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基于多源数据的巢湖蓝藻水华时空分布及驱动因素分析

金晓龙， 邓学良*， 戴睿， 徐倩倩， 吴月， 范裕祥
（合肥市气象局，合肥 230041）
摘要： 富营养化和有害藻类水华暴发是全世界淡水湖泊共同面临的生态环境问题之一 . 巢湖作为典型的内陆淡水湖泊，其富营

养化水平和蓝藻水华暴发面积常年居高不下，且在各湖区表现为一定的时空分布差异 . 为认识和了解不同阶段巢湖蓝藻水华

发生和发展基本规律，利用巢湖水上综合观测平台和卫星遥感等多源数据，获得 2015~2020 年水体中藻密度和水华面积的时

空分布信息，并采用基于增强回归树的机器学习算法，定量评估不同阶段各环境因子对蓝藻水华影响的重要程度及相互作用

关系 . 结果表明：① 巢湖蓝藻水华表现出较大的季节变化特征，蓝藻细胞在春季开始复苏，主要在巢湖西半湖和沿岸地区形

成轻度水华，水体藻密度在夏、秋季达到最大，该季节发生中等程度以上的水华频率较高 . ② 非暴发期间，巢湖藻密度变化

受物理和化学因素影响较大，二者对解释藻密度方差变化的贡献率可达 80.3%，水体中高浓度溶解氧、弱碱性 pH 值（7.2~7.6）
和适宜水温（3 ℃）是藻类细胞生长繁殖的有利环境条件，巢湖蓝藻水华首次暴发一般在气温稳定通过 7℃初日 11 d 前后出现 . 
③ 暴发期内，巢湖蓝藻水华发生主要受藻类生物量和气象条件的综合影响，气温、藻密度、日照时数和风速的累计贡献率为

95%，各因子均存在一个有利于蓝藻水华发生的最适区间 . 多因子交互作用分析结果显示，在水体藻密度大、气温适宜和微风

的综合作用下，巢湖蓝藻水华发生概率较高 . 上述研究成果分析和揭示了不同阶段巢湖蓝藻水华的时空分布特征及其主导影

响因子，可为巢湖蓝藻水华防控和预测、预警提供科学依据 . 
关键词： 蓝藻水华；时空变化；巢湖；影响因素；驱动分析
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Analysis of the Spatiotemporal Distribution of Algal Blooms and Its Driving Factors in 

Chaohu Lake Based on Multi-source Datasets
JIN Xiao-long， DENG Xue-liang*， DAI Rui， XU Qian-qian， WU Yue， FAN Yu-xiang
（Hefei Meteorological Bureau， Hefei 230041， China）
Abstract： Eutrophication and harmful algae blooms are one of the common ecological and environmental problems faced by freshwater lakes all over the world.  As a typical inland 
freshwater lake， Chaohu Lake exhibits a high level of eutrophication and algae blooms year-round and shows a spatiotemporal difference in different regions of the lake.  In order to 
understand the basic regularity of the development and outbreak of algal blooms in Chaohu Lake， the data from the comprehensive water observation platform and remote sensing were 
integrated to obtain the spatiotemporal distribution of algal blooms from 2015 to 2020.  Then， an evaluation model based on Boosted Regression Trees （BRT） was constructed to 
quantitatively assess the importance and interactions of various environmental factors on algal blooms at different stages.  The results indicated that： ① The occurrence of algal blooms 
in Chaohu Lake exhibited significant seasonal variations， with the cyanobacteria beginning to recover in spring and bring about a light degree of algal blooms in the western and coastal 
areas of Chaohu Lake.  The density of cyanobacteria reached its maximum in summer and autumn， accompanied by moderate and severe degrees of algal bloom outbreaks.  ② During 
the non-outbreak period， the variation in the cyanobacteria density was greatly affected by physical and chemical factors， which explained 80. 3% of the variance in the change in 
cyanobacteria density.  The high concentrations of dissolved oxygen content in the water column and the weak alkalinity （7. 2-7. 6） and appropriate water temperature （about 3 ℃） 
provided a favorable environmental condition for the breeding and growth of cyanobacteria.  In addition， the onset of algal blooms was closely related to the air temperature steadily 
passing through the threshold.  According to the statistics， the date of first outbreak of algal blooms in Chaohu Lake was 11 days or so after the air temperature steadily remained above 
7 ℃.  ③ During the outbreak period， the occurrence of algal blooms was influenced by the combination of cyanobacterial biomass and meteorological conditions such as temperature， 
wind speed， and sunshine duration.  The cumulative contribution ratio of the four factors was as high as 95%， and each factor had an optimal interval conductive to the outbreak of 
algal blooms.  Furthermore， the results of multi-factor interaction analysis indicated a larger probability of the outbreak of algal blooms in Chaohu Lake under the combined effect of 
high cyanobacteria density， suitable temperature， and the breeze.  This study analyzed and revealed the spatiotemporal characteristics and the dominant influencing factors of algal 
blooms in Chaohu Lake at different stages， which could provide the scientific basis for the prediction， early warning， and disposal of algal blooms under the context of climate change.
Key words： algal blooms； spatiotemporal variation； Chaohu Lake； influencing factors； drive analysis

巢湖地处长江中下游，是我国五大淡水湖之

一 . 作为安徽省重要淡水湖泊，巢湖具有调节径

流、供水灌溉和维持生态系统多样性等多种功能，

在区域社会、经济发展以及自然生态系统保护中

发挥着重要作用［1，2］. 然而，随着人类活动的加剧

以及城市空间的扩张，巢湖水体营养盐浓度不断

攀升，水体富营养化及由此引发的蓝藻水华已成

为威胁人类健康、破坏水域生态系统平衡的重要

因素，是全世界淡水湖泊面临的主要环境问题之

一［3，4］. 自 20 世纪 80 年代巢湖蓝藻水华开始暴发以

来，至今湖泊水华问题依然严峻，巢湖生态治理
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面临着巨大压力［5］. 因此，综合运用多种技术手段

