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摘 要：蓝藻水华问题持续影响着中国内陆湖泊，华中地区O湖近年6-10月均会受到蓝藻水华的侵扰，造成水体生物死亡，堆积与

异味影响到了湖泊的休憩功能。该研究于2022年7-10月在O湖展开，通过对该湖蓝藻水华的持续低空监测与研究，分析其湖面分布情

况，结合气象数据探究其漂移方向与规律，对其发展情况展开预测，并尝试通过物理阻隔等措施，减少其扩散范围。结果表明，2022年7

月初O湖蓝藻主要分布在湖区东部区域，西部与南部区域蓝绿藻数量较低，未形成水华。通过气象数据分析结合自动站水质监测数据，

提前预测蓝藻水华会由东部区域突破已设置的挡藻围隔进入西部湖区。因此，研究立即在O湖大桥布设档藻围隔，将水华控制在O湖

东部区域，避免了其向其他区域漂移和扩散，使得O湖西部与南部区域未出现蓝藻水华。研究表明，水质自动站数据及无人机监测能够

较准确地判断蓝藻的空间分布，结合气象数据能够预测蓝藻水华期的漂移，根据预测结果建设挡藻物理阻隔，能有效限制蓝藻水华的漂

移，验证了蓝藻水华监控与防治方法的可行性，为蓝藻早期控制与治理提供了新的思路。
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Abstract：The problem of blue-green algae blooms continues to affect my country’s inland lakes. Lake O in Central China
has been infested by blue-green algae blooms from June to October in recent years, causing the death of water organisms, and
the accumulation and odor have affected the lake’s recreational function. The research was carried out in Lake O from July to
October 2022. Through continuous low-altitude monitoring and research of the cyanobacteria bloom in the lake, it analyzed
its lake surface distribution, combined with meteorological data to explore its drift direction and law, and predicted its develop⁃
ment. And try to reduce its spread through physical barriers and other measures. The results show that in early July 2022,
blue-green algae in Lake O were mainly distributed in the eastern part of the lake area. The number of blue-green algae in the
western and southern parts was lower and no algae blooms were formed. Through meteorological data analysis combined with
water quality monitoring data from automatic stations, it is predicted in advance that Cyanobacteria blooms will break through
the established algae barriers from the eastern region and enter the western lake area. Therefore, the study immediately set up
an algae barrier at the O Lake Bridge to control the algae bloom in the eastern area of Lake O and prevent it from drifting and
spreading to other areas, so that no cyanobacteria bloom occurred in the western and southern areas of Lake O. Research
shows that water quality automatic station data and drone monitoring can more accurately determine the spatial distribution
of cyanobacteria, and combined with meteorological data can predict the drift of Cyanobacteria blooms. Building physical
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barriers to block algae based on the prediction results can effectively limit the occurrence of cyanobacteria blooms. Drift has
verified the feasibility of Cyanobacteria bloom monitoring and prevention methods, and provided new ideas for early control
and management of Cyanobacteria.
Key words：Cyanobacterial bloom; unmanned aerial vehicle detection; meteorological condition; prediction; prevention-
control

水体富营养化、湖泊水环境遭到破坏，导致蓝藻

水华灾害频繁影响着内陆湖泊，包括太湖[1，2]、巢湖[3-5]、

滇池等[6，7]。华中地区的O湖作为该市第三大城中湖，

近些年在每年的 7-9月高温天气均会出现蓝藻水华

现象，不仅引发湖泊水生态系统退化，还产生恶臭气

味，危害居民的健康，对周边教育、科技园区造成威

胁。因此，开展O湖蓝藻监测与防控迫在眉睫。

很多研究表明，水体中氮、磷等营养盐浓度较高

时有利于蓝藻的生长[8-10]。根据该市生态环境局《地

表水及集中式饮用水源地监测报告》显示，从2017年
至 2022年，O湖断面水质目标均为Ⅳ类，而实际全

年水质介于劣Ⅴ类~Ⅴ类之间，主要超标因子为总磷

（TP）和氨氮（NH3-N），总磷超标倍数为 0.97~2.6。如

表 1，2022年 7-10月水质情况均不达标，处于中度富

营养状态，主要污染物为总磷，这为O湖蓝藻的生长

提供了条件。

湖泊名称

O湖

月份

7月
8月
9月
10月

功能类别

Ⅳ
Ⅳ
Ⅳ
Ⅳ

水质

Ⅴ
Ⅴ
Ⅴ
Ⅴ

达标情况

不达标

不达标

不达标

不达标

营养状态

中度富营养

中度富营养

中度富营养

中度富营养

主要污染物

总磷(0.75)
总磷(0.68)
总磷(0.22)
总磷(0.20)

