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摘要：蓝藻水华是滇池水环境治理工作的重点核心任务之一. 基于 MODIS数据提取蓝藻水华发生信息，

探讨了滇池水华时空变化特征；采用相关分析、多元线性回归、通径分析等方法，定量分析了气象和营养因子

对蓝藻水华年际变化的影响. 研究结果表明：①2001—2023年，滇池水华发生的年均频率为 56.8%，年平均累

计面积为 430.4 km2. 每年的 5月下旬至 10月下旬为水华暴发期. 空间分布上，外海北部水域发生频率最高，其

次是东岸和西岸，湖心和南部最低. 近 23 a以来，水华的发生频率和面积均呈下降趋势，暴发起始日期逐渐推

迟，终止日期提前，持续时间缩短，水华发生的状况得到明显改善. ②总体上，气温升高、风速减小有利于水华

暴发开始期的提前，而降水增加、风速减小则有利于暴发结束期的推迟. ③气温的影响具有一定的季节性差

异. 冬季气温与发生频率呈正相关，但相关性未达到显著性水平（P>0.05），而夏、秋季气温则与发生面积显著

负相关. 春季，水华藻类复苏的临界温度介于 11～12℃，日平均气温首次稳定通过该临界温度的日期越早，水

华暴发的起始日期也越早. ④气象和营养因子共同影响水华发生，但水华面积与频率的主导影响因子存在明

显的差异：水华发生频率主要受 2月最高气温、雨季最低气温、冬季降水和总磷浓度的影响，而水华面积则主

要受雨季最低气温和总氮浓度的影响. 现阶段，气象因子是影响滇池水华发生频率年际变化的主导因素，但

其对水华面积的影响相对较弱.
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蓝藻水华是全球性最严重的水环境问题之一[1].
蓝藻水华会严重威胁生态系统功能，对饮用水供给、

水产品生产、娱乐和旅游活动造成不利影响[2]. 气
候变化背景下，气温升高、风速降低、降水模式的

变化被认为是全球水华恶化的重要因子[3]. 湖泊生

态系统是气候变化的敏感指示器[4]. 自 20世纪 80
年代以来，全球范围内的湖泊蓝藻水华发生频率和

强度不断增加[5]. 目前气候变化对湖泊蓝藻生长和

水华发生影响的研究大多利用控制变量的方法量

化单一外部环境因子的贡献，往往会忽视不同类型

因子之间的相互作用，关于营养和气象因子间相对

重要性，以及二者是如何通过相互作用从而影响蓝

藻生长和水华发生的机制尚没、明确的一致观点[6].
滇池是长江上游生态安全格局的重要组成部分，在

气候调节、工农业及生活供水用水、水产品养殖、

水力发电以及旅游等方面发挥着重要作用，对云南

社会经济的发展起着重要的支撑作用[7]. 由于经济

的快速发展、入湖污染负荷的增加，加之湖泊换水

周期较长、自净能力较弱、环境承载力有限，20世

纪 90年代以后，滇池水环境快速恶化，是我国污染

最严重的湖泊之一[8]. 经过多年治理，滇池水质虽

有明显改善，但仍处于富营养化状况下，存在较高

的水华暴发风险[9]. 掌握滇池蓝藻水华的时空分布

特征以及水华发生的影响机制，对于预防水华灾害、

保护湖库的生态与环境、保障人民的饮用水安全

具有非常现实的意义. 卫星遥感具有时效性强、覆

盖范围大、周期性观测等优势，在内陆湖泊蓝藻水

华监测中得到广泛，FY-3D MERSI、EOS MODIS、
GF-1/6 WFV、Landsat-8/9 OLI、Sentine-2 MSI等是

目前实际应用中最为常见的光学卫星数据源 [10]. 
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MODIS数据具有丰富的光谱信息和重访周期短等

特点，在太湖、巢湖和滇池等大型湖泊蓝藻水华监

测中发挥着独特的优势[11]. 水华提取方法主要有：

光谱指数阈值法、监督分类法和机器学习分类法.
监督分类和机器学习分类算法在水华识别方面具

有较高的准确度，但需要大量训练样本，且样本精

度要求较高；光谱指数阈值法考虑了蓝藻水华光谱

特征，具有较强的机理性，且操作简单[12]. 其中浮

游藻类指数（floating algal index，FAI）和归一化植

被指数（normalized difference vegetation index，NDVI）
是最常用的光谱指数[13-14]. 相较 NDVI，FAI在薄云

下对水华具有更好的识别能力，在无云雾遮挡的区

域两者区别较小 [15]. 然而 FAI的计算需要对原始

影像进行瑞利散射校正和臭氧校正以获得离水反

射率，大大增加了数据处理的复杂性和难度. 因此，

本文基于 2001—2023年 MODIS数据，采用 NDVI
阈值法提取蓝藻水华发生信息. 进一步结合气象数

据和水质数据，采用相关分析、多元线性回归分析、

通径分析等方法，试图厘清以下问题：①气象因子

与滇池蓝藻水华暴发开始和结束日期的关系；②水

华蓝藻春季复苏的温度阈值；③气象因子与水华蓝

藻发生频率和面积的关系；④滇池蓝藻水华年际变

化的影响机制.