开展对蓝藻水华的日常监测，探究蓝藻水华的环

境影响因素，是认识蓝藻水华形成和发展规律的

基础，对于提升巢湖蓝藻水华预报预警能力、推

动区域水资源保护及可持续利用具有重要意义 . 
针对蓝藻水华监测，目前主要形成了基于站点

的水质采样和基于卫星影像的遥感监测两种技术手

段 . 实地采样是蓝藻水华最常用且最直接的监测方

法，具有试验简捷和易操作实施等优点，但该方法

成本高和耗时长，且监测结果仅代表局部水域的蓝

藻水华特征，无法反映长时序、大范围湖泊蓝藻水

华的动态变化［6，7］. 卫星遥测则为弥补这一缺陷提供了

新的技术手段，国内外学者针对湖泊蓝藻水华的识

别与提取，开发了指数阈值、监督分类以及基于机

器学习的自动识别等提取算法［8，9］，该方法可及时、

准确地提供蓝藻水华暴发面积和时空分布等信息 . 两
种方法在蓝藻水华的动态监测以及长时序分析研究

中均发挥了积极作用 . 然而，或受限于实地采样和遥

感数据的可获取性，已有研究较少对两种监测方式

进行有效整合，一定程度上阻碍了对巢湖蓝藻水华

形成和发展规律的认知 . 因此，充分发挥不同观测手

段的技术优势，实现对巢湖蓝藻水华的立体和综合

监测，是现阶段学者们广泛关注的焦点问题［10，11］. 
有关蓝藻水华的成因，已有研究普遍认为，在

富营养化水体中，营养盐浓度已不再是影响蓝藻生

长的限制因子，其他环境条件如气象要素可能是诱

发蓝藻水华暴发的主要因子［12，13］. 因此，现有研究多

聚焦气温［14］、降水［15］、风速风向［16］和日照时数［17］对

蓝藻水华的影响，偏向气象条件不同取值对蓝藻水

华发生的定性描述，而有关各因子的重要性度量以

及交互作用对蓝藻水华的影响则较少涉及 . 此外，

由于受到蓝藻本身生理特性、水体营养盐浓度以及

气象条件等诸多环境因素的影响，蓝藻水华形成机

制较为复杂［8］，各因子对蓝藻水华的影响通常表现

为非线性的变化模式，继续沿用传统的统计方法定

量分析不同阶段蓝藻水华成因存在一定局限 . 机器

学习和人工智能技术的兴起则为处理高维数据和非

线性问题提供了新的解决方案［13，18］，目前已被广泛

应用于生态与环境等复杂问题的求解过程中 . 基于

机器学习算法在特征重要性评估和预测等方面的优

势，理论上可为评估巢湖蓝藻水华影响因子贡献

率、理解环境因子综合作用对蓝藻水华生消机制的

影响提供新的研究思路，值得进行探寻和深入研究 .
为此，本文拟充分利用巢湖水上综合观测平台

和卫星遥感等多源数据，探索不同阶段巢湖蓝藻水

华发生和发展的基本规律；在此基础上，选取同期

温、压、湿、风等多种气象要素，并结合巢湖水环

境监测数据，尝试采用增强回归树的机器学习算

法，评估和分析各因子对巢湖蓝藻水华影响的重要

性及相互作用关系，识别诱发蓝藻水华暴发的主导

驱动因子，以期为巢湖蓝藻水华预测、预警和防治

提供决策参考 . 
1　材料与方法

1.1　研究区概况

巢湖地处长江、淮河两大水系中间，是我国第

五大淡水湖，属合肥市内湖（图 1）. 巢湖东西长 54.5 
km，南北宽 21 km，水域面积约 770 km2，平均水深

2.89 m，以忠庙-姥山-齐头嘴为界分为东、西两大湖

区［19］. 巢湖流域水系发达，四周河渠广布，共有大小

33条河流通过地表径流补给汇入巢湖，通过裕溪河

与长江连通［20］. 巢湖属北亚热带温润性季风气候，气

候温和，雨量适中，年平均气温在 15 ℃左右，降水

量可达 1 000 mm［2］. 近年来，随着城市化进程的不断

推进以及巢湖航运、水产养殖等产业的快速发展，

巢湖水体富营养化日趋严重，蓝藻水华频发，给流

域水生环境和人类生产、生活造成了严重威胁［5］. 
1.2　数据介绍

本研究主要使用 3 类数据开展巢湖蓝藻水华时

空分布及驱动因素分析，分别是卫星遥感数据、水

上综合观测平台数据和气象数据 . 卫星遥感数据来源

于 美 国 国 家 宇 航 局（National Aeronautics and Space 
Administration， NASA）提供的 MODIS 数据，该数据

具有波段信息丰富、时间分辨率高、数据易处理、

免费开源等优点，已被广泛应用于生态环境变化监

测的研究中［22，23］. 本文使用的 MOD09GQ 地表反射率

产品，涵盖可见光到近红外波段范围的多波段信息，

空间分辨率为 250 m，重访周期为 1 d. 水上综合观测

平 台 位 于 巢 湖 北 岸 南 淝 河 入 河 口 处（31.69° N，

117.40°E），该平台配备有 WIZ 原位营养盐观测以及

水质多参数监测仪等设备，可实现对水体生物（藻密

度、叶绿素 a 浓度）、水质（电导、盐度、水温、浊

度）和化学（总氮、总磷、硝酸盐、磷酸盐）等要素的

综合监测 . 为了与水上综合观测平台数据相匹配，气

象数据采用距离观测平台最近的巢湖国家气象基本

观测站，包含温、压、湿、风和降雨等多个要素 . 有
关各数据集的观测指标及详细信息参见表 1. 
1.3　水上综合观测平台数据质控

为充分利用巢湖水上综合观测平台数据，提高

数据质量，本研究首先对监测数据进行质量控制 . 
具体包括：异常值检测和时间一致性分析两个步

骤 . 异常值检测即根据仪器提供的各参数监测范围，
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对不在正常值区间内的记录予以剔除 . 然后，针对