表1 O湖2022年7-10月水质评价结果表

本文对O湖蓝藻水华的监测与应急处置工作展

开了实验性研究，通过每日无人机监测，分析O湖蓝

藻水华湖面分布情况；结合气象和水质等关键影响因

子，预测蓝藻水华每日发展趋势，为后期治理提供数

据和理论支持。同时，本研究根据预测结果，尝试采

取有针对性的治理防范措施以减少扩散范围，降低其

带来的不良影响，并通过实验研究进行了验证，对湖

泊蓝藻治理具有重要意义。

1 研究区域与方法

1.1 研究区域

O湖位于我国华中地区某市东南部，是该市第三

大城中湖 (图 1)。湖泊容积 2 500 万 m3，汇水面积

37.44 km2，水域面积 7.67 km2。O湖因为周边工业的

飞速发展，截弯取直、变水为建筑用地等使得相关支

流逐渐消失，与长江的联系逐渐变弱[11]，无上游来水，

仅通过一条连通渠对外连接。该连通渠连通O湖和

X河，为O湖排水系统的泄洪通道[12]。然而，O湖近年

来雨季溢流比较严重，使得湖中氮、磷等营养盐浓度

增加，水体富营养化程度增高，为夏秋季蓝藻迅速繁

殖提供基础。

1.2 数据来源

本文于2022年7-10月开展实验研究，研究路线图

见图2。在O湖进行全湖巡查，运用无人机监测O湖表

层蓝藻，同时布设人工水质采样点，结合自动监测站数

据，对O湖蓝藻水华展开全方位监测，利用气象数据对蓝

藻的漂移趋势进行预判，并及时采取措施防止其扩散。

1.2.1 无人机监测数据

本研究运用大疆系列无人机（御Mavic 2系列）沿

O湖沿岸开展可见光正射飞行监测，飞行时间为2022
年7月12日-9月30日，每日飞行监测一次，飞行高度

为 118 m，飞行范围包含整个O湖，生成数字正射影

像，掌握全湖蓝藻分布情况和漂移特征。

1.2.2 气象数据

本文采用的气象指标包括风向、风速和降雨，具

体数据来自该市国家气象观测站，日步长监测数据时

间为2022年7-9月。

1.2.3 采样监测数据

通过人工徒步的方式，布设采样点，根据风向和

风力的综合分析，在下风区进行表层水样收集，对采

集的水样开展藻类镜检，判断水样中藻的种类和密

度，以进一步确定是否是蓝藻水华。
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1.2.4 监测站数据

