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摘　要：根据 ＭＯＤＩＳ影像和实地监测叶绿素ａ浓度数据，采用太湖蓝藻水华分级评估方法，对２００４～２００８年太湖

不同类型蓝藻水华类型进行评估并统计分析，探求太湖蓝藻水华特征及其时空变化规律，以期为太湖蓝藻水华预

防和预警提供支持。结果表明：（１）２００４～２００８年，全湖共发生蓝藻水华４１４次，以小型蓝藻水华为主，发生３３３
次，占总次数的８０．４３％；随着蓝藻水华级别的增加，发生次数逐渐减少；（２）空间上，蓝藻水华主要发生在太湖的北

部和西部区域，并且蓝藻水华发生级别由高到低基本上沿西北－东南方向分布；（３）年际变化上，蓝藻水华发生次

数呈逐渐增加趋势，蓝藻水华级别较高、次数较多的年份主要集中于２００６年和２００７年；（４）年内变化上，４～８月

份，蓝藻水华发生次数呈增加趋势，８～１１月，蓝藻水华发生次数逐渐减少。并且，蓝藻水华主要集中于５月和７～
１０月份，尤其是８～１０月。
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　　太湖流域是我国人口最集中、经济最发达、产业
最密集、城镇化程度最高的地区之一，流域面积仅占
全国国土面积的０．４％，但国民生产总值超过了全
国的１０％，在国民经济社会发展中起着举足轻重的
作用［１］。从２０世纪８０年代后期开始，太湖北部的
梅梁湾开始频繁暴发蓝藻水华［２，３］。２０００年以来，
蓝藻水华的持续时间有所增加，几乎全年都有发生，

２００１年以来，南部沿岸蓝藻水华频繁发生，且集聚
面积逐年扩大，持续时间越来越长。值得注意的是，

２００５年以来，以前很少有蓝藻水华发生的贡湖湾，
也开始有大面积蓝藻水华覆盖［４］。蓝藻水华发生往
往给周边居民带来生活和经济的重大损失，１９９０年
太湖蓝藻水华暴发，无锡４６家企业停产，直接经济
损失高达１．３亿元［５］，２００７年５月２９日太湖蓝藻
水华大规模暴发，导致无锡市２００多万居民饮水危
机，引起了社会的广泛关注。

目前对于太湖蓝藻水华的研究工作多集中于发
生机理研究、影响因素等方面［６～８］，对于蓝藻水华分
级及其变化规律的研究较少，本研究根据太湖蓝藻
水华分级标准，对２００４～２００８年太湖蓝藻水华类型
进行统计分析，探求太湖蓝藻水华特征及其时空变

化，以期为蓝藻水华预防和预警提供支持。

１　资料与方法

１．１　数据来源及其处理
蓝藻水华面积通过２００４～２００８年４～１１月份

的 ＭＯＤＩＳ遥感影像，其频率每天１次，分辨率为

２５０ｍ×２５０ｍ，采用近红外波段Ｂａｎｄ２／Ｂａｎｄ４＞１
的方法［９］提取。

叶绿素ａ（Ｃｈｌａ）浓度的数据来源于太湖每周

２次常规监测数据，根据蓝藻水华预报模型［１０］模
拟监测日期后２～３ｄ的 Ｃｈｌａ浓度分布，结合遥
感影像统计蓝藻水华面积范围内Ｃｈｌａ浓度，并计
算其均值，从而确定该次蓝藻水华暴发时Ｃｈｌａ浓
度。

１．２　蓝藻水华分级评价方法
参考太湖蓝藻水华分级评估方法［１１］，太湖蓝藻

水华分级评价标准如表１所示。根据评价标准，应
用太湖蓝藻水华分级评估方法对太湖２００４～２００８
年太湖蓝藻水华次事件进行评估，并统计不同类型
蓝藻水华在各年和各月中的发生次数。
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表１　太湖蓝藻水华分级标准

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｎｄａｒｄ　ｏｆ　Ｇｒａｄｉｎｇ　Ｄｉｖｉｓｉｏｎ　ｏｆ

Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ　Ｂｌｏｏｍ　ｉｎ　Ｔａｉｈｕ　Ｌａｋｅ

类型 面积（ｋｍ２） Ｃｈｌａ浓度（ｍｇ／ｍ３）

小型蓝藻水华 ≤１５０ ≤３０

中型蓝藻水华 （１５０，４００］ （３０，５０］

大型蓝藻水华 （４００，６００］ （５０，８０］

重大蓝藻水华 （６００，９００］ （８０，１２０］

特大蓝藻水华 ＞９００ ＞１２０

２　结果与分析

２．１　太湖蓝藻水华发生的次数和规模
通过对２００４～２００８年４～１１月份太湖蓝藻水

华类型进行评估并统计，近几年中不同类型蓝藻水
华发生次数及其规模如表２所示。

表２　不同类型蓝藻水华发生次数及其规模

Ｔａｂ．２　Ｎｕｍｂｅｒ　ａｎｄ　Ｓｉｚｅ　ｏｆ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｔｙｐｅｓ

ｏｆ　Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ　Ｂｌｏｏｍ

蓝藻水华
类型 次数 次数所占

百分比（％）
平均面积
（ｋｍ２）

面积所占
百分比（％）

小型蓝藻水华 ３３３　 ８０．４４　 ９０．１　 ３．８１

中型蓝藻水华 ４８　 １１．５９　 ３７３．５　 １５．８１

大型蓝藻水华 ２０　 ４．８３　 ６０７．４　 ２５．７１

重大蓝藻水华 ９　 ２．１７　 ９１１．８　 ３８．６０

特大蓝藻水华 ４　 ０．９７　 １　２２６．０　 ５１．９１

　　２００４～２００８年，具有明确时间、地点的蓝藻水
华发生次数为４１４次，蓝藻水华总面积为７２　８９０
ｋｍ２，平均每次发生蓝藻水华面积为１７６．０６ｋｍ２，占
太湖总面积的７．４５％。在不同类型蓝藻水华中，小
型蓝藻水华占比重最大，随着蓝藻水华级别的升高，
发生次数则逐渐减少，特大蓝藻水华发生次数最少。
其中，小型蓝藻水华发生次数为３３３次，占总次数的

８０．４４％；中型蓝藻水华发生次数为４８次，占总次数
的１１．５９％；大型蓝藻水华发生次数为２０次，占总
次数的４．８３％，大型蓝藻水华平均面积为６０７．４
ｋｍ２，约占全湖的２５．７１％；重大蓝藻水华发生次数
为９次，占总次数的２．１７％；特大蓝藻水华发生次
数为４次，占总次数的百分比不足１％。

２．２　太湖蓝藻水华空间变化特征
太湖分区如图１所示。调查发现，蓝藻水华主

要发生在太湖的北部和西部区域，而在太湖的东南
部的胥湖、箭湖东茭咀和东太湖尚无发现大面积的
蓝藻水华。

根据近几年统计，如图２所示，全湖共发生蓝藻

图１　太湖分区图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈ　Ｍａｐ　ｏｆ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｒｅｇｉｏｎｓ　ｉｎ　Ｔａｉｈｕ　Ｌａｋｅ

水华４１４次，在各湖区中，西部沿岸发生蓝藻水华概
率最大，其它湖区依次为大太湖、梅梁湾、南部沿岸、

竺山湖和贡湖。其中西部沿岸发生３３０次，占总次
数的７９．７％，大太湖其次，为３２３次，占总次数的

７８．０％；梅梁湾和南部沿岸分别为２６１次和２３４次，

分别占总次数的６３．０％和５６．５％；竺山湖和贡湖次
数相对较少，蓝藻水华发生次数分别为１８４次和

１４２次，分别占总次数的４４．４％和３４．３％。

在太湖发生蓝藻水华的６个湖区中，如图３所
示，位于太湖北部和西北部的湖区蓝藻水华最为严
重，当蓝藻水华发生时，竺山湖、西部沿岸和梅梁湾
蓝藻水华面积占湖区面积最大，约１／３，几乎被蓝藻
水华所覆盖。在其它湖区中，南部沿岸、贡湖和大太
湖平均蓝藻水华面积占该湖区的２０．９２％、１４．７８％
和８．２５％。各湖区中蓝藻水华发生级别由高到低
基本上沿西北东南方向分布。