每一个观测要素进行时间一致性分析，将偏离该要

素均值（MEAN）3个标准差（SD）以外的记录判定为离

群值 . 此外，当日数据缺测率超过 20% 以上的日期

也不予考虑 . 最后，共筛选从 2015年 3月至 2020年 3
月 2 122 条记录用于下文的分析 . 考虑到水上综合观

测平台位置特殊，其观测结果可能受南淝河入湖河

流的影响较大 . 本研究根据 Yang 等［24］推荐的方法，

以研究期内观测值与平均值的差值偏离标准差的大

小为判定依据，将观测记录分为区域背景值和非背

景值 . 为增强观测数据的区域代表性，本研究选取

区域背景值作为输入数据用于下文蓝藻水华驱动因

素建模 . 
1.4　巢湖蓝藻水华反演

1.4.1　蓝藻水华覆盖度计算

鉴于水体表面悬浮藻类在近红外波段的高反射

率以及水体在红光-近红外波段的强吸收特征，基于

可见光、近红外波段的卫星遥感资料为蓝藻监测提

供了一种新方法［25］. 国内外学者针对从水体中提取

藻类分布信息开展了大量研究，同时也形成了较为

成熟的湖泊蓝藻水华卫星遥感监测技术 . 本研究依

据中国气象局制定的《湖泊蓝藻水华卫星遥感监测

技术导则》［26］，进行巢湖蓝藻水华信息的提取与分

析 . 该方法以归一化植被指数（NDVI）为输入参数，

通过计算水体蓝藻水华覆盖度指数（FCI），实现像

元尺度蓝藻水华的动态监测，具体计算公式如下：

FCI = NDVI - NDVIwNDVIc - NDVIw
× 100% （1）

式中，FCI为某一像元的蓝藻水华覆盖度，NDVIw和

NDVIc分别为清洁水体和蓝藻水华的 NDVI值，根据

《湖泊蓝藻水华卫星遥感监测技术导则》，其值一般

取−0.2 和 0.81. NDVI 为可见光与近红外波段反射率

差值与二者之和的比值，计算公式如下：

NDVI = RNIR - RRED
RNIR + RRED

（2） 

式中，RNIR为近红外波段反射率，RRED为红光波段反

射率；二者分别对应 MODIS 数据的第 2和第 1波段，

中心波长分别为 859 nm和 645 nm. 

图 1　巢湖地理区位示意

Fig.  1　Geographic location of Chaohu Lake

表 1　本研究使用的数据简介

Table 1　Dataset used in this study
数据类型

卫星遥感数据

水上综合观测平台数据

气象观测数据

时间（空间）分辨率

1 d（250 m）

4 h（站点）

1 h（站点）

因子

MODIS
水质

生物

化学

温度

湿度

降雨

风

日照

气压

指标

地表反射率

电导率、水温、浊度、水深和溶解氧

藻密度和叶绿素 a浓度

pH、总氮、总磷、硝酸盐、磷酸盐、氨氮和盐度

日平均气温、日最高气温和日最低气温

日均相对湿度

日降水量、白天降水和夜间降水

平均风速、最大风速和风向

日照时数

日平均气压、日最高气压和日最低气压
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1.4.2　蓝藻水华覆盖面积与暴发频率

