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摘　 要：经过多年的综合治理，滇池蓝藻水华的防控取得了显著的阶段性成效。自 ２０１８年以来，滇池蓝藻水华的暴发天
数逐渐减少，水华面积也大幅下降。然而，２０２３年滇池藻情出现了反弹，引发了广泛关注。本研究基于 ２０１８ ２０２３ 年滇
池的 ＭＯＤＩＳ卫星影像，结合水质、气象监测结果，系统分析了滇池藻情变化特征及其暴发机制。监测数据显示，２０１８
２０２３年滇池年水华发生率呈“Ｖ”型变化，２０２３年（８７ ０％）显著高于六年均值（６９ ３％）；２０２２ ２０２３年的平均水华面积较
２０１８ ２０２１年明显减小，２０２３年的平均水华面积（１５ ８６ ｋｍ２）比六年均值低 ６５ ３％，但较 ２０２２年回升 １１ ４％。Ｓｐｅａｒｍａｎ
相关分析显示，月水华发生率、月平均水华面积均与月平均气温、月降雨量呈显著正相关，与月平均风速呈显著负相关；

月平均藻密度与月平均总磷浓度呈显著正相关。多元线性回归分析结果表明，气温和风速是调控滇池蓝藻水华的关键

气象因子，而总磷浓度对藻密度变化的解释力有限。在 ２０１８ ２０２３ 年藻密度持续超过轻度水华阈值（１ ０×１０７ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ）
的背景下，２０２３年滇池藻情反弹主要受气象因子的协同调控。具体而言，非主藻期（１ ５月、１２月）１３～２０ ℃温度比例上
升加快蓝藻复苏，主藻期（６ １１月）＜２ ｍ ／ ｓ低风速比例增加促进藻类上浮聚集，＜１３ ℃温度比例下降有利于蓝藻生长，
可能共同促使了 ２０２３年水华发生率上升；而主藻期 ２０～２５ ℃高温比例显著上升加速蓝藻上浮，这可能是当年水华面积
扩大的重要驱动因素。本研究的结果不仅为滇池蓝藻水华的日常防控和预测预警提供理论支撑，也为云南省其他高原

湖泊的蓝藻水华治理提供参考。
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随着城市化进程加快、农业集约化发展以及工业规模持续扩张，加之气候变化加剧的多重影响，全球湖

库富营养化程度不断加重，导致蓝藻水华发生率和规模显著攀升，已成为全球水生态系统面临的重大挑

战［１］。我国是湖泊富营养化问题最为突出的国家之一，其中太湖、巢湖、滇池等大中型淡水湖泊的蓝藻水华

问题尤为严重。滇池位于昆明市西南部，是云南省面积最大的高原湖泊，素有“高原明珠”的美誉。历史上，

滇池水质清澈，生态环境优良［２３］。然而，自 １９８０ｓ以来，随着人类活动的加剧和入湖污染负荷的增加，滇池
富营养化问题日益严重，超出了湖泊的自净能力。到 １９９０ｓ，滇池水质急剧恶化，蓝藻水华大面积暴发，成为
生态环境治理的焦点［４］。２００１年滇池首次出现周年性蓝藻水华［５］，而后每年都会发生不同范围、不同程度

的水华［６］。为恢复滇池的生态健康，昆明市政府采取了一系列综合治理措施。经过 ２０ 多年的不懈努力，滇
池治理体系逐步完善，治理成效显著。自 ２０１８年以来，滇池全湖水质稳定在Ⅳ类（不考核总氮），水环境质
量明显改善，蓝藻水华暴发天数逐年减少，水华面积也大幅下降。然而 ２０２３年 ６月，滇池连续发生较大规模
的蓝藻水华，引起社会的广泛关注。

水华暴发是在特定的营养、气候和水文条件下，藻类过度繁殖和聚集的现象，其影响因素众多且错综复

杂［７８］。学者们对蓝藻水华的形成机制和驱动因素进行了深入探讨，大量研究［９１１］表明，富营养化加剧是水

华扩张的主要原因。Ｌｅｗｉｓ等［１２］指出，氮和磷是藻类生长和增殖的关键限制元素；Ｓｔｅｉｎｂｅｒｇ 等［１３］的研究进

一步表明，氮磷过量引起的湖库富营养化直接促进了蓝藻水华的形成；Ｄｏｗｎｉｎｇ 等［１４］通过对 ９９ 个温带湖泊
磷浓度与蓝藻优势形成关系的分析发现，当磷浓度低于 ３０ μｇ ／ Ｌ时，蓝藻优势形成的风险小于 １０％；当磷浓
度介于 ３０～７０ μｇ ／ Ｌ时，风险增至 ４０％；当磷浓度接近 １００ μｇ ／ Ｌ时，风险高达 ８０％。这些研究充分说明了营
养盐浓度对蓝藻水华的重要性。同时，大量研究表明，气候变化是加剧水华扩张的另一个重要因素。Ｐａｅｒｌ
等［１５］认为，气温升高有利于蓝藻形成竞争优势，并促使蓝藻水华形成所需积温的时间提前。施文卿等［１６］研

究发现，气候变化背景下，大气温度与 ＣＯ２ 浓度升高、极端降雨频率增大、风速下降、日照时间延长等因素均
促进了湖库蓝藻水华的发生。董静等［１７］研究发现，气候变暖和富营养化对湖泊生态系统影响具有相似性，

均促进了湖泊由清水态向浊水稳态转变，并增加了蓝藻水华发生的频率和强度。张民等［１８］通过对太湖蓝藻

水华扩张和驱动因素的分析发现，太湖蓝藻水华的时间扩张主要受气象因子的影响，而空间扩张和生物量

扩张则受气象因子和富营养化的双重影响。

２０２３年滇池藻情出现反弹的原因在于氮、磷等营养盐浓度的升高，还是气温、风速、降雨等气象因素的
变化？抑或是二者共同作用的结果？为解答这一问题，本研究基于卫星遥感数据，分析了滇池 ２０１８ ２０２３
年的藻情发展趋势，并结合同期气象和水质等数据，深入探究了 ２０２３ 年滇池蓝藻水华反弹的成因，以期为
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滇池蓝藻水华的日常防控和应急处置工作提供科学依据和实践支撑。

１ 材料和方法

１ １ 研究区域概况
滇池（２４°４０′～２５°２′Ｎ，１０２°３６′～１０２°４８′Ｅ）位于云贵高原中部，云南省昆明市的西南部（图 １ａ），处于长

江、红河、珠江分水岭地带，属长江流域，为普渡河干流上游的湖泊。滇池流域面积为 ２９２０ ｋｍ２，主要入湖河
流有 ３５条（图 １ｂ）。自 １９９６年船闸建成以来，滇池被分割为既相互联系又几乎互不交换的草海和外海两部
分（图 １ｃ）。其中，草海湖面面积为 １０ ８ ｋｍ２，平均水深为 ２ ３ ｍ，正常高水位为 １８８６ ８０ ｍ，湖容为 ０ ２５ 亿
ｍ３；外海湖面面积为 ２９８ ７ ｋｍ２，平均水深为 ５ ３ ｍ，正常高水位为 １８８７ ５０ ｍ，湖容为 １５ ３５ 亿 ｍ３。滇池属
宽浅型半封闭高原湖泊，不仅水资源匮乏，水体交换能力弱、自净能力差，而且生态系统十分脆弱，是水华易

发区和敏感区［４，１９２１］。因此，水华防控一直是滇池保护治理的核心和重点。

图 １ 滇池地理位置、入湖河道及监测点位示意
Ｆｉｇ １ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ，ｉｎｆｌｏｗ ｒｉｖｅｒｓ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｄｉａｎｃｈｉ

１ ２ 数据来源
１ ２ １ 遥感数据　 从 ＮＡＳＡ戈达德航天中心（ｈｔｔｐｓ：／ ／ ｏｃｅａｎｄａｔａ ｇｓｆｃ ｎａｓａ ｇｏｖ ／）获取了滇池从 ２０１８年 １月
２０２３年 １２月的 ＭＯＤＩＳ ／ Ｔｅｒｒａ Ｌｅｖｅｌ１ Ａ数据。ＭＯＤＩＳ在陆地与大气遥感应用领域 ４６９～ ２１３０ ｎｍ 波段范围
内共有 ７个光谱波段，其中 ６４５和 ８５９ ｎｍ波段空间分辨率为 ２５０ ｍ，４６９、５５５、１２４０、１６４０和 ２１３０ ｎｍ波段空
间分辨率为 ５００ ｍ，重返周期为 １ ｄ，广泛应用于内陆水体藻类水华监测［２２］。

１ ２ ２ 气象数据　 本研究从昆明市气象局获取了 ２０１８ ２０２３ 年昆明站（站点号：５６７７８；坐标：２５°００′２８″Ｎ，
１０２°３９′１１″Ｅ）、呈贡站（站点号：５６８８２；坐标：２４°５５′２６″Ｎ，１０２° ５０′２１″Ｅ）和晋宁站（站点号：５６８７１；坐标：
２４°４１′１２″Ｎ，１０２°３４′７″Ｅ）３个滇池周边国家气象站（图 １ｃ）的气象数据（风速、气温、降雨量等），并将 ３ 个站
点监测数据的平均值作为整个滇池气象因子数据参与分析。

１ ２ ３ 水质数据　 从云南省生态环境厅驻昆明市生态环境监测站，获取了 ２０１８ ２０２３ 年滇池湖体 １０ 个国
控监测站点（图 １ｃ）的月水质监测数据，指标包括总磷、总氮和藻密度。水质监测按照《水质采样技术指导》
（ＨＪ ４９４ ２００９）规范进行，监测指标分析按照《水和废水监测分析方法》（第四版）相关标准进行。
１ ３ 蓝藻水华遥感分析方法
１ ３ １ ＭＯＤＩＳ影像预处理　 使用水色遥感处理软件 ＳｅａＤＡＳ ７ ５ １对 Ｌｅｖｅｌ１Ａ数据进行处理，获取 Ｌｅｖｅｌ１Ｂ
数据。对 Ｌｅｖｅｌ１Ｂ数据进行大气校正，去除臭氧和水汽吸收以及大气分子的瑞利散射，得到瑞利散射校正
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反射率（ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ，Ｒｒｃ），具体计算公式如下
［２３］：

Ｒｒｃ，λ ＝
πＬｔ，λ

Ｆ０，λ × ｃｏｓ θ０
－Ｒｒ，λ （１）

式中，λ为 ＭＯＤＩＳ光谱波段的中心波长，Ｌｔ，λ 为经过气体吸收校正后的辐射亮度，Ｆ０ 为太阳辐照度，θ０ 为太
阳高度角，Ｒｒ 为瑞利散射反射率。最后，将获取 Ｒｒｃ 转换为等距圆柱投影，其中原来分辨率为 ５００ ｍ 的 ４６９
ｎｍ和 ５５５ ｎｍ波段重采样到 ２５０ ｍ分辨率，并使用 ３个 ＭＯＤＩＳ波段（６４５、５５５和 ４６９ ｎｍ）的 Ｒｒｃ 数据生成分
辨率为 ２５０ ｍ的“真彩色”合成图像。

剔除湖面上云覆盖＞５０％的影像后得到有效监测影像，有效影像景数即为有效监测次数。２０１８ ２０２３
年滇池有效监测次数共计 ８４５次，各年分别为 １１７、１５２、１１３、１２３、１４７和 １９３次。
１ ３ ２ ＭＯＤＩＳ影像蓝藻水华解译　 本文采用浮游藻类指数（ｆｌｏａｔｉｎｇ ａｌｇａｅ ｉｎｄｅｘ，ＦＡＩ），结合最大梯度法，开
展蓝藻水华空间分布自动提取。该方法已被广泛应用于藻型湖泊蓝藻水华遥感提取［２４］。ＦＡＩ 提取藻类水
华的阈值通过最大梯度法获取，该方法在湿地、水体和采砂船的遥感识别中已得到广泛应用［２５２６］。根据该

方法，ＦＡＩ的通用阈值为－０ ００７［２４］，当 ＭＯＤＩＳ Ｒｒｃ 数据计算得到的像元 ＦＡＩ＞－０ ００７ 时
［２３］，即判定该像元为

水华像元。

１ ４ 藻情表征指标
１ ４ １ 蓝藻水华发生率　 当在有效影像中监测到水华且面积＞１ ｋｍ２ 时，认为当日发生了一次蓝藻水华，反
之则认为当日未发生蓝藻水华［５］。基于逐日影像获取和解译结果，统计逐月、逐年的有效监测次数、水华发

生次数和发生率。蓝藻水华发生率［５，２７２９］的计算公式为：

Ｐ ＝
ｎ
Ｎ
× １００％ （２）

式中，Ｐ为蓝藻水华发生率，ｎ为蓝藻水华发生次数，Ｎ为有效监测次数。
１ ４ ２ 平均水华面积　 本文将平均水华面积作为表征滇池某一特定时间段水华规模的指标［４，３０］，其计算公

式为：

ＢＡａ ＝ ＢＡｔ ／ ｎ （３）
式中，ＢＡａ 为平均水华面积（ｋｍ

２），ｎ为蓝藻水华发生次数，ＢＡｔ 为累计水华面积（ｋｍ
２）。

１ ４ ３ 滇池蓝藻水华主藻期和非主藻期　 以往研究表明，滇池藻情呈现出明显的季节性特征［４，２４］。为更深

入探究藻类水华反弹成因，本文在分析年度、月度藻情与环境因子相关性的同时，也针对水华重点时段的情

况进行分析。通过对滇池多年各月的蓝藻水华发生率和月平均水华面积进行统计后发现，６ １１ 月滇池蓝
藻水华的月发生率往往处于较高水平，月平均水华面积也明显大于其他月份（附图Ⅰ），这与鲁韦坤等［５］、

Ｍａ等［２４］的研究结果基本一致。因此，本研究将 ６ １１月定义为滇池蓝藻水华的主藻期，即蓝藻水华发生率
较高，水华程度较为严重的时段；１ ５月和 １２月定义为非主藻期，即蓝藻水华发生率较低，水华程度较轻的
时段。

１ ５ 数据统计与分析
基于滇池 ＭＯＤＩＳ遥感影像解译结果，提取 ２０１８ ２０２３年监测期内的有效监测天数、水华发生频次及日

水华面积等关键指标，并获得逐月和年际尺度的蓝藻水华发生率及平均水华面积。滇池水体逐月及年际平

均水质指标（包括藻密度）通过 １０个国控监测站点对应时段监测数据的算术平均值获得。
为深入分析气象要素对蓝藻水华动态的影响机制，本研究对原始气象数据进行了细化处理：

２０１８ ２０２３年监测显示，滇池浮游植物以蓝藻门微囊藻属为优势类群。现有研究揭示了该藻种对气温
的响应特征［３１３３］：微囊藻具有较宽的气温适应范围（１５～ ４０ ℃），但其生长速率呈现明显的温度依赖性。具
体而言，１３ ℃以下微囊藻生长受抑制，１３～２０ ℃呈线性增长，２０ ～ ２５ ℃呈指数增长，２５ ～ ３０ ℃达最适生长。
然而滇池夏季（６ ９月）气温主要分布于 １３～２０ ℃（４３ １％）和 ２０～２５ ℃（５６ ７％），＞２５ ℃仅占 ０ １％（附图
Ⅱ），难以达到上述研究的最适温度。据此，本研究建立四级气温分类体系（＜１３、１３～２０、２０～２５、＞２５ ℃），系
统分析其分布特征。

降水强度对蓝藻水华的影响具有显著差异性［３４３５］。本研究依据国家气象标准，结合滇池历史数据，建
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立五级降水分类体系（无降雨：０ ｍｍ；小雨：０ ～ １０ ｍｍ；中雨：１０ ～ ２５ ｍｍ；大雨：２５ ～ ５０ ｍｍ；暴雨：５０ ～ １００
ｍｍ），系统分析其分布特征。