图２　不同湖区蓝藻水华发生次数及其总面积
Ｆｉｇ．２　Ｎｕｍｂｅｒ　ａｎｄ　Ｔｏｔａｌ　Ａｒｅａ　ｏｆ　ｔｈｅ
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２．３　太湖蓝藻水华时间变化特征

２．３．１　蓝藻水华发生年际变化特征
通过对２００４～２００８年太湖蓝藻水华类型和次

数分析，如图４所示。总体上，近几年来，蓝藻水华
发生次数呈逐渐增加趋势，２００７年最大，２００８年较

２００７年有所下降。小型蓝藻水华的发生次数远超
过其它类型蓝藻水华次数，并且呈增加趋势。其它
类型蓝藻水华发生次数较少，中型蓝藻水华每年不
超过２０次，大型蓝藻水华不超过１０次，重大蓝藻水
华和特大蓝藻水华仅发生在２００６年和２００７年，重
大蓝藻水华发生次数分别为５次和１次，特大蓝藻
水华发生次数分别为３次和１次。

图３　不同湖区蓝藻水华平均面积及其占湖区百分比
Ｆｉｇ．３　Ａｖｅｒａｇｅ　Ａｒｅａ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ
Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ　Ｂｌｏｏｍ　ｉｎ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｌａｋｅ　Ｒｅｇｉｏｎｓ

注：图中箭头分别表示总次数和小型蓝藻水华为右边的坐标轴

图４　２００４～２００８年太湖不同类型蓝藻水华发生次数
Ｆｉｇ．４　Ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ　Ｂｌｏｏｍｓ

ｉｎ　Ｔａｉｈｕ　Ｌａｋｅ　ｆｒｏｍ　２００４ｔｏ　２００８

　　近几年中，蓝藻水华规模较大、次数较多的年份
主要集中于２００６年和２００７年。２００６年暴发三次
特大蓝藻水华，分别为２００６年的８月１３日、８月２７
日和８月２８日，太湖全湖蓝藻水华面积分别为

１　３４５ｋｍ２、１　１５６ｋｍ２ 和１　２５１ｋｍ２，分别占太湖总
面积的５６．９４％、４８．９４％和５２．９６％。２００７年暴发
一次特大蓝藻水华，蓝藻水华面积达到了１　１５２
ｋｍ２，占太湖全湖总面积的４８．７７％。

２．３．２　蓝藻水华发生年内变化特征
近几年来４～１１月蓝藻水华类型变化趋势如图

５所示，４～８月份，蓝藻水华次数逐渐增加，８～１１
月，次数逐渐减小。其中小型蓝藻水华主要集中于

７～１０月份，发生次数分别为４６、５２、４８和５１次，平
均每月发生次数为９～１０次，约占当月的１／３天数；
中型蓝藻水华主要发生在５月和８～１０月，分别为

１１、９、８和９次；大型蓝藻水华出现集中在８月，共
出现７次，其它月份不超过４次；重大蓝藻水华集中
在６～１０月，发生总次数较少，各月均不超过３次；
特大蓝藻水华发生次数最少，且仅发生于８月和９
月份，分别为３次和１次。总体来看，蓝藻水华主要
集中于５月和７～１０月份，尤其是８～１０月。

注：图中箭头分别表示总次数和小型蓝藻水华为右边的坐标轴

图５　各月太湖不同类型蓝藻水华发生次数对比图
Ｆｉｇ．５　Ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ　Ｂｌｏｏｍｓ
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３　讨论

