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摘　 要: 【目的】 湖泊咸化在全球气候变化与人类活动影响下日益严峻, 对生态和水资源造成严重威

胁。 为了更好地了解模型在湖泊咸化研究领域的研究现状, 总结研究趋势。 【方法】 本研究运用文献

计量工具 VOSviewer, 以 Web
 

of
 

Science 核心合集数据库为数据来源, 对 1900 年至今湖泊咸化与模型

研究领域的文献进行计量分析。 【结果】 结果显示: 文献计量可视化结果呈现明显阶段性变化趋势,
该领域在多个研究方向呈现交叉特点, 总结形成该领域的热点话题, 并根据关键词突变结果解析研究

趋势形成展望。 结果表明, 该领域发展历经缓慢探索期、 平稳发展期和快速增长期, 2009 年后受气

候变化研究热潮影响, 发文量快速增长, 未来预计持续上升。 研究热点集中于生态系统、 环境变化和

水模型等领域。 关键词分析表明, 研究正朝着综合化方向发展, 多学科知识与方法的整合愈发关键。
在未来, 高海拔与干旱地区(如青藏高原和新疆)的湖泊咸化问题将受到更多关注, 遥感、 机器学习

等新兴技术将广泛应用于湖泊盐度演变分析与水资源管理, 推动该领域研究进一步深入。 【结论】 全

面梳理了该领域在水文学、 地质学和生态学的研究现状, 明确了研究热点与趋势, 为湖泊生态保护和

水资源可持续利用提供科学依据。
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Abstract:
 

[ Objective] Lake
 

salinization
 

has
 

become
 

increasingly
 

severe
 

due
 

to
 

global
 

climate
 

change
 

and
 

human
 

activities,
 

posing
 

significant
 

threats
 

to
 

ecosystems
 

and
 

water
 

resources.
 

The
 

aims
 

are
 

to
 

evaluate
 

the
 

current
 

status
 

of
 

model
 

research
 

on
 

lake
 

salinization
 

and
 

summarize
 

research
 

directions. [Methods]Bibliometric
 

tool
 

VOSviewer
 

was
 

employed,
 

with
 

Web
 

of
 

Science
 

Core
 

Collection
 

database
 

serving
 

as
 

the
 

data
 

source,
 

to
 

conduct
 

a
 

quantitative
 

analysis
 

of
 

publications
 

in
 

the
 

field
 

of
 

lake
 

salinization
 

and
 

model
 

research
 

spanning
 

from
 

1900
 

to
 

present. [ Results] The
 

result
  

showed
 

that
 

the
 

bibliometric
 

visualization
 

exhibited
 

distinct
 

phased
 

changes.
 

The
 

research
 

domain
 

showed
 

interdisciplinary
 

characteristics
 

across
 

multiple
 

directions.
 

Key
 

research
 

hotspots
 

were
 

systematically
 

summarized,
 

and
 

future
 

trends
 

were
 

projected
 

based
 

on
 

keyword
 

burst
 

detection
 

analysis.
 

The
 

results
  

demonstrated
 

that
 

the
 

field
 

went
 

through
 

three
 

developmental
 

phases:
 

a
 

slow
 

exploration
 

phase,
 

a
 

stable
 

development
 

phase,
 

and
 

a
 

rapid
 

growth
 

phase.
 

Since
 

2009,
 

influenced
 

by
 

heightened
 

interest
 

in
 

climate
 

change
 

research,
 

the
 

volume
 

of
 

publications
 

surged
 

with
 

sustained
 

increases
 

projected
 

for
 

the
 

future.
 

Research
 

hotspots
 

included
 

ecosystem
 

dynamics,
 

environmental
 

variation,
 

and
 

hydrological
 

modeling.
 

Keyword
 

burst
 

analysis
 

highlighted
 

a
 

transition
 

toward
 

integrated
 

research,
 

with
 

interdisciplinary
 

knowledge
 

synthesis
 

and
 

methodological
 

integration
 

becoming
 

increasingly
 

crucial.
 

Future
 

research
 

is
 

anticipated
 

to
 

focus
 

on
 

salinization
 

in
 

high-altitude
 

and
 

arid
 

regions
 

(e. g. ,
 

Qinghai-Xizang
 

Plateau
 

and
 

Xinjiang).
 

