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利用 Ｈｉｍａｗａｒｉ⁃８高频次监测太湖蓝藻水华动态∗

王　 萌，郑　 伟，刘　 诚
（国家卫星气象中心，北京 １０００８１）

摘　 要： 新一代静止气象卫星 Ｈｉｍａｗａｒｉ⁃８ 以其 １０ ｍｉｎ ／ 次的高观测频次，为连续动态监测蓝藻水华提供了有力的数据支

持． 基于太湖实地光谱测量资料，提出 Ｈｉｍａｗａｒｉ⁃８ 卫星资料太湖蓝藻水华动态监测方法． 以 ２０１５ 年 １０ 月 ２ 日蓝藻水华发

生过程为例，利用连续、多时次 Ｈｉｍａｗａｒｉ⁃８ 资料，动态监测了太湖蓝藻水华的发展变化，分析蓝藻水华的出现、发展和消

失，计算蓝藻水华强度的动态变化，认识蓝藻水华程度及变化特征，估算蓝藻水华的动态变化速度． 上述分析为研究蓝藻

水华的生长消亡过程提供了支持． 进一步探讨蓝藻水华动态变化与气象要素的关系，发现在相同的温湿条件下，风场对

蓝藻水华的形成、运动和消失有直接的驱动作用．
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蓝藻是地球上最早出现的水生生物之一，在水生态系统的物质循环和能量流动中起着重要作用． 蓝藻

过度繁殖会导致水体发生蓝藻水华，水质恶化，造成区域景观、经济和生态的巨大损失［１⁃３］ ． 蓝藻水华目前已

成为国内外浅水湖泊中最常见的水环境问题，如我国的太湖、巢湖、滇池等都长期受到蓝藻水华的困扰［４］ ．
为保障太湖水环境安全和水生态功能，国家和当地政府一方面加大了太湖污染物排放的管控力度和太

湖蓝藻治理力度，另一方面开展了蓝藻水华发生机理及治理技术优化等多方面的研究． 要对太湖蓝藻水华

进行有效治理，必须对其发生、发展、消亡的整个过程有清晰的把握． 太湖蓝藻水华的发生具有暴发面积大、
时空变化剧烈的特点［５］ ，利用卫星遥感技术可以对蓝藻水华进行有效监测． 很多研究者开展了利用 ＥＯＳ ／
ＭＯＤＩＳ（中分辨率成像光谱仪）、ＦＹ３、Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ 等卫星资料的蓝藻水华监测方法研究，取得了一定的研究

成果；周立国、李亚春等利用 ＭＯＤＩＳ 卫星数据监测了太湖蓝藻水华［６⁃８］ ；马荣华、段洪涛等利用多源卫星数据

∗ 国家高技术研究发展计划“８６３”项目（２０１２ＡＡ１２０９０３）和中国气象局 ２０１５ 年专业气象服务“高分卫星蓝藻水华监
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（ＭＯＤＩＳ、Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ 等）分析了太湖蓝藻水华的时空分布［９⁃１２］ ；韩秀珍等基于水面实测光谱及 ＦＹ３ 和

ＭＯＤＩＳ 数据反演了太湖的水质参数［１３］ ． 但蓝藻水华受到湖泊水质环境、气象条件等多因素影响，其发生发

展变化快，极轨卫星资料在时效性与动态跟踪等方面都不能很好地满足对蓝藻水华的动态监测需求．
Ｈｉｍａｗａｒｉ⁃８（向日葵 ８ 号）是日本气象厅 ２０１４ 年 １０ 月 ７ 日发射的地球同步静止气象卫星，１０ ｍｉｎ 可完成 １

幅地球全圆盘图，具备了高空间覆盖度、高时间分辨率的特点，在识别蓝藻水华的同时，可及时发现蓝藻水华

的空间动态变化，研究其在湖泊中的动态迁移过程，对于治理太湖、防止水华发生具有重要的现实意义．

表 １ Ｈｉｍａｗａｒｉ⁃８ ／ ＡＨＩ 通道参数

Ｔａｂ．１ Ｃｈａｎｎｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｈｉｍａｗａｒｉ⁃８

通道 中心波长 ／ μｍ 空间分辨率 ／ ｋｍ

１ ０．４６ １
２ ０．５１ １
３ ０．６４ ０．５
４ ０．８６ １
５ １．６ ２
６ ２．３ ２
７ ３．９ ２
８ ６．２ ２
９ ７．０ ２
１０ ７．３ ２
１１ ８．６ ２
１２ ９．６ ２
１３ １０．４ ２
１４ １１．２ ２
１５ １２．３ ２
１６ １３．３ ２

