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摘　要：准确监测蓝藻水华是湖泊富营养化研究的基础，可为水环境部门的管

理和决策提供依据。以淀山湖为研究对象，利用Ｓｅｎｔｉｎｅｌ２／ＭＳＩ、Ｌａｎｄｓａｔ８／ＯＬＩ
两种影像数据，并通过改进的浮游藻类指数（ＦｌｏａｔｉｎｇＡｌｇａｅＩｎｄｅｘ，ＦＡＩ）监测了

２０１９～２０２１年共２１幅淀山湖区域影像的水华情况，然后在此基础上分析了淀山

湖富营养化的分布规律。结果表明：（１）淀山湖连续三年都有蓝藻水华出现，存

在富营养化情况；（２）每年的６～９月份是蓝藻水华的高发期，湖体富营养化发

生的面积较大、频率较高，２０２０年９月和２０２１年８月爆发水华面积超过２０

ｋｍ２；（３）水华爆发速度较快，持续时间较短。
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０引言

淡水水体是环境必需的可再生资源，存在

于湖泊、河流、地下水中，对人类的生产生活

非常重要。近些年来，受经济以及一系列人类

活动的影响，湖泊中的氮磷元素迅速增长，富

营养化加剧，水体质量下降，部分功能丧

失［１］。其中，湖泊富营养化是持续引起全球关

注并且极具挑战性的主要环境问题之一［２］。富

营养化是水体中营养物质过度富集，导致有机

物（特别是藻类）加速产生的现象［３］。富营养化

造成水质恶化、生物多样性丧失、生态系统失

衡，严重影响周边人类的饮用水安全［４］。因

此，开展水体的富营养化研究以及蓝藻水华的

监测活动至关重要。

准确监测水华是湖泊富营养化研究的基

础。水体中水华的群落结构在一定程度上可以

反映水体富营养化的情况［５］。传统的水体富营

养化监测大多采用人工采样的方法，在实验室

内实现藻类数量的估计，进而监测水体的富营

养化水平［１］。这种方法精度较高，可以很好地

应用于面积较小且空间差异不大的水体区域。

但是对于大面积的水体，传统方法费时费力，

不能得到面源信息，难以进行空间和时间上连

续的观测。近几十年来，遥感事业的高速发展

为水环境监测提供了新的选择。由于具有快

速、实时、大范围的优势，遥感数据覆盖范围

广且监测周期短，能够实现空间和时间上的连

续观测，已经得到了广泛应用［６］。通过利用卫

星遥感监测蓝藻水华来指示当前湖泊水体的富

营养化状况，可以为潜在的藻华预警提供科学

依据［７］。

本文基于２０１９～２０２１年的Ｓｅｎｔｉｎｅｌ２／ＭＳＩ

和Ｌａｎｄｓａｔ８／ＯＬＩ卫星影像数据，采用ＦＡＩ识

别提取淀山湖的蓝藻水华信息，并分析蓝藻水

华的时空分布规律，旨在为上海市水环境治理

提供一些科学数据。

１数据与方法

１１　研究区概况

淀山湖（３０°５９′Ｎ～３１°１６′Ｎ，１２０°５３′Ｅ～

１２１°１７′Ｅ）位于江苏省昆山市与上海市青浦区

的交界处，是上海最大的淡水湖泊，水域面积

接近６０ｋｍ２。淀山湖上游承接太湖吴江地区来

水，下泄入黄浦江，提供了上海市民的生命之

水。其水质的好坏直接影响到上海市民的饮用

水质量。２０世纪９０年代，淀山湖是上海市民

的游泳场。随着工业农业迅速发展，污水不断

排入，磷指标不断升高，淀山湖呈现出富营养

化状态。此后每年均有蓝藻水华现象发生。

１２　研究数据

本文主要采用的数据是Ｓｅｎｔｉｎｅｌ２／ＭＳＩ影

像数据。Ｌ１Ｃ级数据已经过正射校正、大气表

观反射率处理等操作，再经过简单处理便可得

到Ｌ２Ａ级数据。Ｌ２Ａ级数据已经完成了大气

下垫面反射率校正等操作，是经过辐射校正和

大气精校正的大气底层反射率数据。该数据将

波段保留为１０个，经Ｓｅｎ２Ｃｏｒ大气校正后已

消除了大部分的大气影响。数据精度得到改

