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摘  要：滇池作为云贵高原典型富营养化湖泊，蓝藻水华斑块破碎、分布零散，传统监测手段难以精准捕捉。为此，亟需借

助中高分辨率遥感影像技术，实现藻华精准识别与长时序动态监测，揭示其时空变化特征及响应机制，为滇池精准治理和区

域生态保护提供科学支撑。本研究基于 2014-2025 年高分一号（GF-1）、Sentinel-2 和 Landsat 8 共 378 景多源遥感影像，采

用前期发展的轻量级深度学习模型 MBAUNet，实现滇池长时序藻华精确提取，揭示了近 12 年藻华时空变化特征，并对其暴

发影响因素进行探讨。结果表明：（1）多源遥感协同有效提升了藻华监测的时间连续性，将月尺度时间覆盖率提升至 82.64 %，

高于 GF-1、Sentinel-2 和 Landsat 8 单一数据源的 63.89 %、42.36 %和 41.67 %，有效减少了单一传感器重访周期、云雨遮挡

和数据缺失造成的监测空缺。（2）时间上，藻华呈显著年际波动与季节性特征，整体呈“先升后降再小幅波动”态势。季节

上，夏秋季为暴发核心期，8 月达峰值，冬春季强度减弱，3 月降至最低。空间上，藻华分布呈“北部高、南部低，东部高、

西部低”格局，北部星海湾周边为藻华高发核心区，2021—2025 年整体藻华覆盖范围与暴发强度回落至较低水平。（3）气

象、水文条件和营养盐水平影响藻华短期波动，控源截污和生态治理是 2018 年后藻华规模下降的重要原因，但残留营养盐、

局部污染输入和气候波动仍可能导致阶段性反弹。研究结果可为滇池藻华长期动态监测、风险预警及生态治理提供科学依据。 
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Therefore, medium- and high-resolution remote sensing imagery is needed to achieve accurate identification and long-term 

dynamic monitoring of these blooms. This study aims to clarify the spatiotemporal variation characteristics and response 

mechanisms of cyanobacterial blooms, and to provide scientific support for targeted management and regional ecological 

conservation of Lake Dianchi. Based on 378 multi-source remote sensing images from GF-1, Sentinel-2, and Landsat 8 acquired 

during 2014–2025, this study uses the previously developed lightweight deep learning model MBAUNet to extract long-term 

cyanobacterial bloom information from Lake Dianchi. We further analyze the spatiotemporal variation characteristics of the 

blooms over the past 12 years and explore the driving factors of bloom outbreaks. The results show that: (1) The combined use 

of multiple remote sensing data sources effectively improves the temporal continuity of bloom monitoring, with monthly time 

coverage reaching 82.64%. This value is markedly higher than that of single data sources, which are 63.89% for GF-1, 42.36% 

for Sentinel-2, and 41.67% for Landsat 8. The multi-source approach greatly reduces monitoring gaps caused by single-sensor 

revisit cycles, cloud and rainfall coverage, and data missing. (2) Temporally, cyanobacterial blooms exhibit obvious interannual 

fluctuations and seasonal variations, with an overall trend of initial increase, subsequent decrease, and then stable minor 

fluctuations. Summer and autumn are the dominant outbreak seasons, with the maximum bloom intensity occurring in August. 

Bloom intensity declines in winter and spring, with the lowest value recorded in March. Spatially, the bloom distribution 

follows a pattern of "high in the north and east, low in the south and west". Xinghai Bay and its adjacent northern waters are 

the key high-incidence areas of cyanobacterial blooms. From 2021 to 2025, the overall coverage and outbreak intensity of 

cyanobacterial blooms have remained at a relatively low level. (3) Meteorological conditions, hydrological regimes, and 

nutrient levels jointly regulate the short-term fluctuations of cyanobacterial blooms. Source pollution control and ecological 

restoration are the key drivers of the reduced bloom scale after 2018. However, residual nutrients, local pollu tant input, and 

climate variability may still trigger periodic bloom resurgences. These findings provide a reliable scientific basis for long-term 

dynamic monitoring, risk early warning, and ecological management of Lake Dianchi. 

Keywords: Cyanobacterial blooms; multi-source remote sensing; long-term monitoring; Lake Dianchi; Spatiotemporal 

Variation 

 

湖泊生态系统对于维持地球生态平衡、保障水资源供应以及促进区域经济发展至关重要[1]。随着工

业化及城市化进程的加快、人口增长以及不合理的开发利用活动，大量工业废水、生活污水等排入湖泊，

导致水体富营养化问题日益严重[2]。由此引发的蓝藻水华（以下简称藻华）问题日益成为了全球性的水

环境问题之一。藻华的频繁发生，对水生态系统、水资源安全以及社会经济发展和人体健康均造成了严

重威胁[3]。从我国湖泊生态现状来看，湖泊富营养化及其引发的藻华问题普遍存在，其中“三湖”（滇

池、巢湖、太湖）问题较为突出，因此，国家自“第九个五年计划”（1996—2000 年）起便将“三湖”

