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滇池蓝藻水华时空变化特征及环境影响因素
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(1.北京林业大学 水土保持学院,北京100083;2.山西吉县森林生态系统国家野外科学观测研究站,

北京100083;3.中国科学院 水利部 水土保持研究所 黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室,

陕西 杨凌712100;4.云南大学 生态与环境学院,昆明650500)

摘 要:[目的]明晰滇池流域水体富营养化演变特征和水体综合治理状况及其主要驱动因素,为滇池流域水污染治

理和水生态修复提供科学支撑。[方法]以滇池为研究对象,采用GoogleEarthEngine(GEE)和遥感监测分析2002—

2021年期间滇池蓝藻水华的时空变化,并探讨了蓝藻水华与环境因子之间的关系。[结果]2002—2021年,滇池蓝藻

水华面积变化具有显著的年际特征,在2006年、2013年和2016年出现峰值,分别为1.952×107,2.010×107,1.743×

107m2;在2005年、2010年和2014年出现谷值,分别为1.243×107,1.156×107,1.163×107m2。2016年后蓝藻水华

面积稳定波动,整体无明显变化趋势,2021年面积为1.709×107 m2。在月份尺度,蓝藻水华主要发生在7—12月,8
月达到峰值,11—2月持续降低,2月达谷值。蓝藻水华与气温、降水量之间呈现正相关关系,与风向呈现显著负相关

关系(p<0.05),与风向呈现最为密切的显著相关关系(p<0.05),受滇池地形等因素影响,4种气象因子中风向因子

重要性最高,偏东的风向对滇池蓝藻水华覆盖率具有显著促进作用。[结论]滇池蓝藻整体保持稳定波动无显著演变

趋势,未来滇池水生态修复应深入考量风向、风速对蓝藻爆发的重要驱动作用。

关键词:蓝藻水华;滇池;GoogleEarthEngine
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SpatiotemporalVariationsofCyanobacteriaBloomsinLake
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Abstract:[Objective]Theobjectivesofthisstudyaretoclarifytheevolutioncharacteristicsofeutrophication
andthestatusofcomprehensivetreatmentofwaterinDianchiLakeaswellasthemaindrivingfactors,soas
toprovidescientificsupportforwaterpollutioncontrolandecologicalrestorationinDianchiLake.[Methods]

TheDianchiLakewastakenastheresearchobject.GEEandremotesensingmonitoringwereusedtoanalyze
thespatiotemporalvariationofcyanobacteriabloominDianchiLakeduring2002—2021andtherelationship
betweencyanobacteriabloomandenvironmentalfactors.[Results]Thevariationofcyanobacteriabloomarea
showedsignificantinterannualcharacteristicsduring2002—2021,andthepeakvaluesofcyanobacteriabloom
areain2006,2013and2016were1.952×107,2.010×107and1.743×107m2,respectively.Thevalleyvalues
ofcyanobacteriabloomareain2005,2010and2014were1.243×107m2,1.156×107m2and1.163×107m2,



respectively.After2016,itfluctuatedsteadilyandhadnoobviouschangetrendonthewhole.In2021,the
areawas1.709×107 m2.Atthemonthlyscale,thebloomofcyanobacteriamainlyoccurredfromJulyto
December,andreacheditspeakinAugust.ItcontinuedtodecreasefromNovembertoFebruary,andreached
itstroughinFebruary.Throughstatisticalanalysisofthecharacteristicsofcyanobacteriabloom and
environmentalfactorsinDianchiLake,theresultsshowedthatthecyanobacteriabloom hadapositive
correlationwithtemperatureandprecipitation,asignificantnegativecorrelationwithwinddirection(p<
0.05),andtheclosestsignificantcorrelationwithwinddirection(p<0.05).Amongthefourmeteorological
factors,thewinddirectionwasthemostimportant,andtheeasterlywinddirectionhadasignificant
promotingeffectonthecoverageofcyanobacteriabloomin DianchiLake.[Conclusion]Theoverall
fluctuationofcyanobacteriainDianchiLakeremainedstablewithoutsignificantevolutiontrend,andthe
importantdrivingroleofwinddirectionand windspeedoncyanobacteriaoutbreakshouldbefurther
consideredinthefutureintermofwaterecologicalrestorationofDianchiLake.
Keywords:cyanobacterialbloom;LakeDianchi;GoogleEarthEngine