本文采用的O湖 3个监测站点的水质数据，主要

包括蓝藻和叶绿素a。
1.3 数据分析方法

1.3.1 无人机影像解译分析

本文无人机日常监测数据运用 Pix4D软件进行

空三计算和拼接，并通过增强型红绿差值植被指数

(visible band enhanced green- red difference index，

VEGRDI)[13]计算蓝藻分布情况。VEGRDI在无人机

可见光蓝藻提取方面有较好效果，本文运用Python语
言编程进行VEGRDI方法提取数字正射影像中O湖

蓝藻水华，计算面积。VEGRDI具体计算公式如下：

VEGRDI= G - 0.5 R

2 G + 0.5 R
+1.5ρG （1）

式中，ρR、ρG分别表示在红、绿波段的反射率。

1.3.2 统计分析

本文气象数据和水质监测数据均用Origin Pro 9.0
进行统计分析，该软件是由OriginLab公司开发的一

个科学绘图、数据分析软件，适用于本文的气象与水

质监测数据。

2 结果与分析

2.1 水样镜检结果分析

为确定O湖水华藻类，本研究于 2022年 7月 12
和 16日在采集了O湖区域的水样进行镜检。采样

点分布在O湖北部、东部和南部，镜检结果如图 3所

示。根据 3个区域的采样点镜检结果显示，各个水

样中藻类具有明显悬浮特征，细胞形态均呈球形和

类球形，由多个单细胞形成不定形群体，细胞直径

为 3~7 μm，有主动运动性，无固氮异形孢子，因此判

定为水中藻类为微囊藻，确定O湖存在微囊藻水华

情况。

ρ ρ
ρ ρ

微囊藻细胞紧密相连形成“微囊”的集合体，呈球

形或不规则形状，大小可变，能从几十微米到几毫米

不等。在微囊藻水华暴发的时候，风力较低的情况

下，大量微囊藻会以群体状态形成大量集合体，漂浮

在水体表层在水面形成绿色或蓝绿色的藻膜，通过肉

眼或无人机等方法均可见，因此本研究选择合适的时

间段，采用无人机技术对其分布进行监测。

2.2 蓝藻水华的时空分布研究

近年来，O湖频频发生蓝藻水华情况，在每年的7月
下旬至8月上旬，蓝藻可以覆盖整个O湖，尤其是2010年、

2014年、2021年等均暴发了较为严重的蓝藻水华，使得

O湖几乎成为“蓝海”，陷入难以治理的境地(图4)。

杨宏业，等 蓝藻水华的短期监测预警与防控策略 191
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本研究于 2022年 7月初通过连续多天的人工采

