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摘　要　受水体富营养化的影响，藻华暴发已成为目前我国湖泊和水库面临的主要环境问题之一。针对藻
华水体的动态监测，特别是提前预警技术的研究对于内陆水体的污染防控具有重要意义。该文结合高光谱
实验数据，综合运用指数法和遥感影像假彩色合成法，建立了基于 ＭＯＤＩＳ数据的太湖藻华水体遥感信息提
取模型，并在此基础上，对２００７年３～５月间太湖藻华形成过程进行了遥感实时动态监测研究。通过对春夏
季节蓝藻水华的空间分布特征和藻华不同形成阶段的特征分析，提出了太湖藻华水体预警的技术方法，即
当 ＭＯＤＩＳ水体绿度指数ＧＩ集中分布于０．６～０．８区间时，可认为太湖水域已进入蓝藻水华大规模暴发前的
预警阶段。
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引　言

　　自２０世纪８０年代起，太湖就常出现以微囊藻为优势种
的蓝藻水华。蓝藻暴发性繁殖消耗了大量的溶解氧，使得水
体处于缺氧甚至无氧状态；蓝藻大量死亡后，释放出蓝藻毒
素等有害物质，最终将会导致水生态系统的迅速崩溃［１］。因
此，针对太湖藻华的监测预警研究对于及时、有效的水体污
染防治工作具有重要意义。

遥感监测技术相对于传统水质监测手段具有范围广、速
度快、成本低和便于进行长期实时监测等优势［２，３］。水质遥
感监测方法经历了２０世纪８０年代前的分析方法［４］、２０世纪

８０～９０年代的经验方法和２０世纪９０年代后的半经验方
法［５，６］的发展进程；遥感数据源也由陆地资源卫星Ｌａｎｄｓａｔ
ＭＳＳ／ＴＭ［７，８］发展到了水色传感器 ＳｅａＷＩＦＳ［９，１０］、ＭＥＲ－
ＩＳ［１１，１２］和 ＭＯＤＩＳ（中分辨率成像光谱仪）数据［６，１３］。作为新
一代“图谱合一”的光学遥感仪器，ＭＯＤＩＳ数据具有高时间
分辨率（４ｔｉｍｅ·ｄ－１）、光谱分辨率（３６个光谱通道）和较高
的空间分辨率（２５０～１　０００ｍ），对于各类突发、快速演变的
自然灾害具有更强的实时监测能力，可满足太湖水域藻华遥
感监测的需要。本研究结合太湖水体高光谱遥感实验，建立
了基于 ＭＯＤＩＳ数据的藻华水体遥感信息提取模型，通过对

２００７年５月底太湖蓝藻暴发事件时空监测结果的分析，提出
了针对太湖藻华水体预警的技术方法。

１　数据与方法

１．１　水体高光谱遥感实验
水体反射光谱的测量使用的是美国 ＡＳＤ公司生产的便

携式分光辐射光谱仪。实验当日天气晴朗无云，水面基本处
于平静状态。仪器测量探头垂直于水面上方１ｍ左右进行测
量，借助于参考板，仪器自动将水体向上辐射率转化为水体
的反射率（图１）；同时采集太湖水体表层水样，室内叶绿素ａ
浓度的测定采用分光光度法［１４］。

１．２　ＭＯＤＩＳ数据获取与预处理
本研究所选用的遥感同步数据为２００７年１１月２日的

ＭＯＤＩＳ　Ｌ１Ｂ２５０和５００ｍ分辨率的数据，同时选用在时间尺
度上覆盖了２００７年５月底太湖蓝藻暴发事件整个过程的６
期（３月２２日、３月３１日、４月４日、４月２０日、５月９日和

５月２０日）ＭＯＤＩＳ数据。

遥感数据预处理主要包括几何校正、大气校正和云检测
等过程。几何校正结合 Ｌ１Ｂ数据中自带的经纬度信息校
正［１５］，校正后的位置精度控制在０．５个像素以内；大气校正
通过集成在ＥＮＶＩ遥感处理软件中的ＦＬＡＡＳＨ 模块实现，



采用中纬度夏季标准大气模型（ｍｉｄ－ｌａｔｉｔｕｄｅ　ｓｕｍｍｅｒ　ａｔｍｏｓ－
ｐｈｅｒｅ　ｍｏｄｅｌ）和乡村气溶胶模型（ｒｕｒａｌ　ａｅｒｏｓｏｌ　ｍｏｄｅｌ）进行［６］；

最后，采用ＮＡＳＡ标准算法 ＭＯＤ３５数据进行云检测，并基
于１∶１００万地形数据完成研究区数据剪裁。

Ｆｉｇ．１　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ
ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｐｏｉｎｔｓ　ｉｎ　Ｔａｉｈｕ　ｌａｋｅ

１．３　藻华水体遥感信息提取
（１）ＭＯＤＩＳ假彩色合成：首先，将 ＭＯＤＩＳ　５００ｍ分辨率

数据的第７波段（２　１０５～２　１３８ｎｍ）重采样为２５０ｍ；对采样
后的第７波段、ＭＯＤＩＳ　２５０ｍ分辨率数据的第２波段（８４１～
８７６ｎｍ）和第１波段（６２０～６７０ｎｍ）进行ＲＧＢ（红、绿、蓝）合
成（图２）；并根据假彩色合成图像中绿色藻华与周边蓝黑色
水体区别明显这一特征，实现藻华水体遥感信息识别。

Ｆｉｇ．２　ＭＯＤＩＳ＿Ｂ７，２，１ｆａｌｓｅ　ｃｏｌｏｒ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｉｍａｇｅ　ｏｆ　Ｎｏｖ．２０，２００７