 1    数据与方法

 1.1     研究区概况　滇池位于昆明市区的西南，

102°36′～102°47′E，24°40′～25°02′N，地处低纬高

原地带，属亚热带高原季风气候. 湖体弓形，南北

长 40 km，东西宽 12 km，滇池水位高程 1 887.4 m
时，湖泊面积 298.05 km2、最大水深 11.35 m、平均

水深 5.01 m，属典型的浅水湖泊，湖水补给主要依

赖地表径流和湖面降水[16-17]. 由于滇池东北部被堤

坝分隔为相互独立的草海和外海. 草海因其面积小、

生态功能特殊以及水动力条件不同，通常不作为水

华研究的重点区域，而外海作为滇池的主体，约占

全湖面积的 96.4%，能反映滇池主体水域的水华特

征及其生态环境问题. 因此，本文以外海作为研究

区（图 1）.
 1.2     数据来源与处理　遥感数据，选取 2001—
2023年Terra卫星MODIS地表反射率产品MOD09GQ
和 MOD09GA数据提取水华信息. MODIS数据来

源于美国国家航空航天局的地球科学数据系统

（ESDS），时间分辨率为 1 d，空间分辨率为 250 m

和 500 m. 剔除湖区云覆盖率大于 85%或质量较差

的影像，最终获取有效卫星影像为 2 795日次 . 选
取 2020年 Sentine-2 MSI卫星 L2A级产品数据，以

用于对本文水华判识方法进行适用性分析. Sentine-
2 MSI卫星 L2A级产品数据时间分辨率为 5 d，空
间分辨率分别从 10 m、20 m到 60 m，数据来源于

Google Earth Engine平台.
滇池水体信息，采用全球地表水数据集（JRC

Global  Surface  Water  Mapping Layers  v1.4）提取滇

池水体面积与湖岸线 . 该数据来源于欧盟联合研

究中心，是基于 Landsat卫星影像生成的全球逐月

30 m分辨率地表水数据[18]. 数据处理首先根据逐

月水体信息得到研究区年积水累计频次，将频次

在 6次以上的像元视为有效水体，得到历年水体信

息和湖岸线. 由于最新 JRC全球地表水数据集数

据只更新至 2022年，加之滇池湖区变化不明显. 因
此，本文将 2001—2022年湖岸线最小范围作为滇

池外海多年稳定水域，为了避免湖陆边界混合像元

影响，将湖岸线向湖区内部腐蚀 500 m.
湖泊水深数据，数据来源于全球湖泊测深数据

集 GLOBathy（Global  lakes  bathymetry  dataset） ，该

数据集包含了全球范围内超过 140万个水体的新

型全球测深数据，分辨率为 1弧秒的 1990—2020
年期间最大水深估算[19].

气象数据，选取地理位置靠近滇池的昆明气象

站 2001－2023年逐日观测数据，气象要素包括气

温、风速、降雨量和日照时数，数据来源于云南省

气象信息中心.
水质数据，选取总氮（TN）、总磷（TP）浓度的年
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图 1    滇池的地理位置

Fig. 1    The location of Lake Dianchi
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均值表征滇池外海水质营养状况，2005—2022年水

