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摘要:为弄清滇池外海蓝藻水华暴发时空变化规律及其影响因素ꎬ将滇池外海分为北、中、南 ３ 个区域ꎬ基于 ２００２—２０１８ 年期间

中分辨率成像光谱仪(ＭＯＤＩＳ)反演的水华面积ꎬ分析了上述 ３ 个区域蓝藻水华的时空变化特征ꎮ 基于 ２００７—２０１８ 年水文、气
象和出入流数据ꎬ构建了外海三维水动力生态模型(ＡＥＭ３Ｄ)ꎬ并计算了各区域的水力滞留时间ꎮ 通过冗余分析(ＲＤＡ)、随机森

林(ＲＦ)和斯皮尔曼相关分析方法ꎬ分析了影响以上区域蓝藻水华暴发的主要驱动因子ꎮ 结果表明:２００２—２０１８ 年期间ꎬ整个滇

池外海区域年平均水华面积比(水华面积占该区域总面积比例)呈缓慢下降趋势ꎬ空间上由北向南依次递减ꎬ整个外海水华暴

发面积最大主要发生在秋季ꎮ 在外海北部区域ꎬ其东部水华较西部更为严重ꎬ而在中部和南部区域ꎬ呈现西部水华较东部更为

严重的空间分布模式ꎮ 通过对各影响因子的统计分析发现ꎬ风速、水温和日照时长是上述各区域中蓝藻水华暴发的主要决定性

因素ꎮ 水华暴发期间以西南风为主导风向ꎬ且上述区域的水华面积比随风速增加呈下降趋势ꎮ 在外海各区域ꎬ水力滞留时间与

水华暴发面积均呈显著正相关ꎬ空间上水力滞留时间由北向南逐渐增大ꎬ风速和风向是影响蓝藻水华空间分布规律和严重程度

的主要因素ꎮ
关键词:滇池ꎻ 蓝藻水华ꎻ 卫星遥感ꎻ ＡＥＭ３Ｄ 模型ꎻ 冗余分析(ＲＤＡ)ꎻ 随机森林(ＲＦ)

Ｓｐａｔｉｏ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ａｌｇａｌ ｂｌｏｏｍ ａｔ Ｌａｋｅ Ｄｉａｎｃｈｉ
ｄｕｒｉｎｇ ２００２—２０１８
ＬＩ Ｊｉａｌｏｎｇ１ꎬ ＬＵＯ Ｃｈｕｎｌｉａｎｇ２ꎬ ＬÜ Ｈｅｎｇ３ꎬ ＸＵ Ｊｉａｆｅｎｇ３ꎬ ＬＵＯ Ｌｉａｎｃｏｎｇ１ꎬ ∗ꎬ ＰＡＮ Ｍｉｎ２ꎬ ＨＥ Ｆｅｎｇ２ꎬ
ＭＡＮ Ｘｉａｏｍｉｎｇ４ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｒｕｆｅｎｇ１ꎬ ＧＯＮＧ Ｆａｌｕ１ꎬ ＳＵＮ Ｔｉｎｇ１ꎬ ＣＨＥＮ Ｌａｎ１ꎬ ＷＵ Ｇｕｉｚｈｕ１

１ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｆｏｒ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｐｌａｔｅａｕ Ｌａｋｅｓꎬ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ Ｙｕｎｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｋｕｎｍｉｎｇ

６５０５００ꎬ Ｃｈｉｎａ

２ Ｋｕｎｍｉｎｇ Ｄｉａｎｃｈｉ ａｎｄ Ｐｌａｔｅａｕ Ｌａｋｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ Ｋｕｎｍｉｎｇ ６５０５００ꎬ Ｃｈｉｎａ

３ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｖｉｒｔｕａｌ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ Ｍｉｎｉｓｔｒｙꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００２３ꎬ Ｃｈｉｎａ

４ Ｐｏｔｅｖｉｏ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.ꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８５ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ａｌｇａｌ ｂｌｏｏｍꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｌａｋｅ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎꎬ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｅｒｉｏｕｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ. Ｌａｋｅ Ｄｉａｎｃｈｉꎬ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｐｌａｔｅａｕ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｌａｋｅ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ ｈａｓ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄ ａｌｇａｌ ｂｌｏｏｍ
ｅｖｅｎｔｓ ｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ. Ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ａｌｇａｌ ｂｌｏｏｍ ａｎｄ ｔｏ ｆｉｎｄ ｔｈｅ ｋｅｙ
ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓꎬ ｗｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｔｈｅ Ｗａｉｈａｉꎬ Ｌａｋｅ Ｄｉａｎｃｈｉ ｉｎｔｏ ｔｈｒｅｅ ｚｏｎｅｓ (ｎｏｒｔｈꎬ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｓｏｕｔｈ) ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ
ｑｕａｌｉｔｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓꎬ ａｎｄ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ａｌｇａｌ ｂｌｏｏｍ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ (Ｍｏｄｅｒａｔｅ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｉｍａｇｉｎｇ
Ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒꎬ ＭＯＤＩＳ) ｆｏｒ Ｗａｉｈａｉꎬ Ｌａｋｅ Ｄｉａｎｃｈｉ ｄｕｒｉｎｇ ２００２—２０１８. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｄａｔａ ｉｎ ２００７—２０１８ꎬ Ａｑｕａｔｉｃ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｍｏｄｅｌ—３ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ (ＡＥＭ３Ｄ) ｗａｓ ｓｅｔ ｕｐ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ ｔｉｍｅ ａｔ
ｔｈｅ ｎｏｒｔｈꎬ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｓｏｕｔｈ ｚｏｎｅｓ ｏｆ Ｗａｉｈａｉꎬ Ｌａｋｅ Ｄｉａｎｃｈｉ. Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ (ＲＤＡ)ꎬ Ｒａｎｄｏｍ Ｆｏｒｅｓｔ (ＲＦ) ａｎｄ
Ｓｐｅａｒｍａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄｓ ｗｅｒｅ ａｄｏｐｔｅｄ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｋｅｙ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ａｌｇａｌ ｂｌｏｏｍｓ ａｔ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈꎬ ｍｉｄｄｌｅ
ａｎｄ ｓｏｕｔｈ ｚｏｎｅｓ ｏｆ Ｗａｉｈａｉꎬ Ｌａｋｅ Ｄｉａｎｃｈｉ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ａｌｇａｌ ｂｌｏｏｍ ａｒｅａ ｔｏ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ａｒｅａ ａｔ Ｗａｉｈａｉ
ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｏｂｖｉｏｕｓ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌｉｔｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｒａｔｉｏ ｖａｌｕｅ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ ｍａｉｎｌｙ ｄｕｒｉｎｇ ２００２—２０１８.
Ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｚｏｎｅｓꎬ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ａｌｇａｌ ｂｌｏｏｍ ａｒｅａ ｔｏ ｔｈｅ ｚｏｎｅ ａｒｅａ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ａ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｎｏｒｔｈ > ｍｉｄｄｌｅ > ｓｏｕｔｈ. Ａｔ
ｅａｃｈ ｚｏｎｅꎬ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ａｔ ｔｈｅ ｅａｓｔ ｗａｓ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ａｔ ｔｈｅ ｗｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ｚｏｎｅꎬ ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｒｅｖｅｒｓｅｄ ｓｐａｔｉａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｓｏｕｔｈ ｚｏｎｅｓ ｏｆ Ｗａｉｈａｉ. Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ
ｆａｃｔｏｒｓ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｆａｃｔｏｒｓ (ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｇａｌ ｂｌｏｏｍ ａｒｅａ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ) ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄꎬ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ａｌｇａｌ ｂｌｏｏｍｓ ｆｏｒ Ｗａｉｈａｉ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｄｉａｎｃｈｉ. Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ａｌｇａｌ ｂｌｏｏｍ
ｐｅｒｉｏｄꎬ ａｓ ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｗｉｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄꎬ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｇａｌ ｂｌｏｏｍ ａｒｅａ ａｔ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈꎬ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｓｏｕｔｈ ｚｏｎｅｓ ｏｆ Ｗａｉｈａｉ
ｓｈｏｗｅｄ ａ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｆｒｏｍ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｗａｓ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ. Ａｔ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｚｏｎｅｓꎬ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ ｔｉｍｅ
ｗａｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｌｇａｌ ｂｌｏｏｍ ａｒｅａ ａｎｄ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ｎｏｒｔｈ ｔｏ ｓｏｕｔｈ. Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ ｔｉｍｅ ａｔ ｔｈｅ
ｗｅｓｔ ｗａｓ ｌｏｎｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ａｔ ｔｈｅ ｅａｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ｚｏｎｅꎬ ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔ ａｎｄ ｅａｓｔ
ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｓｏｕｔｈ ｚｏｎｅｓ ｏｆ Ｗａｉｈａｉ. Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｓｐａｔｉａｌ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｌｇａｌ ｂｌｏｏｍ ａｒｅａ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ｌａｋｅ Ｄｉａｎｃｈｉꎻ ａｌｇａｌ ｂｌｏｏｍꎻ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇꎻ ＡＥＭ３Ｄ ｍｏｄｅｌꎻ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ (ＲＤＡ)ꎻ ｒａｎｄｏｍ
ｆｏｒｅｓｔ (ＲＦ)

