战略布局对学

术研究的强大带动作用。WOS 发文量开始快速增

长，表明长江经济带湖泊生态环境研究成果逐步获得

国际学术界的认可和关注，这可能与中国科研实力的

整体增强和近年来中国深度参与全球环境治理（如生

物多样性公约 COP15等国际议程）密切相关［23］。

2.2　研究热点分析

关键词是文献核心内容的体现，去除检索中使

用的关键词（如湖泊、长江等），中英文文献出现频次

排 名 前 10 的 关 键 词 及 其 占 比 分 别 为 富 营 养 化

（6.96%），沉积物（6.35%），影响因素（3.33%），水质

分 析（3.30%），蓝 藻 水 华（2.76%），浮 游 植 物

（1.90%），重金属（1.83%），群落结构（1.81%），湿地

（1.64%），水 生 植 物（1.49%）和 impacts（4.48%），

river（3.38%），dynamics（2.78%），land use（2.70%），

climate change（2.36%），eutrophication（2.32%），

ecosystem services（2.07%），diversity（1.78%），

pollution（1.76%），water quality（1.75%）。关键词频

次与中心度有关联但并不一致，无法直接用于判断

研究热点，因此通过关键词共现关系分析长江经济

带重点湖泊生态环境研究热点。

运用  Citespace 软件对 CNKI 和 WOS 数据库文

献关键词进行共线分析。 CNKI 数据库文献形成

195 个节点，214 条连接，网络密度为 0.011 3 的关键

词共线图谱 ；WOS 数据库文献形成 206 个节点、

287 条连接、网络密度为 0.013 6 的关键词共线图谱

（图 2）。其中节点表示关键词、连接表示关键词之

间的共线关系。去除检索用词后，中心度较高的中

图 1　CNKI数据库和 WOS数据库发文量年度分布情况（1979—2024）
Fig.1　Annual distribution of publications in CNKI and WOS databases （1979—2024）
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英 文 关 键 词 分 别 为 富 营 养 化（0.80）、水 利 工 程

（0.52）、湖滨带（0.44）、保护对策（0.39）和 dynamics
（0.52）、eutrophication（0.29）、nitrogen（0.29）、

sediments（0.20）。
深入分析关键词网络图谱，可以识别连接不同

知识群、在网络中起枢纽作用的关键概念以及核心

研究主题及其内在联系。以 CNKI 网络中的关键节

点“太湖”为例，其与“蓝藻水华”“富营养化”“沉积

物”“氮磷”等关键词形成紧密的共现簇（图 2a），表明

围绕“太湖”的研究已形成一个高度聚焦的主题群，

其核心关切点是浅水湖泊的富营养化成因、内源污

染（沉积物）作用及蓝藻水华暴发机制。在 CNKI 网
络中，“富营养化”拥有最高的中心度（0.80），表明它

是连接水质恶化、生态响应、治理技术等子领域的核

心；“水利工程”（0.52）和“湖滨带”（0.44）的高中心度

表明人类活动与自然生态系统（湖滨带）的交互影响

是 该 领 域 的 重 要 研 究 轴 线 。 在 WOS 网 络 中 ，

“dynamics”（ 中 心 度 0.52）作 为 枢 纽 性 节 点 ，与

“climate change”“hydrological regime”“modeling”等

节点紧密相连，研究主题聚焦湖泊生态系统对气候变

化 与 人 类 活 动 的 动 态 响 应 过 程 及 模 拟 预 测 。

“eutrophication”（ 中 心 度 0.29）则 与“nitrogen”
“phosphorus”“algal bloom”形成强共现簇，构成以营

养盐循环驱动藻类水华发生机理为核心的研究主线。

其中，“nitrogen”虽与“eutrophication”紧密关联，但其

本身也链接“retention”“cycling”等节点，显示出对氮

素迁移转化过程的基础性关注。此外，“sediments”
（中心度 0.20）共现节点包括“heavy metals”“organic 
matter”“resuspension”，表明沉积物在污染物、湖泊内