  随工业化和城市化进程加快,气候变暖和水体富

营养化加剧,全球范围内陆水体蓝藻水华爆发频率持

续上升[1],湖泊蓝藻水华处于规模扩张、频率增加和

持续时间延长的发展趋势[2]。因蓝藻的部分种类能

产生对人及动物有害的次生代谢产物,释放对水生生

物和水生态系统有害的气味和有毒化合物,蓝藻水华

形成极大地破坏生态环境平衡,对饮用水安全和人体

健康构成严重威胁[3];并且蓝藻水华还影响了水生态

系统的功能,降低了水资源的利用潜力。中国淡水湖

泊众多,其中太湖、巢湖、滇池均有蓝藻爆发,富营养

化形势严峻。
太湖、巢湖、滇池(简称“三湖”)中,滇池作为长江

上游生态安全格局的重要组成部分,其水资源、水环

境和水生态安全一直是维系区域生态平衡的关键。
滇池属宽浅型半封闭高原湖泊,不仅换水周期长、自
净能力也差,并且水生态系统退化严重,极易发生蓝

藻水华,因此,滇池水污染防治与富营养化控制一直

是流域生态修复的核心和重点[4]。当前,滇池依旧存

在水质不达标,水资源利用效率低和水生态系统脆弱

等环境问题[5]。如何准确有效地监测蓝藻水华时空

分布是研究、预防和管理蓝藻水华的关键。蓝藻水华

常呈面状、大范围覆盖等分布特征,运用传统监测手

段在估算蓝藻水华分布具有一定局限性,因而,现场

调查无法解释蓝藻水华的空间分布。卫星遥感技术

具有大范围、连续动态监测蓝藻水华的技术优势,可
以有效地监测蓝藻水华分布特征[6],其对内陆湖泊蓝

藻水华监测和预警有十分关键的作用。现有研究中,
对国内太湖、巢湖、滇池等湖泊蓝藻水华的遥感监测

主要是通过解析遥感数据源,然后提取蓝藻光谱特征

等信息实现的。张娇等[7]基于Landsat卫星遥感影

像数据利用浮游藻指数(FAI-FloatingAlgaeIndex,

FAI)识别提取洱海蓝藻水华信息,研究表明洱海大

型水华主要发生于洱海北部和中部区域,大型水华集

中发生在10月左右;张恒敢等[8]以 MODIS数据产

品 MOD13Q1为数据源,基于增强植被指数(En-
hancedVegetationIndex,EVI),构建从2000—2016
年太湖水域的 MODIS-EVI时空数据集,研究获得了

太湖水面EVI的典型空间分布模式,并证明 MO-
DIS-EVI经验正交函数分解方法对于获得太湖水面

EVI的时空分布特征的可用性;Jia等[9]采用谷歌地

球引擎 MODIS对太湖的蓝藻藻华进行长期时空监

测,结果表明降低总磷含量同时恢复大型水生植物生

态系统是改善与治理的必要策略。然而大量“三湖”
富营养化相关研究中,关于滇池的蓝藻水华研究却相

对较少,且多集中于水体或沉积物中的营养盐,以及

不同湖区有机质时空分布特征等方面:何云玲等[10]

基于MODIS数据,利用归一化植被指数(Normalized
DifferenceVegetationIndex,NDVI),通过分析滇池地

区NDVI的时空分布规律得出不同等级蓝藻水华在

滇池地区的分布面积和“南重北轻”的空间分布规律;
梁中耀等[11]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(滇池外海蓝

藻水华爆发反演及规律)探讨滇池外海晖湾中测点

Chla,TN和TP与蓝藻水华爆发关系,研究表明总氮

(TN)浓度总体呈上升趋势,并逐渐成为藻类的限制

性营养盐,总磷(TP)浓度为劣Ⅴ类,氨氮在氮元素形

态中的主导地位正逐渐减弱;淦家伟等[12]针对滇池

流域水环境展开调查研究,结果表明,“十三五”期间

湖泊整体水质持续恶化趋势得到有效控制,但受年际

间水情条件影响,目前滇池草海、外海整体水质类别

仍然于Ⅳ—Ⅴ类间存在明显波动。
目前在滇池蓝藻水华卫星遥感监测方面仍存在
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不足,关于如何有效、长期、连续、大范围地动态监测

