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　 　 从各湖泊蓝藻水华的年累积发生频率来看,
呼伦湖蓝藻水华暴发频率在 2016—2022 年呈显

著增加的趋势,水华发生区域从湖体沿岸逐渐向

湖心延伸,直至 2022 年几乎覆盖全湖。 太湖、巢
湖和滇池蓝藻水华暴发频率呈波动减少趋势。 其

中:太湖的梅梁湖和西部区域在 2016—2022 年期

间都有较高的蓝藻水华暴发频率,湖心区、贡湖和

竺山湖在此期间的蓝藻水华暴发频率逐年降低。
巢湖的蓝藻水华发生区域主要集中在西部湖区,
中部和东部湖区的发生频率相对较低,总体上均

呈逐年递减的趋势。 滇池的北部和东部湖区在

2020 年之前有较高的水华暴发频率,在 2021 年

和 2022 年的水华发生次数明显降低;其余大多数

湖区未出现蓝藻水华。
2. 4　 湖泊蓝藻水华分级分析

　 　 根 据 上 文 描 述 的 蓝 藻 水 华 分 级 标 准, 对

2016—2022 年期间 4 个湖泊的最大暴发面积蓝

藻水华事件进行分级。 整个分级过程可在 GEE
云计算系统中快速完成,并可同步实现 VCI 水华

强度分级面积和 FAI 直方图分析,结果见图 7。

图 7　 2016—2022 年 4 个典型富营养化湖泊最大规模蓝藻水华事件分级结果
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　 　 从图 7 可见,呼伦湖( 2022 年 7 月 19 日) 最

大规模蓝藻水华以 VCI _ Lv2 ~ VCI _ Lv5 级为主,
VCI_Lv6 级出现的区域较少;太湖 ( 2019 年 5 月

29 日)及巢湖(2018 年 9 月 19 日) 最大规模蓝藻

水华中,VCI_Lv2 ~ VCI_Lv6 五个等级均有出现,
除 VCI_Lv2 级占比最高外,其余四个等级占比较

为均匀;滇池(2020 年 11 月 12 日)最大规模蓝藻

水华完全没有出现 VCI_Lv6 等级。

3　 讨论

3. 1　 蓝藻水华自动提取精度偏差分析

验证结果表明,从自动化、一体化和快速监测

的目的来看,本研究提供了一种精度相对较为准

确的工作流,但提取结果仍不可避免地会存在偏

差。 首先, GEE 提供的 Sentinel-2 大气表观反射

率数据未作大气校正,可能会对监测结果有一定

的影响。 但考虑到大气表观反射率产品的数据时

段比大气地表反射率产品多出 3 年( 2016—2018
年) ,因此,其仍具有很好的研究价值。 其次,本

研究针对 FAI 所设的 - 0. 004 的阈值主要是根据

江苏省环境监测中心发布的蓝藻水华监测结果确

定,没有进行实地调查以验证该阈值的准确性。
对此,本研究在系统内增加了 FAI 人机交互接口,
以提高阈值调整的灵活性和适用性。 最后,本研

究虽然使用 MNDWI 对研究数据做了水生植物剔
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除处理,但无法实现完全剔除,导致水华提取结果