明确列为重点治理区域[13]。滇池作为云南省最大的淡水湖，是昆明市的重要水源地和生态屏障。其独特

的地理环境、气候条件、相对封闭的水体和人类活动的干扰，使滇池成为“三湖”中最易发生藻华现象

且藻华持续时间最长的湖泊[15]。藻华暴发不仅严重影响滇池水质安全，也对区域生态环境与城市可持续

发展构成了重大威胁。因此，开展滇池藻华的长期动态监测，对于理解其形成机制、指导科学治理与生

态修复具有重要的科学与实践意义。 

传统的藻华监测方法主要依赖于现场船舶的实地采样调查，该类方法虽能获取高精度的水质参数

（如叶绿素 a 浓度、藻蓝素浓度），但覆盖范围有限、耗时费力，且监测结果仅代表局部水域，难以捕

捉长时序、大范围藻华的时空动态变化[4]。遥感技术凭借其大范围、周期性和长时序的优势，可及时准

确地获取湖泊藻华的时空分布和暴发强度等动态变化信息，已成为当前藻华监测的主流技术手段[5]。目

前，国内外已形成以 MODIS、Landsat、Sentinel 系列为核心的遥感监测体系，不同传感器在时空分辨率

上各具优势与局限。其中，MODIS 传感器具有每日一次的重访周期，能够实现藻华高频动态监测，然而，

其空间分辨率（250~1000 m）较低，难以识别中小型湖泊内零散分布的小尺度藻华[41]，易造成藻华面积

低估。现有基于 MODIS 数据的滇池藻华研究，多通过浮游藻类指数（FAI）或叶绿素 a 反演等方法，揭

示了藻华的年际与季节变化规律，证实了水温、降水等气象因子对藻华暴发的驱动作用，并初步估算了



藻华的暴发频率与持续时间，但受空间分辨率限制，无法解析藻华的小尺度空间异质性，难以满足当前

滇池藻华精准治理与分区管控的精细化监测需求[33]。Landsat 系列卫星（30m，16 天），其较高的空间分

辨率虽能满足精细化监测需求，但 16 天的重访周期导致难以捕捉藻华快速变化过程，尤其在藻华高发季

节易错失关键监测信息[38]。Sentinel-2 MSI 传感器（约 10 m，5 天）在时空分辨率上实现了较好平衡，但

其数据始于 2015 年，无法满足 2015 年前的监测需求。此外，国产卫星 GF-1（16 m，16 天）虽在数据自

主性与区域覆盖上具有优势，但仍难以兼顾高频监测与精细提取的双重需求[39]。针对单一传感器难以同

时兼顾高时间覆盖与高空间分辨率的问题，多源遥感协同观测已成为湖泊蓝藻水华长时间序列监测的重

要方向[35,40-42]。联合不同空间分辨率和重访周期的卫星数据，可减少云雨遮挡、重访周期和数据缺失造

成的时序空缺，提高藻华监测的时间覆盖率和空间识别能力[12,39-41]。 

在多源遥感数据提供连续观测基础的同时，复杂水体环境下藻华的精细提取仍依赖于高精度识别算

法。基于光学遥感的湖泊藻华提取算法，经历了从传统经验阈值法到经典机器学习算法，再到深度学习

模型的发展过程。早期研究多采用归一化植被指数（normalized difference vegetation index，NDVI）、浮

游藻类指数（floating algae index，FAI）等光谱指数，该类方法通过阈值设定能够成功识别蓝藻与水体，

但易受云层、水体浑浊度、水生植物等干扰因素影响，在复杂水体场景中会产生较大的误差[6-8,18]。近年

来，随着深度学习的发展，其在遥感影像分类、语义分割和目标提取中展现出较强的特征学习能力，逐

渐应用于湖泊蓝藻水华识别与提取[9,11-12]。与传统指数法和机器学习方法相比，深度学习模型能够综合利

用光谱特征、空间上下文信息和多尺度语义特征，在浑浊水体、云层阴影、水生植被等复杂背景下具有

更强的特征表达能力和鲁棒性[12,40,43]。UNet 模型作为典型的语义分割模型，通过解码器结构与跳跃连接，

可有效提取影像的多尺度特征，已被广泛应用于藻华提取[10-11]。本研究团队前期提出的 MBAUNet 模型

在 UNet 基础上，进一步引入多尺度特征融合模块与多注意力机制，通过设计自适应损失函数，在降低

模型参数的同时提高复杂水体场景中藻华的识别能力，成功实现了藻华的高精度提取[12]。 

尽管多源遥感数据监测体系的构建与高精度提取算法的发展极大推动了藻华监测的发展，但目前针

对滇池的研究仍存在不足。昆明频繁的云雨天气严重限制了光学遥感监测，致使滇池藻华研究相较于巢

湖和太湖更为薄弱，也因缺乏系统的长时序藻华动态监测与分析，而对其演变规律的理解仍不充分，限

制了精准治理与科学修复工作的开展。针对以上问题，本文联合 GF-1、Sentinel-2 和 Landsat 8 三种中高

空间分辨率遥感数据，利用不同传感器在成像时间和有效观测频次上的互补优势，提高藻华监测的时间

覆盖率。利用 MBAUNet 模型，实现滇池长时序蓝藻水华的精确提取，系统分析了 2014-2025 年间的藻

华时空变化特征，并对藻华的影响因素进行了探讨。本研究为滇池的蓝藻水华监测、生态保护和科学治

理提供数据和技术支撑。 

1 数据与方法 

1.1 研究区概况 

滇池（24°28′~25°28′N，102°29′~103°01′E, 图 1）是我国的第六大淡水湖[19]，位于云南省昆明市西

南郊，属长江水系。湖面海拔 1886~1887m，南北长 39 km，东西最宽 13 km，湖岸线长 163.2 km，水域

面积 306.3 km2，平均水深 5.3 m，最大水深 11.2 m，总蓄水量 15.7 亿立方米[17]。滇池流域属亚热带高原

季风气候，年均气温 14.5~17.8 ℃，冬无严寒，夏无酷暑，年降水量约 977.9 mm，集中在 6—9 月的雨

季，滇池换水周期约 2.7 a，因此，其水体流动性差，自净能力较弱，为藻类生长提供了稳定环境[18]。滇