滇池蓝藻水华并识别环境驱动因素亟待加强。通过

前期的文献调研,可知采用GEE和遥感技术从流域

尺度上监测蓝藻水华时空变化的报道相对较少。基

于此,本研究拟采用GEE遥感云数据处理方法分析

滇池流域蓝藻水华的时空变化特征,探究滇池流域水

体富营养化演变特征和水体综合治理状况,为滇池流

域水污染治理和水生态修复提供数据支撑。

1 研究区概况

滇池流域位于云贵高原中部,昆明市主城区南

部,处于长江、红河、珠江分水岭地带,属长江流域。
滇池湖泊地处24°48'02″N,102°40'17″E。流域面积

2920km2,主要入湖河流35条,集水面积大于100
km2的7条河流分别是盘龙江、宝象河、洛龙河、捞鱼

河、晋宁大和、柴河和东大河。20世纪80年代起,滇
池流域城市化进程与人口增长迅速,水质曾达劣Ⅴ
类,水体富营养化严重,一度沦为中国污染最严重的

内陆淡水湖泊之一。自“九五”以来,滇池连续被纳入

国家重点流域治理规划。2019年滇池全湖水质为Ⅳ
类,营养状态为轻度富营养,但作为饮用水水源地之

一的柴河水库水质仍不达标,超标污染物为总磷。流

域水污染主要为城镇生活源、第三产业、工业源、农业

农村面源、城市面源和水土流失。
滇池入湖河流虽多达35条,但流程短,地下渗漏

率高,入湖水量小,自净能力差,水生态系统退化严

重。且滇池雨季水质波动,水质环境状况及气候条件

易引起蓝藻水华爆发,使得水生态、水安全等受到威

胁。本文将滇池分为草海、滇池西、滇池东、滇池南4
部分进行研究,其中滇池西南岸是我国最大露天磷矿

产地,湖水总磷本底值偏高。虽然滇池流域为改善水

生态环境已开展了系列水污染治理和生态环境修复

工作,但流域水生态系统退化形式依旧严峻。

2 研究方法

2.1 GEE平台与遥感影像

GEE是对大量地球科学资料进行在线可视化计

算和分析处理的云平台,能够快速方便地调用遥感影

像和提取信息,可用于长期、大尺度空间序列的遥感

应用[13]。本文采用Jia等[9]开发的GEE蓝藻水华自

动化监测App进行滇池长时间序列蓝藻水华时空信

息提取。
遥感影像使用 MOD09GQ和 MOD09GA产品。

MODIS[14](Moderate-resolutionImagingSpectrora-
diometer)是在没有大气散射或吸收的情况下在地面

测量的,提供了地表光谱反射率的估计值,校正了大

气条件,如气体,气溶胶和瑞利散射。MOD09GA地

理分辨率为1km,反射率波段空间分辨率为500m,
提供了1—7波段500m反射率值和1km观测、地
理定位统计数据。MOD09GQ提供了250m波段1,

2的表面光谱反射率值,旨在与 MOD09GA一起使

用。气象因子数据使用ECMWF(EuropeanCentre
forMedium-rangeWeatherForecasting)中的ERA5-
Land数据集,空间分辨率为9km,提供每小时高分

辨率的地表变量信息,是ERA5气候再分析的陆地

分量的重演。数据信息来源于USGS与ECMWF网

站,数据详情见表1,其中风向数据是根据V型风力

分量与U型风力分量计算所得。
表1 本研究所用数据集

Table1 Datasetsusedinthisstudy

产品 波段名称 波长/nm
sur_refl_b01 620~670

sur_refl_b02 841~876

sur_refl_b03 459~479

MOD09GA.006 sur_refl_b04 545~565

sur_refl_b05 1230~1250

sur_refl_b06 1628~1652

sur_refl_b07 2105~2155

MOD09GQ.006
sur_refl_b01 620~670

sur_refl_b02 841~876
数据集 气象因子 数据类型

气温 2m气温

降水量 总降水量

ERA5-Land 风向
10m水平方向风速分量

10m垂直方向风速分量

风速 10m风速

2.2 蓝藻水华时空特征

FAI计算使用了 MOD09GQ中的红、近红外波

段和 MOD09GA的一个短波波段,大气校正则需要

MOD09GA所有的短波波段,并利用双线性插值法

对 MOD09GA中的3个短波波段(sur_refl_b05/sur
_refl_b06/sur_refl_b07)进行重采样。由于陆地以

及大气中均含有较高的FAI值,对计算造成干扰,因
此分别使用陆地掩膜、云掩膜进行过滤消除干扰。关

于离水反射率矫正,在以往内陆水域的研究中通常利

用 MODISRayleigh矫正数据进行矫正,但GEE中

并未嵌入该类数据,因此在本研究采用 Wang等[15]