１ 数据

研究中使用的主要数据包括 ２０１５ 年 １０ 月 ２ 日 Ｈｉｍａｗａｒｉ⁃８、
ＦＹ３Ｂ ／ ＭＥＲＳＩ（中分辨率光谱成像仪）、ＥＯＳ ／ ＭＯＤＩＳ 和 ＧＦ１（高
分 １ 号）卫星对太湖的观测数据． Ｈｉｍａｗａｒｉ⁃８ 具有 １６ 个波谱通

道（表 １），包含 ３ 个可见光通道、３ 个近红外通道和 １０ 个红外线

通道，空间分辨率为 ０．５ ～ ２ ｋｍ 不等，全部通道 １０ ｍｉｎ 可完成 １
幅地球全圆盘图，针对特定目标可实现 ２．５ ｍｉｎ 一次． 本文利用

Ｈｉｍａｗａｒｉ⁃８ ０．５ 和 １ ｋｍ 分辨率的通道数据（３、４ 通道）动态监测

太湖蓝藻水华，结合具有更高空间分辨率的 ＦＹ３Ｂ ／ ＭＥＲＳＩ（２５０
ｍ）、ＥＯＳ ／ ＭＯＤＩＳ（２５０ ｍ）和 ＧＦ１（１６ ｍ）数据，对 Ｈｉｍａｗａｒｉ⁃８ 数

据监测结果进行分析验证． 对所用遥感数据进行辐射校正、几何

校正、投影转换和裁剪等预处理，并分别提取蓝藻水华信息．
ＦＹ３Ｂ 搭载的 ＭＥＲＳＩ 有 ５ 个 ２５０ ｍ 分辨率的通道（表 ２），包

括 ３ 个可见光通道、１ 个近红外通道和 １ 个远红外通道，其 １～ ４
通道的波长范围与 Ｈｉｍａｗａｒｉ⁃８ １ ～ ４ 通道的波长范围基本一致．
ＥＯＳ ／ ＭＯＤＩＳ 数据有 ３６ 个光谱通道，其 ２５０ ｍ 分辨率的 １、２ 通

道（表 ３）波长范围与 Ｈｉｍａｗａｒｉ⁃８ ３、４ 通道的波长范围基本一致，
是监测蓝藻水华的主要通道． ＧＦ１ 号卫星搭载的多光谱相机

（ＷＦＶ）包括可见光到近红外范围的 ４ 个通道（表 ４），其数据与

表 ２ ＦＹ３Ｂ ／ ＭＥＲＳＩ １～５ 通道参数

Ｔａｂ．２ Ｃｈａｎｎｅｌｓ １⁃５
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＦＹ３Ｂ ／ ＭＥＲＳＩ

通道 波长范围 ／ μｍ 空间分辨率 ／ ｍ

１ ０．４５～０．５０ ２５０
２ ０．５３～０．５８ ２５０
３ ０．６３～０．６６ ２５０
４ ０．８４～０．８９ ２５０
５ １０．５０～１２．５０ ２５０

Ｈｉｍａｗａｒｉ⁃８ １～４ 通道的波长范围基本一致． 上述数据可用于对

Ｈｉｍａｗａｒｉ⁃８ 蓝藻水华监测结果进行检验．

２ Ｈｉｍａｗａｒｉ⁃８太湖蓝藻水华动态监测方法

２．１ 蓝藻水华监测方法

蓝藻水华发生以后，在外力（风、水流等）的作用下，大面积

积聚于水面，在卫星遥感影像上产生类似陆生植被的光谱特征．
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
反映蓝藻水华的主要波段；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

表 ３ ＥＯＳ ／ ＭＯＤＩＳ １～２ 通道参数

Ｔａｂ．３ Ｃｈａｎｎｅｌｓ １－２
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＥＯＳ ／ ＭＯＤＩＳ