质数据来源于云南省气象大数据云平台，2001—
2004年水质数据来源于文献 [20]. 由于缺少 2023年

水质数据，本文通径分析研究时段为 2001－2022年.
 1.3    研究方法　

 1.3.1    水华信息提取　根据气象行业标准《湖泊

蓝藻水华卫星遥感监测技术导则》（QX/T 207-2013），
采用归一化植被指数（NDVI）阈值法提取蓝藻水华

信息，基于目视解译反复试验后，确定阈值为 0.10，
即 NDVI≥0.1的像元为水华. 根据水华判识结果，

所有水华像元面积的累计值为单次水华发生面积.
单次水华发生面积与湖区水体面积比例>0.1%时，判

定当日出现一次水华事件. 月水华发生频率为该月

监测到水华事件次数与卫星有效监测总数的比值

（单位：%），年水华频率（ABF）为年内各月水华发

生频率平均值，年水华面积（ABA，单位：km2）为年

内各次水华事件中出现的水华面积累计值. 参照金

晓龙等 [21]、袁俊等 [12] 关于水华暴发日期的定义，

将每年 3月至次年 1月首次和最末一次水华发生

面积占比≥5%的日期分别作为水华暴发开始日期

和结束时期，间隔天数为暴发持续天数.
 1.3.2    稳定通过临界温度的初、终日计算　植

物生长期与温度条件有着密切的关系，蓝藻在生态

行为上与植物具有一定的相似性，蓝藻解除休眠进

程开始复苏需要一定温度条件的时间积累 [22]. 通
过分析日平均气温稳定通过临界温度初、终日与

水华暴发日期之间的相关关系，确定气温对蓝藻水

华发生日期的影响以及蓝藻复苏的临界温度 Td. 日
平均气温稳定通过临界温度的初、终日的具体计

算方法如下[23]：采用 5 d滑动平均法，选取年内连续

天数最长的过程且滑动平均气温≥Td 的时段. 首个

和最末一个滑动平均气温≥Td 的日期，为初日和

终日. 由于滑动平均窗口的影响，初日应向前推 4 d.
 1.3.3    通径分析　采用通径分析法来量化研究

各因子对水华发生的影响程度. 通径分析法能克服

简单相关分析与回归分析的不足，揭示出多个变量

之间的复杂关系. 其核心思想基于多元回归法，将

某自变量与因变量的相关关系分解为直接作用和

间接作用，即反映了其对因变量的直接效应，也反

映了与其它因变量之间的关系[24-25].
本文选取气象因子和水体营养盐因子作为自

变量，根据湖泊水华发生机制，建立如下分析假设

框架：①气象因子（如气温、降水）和水体营养盐因

子（如总磷、总氮）均会对蓝藻水华的发生产生直

接作用；②气象因子还可通过调节水体中营养盐浓

度，对蓝藻水华发生表现出间接作用；③水体营养

盐因子亦可能因与气象因子存在统计相关性，对蓝

藻水华发生表现出间接作用. 需强调，这种间接作

用主要反映变量之间的协同变化或统计协变关系，

而非物理意义上的直接因果路径.
x1, x2, . . . , xn y通径分析中，变量 与因变量 的线

性回归方程为：

y = b0+b1x1+b2x2+ · · ·+bnxn, (1)

bi式中： 为非标准化系数，线性回归方程经过数学

变换可建立正规矩阵.
1 r12 · · · r1n

r21 1 · · · r2n
...

...
...

rn1 rn2 · · · 1

×


b1
b2
...

bn

 =


r1y
r2y
...

rny

 , (2)
ri j xi x j bi

xi y ri jbi xi

x j y riy xi y

式中： 为 和 的相关系数， 为直接通径系数，

即 对 的直接作用； 为间接通径系数，即 通

过 对 的间接作用； 为 通过其他自变量对 的

总间接影响效应.
D
′
(i)

D
′
(i) xi y

D
′
(i) D

′
(i)

决策系数 用于确定主要的决策变量和限制

变量， 绝对值越大，则 对 的综合作用就越大，

>0表明为增进作用，反之为抑制作用[26].  计

算公式如下：

D
′
(i) = b2

i +2
∑
i,j

bi(rijbj) = 2biriy−b2
i . (3)

= r1yb1+ r2yb2+ · · ·+
rnybn Pye =

√
1−E Pye

回归方程估测的可靠程度 E
，剩余项通径系数 ， 越大说明

存在对因变量有较大影响的因子未被考虑.
 1.3.4    数据统计　采用一元线性回归法分析水

华发生趋势变化率，Pearson相关系数评估变量之

间的相关性，以 P值表示显著性水平，P<0.05为显

著性水平，P<0.01为极显著水平.

 2    结果与分析

 2.1    蓝藻水华发生时空变化　

 2.1.1    时间变化　图 2为水华发生的年际变化.
如图所示，2001—2023年滇池蓝藻水华年平均发

生频率为 54.8%，最小值和最大值分别出现在 2022
年（31.3%）和 2013年（88.7%）；年平均累计水华面

积为 430.4 km2，年际间波动较大，最小值和最大值

分别出现在 2022年 （ 82.5  km2）和 2013年 （ 838.7
km2），近 23 a以来，水华频率和面积呈减少趋势，
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年变化率分别为−1.16 %、−6.22 km2[图 2（a）]；水
华暴发开始日期和结束日期分别出现在每年 5月