仍可能会受到一定影响。 除此以外,另一个可能

导致出现精度问题的因素是地表邻近效应。 来自

水陆交界面的较亮陆地像元的杂散光会导致近红

外波段的反射率值增加,使水体像元的 FAI 值升

高,进而导致将其误识别为水华。 虽然地表邻近

效应可能影响到离岸数百米远,但经综合考虑认

为,陆地掩膜不宜向水面收缩太多。 另外,云也是

导致出现偏差的因素之一。 尤其是在处理被薄云

覆盖的蓝藻像元时,虽然这些区域可以被人工识

别并分类到蓝藻像元的最终统计中,但是本研究

使用的严格的云检测方法可能会遮挡这些区域,
导致 对 蓝 藻 水 华 监 测 结 果 的 低 估。 此 外, 与

MODIS 和 地 球 静 止 轨 道 海 洋 颜 色 成 像 器

( Geostationary
 

Ocean
 

Color
 

Imager,GOCI) 等卫星

传感器相比,Sentinel-2
 

MSI 的数据时间分辨率对

于全面、完整地评估蓝藻水华的发生过程显然是

不够充足的,特别是在 2016 年只有 A 星单颗运

行时。 但是,10
 

m 的高空间分辨率使其在监测小

型水体蓝藻水华方面表现出色。
3. 2　 蓝藻水华防控

　 　 在水华形成机理研究中,大量研究涉及营养

盐与藻类生长之间的关系。 当浮游植物的生长受

到营养盐的限制时,浮游植物体内碳水化合物的

积累、光合作用产物的产量均会受到影响 [ 21] 。 从

呼伦湖、太湖、巢湖和滇池 4 个典型富营养化湖泊

的蓝藻水华长期监测结果来看,太湖、巢湖和滇池

长期以来对营养盐的控制和对水华的防控管理已

初见成效。 以太湖为例,其水体氮磷监测浓度逐

年降低并接近限制藻类生长的阈值,蓝藻水华发

生次数与规模逐步得到好转。 但呼伦湖蓝藻水华

防控形势却十分严峻,需要实行更严格的营养盐

控制和水华防控管理措施。
健康稳定的水生态系统离不开健康的水生态

结构和稳定的食物网结构。 水生植被修复有利于

提升水体透明度、削减风浪、抑制水体沉积物再悬

浮和内源释放等,并为浮游动物、底栖动物以及鱼

类等提供适宜的栖息地。 湖泊中丰富的大型水生

植物能通过多种机制增强湖泊对营养物的负荷能

力。 例如:其能稳定沉积物,减缓营养物的循环速

率;能为浮游动物提供避难所,并加强对浮游植物

的调控,从而维持较低的浮游植物生物量。 但当

大型水生植物因受到外部或内部因素影响而减少

时,如营养过剩、水位大幅波动或底栖鱼类数量增

多,可能会导致湖泊面临更高的内部磷负荷,并促

进浮游植物的过度生长。 此外,大型水生植物还

可以通过调整湖泊鱼类群落结构,以经典操控和

非经典操控方式提高湖泊对浮游植物生物量的控

制能力。 结构不合理的食物链可能会对藻类生物

量控制起到负面作用。 例如有研究表明,底栖和

浮游动物食性鱼类生物量增加,不利于藻类生物

量控制 [ 22]
 

。
3. 3　 未来展望

　 　 内陆水体具有更复杂的固有光学特性,大气

校正、邻近效应及其他复杂的内陆水域遥感问题

阻碍了对数据的进一步挖掘和将当前方法扩展到

不同水域。 为此,本研究将相关处理程序嵌入并

集成到 GEE 云平台,使信息提取结果达到了可接

受的精度,获得了典型富营养化湖泊的蓝藻水华

时空分布格局。 在今后的工作中,也应尝试针对

不同的内陆水域嵌入不同的大气校正算法和蓝藻

水华提取方法。 本研究提取的蓝藻水华信息只限

于其在水体表面的分布,不能反映蓝藻的生物量,
还需要考虑蓝藻生物量在水柱中的垂直分布,因
此,未来应考虑将相关遥感反演算法嵌入到工作

流程中。 此外,应结合深度学习算法来改进对薄

云的识别与处理,从而更精确地区分蓝藻水华和

水生植物。 对于工作流中的蓝藻水华提取方法,
也应在今后的工作中予以改进。 总体而言,需通

过不断完善与改进蓝藻水华监测算法,结合云平

台大数据优势,更好地为蓝藻水华监测与防控管

理提供技术支持。

4　 结论

　 　 本研究采用 GEE 平台和 Sentinel-2
 

MSI 数

据,构建了一套蓝藻水华监测工作流。 通过处理

超过 10
 

000 张 Sentinel-2 图像,分析了中国 4 个

典型富营养化湖泊( 呼伦湖、太湖、巢湖和滇池)
的蓝藻水华时空变化,并结合 VCI 对蓝藻水华强

度进行了分级。 此外,还探讨了蓝藻水华自动提

取精度偏差的来源,主要包括蓝藻提取算法、陆地

邻近效应及云影响。 尽管还存在一定的潜在偏

差,但与江苏环境监测中心监测结果相比较,本研

究所用提取方法的提取结果仍展现出良好的准确

性。 验证结果表明,此工作流能有效提升对内陆

水体蓝藻水华的自动化监测效率。 基于该工作

流,本研究成功呈现了 4 个湖泊的蓝藻水华时空
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分布。 其中:太湖、巢湖和滇池的蓝藻水华形势呈