湖泊富营养化引起的蓝藻水华是全球最严重的环境和生态问题之一[１—２]ꎬ对人类健康有着重大影

响[３—５]ꎮ 根据 ２０２０ 年中国生态环境状况公报显示ꎬ我国的 １１０ 个重要湖泊(水库)中ꎬ中营养状态占 ６１.８％ꎬ
富营养状态占 ２９％[６]ꎮ 国家重点整治的“三湖” [７]中ꎬ太湖和巢湖目前处于轻度富营养状态ꎬ滇池为中度富营

养状态ꎬ蓝藻水华频发ꎬ湖泊环境管理和治理面临巨大压力ꎮ
自 ２０ 世纪 ８０ 年代以来ꎬ因周边城镇与农业的发展ꎬ滇池流域营养负荷显著增加ꎬ导致富营养化程度加

剧[８—１０]ꎻ至 ９０ 年代ꎬ滇池成为国家“三湖三河”重点治理对象之一ꎮ 对此当地政府实施了环湖截污、外流域引

水、入湖河道整治、面源治理、生态修复、底泥疏浚[１１—１２] “六大工程”进行污染治理ꎬ滇池水质稍有改善ꎬ但富

营养化问题仍未解决ꎬ每年蓝藻水华依然严重ꎬ带来了一系列的生态环境影响[１３]ꎮ
近年来ꎬ对滇池蓝藻水华的关注逐渐增多[８ꎬ １４—１７]ꎬ水华的监测手段也逐渐丰富多样ꎮ 相比传统的采样分

析叶绿素 ａ(Ｃｈｌ￣ａ)浓度甚至通过浮标探头进行 Ｃｈｌ￣ａ 定点自动监测ꎬ卫星遥感监测手段具有大面积同时观

测、时效性强、动态连续性强的特点ꎬ已被广泛运用于蓝藻水华监测与识别研究中ꎬ成为水环境动态监测不可

或缺的有效技术手段之一[１８—２０]ꎮ 相比于太湖和巢湖ꎬ滇池蓝藻水华的遥感监测应用较少[２１—２２]ꎬ多为短期监

测[２３—２４]ꎬ且分辨率较低[２５]ꎮ 在卫星遥感监测中ꎬ目前常用的方法为单波段法、比值法、归一化植被指数

(Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＩｎｄｅｘꎬＮＤＶＩ)和增强植被指数(Ｅｎｃｈａｎｔｅｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＩｎｄｅｘꎬＥＶＩ)非线性识别

方法[２６—２７]ꎮ 近期研究表明ꎬ由中分辨率成像光谱辐射计 (Ｍｏｄｅｒａｔｅ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｉｍａｇｉｎｇ Ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒꎬ
ＭＯＤＩＳ)测量得到的浮藻指数法(Ｆｌｏａｔｉｎｇ Ａｌｇａｅ ＩｎｄｅｘꎬＦＡＩ)可提供长期且实时的表层蓝藻水华历史信息ꎬ可准

确识别水华覆盖度和水华的时间动态变化[２８]ꎮ ＦＡＩ 法在不同的环境和观测条件下ꎬ不易受气溶胶厚度和观

９７８　 ２ 期 　 　 　 李加龙　 等:２００２—２０１８ 年滇池外海蓝藻水华暴发时空变化特征及其驱动因子 　
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测角度的影响[２８]ꎬ已广泛应用于蓝藻水华监测[１９ꎬ ２９]ꎮ 通过在太湖和巢湖的应用ꎬ已证明该方法在实时监测

和历史分析中较为客观和准确[３０]ꎮ
以往有关滇池蓝藻水华的研究ꎬ多以单点 Ｃｈｌ￣ａ 浓度作为蓝藻水华的评价因子ꎬ但其具有时间和空间上

的不连续性[１４ꎬ ３１—３２]ꎬ且多以整个滇池(含草海和外海)或滇池外海作为一个整体区域进行研究ꎮ 滇池外海ꎬ
作为滇池的主体水域ꎬ受气象和水文条件的影响ꎬ其水质和水华发生规律均具有较大的空间差异性[３３]ꎮ 因

此ꎬ有必要对外海不同分区的水华发生特征进行详细研究ꎮ 本文结合最新的滇池蓝藻水华程度级别界定标

准ꎬ结合外海水质监测点位布设规律ꎬ将外海划分成北、中和南部 ３ 个区域(图 １)ꎬ利用 ＦＡＩ 法对上述三区域

在 ２００２—２０１８ 年间的水华信息进行提取ꎬ探讨该时段内外海水华的时空分布特征ꎮ 通过冗余分析

(Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ＡｎａｌｙｓｉｓꎬＲＤＡ)和随机森林(Ｒａｎｄｏｍ ＦｏｒｅｓｔꎬＲＦ)方法ꎬ分析了各区域环境因子(水质和气象因

子)对响应因子(平均水华面积和 Ｃｈｌ￣ａ)的影响ꎮ 此外ꎬ利用三维水动力生态模型(Ａｑｕａｔｉｃ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｍｏｄｅｌ—
３ ＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌꎬＡＥＭ３Ｄ)计算了外海不同区域的水力滞留时间(Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ ＴｉｍｅꎬＷＲＴ)ꎬ通过斯皮尔曼相

关分析法分析了水华面积与水力滞留时间的关系ꎬ从水动力学角度ꎬ补充了滇池外海水华暴发影响因素的研

究ꎬ为进一步有效地对滇池蓝藻水华监测、预测预警和有效防控提供科学依据ꎮ

图 １　 滇池地理位置、主要河道和水华分区

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎꎬ ｍａｉｎ ｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ ａｎｄ ｚｏｎｅｓ ｆｏｒ ａｌｇａｌ ｂｌｏｏｍ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｄｉａｎｃｈｉ

１　 研究区概况

滇池(２４°２８′—２５°２８′ Ｎꎬ１０２°３０′—１０３°００′ Ｅ)位于云南省昆明市南部ꎬ是云南省最大的淡水湖ꎬ隶属于长

江流域金沙江水系[３４—３５]ꎮ 当滇池湖面高程为 １８８７.４ ｍ 时ꎬ其湖面面积 ２９８.０６ ｋｍ２ꎬ湖容量 １４.９４×１０８ ｍ３ꎬ湖
周长 １６１.５５ ｋｍꎬ最大水深 １１.３５ ｍꎬ平均水深 ５.０１ ｍꎻ湖泊呈南北长条形ꎬ南北最大长度为 ３９.４ ｋｍꎬ东西最大

宽度为 １２.６６ ｋｍ[３６]ꎮ 自 １９９６ 年海埂大坝建成以后ꎬ滇池被其分为南、北两部分ꎬ其中北部草海面积为 １０.８
ｋｍ２ꎬ占滇池总面积的 ３.６％ꎬ平均水深为 ２.５ ｍꎬ南部外海面积为 ２８９.２ ｋｍ２ꎬ占滇池总面积的 ９６.４％ꎬ平均水深

为 ４.４ ｍ[３７]ꎮ
滇池流域地处低纬度、高海拔地区ꎬ属亚热带高原季风气候ꎬ昼夜温差大ꎬ干湿季分明[３８]ꎮ 根据 ２００２—

２０１８ 年气象观测统计数据ꎬ滇池流域年均气温约为 １６.１℃ꎬ多年平均日照时数约为 ２１７７ ｈꎬ年均降雨量约为

９７２.２４ ｍｍꎬ其中汛期(５—１０ 月)降水量占全年总降水量的 ８９％ꎬ流域风向以西南风为主ꎬ南风为辅ꎬ年均风速

０８８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

为 ２.５９ ｍ / ｓꎮ 滇池流域水系(实为河渠)众多ꎬ其中外海区域主要 ２４ 条入湖河流分别为采莲河、金家河、盘龙

江、大清河、海河、六甲宝象河、小清河、五甲宝象河、虾坝河、老宝象河、新宝象河、马料河、洛龙河、捞鱼河、南
冲河、淤泥河、柴河、白鱼河、茨巷河、东大河、中河、古城河、广谱大沟及姚安河ꎬ唯一出口位于西岸的海口河ꎬ
当滇池处于高水位时ꎬ湖水由海口流入螳螂川ꎬ最终向北汇入金沙江(图 １) [３６]ꎮ

２　 数据与分析

２.１　 数据来源

收集了滇池流域 ２００２—２０１８ 年详细的气象、水质、卫星遥感数据ꎬ以及 ２００７—２０１８ 年外海 ２４ 条主要入

湖河流逐日流量、海口闸逐日出湖流量、中滩站逐日水位数据(表 １)ꎬ用于分析滇池蓝藻水华暴发时空变化特

征及其驱动因子ꎮ 气象数据均来自中国气象数据网(昆明市气象监测站ꎬ台站号为 ５６７７８)ꎬ包括逐时气温

(ＡＴ)、降水(ＰＰ)、风速(ＷＳ)、风向(ＷＤ)、日照时长(ＳＤ)、相对湿度(ＲＨ)数据ꎬ以及逐日平均气温、降水(当
日 ２０:００—次日 ２０:００ 总降水量)、日最大风速和日主导风向等数据ꎮ 此外还收集到滇池外海区域八个国控