通道 波长范围 ／ μｍ 空间分辨率 ／ ｍ

１ ０．６２～０．６７ ２５０
２ ０．８４１～０．８７６ ２５０

段生成的归一化植被指数 ＮＤＶＩ 或者比值指数 ＲＩ（ＮＤＶＩ＝（ＮＩＲ－
Ｒ） ／ （ＮＩＲ＋Ｒ），ＲＩ ＝ＮＩＲ ／ Ｒ，其中 ＮＩＲ 和 Ｒ 分别为近红外波段和

可见光红光波段反射率）可以反映蓝藻水华信息，在湖泊水面这

一单一下垫面条件下，蓝藻水华可以被清楚地识别出来．
Ｈｉｍａｗａｒｉ⁃８ 可见光波段（３ 通道）和近红外波段（４ 通道）的

波段设置正是可以反映蓝藻水华的主要波段，针对 Ｈｉｍａｗａｒｉ⁃８
的波段设置，利用 ＮＤＶＩ 模型，采用阈值法提取蓝藻水华信息，判
别公式为：



王　 萌等：利用 Ｈｉｍａｗａｒｉ⁃８ 高频次监测太湖蓝藻水华动态 １０４５　

表 ４ ＧＦ１ ／ ＷＦＶ 通道参数

Ｔａｂ．４ Ｃｈａｎｎｅｌｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｏｆ ＧＦ１ ／ ＷＦＶ

通道 波长范围 ／ μｍ 空间分辨率 ／ ｍ

１ ０．４５～０．５２ １６
２ ０．５２～０．５９ １６
３ ０．６３～０．６９ １６
４ ０．７７～０．８９ １６

ＮＤＶＩ ＞ ＮＤＶＩｔ （１）
式中，ＮＤＶＩ 代表判识像元 ＮＤＶＩ 值，ＮＤＶＩｔ 代表 ＮＤＶＩ 判识阈值，
为保证蓝藻水华提取精度，该阈值通过人机交互判识确定． 对于

太湖水域内的像元，当 ＮＤＶＩ 值大于阈值时，认为该像元为蓝藻

水华像元．
２．２ 蓝藻水华监测精度验证

为清晰反映太湖蓝藻水华的分布区域，结合环太湖行政区

划，参考已有太湖分区［１４］ ，将太湖水域划分为 １２ 个区域（图 ２），
包括：湖心中区、湖心北区、湖心南区、西北部沿岸区、西南部沿

岸区、南部沿岸区、东部沿岸区、东太湖、竺山湖、贡湖、梅梁湖和五里湖．

图 １ 太湖蓝藻水体（ａ）和清洁水体（ｂ）遥感反射率光谱曲线

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ ｗａｔｅｒ （ａ） ａｎｄ ｃｌｅａｎ ｗａｔｅｒ （ｂ） ｉｎ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ

图 ２ 太湖水域分区

Ｆｉｇ．２ Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ

从 ２０１５ 年 １０ 月 ２ 日 １０：２０（北京时间，下文同上）Ｈｉｍａｗａｒｉ⁃８ 和 １０：１７ ＭＯＤＩＳ 太湖蓝藻水华监测图像

（图 ３ａ、ｂ）可见，蓝藻水华主要分布在西南部沿岸区、西北部沿岸区、湖心北区和梅梁湖，Ｈｉｍａｗａｒｉ⁃８ 与

ＭＯＤＩＳ 监测的太湖蓝藻水华在分布区域上是完全一致的． 从 ２０１５ 年 １０ 月 ２ 日 １１：００ Ｈｉｍａｗａｒｉ⁃８ 和 １１：０２
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ＧＦ１ 太湖蓝藻水华监测图像（图 ３ｃ、ｄ）可见，蓝藻水华主要分布在西南部沿岸区、西北部沿岸区、湖心北区和