样水质监测结合现场探勘，发现O湖东部水体蓝藻含

量较其他区域更多，东部湖区已出现成片蓝藻水华，

其他区域暂未出现水华现象。为保证监测的准确性，

本研究还采用无人机对O湖沿岸带进行每日监测，获

得湖区蓝藻的最新信息，如图5所示。

根据无人机监测结果成图和空间分析可以发

现，O湖的蓝藻首先在湖区东部大量生长，在 7月初

期仅在湖区东部出现水华现象，西部和南部湖区蓝

藻含量较低，未有水华情况。相比于往年 7月底至 8
月初全湖蓝藻暴发，早期监测能够发现蓝藻水华是

由点至面扩散发展的，并非同一时间全湖暴发，因

此，在蓝藻生长初期对湖泊进行密集监测，掌握其

分布情况。遏制其漂移扩散是蓝藻防治工作的重

中之重。

本研究根据7月初O湖仅在东部湖区有蓝藻的实

际情况，从全湖治理转为重点区域防治。将东部湖区

定为重点关注对象，通过建设挡藻围隔，将东部与其

他区域隔离，把蓝藻集中在东部湖区，以避免蓝藻漂

移扩散造成全湖水华的情况。

2.3 蓝藻水华的监测研究

2.3.1 降雨对蓝藻水华的影响

在蓝藻的生物量方面，降雨对其的影响专家学者

意见各不相同，有的研究认为降雨稀释了水体，降低

了藻类密度，抑制了蓝藻水华的发展[14]；刘霞研究了

降雨时湖中的水质情况，分析了湖中营养盐的成飞和

浓度，认为降雨将陆地中的污水、泥土、化肥等冲刷进

水体，使得水体富营养化更严重[15]，更适合蓝藻生长，

从而促进蓝藻的发展。

本研究调查了实时气象数据，2022年7月19日上

午 09时实时降雨量为 9.8 mm，2022年 7月 20日上午

09时实时降雨量为 6.3 mm。本研究在O湖 3个监测

点监测了蓝藻生物量和叶绿素a的值，实验室蓝绿藻

数量检测统计结果如图 6所示，这 4天各监测站蓝藻

数量总体呈平稳趋势。在降雨之后，其在水体的总数

量并没有大幅降低，总体生物量并未明显受到降雨

的影响。
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在蓝藻空间分布方面，有的学者通过降雨后的卫

星影像观测不到蓝藻水华，认为降雨可以有效抑制蓝

藻水华的暴发[16]。本研究利用无人机监测，制作了地面

采样距离（ground sample distance，GSD）达到0.05 m的

数字正射影像（digital orthophoto map，DOM），并提取

了O湖东部湖区的蓝藻水华，结果如图7所示。在降

水前后连续4天的时间里，蓝藻水华覆盖范围有明显

减少，在湖表面的占比在7月20日下降到6.83%，但并

没有完全消失。同时，根据提取结果可以发现，蓝藻

水华逐渐向西漂移。

综合上述结果进行分析，降雨过程是物理上对蓝

藻水华进行了搅动和打散，使得蓝藻下沉，在垂直方向

进行更多的移动，无法对蓝藻细胞产生破坏，不会从根

本上减少蓝藻数量，等降雨结束后水体相对平静，蓝藻

又会上浮堆积形成蓝藻水华，降雨对湖中蓝藻数量并

没有太大影响。有的学者在降雨后的卫星影像中看不

见蓝藻水华，有很大的原因是卫星影像的分辨率较低，

尤其是经过降雨打撒的蓝藻不易大面积聚集，在空间分

辨率在10 m以上卫星影像中难以显示。无人机这类中

低空的遥感方式在蓝藻水华表达方面具有较好表现，不

仅能实现实时湖面监测，可视方面更能做到厘米级精

度，对于小范围的蓝藻集合能够有效显示，利于后续的

蓝藻分析与统计。同时，降雨使得整个湖泊水位上升，

对于O湖来说，只有一条连通渠作为泄洪通道，驱动流

流向泄洪通道，并携带湖中被打散的蓝藻，使得水中大量

蓝藻顺水向西漂移，待降雨停止后又重新上浮至水面，

因此产生了湖表面蓝藻水华减少且向西漂移的情况。

2.3.2 风力、风速对蓝藻水华的影响

风速和风向是影响O湖蓝藻分布情况的重要因

子。O湖全湖只有一条连通渠连通其他水体，湖泊本

身的流入和流出对蓝藻的分布影响不大，而风对水面

的切应力产生的风生流是蓝藻水华分布的主要驱动

因子[17，18]。

对于O湖来说，一定的风速能够混合水体，提高

水中的溶氧量，有利于蓝藻上浮聚集在水体表面形成

水华。很多专家学者研究发现，高温微风的气象条件

更适合蓝藻的生长，更易于形成蓝藻水华。本研究统

计了O湖历年的方向数据，形成了风向玫瑰图，如图8
所示。

根据统计结果，7月盛行南风，8月西南风较多，9
月北风较常见。根据风向会影响水体的水流和湖泊

的流向，使得蓝藻更易聚集在下风向，因此7月需要重

点关注北部区域，8月重点关注东北区域，9月更关注

南部区域。

同时，风速对蓝藻分布也有较大影响。如果风速

过大，会产生较大的波浪，导致水体搅动，致使水体表

层蓝藻下沉，破坏蓝藻的聚集体结构，改变藻密度的
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垂直分布，减少其在湖面的分布范围。根据文献研