水质监测站点的逐月水质和水文数据ꎬ包括总氮(ＴＮ)、总磷(ＴＰ)、ｐＨ、溶解氧(ＤＯ)、高锰酸盐指数(ＣＯＤＭｎ)、
Ｃｈｌ￣ａ 和水温(ＷＴ)ꎮ 获得滇池 ８７７ 幅遥感图像ꎬ反演得到水华发生期间(精确到小时)不同区域的蓝藻水华

面积(Ａｌｇａｌ Ｂｌｏｏｍ Ａｒｅａꎬ ＡＢＡ)ꎮ

表 １　 数据汇总

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

类别
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

缩写
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

单位
Ｕｎｉｔ

数据时段
Ｄａｔａ ｐｅｒｉｏｄ

数据频率
Ｄａｔａ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

气象 Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ 气温 ＡＴ ℃ ２００２－２０１８ 逐时、逐日 中国气象数据网

降水 ＰＰ ｍｍ

风速 ＷＳ ｍ / ｓ

风向 ＷＤ －

日照时长 ＳＤ ｈ

相对湿度 ＲＨ ％

水温 ＷＴ ℃

水质 Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ 总氮 ＴＮ ｍｇ / Ｌ ２００２—２０１８ 逐月 中国环境监测总站

总磷 ＴＰ ｍｇ / Ｌ

ｐＨ ｐＨ －

溶解氧 ＤＯ ｍｇ / Ｌ

高锰酸盐指数 ＣＯＤＭｎ ｍｇ / Ｌ

叶绿素 ａ Ｃｈｌ￣ａ μｇ / Ｌ

水文 Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ 流量 － ｍ３ / ｓ ２００７—２０１８ 逐日 昆明市水文水资源局

水位 － ｍ

卫星遥感
Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ 蓝藻水华面积 ＡＢＡ ｋｍ２ ２００２—２０１８ － ＮＡＳＡ

(ｈｔｔｐｓ: / / ｏｃｅａｎｃｏｌｏｒ.ｇｓｆｃ.ｎａｓａ.ｇｏｖ)

２.２　 研究方法

２.２.１　 Ａｑｕａ / ＭＯＤＩＳ 数据采集与处理

遥感数据从 ＮＡＳＡ ＯｃｅａｎＣｏｌｏｒ 数据网站(ｈｔｔｐｓ: / / ｏｃｅａｎｃｏｌｏｒ.ｇｓｆｃ.ｎａｓａ.ｇｏｖ)获取ꎬ２００２—２０１８ 年间滇池流

域天气状况良好的 Ａｑｕａ / ＭＯＤＩＳ 卫星遥感影像共 ８７７ 张ꎬ基本涵盖各月份ꎮ 影像数据使用 ＳｅａＤＡＳ
(ｖｅｒｓｉｏｎ ７.５)软件处理ꎬ得到的去瑞利散射校正后的反射率(Ｒａｙｌｅｉｇｈ—ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅꎬＲｒｃ) [３９—４１]ꎬ并采

用墨卡托投影(Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ＭｅｒｃａｔｏｒꎬＵＴＭ)进行地理参考ꎮ

１８８　 ２ 期 　 　 　 李加龙　 等:２００２—２０１８ 年滇池外海蓝藻水华暴发时空变化特征及其驱动因子 　
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２.２.２ 蓝藻水华提取算法

本文采用 Ｈｕ 等[４２—４３]提出一种快速、简单的蓝藻识别指标算法(ＦＡＩ 法)对滇池水华进行提取ꎬ其计算公

式为:
ＦＡＩ ＝ ＲｒｃꎬＮＩＲ － 􀭵ＲｒｃꎬＮＩＲ (１)

􀭵ＲｒｃꎬＮＩＲ ＝ ＲｒｃꎬＲＥＤ ＋ ＲｒｃꎬＳＷＩＲ － ＲｒｃꎬＲＥＤ( )􀅰
λＮＩＲ － λＲＥＤ

λＳＷＩＲ － λＲＥＤ
(２)

对于 ＭＯＤＩＳ 影像ꎬＲＥＤ 波段为 ６４５ ｎｍꎬＮＩＲ 波段为 ８５９ ｎｍꎬＳＷＩＲ 波段为 １２４０ ｎｍꎬ公式中反射率均为去

瑞利散射的反射率ꎮ ＦＡＩ 是以 ６４５ ｎｍ 和 １２４０ ｎｍ 为基线量取 ８５９ ｎｍ 处的高度值ꎮ ＦＡＩ 的大小可以代表表层

水体中藻类浓度的高低ꎬ进而可以用于定义水华是否发生ꎮ 正常水体在近红外波段呈现下降的趋势ꎬ而水华

的形成导致水色的改变ꎬ使得水华水体在近红外波段的光谱曲线抬升ꎬＦＡＩ 的值代表光谱曲线抬起的高度ꎮ
因此ꎬ本研究根据 ＦＡＩ 值来判断水华ꎬ是否发生ꎬ当 ＦＡＩ 大于等于 ０ 时ꎬ认为有水华发生ꎻ当 ＦＡＩ 的值小于 ０
时ꎬ认为水华未发生ꎮ 以此为依据来确定滇池在像元尺度上是否发生水华ꎮ
２.２.３　 ＡＥＭ３Ｄ 水动力生态模型

使用 Ｈｙｄｒｏｎｕｍｅｒｉｃｓ 开发的三维水动力生态模型 ＡＥＭ３Ｄ( ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｈｙｄｒｏｎｕｍｅｒｉｃｓ. ｃｏｍ. ａｕ / ｓｏｆｔｗａｒｅ /
ａｑｕａｔｉｃ－ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ－ｍｏｄｅｌ￣ ３ｄ)对滇池外海不同区域的水力滞留时间进行计算ꎮ ＡＥＭ３Ｄ 模型由水动力模块和

水生态模块组成[４４]ꎬ水动力模块可模拟湖泊物理状况ꎬ如波浪和不同深度的水温、水流和水下光合有效辐射ꎻ
水生态模块可模拟生态系统中的诸多因子ꎬ例如碳—氮—磷循环、浮游植物、浮游动物、鱼类、水草、底栖生物

的生命过程ꎬ其具体配置简述如下ꎮ

图 ２　 ＡＥＭ３Ｄ 中使用的外海网格系统和各格点水深

　 Ｆｉｇ.２　 Ｇｒｉｄ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ａｌｌ ｔｈｅ ｇｒｉｄ ｃｅｌｌｓ ａｔ Ｗａｉｈａｉ

ｕｓｅｄ ｆｏｒ ＡＥＭ３Ｄ

ＡＥＭ３Ｄ: 三 维 水 动 力 生 态 模 型 Ａｑｕａｔｉｃ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｍｏｄｅｌ—

３ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

(１) 模型配置

１)网格划分和地形

整个滇池外海水面划分成 ３５×２１ 网格系统ꎬＸ 和 Ｙ
方向的格距均为 １０００ ｍꎬ各格点水深如图 ２ꎮ

２)气象与出入流边界

模型中需输入的 ７ 个气象参数分别为:水汽压

(ｈＰａ)、气温(℃)、相对湿度(０—１)、降水量(ｍ)、风速

(ｍ / ｓ)、风向(°)和太阳长波辐射(Ｗ / ｍ２)ꎮ 入流文件

由外海 ２４ 条主要入湖河流的逐日流量(ｍ３ / ｓ)、水温

(℃)及主要水质数据组成ꎮ 因模型中不考虑水质变

化ꎬ故所有入湖河流水质浓度均设为 ０ꎮ 出流文件由海

口闸逐日出湖水量(ｍ３ / ｓ)和水温(℃)构成ꎮ
３)时间步长

模拟时段为 ２００７ 年 １ 月 １ 日—２０１８ 年 １２ 月 ３１
日ꎬ计算时间步长为 ３６００ ｓꎬ输出时间步长为 ２４ ｈꎮ

(２) 模型参数率定

模拟的 ２００７—２０１８ 年逐日水位变化见图 ３ꎬ与实

测水位间相关系数( ｒ)高达 ０.９９ꎬ均方根误差(ＲＭＳＥ)
为 ０.００７２ ｍꎬ说明模型率定结果很好ꎬ其主要物理参数

如表 ２ 所示ꎮ
２.２.４　 数据处理与统计分析

本文通过 Ｒ(Ｖｅｒｓｉｏｎ ４.１.０ꎻｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｒ￣ｐｒｏｊｅｃｔ.ｏｒｇ / )软件对月时间尺度上滇池外海不同区域环境因子

(气象和水质)与响应因子(ＡＢＡ 和 Ｃｈｌ￣ａ 浓度)间关系进行统计分析ꎮ 首先对数据进行除趋势对应分析
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图 ３　 ２００７—２０１８ 年逐日水位模拟与实测对比

　 Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｉｌｙ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ

ｄｕｒｉｎｇ ２００７—２０１８

(Ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ＡｎａｌｙｓｉｓꎬＤＣＡ)ꎬ结果表明所

有排序轴梯度最大值小于 ３ꎬ 故选择冗余分析[４５]

(ＲＤＡ)作为分析方法ꎮ 在 ＲＤＡ 分析过程中ꎬ所有环境

因子数据全部进行标准化处理ꎬ且采用方差膨胀因子

(Ｖａｒｉａｎｃｅ Ｉｎｆｌａｔｉｏｎ ＦａｃｔｏｒꎬＶＩＦ)度量环境因子贡献性程

度ꎬ结果表明所有环境因子 ＶＩＦ 值均小于 １０ꎬ无共线性

问题ꎮ 基于随机森林法[４６](ＲＦ)评估单个环境因子的

重要性ꎬ通过“ ｒａｎｄｏｍＦｏｒｅｓｔ”包计算环境因子相对重要

性得分ꎬ通过得分排名从中确定环境因子对响应变量的

重要程度ꎮ 在 ＲＦ 分析过程中ꎬ使用“Ａ３”包对全模型显

著性进行评估ꎮ 通过 ＳＰＳＳ(Ｖｅｒｓｉｏｎ ２５.０)软件对水华面

积与水力滞留时间进行斯皮尔曼相关分析ꎮ
本文所有数据由 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软件处理ꎬ所有图形绘制由 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１７ 软件完成ꎮ

表 ２　 ＡＥＭ３Ｄ 模型中主要物理参数值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｋｅｙ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＡＥＭ３Ｄ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

单位
Ｕｎｉｔ

参数取值
Ｖａｌｕｅ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

单位
Ｕｎｉｔ

参数取值
Ｖａｌｕｅ

水体平均反射率 Ｍｅａｎ ａｌｂｅｄｏ ｏｆ ｗａｔｅｒ — ０.０８ 临界风速 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｍ / ｓ ３.００

水面辐射率 Ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ — ０.９６ 风力扰动效率 Ｗｉｎｄ ｓｔｉｒｒｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ — ０.２

３　 结果与分析

３.１　 滇池外海蓝藻水华年际变化特征

研究时段内ꎬ２００２ 年滇池外海水华暴发始于 ４ 月ꎬ以后各年均提前至每年 １ 月(图 ４)ꎮ 从最大水华面积

暴发月份判断ꎬ春季(３—５ 月)占 １７.６５％、夏季(６—８ 月)占 １７.６５％、秋季(９—１１ 月)占 ４７.０５％、冬季(１２ 月

和 １—２ 月)占 １７.６５％ꎬ最大水华面积主要发生在秋季ꎮ ２００２—２０１８ 年ꎬ年平均水华面积比例呈波动下降趋

势ꎬ多年平均水华面积比例为 ３.１３％ꎬ最大水华面积出现在 ２０１３ 年(６％)ꎬ最小出现在 ２００５ 年(１.８％)ꎮ
３.２　 滇池外海分区蓝藻水华年内变化特征

参考 ２０２１ 年 ３ 月 １ 日昆明市市场监督管理局发布的«滇池蓝藻水华分级预警及应急处理»中水华程度分

级标准(表 ３)ꎬ统计了 ２００２—２０１８ 年间滇池外海不同 ３ 个区域 １—１２ 月的平均水华面积比(图 ５)ꎮ 可以看

出ꎬ外海北部、中部和南部蓝藻水华面积在月尺度上均呈单峰型变化特征ꎬ即夏季>秋季>冬季>春季ꎮ 北部和

中部区域水华面积比最大值出现在 ７ 月ꎬ分别为 ３３.３％(中度ꎬ表 ３)和 ２５.２％(轻度)ꎬ南部区域最大值出现在

８ 月ꎬ为 １４.１％(轻度)ꎻ３ 个区域最小值均出现在 ２ 月ꎬ分别为 １.１％ꎬ０.６％和 １.７％(无明显水华)ꎻ年内平均水

华面积比空间分布为外海北部(９.２６％)>中部(６.１７％)>南部(５.４６％)ꎮ 从东西方位水华面积比来看ꎬ东北部

(１２.５％)>西北部(５.６％)ꎬ中西部(７.６％)>中东部(４.５％)ꎬ西南部(６.６％)>东南部(４.２％)ꎬ外海东部(东北、
中东和东南)年内平均水华面积比(７.１％)略大于外海西部(西北、中西和西南部)ꎮ

综上所述ꎬ在滇池外海ꎬ由北向南水华严重程度逐渐减轻ꎻ在外海北部ꎬ东部水华较西部更为严重ꎻ而在外

海中部和南部呈现与北部相反的趋势ꎬ西部水华则较东部略为严重ꎮ
３.３　 蓝藻水华影响因子分析

３.３.１　 水华驱动因子

为确定驱动蓝藻水华发生的影响因子ꎬ在月尺度上对水质、气象和水华数据进行了分区(整个外海、外海

北部、外海中部和外海南部)统计ꎮ 通过冗余分析(ＲＤＡ)法ꎬ分别分析了上述四区域中水质因子(ＷＴ、ＴＮ、
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ＴＰ、ＤＯ、ｐＨ、ＣＯＤＭｎ)、气象因子(ＡＴ、ＰＰ、ＷＳ、ＳＤ、ＲＨ)与响应因子(ＡＢＡ、Ｃｈｌ￣ａ)间的关系ꎬ结果见图 ６ꎮ

图 ４　 ２００２—２０１８ 年外海水华统计特征

Ｆｉｇ.４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｌｇａｌ ｂｌｏｏｍ ａｔ Ｗａｉｈａｉ ｄｕｒｉｎｇ ２００２—２０１８

表 ３　 基于水华面积比例评价的水华程度分级标准

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｇａｌ ｂｌｏｏｍ ｌｅｖｅｌｓ
水华程度级别 Ａｌｇａｌ ｂｌｏｏｍ ｌｅｖｅｌ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ
水华面积比例 Ｐ ＡＢＡ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ / ％ ０ ０<Ｐ<１０ １０≤Ｐ<３０ ３０≤Ｐ<６０ ６０≤Ｐ<１００
水华特征 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｌｇａｌ ｂｌｏｏｍ 无水华 无明显水华 轻度水华 中度水华 重度水华

　 　 ＡＢＡ:蓝藻水华面积 Ａｌｇａｌ ｂｌｏｏｍ ａｒｅａ

图 ５　 外海不同区域多年月平均水华面积比例变化

Ｆｉｇ.５　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ａｌｇａｌ ｂｌｏｏｍ ａｒｅａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ａｔ Ｗａｉｈａｉ
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滇池外海、外海北部和外海中部区域环境因子解释量分别高达 ８７.７２％、９０.３２％和 ７７.６３％ꎬ响应因子

(ＡＢＡ 和 Ｃｈｌ￣ａ)之间存在正相关关系ꎬ且环境因子对响应因子的影响体现了空间上的一致性ꎬ即 ３ 个区域中

ＡＴ、ＴＰ、ＷＴ、ＲＨ 和 ＣＯＤＭｎ与 ＡＢＡ 存在显著正相关关系ꎬＷＳ、ＳＤ 和 ＰＰ 与 ＡＢＡ 存在显著负相关关系ꎻＲＨ、
ＣＯＤＭｎ、ＷＴ、ｐＨ、ＤＯ 和 ＡＴ 与 Ｃｈｌ￣ａ 存在正相关关系ꎬＰＰ、ＷＳ、ＳＤ 和 ＴＮ 与 Ｃｈｌ￣ａ 存在显著负相关关系ꎮ 对于

外海南部区域ꎬ环境因子解释量为 ６２.１４％ꎬ响应因子 Ｃｈｌ￣ａ 与 ＡＢＡ 间无显著关系ꎬＡＴ、ＲＨ、ＴＮ、ＷＴ 与 ＡＢＡ 存

在正相关关系ꎬＳＤ、ＷＳ、ＰＰ、ＤＯ 和 ＣＯＤＭｎ与 ＡＢＡ 存负相关关系ꎻＣｈｌ￣ａ 除了与 ＲＨ、ＣＯＤＭｎ、ＷＴ、ｐＨ、ＤＯ 和 ＡＴ
存在正相关关系外ꎬ还与 ＴＰ 存在显著正相关关系ꎬ而 Ｃｈｌ￣ａ 仅与 ＴＮ 呈负相关关系ꎮ

图 ６　 环境因子与水华面积、叶绿素 ａ 的冗余分析

Ｆｉｇ.６　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｌｇａｌ ｂｌｏｏｍꎬ Ｃｈｌ￣ａ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

ＡＴ:气温 Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻＰＰ:降水 ＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎻＷＳ:风速 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄꎻＳＤ:日照时长 Ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｄｕｒａｔｉｏｎꎻＲＨ:相对湿度 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙꎻＴＮ:总

氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻＴＰ:总磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻＤＯ:溶解氧 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎꎻＣＯＤＭｎ:高锰酸盐指数 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄꎻＣｈｌ￣ａ: 叶绿素 ａ