风速对蓝藻水华具有显著阈值效应［３６］。对滇池的监测显示［４５］：水华消散风速阈值为 ３～４ ｍ ／ ｓ（＞４ ｍ ／ ｓ
风速时概率显著降低）；水华形成风速阈值为 ２～３ ｍ ／ ｓ（＜２ ｍ ／ ｓ时概率显著升高）。同时，考虑到 ２０１８ ２０２３
年滇池日平均风速基本处于 １～ ５ ｍ／ ｓ 范围内（附图Ⅲ），本研究建立四级风速分类体系（＜２、２ ～ ３、３ ～ ４、＞４
ｍ ／ ｓ），系统分析其分布特征。

滇池水质、气象因子与藻密度、蓝藻水华发生率、蓝藻水华面积的关系采用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２９ ０ 软
件进行 Ｓｐｅａｒｍａｎ相关性和多元线性回归（最小二乘法）分析；借助 ＡｒｃＭａｐ １０ ７ 软件制作滇池地理位置、入
湖河道及监测点位示意图；数据绘图采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１软件完成。

２ 结果与分析

２ １ ２０１８ ２０２３年藻情变化
２０１８ ２０２３年的 ＭＯＤＩＳ监测数据显示，滇池蓝藻水华呈现阶段性变化特征。年水华发生率呈现先降

后升的趋势，从 ２０１８ 年的 ６６ ７％下降至 ２０２１ 年的 ５２ ８％，随后回升至 ２０２３ 年的峰值 ８７ ０％，较六年均值
（６９ ３％）显著升高 １７ ７个百分点（图 ２ａ）。月尺度上，主藻期水华发生率通常维持在 ７０％以上，但 ２０２２ 年
２月和 ２０２３年 １月等非主藻期也出现异常高值。特别是 ２０２３年，各月水华发生率均超过 ７０％，其中主藻期
达 ９８ ６％（较六年均值增加 １８ ８％），非主藻期为 ８２ ５％（较六年均值增加 ３０ １％），显示出全面升高态势。

２０１８ ２０２３年滇池蓝藻水华面积呈现显著的年际波动特征。年平均水华面积经历先升后降的变化过
程，２０２２ ２０２３年平均值（１５ ０４ ｋｍ２）较 ２０１８ ２０２１年（６１ ０４ ｋｍ２）显著降低。其中 ２０２３年平均水华面积
（１５ ８６ ｋｍ２）虽接近均值，但较 ２０２２年回升 １１ ４％（图 ２ｂ）。月际尺度上，２０１８ ２０２１年峰值月平均水华面
积在 １２８ ７５～２３１ １３ ｋｍ２ 间波动，２０２２年骤降 ９０ ４％至 ２２ １９ ｋｍ２ 后，２０２３年反弹至 ５３ ２０ ｋｍ２。值得注意
的是，２０２３年主藻期平均水华面积（２７ ７ ｋｍ２）同比激增 ８７ ０％，而非主藻期平均水华面积（９ ９ ｋｍ２）下降
３０ ５％，表明全年平均水华面积回升主要源自主藻期水华面积的显著增长。

上述藻情分析结果表明，２０２３年滇池蓝藻水华呈现两个显著变化特征：年平均水华发生率创六年新高
（８７ ０％），且年平均水华面积较 ２０２２年增加了 １１ ４％。

图 ２ ２０１８ ２０２３年滇池蓝藻水华发生率和水华面积变化
Ｆｉｇ ２ Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ａｒｅａ ｏｆ ａｌｇａｅ ｂｌｏｏｍｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｄｉａｎｃｈｉ ｆｒｏｍ ２０１８ ｔｏ ２０２３
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２０１８ ２０２３年滇池藻密度呈现明显的年际波动特征（图 ３），年平均密度在 ４ ９３×１０７ ～ ７ ８３×１０７ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ
范围内变化，２０２３年达最低，较六年均值降低 ２８ ３％。藻密度月际变化呈现典型的季节性规律：１ ４ 月为
低值期，５月开始上升，６ ９月达峰值，１０月后递减。２０２３年主藻期平均密度为 ６ ４６×１０７ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ，较六年均
值和 ２０２２ 年同期分别下降 ２２ ７％和 ６２ １％；非主藻期平均密度为 ４ ３３ × １０７ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ，较六年均值降低
２１ ０％，但较 ２０２２年上升 １３ ５％，表明主藻期增殖抑制是年度藻密度降低的主因。

图 ３ ２０１８ ２０２３年滇池藻密度变化
Ｆｉｇ ３ Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａｌｇａｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｄｉａｎｃｈｉ ｆｒｏｍ ２０１８ ｔｏ ２０２３

２ ２ ２０１８ ２０２３年营养盐浓度变化
２０１８ ２０２３年，滇池总磷年平均浓度呈先降后升的趋势（图 ４ａ），２０２３年达峰值（０ ０７２ ｍｇ ／ Ｌ），较 ２０２２

年最低值（０ ０６１ ｍｇ ／ Ｌ）升高 １８ ０％。２０２３年 ７月，总磷浓度在月际尺度上创下 ０ １０５ ｍｇ ／ Ｌ的近年新高，这
是近六年来首次突破 ０ １ ｍｇ ／ Ｌ的阈值。２０２３年主藻期总磷平均浓度为 ０ ０８６ ｍｇ ／ Ｌ，较六年均值和 ２０２２年
同期分别上升 ２０ ５％和 ２６ ４％；非主藻期总磷平均浓度为 ０ ０５８ ｍｇ ／ Ｌ，虽较六年均值下降 ７ ９％，但较 ２０２２
年上升 ８ ８％，表明主藻期浓度上升是 ２０２３年总磷浓度偏高的主因。

图 ４ ２０１８ ２０２３年滇池总磷、总氮浓度变化
Ｆｉｇ ４ Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｄｉａｎｃｈｉ ｆｒｏｍ ２０１８ ｔｏ ２０２３

２０１８ ２０２３年，滇池总氮浓度呈现显著的年际波动（图 ４ｂ）。总氮年平均浓度由 ２０１８ 年的 １ ４２ ｍｇ ／ Ｌ
持续上升至 ２０２２年的 ２ ２３ ｍｇ ／ Ｌ（峰值），增加了 ５７ ０％，２０２３ 年虽回落至 １ ９６ ｍｇ ／ Ｌ，仍较 ２０１８ 年显著增
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加 ３８ ０％。月际变化显示，２０１８ ２０２０年总氮月均值普遍低于 ２ ０ ｍｇ ／ Ｌ，２０２１ ２０２３ 年高于 ２ ０ ｍｇ ／ Ｌ的
月份明显增加，而 ５ ８月通常为年内低值期。２０２３年主藻期总氮平均浓度为 １ ８０ ｍｇ ／ Ｌ，较六年均值上升
５ ９％，但较 ２０２２年下降 ９ ８％；非主藻期总氮平均浓度为 ２ １３ ｍｇ ／ Ｌ，较六年均值上升 １６ ４％，而较 ２０２２ 年
下降 １３ ３％，表明虽较峰值年有所降低，但仍显著高于监测初期水平。
２ ３ ２０１８ ２０２３年气象因子变化

２０１８ ２０２３年的年平均气温在 １５ ８～１７ ０ ℃范围内波动（图 ５ａ）。２０２３年平均气温达 １６ ９ ℃，较六年
均值（１６ ３ ℃）偏高 ０ ６ ℃，较 ２０２２ 年上升 １ １ ℃。其中主藻期的平均气温为 １８ ９ ℃，较六年均值（１８ ５
℃）和 ２０２２年同期（１８ ４ ℃）分别上升 ０ ４ 和 ０ ５ ℃；非主藻期的平均气温为 １４ ９ ℃，较六年均值（１４ ２
℃）和 ２０２２年同期（１３ １ ℃）分别升高 ０ ７和 １ ８ ℃。气温区间分析（图 ５ｂ）显示，２０２３年主藻期 ２０～２５ ℃
气温比例达 ４９ ６％，较六年均值上升 ２５ ４％；非主藻期 １３～２０ ℃气温比例为 ４４ ８％，较均值上升 ９ ８％，这表
明 ２０２３年气温分布格局明显变化，高温区间比例显著增加。