下旬和 10月下旬，持续天数为 132 d，开始日期呈

推迟趋势，结束日期呈提前趋势，持续天数呈减

少趋势，年变化率分别为：0.84、−1.40 d和−2.25 d
[图 2（b）～（c）]. 可见，滇池水华发生状况总体呈改

善趋势.
 2.1.2    空间分布　图 3为水华发生年平均频率

空间分布和面积统计. 由图可知，发生水华的水域

面积占比多年平均值为 61.6%，最大值和最小值分

别出现在 2004年（90.5%）和 2012年（26.4%）. 多年

平均水华发生频率的值在空间上呈南低、北高分

布，频率<3%的水域面积占比为 85.2%，主要位于湖

区的中部和南部；频率介于 3%～6%的为水域面积

占比为 9.0%，主要位于湖区东岸和西岸；频率≥6%
的水域面积占比为 5.8%，主要位于湖区东北部的

湖湾. 不同水深区域平均水华发生频率统计结果表

明：浅水区的水华发生频率相对较高，并会随着水深

的增加而减少.当水深大于 4 m后，频率变化较小.
图 4为 1—12月水华发生平均频率变化. 由图

可知，3—6月为水华快速发展期. 水华最早出现在

外海北部和东岸水域，以后逐步向西、向南发展和

扩张至外海的北部和中部水域；7—9月全湖进入

水华高发期，其中以北部东、西岸浅水区水华发生

相对较为严重；10月—次年 1月为衰退期，水华逐

渐消减. 2月蓝藻进入休眠期，水华发生频率和面

积为最小 . 水华频率最大值出现在 8月 . 面积在

8月、11月和 4月各出现 3个峰值，其中 8月出现

的水华面积最大，11月次之.
 2.2    气象因子与水华发生的相关分析　根据气象

学中的季节划分，春季为 3—5月，夏季为 6—8月，

秋季为 9—11月，冬季为 12月—次年 2月. 考虑到

2月为滇池蓝藻休眠期，6—9月则为滇池地区的雨

季，这两个时段气象条件对水华发生有明显影响，

最终选取影响水华发生频率的面积的关键时段为

全年、春季、夏季、秋季、当年冬季、去年冬季、雨

季和 2月. 结合水华暴发的时间特点，影响暴发开

始日期的关键时段为 2月、3月、4月、5月和春季，

而结束日期则为 10月、11月、12月、秋季、冬季.
计算关键时段各气象因子与水华发生频率、面积、

暴发开始期和结束期之间的相关系数（图 5）. 由图

可知，气温对水华发生的影响在不同时段有着明显

的差异. 2月最高气温、2月日照、冬季日照与水华

发生频率显著正相关，雨季、秋季平均气温和最低

气温、夏季最低气温为显著负相关；降水总体为负

相关，其中全年、雨季、夏季降水为显著负相关

[图 5（a）]；影响水华发生面积的重要气象因子是气

温，总体为负相关，除冬季气温相关性不显著外，其

它时段的气温呈显著负相关 [图 5（b）]. 风速与水

华暴发开始日期总体为正相关，相关性相对高于其

它气象因子 [图 5（c）]. 11月和秋季风速、11月日

照与水华暴发结束日期显著负相关 [图 5（d）].
考虑到冬春季滇池中优势藻类种群为微囊藻，

其休眠和复苏阈值温度介于 9 ～15 ℃[27]. 因此，本

文分别以 9 ℃、10 ℃、11 ℃、12 ℃、13 ℃、14 ℃、

15 ℃ 为临界温度（Td），计算稳定通过 Td 初日与水

华暴发相关系数（表 1）. 结果表明，总体上，水华暴

发开始日期与日平均气温稳定通过 9～15 ℃ 初日

正相关，即稳定通过临界温度的时间越早，水华暴

发日期也越早. 水华暴发开始日期与日平均气温稳

定通过 11 ℃ 和 12 ℃ 的初日为显著正相关，滇池

蓝藻复苏的临界温度介于 11～12 ℃.
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图 2    水华发生年平均频率和累计面积（a）、暴发日期（b）和持续天数的年际变化（c）

Fig. 2    Annual variability of average frequency and cumulative area (a), onset date (b) and duration of algal blooms (c)
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图 3    各年水华平均发生频率空间分布（a）、不同值域区间的面积占比（b）、在不同水深区间的变化（c）

Fig. 3    Annual average frequency of algal blooms: (a) spatial distribution, (b) proportion of area in different frequency intervals, and
(c) changes across different water depth intervals
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图 4    各月水华发生（a）平均频率、（b）累计面积、（c）空间分布

Fig. 4    Monthly variability of algal blooms: average frequency (a), cumulative area (b) and spatial distribution (c)
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 2.3    水华发生影响机制的通径分析　用总磷（TP）、
总氮（TN）浓度年均值表征水体营养状态. 分别对