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａꎻＷＴ:水温 Ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻＡＢＡ:蓝藻水华面积 Ａｌｇａｌ ｂｌｏｏｍ ａｒｅａꎻ蓝实线为气象因子、蓝虚线为水质因子、红实线为响应因子

为进一步分析各环境单因子对响应因子的贡献率ꎬ确定各个分区蓝藻水华主要驱动因子ꎬ采用随机森林

法将环境因子(水质与气象)与响应因子进行分析ꎬ并对两个响应因子进行主成分分析(ＰＣＡ)ꎬ得到第一主成

分解释度高达 ９５.２％ꎮ 将得到的第一主成分与环境因子进行随机森林法分析ꎬ并按照影响程度将因子从上到

下进行排序ꎬ并剔除影响较小的因子ꎮ 四个区域中显著贡献因子略有不相同ꎬ全模型显著性 Ｐ 均小于 ０.００１
(图 ７)ꎮ 滇池外海区域对响应因子影响最大的因素是 ＷＳꎬ其后依次为 ＷＴ、ＳＤ、ＲＨ 等ꎬ解释度为 ５４.３７％ꎻ外
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海北部区域对响应因子影响从大到小排列依次为 ＷＳ、ＳＤ、ＷＴ、ＲＨ 等ꎬ其解释度为 ５８.０５％ꎻ相应的外海中部

从大到小排列依次为 ＷＳ、ＳＤ、ＷＴ、ＲＨ 等ꎬ解释度 ３４.４３％ꎻ相应的外海南部从大到小排列依次为 ＷＳ、ＷＴ、ＳＤ、
ＰＰ 等ꎬ解释度达 ６９.５５％ꎮ

综合以上分析结果ꎬ四个区域中气象因子为主要影响因素ꎬ水质因子次之ꎬ且在四个区域中ꎬＷＳ 在气象

因子中贡献率均为最大ꎮ

图 ７　 随机森林法识别水华主要驱动因素

Ｆｉｇ.７　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ａｌｇａｌ ｂｏｏｍ ｂｙ ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ ａｔ Ｗａｉｈａｉ

图 ８　 外海不同风速条件下水华发生规律特征统计

　 Ｆｉｇ. ８ 　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｌｇａｌ ｂｌｏｏｍ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｔ Ｗａｉｈａｉ

３.３.２　 风速对水华面积的影响

为进一步分析 ＷＳ 对滇池不同区域蓝藻水华的影响ꎬ将所有水华事件发生时的 ＷＳ 数据进行统计ꎬ按照

０≤ＷＳ≤１ ｍ / ｓ、１<ＷＳ≤２ ｍ / ｓ、２<ＷＳ≤３ ｍ / ｓ、３<ＷＳ≤４
ｍ / ｓ、４<ＷＳ≤５ ｍ / ｓ 和 ＷＳ>５ ｍ / ｓ 共 ６ 个区间进行划

分ꎬ统计各个区间平均水华面积比例ꎬ结果如图 ８ꎮ 随

风速增加ꎬ水华发生频率呈先增加后减少的单峰型变化

特征ꎮ 当 ＷＳ 在 ０—１ ｍ / ｓ 区间时ꎬ水华发生频率最低ꎬ
仅发生 １７ 起水华事件ꎻ当 ＷＳ 位于 ２—３ ｍ / ｓ 区间时ꎬ
水华发生频率最高ꎬ共发生 ３５３ 起水华事件ꎻ而当 ＷＳ>
３ ｍ / ｓ 时ꎬ水华发生频率逐渐减少ꎮ 滇池外海北部、中
部、南部 ３ 个区域的水华面积比例随风速增加呈下降趋

势ꎬ即当 ＷＳ 处于 ０—１ ｍ / ｓ 区间时ꎬ３ 个区域水华面积

比例最大ꎬ其中外海北部处于轻度水华状态ꎻ当 ＷＳ>５
ｍ / ｓ 时ꎬ所有区域水华面积比例最小ꎮ
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３.３.３　 水华期间主导风向统计

统计上述不同风速区间在春、夏、秋、冬四季的主导风向(图 ９)ꎮ 在春季ꎬ１—２ ｍ / ｓ 风速区间的主导风向

为南南西风ꎬ风向频率为 ３６.４％ꎻ其他风速区间均以西南偏西为主ꎻ在夏季ꎬ１—２ ｍ / ｓ 风速区间以西南风为主ꎬ
风向频率 ３３.３％ꎻ２—３ ｍ / ｓ 风速区间以东南偏南为主ꎬ风向频率为 １００％ꎻ在秋季ꎬ当风速处于 ０—１ ｍ / ｓ 和>５
ｍ / ｓ 区间时ꎬ分别东南偏南和东南风为主ꎬ风向频率分别为 ５５.６％和 １００％ꎻ其余四个风速区间主导风向均为

西风或南风ꎮ 在冬季ꎬ六个风速区间主导风向为西南偏西、西南或者西南偏南ꎮ
综上所述ꎬ在 ２００２—２０１８ 年滇池流域发生的所有水华事件期间ꎬ不同风速区间在四个季节的主导风向大

体相同ꎬ均以西南风为主ꎮ

图 ９　 外海水华发生期间不同风速范围下的主导风向

Ｆｉｇ.９　 Ｐｒｅｖａｉｌｉｎｇ ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｒａｎｇｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ａｌｇａｌ ｂｌｏｏｍ ｆｏｒ Ｗａｉｈａｉ

３.３.４　 ＷＲＴ 对水华发生的影响

通过 ＡＥＭ３Ｄ 模型ꎬ计算了 ２００７—２００８ 年间每次水华发生时整个外海、外海北部、外海中部和外海南部的

ＷＲＴꎬ将其与对应的 ＡＢＡ 进行斯皮尔曼相关分析ꎬ结果见表 ４ꎮ 整个外海和外海北部区域 ＡＢＡ 与 ＷＲＴ 均呈

极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ外海中部和外海南部区域 ＡＢＡ 与 ＷＲＴ 呈显著正相关(０.０１<Ｐ<０.０５)ꎬ这表明 ＡＢＡ
随 ＷＲＴ 的增长而不断增加ꎮ

从 ＷＲＴ 的空间分布来看(图 １０)ꎬ在滇池外海水体中ꎬＷＲＴ 由北向南逐渐增长ꎻ在外海北部水体中ꎬ西部

较东部水力滞留时间更长ꎬ这可能是因北部区域中 １５ 条入湖河流均由东北部注入外海所致ꎬ且包含流量最大

的盘龙江ꎻ在外海中部和南部水体中ꎬ东部和西部 ＷＲＴ 无明显差别ꎮ
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表 ４　 外海各区域 ＡＢＡ 与 ＷＲＴ 间相关分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｎ ＡＢＡ ａｎｄ ＷＲＴ ａｔ Ｗａｉｈａｉ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

外海 ＷＲＴ
ＷＲＴ ｏｆ Ｗａｉｈａｉ

外海北部 ＷＲＴ
ＷＲＴ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ

外海中部 ＷＲＴ
ＷＲＴ ｏｆ Ｍｉｄｄｌｅ

外海南部 ＷＲＴ
ＷＲＴ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ

外海水华面积 ＡＢＡ ｏｆ Ｗａｉｈａｉ ０.１２１∗∗

外海北部水华面积 ＡＢＡ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ ０.１９７∗∗

外海中部水华面积 ＡＢＡ ｏｆ Ｍｉｄｄｌｅ ０.０９１∗

外海南部水华面积 ＡＢＡ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ ０.０８∗

　 　 ＷＲＴ:水力滞留时间 Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ Ｔｉｍｅꎻ∗表示相关性达显著水平(Ｐ<０.０５)ꎻ∗∗表示相关性达极显著水平(Ｐ<０.０１)ꎻ样本数 ｎ＝ ７３３

图 １０　 ２００７—２０１８ 年滇池外海区域平均水力滞留时间

　 Ｆｉｇ.１０　 Ａｖｅｒａｇｅ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ ｔｉｍｅ ｏｆ Ｗａｉｈａｉ ｄｕｒｉｎｇ

２００７—２０１８

４　 讨论

(１)滇池外海蓝藻水华空间异质性

在滇池ꎬ营养盐和水生生物分布的生态系统格局异

质性特征明显[４７]ꎬ由北向南逐渐减轻[２１ꎬ４８—５０]ꎬ这与本

文得出滇池水华严重程度由北到南逐渐减轻变化趋势

一致(图 ５)ꎮ 已有研究表明[５１]ꎬ湖泊流域的主导风向

和湖体的水动力条件(如 ＷＲＴ)共同驱动了蓝藻水华的

空间分布ꎮ 风应力可使大型浅水湖泊产生风生流ꎬ并且

驱动漂浮物沿水面进行移动和聚集[５２—５５]ꎬ且蓝藻漂移

聚集区主要由主导风向和风速决定[５６—５９]ꎮ 而风速除了

推动蓝藻水华的堆积ꎬ还可通过改变湖泊内部垂向扰动

和物质通量从而影响湖体内的化学和生物过程[５９]ꎮ 对

于大型浅水湖泊ꎬ当风速大于 ４ ｍ / ｓ 时ꎬ湍流混合强烈ꎬ
可导致蓝藻的垂直上浮受到显著抑制[５３]ꎬ而当风速低

于 ３ ｍ / ｓ 时ꎬ蓝藻易上浮并聚集在表层[６０]ꎮ
研究表明ꎬＷＲＴ 越长越有利于水体中藻类的生长

和繁殖[６１—６２]ꎬ这与本文得到的滇池外海各区域 ＷＲＴ 与

水华面积呈显著正相关非常吻合(表 ４)ꎮ 在空间上ꎬ外
海 ＷＲＴ 呈“北部<中部<南部”的分布模式ꎬ因此北部的

ＷＲＴ 较中南部较短ꎬ但北部又是水华高发区且水华相对严重ꎬ其原因是由于滇池外海常年盛行西南风所致ꎬ
使得北部区域成为藻类沿水表层漂移后的最可能聚集地ꎮ 从 ３ 个湖区入湖水量分析ꎬ北部区域中 １５ 条入湖

