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封面图说: 白鹭展翅为梳妆,玉树临风巧打扮———这是大白鹭繁殖期时的美丽体态。 大白鹭体羽全白,身长 94—104cm,寿命
20 多年。 是白鹭中体型最大的。 繁殖期的大白鹭常常在湿地附近的大树上筑巢,翩翩飞舞吸引异性,其繁殖期背部
披有蓑羽,脸颊皮肤从黄色变成兰绿色、嘴由黄色变成绿黑色。 大白鹭是一个全世界都有它踪迹的广布种,一般单
独或成小群,在湿地觅食,以小鱼、虾、软体动物、甲壳动物、水生昆虫为主,也食蛙、蝌蚪等。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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滇池外海蓝藻水华爆发反演及规律探讨

盛摇 虎,郭怀成*,刘摇 慧,杨永辉
(北京大学环境科学与工程学院, 北京摇 100871)

摘要:气象条件和营养盐浓度一直被认为是导致蓝藻水华爆发的两个重要因素。 通过滇池外海 Chla 浓度时空分异性分析,得

出晖湾中测点最易爆发蓝藻水华且爆发时间集中在每年 6—9 月。 同时,采用基于缺失数据多重插补的 EMB 算法将气象条件

和蓝藻水华爆发的不完全数据集进行反演,建立了滇池外海 2004—2008 年 4—10 月完整的气象、营养盐及蓝藻爆发的基础数

据集,解决了表观蓝藻水华爆发研究中观测数据缺失的问题。 据此,探讨了滇池外海晖湾中测点 Chla、TN 和 TP 与蓝藻水华爆

发关系,进而提出了控制滇池外海蓝藻水华的一种新思路。

关键词:滇池外海;蓝藻水华;多重插补

Reversion and analysis on cyanobacteria bloom in Waihai of Lake Dianchi
SHENG Hu, GUO Huaicheng*, LIU Hui, YANG Yonghui
College of Environmental Sciences and Engineering, Peking University, Beijing 100871, China

Abstract: Eutrophication in lakes or reservoirs can lead to blue鄄green algae (BGA) bloom that is detrimental to the aquatic
ecosystems and often pose a potentially serious health threat to people having access to the impaired waters. Since 1990s,
Lake Dianchi has been experiencing BGA bloom almost on an annual basis, raising ever increasing levels of concerns from
the public and governments. To control the eutrophication and reduce the outbreak frequency of BGA bloom in Lake
Dianchi, it is necessary to identify the responsive relationship between the BGA bloom and the influencing factors including
nutrient loadings, weather conditions, among others. However, to fulfill this task is very difficult in practice since there
exist no, and it is impossible to obtain, a complete dataset that simultaneously covers the occurrence of BGA bloom and the
influencing factors due to the transient and heterogeneous nature of the Lake Dianchi system. Even though the remote
sensing technology offers a cost鄄effective way to acquire data about the occurrence of BGA bloom, it still far from sufficient
to provide a complete dataset due to the data gap from lack of observations or interruption by clouds.

To overcome the data limitation in deriving reliable relationship between BGA blooms and the main influencing factors,
this study applied a robust EMB algorithm to reconstruct a complete dataset from the available dataset with missing data,
hence forming a basis for quantitatively relating the BGA bloom to its contributing factors. The analysis starts with
discovering the general trend of BGA bloom in Lake Dianch through using boxplots of chlorophyll鄄a data in the lake, which
shows that the area represented by monitoring station Huiwanzhong appears to be the most likely place for BGA bloom. As
for temporal trend, it was found that the chlorophyll鄄a concentration doesn忆t have as much variability inter鄄annually as intra鄄
annually. In general, chlorophyll鄄a concentrations increase from February to August, and then decrease thereafter until the
next February. Subsequently, a multiple imputation based EMB algorithm was employed to re鄄construct the entire basic
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datasets from month April to October from 2004 through 2008 for the Waihai of Lake Dianchi based on the available
incomplete datasets of weather condition and BGA bloom. With the complete datasets, the relationship between chlorophyll鄄
a and outbreak probability of BGA bloom was established using conditional probability curves for two time ranges, i. e. ,
from April to October and June to September, respectively. The analysis suggests that there is a threshold concentration of
chlorophyll鄄a determining whether a BGA bloom would occur. However, the same method was found to be invalid for
analyzing the relationship between outbreak frequency and nutrient concentrations. The scatter plots of TN vs. TP along with
labels of BGA bloom occurrence indicate that 1) there might not be a threshold exists for TN or TP to control BGA; 2) it
seems more efficient to reduce concentration of TN than TP; 3) it is necessary to control concentration of TN and TP at a
reasonable and realistic range, while pursuing a higher water quality standard in short term might not be necessary.