水华发生频率（ABF）、面积（ABA）、气象因子和营

养因子进行 Shapiro-Wilk正态分布检验. 上述各因

子均满足正态分布，可进行通径分析[25]. 进一步筛

选出与 ABF和 ABA相关性较强的气象因子，与

TP、TN一起作为自变量，采用多元线性回归方法，

逐步选择加入或剔除某个自变量，直至得到最优拟

合模型，并利用方差膨胀因子 VIF进行共线性诊断，

剔除 VIF>10的变量. 最优拟合模型回归方程值 F
值分别为 20.37（P<0.001）、4.31（P<0.05），各气象因

子对水华发生频率和面积均有显著影响，通径分析

过程有效.
表 2为影响因子的通径系数、决策系数和对

可靠程度 E的贡献. 图 6为滇池水华发生频率和面

积的影响路径. 主要影响 ABF的因子有：2月最高

气温（T2）、雨季最低气温（Tr）、冬季降水（Pw）、TP、
TN. 其中，T2、Pw 和 Tr 以直接效应为主，TN、TP则

以间接效应为主. 直接效应中，T2（0.62）的影响最明

显 ，表现为正向作用 ；其次是 Pw（ −0.52）和 Tr
（−0.48），均表现为负向作用 . 间接效应中，TP→
T2（0.23）和 TN→Pw（0.20）的影响最明显，均表现为

正向作用. 从决策系数来看，总体上各因子对 ABF
均表现为促进作用 . 其中，T2（0.24）和 Tr（0.24）对
ABF的综合影响最大，其次是 Pw（0.14）和 TP（0.15），
TN（0.05）的影响最小. 影响 ABA的因子有：Tr、TP、
TN. 其中，Tr 以直接效应为主，TN、TP则以间接效

应为主 . 间接效应中，TN→Tr（0.21）、TP→Tr（0.10）
的影响最大，均为正向作用. 总体上，Tr（0.41）的综

合影响最大，表现为促进作用，其次是 TP（0.05）和
TN（−0.02），分别为促进和限制作用.

水华发生频率和面积回归方程的可靠程度（E）
分别为 0.86和 0.42，对应的剩余项通径系数为
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图 5    气象因子与水华发生指标的相关系数

Fig. 5    Correlation coefficient between climatic factors and algal blooms

 

表 1    日平均气温稳定通过临界温度（Td）的初日与水华暴发

开始日期的相关系数

Tab. 1    The correlation coefficient between the beginning date
of  stability  beyond  the  threshold  temperature  and  the
onset date of the blooms outbreak

Td/℃
稳定通过Td初日

相关系数
25% 75% 平均

9 1/17 3/1 2/1 0.14

10 2/2 3/4 2/14 0.31

11 2/10 3/8 2/21 0.48*

12 2/16 3/25 2/26 0.46*

13 2/19 4/1 3/20 0.40

14 3/9 4/20 4/4 −0.02

15 3/30 4/26 4/14 0.08

注：*为P<0.05，表中日期为日序对应的平年的日期.
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0.37和 0.76，表明所选因子基本能够准确反映与频

率的变化关系，但对于面积，尚有部分重要影响因

子尚未被考虑. 进一步气象因子对频率和面积可靠

程度 E的贡献分别为 0.76和 0.40，可见气象因子

是影响水华发生频率年际变化的主要因素，但是其

对面积变化的影响相对较弱.

 3    讨论

 3.1    水华提取方法适用性　选取 2020年 4月 6日、

2020年 11月 7日、2020年 11月 12日的 MODIS
和 Sentinel-2 MSI卫星影像，采用目视解译方法提

取水华分布，并将其与本文采用的 NDVI阈值法提

取结果进行对比分析. 目视解译主要步骤如下：首

先在 ArcGIS Pro软件中进行波段融合、影像裁剪

等预处理，然后通过目视解译建立训练样本，采用

最大似然分类方法进行水华识别. 最后，结合人机

交互方式对错分或漏分的区域进行修改 . 图 7为

MODIS与 Sentinel-2 MSI卫星影像及其提取的水

华分布范围. 如图所示，基于 NDVI阈值法提取的

水华面积在 4月 6日、11月 7日和 11月 12日分

别为 8.6、 24.3  km2 和 117.1  km2，相较于 MODIS
目视解译结果，面积偏差分别为−10.7%、−18.3%
和 12.7%，与 Sentinel-2解译结果的面积偏差分别

为 52.4%、−38.5%和 18.1%. 对比 3种方式的水华

范围，在空间上均表现出较好的一致性. 综上可知，

NDVI阈值法能及时、有效的监测到水华发生信息，

 