梅梁湖，除湖心中区少量丝缕状蓝藻水华外，Ｈｉｍａｗａｒｉ⁃８ 与 ＧＦ１ 监测的太湖蓝藻水华在分布区域上是一致

的． 从 ２０１５ 年 １０ 月 ２ 日 １３：４０ Ｈｉｍａｗａｒｉ⁃８ 和 １３：４５ ＦＹ３Ｂ 太湖蓝藻水华监测图像（图 ３ｅ、ｆ）可见，蓝藻水华

分布在西北部沿岸区、湖心北区和梅梁湖，Ｈｉｍａｗａｒｉ⁃８ 与 ＦＹ３Ｂ 监测的太湖蓝藻水华在分布区域上是完全一

致的．
为定量对比分析，分区计算蓝藻水华面积． 结果表明，Ｈｉｍａｗａｒｉ⁃８ 与 ＭＯＤＩＳ、ＧＦ１ 和 ＦＹ３Ｂ 监测的太湖蓝

藻水华面积整体差别很小，其中 １０：２０ Ｈｉｍａｗａｒｉ⁃８ 与 １０：１７ ＭＯＤＩＳ 相比，误差为 ２％ ；１１：００ Ｈｉｍａｗａｒｉ⁃８ 与

１１：０２ ＧＦ１ 相比，误差为 ２．３％ ；１３：４０ Ｈｉｍａｗａｒｉ⁃８ 与 １３：４５ ＦＹ３Ｂ 相比，误差为 ６．９％ （表 ５）．

表 ５ 太湖蓝藻水华分区面积统计

Ｔａｂ．５ Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ ｂｌｏｏｍ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ

卫星

分区面积 ／ ｋｍ２

西南部沿
岸区

西北部沿
岸区

湖心
北区

梅梁
湖

湖心
中区

竺山
湖

湖心
南区

全太湖

Ｈｉｍａｗａｒｉ⁃８（１０：２０） ２０ １１０ １３０ ８５ １０ １８ ０ ３７３
ＭＯＤＩＳ（１０：１７） １８ １１３ １４０ ８４ １５ １１ ０ ３８１
Ｈｉｍａｗａｒｉ⁃８（１１：００） １６ １０１ １３９ ８２ ２２ ２０ ８ ３８８
ＧＦ１（１１：０２） １８ １００ １４９ ７５ ３３ １４ ８ ３９７
Ｈｉｍａｗａｒｉ⁃８（１３：４０） ０ ５ ７４ ２６ ０ １６ ０ １２１
ＦＹ３Ｂ（１３：４５） ０ １０ ８１ ２４ ０ １５ ０ １３０

２．３ 蓝藻水华强度计算

蓝藻水华强度是指像元内蓝藻水华的覆盖程度，通常分为无蓝藻水华、轻度蓝藻水华、中度蓝藻水华和

重度蓝藻水华． 本文设定为：像元内蓝藻水华覆盖度为 ０，则为无蓝藻水华；介于 ０～３０％之间，为轻度蓝藻水

华；介于 ３０％ ～６０％之间，为中度蓝藻水华；大于 ６０％ ，为重度蓝藻水华． 蓝藻水华强度对反映藻水华发生程

度和空间分布有一定的指示意义．
ＮＤＶＩ 是反映蓝藻水华强度的重要指标，本文采用 ＮＤＶＩ 的平均分布来反映蓝藻水华的空间分布状态，

基于混合像元分解原理计算蓝藻水华强度，以整点数据为代表．

ＮＤＶＩ＝ ∑
１０

ｉ ＝ １
（ＮＤＶＩｉ ／ １０） （２）

式中，ｉ＝ １、２、３、…、１０ 分别代表 ０７：００ １６：００ 整点时间．
线性光谱混合模型是混合像元分解中最常用的方法，在该模型中，像元在某一光谱波段的反射率是由

构成像元的基本组分的反射率及其所占像元面积的比例为权重系数的线性组合． 考虑太湖湖区的组分主要

是蓝藻和水体，根据线性光谱混合模型，ＮＤＶＩ 可表示为：
ＮＤＶＩ ＝ ＮＤＶＩＶ·Ｃ ＋ ＮＤＶＩＷ（１ － Ｃ） （３）

式中，ＮＤＶＩＶ为蓝藻 ＮＤＶＩ，通常采用 ０．８１ 作为参考值［１５］ ；ＮＤＶＩＷ为水体 ＮＤＶＩ，通常采用－０．３ 作为参考值［１５］ ；
Ｃ 为蓝藻覆盖度，则有：