源释放等环境风险研究中具有重要意义。

对关键词进一步进行聚类分析并形成聚类标

签，前 14 项聚类中，CNKI 和 WOS 文献检索用词以

外的聚类图谱包括#富营养化，#沉积物，#重金属，#浮

游植物，#磷形态，#人类活动，#叶绿素 a，#湿地，#生态

环境，#沉水植物和#heavy metals，#spatial distribution，
#climate change，#remote sensing，#wetland vegetation，
#pahs，#shallow lakes，#ecosystem services，#net primary 
productivity，#risk assessment，#prior probability。综合

图 2　CNKI数据库（a）和 WOS数据库（b）长江经济带重点湖泊生态环境研究关键词网络图谱
Fig.2　Keywords network maps of ecological environment research on key lakes in Yangtze 

River economic belt from CNKI database （a） and WOS database （b）
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分析关键词共线图谱（图 2）和聚类表（表 1，表 2），长
江经济带重点湖泊生态环境研究热点可归纳为效应

识别、机理分析和决策应用 3 个方面。相关研究聚焦

于对湖泊生态环境效应响应（如富营养化、重金属污

染）的识别，进而深入探究其自然与人为驱动机制

（如气候变化、土地利用），最终发展为寻求系统性解

决方案与技术支撑（如生态修复、遥感监测），形成从

基础问题识别到治理实践应用的研究逻辑。

（1） 湖泊生态环境效应的表征与风险评估。主

要包括湖泊富营养化研究和水质与沉积物研究。关

键词共现网络中，“富营养化”节点拥有极高的中心

度（0.80），聚类#2 富营养化、#8 磷形态和#10 叶绿素 a、
#7 pahs 涉及湖泊富营养化研究，共线标志词包括  “蓝

藻水华”“总磷”“总氮”等，表明营养盐过量输入及其

引发的藻类水华问题是长江经济带湖泊面临的最核

心、最受关注的生态环境效应。已有研究揭示该区

域湖泊，尤其是浅水湖泊如太湖、巢湖等，富营养化

的发生机制与湖泊水动力条件（如风浪扰动导致的

沉积物再悬浮）、内源营养盐释放通量以及外源输入

负荷等因素密切相关。研究表明，部分湖泊正处于

从中营养化向富营养化转变的关键时期，水体生态

系统的稳定性面临严峻挑战［8，24］。“重金属”（#4 重金

属 、#0 heavy metals）、“ 沉 积 物 ”（#3 沉 积 物）以 及

“PAHs”（#7 PAHs）等节点与“污染评价”“生态风险”

（ecological risk）、“微塑料”（microplastics）等关键词

形成强关联网络（表 1，表 2），表明研究热点已从常规

的富营养化问题扩展到对持久性有毒污染物（PTS）

及新型污染物的生态风险关注。对长江经济带主要

湖泊沉积物的系统调查表明，太湖、滇池等重点湖泊

沉积物中镉（Cd）、铅（Pb）、汞（Hg）等重金属的潜在

生态风险指数多次被报道处于中、高风险水平［25］。

沉积物作为污染物的“汇”和“源”，其内源释放行为，

尤其是磷的二次释放，对上覆水体营养盐浓度的贡

献率可达 20%~40%，是维持湖泊富营养化状态的

关键过程［26］。此外，随着分析技术的进步，对湖泊中

微塑料、抗生素等新型污染物的赋存特征、迁移转化

规律及生态毒理效应的研究正成为新兴热点（聚类

中出现相关关键词），标志着效应识别范围正从传统

污染物向复合污染风险拓展［27］。

（2） 气候变化与人类活动对湖泊生态环境影响

的多尺度耦合驱动机制解析。气候驱动方面，聚类#9
人类活动、#3 climate change 显示出已有研究对气候

变化和人类活动的关注，共线标志词包括“城市化”