池被海埂大坝分为北部草海（面积约 17 km2）和南部外海（主体部分），草海通过西园隧道与外海分隔，

两者无直接水量交换[19]。1970 年代的滇池水质从Ⅲ类水开始恶化，1990 年代已为劣Ⅴ类。尽管经过多

年治理，滇池水质有所改善，但藻华问题仍未得到根本解决[20]。 

1.2 数据及处理 

数据源的选择服务于滇池蓝藻水华长时间序列精细监测需求。滇池湖岸线曲折，草海、星海湾及近

岸区域藻华斑块破碎且分布零散，MODIS、Sentinel-3 等中低空间分辨率数据难以有效刻画小尺度藻华

斑块和边界细节，易造成藻华面积低估[15,19]。同时，蓝藻水华受风场、水动力和气象条件影响明显，斑



块可在短时间内聚集、扩散或漂移，单一中高分辨率传感器易受重访周期、云雨遮挡和数据缺失影响，

难以满足长时间序列连续监测需求[16,40,44]。因此，本文综合研究时段、空间分辨率、成像时间、有效影

像数量和数据可获取性，选取 GF-1、Sentinel-2 和 Landsat 8 中高空间分辨率的卫星作为主要数据源。其

中，Landsat 8 提供 2014 年以来的长时间序列基础，Sentinel-2 增强 2015 年以后小尺度藻华识别能力，

GF-1 补充国产高分数据的有效观测次数和区域覆盖能力，三类数据协同在保持中高空间分辨率的同时提

高有效观测频次，从而弥补中低分辨率数据小尺度藻华识别不足和单一中高分辨率数据时序连续性不足

的问题。其他高分系列数据虽在空间分辨率或光谱特征方面具有一定优势，但在研究时段连续性、有效

影像数量和批量处理一致性方面与本文长时间序列全湖监测目标不完全匹配，因此未作为主要数据源。 

 

图 1 研究区概况图（左图为高程图，右图为滇池遥感影像） 

Fig.1 Overview of the study area (Left, elevation map; Right, remote sensing image of Lake Dianchi) 

 

选取 2014—2025 年的 Sentinel-2、GF-1 及 Landsat 8 三种卫星遥感数据。其中 Sentinel-2 数据来自

欧空局哥白尼数据中心（https://scihub.copernicus.eu/），Sentinel-2 卫星搭载多光谱成像仪（MSI），空间

分辨率为 10 m，过境时间为当地时间 11:35 左右。GF-1 数据来自中国资源卫星应用中心

（https://www.cresda.com），GF-1 卫星搭载宽幅多光谱相机（WFV），空间分辨率为 16 m，过境时间约

为当地时间 11:59。Landsat 8 数据来自美国地质调查局（https://earthexplorer.usgs.gov/），Landsat 8 卫星

搭载陆地成像仪（OLI），空间分辨率为 30 m，过境时间与 Sentinel-2 相近，均集中于当地正午前后。所

有影像成像时间集中于当地光照条件稳定的时间，正午前后一小时范围内，共获取有效影像 378 景，其

中 GF-1 199 景、Landsat 8 62 景、Sentinel-2 117 景（图 3）。 

研究流程如图 2 所示。对不同遥感影像数据集分别开展了辐射定标、大气校正、几何校正、正射校

正及影像裁剪等预处理操作[21]。其中，基于 ENVI 遥感图像处理平台中的辐射定标模块对 GF-1 卫星影

像数据进行了系统的辐射预处理。利用 ENVI 集成的 FLAASH 模块对于 Landsat 8 和 GF-1 数据进行了大

气校正，而 Sentinel-2 数据选用欧空局官方研发的 Sen2cor 工具处理[25]。随后，采用 Landsat 8 影像作为

空间参考基准，利用 ENVI 对影像进行图像配准，确保同一地物在不同影像上的像元位置一致。研究结

合滇池的矢量边界数据，对影像进行裁剪，提取出所需水体区域。根据影像的波段特性，本研究选择近

红外、红光和绿光波段生成标准的假彩色影像（表 1）。藻华突出表现为红色，而水体则显示为蓝黑色，

便于快速分类，识别藻华。由于 GF-1、Sentinel-2 和 Landsat 8 数据空间分辨率不同，为保证多源数据面

积统计的尺度一致性，本研究将所有影像统一重采样至 30 m 分辨率。该尺度与 Landsat 8 原始分辨率一

致，可避免将 Landsat 8 上采样至 10 m 或 16 m 产生虚假空间细节，同时能够满足滇池全湖尺度蓝藻水



华识别与面积估算需求。从空间像元数量角度看，相较于 10 m 分辨率将同一区域像元数量减少至约 1/9，

降低了长时间序列影像批量处理的计算负荷。 

对于同日或同一观测时段存在多源有效影像的情况，本研究不采用并集、交集或加权融合计算藻华

面积，而是将每景影像作为独立样本分别提取，并通过面积差异、均方根误差（RMSE）和相对误差（RE）

检验近同步提取结果的一致性。在构建 2014—2025 年长时间序列藻华面积数据集时，优先选取云层干扰

少、湖区覆盖完整、几何质量较好且影像质量较高的数据作为该日期的代表结果，其余影像仅用于一致

性验证，不重复计入时间序列统计。需要说明的是，本研究的目标并非跨传感器逐像元反射率融合或水

质参数定量反演，因此不要求 GF-1、Sentinel-2 和 Landsat 8 在所有波段上的反射率数值完全一致，而是

重点关注统一预处理和重采样后，不同数据源藻华提取结果是否一致。为降低传感器差异对分类结果的

影响，本文联合三类数据构建训练样本，使模型学习多源影像中相对稳定的蓝藻水华空间形态、纹理结

构和光谱响应特征，从而提高多源数据藻华提取结果的一致性，为长时间序列联合监测提供支撑。 

 