Cutting-edge
 

technologies
 

such
 

as
 

remote
 

sensing
 

and
 

machine
 

learning
 

are
 

expected
 

to
 

be
 

widely
 

applied
 

for
 

salinity
 

dynamics
 

analysis
 

and
 

water
 

resource
 

management,
 

thereby
 

promoting
 

advancements
 

in
 

this
 

field. [ Conclusion ] Current
 

research
 

status
 

of
 

this
 

field
 

across
 

hydrological,
 

geological,
 

and
 

ecological
 

disciplines
 

is
 

comprehensively
 

reviewed,
 

with
 

research
 

hotspots
 

and
 

emerging
 

trends
 

identified,
 

providing
 

a
 

scientific
 

foundation
 

for
 

ecological
 

conservation
 

and
 

sustainable
 

water
 

resource
 

utilization
 

in
 

lakes.
Keywords:
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0　 引　 言

　 　 湖泊作为地球表层系统各圈层相互作用的关键节

点, 在区域气候调节、 水循环维持以及生态系统与生

物多样性平衡中发挥着不可或缺的作用。 咸化湖泊不

仅蕴含着构造及古气候变化的关键信息, 还是钾、
锂、 硼等盐类矿产的重要蕴藏地, 并可形成陆相优质

烃源岩, 其在页岩油勘探中, 细粒沉积岩更是研究热

点[1] 。 湖泊咸化由海水盐分衍生、 内陆蒸发浓缩、
深部热液流体输入等多种机制引发[2-5] , 在全球范围

内, 气候变化与人类活动共同加速了这一进程。 气候

变暖致使降水模式改变、 蒸发量增加, 进而导致湖泊

水位下降、 盐度上升; 农业灌溉、 水资源开发利用等

人类活动减少了入湖水量, 还可能带入大量盐分; 矿

产资源开发、 工业污染排放等也加剧了湖泊咸

化[6-7] 。 当前湖泊咸化问题日益严峻, 深入研究刻不

容缓。
近年来, 我国在河湖生态治理和水资源调控方面

持续推进系统化与精细化管理, 通过实施河湖长制、
河湖生态补水、 母亲河复苏行动等举措, 逐步构建了

较为完善的湖泊生态修复框架[8] 。 在河流断流风险

上升、 降水空间分布不均等背景下, 对重点河湖实施

生态补水与调水调度已成为维持水生态系统健康的重

要措施, 相关实践显示补水可有效改善水动力条件、
提升水体交换能力, 并促进水生植被恢复[9] 。 随着

流域治理进入精细化阶段, 数字孪生流域技术被广泛

应用于河湖状态监测与预警, 可将遥感、 水文监测、
三维地形与自主观测数据进行融合, 在虚拟环境中模

拟水量、 水质与补水方案的响应过程, 从而提升湖泊

治理方案的可靠性与可视化决策水平[10] 。 在湖泊生

态环境问题方面, 近年来针对富营养化、 蓝藻水华、
咸化趋势等关键问题开展了大量研究, 通过改进水华

预警模型、 强化污染减排措施和提升原位修复技术能

力, 部分湖泊(如太湖)在氮磷负荷削减和水华处置

方面取得了阶段性成效[11] 。
在湖泊咸化研究中, 模型是理解和预测湖泊盐度

演变的核心工具。 通过模拟水体和盐分动态变化, 整

合多种环境因素, 揭示咸化复杂机制。 在湖泊盐度管

理中模型具有诸多优势, 可实时监测和预警湖泊盐度

变化, 为水资源管理和生态保护提供决策支持。 1977
年, LASHKARI 等[12] 率先提出使用盐度与生化需氧

量(Biochemical
 

Oxygen
 

Demand, BOD)控制模型, 用

于协调美国犹他湖流域城市与农业部门的污染控制活

动。 SEITZINGER 等[13]开发模型来探究淡水湖泊与海

洋沉积物中盐度对可交换铵态氮浓度及底栖氮循环的

影响。 1991 年, BOERS 等[14] 在《 Water
 

Research》 发
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表利用矿化模型研究荷兰 Loosdrecht 湖离子浓度对磷

释放影响的成果。 同年, FRITZ 等[15] 运用基于硅藻

的盐度变化重建传递函数, 对美国北达科他州魔鬼湖

晚冰期和全新世沉积记录的盐度进行重建, 该模型的

实用性得到证实, 引发学界对湖泊研究方法的广泛关

注, 这也奠定了该领域未来发展的基础。 近年来, 遥

感技术、 大数据分析和机器学习等新兴技术的发展,
为湖泊盐度模型的研究开拓了新方向。

本综述基于前人研究, 运用文献 计 量 工 具

VOSviewer[16] , 以 Web
 

of
 

Science( WOS) 核心合集数

据库为数据来源, 对该领域 1900 年至今的相关文献

进行计量及可视化分析, 旨在全面把握该领域研究现

状, 归纳研究热点, 预测未来发展趋势, 为相关研究

提供参考, 为湖泊生态保护和水资源可持续利用提供

科学依据。

1　 文献计量分析

1. 1　 文献收集

　 　 数据来源是 WOS 核心合集数据库, 引文索引选

择 Science
 

Citation
 

Index
 

Expanded(SCI-EXPANDED),
高 级 检 索 中 输 入 的 检 索 式 TS = 【( Lake

 

mineralisation)
 