图 ５ ２０１８ ２０２３年滇池气温变化
Ｆｉｇ ５ Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｄｉａｎｃｈｉ ｆｒｏｍ ２０１８ ｔｏ ２０２３

２０１８ ２０２３年年降雨量的波动范围为 ７４４ ３～９４７ ５ ｍｍ，其中 ２０２３年降雨量最低（７４４ ３ ｍｍ），较六年
均值（８６１ ５ ｍｍ）减少 １３ ６％，较 ２０２２ 年（７７８ ３ ｍｍ）减少 ４ ４％。月际分布显示，２０２３ 年主藻期降雨量
（６９２ ７ ｍｍ）与六年均值（７０６ ５ ｍｍ）相当，但较 ２０２２ 年（５６４ ５ ｍｍ）增加 ２２ ７％，其中 ８ 月降雨量达 ３５４ ６
ｍｍ，占全年总降雨量的 ４７ ６％；非主藻期降雨量仅为 ５１ ９ ｍｍ，较六年均值和 ２０２２ 年同期分别减少 ６６ ４％
和 ７５ ７％（图 ６ａ）。降雨强度分析表明，观测期内 ９３ ６％的天数单日降水量＜１０ ｍｍ（图 ６ｂ）。为深入探究降
雨量分布特征，本研究对 ０～１０ ｍｍ降水区间进行更精细的划分分析，结果显示：主藻期降雨以 ０ ～ ２ ｍｍ 为
主，２～１０ ｍｍ降雨比例显著高于非主藻期，而非主藻期以无降雨天气为主。２０２３年主藻期 ０～２和 ２～１０ ｍｍ
降雨比例分别为 ２５ ３％和 １５ ３％，其中，０～２ ｍｍ的降雨比例高于六年均值 ２２ １％，而 ２～１０ ｍｍ的降雨比例
则低于六年均值 ３２ ０％（图 ６ｃ）；非主藻期 ０ ｍｍ降雨比例较六年均值增加 ６ ８％，反映出主藻期降雨强度减
小，非主藻期干旱化趋势加剧。

２０１８ ２０２３年的风速监测结果显示，年平均风速在 ２ ５１～２ ８６ ｍ ／ ｓ区间波动。２０２３ 年平均风速（２ ６６
ｍ ／ ｓ）与六年均值（２ ６８ ｍ ／ ｓ）相当，但较 ２０２２ 年上升 １３ ４％。月际特征表现为：２０２３ 年主藻期平均风速
（２ ２０ ｍ ／ ｓ）略低于六年均值（２ ２５ ｍ ／ ｓ），但高于 ２０２２年（２ １７ ｍ ／ ｓ）；非主藻期的风速（３ １２ ｍ ／ ｓ）与六年均
值（３ １１ ｍ ／ ｓ）持平，但显著高于 ２０２２ 年（２ ８６ ｍ ／ ｓ）（图 ７ａ）。风速频率分布显示：主藻期风速以 １ ～ ３ ｍ ／ ｓ
为主，非主藻期风速则以 ３～４和＞４ ｍ ／ ｓ 为主（图 ７ｂ）。２０２３ 年主藻期 １ ～ ２ 和 ２ ～ ３ ｍ ／ ｓ 风速比例分别为
４５ ９％和 ４０ ４％，其中 １～２ ｍ ／ ｓ风速比例比六年均值增加 ７ ２％，２～３ ｍ ／ ｓ风速比例比六年均值减少 ２ １％，
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图 ６ ２０１８ ２０２３年滇池降雨量变化
Ｆｉｇ ６ Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｄｉａｎｃｈｉ ｆｒｏｍ ２０１８ ｔｏ ２０２３

表明主藻期弱风事件显著增多；非主藻期 ３～４和＞４ ｍ ／ ｓ风速比例达 ４７ ０％和 １３ ７％，较六年均值分别提升
１６ １％和 ５ ４％，较 ２０２２年增幅更高达 ３０ ９％和 ２４ １％，表明非主藻期强风事件显著增多。

图 ７ ２０１８ ２０２３年滇池风速变化
Ｆｉｇ ７ Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｄｉａｎｃｈｉ ｆｒｏｍ ２０１８ ｔｏ ２０２３

２ ４ 藻情与环境因子的关系
本研究基于不同时间尺度（年际、主藻期、非主藻期及月尺度），系统开展了滇池蓝藻水华（藻密度、发生

率、面积）与环境因子的 Ｓｐｅａｒｍａｎ相关性分析。结果表明，在年际、主藻期和非主藻期尺度上，由于样本量限
制，藻情与环境因子之间未呈现出显著的相关性（Ｐ＞０ ０５）。因此，后续分析主要基于具有统计学意义的月
尺度相关性结果展开。２０１８ ２０２３ 年滇池蓝藻水华（月水华发生率、月平均水华面积、月平均藻密度）与环
境因子的 Ｓｐｅａｒｍａｎ相关性如图 ８所示。月水华发生率与月平均气温（Ｒ ＝ ０ ３３４，Ｐ＜０ ０１）和月降雨量（ｒ ＝
０ ２５５，Ｐ＜０ ０５）呈显著正相关，而与月平均风速（ｒ ＝ －０ ４９７，Ｐ＜０ ０１）呈极显著负相关；月平均水华面积同
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样与月平均气温（ｒ＝ ０ ３６９，Ｐ＜０ ０１）、月降雨量（ｒ ＝ ０ ３８３，Ｐ＜０ ０１）呈极显著正相关，与月平均风速（ｒ ＝
－０ ３８６，Ｐ＜０ ０１）呈极显著负相关。同时，月平均总磷浓度与月平均藻密度呈显著正相关（ｒ ＝ ０ ３０２，Ｐ＜
０ ０５），而月平均藻密度与月平均水华面积（ｒ＝ ０ ５３８，Ｐ＜０ ０１）及月水华发生率（ｒ ＝ ０ ３３６，Ｐ＜０ ０１）均呈极
显著正相关。

在 Ｓｐｅａｒｍａｎ相关性分析的基础上，采用最小二乘法进行多元线性回归分析，进一步分析了各环境因子
对藻情的相对贡献（表 １）。结果显示，月平均气温、月平均风速和月降雨量对月水华发生率变化的解释度为
２７ ４％（Ｐ＜０ ０１），其中影响最大的因子是风速，其次是气温，降雨量的影响并不显著（Ｐ＞０ ０５）。月平均气
温、月平均风速和月降雨量对月水华面积变化的解释度为 １４ ７％（Ｐ＜０ ０１），其中影响最大的因子是气温，
其次是风速，降雨量的影响同样不显著（Ｐ＞０ ０５）。月平均总磷、月平均总氮浓度对月平均藻密度变化的解
释度仅为 ４ １％，且二者的影响均不显著（Ｐ＞０ ０５）。因此，气温和风速是调控滇池蓝藻水华的关键气象因
子，而营养盐（总磷、总氮）浓度对藻密度变化的解释度有限。

图 ８ ２０１８ ２０２３年滇池月水华发生率、月平均水华面积、月平均藻密度与各环境因子的相关性矩阵
（表示在 ０ ０５水平显著相关，表示在 ０ ０１水平显著相关）

Ｆｉｇ ８ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌ ｂｌｏｏｍ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ａｖｅｒａｇｅ ｂｌｏｏｍ ａｒｅａ，
ａｖｅｒａｇｅ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ，ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｄｉａｎｃｈｉ ｆｒｏｍ ２０１８ ｔｏ ２０２３
（， ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ Ｐ＜０ ０５ ａｎｄ Ｐ＜０ ０１ ｌｅｖｅｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

