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摘  要: 2007 年太湖大规模蓝藻暴发, 再次引起了人们对太湖环境的关注. 有效地提取蓝藻水华信息对分析蓝藻动态分布有

重要意义, 而卫星遥感技术是进行太湖水质监测与保护的措施之一. 本文以 2007 年 4 月 23 日 CBERS-02 星 CCD 数据为主要

的数据源, 以 NDVI 值为测试变量, 运用 CART 算法确定分割阈值, 从而通过构建决策树的方法识别蓝藻水华信息, 分析其蓝

藻水华的提取结果, 取得了较好的效果. 文中还在 GIS 技术支持下, 提取了 2007 年 5 月 17 日 MODIS 影像中的蓝藻水华信息. 

本次研究为以后开展长期的太湖蓝藻水华动态监测提供技术参考.  
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Abstract: This year blue algae blooms occurred largely in Lake Taihu, which caused people pay close attention to environment of 

Lake Taihu once again. It is very important to extract the information of cyanobacteria bloom-forming to analyze the distribution of 

cyanobacteria bloom and remote sensing is one of measures of monitoring and protecting water quality. In this paper, it takes the 

CBERS-02 CCD data as a main data source. The information of cyanobacteria bloom was extracted by the method of building 

decision tree, and with NDVI as the test variable, threshold value was determined based on CART. It obtains better effects according 

to analyzing the extraction result. The information of cyanobacteria bloom is also extracted from MODIS image of May 17th, 2007. 

The present study provides technical reference for long-term monitoring cyanobacteria bloom-forming in Lake Taihu. 
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太湖位于我国长江三角洲的核心区域, 湖泊水面面积为 2338.1km2, 平均水深 1.2m, 是我国第三大淡

水湖. 太湖流域的主要行政单元分属江苏、浙江、上海二省一市. 流域内除包含上海市全境外, 还分布有

杭州、苏州、无锡、常州、嘉兴、湖州等著名城市. 历史上, 太湖不仅在灌溉农田、水产生产、沟通航

运方面发挥了重要作用, 而且是上海、无锡、苏州等周边城市的重要水源地. 因此, 保护好太湖的水资

源尤为迫切与重要. 自 20 世纪 90 年代以来, 太湖的水环境形势越加严峻, 湖泊水体中氮、磷等营养物

质含量过高, 加之夏秋季节湖水温度升高, 引起了蓝藻水华暴发, 给太湖地区的经济建设和人民生活

带来了巨大的损失, 2007 年 4、5 月间的太湖蓝藻暴发事件, 更加引起了人们对太湖水环境安全问题的

高度关注.  
蓝藻暴发时绿色的藻类生物体聚集于水体表面, 且藻类细胞在光合作用下快速繁殖, 藻类与陆地植

被的光谱特征基本上类似, 蓝藻覆盖区的光谱特征则与湖泊水面有明显的差异[1-2]. 这种光谱特征被卫星 
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的探测器记录下来, 通过对卫星遥感数据的分析、处理, 能够快速地获取湖区蓝藻水华暴发的信息, 对分

析蓝藻暴发的动态过程及其分布状况有重要意义[3]. 
近年来, 一些学者在利用遥感技术分析蓝藻事件方面已进行了有益的探索. 杨顶田等分析了利用遥

感监测蓝藻的可行性, 并对未来的研究趋势作了展望[4]. 黄家柱等应用 TM 数据监测了 1998 年 8 月太湖

水域的蓝藻暴发分布变化[5], 李旭文等利用图像处理技术, 分析太湖梅梁湾湖区藻类暴发的原因[6]. 本文

以 2007 年 4 月和 5 月间太湖蓝藻大暴发为背景, 选取太湖西北湖区(主要包括竺山湖和梅梁湾)为研究区

域, 以 CBERS-02 星 CCD 数据为主要信息源, 结合使用 MODIS 数据, 探讨了蓝藻水华的卫星遥感识别

方法, 旨在为以后开展长期的太湖蓝藻水华动态监测提供技术参考.  