图 2 研究流程图 

Fig.2 Flowchart of this study 

表 1 遥感卫星数据各个波段的对应关系 

Tab.1 Correspondence between various bands of remote sensing satellite data 

卫星名称 蓝波段 绿波段 红波段 近红外波段 

GF-1 450~520 nm（B1） 520~590 nm（B2） 630~690 nm（B3） 770~890 nm（B4） 

Landsat 8 450~515 nm（B2） 525~600 nm（B3） 630~680 nm（B4） 845~885 nm（B5） 

Sentinel-2 490 nm（B2） 560 nm（B3） 665 nm（B4） 842 nm（B8） 

*括号中备注为该波段在官方遥感数据产品中的名称 

 

1.3 研究方法 

1.3.1 轻量级深度网络 MBAUNet  蓝藻水华在遥感影像中具有尺度差异明显、边界模糊和背景干扰复杂



等特点[15,19,22]，传统 UNet 在低密度、小尺度藻华场景下易出现边界细节保留不足和局部漏检[12]。本文采

用轻量级深度学习模型 MBAUNet 进行藻华提取。该模型以 MobileNetV3 作为编码器、UNet 解码结构作

为主体，通过跳跃连接实现浅层纹理信息与深层语义特征融合，在降低参数量和计算复杂度的同时增强

多尺度藻华目标识别能力[11-12]。其中，浅层特征有助于保留藻华边缘、纹理和小尺度斑块细节，深层特

征用于表征藻华整体空间结构和聚集分布模式，两者结合可同时识别零散小斑块和连续聚集藻华区域。

MobileNetV3 中的 BottleNeck 模块可在轻量化结构下增强模型对不同感受野特征的表达能力，进一步提

高多尺度目标感知能力[12,22]。此外，MBAUNet 引入卷积注意力模块 CBAM，以增强模型对复杂背景的

判别能力。同时，考虑到 NDVI 计算简便、跨传感器适用性较强，且能够增强藻华与水体等非藻华背景

之间的光谱差异，本文将其作为辅助特征输入模型，提高复杂水体场景下藻华提取的稳定性和准确性。

实验中，模型输入为 256×256 像素图像块，输出为同尺寸二值化藻华提取结果，其中“1”表示藻华区

域，“0”表示非藻华区域（如水体、云、植被等）。 

 

图 3 多源遥感卫星影像数据分布情况 

Fig.3 Distribution of multi-source remote sensing satellite image data 

 

1.3.2 蓝藻水华时空分布分析  为系统揭示滇池蓝藻水华的动态变化规律，本研究从时间变化与空间格

局两个维度，选取物候期、暴发面积、发生频率三类核心指标进行量化分析，明确不同年份藻华的起始

结束时间、覆盖规模以及发生的频率，为后续藻华研究提供基础数据支撑。 

（1）蓝藻水华暴发起始期、结束期和持续天数：结合滇池水域面积和藻华暴发的特点，本文将每年

藻华的起始日期定义为遥感影像中首次观测到藻华现象的时间，结束日期则为该年度内最后一次观测到

藻华的时间。起始与结束日期之间的时段被视为该年藻华的持续期。将各年藻华暴发起始日期和结束日

期分别转换为年内日序（day of year, DOY），即起始日序和结束日序，表征不同年份藻华物候期的年际

变化。 

（2）蓝藻水华暴发面积特征：藻华暴发面积最大值定义为研究时段内，单次藻华暴发事件所覆盖的

最大空间范围，反映藻华暴发的极端强度。平均值定义为研究时段内所有藻华暴发事件的面积总和与暴

发次数的比值，反映研究区域藻华的常态化影响水平，平均值高说明藻华频繁且规模较大。中值表示研

究时段内所有藻华暴发面积按升序排列后，位于序列中间位置的数值，相较于平均值更具抗干扰性，可

规避极端值对统计结果的扭曲，反映藻华暴发的典型规模。湖泊面积占比反映藻华在湖泊中的空间覆盖

程度。 

（3）蓝藻水华暴发频率：暴发频率指在特定时间范围内（如年度、季度、月度等），研究区域内发

生藻华的次数占总观测次数的比例，用于量化藻华发生的频繁程度[30]。本文通过整合多个时间点的卫星

影像数据，采用像元叠加方法量化每个像元位置的藻华发生频率。计算公式为： 

 
𝑓 =

𝐶

𝑇
× 100% (1) 