OR
 

(Lake
 

sali∗ ))
 

AND
 

TS = ((Model)
 

OR
 

(ecological
 

model)】, 时间跨度为 1900 年至今,
文献类型选择论文和综述论文, 文献的语种规定为英

语, 经筛选去重后得到 3
 

124 篇文献。
1. 2　 发文分析

　 　 发文量能够直观反映一个研究领域的热度与活跃

度。 在 1977—2024 年这 48 年间, 湖泊咸化与模型研

究领域共收集到 3
 

124 篇论文, 其中研究性论文

2
 

996 篇, 综述性论文 128 篇。 这期间, 该领域受关

注程度随时间波动, 年度发文量清晰展现了其发展态

势。 从年度发表量的变化来看, 可分为三个阶段。
如图 1 所示, 第一阶段是 1977—1990 年的缓慢

探索期。 此阶段年度发表量增长极为缓慢, 年发文量

均未超 10 篇, 平均年发文量仅 4. 2 篇。 第二阶段为

1991—2008 年的平稳发展期。 这一时期年平均发文

量达到 45. 5 篇, 相较于第一阶段有了显著的提升。
期间诸多学者取得重要研究成果。 第三阶段发展迅猛

是该研究领域的快速增长期(2009—2024 年), 平均

年发文量为 140. 69 篇, 仅 2023 年就发表 213 篇论

文, 彰显出湖泊咸化问题备受国际学者关注。 此 16
年间共发表 2

 

251 篇论文, 而平稳发展阶段(1991—
2008 年)共发表 819 篇, 缓慢探索阶段(1977—1990
年)累计发表量仅 54 篇。 随着全球气候问题日益严

峻, 气候变化已成为湖泊咸化的重要驱动因素之一。
关于气候变化基于此, 预计未来湖泊咸化及相关生态

模型研究的学术文章将持续增长, 深入研究该领域对

揭示气候变化与湖泊生态系统响应机制意义重大。

图 1　 1977—2024 年湖泊咸化与模型研究发文量

Fig. 1　 Volume
 

of
 

publications
 

on
 

lake
 

salinization
 

and
 

model
 

research
 

(1977—2024)

1. 3　 关键词分析

　 　 关键词是论文的关键构成, 既能体现研究领域的

核心思想, 也能反映研究热点, 故而关键词分析有助

于预测研究前沿的变化。 基于 VOSviewer 生成的湖泊

咸化与模型研究领域关键词共现网络(见图 2), 该领

域的高频及代表性词汇包括 lake、 model、 salinity、
climate

 

change 等。 “ salinity” 与 “ lake” 关联紧密,
凸显盐度在湖泊研究中的关键地位, 湖泊盐度变化对

湖泊生态系统影响显著, 是研究的重要考量因素。 借

助模型, 可有效模拟湖泊与地下水的交换过程等, 助

力深入探究湖泊咸化机制[17] 。 此外, 气候与环境因

素的变动也直接湖泊演化, 降水和温度变化会直接导

致湖泊盐度改变。 关键词间的相互连接体现出湖泊咸

化与模型研究领域的多学科交叉特性, 预示着未来该

领域研究将向综合化方向发展, 通过整合多学科知识

与方法来深入探究湖泊咸化的相关问题。
1. 4　 热点问题浅析

1. 4. 1　 湖泊咸化在古气候与古盐度研究中的重要意义

湖泊作为记录地球环境演变的天然档案库, 其咸

化过程在古气候与古盐度研究中占据核心地位。 湖泊

盐度的动态变化能够灵敏反映区域水文平衡(如蒸

发—降水比)和气候事件(如干旱化、 季风衰退), 而

沉积物中的盐类矿物(如石膏)、 同位素( δ18O、 δD)
及生物标志物(如介形类壳体)则为古盐度定量重建
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图 2　 1977—2024 年湖泊咸化与模型研究关键词共现网络图

