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卫星遥感太湖蓝藻水华分布及其

气象影响要素分析
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提　要：分析２００３—２００７年太湖蓝藻水华遥感监测信息指出，近年来，太湖蓝藻水

华的时空分布具有如下特征：（１）太湖蓝藻水华爆发的频次和覆盖面积有扩大的趋

势；（２）蓝藻水华爆发时间范围有从夏、秋季向温度更低的冬、春季发展的趋势；（３）蓝

藻水华爆发频次最高的区域以及爆发最严重的区域主要集中在太湖西部和北部。蓝

藻水华爆发的影响要素中除了污染物质的分布，还包括各种气象要素。经过地面气

象观测资料与卫星观测资料的对比分析，发现温度、风、光照、降水等气象要素都会对

蓝藻水华爆发起到一定程度的影响作用。其中温度、光照因素对蓝藻水华爆发起到

促进作用，风、降水因素对蓝藻水华爆发起到抑制作用。同时注意到，由于湖泊污染

情况正处在不断变化之中，因而各种气象要素对蓝藻水华爆发的影响程度也在发生

着变化。
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引　言

由于关系到饮用水的安全，太湖蓝藻水

华爆发近年来已经成为经济发达的长三角区

域所面临的各种环境污染问题中最引人注目

的问题之一［１２］。要对太湖蓝藻进行有效治

理，必须对其发生、发展的整个过程有清晰的

把握。太湖蓝藻水华的爆发具有爆发面积

大、时空变化剧烈的特点。对于上述特点，传

统的逐点监测方式在时效性与空间覆盖度两

方面都无法满足需求。卫星遥感作为一种全

新的监测手段，具备了高空间覆盖度、高时间

分辨率的特点，能够很好地满足湖泊蓝藻水

华爆发监测的要求［３４］。

　　在卫星遥感手段的支持下，通过对长时

间序列的大量卫星遥感影像进行分析，我们

能够在相应时间尺度上得到太湖蓝藻水华爆

发的时间、空间分布特征。其结果可作为决

策分析的基础数据，对太湖蓝藻污染的治理

工作能够起到一定的支持作用。

在一定的湖泊营养状况条件下，蓝藻水

华的爆发主要受到气象要素的影响。蓝藻水

华对气象要素的响应关系是内陆湖泊蓝藻发

生发展机理研究中相当重要的一个环节。在

本文中，我们借助于卫星遥感手段，获取感兴

趣时间尺度内大范围的蓝藻水华分布空间信

息，再将上述信息与地面气象台站获取的气

象信息相结合，通过时间尺度上的纵向分析，

即可得到不同气象要素对蓝藻水华爆发的不

同影响情况。

１　卫星遥感监测蓝藻水华的理论基础

蓝藻水华在近红外波段有强的反射，其

反射率明显高于水体，是反映蓝藻水华主要

波段；在可见光红光波段有较强的吸收，其反

射率甚至低于水体（图１）。利用近红外波段

和可见光红光波段生成的归一化植被指数

（ＮＤＶＩ）可以反映蓝藻水华信息，在实际监

测中，重度蓝藻水华的植被指数甚至超过陆

地的植被信息。在湖泊水面单一下垫面类型

条件下，湖面上出现的蓝藻水华可以很清楚

地被识别出。

图１　卫星遥感太湖蓝藻水华频次
累计图（２００３—２００７年）

２　太湖蓝藻水华爆发时空分布特点

２１　２００３—２００７年太湖蓝藻水华爆发空间

分布特点分析

　　通过２００３—２００７年逐年４—１０月的

４１９幅卫星遥感太湖蓝藻监测图像的信息分

析，２００３年以来太湖蓝藻水华的主要特点

是：近年来太湖蓝藻水华程度明显增加。

２００６年和２００７年太湖蓝藻水华出现的频次

较前３年明显增多（２００６年１２月份和２００７
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年春季４月份均出现），蓝藻水华出现的概率