式中，𝐶为该像元被识别为藻华的次数，𝑇为总有效观测次数。 



2 结果与分析 

MBAUNet 模型在藻华提取中的有效性已在前期研究中得到系统验证 [12]。前期研究结果表明，

MBAUNet 的精确度（Precision）、F1 score 和准确度（Accuracy）均高于 UNet、DeepLabV3+、随机森

林（Random Forest，RF）及极端梯度提升树（Extreme Gradient Boosting，XGBoost）（表 2）。同时，

MBAUNet 在不同数据源上均能较完整地提取藻华分布范围，并较好保持藻华斑块边界和空间连续性。

相比之下，UNet、DeepLabV3+、RF 和 XGBoost 在小尺度斑块、边界过渡区或复杂背景区域存在不同程

度的漏提、误提或噪声干扰（图 4）。因此，MBAUNet 适用于多源遥感藻华提取，可为本文开展滇池长

时间序列监测提供方法基础。 

 
图 4 不同遥感数据下不同方法的藻华提取效果对比 

Fig.4 Comparison of the extraction results of cyanobacterial blooms using different methods under 

different remote sensing data 

此外，针对同日或近同步多源有效影像的藻华提取结果开展一致性检验。结果显示，不同数据源提



取的藻华面积差异较小，RMSE 为 0.05~10.43 km²，RE 为 0.52 %~7.89 %。这表明，经统一预处理、重采

样和多源样本联合训练后，GF-1、Sentinel-2 和 Landsat 8 的藻华提取结果具有较好一致性，可支撑滇池

蓝藻水华长时间序列联合监测。 

表 2 MBAUNet 与现有算法的比较分析结果 

Tab.2 Comparative analysis results of MBAUNet and existing algorithms 

影像类别 模型 准确度 精确度 Recall F1 score 模型参数 训练时间 

多源 

数据 

MBAUNet 95.43% 94.36% 93.84% 94.10% 6.74M 9.31 

UNet 92.07% 92.00% 91.89% 91.94% 40.11M 20.36 

DeepLabV3+ 90.56% 91.53% 91.03% 90.28% 66.43M 22.20 

RF 90.32% 90.01% 89.77% 89.89% - - 

XGBoost 89.76% 90.21% 89.94% 89.21% - - 

 

2.1 时间变化特征 

基于多源遥感数据藻华提取结果，对 2014—2025 年藻华发生起止时间，持续时间，最大面积藻华

暴发日期进行了统计分析，并从年度、季节以及月度多时间尺度进行藻华暴发面积的特征分析（图 5）。

研究结果表明：最早的藻华记录出现在 2014 年 1 月 1 日（第 1 天）。除 2016 年推迟到 3 月开始外，其

余年份的藻华发生均集中在 1 月。相比之下，藻华结束时间更为稳定，都集中在 12 月，该结果表明滇池

藻华的年度覆盖周期具有强规律性。从持续天数(图 5a)来看，2014 年藻华暴发的持续时间最长，高达 357 

d，接近全年无间断覆盖。相反，2016 年则最短，只有 271d。2014—2025 年藻华持续时间的年均值为 340 

d，中值为 346 d，中值略高于均值，表明多数年份的藻华持续时间较长，极端短持续年份较少，且持续

时间的年际变幅较小，表明滇池藻华已形成“全年常态化，仅短期间歇”的严峻格局。此外，研究发现

最大藻华面积出现日期从 2015 年起逐渐推迟，但在 2020—2022 年显著提前，分别出现在 7 月中旬、6

月上旬和 3 月下旬，2023—2025 年，峰值时间再次推迟至 11 月下旬前后。 

 