Fig. 2　 Keyword
 

co-occurrence
 

network
 

diagram
 

of
 

lake
 

salinization
 

and
 

model
 

research
 

(1977—2024)

提供了多维度指标[23-24] 。 通过整合地球化学分析与

湖芯沉积记录, 研究者不仅能够厘定盐度阈值对生

态系统的影响, 还可为气候模型提供高分辨率验证

数据, 从而深化对海—陆—气相互作用机制的理

解。 通过对介形虫组合和地球化学分析, 揭示了巴

伦西亚泻湖全新世演化过程中, 海平面变化、 淡水

输入和气候变化对湖水盐度和生态环境的复杂影

响[25] 。 干旱和半干旱地区的湖泊通过湖泊水量和离

子浓度的变化来响应气候变化, 因此可以利用古湖

泊中的硅藻推断古盐度变化, 从而间接重建古气候

变化[26] 。 LI 等[27] 在研究中证明了巴丹贾兰沙漠湖

泊不同地形部分沉积物中正构烷烃的盐度效应, 强

调了在使用正烷烃指数重建古气候时考虑盐度效应

的重要性, 研究结果对干旱地区湖泊古气候重建具

有重要意义。
1. 4. 2　 湖泊对气候变化的反应

盐度是湖泊水文条件的重要指标, 是破译陆地

水文气候变化的关键参数。 咸化对湖泊构成严重威

胁, 盐度在决定生物群落组成(如浮游动物、 浮游

植物以及与植物相关的大型无脊椎动物类群) 以及

生态系统结构和功能动态中起着关键作用[28] 。 湖泊

对气候变化的响应通常表现在湖泊面积、 水位和体

积的变化[29-30] 。 降水、 蒸发、 径

流和干旱等因素的差异对湖泊咸化

进程的影响尤为关键, 未来的气候

变化情景表明全球干旱将日益严重

(预计 2100 年, 全球年平均湖泊蒸

发率将增加 16% [31] ) , 温度上升、
蒸发和降水变化将加速全球湖泊蒸

发[32] 。 因此, 重建湖泊古气候模

型用于评估湖泊盐度的长期趋势至

关重要, SMITH 等[33] 使用全球气

候模型的协方差进行海洋温度和盐

度分析。 HAN 等[28] 基于湖泊沉积

岩数据开发出盐度—气候传递函

数, 重建中国东北地区古气候并评

估了全球变暖对湖泊演化带来的影

响。 我国大多数咸化湖泊为封闭式

湖泊, 且均处于我国的西部干旱和

半干旱地区, 未来在全球持续变暖

的背景下, 湖泊咸化程度加剧。 为

解决湖泊萎缩导致的生态退化问

题, 多数地区采取了补水工程(如

乌梁素海生态补水工程、 引黄济岱

工程等) 。
1. 4. 3　 人类活动对湖泊环境的影响

湖泊作为地球表层重要的淡水资源与生态系统载

体, 其咸化问题正成为全球环境变化的焦点。 近年

来, 人类活动通过水资源过度开发、 工农业污染排放

及土地利用改变等途径, 显著加速了湖泊盐分积累进

程, 导致全球范围内咸水湖数量激增、 淡水湖矿化度

持续升高。 人类活动通过差异化路径显著加速湖泊咸

化进程。 农业灌溉引发的盐分侧向输移效应尤为突

出, 以查干湖为例, 灌区排水导致 2008—2018 年间

湖水平均盐度由 0. 3
 

psu 增至 0. 58
 

psu, 西部水域夏

季峰值达 0. 89
 

psu, 模型预测现有灌溉模式下 2024
年将突破渔业盐度阈值(1

 