根据单像元蓝藻水华覆盖度（FCI），本研究以

FCI指数不等于 0为判定标准，统计覆盖度不为 0的

蓝藻水华像元个数，并结合单像元的实际面积，计

算整个湖区蓝藻水华发生面积 S. 
S = ∑

i = 1

n

Si × FCI （3）
式中，i为蓝藻水华影响的像元序号，n 为蓝藻水华

影响的像元总数，Si为第 i个像元的面积，FCI 为像

元 i的蓝藻水华覆盖度 . 
为对比分析蓝藻水华在不同等级和不同季节

的暴发频率，本研究依据 《湖泊蓝藻水华卫星遥

感监测技术导则》，将蓝藻水华发生分为 4 个等

级：无蓝藻水华覆盖（FCI = 0），轻度水华覆盖

（0 < FCI ≤ 30%）、 中 度 水 华 覆 盖（30% < FCI ≤ 
60%）和重度水华覆盖（60% < FCI ≤ 100%），然后

分别在季节和年尺度上，统计蓝藻水华的暴发频

率 . 蓝藻水华暴发频率定义为单像元在卫星遥感

有效监测时段内，蓝藻水华发生的相对频率［公式

（4）］. 该指数的取值范围为 0~100%，数值越大，

说明该像元发生蓝藻水华的概率越高，是蓝藻水

华发生的热点区域 . 
Fi，j = Ci，j

TC j

（4）
式中，Fi，j为像元 i 在 j时段内的蓝藻水华暴发频率，

Ci，j为研究时段内单像元蓝藻水华发生不为 0的次数，

TCj为 j时段内卫星遥感监测的影像总数 . 
1.4.3　蓝藻水华物候信息提取

蓝藻水华物候是藻类生物长期适应节候所表现

出的周期性变化规律，本研究中特指蓝藻水华暴发

开始时间与结束时间 . 然而，目前对蓝藻水华物候

的定义尚未形成统一标准 . 一般认为，蓝藻水华暴

发开始于每年的春季，持续到第 2年冬季结束 . 本研

究参照袁俊等［23］对巢湖蓝藻水华物候的定义，选取

自 3月开始蓝藻水华面积首次超过全湖面积 5% 的日

期为暴发开始时间，最后一次藻华面积大于全湖

5% 的日期为结束时间 . 本研究将上一年藻华暴发的

结束时间到当年藻华首次暴发时间定义为非暴发

期，而暴发期则是当年蓝藻水华首次暴发到最后一

次规模暴发的持续时间 . 
1.5　增强回归树模型

1.5.1　增强回归树简介

增强回归树（BRT）是机器学习算法在统计学领

域中的应用，它由两种方法组合而成，即回归树算

法和增强技术，二者的结合使其能准确描述自变量

与因变量之间的相关关系，量化各因子对因变量总

体方差的解释能力，探测多因子之间的交互作用［27］. 
BRT 作为一种非参数的机器学习模型，对数据分布

形态无额外要求，可适用于有序、离散、连续和分

类的多种数据类型；同时，该模型根据增强取样算

法，自动检测最佳拟合方案，能有效减少缺失值和

异常值对模型结果的影响 . 根据 BRT 模型的运行结

果，自变量对因变量的作用关系以影响载荷的方式

表达，可轻松实现各指标因子对因变量解释能力相

对贡献的量化，并提供因子间的交互作用强度 . BRT
模型以其稳定和高效等优势，已在自然地理区划［28］、

物种分布预测［29］和生态变化驱动分析［30］等研究领域，

都取得了较为理想的结果 . 有关 BRT 模型的基本原

理、运行机制与应用领域详见 Elith等［27］的研究 . 
1.5.2　模型参数设置及敏感性分析

在应用 BRT 技术进行建模之前，需要根据研究

对象特征，针对性设置适合该样本的相关模型参

数 . 总的来说，BRT共有 5个关键参数需要用户预先

定义，即采样率、回归树复杂度、学习率、回归树

数量和损失函数分布 . 根据前人的研究经验，本研

究使用的损失函数分布类型为 gaussian 分布，并设

置模型的采样率为 50%. 本研究未对回归树数量进行

具体设置，因为该参数是在模型运行过程中根据回

归树复杂度和学习率自动确定的 . 针对 BRT 模型中

回归树复杂度和学习率两个参数，本研究拟开展多

组参数敏感性分析试验，以探求实现最佳预测结果

的参数配置 . 在相关研究的基础上，本文分别设置

学习率为 0.1、0.05 和 0.01，树复杂度为 2、4、6、8
和 10，并采用交叉验证的方法对比任意参数组合下

观测与拟合数据的平均绝对误差（MAE）和 R2，从而

决定模型的最佳参数组合 . 
1.5.3　驱动力模型构建

本研究中，有关输入数据准备、BRT 模型构建

与结果后处理等操作均在 R 语言环境下进行，主要

用到了 dismo、raster和 sp等软件包 . 为了研究不同时

期蓝藻水华暴发的驱动因素，本研究针对蓝藻水华

暴发期和非暴发期，构建 2 组 BRT 模型，分别为：

①暴发期内，蓝藻细胞已大量生长并形成优势种群，

在适宜气象条件驱使下，藻类优势种群上浮、聚集

在水体表面，形成水华 . 由此可见，气象因素是暴发

期蓝藻水华形成的诱导因素 . 因此，本研究以卫星遥

感监测的水华面积为因变量，综合选取影响蓝藻水

华发生的内因（藻密度）和外因（气象要素）构建 BRT
模型，探索暴发期影响巢湖蓝藻水华面积变化的驱

动因素 . ②非暴发期间，在适宜生态环境条件下，冬

季下沉到湖泊底泥的蓝藻细胞开始生长、繁殖并逐

渐进入到水柱中 . 该阶段，蓝藻细胞密度的变化与水
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质、营养盐和藻细胞的生理活性都有一定联系 . 为
此，本研究基于水上综合观测平台数据，以水体藻

密度为因变量，以涵盖物理、化学和气象等要素的

综合监测数据为自变量构建 BRT 模型，从而探索非

暴发期驱动水体藻密度变化的主控因子 . 
根据 BRT 模型的运行结果，本研究以各因子贡

献率作为衡量解释变量重要性的评价指标，对暴发

期和非暴发期各影响因子重要性进行排序，识别影

响巢湖蓝藻水华发生的主控因子 . 同时绘制因变量

随主导影响因子变化的偏依赖度分布，分析蓝藻水

华随主控因子取值变化的响应模式，确定诱发蓝藻

水华暴发的因子取值区间 . 此外，本研究依据 BRT
模型交互作用探测结果，评价因子间交互作用强

度，并结合 R 语言的 effects 软件包，进一步分析各

因子的不同取值水平对蓝藻水华发生的综合影响 . 
2　结果与分析

2.1　巢湖蓝藻水华时空变化分析

基于质控后的巢湖水上综合观测平台数据和卫

星遥感蓝藻水华反演结果，本研究首先分析了水体

中藻密度与水华面积随时间的变化规律 . 由图 2 可

知，水体中藻密度表现出明显的季节变化，藻密度

在冬、春季普遍较低（< 3 000 万个·L−1），而在夏、

秋季达到较高水平，水体中平均藻密度在 5 000 万

个·L−1以上 . 根据水体藻密度变化，孔繁翔等［31］将蓝

藻水华的形成划分为 4 个阶段，本文的研究结果也

表现出类似的阶段变化 . 即蓝藻细胞在春季开始复

苏，藻密度在 3 月以后缓慢上升；进入到 6 月，蓝

藻细胞开始大量积聚形成水华；而随着冬季气温的

不断降低，水体中藻密度急剧下降，蓝藻开始进入

休眠期 . 
依据卫星遥感监测结果（图 2），巢湖蓝藻水华

在春季和冬季暴发规模较小，水华发生面积在 100 
km2以下，夏、秋季是蓝藻水华的高发季节，平均

水华面积为 165 km2. 2015 年 9 月蓝藻水华面积高达

386 km2，为 2015~2020 年藻华面积峰值（最大值），

2016 年以来，巢湖蓝藻水华暴发面积峰值基本稳定

在 250 km2上下 . 根据相关性分析结果，巢湖蓝藻水

华面积与蓝藻密度显著相关（R = 0.6），二者表现为

较一致的变化趋势，表明蓝藻细胞是水华暴发的生

物基础，水体中蓝藻密度越大，当年发生大规模水

华暴发的概率也越高 . 但在个别年份，蓝藻密度与

藻华面积偏离较大，这同时也说明蓝藻水华发生还

可能受到气象等其他环境因子的影响 . 

结合卫星遥感影像，本研究进一步分析了不同

程度蓝藻水华在不同季节的空间分布特征（图 3）. 监
测结果表明，巢湖蓝藻水华以轻度暴发为主，约占

全年暴发频率的 30% 以上，其次是重度暴发，暴发

频率在 10% 左右，中度暴发占比最小 . 具体到各季

节，轻度暴发的蓝藻水华在春季发生频率较高，主

要发生在巢湖西半湖和沿岸地区；而在秋季发生频

率最小，尤其是巢湖的中、东半湖区，轻度水华发

生的频率低于 40%. 中度暴发的蓝藻水华在夏、秋季

最为严重，整个湖区约有 60% 以上的水域水华暴发

程度较高，表明夏、秋季是蓝藻水华规模暴发的主

要季节；重度暴发的蓝藻水华主要发生在夏季，整

个湖区的暴发频率在 20% 以上，秋季重度蓝藻水华

发生的频率稍低（约在 10% 左右），冬季虽然气温较

低，但依然有相当面积湖区发生重度水华，表明巢

湖蓝藻水华暴发持续时间较长，冬季仍有可能发生

大面积的蓝藻水华 . 
2.2　因子共线性检测与模型参数敏感性分析

为探究气象条件对巢湖蓝藻水华发生的影响，

本研究全面选取包含温、压、湿、风等 14个气象因

子作为解释变量进行 BRT 建模 . 由于解释变量之间

天然存在某种联系，各因子间可能存在一定的多重

图 2　2015~2020年巢湖藻密度与藻华面积时间变化

Fig.  2　Time series of cyanobacteria density and algal bloom area in Chaohu Lake from 2015 to 2020
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共线性 . 为了消除这种影响，本研究首先对各因子