2014—2025 年滇池藻华的年际变化呈现“先升后降、波动收敛”的特征（图 5b）。2014—2017 年

间，藻华暴发态势持续上升，且在 2017 年达到顶峰，最大藻华面积超过了 180 km²，中值约 70 km²，平

均藻华面积约 85 km²，藻华覆盖面积占滇池总水域面积的比例为 27 %。研究发现藻华暴发面积的最大

值与中值相差较大，反映了该年藻华暴发的突发性与强度波动性极强。2018—2022 年，藻华面积呈波动

下降趋势，覆盖占比与年均面积均远低于 2017 年，其中 2022 年藻华规模降至最低，年均面积仅 18 km²。

2023—2025 年，藻华面积略有回升并趋于平稳，2023 年较 2022 年增幅为 14.3 %，后续两年虽有小幅波

动，但整体仍显著低于 2017 年峰值水平。总体而言，2014—2015 年滇池藻华暴发处于相对较低水平，

2017 年为藻华暴发最严重年份，此后整体呈波动下降态势，近年虽有小幅反弹，但暴发强度得到明显遏

制。 

2014—2025 年滇池各月藻华平均面积变化统计如图 5c 所示，滇池藻华的月度变化呈现出显著的季

节性和波动性特征，形成“夏秋高发、冬春低发”的稳定规律。夏、秋两季是藻华暴发较为严重的时期，

两个季节的月均藻华面积约为 60 km²，湖泊占比均超过 15 %，且各月均值与中值接近，表明月内藻华面

积变化相对平稳，无极端异常事件。其中，8 月的藻华暴发最为严重，月均面积达 70 km²，且中值高于

均值，说明该月的藻华以大面积覆盖为主，仅存在少量较小面积的藻华数据。此外，1 月至 3 月，藻华

暴发强度整体呈下降态势，3 月降至全年最低，月均面积仅约 10 km²，水域占比不足 5 %，冬春季藻华

防控压力显著低于夏秋季。 

2.2 空间分布特征 

由图 6 可知，2014—2025 年滇池蓝藻水华的暴发频率及其空间分布呈现出显著的阶段性变化。其

中，2014—2015 年，滇池的藻华暴发频率总体处于较低水平，藻华发生范围小、强度弱，仅少量分布于



滇池北部及中部区域。2016 年起，滇池藻华暴发频率显著上升，空间范围快速扩张，北部与东部水域成

为高频暴发的核心区域，全湖中等频率（15 %~30 %）暴发区面积大幅增加。2017 年，滇池藻华暴发频

率达到研究时段内的峰值，北部星海湾周边依旧是最严重的区域，局部暴发频率最高达 60 %，同时高频

率区向南部、东南部水域持续扩展，形成连片覆盖。2018~2020 年，藻华呈波动下降趋势。北部高频率

暴发范围较 2017 年明显收缩，全湖绝大多数水域的暴发频率在 2019 年下降至 25 %以下。但在 2020 年

出现了局部反弹，滇池北部、东部再次集中出现 30 %~45 %的藻华高频暴发区。2021—2025 年，藻华暴

发频率逐渐降低，空间范围和暴发强度均大幅缩减，仅北部星海湾周边与南部、东南部水域存在零星高

频暴发点，全湖整体维持在较低水平，暴发强度较 2017 年峰值期大幅回落。从全湖年均分布来看，近十

二年滇池蓝藻水华呈现“北部高、南部低，东部高、西部低”的空间梯度差异，其中星海湾周边区域是

稳定的藻华核心暴发区，平均暴发频率均显著高于全湖平均水平，是滇池藻华防控的关键区域。 

 

图 5 2014—2025 年滇池蓝藻水华统计特征 

Fig.5 Statistical characteristics of Cyanobacterial blooms in Lake Dianchi,2014-2025 



 

图 6 2014—2025 年滇池年尺度藻华暴发频率空间变化 

Fig.6 Spatial variation of annual algal bloom frequency in Lake Dianchi,2014-2025 

 

如图 7 所示，滇池蓝藻水华月度空间变化结果表明滇池藻华的季节性与空间分异规律，整体呈现夏

秋季高、冬春季低，北部高、南部低的梯度特征。具体来看，1—3 月为滇池藻华的低发期，全湖藻华暴

发频率整体处于较低水平，绝大多数水域的暴发频率维持在 10 %左右，仅北部近岸零星区域存在小幅升

高。4—5 月进入藻华初发阶段，全湖藻华暴发频率呈缓慢上升趋势，其中湖泊北部近岸区域的频率提升

最为显著，部分区域可达 50 %左右，但高发空间范围仍较为局限，未形成全域扩散态势。6—8 月是滇池

藻华的全年高发核心期，全湖藻华暴发频率出现显著跃升。8 月达到全年峰值，湖泊北部及中部核心水

域的藻华暴发频率最高可达 100 %，东部、南部水域的暴发频率也普遍处于 50 %~80 %区间，藻华高发

区域面积占全湖水域面积的 35 %以上，形成了以北部为核心、向中东部扩散的连片高发格局。9—12 月

藻华进入消退期，暴发频率逐月下降，整体水平回落至 40%左右，但北部近岸区域仍为全年次高发区，

最高暴发频率仍可达到 80 %。其中 11—12 月，藻华暴发频率持续降低，全湖整体维持在 25 %左右的较

低水平，逐步回归冬春季的低发状态。综上，2014—2025 年滇池蓝藻水华的时空分布特征稳定，季节性

上呈现“夏秋季高发、冬春季锐减”的规律，空间上呈现“北部高、南部低”的梯度特征。 

3 讨论 

3.1 多源遥感数据在滇池藻华监测中的优势与局限性 

本研究使用的多源协同数据在滇池藻华监测中兼具时序互补与空间细节表达优势。为表征长时间序



列监测的连续性，本文采用有效观测月份覆盖率评价不同数据源的时序覆盖能力，即研究期内具有至少

1 景有效影像的月份数占总月份数的比例。2014—2025 年多源协同数据在 119 个月获得有效观测，覆盖

率达 82.64 %，显著优于单一数据源（GF-1：63.89 %、Landsat 8：42.36 %、Sentinel-2：41.67 %），大幅

减少因云层、重访周期导致的监测缺失。特别在 2020 年 Sentinel-2 有效观测数据相对较少的情况下，GF-

1 与 Landsat 数据仍提供了 9 个月份的有效观测，避免了时间序列的中断，充分体现了多源数据在时序连

续性上的互补优势。 

 

图 7 2014—2025 年滇池月尺度藻华暴发频率空间变化 

Fig.7 Spatial variation of monthly algal bloom frequency in Lake Dianchi ,2014-2025 

如图 8 所示，2023 年 11 月下旬藻华暴发期间，不同传感器的假彩色合成影像差异显著。Sentinel-2 

MSI（10 m）可清晰识别草海、星海湾周边等小尺度藻华斑块，空间细节完整；Landsat OLI（30 m）能

反映藻华整体分布，但小斑块刻画能力下降；而 Sentinel-3 OLCI（300 m）与 Aqua MODIS（250~1000 m）

只能体现藻华分布的宏观趋势，大量小尺度信息丢失，造成藻华范围低估与形态失真。这直观体现了低

分辨率数据在滇池监测中的局限，难以捕捉小尺度空间异质性。同时，相邻日期观测结果表明，藻华短

时间内变化显著，单一数据源因重访周期易错失其关键演变信息。因此，中高分辨率多源遥感数据更适

用于滇池这类中型湖泊的蓝藻水华精细化与连续性监测。 

尽管多源遥感技术在滇池藻华监测中表现出显著优势，但仍具有一定局限性。首先，本文将 Sentinel-

2 和 GF-1 影像统一重采样至 30 m，该处理有利于长时间序列联合统计，但可能导致部分极小尺度、零

散分布的藻华斑块发生边界合并或漏判，从而对局部微小藻华面积产生轻微影响。其次，多源数据成像

时间存在差异，如 GF-1 与 Sentinel-2 存在 24 分钟时差，藻华斑块可能在风力、水流作用下发生扩散或



聚集，进而造成面积差异[40]。此外，云层遮挡也会削弱藻华信息，导致提取面积偏小[27,43]。因此未来可

结合藻华迁移模型和 Sentinel-1 SAR 等微波遥感数据，对不同时相结果进行时空校正，弥补光学遥感受

云层影响的不足，进一步完善滇池藻华监测体系。 

 

