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摘 要: 以长期的湖泊蓝藻监测实践工作为基础，提出了湖泊蓝藻水华监测的点位布设、采样( 频次、层次、采集量等) 、
分析鉴定等技术方法，以太湖为例，在对近几年蓝藻水华暴发情况进行统计分析基础上，制定了蓝藻水华状况的定性描述、
蓝藻水华暴发的等级划分标准。
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Abstract: Based on the long-term practical monitoring work of cyanobacteria in the lake，technical meth-
ods，such as site location，sampling ( frequency，layer and volume) ，analysis and identification were proposed．
Moreover，qualitative description and ranking standard for cyanobacteria bloom were established on the basis of
statistical analysis of cyanobacteria bloom in Taihu Lake in recent years．
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中国是一个湖泊众多的国家，共有天然湖泊

2 万多个，占国土面积 0． 9%。根据对全国 25 个大

中型湖泊调查，已趋于富营养化的湖泊达 92%［1］。
蓝藻水华的暴发是水体富营养化的一个突出表现，

大规模蓝藻水华不仅会降低水资源的利用效能，还

会引起严重的生态破坏和巨大的经济损失，而且蓝

藻毒素的产生也极大地影响着公众健康［2］。
为了保证湖泊的生态安全以及其周边地区饮

用水安全，蓝藻水华的预警监测工作就显得尤为重

要。但目前在全国范围内还没有形成藻类监测与

评价的技术标准或技术规范，这势必造成监测数据

精度不一致、空间可比性差、时间不同步，进而影响

到评价结果的科学性、客观性和可比性。因此，迫

切需要建立一套科学、规范的湖泊蓝藻监测与评价

方法，使各地区能够据此有效地开展湖泊藻类监测

工作，科学评判水华特征，为及时准确地进行水华

预警提供技术支撑。

1 湖泊蓝藻水华监测点位布设

1． 1 湖体监测点位布设
在蓝藻预警监测工作中，湖体采样点位的布设

一般采用 2 种方式: 固定点位和随机点位。固定点

位一般设置在蓝藻水华多发的敏感区以及环境条

件具有代表性的位置。同时，固定点位的布设也应

该根据蓝藻暴发的实际情况来设置: 在蓝藻暴发频

次相对较高的区域，点位布设适当密集; 在蓝藻暴

发频次相对较低的区域，点位布设可以适当减少;

在湖体固定点位的监测过程中，发现有藻类大面积

暴发的区域，再设置随机点位进行监测，以作为对

固定采样点位的有效补充。
1． 2 水源地监测点位布设

水源地的采样点位布设，藻类水华暴发前，以
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固定点位为主，在水源地取水口设置固定点位。在

水源地藻类水华暴发后，固定采样点设置在水源地

取水口，同时在一级保护区和二级保护区运用扇形

或网格型方法布设随机点位。

2 湖泊蓝藻水华监测采样方法

2． 1 采样时间的设定
为掌握藻类长期生长规律，应进行全年定期连

续监测。为监控蓝藻水华暴发后对水质产生的影

响，采样时间应选择在藻类暴发频繁时期［2］。在

水源地进行藻类生长规律的监测可以通过水源地

水质自动监测站来进行全年动态监测。
2． 2 采样频次的设定

湖体藻类水华监测采样频次依据水华程度和

监测手段而定。人工监测频次一般为每 3 d 一次，

若受到气象因素、监测条件等影响，可适当调宽监

测频次。
水源地藻类水华监测采样的频次，在水华暴发

前，由水质自动站监测藻类生长规律，监测频次一

般为每 4 h 监测一次; 水华暴发后，自动监测的频

次加密为 2 h ～ 4 h 监测一次。人工监测的频次一

般为每 3 d 监测一次，最少应保证每周监测一次。
若藻类水华暴发后对水源地水质产生严重影响，应

加大监测频次，确保每天监测一次。
2． 3 采样层次的设定

根据监测目的，一般将采样层次分为 2 类: 固

定深度采样层和表层水华采样层。固定深度采样

层有利于对监测结果进行统一横向的比较，表层水

华采样层主要用于反映水华暴发程度。
浅水型湖泊在湖体蓝藻监测中采样层次设定

固定深度采样层，即在 0． 5 m 深处采集亚表层水

样; 若湖面形成了藻类水 华，则 在 表 层 ( 0 cm ～
20 cm) 处采集藻类水华水样; 当湖泊水深﹥ 2 m
或﹤ 5 m 时，可在水体表面以下 0． 5 m、1 m、2 m、
3 m和 4 m等 5 个水层采样，混合均匀，从中取水