进行相关分析，形成解释变量相关矩阵分布 . 然后，

以相关系数> 0.7为原则，剔除因子间相关性较大的

解释变量，同时对剩余的变量进行多重共线性检

测，结果表明经筛选后的各因子间不存在或存在较

弱的共线关系，可用于下文 BRT 模型的构建 . 最终

筛选的气象因子包括：平均气温、相对湿度、日降

水量、夜间降水量、平均风速、风向和日照时数 . 
针对 BRT 模型中回归树复杂度和学习率两个参

数，本文在总结现有研究的基础上，设计了两参数

不同取值组合下的 15组参数敏感性试验，并计算该

参数设置下 BRT 模型的 MAE 平均值和 R2值 . 根据图

4 的参数敏感性分析结果，本研究以 MAE 最小、R2

最大为判定依据，识别不同时期巢湖蓝藻水华驱动

因素分析模型的最佳参数组合 . 最终得到非暴发期

BRT模型的最佳参数组合为学习率 0.1、回归树复杂

度 8，暴发期实现 BRT 模型最优拟合的两参数分别

为 0.1和 10. 
2.3　非暴发期巢湖蓝藻水华驱动因素分析

根据藻密度与叶绿素 a 的定义，二者均为反映

水体中藻类数量和浓度的生物监测指标［32］. 为此，

本研究首先分析了水体中藻密度与叶绿素 a 浓度的

相关关系 . 结果表明，巢湖水体中藻密度与叶绿素 a
浓度显著相关（R = 0.75），二者表现出较一致的变化

趋势 . 因此，在分析非暴发期蓝藻水华驱动因素时，

本文选取直接反映水体藻类生物浓度的藻密度作为

因变量，建立同水体中物理、化学和气象等要素的

驱动分析模型 . 根据观测数据对模型结果的交叉验

色柱表示蓝藻水华暴发频率，单位为%
图 3　不同程度蓝藻水华暴发频率

Fig.  3　Spatial distribution of the frequency of different degrees of algal blooms in Chaohu Lake
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证，本文构建的 BRT 模型可解释水体藻密度变异程

度的 80%，表明该模型能较好地预测非暴发期水体

藻类密度变化 . 本研究以影响因子贡献率作为衡量

解释变量重要性的评价指标，各因子的贡献率如图

5所示 . 就单个因子而言，非暴发期内藻密度受水体

溶解氧（27.22%）、pH（11.86%）和水温（10.88%）的影

响较大，而降水、日照和风速风向等气象因子对非

暴发期藻类密度变化影响较小（< 3%）. 本文同时根

据各因子的属性特征，将 17 个解释变量划分为物

理、化学和气象因素这 3大类 . 总体而言，非暴发期

内水体藻密度受物理因素影响最大，因子贡献率总

和可达 48.59%，其次是化学因素（贡献率之和为

31.71%），虽然气象要素对水体中藻密度的影响最

小，但在单个因子中，气温对藻密度变化的贡献较

大（7.43%）. 综上，非暴发期内，巢湖藻类密度变化

主要受物理和化学因素的影响，针对非暴发期蓝藻

水华的防治应着重从改善水体的理化环境入手 . 
驱动因子贡献率分析从整体上量化了各因子对

水体藻密度变化的解释能力，但无法反映因变量随

自变量取值变化的响应模式 . 为此，本研究基于

BRT 模型的运行结果，重点分析了非暴发期巢湖水

体藻密度随主控影响因子的变化趋势（图 6）. 依据藻

密度随解释变量的变化趋势，可将其分为逐渐增

加、先增后减、逐渐减小和非线性变化这 4种模式 . 
藻密度随水体溶解氧的变化表现为逐渐增加的模式，

当水体溶解氧较低时，藻密度较小，而随着溶解氧

的升高，水体藻密度不断增加，表明水体中充足的

氧气是非暴发期藻类细胞生长、繁殖的有利条件 . 就
pH 和水温因子而言，藻密度变化表现出随二者先增

后减的变化模式，即水体藻密度先随着 pH和水温的

增加而逐渐增大，分别在 pH值为 7.5和水温 3 ℃处达

到最大，随着 pH和水温的继续增加，藻密度开始呈

现下降的变化趋势，这一变化模式表明，pH 和水温

对水体藻密度的影响均存在一个最适区间，超出这

个区间外的取值均不利于蓝藻细胞的生长繁殖 . 相对

湿度对藻密度的影响表现为逐渐减小的变化模式，

即相对湿度较小时，水体中藻密度大，而高湿天气

则不利于藻类细胞的繁殖 . 其他因素对水体藻密度的

影响表现为非线性变化模式，即藻密度在解释变量

取值范围内无明显变化规律，表明这些因素对非暴

发期藻类细胞的生长、繁殖影响较小 . 
2.4　蓝藻复苏与稳定通过界限温度的关系

根据非暴发期巢湖蓝藻驱动因素分析模型，气

温对藻类细胞的生长、繁殖起着关键作用 . 为此，

本文通过引入农业气象上稳定通过界限温度的概念

分析气温对藻类生物复苏的影响 . 本研究分别计算

了 2015~2020 年稳定通过 3~15 ℃的初日，并与蓝藻

水华首次暴发日期对比，旨在摸清非暴发期巢湖藻

华首次发生与稳定通过界限温度的关系（表 2）. 结果

发现，稳定通过 7 ℃初日与蓝藻水华首次暴发日期

变化趋势较为一致，二者相关系数为 0.46，平均相

黑色的虚线和数值表示不同参数组合下 MAE 值，蓝色的实线和数值表示 R2值
图 4　不同阶段蓝藻水华 BRT模型参数敏感性分析

Fig.  4　Sensitivity evaluation of BRT model parameters for algal blooms at different stages

图 5　非暴发期藻密度变化影响因子重要性排序

Fig.  5　Ranking the importance of factors affecting cyanobacteria 
density during the non-outbreak period
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隔天数为 11.6 d. 即当巢湖气温达到 7 ℃后，藻类开

始大量生长、繁殖，在适宜的气象和水文条件驱使

下聚集形成水华，巢湖蓝藻水华在气温稳定通过

7 ℃初日 11 d前后首次出现 . 