滇池流域月气温区间比例与蓝藻水华特征的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析显示（表 ２），月水华发生率、月平均
水华面积与＜１３ ℃气温比例呈极显著负相关（Ｐ＜０ ０１），月水华发生率与 １３～ ２０ ℃气温比例呈显著正相关
（Ｐ＜０ ０５），月平均水华面积则与 ２０～２５ ℃气温比例呈显著正相关（Ｐ＜０ ０５），表明不同气温区间对水华的
影响具有明显差异。滇池流域降雨特征与蓝藻水华特征的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析表明（表 ２），月水华发生
率、月平均水华面积与 ０ ｍｍ降雨比例分别呈显著负相关（Ｐ＜０ ０５）、极显著负相关（Ｐ＜０ ０１）。而有降雨区
间则大部分呈现正相关：月水华发生率与 ４～ ６ ｍｍ 单日降雨比例呈极显著正相关（Ｐ＜０ ０１），与 ０ ～ ２、２ ～ ４
ｍｍ单日降雨比例呈显著正相关（Ｐ＜０ ０５）；月平均水华面积与 ０～ ２、２～ ４、６～ ８ ｍｍ 单日降雨比例均呈极显
著正相关（Ｐ＜０ ０１）。这一结果说明，适度降水促进水华形成，而持续无雨条件则抑制水华发展。滇池流域
风速特征与蓝藻水华的相关性分析（表 ２）显示，月水华发生率、月平均水华面积与＜２ ｍ ／ ｓ风速比例呈极显
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著正相关（Ｐ＜０ ０１），而与 ３～４和＞４ ｍ ／ ｓ风速比例均呈极显著负相关（Ｐ＜０ ０１），表明较低风速（＜２ ｍ ／ ｓ）促
进水华发展，较高风速（＞３ ｍ ／ ｓ）对水华发展具有抑制作用。

表 １ ２０１８ ２０２３年滇池月水华发生率、月平均水华面积、月平均藻密度与环境因子的多元线性回归结果
Ｔａｂ １ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｉｔｈ ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌ ｂｌｏｏｍ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，

ａｖｅｒａｇｅ ｂｌｏｏｍ ａｒｅａ，ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ａｌｇａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｄｉａｎｃｈｉ ｆｒｏｍ ２０１８ ｔｏ ２０２３

因变量 自变量
回归模型 各项因子

调整后的 Ｒ２ 显著性 标准化系数 显著性 容差

月平均水华发生率 月平均气温 ０ ２７４ ＜０ ００１ ０ ４０４ ０ ００３ ０ ６５７
月平均风速 －０ ４９１ ＜０ ００１ ０ ６５８
月降雨量 －０ ２６４ ０ ０８９ ０ ４７１

月平均水华面积 月平均气温 ０ １４７ ０ ００５ ０ ３３７ ０ ０１９ ０ ６５７
月平均风速 －０ ３２４ ０ ０２４ ０ ６５８
月降雨量 －０ １５０ ０ ３７０ ０ ４７１

月平均藻密度 月平均总磷浓度 ０ ０４１ ０ ０９９ ０ ２１９ ０ ０８５ ０ ９２７
月平均总氮浓度 －０ １００ ０ ４２９ ０ ９２７

表示在 ０ ０１水平显著相关。

表 ２ 滇池月水华发生率、月平均水华面积与
不同气象因子区间比例的相关性分析结果

Ｔａｂ ２ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｎｔｈｌｙ
ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌ ｂｌｏｏｍ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ａｖｅｒａｇｅ ｂｌｏｏｍ ａｒｅａ，

ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｄｉａｎｃｈｉ

气象因子区间
月水华

发生率

月平均

水华面积

月平均气温 ＜１３ ℃ －０ ４２４ －０ ３８８

１３～２０ ℃ ０ ２７４ ０ ２３３
２０～２５ ℃ ０ ２２６ ０ ２８７

＞２５ ℃ ０ ２１９ －０ ０７５
月平均风速 ＜２ ｍ ／ ｓ ０ ４５６ ０ ３８７

２～３ ｍ ／ ｓ ０ １１７ ０ １２４
３～４ ｍ ／ ｓ －０ ４３４ －０ ４０５

＞４ ｍ ／ ｓ －０ ４２７ －０ ３３２

月度单日降雨量 ０ ｍｍ －０ ３０１ －０ ４１１

０～２ ｍｍ ０ ３２５ ０ ３７０

２～４ ｍｍ ０ ２７９ ０ ３８５

４～６ ｍｍ ０ ３２５ ０ ２２１
６～８ ｍｍ ０ ０９８ ０ ３１６

８～１０ ｍｍ ０ ０８６ ０ １９８

表示在 ０ ０５水平显著相关；表示在 ０ ０１ 水平显著
相关。

３ 讨论

３ １ ２０１８ ２０２３年滇池蓝藻水华暴发特征
藻类生物量达到临界水平是水华暴发的前提条

件，其中磷作为主要限制性营养元素对藻类生长具

有决定性调控作用［３７－３９］。研究表明，营养盐浓度与

藻类生长呈现典型的双阈值效应：下限阈值（总氮为

０ １５～０ ５ ｍｇ ／ Ｌ，总磷为 ０ ０１～０ ０２ ｍｇ ／ Ｌ）是触发藻
类快速增殖的关键浓度区间［１６，４０］，而上限阈值（总氮

为 ２ ｍｇ ／ Ｌ，总磷为 ０ ２ ｍｇ ／ Ｌ）则标志着营养盐促进作
用的饱和点［４１］。值得注意的是，滇池水华暴发的营

养盐阈值研究尚不充分，这可能与营养盐和气象因

子（如气温、降雨量）之间复杂的协同效应有关［４２］。

本研究发现（图 ８），月平均气温、月降雨量与月平均
总磷浓度均呈极显著正相关（Ｐ＜０ ０１），月平均气温
与月平均总氮浓度亦呈显著正相关（Ｐ＜０ ０５），这一
结果与上述观点相符。营养盐 气象因子的协同效

应可能通过多种途径调控水华形成动力学过

程［４３４４］，然而其具体作用机制仍需要更深入的研究

予以阐明。基于上述营养盐阈值标准对滇池 ２０１８
２０２３年数据进行分析发现，总磷（０ ０６０ ～ ０ ０７２
ｍｇ ／ Ｌ）和总氮（１ ２６～２ ２３ ｍｇ ／ Ｌ）浓度均显著超过蓝
藻生长的下限阈值，其中 ２０２１ ２０２３ 年总氮浓度甚
至突破上限阈值（２ ｍｇ ／ Ｌ）。相关性分析（图 ８）显
示，月平均总磷浓度与月平均藻密度呈显著正相关，而月平均总氮浓度与月平均藻密度无显著相关性，进一

步证实总磷是滇池藻类生长的关键限制因子，这一结论与李杰等［４５］的研究结果一致。然而，２０１８ ２０２３ 年
滇池总磷年均浓度和主藻期平均浓度均呈现先降后升的趋势，同期藻密度却未表现出相应的波动特征，月
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平均藻密度与月平均总磷、月平均总氮浓度的多元线性回归结果与此一致（表 １），说明近六年内总磷浓度并
非驱动藻类密度变化的主要影响因素。

气温是影响滇池蓝藻水华形成的重要环境因子［４６４７］。本研究结果表明，月平均气温与月水华发生率及

月平均水华面积均呈显著正相关关系（图 ８），这一发现与龚铭等［４７］的研究结论一致。进一步分析显示，不

同温度区间对水华的影响具有显著差异：＜１３ ℃气温占比与月水华发生率呈负相关，而 １３～ ２０ ℃气温占比
则表现为正相关（表 ２），该结果与鲁韦坤等［５］的研究结果相吻合。滇池流域 １３～２０ ℃的温度区间主要出现
在 １ ４月（图 ５ｂ），这一时期虽不是主藻期，但恰是蓝藻复苏的关键阶段［４］。温度升高不仅能够促进藻类复

苏和生长，还可通过诱导气囊形成来改变浮力特性，最终导致藻类上浮聚集形成水华［８］。值得注意的是，当

温度＜１３ ℃时，蓝藻下沉趋于休眠［３１］，秋冬季节＜１３ ℃的温度区间比例下降可能会促进蓝藻生长，进而导致
水华的发生。关于气温与水华面积的关系，本研究同样观察到显著的正相关性（图 ８），这与前人研究结果一
致［４８］。具体而言，２０～２５ ℃温度区间比例与月平均水华面积呈显著正相关（表 ２）。Ｙｏｕ 等［４９］的研究发现，

