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摘要!根据蓝藻水华反演图判断蓝藻水华发生与否!进而构建了直接以蓝藻水华发生与否的指标

为因变量!同时以水质"水文和气象
!

类共
=C

个指标为自变量的蓝藻水华环境影响因子识别模型

$

Y+/Q(-

模型%!并将该模型应用到太湖
%

经模型分析!识别出太湖蓝藻水华暴发的显著环境影响因

子&气温和硝酸盐浓度与蓝藻水华暴发的概率正相关#风速"湿度和电导率则与水华暴发的概率负

相关
%

将离散因变量模型$二元选择模型%引入蓝藻水华研究领域!对湖泊$水库%蓝藻水华暴发的预

测和预防具有参考价值
%

关键词!蓝藻水华#环境影响因子#二元选择模型
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蓝藻是一种原始而古老的藻类原核生物$在富

营养化湖泊中常于夏季大量繁殖$腐败死亡后在水

面形成一层蓝绿色而有腥臭味的浮沫$被称为+水

华,

&

=

'

%;<<<

年以来$太湖蓝藻水华的持续时间有所

增加$

!

#

=;

月都会发生#近年来太湖蓝藻水华的发

生频率和空间范围都大大增加
%

滇池每年都会发生

不同范围(不同程度的蓝藻水华
%

年年出现的夏末蓝

藻水华也引起公众对波罗的海环境状况的关注
%

蓝

藻水华问题已成为国内外一个主要的环境问题$也

一直是一个十分困难的研究问题
%

!

!

蓝藻水华影响因子的研究现状

孔繁翔和高光&

;

'认为$风浪和湖流将湖区内的

蓝藻吹向湖岸$形成水华$大型湖泊中的蓝藻不必完

全依赖外界输入的营养盐
%

姚恩亲等&

!

'认为蓝藻喜

欢碱性环境$人们通过大量研究和观测都发现
O

c

值与蓝藻水华暴发存在相关性
%

徐恒省等&

"

'基于对

太湖蓝藻水华现场近
#<<6

的观测结果认为$风速(

风向和蓝藻在水体中的分布存在内在联系
%

武胜利

等&

#

'通过实证研究得到%温度并非太湖蓝藻水华暴

发的必要条件#较大风速对蓝藻水华起抑制作用#充

足的日照并非水华暴发的必要条件#降水可以有效

抑制蓝藻水华
%

王铭玮等&

?

'认为蓝藻数量达到一定

程度后$低流速(高气温(低风速(少降水(强光照和

低气压可能导致水华发生
%

但也有反例%

;<<@

*

;<<C

年
!

年中$

;<<C

年夏季日照时间较少$但水华出现

天数却最多
%1

O

*'5*+

等&

@

'的研究表明$光照条件与

水华形成有着密切关系
%1L88()3'

等&

B

'报告$在澳大

利亚的摩根$鱼腥藻水华在浑浊度低于
#<:7&

时

发生
%I3(*+

等&

C

'评估了对蓝藻水华起作用的
B

个

变量%浑浊度(水体颜色(温度(水流(总磷(溶解磷(

氧化氮和总铁
%

一般认为对蓝藻种群的生长起重要

作用的因子包括温度(光照(营养盐和水体稳定性
%

IL+

等&

=<

'发现$蓝藻细菌每天增殖
<%!

#

=%"

倍$比

很多藻类的速率慢得多
%

温度在
;#nb

以上时大多数

蓝藻达到最快生长速率
%Y3*+8

等&

==

'认为$蓝藻水华

一般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引发
%S(

4

L*(+*6/

等&

=;

'

观测到溶解氧在水华的衰退期被大量消耗
%I*-+/

c38(03R

水土保护协会发现$过度饱和的
M

;

和
bM

;

浓度迅速降低$强烈的太阳辐射$这是对浮游生物最

不利的环境$此环境抑制了光合作用和固氮过

程&

=!