（出现蓝藻水华的日数与总监测图像数之比

值）也较前三年明显增加；蓝藻水华范围较前

３年明显增大，有时蓝藻覆盖范围占太湖水

域面积一半以上，重度蓝藻水华区域增大明

显。蓝藻水华出现频次和重度水华出现频次

较多的区域主要在太湖西北部和北部梅梁湾

等水域，东南部极少出现。

利用２００３年以来卫星遥感太湖蓝藻水

华信息制作的频次统计图（图２）反映出：

２００３年以来，太湖湖区绝大部分水域均出现

过蓝藻水华。蓝藻水华出现频次最高的区域

为太湖西部和北部梅梁湾等水域（尤其是西

北部近岸水域频次最高，达５０次以上）；其次

是中西部、中北部，在４０次和５０次之间；再

次是西南部和东北部，在２０次至４０次之间；

中东部和中南部较少出现，在２０次以下；东

南部极少出现蓝藻水华。

图２　２００３—２００７年逐年太湖蓝藻水华分布空间统计图

　　通过对２００３—２００７年５年间４月至１０

月卫星遥感影像的分别分析，我们可以得到

逐年的太湖蓝藻水华空间分布统计图（图

２）。

２００３年（图２ａ）蓝藻水华主要出现在太

湖西北部和北部梅梁湾，频次不到１０次；

２００４年（图２ｂ）蓝藻水华主要出现在西

部、北部、中西部及西南部，频次不到１０次；

２００５年（图２ｃ）太湖超过一半的水域都

曾受到蓝藻水华影响，蓝藻水华主要出现在

太湖西部、北部、中部及西南部，频次不到１０

次；

２００６年（图２ｄ）太湖大部分水域均曾出

现过蓝藻水华，仅东南部极少出现，频次较前

３年有所增加，其中频次较高的水域主要在

太湖西北部和北部，频次在１０次以上，其它

水域不到１０次；

２００７年（至１０月２０日）（图２ｅ）太湖大

部分水域均出现过蓝藻水华，影响范围较

２００６年略有增大，频次较２００６年明显增加。
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其中太湖西部、北部频次在２０次以上，西北

部近岸处水域达３０次以上。中北部和中西

部达１０次以上，中东部、南部部分水域不到

１０次。

　　上述结果表明：

（１）从２００３至２００７年，太湖的蓝藻水

华分布区域以北部、西部为主，其中太湖北部

的梅梁湾区域是太湖蓝藻水华影响最严重的

区域；

（２）太湖南部、东部区域受蓝藻水华影

响相对较小；

（３）太湖中部区域在２００３年期间受蓝

藻水华影响较小，但从２００４年开始，蓝藻水

华影响范围开始逐步涉及这一区域，严重程

度也逐步增加。

２２　２００３—２００７年太湖蓝藻水华爆发时间

分布特点分析

　　２００３—２００７年的４—１０月间，共获取

４１９幅太湖区域的晴空ＭＯＤＩＳ影像，其中出

现明显蓝藻水华的影像为２３５幅，具体在各

年的分布情况如表１所示。

表１　２００３年—２００７年获取晴空影像及

明显蓝藻水华影像数统计

年份 总晴空影像（幅） 明显蓝藻水华影像（幅）

２００３ ７０ ３２

２００４ ８５ ３７

２００５ ９０ ４２

２００６ ７２ ４３

２００７ １０２ ８１

　　考虑到每年获取的晴空影像总数有一定

差异，因此，引入蓝藻水华出现概率（犘）：

犘＝
犜ｂｌｕｅ
犜ｃｌｏｕｄｌｅｓｓ

×１００％

其中：犘———蓝藻水华出现概率；犜ｂｌｕｅ———蓝

藻水华出现的影像数；犜ｕｎｃｌｏｕｄｅｄ———总晴空影

像数。

　　利用表１数据，可以得到２００３—２００７年

的蓝藻水华出现概率分布图（图３）。

图３　卫星遥感太湖蓝藻水华出现

概率逐年统计（２００３—２００７）

　　由图３可以看到，２００３—２００５年，太湖

蓝藻水华出现概率比较稳定，保持在４５％左

右，２００６年，这一数字增加到６０％，到２００７

年，这一数字再次猛增到８０％。

为了进一步细化分析结果，我们给出

２００３—２００７年逐月蓝藻水华出现频次统计

图（图４）。

图４　卫星遥感太湖蓝藻水华出现
概率逐月统计（２００３—２００７）

　　由图４可见，２００３—２００４年间，太湖蓝

藻水华从６月份开始出现，出现频次逐步递

增，峰值出现在９月，其出现频率的分布具有

明显的季节性特征；２００５—２００６年间，太湖

在３—５月就开始有蓝藻水华出现；到２００７

年，太湖蓝藻水华在３—１０月之间均大量出

现，季节性特征已不明显。从上述分析可以

看出，太湖蓝藻水华爆发已经由季节性爆发
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逐步发展为基本全年爆发，由此更加凸现了