表 2    水华发生频率和面积的通径分析

Tab. 2    Path analysis of algal blooms frequency and area

影响因子
相关

系数

直接效

应系数

间接效应系数
决策系数 对E的贡献

T2 Pw Tr TN TP 合计

发生

频率

T2 0.51* 0.62** −0.14 −0.02 0.00 0.06 −0.11 0.24 0.31

Pw −0.40 −0.52** 0.17 0.00 −0.02 −0.03 0.12 0.14 0.19

Tr −0.49* −0.48** 0.03 0.00 −0.02 −0.02 −0.01 0.24 0.25

TN 0.51* −0.05 0.00 0.20 0.16 0.10 0.46 0.05 0.02

TP 0.58** 0.15 0.23 0.09 0.08 0.03 0.43 0.15 0.09

发生

面积

Tr −0.64** −0.62** −0.04 0.01 −0.03 0.41 0.40

TN 0.27 0.11 0.21 −0.04 0.17 0.05 0.03

TP 0.11 −0.06 0.10 0.07 0.17 −0.02 −0.01

注：*为P<0.05，**为P<0.01.
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图 6    滇池水华发生频率和面积的影响路径

Fig. 6    Path diagram of the factors influencing algal bloom frequency and area in Dianchi Lake
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具有良好的适用性. 但面积估算误差较大，主要原

因在于 MODIS影像空间分辨率较低，受混合像元

影响较明显. 蓝藻聚集程度较高的区域，水华面积

会被高估，而蓝藻聚集程度较低的区域，水华面积

则会被低估、甚至漏分.
 3.2    水深是影响水华空间分布的重要环境因子　本

研究结果表明，滇池水华发生具有明显的空间异质

性，水深小于 2 m的区域，水华发生频率最高，随水

深增加频率迅速下降. 水体中相对较高的藻类生物

总量是大范围水华暴发的物质基础 [28]. 营养物浓

度、负荷则是影响浮游植物群落中蓝藻比例、生物

量的重要因子[29]. 浅水区底泥扰动频繁、水动力强，

有利于底泥中氮、磷等营养盐的释放与再悬浮，增

强了水体的营养水平，从而促进藻类尤其是蓝藻的

生长. 其次，浅水区光照条件更好，提高了浮游植物

的光合作用效率 [30]. 而深水区水体往往存在温跃

层或氧跃层分层结构，垂向混合受限，底泥扰动较

弱，导致营养盐释放较少[31]. 因此，浅水区水华发

生的风险较高.
 3.3    气象条件对春季蓝藻复苏和水华暴发期的影

响　当水体中营养充足时，温度是影响蓝藻春季复

苏和秋冬季衰亡、沉降的关键因素[32]. 本研究结果

表明，滇池蓝藻复苏的临界温度介于 11～12℃，当

日平均气温大于临界温度后，处于休眠中的藻类会

转入进入快速生长和繁殖. 湖体中藻生物量达到相

当水平后，经由风和湖泊水动力共同作用，导致水

华发生. 风速、气温和降水是影响水华暴发开始或

结束日期重要气象因子，风速过大则会导致蓝藻细

胞在水柱中充分混合，不利于蓝藻的上浮积聚[22].
因此，风速作为蓝藻水华暴发的动力因子，对暴发

开始日期提前和结束日期推迟起抑制作用. 而秋季

降水增多和气温下降则有利于暴发日期的推迟，推

测可能的原因是秋季降水增多、气温下降会直接

扰动湖泊内部变温层水体的不稳定性，从而增加底

泥与上层水体之间的营养盐交换、提升藻类上浮

动力，有利于水华发生. 此外，虽然秋冬季藻类衰亡

和沉降是水华消退的根本原因，蓝藻生长会随水温

的下降而逐渐趋于停滞、进入衰亡和沉降，但是水

温的变化滞后于气温，因此，进入秋、冬季以后水

体中藻生物量短期内仍会维持较高水平.
 3.4    气象和营养条件对水华发生频率和面积的影

响　本研究结果表明，气温对水华发生频率的影响

在不同时段有着明显的差异：2月平均气温和最高

气温与水华发生频率存在显著正相关性，表明成功

越冬的蓝藻对次年水华发生频率有重要的影响 .
Ma等[33] 对全球 161个大型湖泊（面积大于 500 km2）

分析中发现，风速和冬季气温是水华发生频率的关

键气象因子，这与本研究结果基本一致.