'

%

此结论对强光照有利于蓝藻大量生长的传统

认识提出了挑战
%

上述文献虽然提出了诸多影响因子$但不同学

者关于同一影响因子得出不一致(甚至相反的研究

结论$这些需要进一步的研究
%

很多研究者只考察少

数几个或某类影响因子与叶绿素
3

浓度(蓝藻密度

或水华事件之间的相关性$缺乏对不同种类影响因

子的广泛比较
%

这会导致研究结论的片面性$因为只

考察某类因素时并不能保证其它种类因素保持不变

这一假设的正确性$例如文献&

#

'就存在此问题
%

因

此研究此类问题应尽可能纳入更多的影响因子$包

括水质(水文和气象等不同种类的影响因子
%

一些有

关蓝藻水华影响因子的研究使用实验法$这其中数

据量偏少以及模拟环境与真实环境的偏差的问题可

能导致研究结论的片面性和误差
%

有的学者采用一

些简单的统计方法对水华发生频率或蓝藻密度及其

空间分布作了一些简单的统计描述$缺乏相关性分

析等深入研究
%

基于前人的研究成果$也为了解决其中存在的

问题$本文构建以蓝藻水华发生与否为因变量(同时

以水质(水文和气象
!

类指标为自变量的非线性关

系模型$基于历史数据系统地识别出蓝藻水华暴发

的显著环境影响因子
%

"

!

蓝藻水华显著影响因子识别模型

目前$国内外关于蓝藻水华影响因子的研究$主

要考察叶绿素
3

浓度(蓝藻密度等和一些影响因子

!如风速(气温"之间的关系
%

叶绿素
3

浓度或蓝藻密

度只能从微观角度表示蓝藻水华的强度$并不能确切

表示蓝藻水华发生与否#再加上蓝藻水华暴发条件的

多样性和复杂性$这些指标和其影响因子之间的关系

并不能代表水华暴发与否和这些影响因子之间的关

系
%

例如有研究结论表明%当湖体中的叶绿素
3

含量

超过
=<

2

4

0

e

或蓝藻密度达到
;<<<<

细胞0
Fe

时可

被称为藻类水华&

="

'

#然而孔繁翔等人的观测报告显

示$

;<<@

年
B

月上旬太湖水体中的叶绿素
3

浓度大于

?!"
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!

水华形成阈值$但由于台风过境$几乎没有观测到蓝

藻水华的形成&

=#

'

%

蓝藻水华是由于特定的气象与水

文条件导致蓝藻群体在水体中位置的改变而+瞬时,

形成的$并不全是藻类的原位生长所致&

=?

'

%

在水华发

生季节$没有人为干扰时$只要环境合适$湖泊中叶绿

素一般都保持高浓度状态$这期间叶绿素并没有迅速

消失或增加&

;

'

%

另外尽管蓝藻水华的定义并不统一$

但在此领域内有一个较公认的观点$即蓝藻颗粒覆盖

水面是蓝藻水华暴发的重要特征&

=@

'

%

但水体中叶绿

素
3

浓度或藻类密度较高时蓝藻颗粒并不一定形成

对水面的覆盖
%

蓝藻颗粒对水面的覆盖与水体中的叶

绿素
3

浓度或藻类密度之间并无确定的关系$或者说

关于叶绿素
3

浓度或藻类密度并没有一个科学(准确

和确定的阈值可被用来判断蓝藻水华暴发与否
%

这些

都说明$不宜用叶绿素
3

浓度或藻类密度等作为蓝藻

水华暴发与否的指标#另外蓝藻水华的发生受水质(

水文和气象类因素影响
%

本文中蓝藻水华反演图被用来判断水华发生与

否
%

水华反演图是基于卫星云图制作的$而卫星云图

在反映蓝藻水华暴发情况方面具有较多优势
%

卫星

云图从宏观角度反映蓝藻水华的暴发情况$因而比

从微观角度!即在某一点"测量水体的叶绿素
3

浓

度(蓝藻密度或藻类生物量的方法更加科学(准确地

反映蓝藻水华暴发与否及暴发的强度$因为某一点

的蓝藻密度等指标的值较大并不能确切地反映该点

所在水域形成蓝藻覆盖$也不能确切地反映水华强

度
%

卫星云图由固定的遥感传感器!例如
DM1

卫星

的
IM[U1

传感器"成像$更客观***尤其与人工观

测相比
%

卫星云图是基于覆盖水面的蓝藻水华的光

谱特征而形成图像的$符合蓝藻水华通行的概念
%

目

前国内外尚无研究者用蓝藻水华反演图判断某个水

域在某个时间是否暴发水华$进而直接将水华发生

与否的指标作为被解释变量来研究它与环境非生物

影响因子间的关系
%

在本蓝藻水华影响因子识别模型中$因变量是

蓝藻水华暴发与否$是二元变量$只取+发生,或+未

发生,两个值$而自变量均为!或大多为"连续变量$

对于这一特殊的数据模式一般的研究方法或模型均

不适用$而离散因变量模型大类中的二元选择模型

较为合适
%Y+/Q(-

模型是一种二元选择模型&

=B

'

%

在

Y+/Q(-

模型中$因变量
0

是关于自变量
#

/

!

