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摘要：基于太湖近20年蓝藻水华情势及相关环境因子的监测资料，采用多元回归分析法，构建

了太湖春季（3—5月）、水华季（3—11月）蓝藻水华强度与冬季藻种情况、气象与水文因子、营养

盐状况等环境因子的统计关系模型，利用该模型能够有效实施太湖蓝藻水华季度及年度情势预

测分析，为类似湖库的蓝藻水华灾害防控提供技术支撑。
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太湖蓝藻水华年度情势的预测方法研究

Study on forecast method of cyanobacterial bloom annual situation
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Abstract: Based on the monitoring data of cyanobacterial bloom situation and related environmental factors in Lake
Taihu in the past 20 years, using multiple regression analysis, the multiple statistical relationship between spring
bloom intensity（March- May）or bloom- season’s bloom intensity（March- November）and the major control
factors, such as winter phytoplankton condition, meteorological condition, hydrological condition and nutrient
background, was built. The use of this model can effectively implement the seasonal and annual forecast and
analysis of cyanobacterial blooms in Lake Taihu, and provide technical support for the prevention and control of
cyanobacterial bloom disasters similar to lakes and reservoirs.
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湖库型水源地常常面临蓝藻水华的危害，水质

安全受到严重威胁［1］。开发蓝藻水华预测预警技术

并实施业务化运行对于水源地水质安全保障、大面

积湖泛事件的预防具有重要的价值［2-4］。然而，蓝藻

水华的影响因素很多，短期预报的精度相对较高［5］，

但季度预报或者年度预报等中长期的预报缺乏有

效的工具，成为蓝藻水华防控中的技术瓶颈。

美国国家海洋与大气管理局（NOAA）的Stumpf

等［6］2012年提出了用春季入流量及总磷负荷开展夏

季蓝藻水华强度预测的方法，通过MERIS卫星影响

681 nm波段信号反演出蓝藻水华强度信息（CI），

2002—2011年 10年的统计分析表明，CI值（0.64~
14.18之间，对应水华面积170~2 968 km2）与伊利湖

主要入湖河道Maumee河3—6月来水量及6月TP负

荷量相关，可以用来预测8月的水华强度。由于伊利

湖水体水质较好，湖体磷浓度较低，藻类生长的磷
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限制明显，因此，该方法具有一定的可信度。此后，