太湖污染治理的刻不容缓。

从太湖蓝藻水华爆发的频次上，已经得

到了２００３—２００７年的递增趋势，为了描述太

湖蓝藻水华爆发的严重性，还需要从每次爆

发的影响面积方面进行分析。通过２００３

年—２００７年的４１９幅太湖区域ＭＯＤＩＳ晴空

影像，得到了每次蓝藻水华爆发的影响面积，

考虑到每年的蓝藻水华爆发次数不同，计算

得到了每次爆发的平均影响面积，见图５。

图５　卫星遥感太湖蓝藻水华单次
平均覆盖面积年际变化（２００３—２００７）

　　由图５可见，２００３—２００４年太湖蓝藻水

华爆发的单次覆盖面积保持在１１０ｋｍ２左右；

２００５年增加到２１７ｋｍ２，几乎翻倍；２００６年达

到３０９ｋｍ２；２００７年在２００６年基础上再次增

加，达到３４３ｋｍ２，是２００３年的３倍左右。

从太湖蓝藻爆发的频率和强度两方面分

析了２００３—２００７年的时间序列变化情况。

从分析结果中可以看到：

（１）在爆发时间上，逐步向温度较低的

月份发展；

（２）在爆发面积上，从１１０ｋｍ２逐步增加

到３４３ｋｍ２，５年时间增加了２倍左右。

３　影响太湖蓝藻水华爆发的气象要素分析

３１　温　度

　　从２００３年６月到２００７年１０月，太湖湖

面共发生较重的蓝藻水华事件有４４天，事件

发生日的平均气温为从１５．４℃到３２．８℃不

等，平均为２５．９℃，最高气温都在２０℃以上，

一般在２５℃～３５℃之间，日最高气温超过

３５℃时也有较重级别以上事件发生。从

２００７年６—９月太湖蓝藻水华集中爆发来

看，这一段时间的平均气温为２８℃，最高气

温平均为３２℃，适于蓝藻水华生长繁殖。

但是，太湖在２００７年１２月８日１３时以

及２００８年１月３日１０时两次爆发了蓝藻水

华，而当时的温度分别为１０．６℃和１．７℃，由

此可见，温度并非太湖蓝藻水华爆发的必要

条件，当其他条件（如湖泊水质情况）发生变

化的时候，爆发蓝藻水华的温度条件也会随

之改变。

３２　风

从２００３年６月到２００７年１０月，太湖湖

面发生的４４天较重蓝藻水华事件的平均风

速分布来看，平均风速最小为０．６ｍ·ｓ－１，最

大为４．５ｍ·ｓ－１，一般都在３ｍ·ｓ－１以下，总

的平均为２．１ｍ·ｓ－１，也就是说蓝藻水华爆

发时的风速较小。以２００７年较重以上级别

出现日数最多的７月和９月为例，蓝藻水华

事件爆发时的风速都在２．７ｍ·ｓ－１以下。

在风力较大的情况下，蓝藻水华会得到

一定程度的抑制。以２００７年５月１９日和５

月２０日的监测情况为例，１９日太湖蓝藻水

华大面积爆发，覆盖了太湖北部、西部及中部

的部分区域，而到了２０日，仅太湖北部的小

范围内有蓝藻水华出现。对比两日的气象条

件，我们发现温度和降雨方面均无差异，而风

力则有较大不同（见图６）。太湖湖面风速在

１９日白天到下午１５时为止，始终在３ｍ·ｓ－１

以下。１９日１８时，风力开始增加，到２２点，风

力增加到１０ｍ·ｓ－１，２０日全天风力始终保持

在５ｍ·ｓ－１以上。由此可见，较大的湖面风速

能够对蓝藻水华聚集起到抑制作用。
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图６　太湖气象站２００７年５月１９—２０日风速

（ａ）小雷山站，（ｂ）无锡站

３３　光照

从２００３年６月到２００７年５月，共有１６

天较重以上级别蓝藻水华爆发事件，对照当

天的日照时数，可以看出平均日照达８．６小

时，最少也不低于６小时，值得注意的是

２００６年１１月２日的事件日照时数为０，经查

天气实况，吴县东山站这一天都为轻雾，遮蔽

日光，所以日照时数为０，但蓝藻仍然大面积

爆发，说明充足的日照是蓝藻水华爆发的条

件之一，但并非必要条件。

３４　降水

与风力类似，降水同样可以有效抑制蓝

藻水华的爆发。以２００７年９月３日的降雨

过程为例，在降水过程之前的８月３０日，太

湖湖面观测到了大面积的蓝藻水华信息，经

过９月３日的降雨过程（降雨量５０ｍｍ），９月

６日的ＭＯＤＩＳ晴空影像显示，太湖湖面基本

没有蓝藻水华信息。

３５　小结

（１）在蓝藻水华爆发的原因之中，底泥

污染、外源污染等污染源造成的水质恶化是

根本原因，占支配地位，各类气象要素是次要

因素，为从属地位；

（２）一定程度的降水、风能够有效对蓝

藻水华爆发起到抑制作用；

（３）持续高温、光照对蓝藻水华爆发起

到诱导作用，但由于太湖的营养物质状况在

变化之中，因而诱发蓝藻水华爆发的温度、光

照条件也在不断变化。

４　结论

通过对２００３—２００７年的太湖区域ＭＯ

ＤＩＳ影像分析，我们得到了太湖蓝藻水华爆

发情况在２００３—２００７年期间逐步加重这一

主要结论。同时，通过气象条件与卫星观测

结果的对比分析，我们认为温度、光照对太湖

蓝藻水华爆发起到正向促进作用，而较大的

湖面风和降雨则对太湖蓝藻水华爆发起到一

定的抑制作用。
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