#

/

为自

变量向量"的(服从正态分布的非线性函数
HE

[

!第
[

个自变量"的变化对响应概率
B

!即事件发生的概

率"的影响为

'

B

^

F

&

3

!

#

/

"

^

7

/

"

(

^

[

'

'

E

[

!

=

"

式中$

3

为标准正态分布函数的密度函数$

"

/

为系

数向量
H

可由式!

=

"判断
E

[

每增加一个单位时因变

量表示的事件发生的概率变化多少单位
H

系数
(

[

如

为正数$则
E

[

越大$因变量取
=

的概率越大#如为负

数$则
E

[

越大时相应的概率越小
%

相对于其它二元

选择模型!逻辑模型和极值模型"$

Y+/Q(-

模型中自

变量系数的意义更明确$更适合作为各影响因子影

响趋势的度量手段
%

以蓝藻水华发生或不发生的状态作为因变量

0

$以若干潜在影响因子作为自变量
#

/

构建显著影

响因子识别模型
%

总体拟合模型为

0

F

=

G

Z

G

#

/

"

7

! "

/

C2

/

!

;

"

式中$

Z

为累积分布函数$对于
Y+/Q(-

模型$

Z

为

,

!

E

"#

"

/

为均值是
<

且相互独立的随机误差项
%

使

用
D)(*H,?%<

中的
Y+/Q(-

建模工具$拟合模型为

0

^

F,

!

#

/

"

^

7

/

"

F

4

#

/

"̂

7

/

G

\

=

;槡
(

*

G

=

;

>

;

6>

!

!

"

样本值
0

W=

表示蓝藻水华发生$

0

W<

表示不

发生
%

从式!

!

"可以看出%当
E

[

变化时$其系数表示

了水华发生概率的变化趋势和变化程度
%

例如
E

[

增加!其它自变量保持不变"时$如果其系数
(

[

为正

数且较大$则积分上限增加且增加较多$又由于被积

函数为正的密度函数$从而水华发生概率增加且增

加较多
%

此模型要验证的假设%

L

<

为蓝藻水华暴发与否与模型中的各潜在影

响因子均不显著相关$即

(

=

F(

;

F

/

F(

R

F

<

L

=

为并非所有的
(

[

!

[

W=

$

;

$/$

R

"都为
<%

上述模型为一个通用的模型$可以用于湖泊(水

库蓝藻水华显著影响因子的识别研究
%

%

!

太湖蓝藻水华环境影响因子实证

研究

!!

;<<@

年
#

月底蓝藻大规模暴发$蓝藻水华面积

达全太湖的
=

0

!%

统计结果表明$

;<<@

年和
;<<B

年

蓝藻水华呈加剧态势&

=C

'

%;<==

年太湖全湖藻类水

华暴发频次较往年有一定幅度的下降$但小范围水

华暴发频次居高不下
%

梅梁湾(贡湖湾(西部沿岸一

带蓝藻形势没有根本好转
%

对各监测点的调查结果

@!"
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显示$太湖流域以蓝藻门为主$蓝藻门数量最高时约

占藻类总量的
C=%?h

&

;<

'

%

%"!

!

数据来源和处理

研究中的数据由中科院南京地湖所数据集成与

模拟中心提供$为太湖湖体大贡山水域
;<<B

年
?

*

=;

月的日水质(水文(气象
!

类!共
=C

项监测指标"

监测数据和太湖蓝藻水华反演图
%=C

项监测指标

为%风速
;

(风向
O

(瞬时降雨
X

f

(气温
4

3

(水温

4

H

(太阳辐射
X

(气压
J

(浊度
4

(水深
L

d

(电导率

!

(

O

c

值(溶解氧浓度
-

6/

(电池电压
;

b

(湿度
L

(蓝

藻密度
!

[

(叶绿素
3

浓度
-

52

(氨浓度
-

:c

!