The results of this study suggest that it is critical to reduce TN and TP under water quality standard level V by all
means, while at the same time, supplemental measures such as water volume control, water quality and hydrodynamic
condition adjustment and aquatic ecosystem restoration should be taken to direct the lake ecological system to evolve from
the phytoplankton dominant regime to the macrophyte dominant regime.

Key Words: Waihai of Lake Dianchi; blue鄄green algae bloom; multiple imputation

图 1摇 滇池监测点位分布图

Fig. 1摇 Distribution of monitoring sites in Lake Dianchi

自 20 世纪 90 年代滇池爆发周年性蓝藻水华以来,滇池的富营养化问题越来越受到广泛的关注,如何控

制滇池蓝藻水华的周年性爆发成为摆在专家学者面前的一道难题。 相关文献一致认为,滇池蓝藻水华的爆发

主要有两个方面的影响因素[1鄄2]:营养盐浓度和气象条件,并且通常认为滇池的营养盐浓度已经超过蓝藻水

华爆发的阈值,只要气象条件适宜即可爆发蓝藻水

华[2]。 本文试图针对滇池外海蓝藻水华爆发气象及水

质数据,采用统计学的方法寻找蓝藻水华爆发与 Chla、
TN 和 TP 的相应关系,揭示滇池外海蓝藻水华的爆发规

律,从而提出控制滇池外海蓝藻水华爆发的思路。 由于

蓝藻水华爆发的数据采用遥感解译数据,其存在大量的

缺失,这给直接的分析带来了极大的不便,因而在分析

蓝藻水华爆发规律前,本文也尝试依据气象条件与蓝藻

水华爆发间的相互关系对蓝藻水华的爆发数据进行

反演。
1摇 滇池外海 Chla 时空分异特征分析

1. 1摇 滇池外海 Chla 空间分异

针对滇池外海 8 个常规监测点位 1999—2009 年 12
个月份的 Chla 的监测数据(监测点位如图 1 所示),将
各个监测点的 Chla 的数据进行比较分析,作出滇池外

海 Chla 的空间分异箱线图(图 2)。
图 2 中箱线图的含义为:箱子中间的黑线为样本的

中位数,其左边部分为 25%的分位数(下四分位数),右
边部分为 75%的分位数(上四分位数)。 由虚线引出的

短线段为箱线图末端,表征上下四分位数分别加减内四

分位距的倍数(一般情况取 1. 5 倍),超过这个范围的

数据点被视作离群点,直接用散点表示出来。 箱子中的

凹槽表征中位数 95% 的置信区间,若两组数据的凹槽

75摇 1 期 摇 摇 摇 盛虎摇 等:滇池外海蓝藻水华爆发反演及规律探讨 摇
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互不交叠,那么说明这两组数据的中位数存在显著差异(P 值小于 0. 05)。
图 2 在一定程度上表达了滇池蓝藻水华爆发的空间分布特征。 根据图 2 可以发现:在滇池外海,Chla 在

空间上的分异并不十分明显,但有两个点位的值存在显著的差异,其中晖湾中这点的 Chla 的中位数显著高于

其他各点(图中浅色箱线图),而滇池南则显著低于其他各点(图中深色箱线图)。 事实上,滇池蓝藻水华爆发

多集中在晖湾中这个监测点附近,一方面是由于该点的 N、P 营养物浓度比较高,有利于藻类的生长和增殖;
另一方面是由于气象因素的作用,如滇池流域常年盛行西南风,从而导致了蓝藻水华在滇池北岸晖湾中测点

附近聚集。

图 2摇 滇池外海 Chla 空间分异箱线图

摇 Fig. 2摇 Boxplot of spatial differences on chlorophyll鄄a in Waihai

of Lake Dianchi

1. 2摇 滇池外海 Chla 时间分异

基于前述分析结论,再针对晖湾中测点的 Chla 常

年监测数据,分别以年和月为时间尺度,作出 Chla 时间

分异箱线图,并分析其差异性(图 3)。
从图 3 中可以看出:淤以年为时间尺度时,晖湾中

测点的 Chla 的中位数呈现一定的下降趋势,但这种趋

势并不十分显著,仅仅表现在 2005 年相对于 2001、
2003、2004 这 3a 的显著差异上(图中灰色区域内的箱

线图为本文研究的相关年份 2004—2008);于以月为时

间尺度时,Chla 的中位数从 2 月份开始逐月上升,到 8
月份达到最高,然后又逐月降低,直到翌年的 2 月份;从
箱线图的凹槽交叠情况亦可看出,这种趋势仍较显著。
图中灰色区域内的箱线图为本研究的相关月份(4—10
月),其中深灰色的箱线图(6—9 月)中位数非常接近,
表明其差异极不显著,据此可以认为,在这 4 个月间,各
种因素(特别是气象因素)对蓝藻水华爆发的影响不

