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3. 2　 湖北省典型湖库水华风险分析

　 　 根据遥感反演结果,除龙感湖、斧头湖和洪湖

等湖泊外,2023 年 2—10 月湖北省其余省控湖库

平均叶绿素 a 浓度均未达到水华Ⅲ级预警阈值

(15
 

μg / L) 。
重点水库中,丹江口水库库区水域平均叶绿

素 a 浓度约为 10. 07
 

μg / L,无水华暴发风险,其

中夏季叶绿素 a 浓度高于其他季节;库区支流神

定河、浪河、剑河、泗河等的叶绿素 a 浓度相对较

高,其 中 神 定 河 年 平 均 叶 绿 素 a 浓 度 高 达

15. 87
 

μg / L,泗河夏季平均叶绿素 a 浓度接近

15
 

μg / L,存在一定的水华发生风险。 这与现有

研究结论基本一致 [ 33-35] 。 此外,三峡水库库区

水域平均叶绿素 a 浓度及叶绿素 a 浓度高于 15
 

μg / L 面积占比均未达到水华Ⅲ级预警阈值,水

华暴发风险较低,但库区支流香溪河存在一定

的水华发生风险。 该结论与湖北省水质地面监

测结果较为一致。
存在水华发生风险的湖库中,洪湖、龙感湖、

斧头湖等湖泊水域在叶绿素 a 浓度超过 15
 

μg / L

的时段,湖面无明显藻类痕迹。 因此,采用《重点

湖库水华预警工作机制(修订) 》中的巢湖水华Ⅲ
级预警阈值(平均叶绿素 a 浓度≥20

 

μg / L、面积

占比≥20%)来对其开展水华时空特征分析。 为

了持续跟踪洪湖、龙感湖、斧头湖 3 个湖泊的水华

过程,分析其水华时空变化规律,将监测时段扩大

至 2023 年全年。
监测时段内,洪湖虽未发生明显水华,但是水

华发生风险相对较高,高风险时段主要集中于冬

末春初 ( 2—3 月) 及夏季 ( 8—9 月) 。 这与刘昔

等 [ 36] 的研究结果较为一致。 虽然湖区平均叶绿

素 a 浓度(12 ~ 19
 

μg / L)低于水华Ⅲ级预警阈值,
但是叶绿素 a 浓度高于 20

 

μg / L 的水体面积占比

波动较大(图 10) 。 其中,2—3 月、8—9 月显著高

于其他月份,并且在 2 月下旬、8 月中旬分别出现

了 1 个峰值( 2 月 26 日为 27. 05%,8 月 20 日为

25. 87%) ,均超过了水华Ⅲ级预警阈值( 20%) ,而
其余月份显著偏低(均低于 3%) 。 整体上,洪湖

水华高风险区域主要集中于西部湖心及东北部等

水域。

图 10　 2023 年洪湖水体叶绿素 a 浓度监测结果

Fig. 10　 Chlorophyll-a
 

concentration
 

monitoring
result

 

for
 

Honghu
 

Lake
 

in
 

2023

　 　 龙感湖在监测时段内存在较高的水华发生风

险,水华高发期主要集中于 8—9 月( 图 11) 。 在

空间上,龙感湖水华高发区域主要分布在湖区北

部水域,部分时段(如 9 月 8 日、9 月 16 日) 可扩

大至全湖。 这与湖北省水质地面监测结果较为一

致。 湖区平均叶绿素 a 浓度范围为 10. 47 ~ 23. 94
 

μg / L,季节性波动较大,夏季(特别是 8—9 月)明

显高于其他季节。 8 月下旬至 9 月中旬,叶绿素 a
浓度超过水华Ⅲ级预警阈值,水华暴发风险较高,
其中 8 月以来多次监测到条带状或面状艳绿色藻

类聚集痕迹,疑似已暴发水华。
斧头湖在监测时段内同样存在较高的水华发

生风险, 高风险时段主要集中于 6—10 月 ( 图

12) ,至 11 月才逐渐消退,与湖北省水质地面监测

结果一致。 在空间上,斧头湖水华高发区域主要

分布在湖周水域,至 9 月可扩大至全湖。 湖区平

均叶绿素 a 浓度及叶绿素 a 浓度高于 20
 

μg / L 的

水体面积占比在 1—10 月均呈显著升高趋势,6—
10 月明显高于其他月份,其中 8—10 月均达到水

华Ⅲ级预警阈值,水华暴发风险较高。
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图 11　 2023 年龙感湖水体叶绿素 a 浓度监测结果

Fig. 11　 Chlorophyll-a
 

concentration
 

monitoring
 

result
 

for
 

Longgan
 

Lake
 

in
 

2023

图 12　 2023 年斧头湖水体叶绿素 a 浓度监测结果

Fig. 12　 Chlorophyll-a
 

concentration
 

monitoring
 

result
 

for
 

Futou
 

Lake
 

in
 

2023

4　 结论及建议

　 　 卫星遥感具有大范围、多时相和能重复观测

的优势,突破了传统“事后应急” 式的水华监测模

式。 基于卫星遥感的水华预警监测的优势具体表

现在:一是综合卫星遥感、水质、气象、水文等多要

素数据进行监测和分析研判,实现了 “ 能预警” ;
二是发挥卫星影像的多时相监测优势,能够掌握

水华从早期发生、大面积暴发、逐步减弱到基本消

退的整个动态过程,实现了“ 能全流程跟踪” ;三
是发挥卫星影像的大面积监测优势,能够掌握整

个水域的水华空间分布特征,有助于分析水华来

源和风险,实现了“能溯源” 。
　 　 本研究构建了湖北省重点湖库叶绿素 a 浓度

反演模型,实现了湖北省重点湖库常规水华遥感

监测业务化应用,取得了很好的示范效果,能够有

效预警并持续跟踪湖北省典型湖库水华的发生。
但是,该方法仍存在几个问题:一是水华发生时,
与实验室分析数据相比,部分水域的遥感反演叶

绿素 a 浓度偏低,虽然将其对标水华预警监测技

术规范仍能准确预警水华的发生;二是有效观测

频次易受卫星过境时间和云雨天气的影响而大大

降低;三是部分湖库叶绿素 a 浓度长期处于高值

状态,远超水华预警监测技术规范中规定的预警

值,但是水面无异常,未形成藻类聚集情况,因而

需要进一步细化其预警阈值。
下一步,围绕如何精准支撑水华防控,持续深

化湖北省重点水域水华预警监测,提出如下建议:
1)构建集卫星遥感影像全天候监测、水质自

动站及时预警于一体的水华监测网络。 湖北省已

构建了较为完善的水质自动监测网络,重点关注

氮磷营养盐等水质理化指标。 水华的形成受氮磷

营养盐、pH、溶解氧等因素的影响,主要的表征指
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标是藻细胞密度和叶绿素 a 浓度。 因此,建议在

湖北省重点水域水质自动站同步搭载水质-光谱

一体化监测设备,既能实时掌握水体藻细胞密度

和叶绿素 a 浓度,直观判断是否有水华发生风险,
又能实时掌握水体特征光谱信息,为构建及优化

叶绿素 a 浓度与光谱数据反演关系模型,实现“天

空地”一体化水华监测,提供地面数据支撑。
2)优化“一水一策” 水华预警监测体系。 不

同水域的水体水质和光谱特征、水华诱发条件等

并不完全相同。 目前,湖北省水华预警监测采用

的是统一的卫星遥感反演模型和水华预警标准。
建议进行深入研究分析,针对重点关注水体采取

“一水一策” ,有针对性地进行水华预警,并设计

有针对性的防控方案。
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