善，基本满足本研究的需求。另外还可根据自

身需求利用ＳＮＡＰ软件将波段数据重采样至

１０ｍ、２０ｍ或者６０ｍ。本文将数据重采样成

１０ｍ的分辨率。表１列出了Ｓｅｎｔｉｎｅｌ２／ＭＳＩ的

技术参数。
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表１Ｓｅｎｔｉｎｅｌ２／ＭＳＩ的技术参数

波段 类型
Ｓｅｎｔｉｎｅｌ２Ａ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ２Ｂ

中心波长／ｎｍ波段宽度／ｎｍ中心波长／ｎｍ波段宽度／ｎｍ
分辨率／ｍ

１ 超蓝（沿海气溶胶） ４４３．９ ２０ ４４２．３ ２０ ６０

２ 蓝光波段 ４９６．６ ６５ ４９２．１ ６５ １０

３ 绿光波段 ５６０ ３５ ５５９ ３５ １０

４ 红光波段 ６６４．５ ３０ ６６５ ３０ １０

５ 植被红边波段 ７０３．９ １５ ７０３．８ １５ ２０

６ 植被红边波段 ７４０．２ １５ ７３９．１ １５ ２０

７ 植被红边波段 ７８２．５ ２０ ７７９．７ ２０ ２０

８ 近红外波段 ８３５．１ １１５ ８３３ １１５ １０

８ａ 近红外波段 ８６４．８ ２０ ８６４ ２０ ２０

９ 水蒸气波段 ９４５ ２０ ９４３．２ ２０ ６０

１０ 短波红外波段 １３７３．５ ３０ １３７６．９ ３０ ６０

１１ 短波红外波段 １６１３．７ ９０ １６１０．４ ９０ ２０

１２ 短波红外波段 ２２０２．４ １８０ ２１８５．７ １８０ ２０

表２Ｌａｎｄｓａｔ８／ＯＬＩ的技术参数

波段 类型 波长／ｍ 分辨率／ｍ

１ 蓝光波段 ０．４３３～０．４５３ ３０

２ 蓝绿光波段 ０．４５～０．５１５ ３０

３ 绿光波段 ０．５２５～０．６ ３０

４ 红光波段 ０．６３～０．６８ ３０

５ 近红外波段 ０．８４５～０．８８５ ３０

６ 短波近红外波段 １．５６～１．６６ ３０

７ 短波近红外波段 ２．１～２．３ ３０

８ 微米全色波段 ０．５～０．６８ １５

９ 短波红外波段 １．３６～１．３９ ３０

表３时相分布表（单位为幅）

１月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月

２０１９年 １ － － － １ １ １ － － － １ －

２０２０年 － １ － １ １ － － ２ ２ － １ －

２０２１年 － １ － － １ １ １ １ － － １ －

　　此外，采用部分Ｌａｎｄｓａｔ８影像作为补充。

Ｌａｎｄｓａｔ８卫星上搭载的ＯＬＩ陆地成像仪共有

１１个波段，其光谱特性和Ｌａｎｄｓａｔ７基本一

致。其中，全色波段的空间分辨率为１５ｍ，

剩余波段的空间分辨率均为３０ｍ。卫星成像

幅宽为１８５ｋｍ×１８５ｋｍ，每１６天可过境一

次。表２列出了Ｌａｎｄｓａｔ８／ＯＬＩ的技术参数。

选择２０１９～２０２１三年的Ｓｅｎｔｉｎｅｌ２影像和

Ｌａｎｄｓａｔ８影像作为数据源（共２１幅）。表３为

所用数据的时相分布表。

１３　研究方法

采用水体指数法对研究区域的河道进行水

体提取。在２０℃以上水温、水体ｐＨ值偏高、

光照度强且时间久的条件下，蓝藻形成气囊浮

出水面并且迅速繁殖，产生蓝藻水华，改变了

水体在红光、近红外以及短波红外波段的光谱

特征。通过光谱仪器感知水体表面的光谱反射

率，从而达到识别蓝藻水华的目的［８］。本次反

演采用改进后的ＦＡＩ指数。与 ＮＤＶＩ、ＲＶＩ、

ＥＶＩ等方法相比，ＦＡＩ对环境条件变化的敏感

性更低，其结果具有很好的稳定性。该方法还
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可利用近红外波段对复杂大气环境进行校正，