样; 深 水 水 体 可 按 3 m ～ 6 m 间 距 设 置 采 样

层次［3］。
在水源地藻类水华暴发以前，按照常规的监测

采样层次设定固定深度采样层，即在 0． 5 m 深处采

集亚表层水样。若有藻类在湖面聚集，导致表层透

明度小，可在表层与底层各取一个水样，混合均匀，

并从中取样作为次采样点的藻类监测样本。若水

源地蓝藻水华暴发，则设定一个固定深度采样层和

一个表层水华采样层。固定采样层即在 0． 5 m 处

采集亚表层水样; 表层水华采样层即在表层( 0 cm
～20 cm) 处采集水样。

3 湖泊蓝藻水华观测方法

3． 1 现场人工观测方法分析［4 － 5］

对水源地取水口外 5 km 范围扇形布设监测点

进行人工现场视觉和嗅觉观测，每周观测一次。同

时，可以配备便携式水质监测仪器现场测定水质参

数，如风速、风向、水文条件、水温、SD、pH、DO、蓝

绿藻类密度和叶绿素( 在线蓝绿藻和叶绿素分析

仪) 。对出现异常的水样还需要采集水样，带回实

验室进一步分析。
3． 2 水质自动站长期观测方法分析

当饮用水源地水体中出现可见藻类颗粒后，需

密切关注水质参数的变化，尤其是 DO。经实际观

测，若 DO 迅速上升，远超过各种温度下饱和 DO
值或历史同期时，表明藻类在快速繁殖，此时为采

取预警监测和引起高度重视阶段，应加强观测和监

测。有研究表明［6］，Chla 浓度与 DO 呈显著正相关

关系。而当 DO 急剧下降，达到零时，为最高警戒

水平，因为大量藻类死亡，藻毒素完全释放到水体。
因此，在蓝藻预警监测过程中，水质自动在线监测

水温、浊度、pH、DO、TP、TN、Chla，可每 4 h 提供 1
次监测数据，重点关注 DO 的昼夜变化。
3． 3 遥感观测方法分析［7 － 9］

卫星遥感监测技术具有宏观、动态、成本低等

显著特点，其在蓝藻水华监测上的应用，有着常规

监测不可替代的优点。既可以满足大范围蓝藻监

测的需要，也可以动态跟踪蓝藻水华的发生、发展。
基于遥感数据，提取其归一化植被指数，结合

湖面实测藻类密度数据，初步建立蓝藻发生聚集程

度的"天地一体化" 监测体系，宏观把握当日蓝藻

聚集程度，为预警监控服务。
3． 4 “全球眼”在线监测
“全球眼”是一项网络视频监控技术，该网络

视频监控系统平台具有数字化、网络化、智能化的

特点，利用宽带网络，将分散、独立的图像采集点进

行联网，实现跨地域、全范围内的统一监控、统一管

理、分布式存储、资源共享，解决了跨地域监控问

题。利用“全球眼”技术，可以对湖面藻类情况进

行实时在线监控，第一时间直观地了解蓝藻暴发情

况，有效提高湖泊蓝藻预警监测水平，全面增强快
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速应对蓝藻暴发的能力。

4 湖泊蓝藻鉴定分析方法

4． 1 镜检分析方法
目前，传统的镜检藻类生物学分析方法在湖泊

藻类调查与监测中应用广泛，结果的历史可比性较

强。但是这种方法从采样到浓缩到镜鉴出结果需

要 3 d，检测周期长，完成的样品数量少，样品过滤

浓缩后误差较大。而且这类主要依赖于经验的鉴

定，不同技术人员检测的结果有较大的差异，难以

确保数据的准确性、可比性。同时，由于微囊藻是

多细胞群体，加之个体大小不一，传统的显微镜观

察微囊藻水华，难以准确反映水体中微囊藻的生

物量。
4． 2 荧光技术分析方法［10］

蓝藻细胞的一个主要特点是细胞能发出荧光，

蓝藻传感器利用蓝藻细胞这一特点，可以在水体直

接测量，测定一个水样只需几分钟，不破坏细胞，适

合现场采样及连续监测，有助于确定藻类密度变化

趋势和预测蓝藻是否增加或减少。蓝藻传感器有

现场快速测定、数据可比性强、可在线连续监测等

优点，但还存在一些缺陷: 如，在自然环境中监测会

受到其他带有荧光物质的干扰; 不同生理期藻类发

出的荧光强度存在差异; 水体光线、温度、浊度等都

会对蓝藻测定仪测定结果产生一定的影响。
鉴于此，湖泊蓝藻水华监测，应将镜检分析与

蓝藻传感器快速监测有效结合，综合运用。

5 湖泊蓝藻水华评价与分级方法

5． 1 湖泊蓝藻现场定性评价
( 1) 水体中无可见藻类颗粒或有少量可见藻

类颗粒或有大量可见藻类颗粒; ( 2 ) 水体中水面有

丝状藻类分布; ( 3 ) 水体中水面有带状藻类分布;

( 4) 水体中水面有成片藻类分布; ( 5) 整个水面均

有藻类水华分布; ( 6 ) 整个水面藻类水华分布，且

有堆积。湖面蓝藻颜色评价: 黄色、黄绿色和绿色。
5． 2 湖泊蓝藻水华暴发等级划分方法

许多地区对湖泊蓝藻水华暴发的等级划分方

法都有所研究［11 － 12］，但目前还没有全国通用的等

级判定划分标准。现综合各地技术规定，并结合湖

泊蓝藻迁移特点与蓝藻水华暴发机理，分别从水华

规模与水华强度两个指标对蓝藻水华暴发的等级

进行评价。其中水华面积是水华规模指标，主要采

用遥感技术手段获取信息; 藻类密度或 Chla 等生

物量是强度指标，通过现场监测获取数据。在不具

备遥感监测条件时( 如云层覆盖严重) ，只评价水

华强度。
以太湖为例，水华面积等级划分是根据历年蓝

藻水华数据统计分析所得，并通过近几年的数据验

证，符合太湖实际情况。水华成灾主要是藻类聚集

造成，可以从藻类聚集程度( 藻类密度高低) 来判

断水华强度。等级划分见表 1。

表 1 水华规模、强度等级划分

Table 1 Ranking for cyanobacteria bloom scale

水华规模特征
水华面积

比例 /%
水华强度

特征

藻类密度

/L － 1

无水华 ≤5 无水华暴发 ＜ 4． 0 × 106

零星性水华 ≤10 水华轻度暴发 ≥5． 0 × 106

局部性水华 ≤40 水华中度暴发 ≥1． 0 × 107

区域性水华 ≤60 水华重度暴发 ≥5． 0 × 107

全面性水华 ＞ 60
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