(硝酸盐

浓度
-

:U

(盐度
'%

由于云层覆盖$被研究阶段中有些

日期的反演图无法制作$又由于监测系统的故障$少

量日期的监测数据缺漏$有效样本共
#C

个
%

数据处理工作主要有%对自动监测数据时间段

的定位***由于每天的监测数据多达两百多条$但

其未提供时间信息$需根据每条记录中的太阳辐射

强度(气温(水温(气压等信息确定该记录的监测时

间段$以便与反演图的记录时刻匹配#将监测数据与

水华反演图的信息进行组合$以及对监测数据作归

一化处理
%

%""

!

数据分析

在
D9(*H,?%<

建模环境中按上述内容构建因

变量和自变量的函数关系结构$并按此关系结构将

用
DR5*8

软件预处理!即上述的数据处理"过的数据

复制到
D9(*H,

的数据结构中$选用
Y+/Q(-

模型对

此数据集作拟合运算
%

影响因子识别模型的拟合结

果的主要情况如表
=

所示$

=C

个自变量中$

;

$

4

3

$

L

和
!

分别
<H<C"

$

<H<<B

$

<H<?!

和
<H<B@

$在
=<̂

的显著性水平上通过
T

检验$对因变量有显著影响
%

前两个变量的系数符号表明其分别与蓝藻水华发生

的概率负相关和正相关$与一些文献!例如文献

&

;=

'"中的研究结论一致
%

关于后两个变量较少有文

献涉及$目前国内外尚无它们与水华暴发与否之间

关系的相关研究结论
%

本研究的统计结果显示$湿

度(电导率与水华发生的概率负相关$这是本研究的

新发现
%

但湿度(电导率与水华发生之间的关系有待

进一步的机理研究$对于电导率与水华发生之间的

关系还需作因果关系检验
%

模型的可决系数为
<%?"@

$拟合优度值较好
%

NS

统计量检验除了常数项以外所有系数都是
<

的

假设$测试模型整体的显著性
%Y+/Q

!

NS

"

W

<%<<<<#

#

<%<=h

$此模型在
<%<=h

的显著性水平

上通过整体显著性检验
%

拟合优度检验结果%

L N

统计量的值是
==%#

$此值偏大
%

表
!

!

用
!*

个自变量拟合的结果

H<JM!

!

L:==:D

3

2451A=K:=I!*:D-4

7

4D-4D=P<2:<JA45

变量 系数 标准误差
G

统计量 相伴概率

X

f

;%<#=@ ;%#"B <%B<# <%";<B

;

b

=%?;# ;%=!B <%@?< <%""@!

; >"%!;" ;%#B# >=%?@; <%<C""

O <%B=B =%"@# <%### <%#@C<

J #%!"B #%@=" <%C!? <%!"C!

X ;%?C; !%;;# <%B!# <%"<!C

4

3

!;%=#; =;%<@! ;%??! <%<<@@

L >@%C"< "%;@< >=%B#C <%<?!<

!

[

>=%B<C !%<"? ><%#C" <%##;?

O

c "%"!C "%;<B =%<## <%;C=#

-

52

><%B"" !%C@? ><%;=; <%B!=C

-

6/

>!%@?@ !%@!@ >=%<<B <%!=!#

4 <%?"C "%??? <%=!C <%BBC#

L

d

B%C<; @%<#" =%;?; <%;<?C

-

:c

!

>=<%="! C%#B# >=%<#B <%;C<<

-

:U

=;%<@< @%BC" =%#;C <%=;?;

4

H

>"%""C =<%=!" ><%"!C <%??<@

! >!;%";# =B%C!; >=%@=! <%<B?B

' ;#%!"@ =B%B?" =%!"" <%=@C<

!!

残差检验结果如图
=

所示$图中
M

为标准化残

差变动幅度$

U

为样本编号
%

残差总体较小$在
<

附

近$较理想$但有两个残差值较大
%

图
!

!

拟合模型的残差检验图

L:

3

M!

!

Q45:-1<A=45=E82E:==4-;8-4A

!!

根据自变量间的相关性分析结果$采用逐步回

归的方法从模型中去掉氨浓度(水温(盐度(溶解氧

浓度(气压和电池电压这
?

个与其它自变量相关性

强的自变量
%

最后的拟合结果的主要情况如表
;

所

示$与表
=

中的拟合结果比较$多了一个显著因

子***硝酸盐浓度$它与因变量正相关$显著性达到

=h%

此统计结论与文献&

;=

'中的相关结论一致
%

B!"
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第
#

期 黄
!

炜$等%蓝藻水华显著影响因子识别模型
!

表
(

!