消除部分大气、薄云等的影响，是一种更为有

效的蓝藻监测方法［９］。

ＦＡＩ指数按照式（１）与式（２）进行计算：

犉犃犐＝ρ犖犐犚 －ρ′犖犐犚 （１）

ρ′犖犐犚 ＝ρ犚犈犇 ＋（ρ犛犠犐犚 －ρ犚犈犇）·
λ犖犐犚 －λ犚犈犇

λ犛犠犐犚 －λ犚犈犇

（２）

式中，ρ犚犈犇为大气校正后红光波段的遥感反射

率；ρ犖犐犚为大气校正后近红外波段的遥感反射

率；ρ犛犠犐犚为大气校正后短波红外波段的遥感反

射率；λ犚犈犇为红光波段的中心波长；λ犖犐犚为近

红外波段的中心波长；λ犛犠犐犚为短波红外波段的

中心波长。

从应用目的来看，对水华爆发程度的划分

至关重要。ＦＡＩ是根据藻华的光谱特征提出

的，而蓝藻水华的光谱特征与水体的光谱特征

存在明显的差异。因此，针对水体区域算得的

ＦＡＩ值与根据蓝藻水华得到的结果明显不同。

这就导致了水华与非水华区域分界处的明显差

异。可根据ＦＡＩ图像的像元坡度极值来确定水

华阈值。与人工目视解译相比，该方法具有更

高的可靠性。最终依据坡度阈值将蓝藻水华区

分成３级水华，从而确定水华发生强度的空间

分布差异：（１）犉犃犐＜－０．００３７（一般水体）；

（２）－０．００３７＜犉犃犐≤０．０６８（轻度富营养化）；

（３）０．０６８＜犉犃犐≤０．０８５３（中度富营养化）；（４）

ＦＡＩ＞０．０８５３（重度富营养化）。

２结果与分析

２１　淀山湖蓝藻水华发生的时空分布

采用改进的ＦＡＩ所提取的淀山湖２０１９～

２０２１年的蓝藻水华等级分布如图１所示。

２．１．１　淀山湖蓝藻水华空间分布

根据统计结果可以看出，２０１９～２０２１年

淀山湖湖体的大部分区域都曾发生过蓝藻水

华。其中，淀山湖湖体中部发生藻华现象明

显，特别是中部偏北位置。在２０２０年８月３１

日、２０２０年９月５日、２０２０年９月８日的影

像中可以看到明显的水华发生区域。另外，淀

山湖的南部位置也较易发生水华。２０１９年６

月、７月以及２０２０年９月，湖体的西南位置发

生了小型水华现象。２０２１年８月２６日，湖体

的南部和东部位置发生了大型水华现象。

２．１．２　淀山湖蓝藻水华时间分布

在２０１９～２０２１三年的年际变化中，２０２０

年爆发过比较严重的藻华。特别是２０２０年９

月５日，出现了大面积的重度水华；２０２１年

发生的多为轻度水华。通过逐月观察结果图片

可以看出，每年的６月、７月、８月、９月都

曾发生过蓝藻水华，而其他月份则基本没有。

２２　淀山湖蓝藻水华发生规模

根据监测结果所知，２０１９～２０２１年蓝藻

水华现象都发生过。为了更加直观地显示，统

计图像中水华区域面积较多的日期（２０１９年６

月２８日、２０１９年７月２３日、２０２０年８月３１

日、２０２０年９月５日、２０２０年９月８日、２０２１

年８月２６日），并对其水华发生面积作柱状图

以显示轻度水华、中度水华和重度水华的发生

范围（见图２）。

统计结果显示，２０１９年发生蓝藻水华的湖

体范围比较小，并且大多是轻度水华；２０２０

年８月有小范围的湖体发生了轻度水华，９月

爆发了大范围的水华，９月５日超过１／３水华

区域面积（８．５１４１ｋｍ２）发生的是重度水华，９

月８日水华总体面积和重度水华面积都有所下

降；２０２１年８月２６日，发生水华的面积也超

过了整个湖体面积的１／３。

３结束语

以淀山湖为研究区域，利用Ｓｅｎｔｉｎｅｌ２／

ＭＳＩ数据和Ｌａｎｄｓａｔ８／ＯＬＩ数据开展了蓝藻水

华的时空分布监测，获得了淀山湖２０１９～２０２１

年相应日期影像的ＦＡＩ结果图。结果显示，在

这三年中，淀山湖每年都曾发生过蓝藻水华，

其中２０２０年发生过非常严重的蓝藻水华现象；

每年的６～９月份是蓝藻水华的高发期，发生

水华的面积较大、频率较高；根据２０２０年８～

９月份的研究结果推测，水华爆发速度较快，

持续时间较短。

９３
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图１蓝藻水华分布图

图２水华发生面积
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　　本文分析了淀山湖水华发生的大体规律，

研究结果为水华的发生和预警预报提供了统计

基础，也为上海市水环境治理提供了一些科学

数据支持。但是研究也存在一些需要改进的部

分，具体如下：（１）增加研究日期范围。本文

仅选用了２０１９～２０２１三年的影像。由于卫星

过境周期、云雾等各种因素的影响，实际可利

用的影像非常少，而对水华的时空分析需要更

多时相数据的支持。（２）增加一些衡量水体富

营养化的指标。本文仅利用了改进后的ＦＡＩ作

为监测湖水中蓝藻水华量的标志，未来可以增

加一些水体指数或者总磷、总氮等水体指标来

共同监测水体的富营养程度，从而提高监测精

度。
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