提出的方法反演水体的离水反射率,进行离水反射率

矫正。方法假设:NIR-SWIR最小值中的亮度仅由加

性噪声(残余气溶胶散射、水面反射天光和太阳反辉)
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组成;加性噪声量对波长不敏感。滇池多悬浮物,属
于相 对 浑 浊 水 域,NIR 波 段 中 的 离 水 信 号 显 著,

SWIR波段悬浮物的反射率下降,而水本身的吸收量

迅速上升,因此方法的两则假设适用于滇池地区。方

法从所有波段中为每个像素减去NIR与SWIR波段

的最小反射率值,以减少大气校正不足造成的不确定

性,再在所得值中放置分母π,将表面反射率缩放到

离水反射率。离水反射矫正后,采用 Hu等[16]利用

长期数据的FAI梯度直方图统计确定的FAI阈值来

区分浮动蓝藻像素,并赋值。将上述二值化的 MO-
DIS日常图像被输入到时间和空间分析中,计算每日

蓝藻像元再乘以一个像元面积,即得到每日蓝藻漂浮

面积数据。根据遥感水华监测平台中得到的每日数

据,计算得到不同时间尺度的面积变化趋势。
滇池蓝滇池蓝藻水华的空间变化特征包括发生

频率、开始发生日期、最晚发生日期、持续发生日数。
发生频率:合成蓝藻二值化的每日图像,计算每个像

素每年的所有值之和,从而获得以像素为基础的年累

计蓝藻发生频率。开始发生日期、最晚发生日期、持
续发生日数:将儒略历日期信息附加到每个蓝藻二值

化图像后,将每年的蓝藻日图像进行二值化,以像素

为基础计算每个像素点的最小和最大日期值,即第一

次和最后一次漂浮蓝藻出现的日期,通过以像素为基

础计算第一次和最后一次漂浮蓝藻出现的日期之差,
最终得到每年漂浮蓝藻出现的持续时间。

2.3 数据统计分析

Mann-Kendall[17]检验是一种非参数检验,优点

是不要求样本遵从一定的分布。使用 M-K算法检验

时序数据大致趋势,趋势分为无明显趋势(稳定)、
趋势上升、趋势下降。Mann-Kendall趋势检验可以

检验判断长时间序列中存在的变化趋势,判断方法

如下:
在 Mann-Kendall趋势检验,原假设 H0:没有单

调趋势;备择假设 Ha:有单调趋势;
将所得的时间序列数据按照时间序列依次排布

为Xn={x1,x2,x3,…,xn};计算所有sgn(xi-xj)
的和S:

S=∑
n-1

j
∑
n

i=j+1
sgn(xi-xj) (1)

其中sgn为符号变量,表征每一小段变化的情况:

sgn(xi-xj)=
-1 xi-xj<0
0  xi-xj=0
1  xi-xj>0

ì

î

í

ï
ï

ïï

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

(2)

若S 为正,则随时间序列倾向于增加;若S 为

负,则随时间序列倾向于减少。

计算统计变量Z 值:

Zmk=

S-1
var(S)  S<0

0    S=0
S+1
var(S)  S>0

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(3)