将大贡山水域数据去掉
%

个指标后的拟合结果

H<JM(

!

L:==:D

3

2451A=<E=42%:D-:@4<2424;8P4-

自变量 系数 标准误差
T

统计量 相伴概率

X

f

<%;B; =%;=C <%;!= <%B=@=

; >"%<!? =%?;! >;%"B@ <%<=;C

O ><%#BC =%;;! ><%"B; <%?;CC

X <%?BB ;%<<< <%!"" <%@!<C

4

3

=!%#@@ #%"?= ;%"B? <%<=;C

L >?%!;C ;%@CC >;%;?= <%<;!@

!

[

><%@C; ;%?B@ ><%;C# <%@?B;

O

c #%=B# !%C"< =%!=? <%=BB;

-

52

>!%!=" ;%#!; >=%!<C <%=C<@

4 >;%;<= ;%!B# ><%C;! <%!#?=

L

d

@%@?" #%C#" =%!<" <%=C;;

-

:U

C%@@@ !%#@= ;%@!B <%<<?;

! >"%B#< ;%=;# >;%;B; <%<;;#

!!

自变量影响的显著性提高了$

;

$

4

2

$

L

$

-

:U

和

!

分别为
<H<=!

$

<H<=!

$

<H<;"

$

<H<<?

和
<H<;!

$均

在
#̂

的显著性水平上通过
T

检验
H

这几个自变量

的
T

统计量的绝对值大于
;

$根据
Y+/Q(-

模型的理

论可知&

=B

'

$这也表示它们的系数真值至少有
C#h

的

概率不等于
<

$也就是说它们对因变量的影响是显

著的
%

由自变量系数的绝对值!其含义见对式!

=

"和

式!

!

"的解释"可知$气温与硝酸盐浓度对水华发生

概率的影响程度较大
%

由于去掉了
?

个自变量$可决

系数为
<%#;;

$较前一次的可决系数有所降低
%

即

Y+/Q

!

NS

"

W<H<<<<?

#

<H<=̂

$此模型在
<H<=̂

的

显著性水平上通过整体显著性检验
H

拟合优度检验

结果显示%每组预测的
L N

值较小$即预测误差较

小#

L N

统计量的值较小$为
!%"?

$与前一次的相

应值相比$此指标大幅度改善$拟合效果较好
%

模型的残差正态性检验结果比较理想$见图
;

$

其中
*

为样本个数$

-

为残差值
%

残差平方的相关

图和偏相关图也显示该模型的检验结果较理想$不

存在自回归条件异方差性$见图
!%

图
(

!

残差正态性检验

L:

3

M(

!

V82;<A:=

B

=45=E82245:-1<A5

图
&

!

残差平方的相关图和偏相关图

L:

3

M&

!

T8224A8

3

2<;<D-

7

<2=:<A@8224A<=:8D-:<

3

2<;

8E245:-1<A51;8E5

G

1<245

&

!

结束语

将离散因变量模型!二元选择模型"引入蓝藻水

华研究领域$根据蓝藻水华反演图判断水华暴发与

否$用水华暴发与否的指标作为模型的因变量$用水

质(水文和气象
!

类监测指标作为自变量$构建了蓝

藻水华显著影响因子识别模型$基于太湖大贡山水

域的历史数据识别出显著影响因子
%

研究结果显示%

气温和硝酸盐浓度与太湖大贡山水域的蓝藻水华暴

发的概率正相关#风速(湿度和电导率则与水华暴发

的概率负相关$其中湿度和电导率的影响效果为本

文的新发现
%

它们都是太湖大贡山水域的蓝藻水华

暴发的显著影响因子
%

本文为太湖蓝藻水华确定的

显著环境影响因子能为有关部门制定太湖蓝藻水华

长期防治规划!例如削减硝酸盐"和短期应急措施

!例如人工降雨(开闸放水(引江济太(人工打捞等"

提供理论依据
%

本研究方法亦可用于其它水域
%

本文中的研究方法和相关模型具有实用性和普

适性$因为在太湖(巢湖等国内的诸多湖泊(水库和

河流以及国外的诸多湖泊(水库和河流都设有自动

监测设备或人工监测点$且卫星遥感服务又具有全

球覆盖性$也就是说此类研究工作需要的数据是存

在的
%

只要通过合适的方法获得这些数据后就能构

建此类模型并进行实证研究
%

由于数据可得性的问题$笔者只考虑了蓝藻生

C!"
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