2.5　暴发期巢湖蓝藻水华驱动因素分析

根据目前学者们广为接受的蓝藻水华形成理论，

当水体中蓝藻细胞达到一定密度时，在适宜的气象

条件驱动下上浮积聚形成水华，蓝藻水华暴发是内

因和外因综合作用的结果［8，31］. 由非暴发期蓝藻水华

影响驱动分析，物理和化学等因素对水体藻密度变

黑色实心点表示解释变量与因变量的散点分布，蓝色实线表示 BRT 模型在解释变量取值范围内对因变量的拟合，灰色阴影表示 95% 置信区间

图 6　非暴发期藻密度对主导影响因子取值变化响应

Fig.  6　Response of cyanobacteria density to the value of dominant influence factors during the non-outbreak period

表 2　蓝藻水华首次暴发与稳定通过界限温度日期的关系

Table 2　Relationship between the first outbreak date of algal blooms and the time of temperature steadily remaining above limited threshold
项目

稳定通过 3 ℃初日

稳定通过 4 ℃初日

稳定通过 5 ℃初日

稳定通过 6 ℃初日

稳定通过 7 ℃初日

稳定通过 8 ℃初日

稳定通过 9 ℃初日

稳定通过 10 ℃初日

稳定通过 11 ℃初日

稳定通过 12 ℃初日

稳定通过 13 ℃初日

藻华首次暴发日期

2015 年

3 月 1 日

3 月 1 日

3 月 7 日

3 月 11 日

4 月 8 日

4 月 9 日

4 月 9 日

4 月 9 日

4 月 14 日

4 月 14 日

4 月 14 日

3 月 21 日

2016 年

2 月 16 日

3 月 1 日

3 月 11 日

3 月 11 日

3 月 12 日

3 月 12 日

3 月 15 日

3 月 27 日

3 月 28 日

4 月 4 日

4 月 5 日

3 月 15 日

2017 年

2 月 23 日

2 月 24 日

2 月 24 日

2 月 25 日

3 月 14 日

3 月 14 日

4 月 11 日

4 月 11 日

4 月 11 日

4 月 12 日

4 月 12 日

3 月 1 日

2018 年

2 月 9 日

2 月 13 日

2 月 22 日

3 月 8 日

3 月 21 日

4 月 6 日

4 月 6 日

4 月 6 日

4 月 8 日

4 月 15 日

4 月 15 日

3 月 11 日

2019 年

2 月 24 日

2 月 24 日

2 月 25 日

2 月 28 日

3 月 4 日

3 月 8 日

3 月 9 日

4 月 11 日

4 月 11 日

4 月 11 日

4 月 27 日

3 月 15 日

2020 年

2 月 17 日

2 月 18 日

2 月 18 日

2 月 19 日

3 月 30 日

3 月 30 日

3 月 31 日

4 月 12 日

4 月 12 日

4 月 12 日

4 月 12 日

3 月 15 日

相关系数

0.19
0.29
0.41
0.38
0.46
0.38

−0.33
−0.18

0.01
−0.08

0.08
—1）

1）“—”表示该行数据不参与相关性分析

2701



45 卷  环 境 科 学

化的解释能力较强（方差解释率> 80%），为降低模型

复杂度同时消除数据冗余，本研究选取藻密度作为

水华暴发的内因，并全面选取包含温、压、湿、风

和降水等 14个气象因子作为藻华暴发的外力因子进

行 BRT建模 . 在多因子共线性检测及变量筛选的基础

上，本文以遥感反演的蓝藻水华面积为因变量，选

取包含藻密度的内因以及气温、相对湿度、日降水

量、夜间降水量、平均风速、风向和日照时数的外

因作为解释变量构建暴发期藻华面积变化驱动模型 . 
根据暴发期蓝藻水华驱动分析模型，研究发

现，气温对蓝藻水华暴发的影响最大，占各要素总

体贡献率的 48%，藻密度和日照时数的影响次之，

贡献率分别为 22% 和 19%，气温、藻密度、日照时

数和风速这 4 个因子的累计贡献率高达 95%，表明

暴发期蓝藻水华的发生主要与这 4 个因素密切相关

（图 7）. 为此，本研究进一步分析了暴发期藻华面积

对气温、藻密度、日照时数和风速的偏依赖度 . 由
图 8（a），当气温在 7 ℃以下，偏依赖度为负且变化

幅度较小，表明低温对蓝藻水华发生具有一定抑制

作用，这种抑制作用随着气温的升高而逐渐减小，

偏依赖度在温度为 15 ℃时开始转为正向促进，并在

18 ℃达到最大，随后均保持在 0 以上，表明高温是

诱导蓝藻水华发生的有利因素 . 就偏依赖度随藻密

度变化趋势而言，4 600 万个·L−1以下藻密度均不利

于蓝藻水华的发生，高密度的藻类对藻华发生有促

进作用，但当水体藻密度超过一定阈值后，该促进

作用趋于平稳，此时藻密度已不再是影响水华发生

图 7　暴发期蓝藻水华影响因子贡献率

Fig.  7　Contribution rate of factors affecting algal blooms 
during the outbreak period

彩色实线表示根据 BRT 模型计算的因变量随解释变量变化的偏依赖度分布，绿色阴影表示解释变量的概率密度分布

图 8　暴发期蓝藻水华主导驱动因子偏依赖度分布

Fig.  8　Partial dependence plots for dominant driving factors during the outbreak period
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的主要因素［图 8（b）］. 风速对蓝藻水华的影响表现出