式中:var(S)为S的方差;Zmk满足标准正态分布。|Z|>
1.64时代表Zmk通过了95%的信度检验,定义为显著

的变化。
随机森林[18]是一种集成算法,利用Bootstrap重

采样方法从原始样本中抽取多个样本,并为每个样本

生成独立的决策树作为基本单元,处理回归问题、测
量各因素的重要性程度和相关度。

在分析环境因子驱动作用时,由于解释变量的共

线性普遍存在,难以获取每个解释变量的相对重要

性,为解决该难题,本研究使用Lai等[19]开发的R包

rdacca.hp将变差分解和层次分割建立起数学联系,
平均分配共同解释的组分继而获取单个解释变量的

解释率。R包rdacca.hp能运行无解释变量个数限制

的变差分解和层次分割以得到单个解释变量的相对

重要性。
本文采用QGIS(QGISversion3.22.1)和Rstu-

dio(Rversion4.1.2)进行蓝藻水华面积等数据的统

计、分析与绘制,其中对于年变化特征采用 Mann-
Kendall趋势检验进行分析,蓝藻水华特征与环境驱

动因素之间的关系基于Rstudio利用随机森林算法

进行显著性分析和重要性评估。

3 结果与分析

3.1 滇池流域蓝藻水华时间变化特征

蓝藻水华的年际、月际平均日覆盖率特征如图1
所示。蓝藻水华年际变化波动较大,其中2013年蓝

藻水华面积最高,为2.010×107m2,2010年最低,为

1.156×107m2。2016年以后蓝藻水华面积变化趋势

较为稳定。月际尺度水华覆盖变化具体表现为:8月

达到峰值2.490×107m2,11—2月持续降低,2月达

谷值面积为7.35×106m2。

3.2 滇池流域蓝藻水华时空动态变化

蓝藻水华年发生频次以及分区年发生频次变化

如图2—3所示,蓝藻水华发生频次变化趋势不显著

(p>0.05)。具体来说,滇池流域每年发生蓝藻水华

的平均次数在20~30次稳定波动。其中2013年、

2019年发生频次相对较高,2013年区域平均频次为

32,2019年为30;2010年发生频次相对最低,区域平
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均频次为20。
空间分布上,2002—2021年草海发生频次始终

最高,其中2006年草海发生频次剧烈下跌;外海整体

发生频次相近,滇池西相对较高。

图1 滇池蓝藻水华面积时间变化特征

Fig.1 TimevariationcharacteristicsofcyanobacteriabloomareainDianchiLake

图2 滇池水华发生频率

Fig.2 OccurrencefrequencyofDianchiLakebloom

图3 滇池各区域水华发生频率

Fig.3 OccurrencefrequencyofDianchiLakebloombyregion
蓝藻水华最早出现日期如图4—5所示。2002—

2021年最早出现日期多集中于3月。2002年最早出

现日期 为1月4日,2003年 推 迟 至3月17日。

2003—2008年稳定波动,但2006年初始日期异常延

迟至2002—2021年中最晚。2007年后基本保持稳

定:2017—2021年滇池水华最早发生日期较2003—

2016年有所提前,多发生于2月。

空间分布上,草海蓝藻水华出现最早,滇池西、滇
池南、滇池东的最早出现时间相近,滇池东出现最迟。

蓝藻水华最后出现日期如图6—7所示,整体无

显著变化趋势(p>0.05)。2002年最后出现日期为

11月26日,2002—2008年保持稳定波动;2009年明

显提前至9月21日,2002—2021年 最 早;2010—

2021年稳定波动。
空间分布上,总体呈草海蓝藻水华结束最早,滇

池西、滇池南、滇池东结束时间相近,滇池东最晚结

束,除2009年外海地区最后出现日期均异常提前,较
草海更早。

蓝藻水华持续发生时间如图8—9所示。2002—

2021年,2002年蓝藻水华持续时间达峰值:329d。

2003—2009年呈逐渐缩短趋势,其中2006年持续时

间达到最短(170d)。2010年较2009年出现明显延

长,2010年后稳定波动,2017年持续时间于2010—

2021年相对最长,为319d。
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图4 滇池水华最早发生日期

Fig.4 EarliestoccurrencedateofDianchiLakebloom

图5 滇池各区域水华最早发生日期

Fig.5 EarliestoccurrencedateofDianchiLakebloombyregion

  空间分布上,草海、滇池西、滇池南、滇池东的持续

时间相近,草海蓝藻水华持续时间最长,滇池东最短。

3.3 蓝藻水华与气象因子的关系

3.3.1 气温 由图10可知,2002—2021年气温多年

平均月变化情况为,由1月到6月逐渐升高,6月、7
月、8月温度变化幅度小,8月后逐渐降低;蓝藻平均

面积则从2月至4月呈逐渐增加,4月至6月逐渐下

降,6月至8月渐增,8月达到最高值2.490×107m2,

8月后波动降低。蓝藻面积与气温存在正相关关系,

p=0.08697,气温越高,滇池蓝藻水华面积越大。

图6 滇池水华最后出现日期

Fig.6 LastoccurrencedateofDianchiLakebloom

3.3.2 降水量 由图11可知,降水量多年平均月变

化情况为:2—7月逐渐上升,7月达最高243mm,

7—12月逐步下降;蓝藻平均面积则从2—4月呈逐

渐增加,4—6月逐渐下降,6—8月渐增,8月达到最

高值2.490×107 m2,8月后波动降低。6月、7月、8
月降水较丰沛且8月蓝藻水华面积达峰值,蓝藻面积

与降水量存在较为显著的线性正相关关系,p<0.05。

3.3.3 风速 由图12可知,风速1—3月逐升,3—8
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月逐渐下降,8月达到最低值,9—3月又逐步上升,3
月达到最高,最高风速为2.94m/s;蓝藻平均面积则