河流占总入湖水量的 ８４.９％ꎬ而中部和南部区域的 ９ 条河流仅占 １５.１％ꎮ 此外ꎬ２０１３ 年 １２ 月牛栏江—滇池引

水工程正式投入使用[６３]ꎬ补水经盘龙江注入外海北部区域ꎬ截至 ２０１９ 年 １２ 月 ３１ 日ꎬ已累计向滇池补水 ３４.１

亿 ｍ３ꎮ 因此ꎬ北部河流的密集及补水工程造成了北部区域 ＷＲＴ 相对较短的局面[６４]ꎮ 因此ꎬ在水华的预测预

警中ꎬ除了需关注气象条件外ꎬ外海北部的水文条件也需重点考虑ꎮ
(２)蓝藻水华驱动因子分析

一般情况下ꎬ藻类水华是由于相对丰富的营养盐条件ꎬ加上适宜的气象和水动力条件下导致藻类过度繁

殖和漂移聚集而形成ꎮ 铜绿微囊藻(属蓝藻门)作为滇池的优势种[６５]ꎬ当湖体中 ＴＮ 和 ＴＰ 浓度分别低于

２ ｍｇ / Ｌ和 ０.２ ｍｇ / Ｌ 时ꎬＴＮ 和 ＴＰ 浓度增加可以促进其生长ꎬ但当浓度超过上述阈值时ꎬ对其生长几乎无促进

作用[６５—６６]ꎮ 在研究时段内ꎬ滇池外海绝大多数年份 ＴＮ 和 ＴＰ 平均浓度均超过其阈值ꎬ这表明滇池水体营养

盐浓度已经不再是主要限制因子ꎬ因此气象和水动力条件成为关键影响因子[２４]ꎬ例如水温、水表面风场条件

(混合)和日照[５８ꎬ６７—６８]ꎮ 这些结果ꎬ均与本文所得到的结果一致ꎮ
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本文在月尺度对水华暴发影响因素进行了研究ꎬ发现 ＷＳ、ＷＴ 和 ＳＤ 是影响整个外海、外海北部、外海中

部和外海南部 ４ 个区域蓝藻水华的主要驱动力(图 ７)ꎬ其中本文得到 ＷＳ 和 ＳＤ 是影响蓝藻水华的最重要因

素的结论ꎬ与以往研究结果一致[８ꎬ ２１ꎬ ６９]ꎮ 有研究认为[７０]ꎬ当全年 ＷＳ≤３ ｍ / ｓ 时ꎬ会促进滇池蓝藻水华暴发ꎬ
而目前滇池流域多年平均风速小于 ３ ｍ / ｓ 的临界风速ꎬ具备藻类上浮的水动力条件ꎮ ＳＤ 与太阳辐射能密切

相关ꎬ是藻类(如蓝藻)进行光合作用ꎬ满足自身生长需求的必要条件[３２]ꎬ有学者[３０]对巢湖水华驱动因素进行

分析ꎬ发现 ＳＤ 与 ＡＢＡ 呈正相关关系ꎬ与本文到结论相悖ꎬ这可能由于滇池地处云贵高原ꎬ海拔高于巢湖ꎬ紫外

线相对较强ꎬ可能存在藻类的光抑制作用ꎮ 因此ꎬ有关云贵高原和长江中下游湖泊中藻类在生长机制和垂直

迁移机制方面的差异ꎬ是一个非常值得研究的科学问题ꎮ 在同时具备充足的养分和有利的气候条件时ꎬＷＴ
是直接控制滇池蓝藻水华暴发的关键因素[９]ꎮ 当 ＷＴ>２０℃时ꎬ利于蓝藻生长[１ꎬ７１]ꎮ 目前滇池年内 ５—８ 月

ＷＴ 均大于 ２０℃ꎬ且随着全球变暖ꎬ滇池流域气温具有每 １０ 年增加 ０.４８℃的趋势[２１]ꎬ因此可能导致水体中藻

类生物量具有增加的趋势ꎬ全球气候变化对高原富营养化湖泊水华的影响值得进一步深入研究ꎮ
目前滇池具有充足的氮磷营养盐条件ꎬ供藻类吸收利用ꎬ因此气象水文和水动力条件无疑成为水华暴发

的主要驱动因素ꎮ 本文虽然通过分析滇池外海不同区域的水华特征ꎬ得到了上述主要结论ꎮ 但滇池流域一年

四季气温相对稳定导致水温长时间适宜藻类生长的特点ꎬ与长江中下游湖泊中藻类生长机制和季节变化有何

差异? 以及高原较强的紫外线对藻类的生长和上浮机制是否具有抑制作用? 结合滇池流域的气候特点ꎬ滇池

水体中营养盐浓度控制至何种水平才能有效防止水华的发生? 尚待广大学者进一步深入研究ꎮ

５　 结论

基于 ２００２—２０１８ 年 ＭＯＤＩＳ 卫星遥感数据ꎬ本文对滇池外海蓝藻水华暴发的时空变化特征及不同分区驱

动因子进行分析ꎮ 结果表明:(１)滇池外海区域年平均水华面积比例呈逐渐下降趋势ꎬ且由北向南水华严重

程度逐渐减轻ꎬ水华暴发面积最大主要发生在秋季ꎮ (２)在外海北部区域ꎬ东部水华较西部水华更为严重ꎻ在
外海中部和南部区域中ꎬ呈现西部水华较东部水华更为严重的空间分布模式ꎮ (３)气象因子为外海北部、中
部和南部蓝藻水华暴发的主要影响因素ꎬ水质因子次之ꎮ 风速、水温和日照时长是上述区域中蓝藻水华暴发

的决定性因素ꎮ (４)外海各区域中水力滞留时间与水华面积呈显著正相关ꎮ 由北向南ꎬ水力滞留时间逐渐

增长ꎮ
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ｂｌｏｏｍｓ ｉｎ ｉｎｌａｎｄ ｗａｔｅｒｓ. Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１５ꎬ １６７: １９６￣２０５.
[ ４ ] 　 江敏ꎬ 王婧ꎬ 许慧. 蓝藻毒素去除方法研究进展. 生态学杂志ꎬ ２０１４ꎬ ３３(１２): ３４５５￣３４６２.
[ ５ ] 　 马健荣ꎬ 邓建明ꎬ 秦伯强ꎬ 龙胜兴. 湖泊蓝藻水华发生机理研究进展. 生态学报ꎬ ２０１３ꎬ ３３(１０): ３０２０￣３０３０.
[ ６ ] 　 中华人民共和国生态环境部. ２０２０ 年中国生态环境状况公报. [２０２１￣０５￣２６] . ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｍｅｅ.ｇｏｖ.ｃｎ / ｈｊｚｌ / ｓｔｈｊｚｋ / ｚｇｈｊｚｋｇｂ / .
[ ７ ] 　 欧阳志宏ꎬ 郭怀成ꎬ 王婉晶ꎬ 高伟. １９８２—２０１２ 年滇池水质变化及社会经济发展对水质的影响. 中国环境监测ꎬ ２０１５ꎬ ３１(２): ６８￣７３.
[ ８ ] 　 Ｊｉｎｇ Ｙ Ｙꎬ Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｃꎬ Ｈｕ Ｍ Ｑꎬ Ｃｈｕ Ｑꎬ Ｍａ Ｒ Ｈ. ＭＯＤＩＳ￣ｓａｔｅｌｌｉｔｅ￣ｂａｓｅｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｔｅｍｐｏｒａｌ￣ｓｐａｔｉａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｄｒｉｖｅｒｓ ｏｆ ａｌｇａｌ

ｂｌｏｏｍｓ ｉｎ ａ ｐｌａｔｅａｕ ｌａｋｅ Ｄｉａｎｃｈｉꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ ２０１９ꎬ １１(２１): ２５８２.
[ ９ ] 　 Ｓｈｅｎｇ Ｈꎬ Ｌｉｕ Ｈꎬ Ｗａｎｇ Ｃ Ｙꎬ Ｇｕｏ Ｈ Ｃꎬ Ｌｉｕ Ｙꎬ Ｙａｎｇ Ｙ Ｈ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ ｂｌｏｏｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｗａｉｈａｉ ｐａｒｔ ｏｆ Ｄｉａｎｃｈｉ Ｌａｋｅꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓꎬ ２０１２ꎬ １０: ３７￣４８.
[１０] 　 Ｓｈａｎ Ｋꎬ Ｌｉ Ｌꎬ Ｗａｎｇ Ｘ Ｘꎬ Ｗｕ Ｙ Ｌꎬ Ｈｕ Ｌ Ｌꎬ Ｙｕ Ｇ Ｌꎬ Ｓｏｎｇ Ｌ Ｒ. Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｒｏｐｈｉｃ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌ

ｂｌｏｏｍ￣ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｓｈａｌｌｏｗ Ｌａｋｅ Ｄｉａｎｃｈｉꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇꎬ ２０１４ꎬ ２９１: ８２￣９５.
[１１] 　 Ｌｉ Ｘ Ｌꎬ Ｊａｎｓｓｅｎ Ａ Ｂ Ｇꎬ ｄｅ Ｋｌｅｉｎ Ｊ Ｊ Ｍꎬ Ｋｒｏｅｚｅ Ｃꎬ Ｓｔｒｏｋａｌ Ｍꎬ Ｍａ Ｌꎬ Ｚｈｅｎｇ Ｙ. Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｌａｋｅ Ｄｉａｎｃｈｉ (Ｃｈｉｎａ) ａｎｄ ｉｔｓ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ.