现逐年波动减弱的趋势;呼伦湖在 2022 年出现了

蓝藻水华的爆发式增长,成为 4 个湖泊中蓝藻水

华形势最为严峻的湖泊,表明对其的营养盐控制

和水华防控管理措施需得到进一步的加强。

参考文献(References):
[ 1 ] 　 BROOKS

 

B
 

W,LAZORCHAK
 

J
 

M,HOWARD
 

M
 

D,
et

 

al. Are
 

Harmful
 

Algal
 

Blooms
 

Becoming
 

the
 

Greatest
 

Inland
 

Water
 

Quality
 

Threat
 

to
 

Public
 

Health
 

and
 

Aquatic
 

Ecosystems?
 

[ J ] . Environmental
 

Toxicology
 

and
 

Chemistry,2016,35(1) :6-13.
[ 2 ] 　 CARMICHAEL

 

W
 

W. The
 

Toxins
 

of
 

Cyanobacteria
 

[ J] . Scientific
 

American,1994,270(1) :78-86.
[ 3 ] 　 孔繁翔,马荣华,高俊峰,等 . 太湖蓝藻水华的预

防、预 测 和 预 警 的 理 论 与 实 践 [ J ] . 湖 泊 科 学,
2009,21(3) :314-328.
KONG

 

Fanxiang, MA
 

Ronghua, GAO
 

Junfeng, et
 

al.
The

 

Theory
 

and
 

Practice
 

of
 

Prevention,Forecast
 

and
 

Warning
 

on
 

Cyanobacteria
 

Bloom
 

in
 

Lake
 

Taihu
 

[ J] .
Journal

 

of
 

Lake
 

Sciences,2009,21(3) :314-328.
[ 4 ] 　 商兆堂,任健,秦铭荣,等 . 气候变化与太湖蓝藻暴

发的关系[ J] . 生态学杂志,2010,29(1) :55-61.
SHANG

 

Zhaotang, REN
 

Jian, QIN
 

Mingrong, et
 

al.
Relationship

 

Between
 

Climatic
 

Change
 

and
 

Cyanobacterial
 

Bloom
 

in
 

Taihu
 

Lake
 

[ J ] . Chinese
 

Journal
 

of
 

Ecology,2010,29(1) :55-61.
[ 5 ] 　 刘海秋,任恒奎,牛鑫鑫,等 . 基于

 

Sentinel-2
 

遥感

影像的巢湖蓝藻水华提取方法研究[ J] . 生态环境

学报,2021,30(1) :146-155.
LIU

 

Haiqiu, REN
 

Hengkui, NIU
 

Xinxin, et
 

al.
Extraction

 

of
 

Cyanobacteria
 

Bloom
 

in
 

Chaohu
 

Lake
 

Based
 

on
 

Sentinel-2
 

Remote
 

Sensing
 

Images
 

[ J ] .
Ecology

 

and
 

Environmental
 

Sciences, 2021, 30 ( 1) :
146-155.

[ 6 ] 　 DUAN
 

H, MA
 

R, XU
 

X, et
 

al. Two-Decade
 

Reconstruction
 

of
 

Algal
 

Blooms
 

in
 

China􀆳s
 

Lake
 

Taihu
 

[ J] . Environmental
 

Science
 

&
 

Technology,2009,43
(10) :3

 

522-3
 

528.
[ 7 ] 　 张娇,陈莉琼,陈晓玲 . 基于 FAI 方法的洱海蓝藻

水华遥感监测 [ J] . 湖泊科学, 2016, 28 ( 4) : 718-
725.
ZHANG

 

Jiao, CHEN
 

Liqiong, CHEN
 

Xiaoling.
Monitoring

 

the
 

Cyanobacterial
 

Blooms
 

Based
 

on
 

Remote
 

Sensing
 

in
 

Lake
 

Erhai
 

by
 

FAI
 

[ J] . Journal
 

of
 

Lake
 

Sciences,2016,28(4) :718-725.
[ 8 ] 　 DUAN

 

H, MA
 

R, HU
 

C. Evaluation
 

of
 

Remote
 

Sensing
 

Algorithms
 

for
 

Cyanobacterial
 

Pigment
 

Retrievals
 

During
 

Spring
 

Bloom
 

Formation
 

in
 

Several
 

Lakes
 

of
 

East
 

China
 

[ J ] . Remote
 

Sensing
 

of
 

Environment,2012,126:126-135.
[ 9 ] 　 HOU

 

X, FENG
 

L, DAI
 

Y. Global
 

Mapping
 

Reveals
 

Increase
 

in
 

Lacustrine
 

Algal
 

Blooms
 

over
 

the
 

Past
 

Decade
 

[ J] . Nature
 

Geoscience,2022,15:130-134.