Ｃ ＝
ＮＤＶＩ － ＮＤＶＩＷ
ＮＤＶＩＶ － ＮＤＶＩＷ

× １００％ （４）

２．４ 蓝藻水华变化速度估算

为研究蓝藻水华的动态变化速度，本文引用衡量土地覆盖面积变化速度的土地利用动态度进行分

析［１６⁃１７］ ，规定其动态度的大小为研究水域蓝藻水华的平均变化速度，其计算公式为：

Ｋ＝
Ａｔ２ － Ａｔ１

Ａｔ１
· １

ｔ２ － ｔ１
（５）

式中，Ｋ 为蓝藻水华动态变化速度，Ａｔ１为蓝藻水华在研究水域初期面积（ｋｍ２），Ａｔ２为蓝藻水华在该水域末期

面积（ｋｍ２），ｔ１ 为研究初始时间，ｔ２ 为结束时间；当研究时长（ ｔ２－ｔ１）设定为 １ ｈ 时，Ｋ 为研究水域蓝藻水华的
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图 ３ ２０１５ 年 １０ 月 ２ 日太湖蓝藻水华监测图像（北京时间）
Ｆｉｇ．３ Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ ｂｌｏｏｍ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ ｏｎ Ｏｃｔ． ２， ２０１５

逐小时变化速度．

３ Ｈｉｍａｗａｒｉ⁃８太湖蓝藻水华动态监测应用

３．１ 蓝藻水华发生过程分析

蓝藻快速增殖并达到一定密度而形成水华需要一定的条件，如足够的能量和营养、适宜的环境条件等．
分析蓝藻水华发生过程———出现、发展、消失，是太湖蓝藻水华监测的第一步，可作为预警和控制蓝藻水华

发生的依据，Ｈｉｍａｗａｒｉ⁃８ １０ ｍｉｎ ／ 次的数据覆盖，为分析蓝藻水华发生过程提供了数据支持． 图 ４ 反映了太湖
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蓝藻水华的动态演变过程． １０ 月 ２ 日 ０６：１０，蓝藻水华首先出现在太湖的西北部沿岸区和湖心北区的北部

沿岸，水华面积相对较小（图 ４ａ）；０６：３０ 时，蓝藻水华在该区域几乎没有明显变化（图 ４ｂ）；０７：００ 开始，水华

逐渐扩大，梅梁湖开始出现少量蓝藻（图 ４ｃ）；随后，水华自西北部沿岸区、湖心北区和梅梁湖继续扩大，到
１１：００ 时，水华面积达到最大，西北部沿岸区大部分水域、湖心北区西部水域、梅梁湖大部分水域均被蓝藻覆

盖，西南部沿岸区和湖心中区有少量蓝藻水华（图 ４ｌ）；１２：００ 开始，蓝藻水华逐渐减少（图 ４ｍ），到 １６：００ 时，
仅湖心北区北部沿岸有少量蓝藻水华（图 ４ｑ），１７：００ 时，受云的影响，没有监测到蓝藻水华信息（图 ４ｒ） ．

图 ４ ２０１５ 年 １０ 月 ２ 日 Ｈｉｍａｗａｒｉ⁃８ 太湖蓝藻水华监测图像（北京时间）（Ｒ（３）、Ｇ（４）、Ｂ（２） 合成）
Ｆｉｇ．４ Ｍｕｌｔｉ⁃ｃｈａｎｎｅｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏｌｏｒ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｈｉｍａｗａｒｉ⁃８ ｏｎ Ｏｃｔ． ２， ２０１５

（Ｒ（３），Ｇ（４），Ｂ（２） ｃｏｌｏｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ）

３．２ 蓝藻水华强度动态变化分析

利用公式（２）和（４）分别计算平均 ＮＤＶＩ 及蓝藻水华强度等级． 结果表明，重度蓝藻水华主要分布在湖

心北区、西北部沿岸区和梅梁湖，这与 ＮＤＶＩ 的高值区域是一致的；中度蓝藻水华主要分布在湖心北区的南

部水域，轻度蓝藻水华主要分布在湖心中区和西南部沿岸区，这与 ＮＤＶＩ 的低值区域是一致的（图 ５）．
２０１５ 年 １０ 月 ２ 日 ０７：００ １５：００ 太湖蓝藻水华强度随时间不断变化． 在蓝藻水华发生之初，０７：００ 和

０８：１０ 时，以轻度蓝藻水华为主；随着时间的推移，到 ０９：００ 和 １１：００ 时，中度和重度蓝藻水华逐渐增多；在
蓝藻水华逐渐减少阶段，首先快速消散的为轻度蓝藻水华，如 １１：００ １２：００ 时；其次为重度和中度蓝藻水