“土地利用”“温度”“降水”“湖泊沉积”“全新世”“孢

粉”“transport”“trend analysis”等。气候变化和人类

活动共同影响湖泊的水文过程、水质和生物多样

性［28］。气候变化通过改变降水、温度和极端天气影响

长江经济带湖泊生态环境，其中，降水变率增加导致

湖泊水位波动加剧，温度升高促进蓝藻水华暴发并延

长富营养化持续时间，冰川退缩和降水格局变化影响

上游湖泊的水量平衡［29］。此外，气候变暖还改变湖泊

热力学结构，影响水生生物群落。人为驱动方面，人

类活动主要包括水利工程、污染排放和土地利用变

化［30］，其中三峡大坝等水利工程改变下游湖泊的水

文连通性［25，31］，导致湿地萎缩和生物栖息地退化；农

业面源污染（氮、磷）和城市污水排放加剧湖泊富营

养化（如太湖、巢湖）［32］；围湖造田、水产养殖等土地

利用变化减少湖泊面积，削弱生态功能；航运和采砂

活动增加沉积物再悬浮，影响水质。已有研究表明，

驱动因素之间具有复杂的交互影响，例如气候变暖

为蓝藻水华的暴发创造更有利的温度条件，而人类

活动（农业、生活）导致营养盐过剩则为水华暴发提供

充足的物质基础，二者协同作用显著加剧湖泊富营养

化的风险与治理难度［32］。同样，水利工程引起的水文

情势改变，可能会与气候变化导致的降水格局变化叠

加，共同影响湖泊的自净能力。因此，揭示不同驱动

因子的耦合协同效应是当前研究的前沿与难点。

（3） 生态修复与智能管控的治理策略与技术响

应。该方面的相关研究从传统的“末端治理”逐渐扩

展到“源头预防—过程调控—智慧管控”的系统性治

理范式，主要包括生态风险评估与生态修复、技术赋

能与智能管控研究。生态风险评估与生态修复方

表 1　CNKI文献关键词共线网络聚类结果

Table 1　Keyword co-occurrence network 
clusters from CNKI database

聚类号

#0
#1
#2
#3
#4
#5
#6
#7
#8
#9

#10
#11
#12
#13

聚类大小

24
17
16
15
15
14
14
13
12
12
10
5
5
5

标识词（LSI）
洞庭湖，三峡工程，太湖，东洞庭湖，环境因子

太湖，蓝藻水华，蓝藻，水生植物，洞庭湖

富营养化，巢湖，生态修复，鄱阳湖，巢湖流域

沉积物，洱海，营养盐，时空变化，洱海流域

重金属，浅水湖泊，污染评价，底泥，底泥疏浚

鄱阳湖，水质，水环境，水质评价，水位

滇池，滇池流域，分布特征，湖滨带，水污染治理

浮游植物，群落结构，浮游动物，时空分布，沉积物

磷形态，长江流域，吸附，长江，多环芳烃

人类活动，气候变化，湖泊沉积，全新世，孢粉

叶绿素 a，总磷，总氮，遥感，空间分布

湿地，景观格局，景观格局指数，遥感影像，浮床

生态环境，洪灾，湖泊滩地，湖北省，长江经济带

沉水植物，功能性状，氮磷，西洞庭湖，河蚌
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面 ，聚 类#11 湿 地 ，#12 生 态 环 境 ，#6 wetland 
vegetation，#9 ecosystem services，#11 risk assessment
显示出对湖泊风险评估与管理和湖泊生态系统修

复、生物多样性保护等领域的关注，共线标志词包括

“生态修复”“沉水植物”“湿地”“景观格局”“洪灾”

“ 湖 泊 滩 地 ”“ 长 江 经 济 带 ”“ecosystem services”
“community assembly”“antibiotics”等。生态风险评