psu) [34] 。 寒区城市化则通

过除冰盐使用催生新型盐污染, 美国双城地区融雪径

流 Cl-通量占年输入量的 62% ~ 78%, 蜗牛湖 Cl-浓度

40 年间增长超 700%, 43%监测点超生物急性毒性阈

值(230
 

mg / L) [35] 。 两类活动分别通过持续盐负荷输

入与脉冲式盐冲击, 破坏水体离子平衡并引发生态级

联效应, 凸显人类干扰对湖泊盐化的多维度驱动特

征。 为保障湖泊生态系统的健康和可持续发展, 开展

相关研究、 制定并实施科学合理的管控措施已刻不

容缓。
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2　 研究主题和热点分析

2. 1　 湖泊咸化在水文学中的研究进展

　 　 湖泊咸化作为全球水循环失衡的典型表征, 已成

为水文学研究的前沿议题。 随着气候变化加剧与人类

活动干扰的叠加, 淡水湖泊向咸水湖的转变过程不仅

深刻影响着区域水资源安全, 更对流域生态系统的稳

定性构成严峻挑战。 水文学通过解析地表—地下水文

过程、 量化盐分输移机制、 构建多尺度耦合模型, 系

统揭示了湖泊咸化的驱动网络与动态响应规律。
湖泊水流入 / 流出主要来源于地表水和地下水以

及降水蒸发作用, 这些因素导致的水循环失衡是引起

湖泊咸化的重要原因。 YIHDEGO 等[36] 通过构建

Burrumbeet 湖、 Buninjon 湖和 Linlithgow 湖的详细水

盐收支来研究玄武岩平原的湖泊水文, 以通过使用气

象、 水文和相关数据, 确定这三个湖泊中的每一个湖

泊控制水收支(溪流、 降雨、 蒸发和 / 或地下水流入 /
流出)的因素。 JONES 等[37]研究肯尼亚马加迪湖地区

的咸化演变经历了五个阶段, 通过改进 EUGSTER 的

水文模型[38]进行研究, 认为蒸发浓缩是亚马加迪湖

咸化的核心过程, 包括简单的蒸发作用, 还涉及非饱

和带中矿物以薄膜或胶结形式析出、 风化结壳的再溶

解与再沉淀, 从而驱动盐分的循环再生。
在干旱和半干旱地区, 湖泊咸化问题尤为突出。

HASSANZADEH 等[39]为乌尔米亚湖流域开发了一个

基于系统动力学方法的模拟模型用于预测湖水水位,
结果表明气候变化和过度使用地表水资源导致的流入

变化是造成湖泊水位下降加速咸化的主要因素。 为保

护脆弱的生态环境, 修复生态失衡问题, 较多地区开

展生态补水工程修复退化湖泊。 生态补水工程可以有

效遏制流域下游荒漠化、 生物多样性丧失等一系列生

态环境问题。 2000 年以来, 为了改善塔里木河下游

的生态环境, 当地流域治理利用博斯腾湖的水资源,
在塔里木河下游开展生态输水。 补水后, 塔里木河下

游地下水埋藏深度显著增加, 沿河植物群落迅速恢

复[40] 。 然而, 这也导致了下游地区的土壤和水咸

化[41] 。 众多研究表明大规模的人工干预会导致自然

过程发生剧烈变化, 在带来植被覆盖率的增加和水生

面积的上升的积极效应外, 也会引起水土咸化、 水质

不稳定等消极效应[42-44] 。
2. 2　 湖泊咸化在地质学中的研究进展

　 　 国内外研究表明, 构造背景、 盆地演化、 岩石风

化、 地下水作用及高蒸发环境等因素是驱动湖泊咸化

的重要机制。 构造运动决定区域盆地的形成类型和水

文条件。 闭合盆地由于四周无出水口, 使得进入湖泊

的水分只能通过蒸发或渗漏逐渐损失。 对死海、 大盐

湖等典型咸化湖泊的研究显示, 构造运动引起的盆地