 

4月6日 11月7日 11月12日 4月6日 11月7日 11月12日

影像RGB合成方式

水体 水华判识结果 NDVI阈值法 目视解译

MODIS: B6(1 640 nm)、B2(858 nm)、B1(645 nm),

Sentinel−2: B12(2 190 nm)、B8(842 nm)、B4(665 nm)

(a) MODIS卫星影像 (b) Sentinel-2 MSI卫星影像

 
图 7    蓝藻水华分布范围（a）MODIS卫星影像和（b）Sentinel-2 MSI卫星影像

Fig. 7    Distribution of algal blooms: (a) MODIS satellite image and (b) Sentinel-2 MSI satellite image
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气温升高通过影响湖泊水温，增加蓝藻水华发

生规模、频率和持续时间[34]. 在气候变暖和富营养

化促进了太湖蓝藻水华的暴发[35]. Tong等[36] 研究

预测随着巢湖地区气温升高，会加剧湖泊内部营养

循环季节性波动，有利于蓝藻爆发的持续时间延长

和强度增加. 本研究结果表明，雨季和秋季气温与

水华发生频率和面积呈显著负相关性. 这可能与滇

池独特的气候条件、高原湖泊属性和污染状况有

关. 太湖、巢湖和滇池是我国 3大典型富营养湖泊.
滇池是 3湖中水华最易发生、治理难度最大的湖

泊. 由于地处低纬高原，全年气温偏高、日照充足、

太阳辐射强. 尤其春季气温明显高于地处东部平原

的太湖、巢湖. 而雨季降水偏少，水体稀释效应有

限. 长期以来，滇池承受着高强度外源输入与内源

营养释放的双重污染压力[37].
尽管高温通常有利于蓝藻增长，但由于风的干

扰、云量的增加等不利影响，在一定程度上抵消了

夏、秋季升温对蓝藻生长速度的积极作用[38]. 此外，

滇池湖泊面积较小、水动力弱、水体深，更易形成

水温分层，促使蓝藻在表层聚集. 而夏秋季温度升

高，会缩短热分层时间，因此不利于水华发生. 另外，

由于水–沉积物相互作用，浅水湖泊中溶解氧对底

泥内源释放和物质循环起着重要的调控作用 [39]，

杜展鹏等[40]、高伟等[41] 发现滇池外海 TN年际变

化主要受内源释放、陆域输入和水温的影响，水温

（或气温）为负向效应，即水温越高、TN浓度越低.
张虎才等[17] 研究中发现，温度越低溶解氧浓度越

高的结论并不适用于滇池实际情况. 最后，杜成栋

等[29]、杨洪允等[42] 也发现滇池进入秋季后，温度

降低、光照减弱、降水减少，更适合藻类的生长繁

殖，洱海在夏季随着温度升高对藻类有一定的抑制

作用，Baig等[43] 则发现较低或较高的水温对太湖

南部蓝藻生长均有一定的抑制作用. 由此推测，夏、

秋季温度对滇池蓝藻生长、水华发生可能具有双

向调节作用，存在着复杂的影响过程.
本研究结果表明，气象因子是影响滇池水华发

生频率年际变化的主导因子. 这是由于研究时段内

滇池水体的营养盐浓度水平明显高于能够限制浮

游植物生长、蓝藻水华暴发的临界条件，加之滇池

独特的地理、水文条件有利于蓝藻生物量的维持.
在适宜的气象条件作用下，藻类上浮和聚集，就可

能致使水华在局部或部分水域出现. 因此，气象对

水华发生频率的影响明显大于营养因子. 随着滇池

水环境治理工作的不断推进，外源与内源营养盐浓

度逐步降低，当水体营养盐含量低于或接近限制蓝

藻生长的临界水平时，气象因子的主导作用则可能

减弱，营养因子可能成为影响水华发生的关键限制

因子.
 3.5    本研究的局限性和展望　由于 MODIS影像

空间分辨率较低及混合像元效应影响，水华信息容

易被漏判或误判. 因此，未来建议引入多源高分辨

率的卫星遥感数据，结合混合像元分解与深度学习

等方法，提高水华面积估算的准确性与可靠性.
营养盐对藻类生长的影响存在时间阶段性差

异：在春季藻类生长期，磷是限制性因子；而在夏秋

季温度升高后，氮的调控作用更为关键 [29]. 此外，

湖泊水体的水动力条件如滞留时间、流速等也可

能通过影响藻类的空间分布与积聚程度. 而本文未

考虑营养盐的空间异质性及其季节变化对水华的

影响，可能低估了 TN和 TP的实际影响. 因此，在

后续研究有必要进一步结合水质、水文因子（如水

动力过程），开展分季节或分区域（如北部与南部湖

区）的营养盐–水华关系的研究，以全面揭示水华发

生的影响机制.
本文研究结果表明夏秋季的最低气温与水华

发生频率和面积的相关性显著高于平均或最高气

温，这与 Peng等[44] 对云贵高原湖泊的研究结论一

致，意味着夜间温度升高可能是蓝藻水华的重要气

象驱动因素之一. 但该现象有待通过实验和长期数

据进一步验证. 同时，虽然降水有助于湖泊营养负

荷的增加，并可能通过水位变化影响水华形成，但

鉴于滇池外海水位受控于工程调节，降水对水位的

实际影响有限[20]. 因此，降水对蓝藻水华的间接作

用机制仍需进一步系统研究.