估主要关注污染物暴露效应及生态系统响应，相关

研究构建了多样化的评价指标体系和方法，综合考

虑自然因素和人类活动的影响，开发了基于湖泊水

文连通性等本底状况的湖泊富营养化关键因子甄别

方法和“一湖一策”治理路径［33］。研究表明，长江中

下游湖泊（如洞庭湖、鄱阳湖、太湖）沉积物中重金属

和有机污染物存在较高生态风险［25］。此外，水利工

程（如三峡大坝）改变湖泊水文节律，加剧湿地退化

风险［34］。新型污染物（如微塑料、抗生素）的生态风

险也受到关注［27］。在生态修复方面，开展生态系统

服务相关研究，提出长江中下游湖泊生态环境调控

策略，并构建水文 -生态耦合的水文连通性评估工

具［35-36］。已有生态修复技术主要包括物理修复（如底

泥疏浚）、化学钝化（如镧改性膨润土）和生物修复

（如人工湿地、水生植被恢复）等，在部分湖泊提升了

水质和生物多样性［37-38］。在技术赋能与智能管控方

面 ，聚 类#4 remote sensing 和#10 net primary 
productivity 显示出对湖泊生态环境监测分析技术方

法研究的关注。近年来，长江流域湖泊生态环境监

测技术快速发展，主要方法包括遥感监测、原位传感

器网络、生物监测及大数据分析等。多源卫星遥感

（如 Landsat， Sentinel-2，MODIS）结合高光谱成像，

实现湖泊水质（叶绿素 a、悬浮物、透明度）和富营养

化的动态监测［39］。深度学习算法（如 CNN）提升遥感

数据的分类精度［40］。物联网（IoT）技术推动实时监

测，浮标式传感器可采集 pH、溶解氧、氮磷等参数，结

合 LoRa/WiFi 传输，构建长江中下游湖泊的立体监

测网络。通过环境 DNA（eDNA）宏条形码技术分析

浮游生物和底栖生物群落，评估生态健康状态。机

器学习（如随机森林、LSTM）用于水质预测，耦合水

文模型（SWAT， EFDC）模拟污染物迁移。

在研究区域方面，已有文献对长江中下游的太

湖、洞庭湖、鄱阳湖生态环境相关研究较多，而对上

游的洱海和下游的巢湖研究相对较少。虽然对于上

游滇池的研究相对较少但研究较为集中，以水质分

析和水污染治理为主。此外，尽管英文文献中“长

江”作为关键词虽然出现较多，但研究多集中在水利

工程对局地环境的影响，针对长江经济带湖泊的整

体研究相对不足。

2.3　研究前沿与趋势分析

关键词时间线图谱和突现图谱能够反映不同时

间段内的研究热点和趋势变化。时间线图谱中关键

词按时间顺序排列，并通过不同颜色和大小的节点

表示其重要性和研究的集中度（图 3）。在时间轴上，

中文文献关键词突现主要集中在 2000 年以后（占总

关键词的 85%），其中 2010 年后是高峰期（占 75%）。

早期热点关键词（如“洞庭湖”“太湖”“富营养化”“沉积

物”和“重金属”）在 1993—2010年出现频率较高（平均

每年 2~3 个关键词），反映了对湖泊污染和生态问题

的初始关注。2000—2010 年，关键词以污染类为主

（如“重金属”出现频率达 0.8 次/年）；2010 年后，热点

表 2　WOS文献关键词共线网络聚类结果

Table 2　Keyword co-occurrence network clusters from WOS database

聚类号
#0
#1
#2
#3
#4
#5
#6
#7
#8
#9

#10
#11
#12
#13

聚类大小

22
21
17
17
16
15
13
13
12
11

9

8
7
6

标识词（LSI）
heavy metals； microplastics； heavy metal； land use； Dongting Lake
spatial distribution； Taihu Lake； deep learning； surface sediment； source
Poyang Lake； hydrological connectivity； Taihu Lake； three gorges dam； Dongting Lake
climate change； transport； trend analysis； runoff； remote sensing
remote sensing； submerged aquatic vegetation； aquatic vegetation； dissolved organic matter
Yangtze River； Chaohu Lake； eutrophication control； phosphorus buffering capacity； NAPI
wetland vegetation； Poyang Lake wetland； random forest； water level； sediment
pahs； ammonia volatilization； surface sediments； ecological risk； lake sediments
shallow lakes； river-connected lake； microcystins； algae bloom； correlation
ecosystem services； bacterial community； microbial community； community assembly； high-throughput sequencing
net primary productivity； dissolved organic matter composition； stoichiometry； modis image； excitation-emission 
matrix fluorescence coupled
risk assessment； surface water； antibiotics； passive sampler； distribution pattern
Dianchi Lake； water quality； SOM； water quality assessment； WQI
shallow lakes； prior probability； NAI； 2-methylisoborneol； ve bayes
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转向“鄱阳湖”“滇池”“浮游植物”“磷形态”和“人类活