Stumpf等［7］又根据预测误差分析，修正了预测方法，

用生物可利用磷（TBP）负荷代替TP负荷，预测精度

有所提高，并发现了入湖负荷发生的具体月份、6月
的温度等对预测精度产生较大的影响。密歇根大学

水中心的Obenour等［8］发现由于TP与水华面积之间

的非线性响应会导致预测精度不佳，并改用贝叶斯

层次模型对预测模型进行了优化。

气候因子对水华强度的影响较大。2007年以

来，太湖是水污染治理投入巨大，但是蓝藻水华强

度在2016年之后反而增大，与冬春季增温等气候因

子密切相关［9］。上海交通大学的周韫韬等［10］通过对

我国东海海岸带有害蓝藻水华（HABs）发生规律进

行分析，提出可以利用表层水体的无机磷含量、地

区降雨量及年度表层海温对年度HABS发生频次进

行预测。美国威斯康辛大学Beal等［11］以Mendota湖
为例，开发了提前 2月预测未来蓝藻水华强度的模

型，综合考虑了营养盐和气候因子，包括入湖水量、

磷负荷、漂浮蓝藻指数及全球海面水温等信息。

张虎军等［12］基于 2012—2020年太湖蓝藻水华

面积变化，构建了采用湖体自动监测浮标1月水温、

电导率及实验室分析的 1月BOD和 3月水体TN质

量浓度统计预测水华强度。朱广伟等［13］则基于太

湖湖泊生态系统研究站 2005—2019年太湖蓝藻水

华监测信息，构建了基于冬春季水温、年度降雨量

及冬春季TN为变量因子的统计预测模型。这些模

型在一定程度上实现了太湖蓝藻水华中长期预测，

但是模型的理论基础不清，特别是关于氮的解释难

以令人满意。因此，本文以太湖2005—2021年的蓝

藻水华遥感监测及太湖湖泊生态系统研究站的相

关环境因子观测为基础，提出了 1种预测因子更为

全面的太湖蓝藻水华中长期预测模型，以期为类似

湖库的蓝藻水华风险防控提供科技支撑。

1 数据来源及预测方法构建

1.1 数据来源

2004年 12月至 2022年 2月太湖水体浮游植物

Chl-a、太湖逐日水温（WT）、采样点月水深（WD）、水
体 TN、TP数据均来自中国科学院太湖湖泊生态系

统研究站的生态系统观测数据库；MODIS遥感影像

来自美国NASA的Goddard Space Flight Center Web
网站。

1.2 预测方法构建

首先构建了蓝藻水华强度（Bloom Intensity，BI）

这一参数。太湖BI值采用文献［13］中的方法构建，

以季度为单位进行计算。该算法包含2个方面的信

息：（1）利用MODIS遥感反演获得的太湖蓝藻水华

面积 ABL，基于冬、春、夏、秋 4个季度的可获得反演

的水华面积进行季度平均，自 2004年 12月 1日至

2022年2月28日，共获得具有统计意义的遥感反演

影像1 882 d，面积介于0.1~1 216.7 km2之间，平均值

为 170.8 km2，按照冬季（12 月—翌年 2 月）、春季

（3—5月）、夏季（6—8月）及秋季（9—11月）分段统

计，获得各个季度的ABL值；（2）太湖湖泊生态系统研

究站每季度一次（每年2月、5月、8月、11月采样，分

别代表冬、春、夏、秋）的全湖32个点位水柱3层混合

样测定的浮游植物叶绿素a浓度。而某季度的BI值
是该季度的ABL与Chl-a之积与统计期间最大积（出

现在2017年秋季）的比值。

其次，采用多元统计回归的方法，从当年冬季

结束时（每年的2月底）可获得的气象、水文、营养盐

等信息中遴选信息，构建当年春季（3—5月）及整个

水华季（3—11月）BI值与环境信息之间的能够经得

起显著性检验的统计关系方程。在信息筛选时，综

合考虑如下几方面的信息：（1）当年冬季的藻种情

况，用冬季蓝藻水华强度指数 IB，win表征；（2）春季即

将开始时的湖体营养盐状况，以 2月调查获得的全

湖蓝藻水华生长的氮限制区面积或磷限制区面积占

全湖水面面积的比值表征，即参考许海等［14］2015年
太湖试验结果，TP低于 0.05 mg/L时开始对藻类生

长产生影响，TN 0.80 mg/L时开始对藻类生长产生

影响，以 2月太湖站监测 32个点位 TN、TP插值后，

TP受限或TN受限交集的湖面面积占太湖总面积之

比，记为LN，Feb；（3）反映冬季藻类复苏条件的能量信

息逐日水温平均值（TW，win）；（4）反映冬季外源补给

强度及水草萌发条件的信息，2月采样点平均水深

（DW，Feb）。此外，其他相关信息，如冬季平均风速、水

体透明度等，经逐步回归分析及遴选，保留了上述4
个指标。基于2004年12月1日至2022年2月 28日

期间采集的相关数据，获得春季水华强度 IB，spr及水

华季水华强度指数 IB，bloom的预测公式如下：

IB，spr =0.116TW，win +0.616DW，Feb +5.351IB，win -0.854
LN，Feb -2.073（R2 =0.57，P =0.006） （2）

IB，bloom=0.066TW，win +0.311DW，Feb +3.777IB，win-0.781
LN，Feb -0.929（R2 =0.60，P =0.019） （3）

通过模型计算值与实测值比对，BIspr的预测公

式及BIbloom的预测公式均达到显著相关，可以开展太

湖蓝藻水华的预测分析。
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2 数据分析及2022年藻情预测应用

2.1 关键环境因子的长期变化特征

2005—2022年太湖冬季水温、2月水深、冬季水

华强度及 2月营养盐限制面积变化如图 2。从图 2
可以看出，在影响年度藻情的4中环境要素中，既有

有利于水华控制的，又有不利于水华控制的。冬季

平均温度 TW，win而言，2022年为 8.63 ℃。尽管低于

2020年、2021年及2017年，但是也是在2005年以来

18年中第 4高，有利于冬季藻种的快速启动增殖过

程。从冬季蓝藻水华指数看，2022年冬季为0.043，

在18年中排第3高，低于2008年和2017年，与TW，win

反映的情况类似。因此，从两种冬季藻情和复苏条

件看，2022年蓝藻水华的强度可能偏大。

而影响太湖蓝藻水华强度的另外两项环境因

素略则有利于蓝藻水华的控制。从 2月全湖水深

看，2022年处于中等，明显低于 2016年、2018年、

2019年等，在过去 18年中排第 7（图 2）。值得关注

的是尽管 DW，Feb 处于中等水平，但是还是略高于

2021年。而另一项因素：2月份全湖藻类生长受限

面积占比 LN，Feb则在过去 18年中处于最高。考虑到

2021年在温度偏高的情况下，总体藻情偏弱，与

图1 蓝藻水华强度多元统计相关模型预测与实测值关系

图2 影响太湖年度蓝藻水华强度的4种主要因素多年变化情况
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2021年春季藻类生长受限可能有关。2022年的受