[10] 　 DAI
 

Y, YANG
 

S, ZHAO
 

D. Coastal
 

Phytoplankton
 

Blooms
 

Expand
 

and
 

Intensify
 

in
 

the
 

21st
 

Century
 

[ J] . Nature,2023,615:280-284.
[11] 　 HU

 

C. A
 

Novel
 

Ocean
 

Color
 

Index
 

to
 

Detect
 

Floating
 

Algae
 

in
 

the
 

Global
 

Oceans
 

[ J] . Remote
 

Sensing
 

of
 

Environment,2009,113(10) :2
 

118-2
 

129.

[12] 　 HU
 

C. An
 

Empirical
 

Approach
 

to
 

Derive
 

MODIS
 

Ocean
 

Color
 

Patterns
 

Under
 

Severe
 

Sun
 

Glint
 

[ J] .

Geophysical
 

Research
 

Letters, 2011, 38 ( 1 ) :
L01603.

[13] 　 FENG
 

L,HU
 

C,CHEN
 

X. Assessment
 

of
 

Inundation
 

Changes
 

of
 

Poyang
 

Lake
 

Using
 

MODIS
 

Observations
 

Between
 

2000
 

and
 

2010 [ J ] . Remote
 

Sensing
 

of
 

Environment,2012,121:80-92.
[14] 　 SHI

 

K,ZHANG
 

Y,ZHOU
 

Y
 

et
 

al. Long-Term
 

MODIS
 

Observations
 

of
 

Cyanobacterial
 

Dynamics
 

in
 

Lake
 

Taihu: Responses
 

to
 

Nutrient
 

Enrichment
 

and
 

Meteorological
 

Dactors
 

[ J] . Scientific
 

Reports,2017,
7:40326.

[15] 　 ZHANG
 

Y, MA
 

R, ZHANG
 

M
 

et
 

al. Fourteen-Year
 

Record
 

( 2000-2013 )
 

of
 

the
 

Spatial
 

and
 

Temporal
 

Dynamics
 

of
 

Floating
 

Algae
 

Blooms
 

in
 

Lake
 

Chaohu,
Observed

 

from
 

Time
 

Series
 

of
 

MODIS
 

Images
 

[ J] .

Remote
 

Sensing,2015,7(8) :10
 

523-10
 

542.
[16] 　 张东彦,尹勋,佘宝,等 . 多源卫星遥感数据监测巢

湖蓝藻水华暴发研究[ J] . 红外与激光工程,2019,
48(7) :303-314.

ZHANG
 

Dongyan, YIN
 

Xun, SHE
 

Bao, at
 

al. Using
 

Multi-source
 

Satellite
 

Imagery
 

Data
 

to
 

Monitor
 

Cyanobacterial
 

Blooms
 

of
 

Chaohu
 

Lake
 

[ J] . Infrared
 

and
 

Laser
 

Engineering,2019,48(7) :303-314.
[17] 　 杨丽萍,张静,贡恩军,等 . GEE

 

联合多源数据的西

安市土地利用时空格局及驱动力分析[ J] . 农业工

程学报,2022,38(2) :279-288.

YANG
 

Liping, ZHANG
 

Jing, GONG
 

Enjun
 

et
 

al.
Analysis

 

of
 

Spatio-Temporal
 

Land-Use
 

Patterns
 

and
 

the
 

Driving
 

Forces
 

in
 

Xi􀆳an
 

City
 

Using
 

GEE
 

and
 

Multi-source
 

Data
 

[ J ] . Transactions
 

of
 

the
 

Chinese
 

Society
 

of
 

Agricultural
 

Engineering, 2022, 38 ( 2 ) :
279-288.