２８ ℃条件下微囊藻的上浮速率可达 １７ ８ ℃时的 ５倍。这一现象源于温度升高促使藻细胞内糖类物质向蛋
白质和脂类转化，增强了呼吸作用，降低了群体密度，从而显著提高了藻细胞的浮力，促使更多蓝藻上浮至

表层形成可见水华［５０］。

风速是调控微囊藻垂向分布和水平聚集的关键环境因子［３７，５１５２］。本研究发现，月平均风速与滇池月水

华发生率呈显著负相关（图 ８），这一结果与鲁韦坤等［５］的研究结论一致。已有研究表明［５３５５］，当风速低于

特定阈值时，微囊藻易上浮并在湖流作用下聚集形成水华；反之，高风速条件下藻类垂向混合增强，从而抑

制水华形成。杨芷萱等［３０］通过量化分析进一步明确了这一阈值效应，指出风速＜２ ０ ｍ ／ ｓ 促进滇池水华发
生，而＞３ ０ ｍ ／ ｓ则具有显著抑制作用。本研究数据表明，滇池月水华发生率与＜２ ｍ ／ ｓ风速比例呈显著正相
关，与＞３ ｍ ／ ｓ风速比例呈显著负相关（表 ２），这一发现与上述研究结论高度一致。此外，李加龙等［４８］发现

滇池水华面积与风速存在显著负相关关系，本研究的分析结果支持了这一结论（图 ８）。朱伟等［５６］揭示，１～
２ ｍ ／ ｓ低风速促使藻类缓慢迁移形成大面积薄层水华，而＞３ ｍ ／ ｓ 风速下藻类快速漂移形成小面积厚层水
华。本研究证实了该结论：水华面积与＜２ ｍ ／ ｓ风速比例呈正相关，与 ３～ ４ 及＞４ ｍ ／ ｓ风速比例均呈负相关
（表 ２）。

关于降雨与蓝藻水华的关系，学术界存在两种对立观点：部分研究强调降雨的稀释效应可抑制水华发

生［５７］，而另一些研究则指出径流输入的营养物质可能促进水华发展［５］。本研究通过对滇池 ２０１８ ２０２３ 年
的数据分析发现，月降雨量与月平均水华面积及发生率均呈显著正相关（图 ８），且单日降雨量＞０ ｍｍ 的比
例与水华参数同样存在显著正相关关系（表 ２），这一结果支持后一种观点。然而，多元线性回归分析结果显
示（表 １），月平均气温和月平均风速对滇池月水华发生率和月平均水华面积均有显著影响，而降雨的影响则
未达到统计学显著性水平，这可能是因为降雨的效应被气温和风速等主导性环境因子所掩盖。在当前营养

盐浓度对藻密度的影响相对有限的条件下，降雨可能通过影响水动力环境、光照条件等间接途径促进了水

华的形成。强水动力通过促进水体垂直混合而抑制表层水华形成［５８］，而弱水动力环境则有利于微囊藻的聚

集［５９］。作为表征水动力特征的核心参数，流速（过水面积恒定时可用流量代替）对藻类生长、聚集和空间分

布具有决定性影响［６０６２］。但值得注意的是，２０１８年以来，由于牛栏江引水工程和水质净化厂尾水补给（其合
计入湖水量占总入湖水量的 ７０％以上）在很大程度上改变了滇池的水文特征，入湖水量与降雨量之间的线
性关系或许并不能真实反映二者的响应关系，进而难以通过简单的线性分析准确量化降雨对湖体水动力的

影响。此外，本研究未将光照条件对藻类生长的影响纳入分析内容。因此，藻情对降雨复杂的响应机制还

需通过多因子耦合分析等方法进行更深入的探究。

３ ２ ２０２３年滇池蓝藻水华反弹成因
滇池蓝藻水华发生率、水华面积与藻密度均存在显著正相关关系（图 ８）。然而，２０２３ 年的监测数据呈

现异常特征：尽管该年度年平均藻密度和主藻期平均藻密度均为近六年最低值，但水华发生率却达到近六

年峰值，水华面积较 ２０２２年也有所扩大。这一现象表明藻密度变化并非 ２０２３ 年水华发生率升高的主要驱
动因素。根据《水华遥感与地面监测评价技术规范》（ＨＪ １０９８ ２０２０）的判定标准，当藻密度超过 １ ０×１０７

ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ时即可判定为轻度水华。２０２３年滇池藻密度虽较往年降低，但仍显著高于该阈值下限，这为水华暴
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发提供了必要的生物量基础。结合已有研究［４８］，当具备适宜的气象条件时，即使藻密度相对较低，仍可能引

发水华现象，这为解释 ２０２３年藻情反弹提供了科学依据。基于滇池蓝藻水华暴发的形成机制，本研究进一
步探究了 ２０２３年水华反弹现象与关键气象因子（风速、气温）的关联性。

２０２３年滇池年平均蓝藻水华发生率为近六年最高，其中主藻期和非主藻期的平均水华发生率均较六年
均值明显上升（图 ２ａ）。风速特征分析发现，２０２３年主藻期＜２ ｍ ／ ｓ风速比例较六年均值上升 ７ ２％（图 ７ｂ），
结合水华发生率与风速的高度相关性（表 １），表明适宜风速条件促进了蓝藻的上浮和聚集，可能是导致该时
期水华发生率升高的重要因素；而非主藻期 ３～４、＞４ ｍ ／ ｓ风速比例高于六年均值，说明风速并非该时段水华
发生率上升的主导因子。气温条件分析表明，一方面，２０２３ 年 １ ４ 月（非主藻期）＜１３、１３～ ２０ ℃温度区间
比例分别较六年均值下降 ６ ９％、上升 ９ ８％（图 ５ｂ），同期水华发生率显著提高 ３０ １％（图 ２ａ），证实了气温
升高有利于蓝藻复苏［８］，可能对非主藻期水华形成存在促进作用；另一方面，２０２３ 年 ９ １２ 月（主要为主藻
期）＜１３ ℃气温区间比例较六年均值下降 ７ ０％，在一定程度上有利于蓝藻生长，可能促进了主藻期水华的
发生。

２０２３年滇池年平均蓝藻水华面积较 ２０２２年有所扩大，主要源自主藻期的显著增长（图 ２ｂ）。气温条件
分析显示，２０２３年主藻期 ２０～２５ ℃温度区间比例较 ２０２２年上升 １３ １％，同期水华面积骤增 ８７％，表明较高
的气温加速了蓝藻上浮，可能是导致该时期水华面积扩大的重要因素。风速特征分析发现，２０２３年主藻期＜
２ ｍ ／ ｓ风速比例较 ２０２２年下降，３～４和＞４ ｍ ／ ｓ 风速比例有所上升（图 ７ｂ），结合水华面积与风速的相关性
（表 １）可知，虽然水华面积与风速呈显著相关，但风速并非 ２０２３ 年主藻期水华面积增大的主要原因。这可
能是由于其他因素对水华面积的促进作用更为显著，抵消了风速增大带来的负面影响。

综合上述分析结果，在藻密度高于水华发生阈值的条件下，２０２３ 年滇池年平均蓝藻水华发生率创近六
年新高、年平均水华面积较 ２０２２年扩大的现象，主要受气温、风速等气象因子的协同调控。具体而言，非主
藻期 １３～２０ ℃温度比例上升加快蓝藻复苏，主藻期＜２ ｍ ／ ｓ低风速频率增加促进藻类上浮聚集，＜１３ ℃温度
比例下降有利于蓝藻生长，可能共同促使 ２０２３年水华发生率上升；而主藻期 ２０～２５ ℃高温比例显著上升加
速蓝藻上浮，这可能是当年水华面积扩大的重要驱动因素。