敏感。

图 3摇 滇池外海晖湾中测点的 Chla 时间分异箱线图

Fig. 3摇 Boxplot of temporal differences on chlorophyll鄄a in Huiwanzhong, Waihai of Lake Dianchi

2摇 滇池外海蓝藻水华爆发反演

目前,对蓝藻水华爆发的判定主要是通过水体中的藻类生物量、Chla 或者遥感影像[3] 的解译来实现的。

85 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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从某种程度上说,Chla 和遥感影像的解译都是利用水体的光学性质来表征的,两者具有一定意义上的对应

性。 而通过遥感影像判断蓝藻水华爆发与否,更多的表现在对表层蓝藻水华(即可以用肉眼观看到)的识别

上。 本研究是基于滇池外海遥感影像解译的蓝藻水华爆发数据(2004—2008 年 4—10 月份)完成的。
在对蓝藻水华的遥感影像解译数据进行分析时,存在的最大困难在于数据的缺失。 出现这种状况的主要

原因有两个:淤缺乏观测;于天气条件(如多云)造成蓝藻水华是否爆发无法辨识。 以往对蓝藻水华爆发的遥

感解译数据的分析,或者只考虑对已有数据中能够辨识爆发的数据进行趋势分析,或者只考虑无云条件下的

蓝藻水华爆发的频率分析[4]。 该分析方法在判定蓝藻水华爆发趋势上是十分便利的,然而对于如何建立蓝

藻水华爆发与 Chla 及 TN、TP 的关系上则显得尤为不便。 这种状况在对滇池外海蓝藻水华爆发的分析上表

现得极为突出,由于可供分析的水质数据(Chla、TN、TP)样本量不多,而与之对应的蓝藻水华爆发数据则更

少,因而难以支撑一般性的分析。 为了解决此难题,本文采用基于多重插补的 EMB 算法来对蓝藻水华数据进

行反演。
通常对于缺失数据的处理方法主要有[5]:淤剔除法:包括个案剔除法和成对剔除法;于填补法:包括均值

填补法、最佳估计值填补法、回归填补法;盂多重插补法:包括 IP 算法、EM 算法、EMs 算法、EMis 算法和 EMB
算法。 据文献报道,多重插补的稳健性和无偏性要明显高于其他算法,而多重插补算法中的 EMB 算法则表现

出更高的计算效率和更好的稳健性,也更接近于完全样本的分布[6]。
EMB 算法的初衷是在对含有缺失样本的数据表填补时不人为的引入新的信息,为此,EMB 算法主要基于

两点假设:淤数据集要服从多元正态分布,即 D—Nk(滋,移) ,其中数据集 D={Dobs,Dmis},Dobs为观测数据集,

Dmis为缺失数据集;于缺失数据机制为随机缺失(MAR,missing at random),即缺失数据模式 M 仅仅取决于观

测数据 Dobs,而与缺失数据 Dmis本身无关,则 p(M |D)= p(M |Dobs)。
EMB 算法的步骤为:优 采用 Bootstrap 重采样的方法对含有缺失数据的样本集进行抽样,形成 m 个新的

Bootstrap 样本集。 悠 针对每个 Bootstrap 样本集采用 EM 算法进行缺失值的插补,具体来说可以分为 2 步:淤

求条件期望值,给定参数 兹 = (滋,移) 的先验分布,根据軒Dmis—p(Dmis | Dobs,軌滋,～移) ,得到缺失值 Dmis的期望值

填入原始数据表中;于求似然函数的最大值,根据插补后完全数据求出参数 兹 的最大似然估计 兹 = (滋,

移)—p(滋,移 | Dobs,Dmis) ,作为下一步迭代的参数先验分布,直到满足收敛条件为止。

通过 EMB 算法最终可以得到 m 个插补完全的数据样本,通过这 m 个样本,可以求出所关心的统计量的

估计值和方差,分别为:

軃q = 1
m移

m

j = 1
q j (1)

SE(q) 2 = 1
m移

m

j = 1
SE(q j) 2 + S2

q(1 + 1 / m) (2)