究，蓝藻在平均风速约2 m/s的情况下,容易漂浮到水

面并聚集，平均风速大于4 m/s时则抑制水华的形成。

根据O湖7-9月的日平均风速图(图9)，7月平均风速

为1.71 m/s，8月平均风速为1.89 m/s，9月平均风速为

1.5 m/s，均小于2 m/s，且每日风速中均没有超过4 m/s，
因此，O湖在7-9月处于适合蓝藻繁殖的风速环境，均

利于蓝藻生长。

将气象数据与无人机监测数据结合，7月22日西

南风，风速达到3.05 m/s，结合7月21日与7月22日无

人机正射影像影像提取结果(图 10)可以看出，7月 21
日蓝藻主要分布在北部、西部及中心区域，南部浮坝

边缘存在聚集情况。7月22日蓝藻漂移至北部区域，

西北部和东北部区域均有聚集。因此，风速影响蓝藻

在湖面分布的面积，风向影响蓝藻在湖面分布的位

置，蓝藻在低风速下在会顺风漂移，聚集在下风向，在

治理过程中，在下风区提前布设围隔有助于防止其

扩散。

2.4 蓝藻水华的防治研究

蓝藻治理方法有很多，常见的包括物理控藻法、

化学控藻法和生物控藻法[19-21]。物理控藻法有打捞、

遮光、超声波除藻等，化学除藻法有投放杀藻剂、絮凝

剂和催化剂等化学方法，生物控藻法有水生植物法、

水生动物法、微生物法等。通过两种或多种控藻方法

的组合使用，是目前较为常用的手段，不仅能提高工

作效率，还能增加稳定性和持续性。

然而，O湖整体水生态现状不容乐观，其自然分

布沉水和浮叶植物消失，水生植物不具备自然恢复

能力，且底栖动物和鱼类物种多样性低、鱼类群落

结构不合理，无法靠湖泊自身能力修复，更无法使用

生物控藻法，增加了整个湖泊的蓝藻水华防治难度。

因此，本研究利用最简单的物理法，通过建设挡藻围

隔与人工打捞结合，以缓解O湖东部区域蓝藻污染

情况。

本研究每日利用无人机对该地区进行蓝藻水华

监测，形成了75张高清数字正射影像，选择其中15张
如图11所示。根据无人机正射影像统计湖面蓝藻水

华的分布情况，并结合气象数据展开分析，预测第二

天蓝藻漂移态势，提前在对应区域布设围隔或打捞，

以达到治理的效果。

本研究根据气象数据观察到O湖 7月 19-21日

存在降水情况，并伴随东风，结合无人机当日监测

数据，大量蓝藻向西漂移，预测蓝藻水华会由O湖

东部漂移至O湖大桥处，突破O湖大桥设置的挡藻

围隔（延伸到水面以下 3 m），进入西部湖区。为避

免蓝藻水华影响近一步扩大，本研究随即建议在O
湖大桥东部增设蓝藻围隔。新建的档藻围隔于 7月

29日开始建设，7月 30日建设完成，建设过程如图

12所示。
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在蓝藻围隔建设之前，O湖大桥处原本的围隔在

持续东风的情况下无法阻挡所有水华，由于风较大掀

起浪涛或者围隔破损，出现了蓝藻泄露的情况，有部

分蓝藻水华从间隙中流向O湖西部，如图13所示。

重新建设围隔之后，在 8月 9日持续东风的情况

下，蓝藻向西部漂移，桥下新建的围隔起到了决定性

作用，阻止了蓝藻漂移至O湖西部，如图 14所示为 8
月9日的O湖大桥处无人机监测影像和蓝藻水华提取

结果。蓝藻水华聚集在O湖大道东侧，在围隔的阻拦

下并未通过O湖大桥，在西部区域未见水华，说明新

建的蓝藻围隔具有较强的阻隔作用。

为验证本研究方法的正确性和可靠性，本文对O
湖水质进行了持续观测，蓝藻指标方面，东部湖区在

8-9月份持续降低，表明水体中蓝藻含量逐渐减少，打

捞工作具有明显效果。南部和西部区域基本保持较

低值，没有明显增长，表明东部暴发的蓝藻水华并未

大规模进入其他区域，建设的蓝藻围隔起到了防治作

用，保证了O湖南部和西部区域在2022年并未出现蓝
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藻水华情况(图15)。

3 讨论与建议

O湖往年蓝藻暴发通常在 7月下旬至 8月上旬，

本文在7月中旬进行监测，已经能够将蓝藻水华控制

在东部区域，避免全湖发生水华。若提前到6月底-7
月初开展监测，利用无人机全岸线飞检，在可疑区域

通过水样镜检判断水中藻种类型，结合监测站数据在

加强对风险区域的关注，将会更加早期、及时发现有

蓝藻的区域，有效地减少蓝藻水华暴发的可能性。

根据本研究的过程与结果，可以发现蓝藻水华并

非是难以解决的问题。对我国的大部分湖泊来说，蓝

藻在种子期时不是均匀分布在湖中，而是在较小的区

域繁殖，并根据季节天气不断漂移。夏初之际在水体

中的部分区域会先形成蓝藻水华，之后蓝藻根据气象

和水文情况不断繁殖和漂移，最后分布全湖。因此，

蓝藻水华的防治应遵循“早监测、早发现、早隔离、早

治疗”的原则。在早期通过日常岸线全覆盖监测，及

时发现存在蓝藻水华区域并布设围隔将其与其他区

域隔离，抑制其扩散；然后通过物理、化学和生物等治

理措施治理，抑制其增长，避免蓝藻水华的发生。通

过从“后处理”转向“预防发生”，动态掌握蓝藻分布态

势以精准控制蓝藻是蓝藻水华防控工作的关键。

4 结论与展望

本文对O湖东部湖区的蓝藻情况展开了监测，并

对其漂移规律进行了研究，分析了其分布情况与气象

因子之间的关系。通过探究证明风速和风向是夏季

蓝藻分布的主要影响因素，蓝藻水华在低风速的情况

下会上浮聚集并漂移到下风区；降雨会减少蓝藻在湖

表面的分布面积，但不会改变蓝藻实际的生物量。同

时，本研究通过实际治理验证了本文的探究结果，证

明了气象因素对蓝藻水华分布的重要影响，为河湖蓝

藻水华治理提供一定的支持。

蓝藻对生态环境中具有非常大的危害性，蓝藻治

理是一项长期且艰巨的任务，对其进行监测是非常必

要的。本研究也存在一定的局限性，如由于水质监测

站建设时间限制，缺少对水质数据进行全面分析；无人

机监测影像颜色不均匀，影像内容分辨不清等。未来，

应提前对蓝藻水华易暴发的区域进行精细化监测，多

方面综合研判风险以实现对蓝藻水华的有效管控。
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