３ ３ 不足与展望
本研究基于 ２０１８ ２０２３年滇池的 ＭＯＤＩＳ卫星影像，结合水质气象监测结果，系统分析了滇池藻情变化

特征，并探讨了气象、营养盐等因素对蓝藻水华发生的频率和规模的可能影响。研究表明，滇池藻情变化的

成因是复杂多样的，本研究的结论及相关分析有待持续监测和验证，滇池蓝藻水华暴发的影响机制也需进

一步深入研究，以更加科学地指导滇池蓝藻水华防控工作。

滇池在主藻期经常被厚云覆盖，本研究基于单一卫星（ＭＯＤＩＳ）获取其遥感数据，可能导致数据量不
足［６３］，无法完全反映水华发生情况。同时，ＭＯＤＩＳ 空间分辨率较低，对于滇池这类中型湖泊，可能会加剧混
合像素问题，造成水华解译的误判［６３］。因此，有必要通过融合多源卫星数据，提高遥感数据的数量和空间分

辨率，以更加准确地识别蓝藻水华的发生特征。此外，传统的年际和月际尺度统计分析已难以全面揭示藻

情与外部环境的内在关联，亟需进一步完善监测体系，开展更精细化的多尺度研究。

城市化及跨流域调水与湖岸工程建设等人类活动可能会对湖泊水动力与热力学特征及水质状况产生

影响，进而改变蓝藻水华的发生规律［６４６５］。对于滇池而言，作为典型的高度人为干预湖泊，其藻情动态与人

类活动之间可能存在复杂的响应关系。牛栏江 滇池补水工程有效改善了湖泊水动力条件和水质参数，但

近年来的持续干旱导致补水量递减，而水质净化厂尾水作为替代水源的引入又形成了新的水文化学影响机

制。与此同时，为强化蓝藻防控而实施的系列藻水分离工程，通过机械打捞等方式直接改变了藻类生物量

的分布格局。这些人为干预的叠加效应可能在强度上超越了自然因素对湖体水动力和水质的影响，导致传

统相关性分析难以准确量化自然因素的作用。本研究中环境因子对藻情变化的解释率偏低或许是上述问

题所致。这一现象表明，单纯基于自然驱动因子的分析框架已不足以完整阐释滇池蓝藻水华的演变机理，

未来研究需要构建自然 人为耦合作用模型，系统解析多重胁迫下藻情的响应机制，为滇池蓝藻防控提供更

科学的理论依据。

当前滇池藻密度持续高于水华发生阈值，传统上被认为是关键限制性因子的氮、磷等营养盐浓度与水
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华暴发的相关性显著减弱。与此同时，气候变化背景下气象参数的波动性与流域人类活动的叠加影响，使

得蓝藻水华的暴发机制呈现出前所未有的复杂性，导致其发生情况预测的不确定性显著增加。因此，有必

要突破传统以水质参数为主的预测模式，建立以关键气象因子作为核心驱动变量，同时系统整合各类人为

干扰因素的水华预测预警体系，提升蓝藻水华的预测精度和预警时效性。

４ 结论

２０１８ ２０２３年滇池蓝藻水华发生率呈现先降后升趋势，２０２３ 年达到峰值（８７ ０％）。２０２２ ２０２３ 年年
平均水华面积虽显著低于 ２０１８ ２０２１年，但 ２０２３年较 ２０２２ 年增加了 １１ ４％。Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关分析显示，月
水华发生率、月平均水华面积与月平均气温、月降雨量呈显著正相关，与月平均风速呈显著负相关；月平均

藻密度与月平均总磷浓度呈显著正相关。多元线性回归分析结果表明，气温和风速是调控滇池蓝藻水华的

关键气象因子，而总磷浓度对藻密度变化的解释力有限。在 ２０１８ ２０２３ 年藻密度持续超过轻度水华阈值
（１ ０×１０７ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ）的背景下，２０２３ 年滇池藻情反弹主要受气象因子的协同调控。具体而言，非主藻期 １３ ～
２０ ℃温度比例上升加快蓝藻复苏，主藻期＜２ ｍ ／ ｓ低风速比例增加促进藻类上浮聚集，＜１３ ℃温度比例下降
有利于蓝藻生长，可能共同促使了 ２０２３年水华发生率上升；而主藻期 ２０～２５ ℃高温比例显著上升加速蓝藻
上浮，这可能是当年水华面积扩大的重要驱动因素。气候变化增加了滇池蓝藻水华发生的变异性，同时人

为干预也可能通过改变湖体水动力和水质间接影响水华的发生。需进一步系统解析多重胁迫下藻情的响

应机制，建立以关键气象因子为核心驱动变量，整合各类人为干扰因素的水华预测预警体系，为滇池水华防

控提供支撑。

５ 附录

附图Ⅰ～Ⅲ见电子版（ＤＯＩ：１０． １８３０７ ／ ２０２６． ０２１１）。
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因子的关系． 湖泊科学，２０１７，２９（３）：５３４５４５．］
［６］　 Ｘｉｅ ＧＱ，Ｌｉ Ｍ，Ｌｕ ＷＫ ｅｔ ａｌ． Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ，ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｒｅａｋｉｎｇｏｕｔ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｌｇａｌ ｂｌｏｏｍ ｉｎ

Ｌａｋｅ Ｄｉａｎｃｈｉ． Ｊ Ｌａｋｅ Ｓｃｉ，２０１０，２２（３）：３２７３３６． ＤＯＩ：１０． １８３０７ ／ ２０１０． ０３０４．［谢国清，李蒙，鲁韦坤等． 滇池蓝藻水华光谱特征、

遥感识别及暴发气象条件． 湖泊科学，２０１０，２２（３）：３２７３３６．］

［７］　 Ｓｈｉ Ｋ，Ｚｈａｎｇ ＹＬ，Ｚｈｏｕ ＹＱ ｅｔ ａｌ． Ｌｏｎｇｔｅｒｍ ＭＯＤＩＳ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ：Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｎｒｉｃｈ
ｍｅｎｔ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ． Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓ，２０１７，７：４０３２６． ＤＯＩ：１０． １０３８ ／ ｓｒｅｐ４０３２６．

［８］　 Ｋｏｎｇ ＦＸ，Ｇａｏ Ｇ． Ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ ｏｎ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ ｂｌｏｏｍｆｏｒｍｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｎ ｌａｒｇｅ ｓｈａｌｌｏｗ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ ｌａｋｅｓ． Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２００５，２５

（３）：５８９５９５． ［孔繁翔，高光． 大型浅水富营养化湖泊中蓝藻水华形成机理的思考． 生态学报，２００５，２５（３）：５８９５９５．］
［９］　 Ｃｏｎｌｅｙ ＤＪ，Ｐａｅｒｌ ＨＷ，Ｈｏｗａｒｔｈ ＲＷ ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ：Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ． Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００９，３２３（５９１７）：１０１４１０１５．

ＤＯＩ：１０． １１２６ ／ ｓｃｉｅｎｃｅ． １１６７７５５．

［１０］　 ＯＮｅｉｌ ＪＭ，Ｄａｖｉｓ ＴＷ，Ｂｕｒｆｏｒｄ ＭＡ ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｒｉｓｅ ｏｆ ｈａｒｍｆｕｌ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ ｂｌｏｏｍｓ：Ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｒｏｌｅｓ ｏｆ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ

ｃｈａｎｇｅ． Ｈａｒｍｆｕｌ Ａｌｇａｅ，２０１２，１４：３１３３３４． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｈａｌ． ２０１１． １０． ０２７．



孟　 迪等：２０１８ ２０２３年滇池蓝藻水华暴发特征及藻情反弹成因 ５０９　　

［１１］　 Ｓｃｈｉｎｄｌｅｒ ＤＷ，Ｈｅｃｋｙ ＲＥ． Ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ：Ｍｏｒｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄａｔａ ｎｅｅｄｅｄ． Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００９，３２４（５９２８）：７２１７２２． ＤＯＩ：１０． １１２６ ／ ｓｃｉｅｎｃｅ．