针对滇池外海 2004—2008 年 4—10 月份遥感影像解译数据以及 2004—2008 年所有的气象数据(21 个变

量,其中有少量数据也存在缺失),采用 EMB 算法进行多重插补,并对插补后的数据集和取均值后的数据集

分别计算出 2004—2008 年逐月的爆发频率,得到 2004—2008 年逐月蓝藻水华爆发频率变化图(图 4)。 这里

需要说明的是:淤选择气象条件进行反演是因其与蓝藻水华爆发具有一定关系,且其逐日数据比较完整;于滇

池外海蓝藻水华爆发与水质存在着直接的关系,而在反演过程中却未涉及,但这并不影响反演的准确性,因为

反演的依据是数据服从多元正态分布的假设,而当整个数据集服从多元正态分布时其部分变量对应的数据集

也服从多元正态分布,因此,在插补时不必考虑所有的因素(变量),然而尽可能多的将相关因素考虑进去能

更加准确的反映完整样本的信息;盂滇池蓝藻水华爆发与否的数据为 0—1 变量,不服从多元正态分布,但通

过变换后仍然能用 EMB 算法进行插补,并且有文献报道[7]对于非正态变量的 EMB 插补的效率和准确度也很

高;榆另据文献报道[5],在数据缺失量不大的条件下,多重插补法进行 5 次或 10 次插补的效率,同进行无穷次
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插补的估计值的相对效率十分接近,故本次插补仅选用了 5 重插补。
由图 4 不难得出以下几点认识:淤对蓝藻水华爆发数据的插补结果的稳健性较好,所插补的 5a 月数据变

化趋势和绝对数值的波动性均相对较小(图 4a—e);于蓝藻水华爆发频率在 5a 间变化亦较小,尤以 4—10 月

份的表现最为突出,这一点从平均化后的爆发频率变化图(f)即可看出;盂从各年逐月变化趋势上看,蓝藻水

华爆发频率总体上呈现出 2 至 8 月逐月上升,9 月至翌年 1 月逐月下降的特征。 这种特点与文献报道的趋势

是一致的[8鄄9],并且与图 3 中晖湾中 12 个月份 Chla 的变化趋势是一致的(Chla 的数据并没有在反演的过程中

使用),特别是 6—9 月份蓝藻水华爆发频率几乎保持不变这点。 由此可以推测,通过 EMB 算法反演的数据是

比较符合实际情况的。 由于样本数据的时间范围是 4—10 月,而反演的数据是 1—12 月,所以对 1—3 月和

11—12 月数据的稳定性和可信度还有待探讨。 鉴于此,下面在分析蓝藻水华爆发与 Chla 和 TN、TP 的关系

时,仅选取了 2004—2008 年 4—10 月份的反演数据。

图 4摇 基于 EMB 算法的蓝藻水华爆发数据反演

Fig. 4摇 Reversion of the data about outbreak of BGA bloom by EMB algorithm

3摇 滇池外海蓝藻水华爆发规律

3. 1摇 Chla 与蓝藻水华爆发的关系

前文已叙及,Chla 与蓝藻水华爆发数据之间存在一定的对应关系。 这种关系可能表现在当 Chla 浓度超

过一个阈值后,即可在遥感影像上显示出爆发了蓝藻水华。 Chla 利用晖湾中 2004—2008 年 4—10 月份 Chla
浓度数据与对应的反演蓝藻水华爆发数据,采用条件密度的估计方法试图建立两者的关系(图 5)。 在进行条
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图 5摇 蓝藻水华爆发与 Chla 的指示关系

摇 Fig. 5 摇 The relationship between outbreak of BGA bloom and

chlorophyll鄄a

件密度函数估计时,由于受到气象条件和样本量对估值

结果的影响,故将数据样本分为 4—10 月份和 6—9 月

份两组。 前者样本量大但易受到气象条件的影响,后者

样本量较小但可部分地排除气象因素的影响。 因此,可
以结合二者的优势进行综合分析,则图 5 中实线可能具

有较高的准确度,虚线可能反映二者真正的关系。
从图 5 可以看出,两组 Chla 条件概率曲线均反映

了蓝藻水华爆发均存在一个阈值,当 Chla 超过该值后

即表现为蓝藻水华的爆发。 从图中两组曲线可以判断

爆发蓝藻水华的 Chla 浓度阈值区间大概为 Chla 0. 15—
0. 20 mg / L。 当然,由于不是真实样本得出的这个结论,
所以这个区间的准确性还有待深入探讨,但阈值性的特