华，如 １２：００ １４：００ 时；到 １５：００ 时，仅余下少量轻度蓝藻水华（图 ６）．
３．３ 蓝藻水华动态变化速度分析

２０１５ 年 １０ 月 ２ 日，在蓝藻水华发展阶段，变化速度最快的为 ０７：００ ０８：１０ 时间段，其次为 ０８：１０ ０９：００、
０９：００ １０：００ 和 １０：００ １１：００ 时间段，即水华发展速度逐渐变慢；在蓝藻水华逐渐减少阶段，变化速度最

快的为 １５：００ １６：００ 时间段，其次为 １３：００ １４：００、１４：００ １５：００、１１：００ １２：００ 和 １２：００ １３：００ 时间段

（图 ６）． 对比图 ５ 可知：在水华发展阶段，变化速度最快的为轻度蓝藻水华，其次为中度蓝藻水华和重度蓝

藻水华；在水华减少阶段，变化速度最快的为轻度蓝藻水华，其次为重度蓝藻水华和中度蓝藻水华．
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图 ５ ２０１５ 年 １０ 月 ２ 日 Ｈｉｍａｗａｒｉ⁃８ 太湖 ＮＤＶＩ 平均分布及蓝藻水华强度等级

Ｆｉｇ．５ ＮＤＶＩ ａｎｄ Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ ｂｌｏｏｍ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｈｉｍａｗａｒｉ⁃８ ｏｎ Ｏｃｔ． ２， ２０１５

图 ６ ２０１５ 年 １０ 月 ２ 日 Ｈｉｍａｗａｒｉ⁃８ 太湖蓝藻水华强度（北京时间）
Ｆｉｇ．６ Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ ｂｌｏｏｍ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｈｉｍａｗａｒｉ⁃８ ｏｎ Ｏｃｔ． ２， ２０１５

３．４ 蓝藻水华动态变化与气象要素的关系

蓝藻水华的发生与很多因素相关，如藻类数量、风速、风向、降雨、氮磷营养盐浓度、光照强度、温度等，
大量研究表明，各因子之间存在一定的综合作用和相互补偿作用［１８⁃２１］ ． 根据太湖蓝藻水华形成的 ４ 阶段理

论，在 ５ １０ 月，水体中蓝藻生物量将一直高于发生水华的阈值，此时太湖的营养盐浓度、光照强度、温度等
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表 ６ ２０１５ 年 １０ 月 ２ 日 Ｈｉｍａｗａｒｉ⁃８
太湖蓝藻水华动态变化速度

Ｔａｂ．６ Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ ｂｌｏｏｍｓ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｓｐｅｅｄ ｏｆ
Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｈｉｍａｗａｒｉ⁃８ ｏｎ Ｏｃｔ． ２， ２０１５

时间
（北京时间）

蓝藻面积 ／
ｋｍ２ Ｋ 平均风速 ／

（ｍ ／ ｓ）

０７：００ ２５ ０．６
０８：１０ １９８ ６．９２ ０．７
０９：００ ２８３ ０．４３ ０．５
１０：００ ３３４ ０．１８ ０．７７
１１：００ ３８８ ０．１６ １．７
１２：００ ２７４ －０．２９ ２．０３
１３：００ ２１８ －０．２０ １．７
１４：００ ９７ －０．５６ ２．４７
１５：００ ５０ －０．４８ ２．５７
１６：００ １８ －０．６４ ２．２