低洼、 断陷和封闭水系为盐分的累积提供了基本条

件[45-47] 。 在我国西北地区由于区域构造运动形成的

封闭湖盆, 在干旱气候和高蒸发条件下容易发生咸化

现象[48] 。
湖泊咸化中的盐分主要来源于周围岩石的风化作

用和地下水中的溶解盐。 岩石中含有大量的可溶性矿

物, 在长期风化作用释放钠、 钙、 镁、 钾等离子随降

雨和地下水流入湖泊。 研究表明区域岩性及其风化速

率直接影响湖泊中盐分的输入量[49-50] 。 在我国西北

干旱区的风化物质富含可溶盐, 加之局部构造与侵蚀

作用, 造成明显的地区性湖泊咸化现象[51-52] 。 在干

旱或半干旱气候条件下, 湖泊水体的蒸发速率远高于

降水及径流补给, 导致湖水中溶解盐分不断浓缩。
YAO 等[53]通过对比蒸发与补给量, 构建了湖泊盐度

演化的能量平衡和水文模型, 验证了高蒸发是推动湖

泊咸化的关键因素。 盛东等[54] 在对西部干旱地区湖

泊的水文研究中, 也发现局部蒸发率较高及水量补给

不足是导致湖泊盐分逐渐积累、 最终发生咸化的重要

原因。 LIANG
 

等[55]利用稳定同位素 δ18O、 δD 分析西

藏班戈县仁错湖群水体咸化成因, 表明所有湖泊水体

均存在显著蒸发效应。
咸化湖盆是重要的地质记录载体, 也是研究气候

演化、 资源形成和生态环境变化的天然实验室。 由于

淡水补给不足而蒸发率居高不下, 湖水中溶解的盐分

及其他化学元素(如钠、 钾、 锂等) 不断富集, 当溶

液达到饱和状态时, 各种盐类矿物便会沉淀出来, 从

而为矿床的形成创造有利条件。 咸化湖盆中富含有机

质的页岩作为常规油气勘探的重要烃源岩, 对油气资

源的开发具有重大意义。 国内相关研究主要集中在我

国西北内陆干旱区, 尤以新疆准噶尔盆地为典型代

表[56-57] 。 该区域的艾比湖、 玛纳斯湖和乌伦古湖因

构造运动形成封闭盆地, 水文条件极端、 盐分持续累

积, 因此成为页岩油烃源岩研究的重要对象。 青海柴

达木盆地及内蒙古部分咸化湖盆, 也因其独特的沉积

环境和高盐背景, 被认为具有较高的页岩油资源潜

力, 并正积极开展相关勘探与开采技术研究[58] 。
2. 3　 湖泊咸化在生态学中的研究进展

　 　 湖泊咸化是气候变化与人类活动共同作用下的全

球性生态问题。 研究表明, 半干旱区湖泊的咸化主要

源于气候暖干化与地下水系统的失衡。 岱海 1977—
2019 年湖面面积萎缩 63. 19%, 地下水排泄携带的盐
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分占总输入的 89%, 直接加速了湖泊咸化[59-60] 。 咸

化过程同时会影响烃源岩形成, 这一现象在东西部断

陷湖盆中普遍存在[57] 。 咸化改变了湖泊的生态稳态,
博斯腾湖的矿化度变化表明, 盐度波动会抑制沉水植

被生长, 促使生态系统从 “草型清水态” 向 “藻型

浊水态” 转变[61] 。 国际研究表明, 全球变暖加剧了

盐分富集与植被退化, 尤其在浅水湖泊中, 沉水植被

(Submerged
 

Aquatic
 

Vegetation, SAV)覆盖率近 40 年

显著下降, 进一步威胁生物多样性[62] 。
湖泊咸化模型经历从单一因子到多系统耦合的演

变。 早期研究多采用简单的回归模型或营养物平衡模

型, 如基于222Rn 质量平衡的地下水排泄量评估模型,
量化了地下水对盐分输入的贡献[63] 。 随着技术进步,
模型逐步整合水动力、 生态与地球化学过程。 咸化湖