图 8 多源遥感图像上观测到的滇池（面积约 300 km2）标准假彩色合成图像（不同数据源 同一日期观

测结果具有一定差异；相邻观测日期蓝藻水华时空分布变化较大） 

Fig.8 Standard false-color composite images of Dianchi observed on multi-source remote sensing images (area 

about 300 km²) (there are certain differences in the observation results of the same date from different data 

sources; the spatio-temporal distribution of algal blooms varies greatly on adjacent observation dates) 

 

3.2 滇池藻华时空变化的影响因素探讨 

滇池蓝藻水华受气象、水质、水动力及人为治理等多因素共同影响，单一因子难以完全解释其长期

变化过程[30-31,44]。现有研究已从气象因子、水质指标和流域治理等方面对滇池蓝藻水华驱动机制开展了

较多定量分析。因此，本文的研究重点在于基于多源遥感数据和 MBAUNet 模型构建滇池蓝藻水华长时

间序列监测结果，并结合已有水质监测数据、气候异常事件及治理阶段信息，开展藻华时空变化与潜在

影响因素之间的联合对比分析，以增强对藻华阶段性变化和空间分布格局的解释。 

与已有滇池蓝藻水华监测研究相比，本文结果在总体变化趋势上具有一致性，同时在时间连续性和

空间精细化表达方面提供了新的补充。已有研究多基于 MODIS、NDVI、FAI 或机器学习方法，对滇池

蓝藻水华的季节性变化、气象驱动作用及近年波动风险等特征进行分析 [30,33,40,44]。本文联合 GF-1、

Sentinel-2 和 Landsat 8 多源中高分辨率遥感数据得到结果与已有研究相互印证，表明滇池蓝藻水华具有

夏秋高发特征，2018 年后藻华暴发强度和空间覆盖范围总体下降，但 2023—2025 年仍存在阶段性波动。

不同之处在于，本文将研究时段覆盖至 2014—2025 年，并利用 MBAUNet 模型开展长时间序列精细提

取，进一步揭示了“2014—2017 年增强、2018—2022 年减弱、2023—2025 年小幅波动”的阶段性变化

特征。同时，本文更清晰地刻画了草海、星海湾及近岸区域小尺度藻华斑块，明确了北部星海湾周边长

期稳定高发的空间特征，为滇池蓝藻水华分区治理提供了更精细的空间依据。 

3.2.1 自然因素的基础作用与极端气候的扰动  从季节变化看，滇池蓝藻水华在 6-10 月明显增强，8 月

达到高发峰值，而冬春季暴发频率和强度较低。这种“夏秋高发、冬春低发”的节律与滇池水温、光照

和水动力条件的季节变化密切相关[8,16,31]。蓝藻生长对温度较为敏感，适宜水温和充足光照有利于蓝藻快

速增殖，而低温条件会抑制其生理活动[16,31,45]。滇池夏季水温多处于蓝藻适宜生长区间，同时光照较强，

为藻类增殖和上浮聚集提供了有利条件。冬春季水温较低，蓝藻代谢和增殖能力下降，藻华暴发强度明

显减弱。由此可见，自然条件首先决定了滇池蓝藻水华的季节性背景。 

年际变化则更容易受到极端气候事件扰动。2017 年是研究期内藻华暴发最严重的年份，最大藻华

面积和暴发频率均达到高值。相关研究表明，该年夏季强降水过程加剧了农业面源污染、城市地表径流



和截污系统溢流，增加入湖氮磷输入，从而推动藻华大规模暴发[29]。与此不同，2023-2024 年云南出现持

续性气象干旱，降水偏少、气温偏高，可能削弱水体交换与稀释能力，并延长蓝藻适宜生长周期[48]。这

与 2023—2025 年藻华在低于 2017 年峰值水平的基础上出现小幅波动相吻合，说明在治理持续推进的背

景下，极端气候仍可能通过改变水温、水体交换和污染输入过程，诱发藻华阶段性波动。 

空间格局上，滇池蓝藻水华长期呈“北部高、南部低，东部高、西部低”的分布特征，北部星海湾

周边更是稳定的高发区。这一空间分布主要受北部湖区浅水、弱动力环境及近岸污染输入等因素共同影

响[16-19,27]。滇池北部及草海水深较浅，水体交换能力弱，缓流环境有利于蓝藻上浮和局部聚集。风场和

湖流过程也可能推动藻华向北部及近岸水域输移[16,44]。同时，星海湾周边邻近主要入湖河口和城市径流

输入区，营养盐输入与浅水弱动力条件叠加，进一步增强了藻华局部累积。因此，星海湾长期高发并非

单一因素造成，而是水动力、风场和近岸营养盐输入共同作用的结果。 

3.2.2 人为因素的主导作用与治理的滞后效应  从长期变化看，滇池蓝藻水华在 2014—2025 年呈现出

“2014—2017 年增强，2018—2022 年减弱，2023—2025 年小幅波动”的阶段性特征。相比季节变化主

要受自然条件控制，长期趋势更能反映流域污染负荷变化和治理措施持续推进的影响。氮、磷是蓝藻生

长的重要营养基础，控源截污、湿地建设和生态修复等措施通过削减入湖污染负荷，能够逐步降低藻华