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｗａｔｅｒ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０１９ꎬ ２１２: ４８￣５９.
[１２] 　 Ｚｈａｎｇ Ｔꎬ Ｚｅｎｇ Ｗ Ｈꎬ Ｗａｎｇ Ｓ Ｒꎬ Ｎｉ Ｚ Ｋ. Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｆ Ｄｉａｎｃｈｉ Ｌａｋｅ ｉｎ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ

Ｃｈｉｎａ. Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅａｒｔｈ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１４ꎬ １８(４): １４９３￣１５０２.
[１３] 　 Ｍｅｒｅｌ Ｓꎬ Ｗａｌｋｅｒ Ｄꎬ Ｃｈｉｃａｎａ Ｒꎬ Ｓｎｙｄｅｒ Ｓꎬ Ｂａｕｒèｓ Ｅꎬ Ｔｈｏｍａｓ Ｏ. Ｓｔａｔｅ ｏｆ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｒｎｓ ｏｎ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌ ｂｌｏｏｍｓ ａｎｄ ｃｙａｎｏｔｏｘｉｎｓ.

９８８　 ２ 期 　 　 　 李加龙　 等:２００２—２０１８ 年滇池外海蓝藻水华暴发时空变化特征及其驱动因子 　
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Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ ２０１３ꎬ ５９: ３０３￣３２７.
[１４] 　 Ｗｕ Ｙ Ｌꎬ Ｌｉ Ｌꎬ Ｇａｎ Ｎ Ｑꎬ Ｚｈｅｎｇ Ｌ Ｌꎬ Ｍａ Ｈ Ｙꎬ Ｓｈａｎ Ｋꎬ Ｌｉｕ Ｊꎬ Ｘｉａｏ Ｂ Ｄꎬ Ｓｏｎｇ Ｌ Ｒ. Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｂｌｏｏｍ￣ｆｏｒｍｉｎｇ Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ

ｍｏｒｐｈｏ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｌａｒｇｅꎬ ｓｈａｌｌｏｗꎬ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ Ｄｉａｎｃｈｉ Ｌａｋｅ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１４ꎬ ２６(９): １９２１￣１９２９.

[１５] 　 Ｍａ Ｈ Ｙꎬ Ｗｕ Ｙ Ｌꎬ Ｇａｎ Ｎ Ｑꎬ Ｚｈｅｎｇ Ｌ Ｌꎬ Ｌｉ Ｔ Ｌꎬ Ｓｏｎｇ Ｌ Ｒ. Ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ｏｎ Ａｐｈａｎｉｚｏｍｅｎｏｎ ｆｌｏｓ￣ａｑｕａｅ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ
ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ ｂｌｏｏｍ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｄｉａｎｃｈｉꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｈａｒｍｆｕｌ Ａｌｇａｅꎬ ２０１５ꎬ ４２: ４３￣５１.

[１６] 　 Ｚｈａｏ Ｃ Ｓꎬ Ｓｈａｏ Ｎ Ｆꎬ Ｙａｎｇ Ｓ Ｔꎬ Ｒｅｎ Ｈꎬ Ｇｅ Ｙ Ｒꎬ Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｓꎬ Ｆｅｎｇ Ｐꎬ Ｌｉｕ Ｗ Ｌ. Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｎ
ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｌａｋｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ. Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１９ꎬ ６６５: ２１３￣２２５.
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Ｐｌａｔｅａｕ Ｌａｋｅ Ｄｉａｎｃｈｉ ｉｎ Ｃｈｉｎａ (１９９０￣２０１５) ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｊｏｉｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｎ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌ ｂｌｏｏｍｓ. Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１９ꎬ ６６５:
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[２２] 　 王菁晗ꎬ 何吕奇姝ꎬ 杨成ꎬ 刀国华ꎬ 杜劲松ꎬ 韩亚平ꎬ 吴光学ꎬ 吴乾元ꎬ 胡洪营. 太湖、巢湖、滇池水华与相关气象、水质因子及其响应的

比较(１９８１—２０１５ 年) . 湖泊科学ꎬ ２０１８ꎬ ３０(４): ８９７￣９０６.
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[２４] 　 鲁韦坤ꎬ 余凌翔ꎬ 欧晓昆ꎬ 李发荣. 滇池蓝藻水华发生频率与气象因子的关系. 湖泊科学ꎬ ２０１７ꎬ ２９(３): ５３４￣５４５.
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[２７] 　 Ｋｉａｇｅ Ｌ Ｍꎬ Ｗａｌｋｅｒ Ｎ Ｄ. Ｕｓｉｎｇ ＮＤＶＩ ｆｒｏｍ ＭＯＤＩＳ ｔｏ ｍｏｎｉｔｏｒ ｄｕｃｋｗｅｅｄ ｂｌｏｏｍ ｉｎ ｌａｋｅ Ｍａｒａｃａｉｂｏꎬ Ｖｅｎｅｚｕｅｌａ. Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ

２００９ꎬ ２３(６): １１２５￣１１３５.
[２８] 　 Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｃꎬ Ｍａ Ｒ Ｈꎬ Ｄｕａｎ Ｈ Ｔꎬ Ｌｏｉｓｅｌｌｅ Ｓ Ａꎬ Ｘｕ Ｊ Ｄꎬ Ｍａ Ｍ Ｘ. Ａ ｎｏｖｅｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ａｌｇａｌ ｂｌｏｏｍ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｔｏ ｓｕｂｐｉｘｅｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｌａｋｅ

Ｔａｉｈｕ. ＩＥＥＥ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｅｌｅｃｔｅｄ Ｔｏｐｉｃｓ ｉｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅａｒｔｈ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ ２０１４ꎬ ７(７): ３０６０￣３０６８.
[２９] 　 Ｓｈｉ Ｋꎬ Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｌꎬ Ｚｈｏｕ Ｙ Ｑꎬ Ｌｉｕ Ｘ Ｈꎬ Ｚｈｕ Ｇ Ｗꎬ Ｑｉｎ Ｂ Ｑꎬ Ｇａｏ Ｇ. Ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ＭＯＤＩＳ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ:

Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ. Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ ２０１７ꎬ ７: ４０３２６.
[３０] 　 Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｃꎬ Ｍａ Ｒ Ｈꎬ Ｚｈａｎｇ Ｍꎬ Ｄｕａｎ Ｈ Ｔꎬ Ｌｏｉｓｅｌｌｅ Ｓꎬ Ｘｕ Ｊ Ｄ. Ｆｏｕｒｔｅｅｎ￣ｙｅａｒ ｒｅｃｏｒｄ (２０００￣２０１３) ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｆｌｏａｔｉｎｇ

ａｌｇａｅ ｂｌｏｏｍｓ ｉｎ ｌａｋｅ Ｃｈａｏｈｕꎬ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ＭＯＤＩＳ ｉｍａｇｅｓ. Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ ２０１５ꎬ ７(８): １０５２３￣１０５４２.
[３１] 　 Ｗａｎｇ Ｓ Ｑꎬ Ｚｈｕ Ｌꎬ Ｌｉ Ｑꎬ Ｌｉ Ｇ Ｂꎬ Ｌｉ Ｌꎬ Ｓｏｎｇ Ｌ Ｒꎬ Ｇａｎ Ｎ Ｑ. Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎａｔｏｘｉｎ￣ａ￣ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ

ｉｎ Ｌａｋｅ Ｄｉａｎｃｈｉꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｈａｒｍｆｕｌ Ａｌｇａｅꎬ ２０１５ꎬ ４８: ６３￣６８.
[３２] 　 Ｚｈｏｕ Ｑ Ｃꎬ Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｌꎬ Ｌｉｎ Ｄ Ｍꎬ Ｓｈａｎ Ｋꎬ Ｌｕｏ Ｙꎬ Ｚｈａｏ Ｌꎬ Ｔａｎ Ｚ Ｗꎬ Ｓｏｎｇ Ｌ Ｒ. Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｉｔｈ

ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ａ ｓｈａｌｌｏｗ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ ｌａｋｅ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａꎬ Ｌａｋｅ Ｄｉａｎｃｈｉ ｆｒｏｍ １９９１ ｔｏ ２０１３. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ ２０１６ꎬ ２３(１５): １５６１６￣１５６２６.