从2—4月呈逐渐增加,4—6月逐渐下降,6—8月渐

增,8月达到最高值,最高值为2.490×107m2,8月后

波动降低。2月、3月风速高,蓝藻水华面积小,7月、

8月、9月低风速,蓝藻水华面积大。蓝藻面积与风速

存在显著线性负相关关系(p=0.023),越小的风速,
水华面积越大,风速越大蓝藻水华面积越小。

3.3.4 风向 蓝藻水华面积与风向之间的关系如图

13所示,风向于1—6月为偏西风,6—8月逐渐转为

偏东风,8—12月又逐步转为偏西风;蓝藻平均面积

则从2—4月呈逐渐增加,4—6月逐渐下降,6—8月

渐增,8月达到最高值,8月后波动降低。8月风向为

东南风,同时滇池蓝藻水华面积达峰值。蓝藻面积与

风向存在显著线性相关关系p=0.009,风向越偏向

东水华面积越大。

图7 滇池各区域水华最后出现日期

Fig.7 LastoccurrencedateofDianchiLakebloombyregion

图8 滇池水华发生持续时间

Fig.8 DurationofDianchiLakebloomoccurrence

图9 滇池各区域水华发生持续时间

Fig.9 DurationofDianchiLakebloomoccurrencebyregion

  方差分解结果如图14所示,结果表明,风向、风
速、气温均具有显著的相关性,重要性排序为风向>
气温>风速>降雨,风向是最重要的影响因素。

4 讨 论

4.1 滇池蓝藻水华的年际变化

蓝藻水华的年际覆盖率特征为变化波动较大,其

中2013年蓝藻水华面积最高,面积为2.010×107

m2,2010年最低,为1.156×107m2。2016年以后蓝

藻水华面积变化趋势较为稳定。蓝藻水华时空动态

变化为:发生频率于20~30间稳定波动;最早发生日

期多集中在2月、3月、4月份,其中2006年发生日期

为2017—2021年最晚,2017—2021年滇池水华最早

发生日期较2003—2016年又有所提前;最后出现日

期集 中 于 12 月,2009 年 的 结 束 日 期 异 常 提 前;

2002—2021年蓝藻水华持续时间多于200~300d,
其中2006年持续时间最短,2010年后稳定波动,但
于2017年出现异常延长,该发现与滇池水质相关研

究[20]中富营养指数于2017年异常升高的变化情况

相符。郑丙辉等[21]的研究表明,2017年异常的原因

是,2017年6—8月降雨量达1999年来最高且截污

体系雨季混合污水溢流严重,造成污水处理厂污水收

集率下降,进而导致2017年滇池水质异常降低、蓝藻

水华持续时间异常延长。
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图10 滇池水华面积与温度之间的关系

Fig.10 RelationbetweenDianchiLakebloomareaandtemperature

图11 滇池水华面积与降水之间的关系

Fig.11 RelationshipbetweenDianchiLakebloomareaandprecipitation

图12滇池水华面积与风速之间的关系

Fig.12 RelationbetweenDianchiLakebloomareaandwindspeed

图13 滇池水华面积与风向之间的关系

Fig.13 RelationbetweenDianchiLakehydrationareaandwinddirection

  本文所得蓝藻水华时空动态变化中的最早出现日

期以及持续时间与已有研究[12]的不同,其中2002年受

2001年蓝藻可能持续至2002年的干扰,故最早出现日

期难以确定,而其他年份出现冲突的原因可能是学者研

究中定义最早出现日期为第一次监测到藻类出现的日

期,而本文定义最早出现日期为滇池湖泊全域蓝藻水华

最早出现日期的众数,即定义大多数蓝藻水华首次出现

的日期为最早出现日期,继而影响其他动态变化如持续

时间等的判断。本研究中的用日期的众数作为最早日

期,旨在消除极端值的影响,取得更好的代表性。
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图14 气候因子对蓝藻水华的影响