逐渐减小的变化趋势，2.8 m·s−1以下风速对蓝藻水

华发生有促进作用，风速过大则不利于蓝藻的上浮

与积聚［图 8（d）］. 蓝藻水华随日照时数表现为先增后

减的变化模式，在自变量取值范围内，偏依赖度首

先缓慢增加，在 9.5 h 日照处达到峰值后迅速减小，

当日照时数超过 10.5 h，则对蓝藻水华的发生有抑

制作用［图 8（c）］. 以上结果表明，巢湖蓝藻水华发生

受藻类生物量和气象条件的综合影响，各因子对蓝

藻水华的影响均存在一个最适区间，超出或低于这

个区间的因子取值均不利于巢湖蓝藻水华的发生 . 
蓝藻水华暴发是多种因素共同作用的结果，各

驱动因子间相互制约和相互影响产生的综合效应可

能会加强或削弱单个因子的作用模式，即存在一定

的交互作用 . 为此，本文根据 BRT 模型交互作用探

测结果，进一步分析了暴发期各因子交互作用对蓝

藻水华的影响 . 结果表明，气温和风速、气温和藻密

度之间存在较强的交互作用 . 就气温和风速的交互作

用而言，蓝藻水华在 10~20 ℃及 2.6 m·s−1以下风速发

生面积较大，表明适温、小风的气象条件最有利于

巢湖蓝藻水华发生［图 9（a）］. 在气温稳定条件下，风

速增大一定程度上能抑制藻华暴发 . 此外，本研究还

分析了不同藻密度条件下，藻华面积对气温的线性

响应关系 . 由图 9（b），水华面积对气温的回归系数随

藻密度的增加不断增大，表明气温一定时，水体藻

密度越大，越有利于巢湖蓝藻水华的暴发 .

3　讨论

3.1　卫星遥感反演蓝藻水华精度与 BRT模型适用性

利用遥感影像准确提取蓝藻水华面积，是监测

蓝藻水华时空动态及驱动分析的前提 . 基于藻类生物

在不同光谱波段的变化特征，浮游藻类指数（FAI）与

蓝藻水华覆盖度（FCI）被广泛应用于水体蓝藻水华的

识别与提取［2，5］. 为评价不同指数对巢湖蓝藻水华反

演的不确定性，本研究进一步对比分析了基于 FAI
与 FCI 指数反演蓝藻水华的面积（图 10）. 结果表明，

基于 FAI和 FCI指数提取的藻华面积一致性较高，相

关系数可达 0.75. 二者表现为相同的时间变化趋势，

尤其是对大面积暴发的蓝藻水华，二者监测结果较

为一致 . 然而，基于 FAI指数提取的藻华面积总体上

大于 FCI 指数提取的藻华面积，约平均偏大 28 km2. 
究其原因，可能是两种指数所采用光谱波段的差异，

导致对“异物同谱”像元误分产生的偏差 . 根据袁俊

等［23］的研究，由于水陆边界的临近效应，FAI指数可

能会将靠近陆地的像元判定为蓝藻水华，从而导致

对藻华面积的高估［9］. 虽然两种方法对巢湖蓝藻水华

的反演存在一定差异，但二者总体变化趋势较为一

致，对下文蓝藻水华的驱动因素分析影响较小 . 即便

如此，加强人工智能和深度学习等新方法在蓝藻水

华提取中的应用，减小蓝藻水华的提取误差，实现

蓝藻水华的智能化和自动化提取，仍然是当前亟需

开展深入研究的关键技术问题之一［10，25］. 
BRT 模型作为一种非参数的机器学习算法，能

有效度量各影响因子的重要性及其对因变量的变化

响应规律，尤为适用于非线性变化和发生机制复杂

的蓝藻水华驱动因素分析［27］. 基于机器学习算法的

特征重要性评估和预测在相关领域中显示出广阔的

应用前景 . 然而，作为一个数据驱动型算法，BRT
模型的输出结果可能会受到输入数据微小变化的影

响而发生显著改变，即模型表现出对输入数据较强

的敏感性，从而导致模型出现过拟合或欠拟合等问

题，影响对观测现象的解释和预测［29，30］. 为提高模型

图 9　驱动因子交互作用分析

Fig.  9　Interactive detection of driving factors
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对输入数据的鲁棒性和稳定性，本文通过开展多组