盆中盐类—有机质沉积模式的建立, 揭示了盐分浓度

对有机质保存和油气生成的关键作用[64-65] 。 近年来,
复杂综合模型成为主流, 如三维生态—水动力模型被

用于模拟盐度梯度对浮游生物群落的影响[66-67] 。 此

外, 机器学习技术开始应用于咸化预测[68-69] , 如湄

公河三角洲研究中通过盐度模型优化水资源管理策

略[70] 。 国内学者在富营养化模型基础上拓展了咸化

模块, 结合 3S 技术实现多尺度动态模拟[71] , 为湖泊

修复提供了科学工具。

3　 研究不足与展望

3. 1　 研究不足

　 　 当前湖泊咸化及其模型研究在驱动机制解析与综

合治理策略方面仍存在亟待突破的瓶颈问题。 首先,
生态系统跨尺度响应机制研究存在显著局限。 在生态

系统跨尺度响应机制层面, 现有模型体系多局限于盐

分迁移的物理化学过程模拟, 对生物地球化学循环与

生态系统演变的耦合机制揭示不足。 盐度梯度变化引

致的微生物群落结构重塑、 关键物种适应性进化等生

物学过程尚未有效整合至模型框架, 制约了生态系统

长期演变趋势的预测能力。 具体而言, 盐度胁迫对微

生物代谢功能的重构效应及其对碳氮循环效率的影响

机制尚未明晰, 水生生物生理耐受阈值突破引发的食

物网级联响应更缺乏定量表征, 导致生态风险预警存

在理论缺位。 其次, 综合治理技术体系构建面临系统

性挑战。 在综合治理技术体系构建方面, 现有干预措

施普遍存在技术单元孤立化与政策工具碎片化的双重

困境。 具体表现为: 盐分截留、 生态补水等单项技术

尚未形成多技术协同的集成方案, 流域尺度的盐分通

量调控政策与区域土地利用规划、 水资源管理制度间

存在显著的制度性割裂。 此外, 盐分资源化技术的成

本效益失衡问题严重制约其工程化应用, 环境效益最

大化与经济效益可持续性之间的平衡策略亟待创新突

破。 最后, 社会—生态系统交互作用的研究维度存在

显著缺失。 湖泊咸化对沿岸社区生计资本的影响路径

(如渔业资源衰减、 饮用水安全保障)及其触发的社

会适应机制(包括灌溉制度革新、 人口空间重构)尚

未建立系统的分析框架。 尤为突出的是, 人文要素对

盐化进程的反馈机制(涵盖政策执行效能、 公众环境

认知等社会变量)仍属科学研究盲区, 多学科交叉的

研究范式亟待建立。
3. 2　 研究展望

　 　 关键词突现分析表示了一个研究领域的兴衰,
反映了当前热门的研究趋势。 其中关键词出现的越

早即为越早被关注到。 如图 3 所示, 最早出现且出

现时间最长的关键词是 2009 年的 “ impact” , 表明

该领域在高速增长的前期研究可能主要集中在湖泊

咸化 相 关 影 响 的 探 讨 上。 2018—2020 年 期 间,
“urmia

 

lake” “ late
 

pleistocene” 等关键词出现, 说明

特定湖泊(如乌尔米湖)和地质时期(晚更新世)的湖

泊咸化研究在近期受到关注, 这些特定案例对于理解

湖泊咸化的长期演变具有重要意义。 2019—2024 年

期间, “soil
 

salinity” “salinization” “heavy
 

metals” 等

关键词出现, 表明湖泊咸化与土壤盐渍化、 盐化过程

以及重金属污染之间的关系成为近期研究热点。 值得

注意的是, “machine
 

learning” 一词于 2021 年首次出

现在湖泊咸化研究领域, 表明随着技术的不断发展,
机器学习方法开始被应用于湖泊咸化模型研究中, 用

于预测、 分析和模拟湖泊咸化过程, 为该领域提供了

新的研究视角与思路。 此外, 基于机器学习的数据处

理与模型预测能够有效提升研究效率, 降低研究成

本, 推动湖泊咸化研究的进一步发展。 JIANG 等[72]

利用机器学习算法重建博斯腾湖过去百年的水位、 储

水量和盐度变化, 揭示气候与水文变量间的关系, 研

究结果促进了对博斯腾湖长期变化特征的科学认识,
并为重建旱地湖泊百年水文和环境轨迹提供技术参

考[68-72] 。 “Tibetan
 

Plateau” 和 “Xinjiang” 首次出现

的时间分别是 2016 年和 2022 年, 说明青藏高原和新

疆地区等具有地域特征的湖泊咸化问题逐渐受到了研

究者的关注。 青藏高原地区和新疆地区拥有众多内陆

湖泊, 并且青藏高原也是亚洲众多河流的发源地, 其

湖泊生态系统对于区域乃至全球的水资源平衡都有着

重要意义。 除此之外, 青藏高原和新疆分别是高海拔

地区和干旱区的典型代表地区, 湖泊咸化问题逐渐进
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入研究者的视野, 这有助于更全面地了解中国乃至亚