限面积最大的情况，可能意味着2022年的藻情强度

仍可能受到营养盐的限制。

2.2 2022年太湖年度藻情预测

根据式 2~3，以及图 2中的年初冬末环境信息，

预测2022年年度蓝藻水华强度如图3。

从图 3可以看出，根据本文提出的预测模型，

2022 年春季及水华季蓝藻水华强度略强于 2021
年。2005—2021年的 IB，spr均值为 0.22，其中 2017—
2021年的 5年均值为 0.55，而 2022年的预测值为

0.33。从长期看仍属于中等偏强，但是与过去 5年

比有明显偏弱，略强于 2021年（IB，spr为 0.32）。而就

图3 太湖2005年以来春季及水华季蓝藻水华强度变化及2022年预测值

这个水华季的水华强度指数 IB，bloom看，2005—2021年
均值为0.29，其中2017—2021年的5年均值为0.47，
而 2022年的预测值为 0.29。与过去 17年均值相

当，弱于过去 5年均值，而会强于 2021年（IB，bloom为

0.26）。
尽管从预测结果看，2022年的藻情只是略强于

2021年，在 2016年以来的强水华期中属于中等偏

轻，但是绝不能掉以轻心。引起大规模疯长（异常

增殖）并容易在湖水表面聚积、随风漂移堆积的蓝

藻种属，是一些生命周期不长、半个月左右生物量

即可发生极大改变的自养型光合作用生物，这就导

致冬末的环境条件主要影响的是年度水华的蓝藻

水华的种源情况，而后期具体藻情的发展，则与春、

夏季的天气情况关系密切。因此，一方面，根据中

国气象局国家气候中心对2022年的气温预测，无论

是2022年春季，还是夏秋季节，太湖流域2022年的

气温预测较历史平均值偏高 0.5 ℃。由于近 5年太

湖流域总体处于偏暖时期，因此较历史平均值偏高

0.5 ℃，可以认为与近几年的情况相当。如果按此预

测，则不会对前面的预测结果产生大的影响。另一

方面，近年来异常天气事件频次增高［15］，总体而言是

对太湖蓝藻水华强度有促进作用的。相较于硅藻、

绿藻等，易于形成水华的蓝藻种属，如微囊藻和鱼

腥藻，均属于更适宜于恶劣环境条件，如高温、低

光、风浪扰动、低营养等。而异常天气的增多，往往

有利于有害蓝藻种属的快速占优［16］，对后期藻类的

发展产生影响。如，2022年 2月下旬以来，持续高

温晴热，降水量很少，太湖南部湖区已经出现近百

平方公里的鱼腥藻水华。现场调查的情况看，太

湖大部分湖区，特别是南部太湖，能见到明显表层

水华条带，优势属为鱼腥藻。如果后期仍然持续

高温晴热，将对 2022年的藻情产生重大影响。因

此，对太湖后期的藻情还应高度关注、充分准备。

3 结 语

尽管大型湖泊蓝藻水华的年度情势多变，受气

象情势的影响甚大，但是，由于蓝藻水华的发生、发

展具有连续性，从湖泊冬末春初的环境信息能够捕

捉到年度水华强度的蛛丝马迹，实施年度情势预

报。本文基于太湖 2005年以来的蓝藻水华情势分

析，构建了基于冬季水温、水深、水华强度及营养盐

条件的多元统计模型预测春季及水华季总体水华

强度，模型的相关性较好，能为蓝藻水华防控提供

参考信息。

基于本文构建的预测模型，尝试预测了2022年
度蓝藻水华强度。初步预测结果认为 2022年度蓝
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藻水华的强度属于中等，弱于过去5年平均情况，但

高于 2021年的强度。由于未来气象情势变化对蓝

藻水华强度会产生更直接的影响，国家气候中心预

测 2022年总体气温较多年均值偏高 0.5 ℃，且近年

来异常天气发生频次增高，因此，仍不能排除后期

天气异常导致更强水华的出现。在太湖蓝藻水华

防控中，建议密切关注天气和藻情，及早启动调水，

充分做好水厂和湖体蓝藻综合防控与应急处置准

备，确保城市供水安全。
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