点还比较明显。
3. 2摇 TN、TP 与蓝藻水华爆发的关系

按照 Chla 与蓝藻水华爆发的分析方法,本文试图

寻找 TN、TP 与蓝藻水华爆发的阈值关系,但这种尝试

的结果却并不理想。 究其原因,可能是由于 Chla 是一

种指示性指标,与其他条件(如气象条件和水质、水动

力等)的相关性比较差,而 TN、TP 是滇池蓝藻水华爆发的一个因素,因而其与蓝藻水华爆发的关系是十分复

杂的。 为此,这里采用与 4. 1 同样的数据集通过直观的作图来分析 TN 和 TP 与蓝藻水华爆发的关系(图 6)。

图 6摇 TN 和 TP 与蓝藻水华爆发的关系

Fig. 6摇 The relationship between outbreak of BGA bloom and TN / TP

图 6 也是将数据集分成了 4—10 月和 6—9 月两个类别(分别对应图 6(a)和图 6(b)),当然图 6 能排除

气象条件的影响因而更能反映实际的关系,但是样本量太少不足以支撑分析,所以以下的分析过程仍以图 6
为主。 从图 6 中可以发现以下特点:淤在 TN 浓度为 2 mg / L、TP 浓度为 0. 2 mg / L(TN、TP 的吁类水水质标

准)附近,存在一个小的区间是不爆发蓝藻水华的区域(图中灰色方框,简称为“窗口冶),在这个区域内较高的

TP 浓度并不影响蓝藻水华的爆发,可见,在滇池外海 TN 对于蓝藻水华的爆发作用更直接、更敏感;于在“窗
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口冶的右上部分,爆发蓝藻水华的样本很多,这说明在滇池外海控制 TN、TP 在一定的范围内是很有必要的,要
想显著控制蓝藻水华,至少应该将 TN 控制在吁类水水质标准附近;盂在“窗口冶的左下部分,仍然存在一些爆

发蓝藻水华的样本,这说明在滇池外海即使是更低的 TN 和 TP 的浓度,也可能爆发蓝藻水华(限于低于吁类

水水质标准的样本很少,从图 6 中难以得出定论,但“爆发冶与“不爆发冶交替出现的趋势还是比较明显),由此

可以推测对于 TN、TP 而言,在一定范围内可能并不存在一个引起蓝藻水华爆发的阈值,却有可能在不同的

TN 和 TP 浓度上存在一个个“窗口冶,这种“窗口冶会随着水质变好而逐渐扩大;榆由于样本量的限制,直接从

图 6(b)中很难得到图 6(a)中的这些规律,而由图 6(a)得出的规律却完全适用于图 6(b),并且这种规律性表

现得比图 6(a)更强,这说明以上分析得出的各种规律很有可能是真实存在的。
4摇 结论与展望

本文通过对滇池外海蓝藻水华爆发反演及规律的分析,可以得到如下结论:
(1) 滇池外海晖湾中这个测点的 Chla 浓度显著高于其他点位,且在该点处 Chla 浓度在年的尺度上分异

性不显著,而在月的尺度上分异性显著。
(2) 基于 EMB 算法的滇池外海蓝藻水华爆发数据反演能够比较有效和稳健的插补出缺失数据,得到的

爆发频率的趋势与 Chla 的变化趋势相一致。
(3) 在滇池外海,Chla 对于表观上的蓝藻水华爆发存在一定的阈值性,而 TN 和 TP 则在高于吁类水水质

标准浓度值附近的区域时表现出一定的阈值性,低于这个区域的一定范围内则可能不存在阈值性,在这个区

域内控制 TN 比控制 TP 更为有效。
根据以上结论,本文提出一种观点:对滇池这种富营养化水体而言,一味地追求将外海 TN、TP 浓度控制

在更高的水质标准(芋类),其并不一定能有效地控制蓝藻水华的爆发。 首先,控制滇池外海 TN 和 TP 在吁类

水水质标准以内是必要的,这样能显著地控制蓝藻水华爆发的频率;其次,进一步控制 TN 和 TP 在吁类水水

质标准之上并不一定能确保降蓝藻水华爆发频率的降低,因为在这个范围内可能并不存在蓝藻水华爆发的

TN、TP 阈值;再者,如果滇池外海存在一个个不爆发蓝藻水华的“窗口冶,那么只需要通过控制一定的条件(比
如水质、水量和水动力条件),使其在这个“窗口冶范围内,就可能有效地控制蓝藻水华的爆发。 因此,对滇池

外海蓝藻水华爆发的控制,并非一定要将 TN 和 TP 控制到一个较高的标准上(这在短期内从经济上是难以实

现的),相反即使 TN 和 TP 在吁类水质标准附近,通过控制一定的条件,恢复滇池水生态系统,改善水体透明

度,促进滇池外海从目前的“浊水藻型冶向“清水草型冶的方向演替,即可有效地控制蓝藻水华的爆发。 这也许

是控制滇池外海蓝藻水华爆发的一种行之有效的思路和途径。
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