暴发强度[15,41-42]。但大型湖泊治理通常存在“治理投入-水质改善-生态响应”的滞后过程，即使外源污染

负荷得到削减，藻华面积、暴发频率和空间格局的改善仍需经历水体营养盐累积效应减弱、内源释放缓

解以及水生态系统结构恢复等过程后才会逐步显现[24,49-50]。 

2014—2017 年藻华面积持续上升，并在 2017 年达到研究期峰值。这一阶段流域城市化和面源污染

压力较大，部分截污和生态修复工程仍在推进，历史营养盐累积和较高入湖污染负荷也为藻华暴发提供

了物质基础。水质监测结果显示，该阶段滇池外海总氮（TN）和总磷（TP）浓度长期处于较高水平，其

中 TN 多高于 2.0 mg/L，TP 多高于 0.12 mg/L[46]，显著高于蓝藻生长所需营养盐水平[44-45]。在这种较高

污染负荷背景下，2017 年极端降水进一步增加地表径流和入湖污染输入，促使藻华面积和暴发频率明显

升高。 

2018—2022 年藻华面积和空间覆盖范围总体下降，并于 2022 年降至研究期较低水平。这一变化与

滇池控源截污、河道整治、湿地修复和污染源控制等治理措施持续推进相吻合。至 2022 年，滇池全湖水

质由劣Ⅴ类提升至Ⅳ类，外海 TN 降至 1.15-1.35 mg/L，TP 降至 0.055~0.065 mg/L[47]，TN、TP 浓度较

2017 年分别下降约 30 %和 40 %。水质改善与遥感监测到的藻华面积下降趋势相一致，说明污染负荷削

减和水环境改善可能是该阶段藻华减弱的重要原因，也反映出治理措施对藻华防控的累积效应逐步显现。 

进入 2023—2025 年后，藻华并未恢复到 2017 年高峰水平，但在较低基础上出现小幅波动。这种变

化并不意味着治理成效失效，而是说明滇池藻华对残留营养盐、局部输入、内源释放和极端气候扰动仍

较为敏感。虽然流域污染负荷较历史高峰已明显削减，但滇池外海 TN 仍维持在 1.10~1.30 mg/L，TP 维

持在 0.058~0.068 mg/L[46]，高于蓝藻生长所需营养盐水平，说明湖体仍具备藻华发生的物质基础。在此

背景下，气候异常、雨季径流、局部污染输入和内源营养盐释放等因素仍可能诱发阶段性反弹。后续治

理应重点关注北部星海湾及周边稳定高发区、主要入湖河口和近岸污染输入区，并在夏秋高发期及极端

气候事件后提高监测频次，持续推进控源截污、面源污染削减和生态修复，以降低藻华阶段性反弹风险。 

3.3 研究不足与展望 

本研究依托多源中高分辨率遥感数据与轻量级深度学习模型，实现了滇池 2014—2025 年蓝藻水华

长时序、高精度监测，系统揭示了藻华时空演变规律，初步探讨了自然因素与人为因素对蓝藻水华发生

频率与规模的影响。但本研究重点聚焦藻华时空分布特征与自然、人为驱动因素的定性关联分析，未对

气象、水文、营养盐等因子进行定量耦合模拟，难以精准量化各因子对藻华暴发的贡献权重。因此，在

未来工作中，研究团队拟通过构建深度学习模型，联合融合气象、水文、流域污染负荷等藻华爆发相关

的关键环境因素，实现数据驱动的湖泊藻华短期预测及对驱动因子的量化解析。重点针对高温、干旱、

低风速等极端气候情景开展模拟，提升藻华暴发的提前预判能力，以便更科学地指导滇池蓝藻水华的防

控工作。 



4 结论 

本研究基于 2014—2025 年 GF-1、Sentinel-2 和 Landsat 8 共 378 景多源遥感影像，构建了滇池蓝藻

水华多源遥感协同监测体系，并利用轻量级深度学习模型 MBAUNet 实现了蓝藻水华的长时序高精度提

取。多源遥感协同观测与 MBAUNet 模型的联合应用，有效提升了藻华监测的时间连续性和空间细节表

达能力，将月尺度时间序列覆盖率提升至 82.64%，为滇池蓝藻水华长期动态监测提供了可靠的数据支撑

和技术保障。 

研究表明，2014—2025 年滇池蓝藻水华呈现“先增强、后减弱、再小幅波动”的变化特征，具有显

著的季节性和空间异质性。季节尺度上，藻华表现出稳定的“夏秋高发、冬春低发”规律。空间尺度上

呈现“北部高、南部低，东部高、西部低”的分布格局，其中北部星海湾周边为稳定的藻华高发核心区。

2018 年以来，随着流域治理措施持续推进，藻华暴发强度和空间覆盖范围总体呈下降趋势，但仍存在阶

段性波动。 

进一步分析表明，滇池蓝藻水华时空演变是自然因素与人为活动共同作用的结果。水温、风场及水

动力条件塑造了藻华的基本时空分布格局，极端气候事件是诱发年际波动的重要因素，流域污染控制和

生态治理则主导了藻华长期变化趋势。考虑到大型湖泊治理存在生态响应时滞，近年来藻华规模下降体

现了流域治理的累积效应，但气候波动、营养盐存量和局部污染输入仍可能导致阶段性反弹，表明滇池

蓝藻水华防控仍需坚持长期治理与连续监测。未来应持续加强北部星海湾及周边高发区、重点入湖河口

和近岸污染输入区的精准管控，并融合遥感、气象水文和水质数据构建蓝藻水华动态监测与风险预警体

系，为滇池及同类高原富营养化湖泊的长效治理提供支撑。 
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