３２４＿７２１ｂ．
［１２］　 Ｌｅｗｉｓ ＷＭ Ｊｒ，Ｗｕｒｔｓｂａｕｇｈ ＷＡ，Ｐａｅｒｌ ＨＷ． Ｒａｔｉｏｎａｌｅ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎ

ｌａｎｄ ｗａｔｅｒｓ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，４５（２４）：１０３００１０３０５．
［１３］　 Ｓｔｅｉｎｂｅｒｇ ＣＥＷ，Ｈａｒｔｍａｎｎ ＨＭ． Ｐｌａｎｋｔｏｎｉｃ ｂｌｏｏｍｆｏｒｍｉｎｇ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｋｅｓ ａｎｄ ｒｉｖｅｒｓ． Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ Ｂｉｏｌｏｇｙ，

１９８８，２０（２）：２７９２８７． ＤＯＩ：１０． １１１１ ／ ｊ． １３６５２４２７． １９８８． ｔｂ００４５２． ｘ．
［１４］　 Ｄｏｗｎｉｎｇ ＪＡ，Ｗａｔｓｏｎ ＳＢ，ＭｃＣａｕｌｅｙ Ｅ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎ ｌａｋｅｓ． Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ ａｎｄ Ａｑｕａｔｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，

２００１，５８（１０）：１９０５１９０８． ＤＯＩ：１０． １１３９ ／ ｆ０１１４３．
［１５］　 Ｐａｅｒｌ ＨＷ，Ｐａｕｌ ＶＪ． Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ：Ｌｉｎｋｓ ｔｏ ｇｌｏｂａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ ｈａｒｍｆｕｌ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１２，４６（５）：１３４９１３６３．

ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｗａｔｒｅｓ． ２０１１． ０８． ００２．

［１６］　 Ｓｈｉ ＷＱ，Ｑｉｎ ＢＱ． Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌ ｂｌｏｏｍｓ ｉｎ ｌａｋｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｕｎｄｅｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ：Ｆｕｔｕｒｅ ｔｒｅｎｄ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙ
ｄｒａｕｌｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，５４（８）：９８７９９６． ［施文卿，秦伯强． 气候变化下湖库蓝藻水华发展趋势及防控对策． 水利学报，２０２３，

５４（８）：９８７９９６．］
［１７］　 Ｄｏｎｇ Ｊ，Ｇａｏ ＹＮ，Ｌｉ ＧＢ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ：Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｔｏ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｗａｒｍｉｎｇ ｉｎ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｌａｋｅｓ．

Ａｃｔａ Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１６，４０（３）：６１５６２３． ＤＯＩ：１０． ７５４１ ／ ２０１６． ８３． ［董静，高云霓，李根保． 淡水湖泊浮游藻类对富营养
化和气候变暖的响应．水生生物学报，２０１６，４０（３）：６１５６２３．］

［１８］　 Ｚｈａｎｇ Ｍ，Ｙａｎｇ Ｚ，Ｓｈｉ ＸＬ． Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｄｒｉｖｅｒｓ ｏｆ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌ ｂｌｏｏｍｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ． Ｊ Ｌａｋｅ Ｓｃｉ，２０１９，３１（２）：３３６３４４． ＤＯＩ：１０．

１８３０７ ／ ２０１９． ０２０３． ［张民，阳振，史小丽． 太湖蓝藻水华的扩张与驱动因素． 湖泊科学，２０１９，３１（２）：３３６３４４．］
［１９］　 Ｃａｏ Ｊ，Ｔｉａｎ ＺＢ，Ｃｈｕ ＺＳ ｅｔ ａｌ． Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｏｆ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌ ｂｌｏｏｍｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ． Ｊ Ｌａｋｅ Ｓｃｉ，２０２２，３４

（４）：１０７５１０８９． ＤＯＩ：１０． １８３０７ ／ ２０２２． ０４０３． ［曹晶，田泽斌，储昭升等． 太湖蓝藻水华暴发的氮磷控制阈值分析． 湖泊科学，
２０２２，３４（４）：１０７５１０８９．］

［２０］　 Ｗａｎｇ ＪＨ，Ｈｅ ＬＱＳ，Ｙａｎｇ ＣＳ ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｌｇａｌ ｂｌｏｏｍ ｒｅｌａｔｅｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ａｌｇａｌ ｂｌｏｏｍ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａ
ｍｏｎｇ Ｌａｋｅｓ Ｔａｉｈｕ，Ｃｈａｏｈｕ，ａｎｄ Ｄｉａｎｃｈｉ （１９８１－２０１５）． Ｊ Ｌａｋｅ Ｓｃｉ，２０１８，３０（４）：８９７９０６． ＤＯＩ：１０． １８３０７ ／ ２０１８． ０４０３． ［王菁晗，
何吕奇姝，杨成等． 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，２０１８，３０（４）：

８９７９０６．］
［２１］　 Ｆａｎｇ Ｆ，Ｓｕ ＹＦ，Ｚｈｕ ＷＨ ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｂｕｏｙａｎｃｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌ ｂｌｏｏｍ． Ｊ Ｌａｋｅ Ｓｃｉ，２０２３，３５（４）：

１１３９１１５２． ＤＯＩ：１０． １８３０７ ／ ２０２３． ０４０１． ［方菲，粟一帆，朱文涵等． 蓝藻水华暴发过程中的浮力调节机制． 湖泊科学，２０２３，３５
（４）：１１３９１１５２．］

［２２］　 Ｈｕ ＣＭ，Ｆｅｎｇ Ｌ，Ｌｅｅ ＺＰ ｅｔ ａｌ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｒａｎｇｅ ａｎｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｏｃｅａｎ ｃｏｌｏｒ ｓｅｎｓｏｒｓ：Ｌｅａｒｎｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐａｓｔ． Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｏｐｔｉｃｓ，２０１２，５１（２５）：６０４５６０６２． ＤＯＩ：１０． １３６４ ／ ＡＯ． ５１． ００６０４５．

［２３］　 Ｈｕ ＣＭ，Ｃｈｅｎ ＺＱ，Ｃｌａｙｔｏｎ ＴＤ ｅｔ ａｌ． Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｅｓｔｕａｒｉｎｅ ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｕｓｉｎｇ ＭＯＤＩＳ ｍｅｄｉｕｍｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｂａｎｄｓ：Ｉｎｉｔｉａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

ｆｒｏｍ Ｔａｍｐａ Ｂａｙ，ＦＬ． Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００４，９３（３）：４２３４４１． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｒｓｅ． ２００４． ０８． ００７．
［２４］　 Ｍａ ＪＧ，Ｈｅ Ｆ，Ｑｉ ＴＣ ｅｔ ａｌ． Ｔｈｉｒｔｙｆｏｕｒｙｅａｒ ｒｅｃｏｒｄ （１９８７－２０２１）ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ａｌｇａｌ ｂｌｏｏｍｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｄｉａｎｃｈｉ ｆｒｏｍ

ｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｎｓｉｇｈｔｓ． Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ，２０２２，１４（１６）：４０００． ＤＯＩ：１０． ３３９０ ／ ｒｓ１４１６４０００．
［２５］　 Ｄｕａｎ ＨＴ，Ｃａｏ ＺＧ，Ｓｈｅｎ Ｍ ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｌｌｉｃｉｔ ｓａｎｄ ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａｓ ｆｏｕｒｔｈ ｌａｒｇｅｓｔ ｆｒｅｓｈｗａ
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附图Ⅰ 2000—2023 年滇池月平均水华面积和月水华发生率 

Attached Fig.Ⅰ Monthly average cyanobacterial bloom Area and monthly cyanobacterial bloom occurrence rate 
in Lake Dianchi from 2000 to 2023 

 
附图Ⅱ 1988—2023 年滇池 6—9 月日平均气温分布情况 

Attached Fig.Ⅱ Distribution of daily average temperature in Dianchi Lake from June to September (1988-2023) 

 
附图Ⅲ 2018—2023 年滇池日平均风速 

Attached Fig.Ⅲ Daily average wind speed in Lake Dianchi from 2018 to 2023 
 