动”，其中“人类活动”的集中度最高，节点大小上升

30%。同时，生态修复类关键词（如“湿地”“生态环境”

和“沉水植物”）在 2015年后突增，平均每年新增 1.5个

关键词，表明研究向生态修复和生物多样性保护倾斜。

2010年以来，每 10个新关键词中有 6个涉及生态系统

过程或人类影响，表明研究热点逐渐转向内部过程和

人类影响。

英文文献关键词突现同样集中在 2000 年后（占

90%），且 2010 年后更显著（占 80%）。早期关键词较

少，2000—2010年平均每年 1~2个关键词；2010年后，

热 点 如“heavy metals”“spatial distribution”“climate 

change”和“remote sensing”集中出现，其中“climate 
change”节点大小增长 40%，表示研究集中度提升。

2017 年 以 来 ，关 键 词 如“wetland vegetation”
“ecosystem services”和“net primary productivity” 

图 3　CNKI（a）和 WOS数据库（b）长江经济带重点湖泊生态环境研究关键词时间线图谱
Fig.3　Timeline of keywords in research on ecological environment of key lakes in 

Yangtze River economic belt from CNKI （a） and WOS databases （b）

460



第  2 期 莫加伟等：基于文献计量的长江经济带重点湖泊生态环境研究进展与趋势分析

“climate change”突增，表明国际研究对湖泊生态系统

服务（如碳汇功能）和跨学科整合的关注增加。

进一步通过关键词突现图谱分析突现强度较高

的关键词的具体研究时段变化，结果（图 4）表明，中

文文献中突现强度较高的关键词为“保护对策”（1996
—2010）、“生态环境”（1999—2009）、“湿地”（1999—
2010）等，显示早期研究集中在湖泊保护策略、生态环

境和湿地保护等方面，这一时期保护策略的探讨以定

性分析为主，主要面向某一特定区域或污染物。随着

时间推移，研究热点逐渐转向“时空分布”（2013—
2019）、“气候变化”（2022 至今）、“景观格局”（2015 至

今）等，研究内容更加关注湖泊生态系统的空间分布

特征以及气候变化对湖泊生态的影响，江湖交互关系

的研究也逐渐增加。英文研究中突现强度较高的关

键词包括“spatial distribution”（2006—2018），“Taihu 

Lake”（2008—2014），“water quality”（2008—2015）
等，反映了国际研究对湖泊空间分布、特定湖泊以及

水 质 问 题 的 关 注 。 近 年 来 ，研 究 热 点 转 向

“urbanization”（2021 至 今 ）、“ecosystem services”
（2019—2021），“climate change”（2017 至今）等，显示

出对城市化进程、生态系统服务以及气候变化影响的

关注增加。总体上，早期（1993—2010 年）研究聚焦

污染治理，中文以区域湖泊效应为核心（占关键词

70%），英文则侧重空间分布技术；2010 年后，中英文

热点同步转向生态过程与人类影响，中文“人类活动”

“磷形态”节点增长 30%，英文“climate change”突现

强度提升 40%，凸显全球挑战的跨学科整合趋势。

近年来中文持续深化江湖交互研究，其中“景观格局”