Fig.14 Influenceofclimatefactorsoncyanobacteriabloom

4.2 驱动因子

本文通过研究2002—2021年的滇池蓝藻水华与

气候因子(气温、风速、风向、降水)与滇池蓝藻水华的

关系,平均分配共同解释的组分获取单个解释变量的

解释率,结果发现影响滇池水华发生的气象因子排序

为风向>气温>风速>降水。对湖泊蓝藻水华而言,
气温升高通过影响水温、生物群落结构等促进蓝藻对

营养盐的利用率提升并减小蓝藻被捕食概率从而使

蓝藻水华发生规模、频率与持续时间的增加,对蓝藻

水华的发生起到促进作用[22]。研究中滇池蓝藻水华

月平均面积与滇池月平均2m气温呈显著正相关,与鲁

韦坤等[23]的结果一致,但在本文研究中,气温是气温、风
速、风向、降水中较最风速、降水重要性更高的气象因

子,这与李加龙等[24]对2002—2018年滇池外海蓝藻水

华的分析不一致,这可能是基于蓝藻的生理特性,水温

升高有利于蓝藻的生长,且近地表气温是水温最重要的

驱动因素,随全球变化导致的气温改变促进了水华蓝藻

种群优势的更早确立[25],进而滇池蓝藻水华2018—

2021年的面积较大且气温的重要性增加。
风浪扰动增加水柱中蓝藻颗粒碰撞黏合形成大

群体的概率,导致蓝藻细胞团增大,使群体获得更大

的浮力,在风浪扰动过后迅速上浮形成表面可见的蓝

藻水华,漂浮的蓝藻在湖流的辐合或辐散作用下,发
生水平方向的漂移和聚集,最终蓝藻水华爆发[26],因
而风速风向对湖泊蓝藻水华面积变化具有重要影响。
风速的变化改变了水动力条件影响浮游动物的分布

情况进而直接或间接地影响藻类的生长和聚集状态,
对蓝藻水华的发生既能起促成作用也能起抑制作用,
本文的研究中滇池蓝藻水华月平均面积与滇池月平

均风速呈显著负相关且为影响滇池蓝藻水华发生的

重要驱动因子,与以往研究结果相符合[24]。
风向能影响蓝藻堆积聚集,影响紊流扰动进而直

接影响藻类输移,并通过直接或间接作用影响藻类生

长[27]。本文的研究中滇池蓝藻水华月平均面积随风

向由偏西风转向偏东风增大且风向的相对重要性最

高,且滇池蓝藻水华多发生于第三、四季,而第三、四
季风向较第一、二季由偏西转为偏东。风向较风速、
气温、降水重要性最高的原因可能是风向本身对蓝藻

堆积聚集的影响以及滇池四周特殊的地形构造。滇

池西部山体环绕,而东部多为较平坦的居民区。在蓝

藻水华多发的第三、四季,风向也由偏西转为偏东,驱
动气流到达滇池西部,由于西部存在山的地形阻挡使

得气流爬升,加剧了气流上升运动并减小水平风速进

而有利于蓝藻水华的堆积、聚集、发生。
降雨通常会产生抑制蓝藻水华[28],持续大量的

降雨可能对藻类密度有稀释作用,不利于蓝藻成群上

浮形成水华。但在本文针对滇池蓝藻面积月变化的

研究中,滇池蓝藻水华月平均面积与降水量呈显著正

相关,且该结果与以往对滇池的研究结果相符。由于

流域上游大小河流均流入滇池,而滇池出水口仅一

条,昆明8月份多大雨、暴雨,强降水下地表径流将农

田、城镇中的污物冲入了滇池,为藻类大量生长提供

了物质基础[29]。

5 结 论

(1)月际尺度上,第一季蓝藻覆盖率低,2月起复

苏,并于8月达峰值,第三季蓝藻覆盖率为四季中最

高。(2)2002—2021年,滇池蓝藻水华的年际覆盖率与

爆发频率持续波动,均无显著变化趋势,发生日期多集

中于第一季度的2月、3月,最后发生日期多集中于第四
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季度的11月、12月。(3)气象因子中风向、气温、风速、
降水均对蓝藻水华有显著驱动作用,且受滇池地形等因

素影响,风向因子重要性最高,偏东的风向对滇池蓝藻

水华覆盖率具有显著促进作用。
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