洲不同地理环境下湖泊咸化的特点和机制, 为湖泊生

态保护和水资源管理提供科学依据。
近几十年来, 湖泊咸化与模型研究领域的发展从

初期在做湖泊相关方面的研究结合盐度指标进行模型

模拟或者地质相关研究中所提到了盐度指标作为参考

等这些边缘化的课题研究, 到该领域发展的中期逐渐

关注到咸水湖和盐湖演变的重点问题, 在快速发展期

逐渐演化除了多个研究方向, 针对不同水域生态系统

和水平衡的研究, 再到近期对特定湖泊、 地质时期、
土壤盐渍化、 重金属污染以及机器学习应用的研究,
同时在地域上也逐渐扩展到特定的重要区域。 自

1988 年首次提出 “全球变暖” 概念, “全球变暖—气

候变化” 相关的研究课题被科学界广泛关注, 气候

变化同样也被列入了湖泊演化的重要因素之一[73-74] ,
特别是盐度方面[75-78] 。 人类活动通过多种驱动因素

(如农业、 资源开采、 城市化等) 推动了湖泊咸化,
而气候变化又加剧了这一情况[78] 。 近年来, 湖泊咸

化与气候模型耦合推演湖泊生态变化已逐渐成为研究

热点和重要趋势。 随着机器学习技术的迅速发展, 这

一复杂过程得以显著简化, 同时推演与预测结果的准

确性也得到了进一步提升[72] 。 随着全球能源需求持

续增长及传统油气资源开采难度加大, 页岩油作为非

常规油气资源的核心组成部分, 已成为国际能源战略

竞争的焦点。 近年来, 各国加速推进页岩油勘探与开

采技术革新, 尤其针对地质条件复杂的咸化湖盆区

域, 通过理论创新与技术突破实现资源高效开发。 随

着我国在湖泊咸化与模型研究领域的研究逐渐增多,
我国内陆湖咸化的问题越来越被关注[79-80] 。 尤其是

在青藏高原地区和新疆地区分布着大量的咸水湖和盐

湖[81] , 探究其变化及影响因素对于研究湖泊咸化及

全球湖泊生态具有重要的指导意义。 总的来说, 湖泊

咸化与模型研究领域的发展趋势随着研究热点不断演

变, 依据关键词突现分析结果表明, 该领域早期关注

一些基础性和普遍性的主题, 后期逐渐转向特定的环

境问题和新兴技术应用。
未来湖泊咸化与模型研究将聚焦多维度交叉与技

术创新, 逐步突破现有研究的局限性。 在机理层面,
研究重点将从单一水文过程转向多圈层耦合作用, 特

别是盐分在气候—水文—生态协同驱动下的跨介质迁

移机制。 结合同位素示踪与机器学习算法, 可精准解

析盐分来源(如地下水渗流、 岩石风化或人为排放)
及其动态输移路径。 模型构建将融合物理机制与数据

驱动优势, 通过同化遥感反演盐度数据(如 Sentinel-

图 3　 湖泊咸化与模型研究领域关键词突现分析

Fig. 3　 Keyword
 

burst
 

detection
 

analysis
 

of
 

lake
 

salinization
 

and
 

model
 

research

3A 高光谱影像)和原位传感器网络, 构建时空分辨率

更高的预测系统, 显著提升对极端干旱事件的响应

能力。
生态响应研究将深入揭示盐度梯度对生物地球化

学循环的重构效应。 通过宏基因组技术与生态系统模

型结合, 定量表征盐胁迫下微生物群落功能基因表达

变化及其对碳氮循环通量的影响阈值。 典型案例研究

表明, 青藏高原盐湖中嗜盐菌群的代谢适应机制, 可

能成为解析高寒湖泊生态韧性的关键。 同时, 干旱区

封闭湖盆因强烈的人类—自然耦合作用, 将成为检验

生态补水工程对盐分再平衡效应的天然实验场。
技术应用层面, 盐湖资源协同开发模式将推动研

究范式转型。 基于矿物相态演化的成矿预测模型, 可

量化锂、 钾等战略资源的富集规律, 同时耦合水盐动

力学模拟, 评估开采活动对湖盆水化学平衡的扰动边

界。 柴达木盆地盐湖通过建立 “开采—回灌” 数值

模型, 已实现资源提取与水位稳定的动态调控。 此

外, 全球湖泊咸化观测网络的构建亟待加强, 需整合

GNSS 地表形变监测、 无人机高光谱扫描与公民科学

数据, 形成多尺度动态数据库, 为跨区域治理提供基

准框架。 通过构建流域尺度的人类活动强度指数揭示

社会经济决策对湖泊盐化进程的级联效应。
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4　 结　 论

　 　 湖泊咸化研究已形成多学科交叉的立体框架, 揭

示了气候变化与人类活动的双重驱动机制。 通过文献

计量与热点分析发现, 盐分迁移研究正从单一水文过

程转向气候—水文—生态多圈层耦合, 同位素示踪与

机器学习技术结合显著提升了盐分来源解析精度。
模型技术方面, 物理引导型机器学习与多源数

据同化的融合, 增强了盐度时空预测能力, 柴达木

盆地 “开采—回灌” 模型实现了资源开发与水位稳

定的动态平衡。 生态响应研究证实, 盐度梯度通过

重构微生物代谢功能与碳氮循环阈值, 驱动生态系

统相变。 盐湖资源开发与生态治理的协同策略逐步

成熟, 成矿预测模型与修复技术的结合为资源化利

用提供新路径。 全球湖泊观测网络的构建(整合遥

感、 无人机与实地监测) 量化了人类活动强度对盐

化进程的级联效应。
未来需突破生态系统跨尺度响应机制、 盐分资源

化成本优化及社会—生态耦合模型等瓶颈, 通过多学

科协同与国际数据共享, 构建 “机理—预警—治理”
全链条研究体系, 支撑全球湖泊可持续管理。
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