突现时长持续 10 a，英文则聚焦城市化与生态系统服

务，关键词“ecosystem services”突现强度年增 35%。

3　展 望

基于上述对长江经济带湖泊生态环境研究热点

的文献计量分析，本研究识别出长江经济带湖泊生态

保护的研究热点从早期的保护策略和污染治理［32］，逐

渐转向生态修复［37-38］、生物多样性保护［3］、生态系统服

务功能［35］，以及对全球变化响应的研究［28-29］，显示出

研究领域的扩展和深化（图 3，图 4）。然而，热点中仍

存在若干亟待深化与突破的关键科学问题，在多尺度

耦合机理、协同效应、新技术和新理念应用方面研究

较少。2024 年发布的《长江经济带-长江流域国土空

间规划（2021—2035 年）》通过明确“生态优先，绿色

发展”的总体定位，强化湖泊湿地保护与修复目标，

划定生态保护红线和管控要求，推动跨区域，多学科

协同研究，促进水环境治理、生物多样性维护和生态

功能提升等关键领域的科学探索［3］。随着气候变化

与人类活动对湖泊生态系统影响的不断加强，未来

需要加强以下 4 方面的研究，科学支撑长江经济带湖

泊生态系统稳定性维持与可持续性提升。

（1） 探讨长江经济带多尺度河湖生物多样性、生

态过程与气候变化、人类活动的关系，深化多过程耦

合与跨尺度驱动机制研究。当前研究虽已广泛识别

出富营养化、蓝藻水华等热点问题，但对不同驱动因

子的交互作用以及“流域-湖体-生物”多尺度间的耦

合机理认识不足。相关研究已成为全球湖泊生态学

的焦点，尤其是在全球变化背景下评估多重压力因

子对淡水生物多样性的协同影响。因此，应强化不

同尺度湖泊富营养化、蓝藻水华等问题的驱动机制

图 4　CNKI数据库（a）和 WOS数据库（b）长江经济带重点湖泊生态环境研究关键词突现词图谱
Fig.4　Burst keyword map of research on ecological environment of key lakes in Yangtze 

River economic belt from CNKI database （a） and WOS database （b）
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研究，结合气候变化模型（如 IPCC SSP-RCP），预测

极端气候对湖泊水文和生态的影响。

（2） 加强长江经济带湖泊跨区域生态补偿与用

途管制协同优化研究，探索基于生态系统的跨区域

协同治理路径。尽管生态系统服务已成为研究热

点，但如何将其价值评估转化为可操作的跨区域生

态补偿机制和空间用途管制策略仍需深入研究。因

此，在单一生态学视角的基础上，需将社会-生态系统

（SES）框架纳入分析，探讨治理规则与生态过程的互

馈机理。未来应强化湖泊群水文连通性及污染物迁

移规律、多污染物协同效应、社会-生态协同发展机制

等方面的研究，探讨长江经济带不同湖泊、江湖生态

系统服务的空间关联性以及用途管制下如何平衡生

态保护与生计替代，研究差异化的跨区域生态补偿

机制和用途管制政策路径。

（3） 开展长江经济带重点湖泊生态保护修复新

技术研究，推动智慧湖泊与适应性管理技术创新。

当前，遥感、eDNA 等新技术已广泛应用于生态环境

监测，但其在智能预警与适应性管理方面的潜力尚

未充分发挥。因此应加强多尺度耦合预测、AI 驱动

的智能预警模型研究，利用 5G， AI 和数字孪生技术

构建湖泊动态仿真系统，实现污染溯源与精准管控。

应用 eDNA 和遥感技术监测濒危物种，量化湖泊生态

服务价值，探索“双碳”目标下的生态管理路径。

（4） 深化国内外先进理念在长江经济带湖泊生

态保护修复中的应用路径研究，强化基于自然的解

决方案（NbS）本地化应用与效能评估。面对日益复

杂的生态环境挑战，NbS 因其能够协同提供生态、社

会和经济多重效益而成为全球生态治理的核心范

式。未来需强化山水林田湖草沙系统治理理念，探

索基于自然的解决方案（NbS）在湿地修复、生态缓冲

带建设，提升湖泊自净能力等方面的应用，研究适应

气候变化的保护修复策略。

在未来研究中，建议加强江湖联动过程的量化

模拟，推动跨区域生态补偿机制与生态空间用途管

制的协同优化，并深化 NbS 在湖泊生态修复与可持

续管理中的应用，从而为长江经济带生态安全与高

质量发展提供更具操作性的科学支撑。

4　结  论
长江经济带重点湖泊生态环境研究已从早期的

局部污染治理，演进为一个融合自然过程机理解析与

人类活动调控的综合性研究领域。其发展脉络不仅

受国家政策与环境事件的显著驱动，也体现出研究

范式从单一环境问题识别向社会-生态系统复杂性解

析的转变。中英文文献的研究热点各有侧重但又体

现出共性的演进趋势，中文研究更关注治理对策与政

策实施效果，而英文研究则偏重全球变化下的生态

系统服务响应与模拟预测，二者的共同趋势均指向

对跨尺度作用机制及系统性治理方案的关注。
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