已不是藻类生长的限制因子，此时只要气象和水文

条件适合，蓝藻就会发生水平、垂直位置改变而“暴
发” ［２２⁃２３］ ． 气象因子对藻类在湖泊中的暴发和迁移影

响有多大，蓝藻水华形成后如何运动，其运动方式是

什么，成为气象、水文部门关注的核心问题．
吴晓东等研究指出，太湖特定湖区的短期蓝藻

水华的蓝藻生长、漂移和上浮主要受气象条件的影

响［２４］ ． 孔繁翔等认为，在大多数情况下，突然出现的

“水华”只不过是已存在、分散在水体中的藻类群体

在适宜条件下的上浮、聚集、迁移至水面并为人们肉

眼所见的过程，而非藻类在短时间内连续的快速生

长所致；准确地说，“暴发”仅仅描述了短时间内大量

水华蓝藻群体的空间位置的改变，主要是从水体中

上浮到水体表层或者由于风的作用，在湖岸的局部

地区大量聚集［２５］ ． 曹焕生研究指出水华的形成不是

生物量的突然增加，而是其生物量在风浪的作用下

垂直迁移的结果，当风速＜３ ｍ ／ ｓ 时，蓝藻的水华就会

出现；营养盐对于水华的形成没有明显的作用，只是具有保持生物量的间接作用［２６］ ． 朱永春等研究指出不

同风场对于藻类在湖泊中的水平及垂直分布影响很大，并且存在着一个“临界风速”，其范围在 ２～ ３ ｍ ／ ｓ 之

间，当风速＜临界风速时，水面可以近似看作水动力光滑，没有波浪产生，在水表面藻类顺着风向迅速向迎风

岸边漂移，大量堆积；但当风速超过临界风速时，将产生波浪作用，波浪、风扰动及平均环流的共同作用使得

藻类在水体中上下混合，分布比较均匀，不再出现藻类聚积现象，从而抑制了水华的形成［２７］ ．
从 ２０１５ 年 １０ 月 １ ２ 日太湖气象自动站风速、气温观测数据①可见，两日均无降水，温度也几乎没有差

异，而风速则有较大不同（图 ７）． １０ 月 １ 日白天，太湖平均风速高达 ４．６ ｍ ／ ｓ，最大风速超过 ７．９ ｍ ／ ｓ；１０ 月 １
日 １８：００ 开始，风速逐渐下降，１０ 月 ２ 日，平均风速下降至 １．４ ｍ ／ ｓ，远小于临界风速，且持续高温，湖区的大

量蓝藻在风的驱动下上浮，聚集在西北部湖区，形成水华．
１０ 月 ２ 日，蓝藻水华首先出现在太湖的西北部沿岸区和湖心北区的北部沿岸，随后自西北部沿岸区、湖心

北区和梅梁湖逐渐向东南扩散，太湖气象自动站② 监测显示 １０ 月 ２ 日 ００：００ １１：００ 太湖湖面平均风速

０．８３ ｍ／ ｓ，最大不超过 ２ ｍ／ ｓ，风向均介于 ２７０°～２９９°之间，以西偏北风为主，蓝藻在风的驱动下上浮、聚集形成

水华并向湖泊的下风向漂移扩散；随着藻类的迅速聚集，１１：００ 水华面积达到最大；１２：００ 开始，蓝藻水华逐渐

减少，自动站监测表明 １２：００ 开始，湖面风速有所增大，１２：００ ２４：００ 平均风速为 ２ ｍ／ ｓ，最大风速超过 ４ ｍ／ ｓ，
风向与 ００：００ １１：００ 时相比发生改变，以东偏南风为主，介于 １２４° ～ １６０°之间，受风的影响，蓝藻迁移路径发

生改变，不再向东南方向扩散，由于瞬时风速的加大，风扰动使藻类在水体中上下混合，不再聚集，卫星监测显

示蓝藻水华逐渐减少（图 ４、表 ７）． 可见，风对蓝藻水华的形成、运动和消失有直接的驱动作用，以上卫星遥感

监测的蓝藻水华动态变化结果与风速和风向的分析结论与已有的研究结果是一致的［２６⁃２７］ ．
结合图 ６ 和表 ６ 可知，０７：００ １１：００，蓝藻水华不断发展，水华动态变化速度逐渐变小，中度和重度蓝藻

水华逐渐增多；１１：００ 时，受站点 ３ 风向改变的影响，蓝藻水华停止扩散；１１：００ １６：００ 时，蓝藻水华逐渐减

少，水华的动态变化速度与风速有一定的正相关关系，即风速越大，水华的减少速度越快． 从图 ６ 可见，站点

１ 附近以轻度蓝藻水华为主，站点 ２ 附近以中度蓝藻水华为主，站点 ３ 附近以重度蓝藻水华为主，尽管风速

为站点 １＜站点 ２＜站点 ３，但受风向和蓝藻水华强度影响，蓝藻水华的快速消失顺序分别为：站点 １、站点 ２ 和

站点 ３．

①，② 数据来源于国家气象信息中心．



王　 萌等：利用 Ｈｉｍａｗａｒｉ⁃８ 高频次监测太湖蓝藻水华动态 １０５１　

图 ７ 太湖气象自动站 ２０１５ 年 １０ 月 １ ２ 日风速和气温

Ｆｉｇ．７ Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ ｏｎ Ｏｃｔ． １－２， ２０１５， ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂｙ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎ

表 ７ ２０１５ 年 １０ 月 ２ 日太湖气象自动站风向

Ｔａｂ．７ Ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｎ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ ｏｎ Ｏｃｔ． ２， ２０１５， ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂｙ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎ

站点
风向 ／ °

５：００ ６：００ ７：００ ８：００ ９：００ １０：００ １１：００ １２：００ １３：００ １４：００ １５：００ １６：００ １７：００ １８：００

１ 无 无 无 无 无 无 无 无 无 ２２９ ２２６ ２２８ ２１９ ２１１
２ ２７３ ２８０ ２８６ ２９３ ３０４ ２８９ ２７１ １５３ １３７ １２４ １３９ １３８ １３８ １２６
３ ２９８ ２８８ ２８８ ２７６ ２７４ ０ １６０ １３５ １２８ １３７ １４０ １３２ １４５ １２８

４ 结论

新一代静止气象卫星 Ｈｉｍａｗａｒｉ⁃８ 以其高时间、高空间分辨率的特点，可以及时发现蓝藻水华的空间动

态变化，为治理太湖蓝藻提供了有力的数据支持．
基于太湖实地光谱测量资料，提出 Ｈｉｍａｗａｒｉ⁃８ 卫星资料太湖蓝藻水华的动态监测方法：利用混合像元

分解原理计算蓝藻水华强度，分析蓝藻水华发生程度及变化特征；通过引入衡量土地覆盖面积变化速度的

土地利用动态度估算蓝藻水华变化速度． 以 ２０１５ 年 １０ 月 ２ 日为例，动态监测了太湖蓝藻水华的发展变化，
分析了蓝藻水华的出现、发展和消失． 计算了蓝藻水华强度的动态变化：蓝藻水华强度随时间不断变化，在
蓝藻水华发生之初，以轻度蓝藻水华为主，随着时间的推移，中度和重度蓝藻水华逐渐增多；在蓝藻水华减

少阶段，首先快速消失的为轻度蓝藻水华，其次为重度和中度蓝藻水华． 估算了蓝藻水华的动态变化速度：
在水华发展阶段，变化速度最快的为轻度蓝藻水华，其次为中度和重度蓝藻水华；在水华减少阶段，变化速

度最快的为轻度蓝藻水华，其次为重度和中度蓝藻水华． 上述分析为研究蓝藻水华的生长消亡过程提供了

支持．
探讨了蓝藻动态变化与气象要素的关系． 通过对比分析 ２０１５ 年 １０ 月 １ ２ 日太湖气象自动站的风速、



１０５２　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（５）

风向和气温观测数据，可知，风场对蓝藻水华的形成和移动有直接的驱动作用；当风速＞临界风速时，则对蓝

藻水华有一定的抑制作用；当风速＜临界风速时，将有利于水华蓝藻的上浮、漂移和聚集． 风速大，则风力扰

动较大，水华蓝藻无法上浮到水面并快速漂移集聚到局部湖区，因此对蓝藻水华有一定的抑制作用；风速适

宜，水华蓝藻在风的驱动下上浮、漂移和聚集，容易形成水华． 水华形成后蓝藻在风的驱动下向湖泊的下风

向漂移扩散． 同时，风扰动使蓝藻在水体中上下混合，沉降和上浮． 计算表明，蓝藻水华减少阶段，水华的动

态变化速度与风速有一定的正相关关系，即风速越大，水华的减少速度越快．
利用卫星遥感探寻蓝藻水华发生过程，分析其动态变化，将有助于探索蓝藻水华的规律，为蓝藻水华的

预测、预警提供参考． Ｈｉｍａｗａｒｉ⁃８ １０ ｍｉｎ ／ 次的高观测频次，为蓝藻水华的预测提供了很好的遥感支撑，为已

有的蓝藻水华预报模型提供了更多遥感数据的修正和验证，对建立有效的太湖蓝藻水华预报技术有重要的

意义．
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