　　（２）水体绿度指数：随着水体中藻类生物量的增加，叶
绿素浓度升高，水体光谱反射率在红光波段的吸收峰明显，
而在近红外波段光谱反射率升高；藻华生成并发生堆积后，
藻华水体呈现类似于植被的光谱特征（图１）。因此，根据实
测水体反射光谱数据与 ＭＯＤＩＳ卫星通道设置特性，构建基
于 ＭＯＤＩＳ波段１和波段２的水体绿度指数（ｇｒｅｅｎ　ｉｎｄｅｘ，

ＧＩ）

ＧＩ＝Ｂ２／Ｂ１
式中，Ｂ１（６２０～６７０ｎｍ）和Ｂ２（８４１～８７６ｎｍ）分别为 ＭＯＤＩＳ
第１和第２波段的反射率。

根据野外实验现场调查，采样点１０有蓝藻水华呈零星
漂浮，采样点０４的蓝藻污染严重，呈块状堆积，其水体绿度
指数（ＧＩ）分别为０．６和５．２。因此，结合实验数据与 ＭＯＤＩＳ
假彩色合成图像的目视解译结果，发现当ＧＩ＞０．８时，可实
现藻华水体信息的准确提取。据此设置 ＧＩ为０．８～１，１～
１．５，１．５～３和＞３的几个阈值区间，将藻华水体划分为由稀
疏到稠密的４个等级（图３）。

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｌｇａｌ　ｂｌｏｏｍｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＧＩ　ｉｎ　Ｔａｉｈｕ　Ｌａｋｅ

２　结果与分析

２．１　藻华的空间分布特征
基于 ＭＯＤＩＳ遥感数据的水体绿度指数（ＧＩ），反演得出

了春夏季节（３～５月）蓝藻暴发过程中不同时相的藻华分布
信息（图４）。遥感数据的连续监测表明：

（１）春夏季节太湖蓝藻暴发主要集中在北部湖湾区和南
部沿岸区。梅梁湾、贡湖湾和竺山湾等北部湖湾区地理空间
相对狭小，除水体富营养化和气温因素外，季节性南风和东
南风的作用下，使得蓝藻水华易于在此堆积。由图４（ｄ），４
（ｅ）和４（ｆ）中藻华的空间分布特征可见，除季节性风向的作
用外，太湖湖西自北向南的迎风贴岸流和梅梁湾东岸自北向
南的沿岸流［１６］同样会影响西部沿岸区和梅梁湾至湖心区的
藻华空间分布特征。此外，太湖东部沿岸区藻类密度一直相
对较低，没有出现藻华大量富集的现象；而东太湖水域由于
水生植被的生长而被误分为藻华水域，应在藻华信息反演结
果中剔除。

（２）蓝藻水华的大面积暴发是通过表层水体藻类密度增
大和空间富集得以实现的。在气象和水文等因素的作用下，

整个湖区绿度指数逐步增大、藻类密度空间分布差异明显加
剧，最终导致了２００７年５月底蓝藻水华的大规模暴发。

２．２　藻华的动态监测与预警
根据２００７年５月底太湖蓝藻暴发前，太湖水体绿度指

数（ＧＩ）所表现出的藻类密度变化特征（图５），分析得出了蓝
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Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ＧＩ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｉｍｅｓ

藻水华主要形成过程为

　　第一阶段［图５（ａ）］　太湖表层水体绿度指数ＧＩ主要分
布在０．４～０．６区间，整体水平已偏高，绿度指数直方图分布
尚未形成“单峰”形态。

第二阶段［图５（ｂ），５（ｃ），５（ｄ）］　水体绿度指数整体水
平继续提高，ＧＩ主要分布在０．５～０．６区间，分布形态为“尖
瘦单峰”，峰值位置接近０．６，ＧＩ在０．６～０．８区间的水平已
有所提高。

第三阶段［图５（ｅ）］　水体绿度指数主要分布在０．６～
０．８区间。根据现场实验分析结果，当 ＧＩ＞０．６时，水体表

层已出现零星藻类，如加之持续高温、偏南风和湖流等气
象、水文因素，必然会发生蓝藻水华大规模暴发事件。因此，

该阶段已进入太湖蓝藻大规模暴发预警期。

第四阶段［图５（ｆ）］　水体绿度指数ＧＩ＞０．８增加，藻华
大规模生成。

如上所述，太湖水体绿度指数（ＧＩ）在０．６～０．８区间发
展水平是藻华水体预警的关键。此外，为了保证周边城市的
饮用水安全，对藻华水体空间分布的实时动态遥感监测可以
保证防治措施的有效性和及时性。
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Ｆｉｇ．５　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｆｏｒ　ＧＩ　ｉｎ　Ｔａｉｈｕ　Ｌａｋｅ

３　结　论

　　本文结合高光谱实验数据，建立了基于 ＭＯＤＩＳ数据的
藻华水体识别模型，并对２００７年３～５月太湖藻华水体进行
时空动态监测，得出以下主要结论：（１）基于藻类水体反射
光谱特征，综合运用 ＭＯＤＩＳ影像假彩色合成法和水体绿度
指数阈值分割法，可实现藻华水体遥感信息的有效提取；

（２）春夏季节太湖藻华集中分布在北部湖湾和西部沿岸区，

地理位置、风向和湖流等影响因素是导致其空间分布差异的
主要影响因素，而蓝藻水华的大面积暴发正是通过表层水体
藻类密度增大和空间富集过程得以实现的；（３）通过对蓝藻
水华不同形成阶段的分析，指出当 ＭＯＤＩＳ水体绿度指数ＧＩ
集中分布在０．６～０．８区间时，可认为太湖水域已进入蓝藻
水华大规模暴发前的预警阶段。

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
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