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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。
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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。
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