[18] 　 GORELICK
 

N, HANCHER
 

M, DIXON
 

M, et
 

al.
Google

 

Earth
 

Engine: Planetary-Scale
 

Geospatial
 



　 224　　 中 　 国 　 环 　 境 　 监 　 测 第 41 卷 　 第 1 期 　 2025 年 2 月 　

Analysis
 

for
 

Everyone
 

[ J ] . Remote
 

Sensing
 

of
 

Environment,2017,202:18-27.
[19] 　 YU

 

X,LEE
 

Z,SHEN
 

F,et
 

al. An
 

Empirical
 

Algorithm
 

to
 

Seamlessly
 

Retrieve
 

the
 

Concentration
 

of
 

Suspended
 

Particulate
 

Matter
 

from
 

Water
 

Color
 

Across
 

Ocean
 

to
 

Turbid
 

River
 

Mouths
 

[ J] . Remote
 

Sensing
 

of
 

Environment,2019,235:111491.
[20] 　 OYAMA

 

N,FUKUSHIMA
 

T,MASTUSHITA
 

B,et
 

al.
Monitoring

 

Levels
 

of
 

Cyanobacterial
 

Blooms
 

Using
 

the
 

Visual
 

Cyanobacteria
 

Index
 

( VCI )
 

and
 

Floating
 

Algae
 

Index
 

( FAI )
 

[ J ] . International
 

Journal
 

of
 

Applied
 

Earth
 

Observation
 

and
 

Geoinformation,2015,

38:335-348.
[21] 　 张虎军,宋挺,朱冰川,等 . 太湖蓝藻暴发程度年度

预测[ J] . 中国环境监测,2022,38(1) :158-164.
ZHANG

 

Hujun, SONG
 

Ting, ZHU
 

Bingchuan, et
 

al.
Annual

 

Forecast
 

of
 

the
 

Extent
 

of
 

Cyanobacteria
 

Bloom
 

in
 

Taihu
 

Lake
 

[ J ] . Environmental
 

Monitoring
 

in
 

China,2022,38(1) :158-164.
[22] 　 MAO

 

Z,GU
 

X,CAO
 

Y,et
 

al. The
 

Role
 

of
 

Top-Down
 

and
 

Bottom-Up
 

Control
 

for
 

Phytoplankton
 

in
 

a
 

Subtropical
 

Shallow
 

Eutrophic
 

Lake: Evidence
 

Based
 

on
 

Long-Term
 

Monitoring
 

and
 

Modeling
 

[ J ] .
Ecosystems,2020,23:1

 

449-1
 

463.

􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌

《环境监控与预警》
 

2025 年征订通知

　 　 《环境监控与预警》创刊于 2009 年,是由江苏省生态环境厅主管、江苏省环境监测中心主办、南京大学环境学院协办

的期刊。 被中国科技核心期刊(中国科技论文统计源期刊) 、JST 日本科学技术振兴机构数据库收录。 期刊面向全国公

开发行,国内统一连续出版物号 CN32-1805 / X,国际标准连续出版物号 ISSN1674-6732。
本刊致力于传播和推广先进的环保科技成果,聚焦环境前沿科技,介绍国内外环境监测、环境预警、环境信息等领域

的新技术、新成果、新发展,跟踪国家及地方的环境政策、环境标准的变化。 读者对象主要是从事环境管理、环境监测、环
境监察、环境信息、环境治理、环境科学研究及其他领域的环境工作者。 常设栏目有:前沿评述、环境预警、监测技术、解
析评价、监管新论等。

本刊为双月刊,大 16 开国际标准版,108 页,每逢单月 30 日出版。 国内定价(含邮费)35 元 / 期,全年 210 元。

订阅方法:1. 邮局订阅:邮发代号:28-414。
或扫右侧邮政二维码订阅。
2. 编辑部订阅:汇款后将回执单 E-mail 至联系人:谭艳;
电话:025-69586548;邮箱:hjjkyyj@ 163. com。
(电子版回执单下载地址:http: / / www. hjjkyyj. com)

汇款信息:单位名称:江苏省环境监测中心

开户行:中国银行南京凤凰花园城支行
 

账号:530058192469
 

《环境监控与预警》编辑部

二〇二四年十月 　 　
………………………………………………………………………………………………………………………………………

《环境监控与预警》
 

2025 年征订回执单

订户名称 份 　 数

订户地址 收件人

邮 　 　 编 电 　 话

汇款金额

及
 

日
 

期
汇款方式 银行

税 　 　 号

备 　 　 注

　 　 注:此表为登记、发刊及开具发票凭证,请认真填写。