蓝藻水华的形成过程是由蓝藻本身的生理特点
以及温度、光照、营养盐、其它生物等诸多环境因素
共同作用的结果［１２］，其中营养盐是关键因子［１３］。根
据相关资料①，近几年中，ＴＮ和 ＴＰ等蓝藻水华暴
发所需要的营养盐浓度在梅梁湾、竺山湖和西部沿
岸较大，呈扇形向其它湖区逐渐降低，而且作为蓝藻
水华的表征因子Ｃｈｌａ浓度具有相同的趋势，即营养
盐和Ｃｈｌａ浓度较高的区域主要集中于太湖的北部
和西北部，逐渐向东南湖区降低，因此水环境指标空
间分异可能是导致太湖蓝藻水华主要集中于北部和
西北部区域的主要因素。

根据太湖蓝藻水华发生的年际特征来看，蓝藻
水华级别较高、次数较多的年份主要集中于２００６和

２００７年。根据近几年太湖水质监测数据② 来看，

２００６年和２００７年太湖ＴＰ和Ｃｈｌａ浓度高于其它年

①中国科学院南京地理与湖泊研究所《太湖生态安全调查与评估图册》，２００８．
②中国科学院南京地理与湖泊研究所《太湖生态安全调查与评估专题报告》，２００８．
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份，其中 Ｃｈｌａ浓度为蓝藻水华生物量的表征指
标［１４～１６］和太湖蓝藻水华分级的评估指标，对太湖蓝
藻水华分级评估起着重要的作用，因此在２００６年和

２００７年蓝藻水华发生级别较高、次数较多。在２００７
年５月份蓝藻水华暴发后，政府和公众采取一定的
措施［６］来减少排放入湖的ＴＮ和ＴＰ等蓝藻水华所
必需的营养物质以及蓝藻生物量，一定程度上减小
了蓝藻水华暴发的机率和风险，因此在２００８年，除
中型蓝藻水华外，其它类型蓝藻水华明显减少。

在年内变化中，蓝藻水华发生次数较多、级别较
高的月份主要集中于５月和７～１０月份，尤其是８～
１０月。这可能是由于太湖流域位于长江中下游，受
季风气候影响，６月份多阴雨天气，降雨量较大，太湖
水位相对较高，对蓝藻密度具有一定的稀释作用，一
定程度上减小了蓝藻大规模聚集的程度，因此６月份
蓝藻水华发生次数相对较少。在４月份，太湖蓝藻水
华属于复苏阶段［１７］，蓝藻生物量处于一个增加阶段，
并且温度相对较低，发生蓝藻水华次数较少，１１月份
开始，蓝藻处于衰亡阶段［１７］，蓝藻逐渐死亡和下沉，
并且气温降低，从而导致蓝藻水华次数较少。

４　结论

（１）２００４～２００８年，全湖共发生蓝藻水华４１４
次，以小型蓝藻水华为主，发生３３３次，占总次数的

８０．４３％。随着蓝藻水华级别的升高，发生次数逐渐
减少。

（２）空间上，蓝藻水华主要发生在太湖的北部和
西部区域，位于太湖东南部的胥湖、箭湖东茭咀和东
太湖尚无发现大面积的蓝藻水华。在发生蓝藻水华
的６个湖区中，西部沿岸发生蓝藻水华机率最大，其
它湖区依次为大太湖、梅梁湾、南部沿岸、竺山湖和
贡湖。各湖区中蓝藻水华发生级别由高到低基本上
沿西北－东南方向分布，太湖北部和西北部的湖区
蓝藻水华最为严重，当蓝藻水华发生时，竺山湖、西
部沿岸和梅梁湾蓝藻水华面积占湖区面积最大，约

１／３。
（３）年际变化上，蓝藻水华发生次数呈逐渐增加

趋势，蓝藻水华级别较高、次数较多的年份主要集中
于２００６年和２００７年。年内变化上，４～８月份，蓝
藻水华发生次数呈增加趋势，８～１１月，蓝藻水华发
生次数逐渐减少。蓝藻水华主要集中于５月和７～

１０月份，尤其是８～１０月。
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