[３３] 　 盛虎ꎬ 郭怀成ꎬ 刘慧ꎬ 杨永辉. 滇池外海蓝藻水华爆发反演及规律探讨. 生态学报ꎬ ２０１２ꎬ ３２(１): ５６￣６３.
[３４] 　 祝艳ꎬ 韩林沛ꎬ 刘丽君ꎬ 邱在容ꎬ 王永肖ꎬ 刘雨雪ꎬ 何依ꎬ 王涵. ２０１８ 年滇池水环境质量评价研究. 环境科学导刊ꎬ ２０２０ꎬ ３９(２): ７５￣８５.
[３５] 　 王明净ꎬ 杜展鹏ꎬ 段仲昭ꎬ 严长安ꎬ 高伟ꎬ 刘嫦娥. 河湖生态系统生态用水优化研究———以滇池流域为例. 生态学报ꎬ ２０２１ꎬ ４１(４):

１３４１￣１３４８.
[３６] 　 张虎才ꎬ 常凤琴ꎬ 段立曾ꎬ 李华勇ꎬ 张云鹰ꎬ 蒙红卫ꎬ 文新宇ꎬ 吴汉ꎬ 路志明ꎬ 毕荣鑫ꎬ 张扬ꎬ 赵帅营ꎬ 康文刚. 滇池水质特征及变化. 地

球科学进展ꎬ ２０１７ꎬ ３２(６): ６５１￣６５９.
[３７] 　 高伟ꎬ 杜展鹏ꎬ 严长安ꎬ 陈岩. 污染湖泊生态系统服务净价值评估———以滇池为例. 生态学报ꎬ ２０１９ꎬ ３９(５): １７４８￣１７５７.
[３８] 　 王杰ꎬ 毛建忠ꎬ 谢永红ꎬ 曹言ꎬ 段琪彩. ２００８—２０１４ 年滇池水质时空变化特征分析. 人民长江ꎬ ２０１８ꎬ ４９(５): １１￣１５.
[３９] 　 Ｃｈａｖｕｌａ Ｇꎬ Ｂｒｅｚｏｎｉｋ Ｐꎬ Ｔｈｅｎｋａｂａｉｌ Ｐꎬ Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｔꎬ Ｂａｕｅｒ Ｍ. Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｍａｌａｗｉ ｆｒｏｍ ＭＯＤＩＳ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｉｍａｇｅｒｙ.

Ｐｈｙｓｉｃｓ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｒｔｈꎬ Ｐａｒｔｓ Ａ / Ｂ / Ｃꎬ ２００９ꎬ ３４(１３ / １４ / １５ / １６): ７５５￣７６０.
[４０] 　 Ｇｕｚｍáｎ Ｖ Ｒꎬ Ｆｅｒｎａｎｄｏ Ｇ Ｓ. Ｕｓｉｎｇ ＭＯＤＩＳ ２５０ ｍ ｉｍａｇｅｒｙ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｏｔａｌ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｉｎ ａ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｏｐｅｎ ｂａｙ. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｓｙｓｔｅｓｍｓ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ ２００９ꎬ ３(１): ３６￣４４.
[４１] 　 Ｌｅ Ｃ Ｆꎬ Ｈｕ Ｃ Ｍꎬ Ｅｎｇｌｉｓｈ Ｄꎬ Ｃａｎｎｉｚｚａｒｏ Ｊꎬ Ｋｏｖａｃｈ Ｃ. Ｃｌｉｍａｔｅ￣ｄｒｉｖｅｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ￣ａ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａ ｔｕｒｂｉｄ ｅｓｔｕａｒｙ: ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ａｎｄ

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ. Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１３ꎬ １３０: １１￣２４.
[４２] 　 Ｈｕ Ｃ Ｍꎬ Ｃｈｅｎ Ｚ Ｑꎬ Ｃｌａｙｔｏｎ Ｔ Ｄꎬ Ｓｗａｒｚｅｎｓｋｉ Ｐꎬ Ｂｒｏｃｋ Ｊ Ｃꎬ Ｍｕｌｌｅｒ￣Ｋａｒｇｅｒ Ｆ Ｅ. Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｅｓｔｕａｒｉｎｅ ｗａｔｅｒ￣ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｕｓｉｎｇ ＭＯＤＩＳ
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ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

ｍｅｄｉｕｍ￣ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｂａｎｄｓ: ｉｎｉｔｉａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ Ｔａｍｐａ Ｂａｙꎬ ＦＬ. Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２００４ꎬ ９３(３): ４２３￣４４１.
[４３] 　 Ｈｕ Ｃ Ｍꎬ Ｌｅｅ Ｚ Ｐꎬ Ｍａ Ｒ Ｈꎬ Ｙｕ Ｋꎬ Ｌｉ Ｄ Ｑꎬ Ｓｈａｎｇ Ｓ Ｌ. Ｍｏｄｅｒａｔｅ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｉｍａｇｉｎｇ Ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ (ＭＯＤＩＳ) ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ

ｂｌｏｏｍｓ ｉｎ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ: Ｏｃｅａｎｓꎬ ２０１０ꎬ １１５(Ｃ４): Ｃ０４００２.
[４４] 　 Ｒｏｂｓｏｎ Ｂ Ｊꎬ Ｈａｍｉｌｔｏｎ Ｄ Ｐ. Ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｏｆ ａ Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ｂｌｏｏｍ ｅｖｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｗａｎ Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙꎬ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇꎬ ２００４ꎬ １７４(１ / ２): ２０３￣２２２.
[４５] 　 Ｔｅｒ Ｂｒａａｋ Ｃ Ｊ Ｆꎬ Ｐｒｅｎｔｉｃｅ Ｉ Ｃ. Ａ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｇｒａｄｉｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ. Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ. Ａｍｓｔｅｒｄａｍ: Ｅｌｓｅｖｉｅｒꎬ １９８８: ２７１￣３１７.
[４６] 　 Ｂｒｅｉｍａｎ Ｌ. Ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔｓ. Ｍａｃｈｉｎｅ Ｌｅａｒｎｉｎｇꎬ ２００１ꎬ ４５(１): ５￣３２.
[４７] 　 李根保ꎬ 李林ꎬ 潘珉ꎬ 谢志才ꎬ 李宗逊ꎬ 肖邦定ꎬ 刘贵华ꎬ 陈静ꎬ 宋立荣. 滇池生态系统退化成因、格局特征与分区分步恢复策略. 湖泊科

学ꎬ ２０１４ꎬ ２６(４): ４８５￣４９６.
[４８] 　 陈永川ꎬ 汤利ꎬ 张德刚ꎬ 周军ꎬ 李杰. 滇池叶绿素 ａ 的时空变化及水体磷对藻类生长的影响. 农业环境科学学报ꎬ ２００８ꎬ ２７( ４):

１５５５￣１５６０.
[４９] 　 凌祯ꎬ 史正涛ꎬ 徐杉ꎬ 董明华ꎬ 苏斌ꎬ 李婕. 滇池湖滨带叶绿素 ａ 与营养盐空间分布特征. 水文ꎬ ２０２０ꎬ ４０(１): ７６￣８０.
[５０] 　 李蒙ꎬ 谢国清ꎬ 鲁韦坤ꎬ 戴丛蕊. 气象条件对滇池水华分布的影响. 气象科学ꎬ ２０１１ꎬ ３１(５): ６３９￣６４５.
[５１] 　 Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｃꎬ Ｌｏｉｓｅｌｌｅ Ｓꎬ Ｓｈｉ Ｋꎬ Ｈａｎ Ｔꎬ Ｚｈａｎｇ Ｍꎬ Ｈｕ Ｍ Ｑꎬ Ｊｉｎｇ Ｙ Ｙꎬ Ｌａｉ Ｌꎬ Ｚｈａｎ Ｐ Ｆ. Ｗｉｎｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｆｏｒ ｆｌｏａｔｉｎｇ ａｌｇａｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ

ｌａｋｅｓ. Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ ２０２１ꎬ １３(４): ８００.
[５２] 　 Ｎｄｏｎｇ Ｍꎬ Ｂｉｒｄ Ｄꎬ Ｎｇｕｙｅｎ￣Ｑｕａｎｇ Ｔꎬ ｄｅ Ｂｏｕｔｒａｙ Ｍ Ｌꎬ Ｚａｍｙａｄｉ Ａꎬ Ｖｉｎçｏｎ￣Ｌｅｉｔｅ Ｂꎬ Ｌｅｍａｉｒｅ Ｂ Ｊꎬ Ｐｒéｖｏｓｔ Ｍꎬ Ｄｏｒｎｅｒ Ｓ. Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｏｆ

ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｕｓｉｎｇ ａｎ ｉｎｄｅｘ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ: ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ. Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１４ꎬ ５６:
９８￣１０８.
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