 4    结论

本文分析和探讨了滇池蓝藻水华时空变化及

影响因素，主要结论如下：

2001—2023年，滇池外海全湖范围内每年均

有水华发生，具有高发、频发，以及水华面积年际

间波动大的特征. 并呈现明显的季节性和空间异质

性. 总体上，近 23 a以来滇池水华发生状况有所改

善. 因此，滇池水华防控应充分考虑其时空异质性，

实施分区、分时段的精准防控措施.
总体上，气温升高、风速减小有利于水华暴发

开始期的提前，而降水增加、风速减小则有利于暴
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发结束期的推迟. 滇池水华藻类春季复苏的临界温

度为 11～12 ℃. 气温对水华的影响具有明显的季

节性差异.
气象和营养因子共同影响水华发生，但水华面

积与频率的主导影响因子存在明显差异. 现阶段，

滇池外海水体营养盐浓度仍处于较高水平，气象因

子是影响滇池水华发生频率年际变化的主导因素.
因此，有必要加强基于气象条件的水华发生预报与

预测的研究，提升水华暴发的监测预警能力. 应特

别重点关注高温和干旱等极端事件对蓝藻水华暴

发的影响，加强相关的动态监测与预警，为水华风

险防控提供更为科学的决策依据.
致谢：滇池水质数据由云南省生态环境信息

中心提供，在此表示感谢！
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Study on the spatiotemporal variations of algal blooms and influencing
factors in the Waihai of Dianchi Lake

XU Hong1，SHI Xiumei2，CHENG Jinxin1，WANG Yuyouting1

(1. Yunnan Key Laboratory of Meteorological Disasters and Climate Resources in the Greater Mekong Subregion,

Yunnan Climate Center, Kunming 650034, Yunnan, China；

2. Meteorological Bureau of Puer City, Puer 665000, Yunnan, China)

Abstract: Algal blooms (ABs) are one of the key tasks in water environment management in Dianchi Lake. In
this  study,  based  on  the  information  ABs  information  was  extracted  using  MODIS  data  from  2001  to  2023,
spatiotemporal  variations  of  ABs  in  Dianchi  Lake  were  analyzed.  Using  correlation  analysis,  multiple  linear
regression,  and  path  analysis,  the  effects  of  climatic  factors  and  nutrient  levels  on  the  interannual  variation  of
cyanobacterial blooms and their  interactions were quantitatively analyzed.  The results  showed that  ① during the
study period, the average annual frequency of algal blooms in Dianchi Lake was 56.8 %, and the annual cumulative
area was 430.4 km2. The ABs outbreak period generally occurs from late May to late October every year. Spatially,
the frequency of ABs was the highest in the northern Waihai region of Dianchi Lake, followed by the eastern and
western coasts, and lowest in the central and southern regions of the lake. In the past 23 years, both the frequency
and area of ABs have exhibited a decreasing trend, with bloom onset progressively delayed, termination occurring
earlier, and  duration  shortened,  reflecting  a  marked  improvement  in  the  status  of  ABs.  ② Overall,  higher  air
temperature  or  lower  wind  speed  promoted  an  earlier  onset  of  ABs,  whereas  increased  precipitation  or  reduced
wind  speed  delayed  bloom  termination.  The  influence  of  meteorological  factors  on  ABs  varied  seasonally:  air
temperature  had  a  non-significant  positive  correlation  with  ABs  frequency  in  winter  (P  >  0.05)  but  was
significantly negatively  correlated  with  ABs  area  in  summer  and  autumn.  ③ The  critical  temperature  for  the
resurgence  of  bloom-forming  algae  in  spring  was  11–12  °C,  and  an  earlier  date  when  the  daily  mean  air
temperature was first persistently maintained above this threshold corresponded to an earlier onset of ABs. ④ Both
meteorological  and  nutrient  factors  jointly  influenced  the  occurrence  of  ABs,  but  the  dominant  factors  differed
markedly between the frequency and area of ABs occurrence. ABs frequency was mainly driven by the maximum
air  temperature  in  February,  minimum  air  temperature  in  the  rainy  season,  winter  precipitation,  and  total
phosphorus (TP) concentration, whereas the ABs area was primarily determined by the minimum air temperature
in  the  rainy  season  and  total  nitrogen  (TN)  concentration.  At  present,  meteorological  factors  are  the  dominant
drivers of the interannual variation in the frequency of ABs in Dianchi Lake, whereas their influence on ABs area
is relatively limited.

Key words: algal blooms；path analysis；Waihai of Dianchi Lake
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