参数敏感性分析试验，探求实现最佳预测结果的模

型参数配置，从而确保模型能够正确处理不同类型

和大小的输入数据，提取有价值的特征变量和属性

信息 . 尽管本文的研究结果可能受到蓝藻水华监测

样本数量的影响，但 BRT 模型仍显示出对因子重要

性评估和交互作用探测的有效性，模型结果对于识

别诱导蓝藻水华发生的主控因子以及预测蓝藻水华

暴发风险具有重要的现实意义 . 
3.2　巢湖蓝藻水华驱动因素

科学评估蓝藻水华驱动因素是蓝藻水华预测、

预警和防治工作的基础，本研究根据国内外流行的

蓝藻水华形成四阶段理论，重点探讨了暴发期和非

暴发期影响巢湖蓝藻水华发生的驱动因素，部分成

果证实了前人的假设，同时也得出了针对巢湖蓝藻

水华驱动因素的独有结论 . 本研究认为，非暴发期

蓝藻细胞密度变化主要与水体溶解氧和水温等物理

因素有关，化学因素对蓝藻的影响较小 . 水体中氮、

磷等营养盐为蓝藻复苏提供了充足的物质来源，富

营养化是蓝藻水华暴发的先决条件［1，7］. 近年来，围

绕巢湖水环境治理开展了大量工作，巢湖水质有一

定程度改善［20］，但 2021 年巢湖湖区水质仍为Ⅳ类，

呈中度富营养状态 . 已有研究普遍认为，在高浓度

富营养化水体中，营养盐浓度长期维持较高水平，

已不再是影响蓝藻生长的限制因子［12，33］. 本文的研

究结果也证实了这一结论，水体藻密度表现出对总

氮、总磷非线性的变化模式，水体中氮、磷等营养

盐浓度对非暴发期蓝藻变化的解释程度仅占总体贡

献率的 15.69%. 因此，继续推进巢湖生态治理、改

善巢湖水质环境，仍然是当前巢湖蓝藻水华防治的

根本工作 . 此外，本研究还发现，气温是影响非暴

发期蓝藻密度变化的主要气象因子，这一结论与罗

晓春等［13］和吴晓东等［34］的研究结果较为一致，他们

认为气温是影响复苏期蓝藻细胞生长的关键因素，

谢小萍等［14］进一步分析了太湖蓝藻复苏与稳定通过

界限温度的关系，发现蓝藻水华首次暴发一般在气

温稳定通过 9 ℃后 1 个月出现，略高于本文稳定通

过 7 ℃初日的研究结果 . 综上，气温是影响淡水湖泊

藻类复苏的关键气象因子 . 
根据前人的研究成果，气象条件是蓝藻水华暴

发的充分而非必要条件，是推动蓝藻水华形成的外

力因子［12，31］. 本研究结果发现，巢湖蓝藻水华暴发主

要受气温、日照时数和风速的影响 . 其中，气温对蓝

藻水华发生起主导作用，占各要素总体贡献率的

48%. 罗晓春等［13］的研究同时也证实了气温对蓝藻水

华的重要影响，在其构建的多组随机森林驱动分析

模型中，气温作为首要影响因子的频次高达 80%，

在蓝藻生长和水华形成的不同阶段均起着关键作用 . 
随着气候变暖的不断加剧，气温攀升将会导致蓝藻

水华物候和暴发强度的改变，进一步增大蓝藻水华

防治难度［3，25］. 因此，未来需重点关注气候变化对巢

湖蓝藻水华的影响 . 日照是藻类进行光合作用的必要

条件，是蓝藻细胞通过伪空胞调节自身浮力的催化

剂［31］. 李阔宇等［35］的研究表明，日照条件能影响蓝藻

细胞光系统Ⅱ的活性，是影响蓝藻细胞生长、繁殖

的主要限制因子 . 杭鑫等［36］的研究结果也表明，充足

的日照是蓝藻水华形成的必要条件之一，而日照时

数过长能在一定程度上降低蓝藻细胞活性，抑制蓝

藻水华发生 . 这与本研究的结论较一致，即日照对蓝

藻水华的影响存在一个最适区间，超出或低于这个

区间均不利于蓝藻水华的形成 . 有关风速对蓝藻水华

的影响，已有研究的结论趋于一致，一般认为，3~
4 m·s−1或更小的风速最有利于蓝藻水华的形成，风

速过大则会导致蓝藻细胞在水柱中充分混合，不利

于蓝藻的上浮积聚［16，25］. 风向对蓝藻水华的影响主要

体现在其能使湖泊水体发生流动，从而带动蓝藻集

图 10　基于 FCI和 FAI指数提取的藻华面积对比

Fig.  10　Comparison of algal bloom area extracted from FCI and FAI index
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聚形成水华 . 然而，由于巢湖湖区风向高度不稳定且

复杂多变，针对风向对巢湖蓝藻水华影响的研究，

结论分歧较大［8］. 如胡旻琪等［5］认为巢湖北岸蓝藻堆

积是春夏季南风持续作用的结果，而南岸蓝藻水华

发生频率较高则与冬季盛行的西北风有关［2］. 总之，

风速和风向作为蓝藻水华暴发的动力因子，共同决

定蓝藻水华的聚集程度和分布位置 . 
3.3　不确定性分析及对未来研究的启示

虽然本研究系统分析了暴发期和非暴发期巢湖

蓝藻水华形成的驱动因素，但由于受到多源数据时

空不匹配和统计分析手段的限制，本文还存在较大

的不确定性 . 首先，基于卫星遥感的蓝藻水华监测大

都发生在无云、晴朗的天气，这在一定程度上掩盖

了降水对蓝藻水华生消的影响 . 根据 Haakonsson等［37］

和 Zhou等［38］的研究，由大规模降水导致的湖泊水位

上升，一方面能够稀释水体中营养盐物质浓度，另

一方面降水带来的水体扰动能够抑制藻类的上浮聚

集，从而不利于蓝藻水华的大面积暴发 . 降水被认为

是影响巢湖蓝藻水华面积月际变化的主要驱动因素

之一［39，40］. 然而，本研究结果表明，降水对解释暴发

期蓝藻水华发生的贡献率仅占气象因子的 1%，严重

低估了降水对巢湖蓝藻水华的影响 . 因此，在实地蓝

藻水华监测数据可获取的情况下，着重分析不同强

度和持续时长雨量等级对巢湖蓝藻水华的影响，将

是下一步研究的重点 . 其次，在暴发期巢湖蓝藻水华

驱动分析建模时，本研究使用的气象资料为巢湖国

家一般气象站点监测数据，该站点仅代表观测位置

10 km 范围内气象要素的平均状态 . 而因地形差异，

整个湖区气象要素变化较大，表现为典型的局地气

候特征［8］. 未来研究有必要结合中尺度气象模式，融

合精细化气象要素场，实现气象要素对不同湖区蓝

藻水华暴发影响的精准分析 . 最后，蓝藻水华变化具

有高时空动态性，湖区藻华发生面积和位置可在一

天内发生多次变化［23，25］. 受限于遥感数据的时间分辨

率，基于 Landsat和 MODIS数据难以实现对藻华日内

变化的动态分析 . 因此，尝试利用雷达和高分遥感数

据（如 GOCI和高分三号）进行多源数据的联合反演，

可进一步提升蓝藻水华的动态监测能力 . 
4　结论

（1）巢湖水体藻密度表现出较大的季节变化特

征，蓝藻细胞在春季开始复苏，藻密度在夏、秋季

达到最大，冬季藻密度最低 . 卫星遥感监测结果表

明，蓝藻水华轻度暴发在春季发生频率较高，且主

要发生在巢湖西半湖和沿岸地区，中等程度以上的

蓝藻水华暴发在夏、秋季较为严重 . 

（2）非暴发期间，巢湖藻密度变化受物理和化

学因素影响较大，二者对解释藻密度方差变化的贡

献率可达 80.3%. 根据藻密度对各因子取值的变化响

应图，水体中高浓度的溶解氧为藻类复苏提供了有

利条件，pH 和水温对藻密度的影响均存在一个最适

区间，弱碱性水体和 3 ℃水温最有利于藻类细胞的

生长繁殖 . 蓝藻水华首次暴发日期与稳定通过 7 ℃初

日密切相关，一般在气温稳定通过 7 ℃初日 11 d 前

后首次出现 . 
（3）暴发期内，巢湖蓝藻水华发生主要受藻类生

物量和气象条件的综合影响，气温、藻密度、日照

时数和风速的累计贡献率高达 95%，且各因子均存

在一个有利于蓝藻水华发生的最适区间 . 根据多因子

交互作用分析结果，巢湖蓝藻水华在水体藻密度较

大、气温适宜和微风等环境条件下发生概率最大 .
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