1 数据资料及预处理 

1.1 数据资料 

本研究应用 CBERS-02(中巴资源卫星 02 星)的 CCD 多光谱数据和美国的 EOS/MODIS(中分辨率成像

光谱辐射计)数据. CBERS 是我国与巴西合作研制的传输型对地观测资源遥感卫星, 携带 CCD 相机、红

外多光谱扫描仪和宽视场成像仪三种遥感器, 具有 11 个光谱波段, 空间分辨率为 19.5-258m, 适宜对多

种目标的识别. MODIS 是搭载于美国 EOS 系列卫星之上的一个重要的遥感传感器, 具有 36 个光谱波段, 
空间分辨率为 250-1000m, 每 1-2d 观测地球一次. MODIS 数据时间分辨率高, 有利于捕捉地面动态变化

的信息[7].  
本研究中选用 2007 年 4 月 23 日的 CCD 多光谱数据, 包括蓝、绿、红(波长分别为 0.45-0.52µm、

0.52-0.59µm、0.63-0.69µm)三个可见光波段和一个近红外(波长为 0.77-0.89µm)波段, 空间分辨率为

19.5m. 选用的 MODIS 影像的空间分辨率为 250m, 共两个波段(光谱范围分别为 0.62-0.67µm 和

0.841-0.876µm)[8], 成像时间是 2007 年 5 月 17 日.  
此外选用 1:100000 的太湖地区地形图作为影像几何纠正的依据.  

1.2 数据预处理 

MODIS 数据存在着 Bow-tie 现象, 表现为相邻两个扫描行之间有部分数据相同, 无法用几何校正方

法去除这种现象, 因此必须在几何校正之前加以处理. 参照太湖地区 1:100000 地形图对 MODIS 影像和

CBERS 影像, 进行了几何精校正, 并对研究区影像进行截取(图 1).  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4 月 23 日的 CBERS CCD 多光谱数据(4、3、2 合成)              5 月 17 日的 MODIS 影像图(1、2、1 合成)   

图 1 2007 年太湖西北湖区的遥感影像 
Fig.1 The remote sensing images of northwest area in Lake Taihu, 2007 
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2 研究方法 

2.1 基于 CBERS CCD 数据的蓝藻水华识别方法研究 

2.1.1 归一化差异植被指数 NDVI 的计算 NDVI(Normalized Difference Vegetation Index)是目前应用效果较

好的植被指数方法之一[9-10], 蓝藻水华的光谱特征与植被的

光谱特征相似, 所以根据 NDVI 能够有效地提取蓝藻水华的

相关信息. NDVI 被定义为红光波段和近红外波段两波段的

归一化比值[11]. 即,  
NDVI=(RED-NIR)/(RED+NIR)          (1) 

式中: NIR 和 RED 分别代表着近红外波段和红光波段的反射

率, 对 CBERS-02 星的 CCD 影像而言, 分别代表着第 4 和第 3
波段. 通过对 4 月 23 日的太湖地区 CBERS 数据的 NDVI 计算, 
可得到 NDVI 植被指数(图 2).  
2.1.2 蓝藻水华光谱特征分析及训练样本的选取 分析研究区

内地物的光谱特征, 在 4、3、2 波段合成的假彩色合成影像

中, 蓝藻富集区呈绯红色, 与周围蓝色湖泊水面有明显的区

别, 蓝藻聚集区中蓝藻量较少, 在合成影像中表现为淡粉色. 
在 NDVI 图像中, 蓝藻富集区的 NDVI 值较大, 表现为亮白色, 
蓝藻聚集区的 NDVI 的值相对较小, 呈现为灰白色, 与周围

黑色、灰色水体有明显的差别. 结合 4、3、2 波段合成的影

像和 NDVI 图像, 将湖区内地物分为三类: 蓝藻富集区、蓝藻

聚集区和湖泊水面, 并分别进行采样, 各获取 250 个训练样本.  
2.1.3 构建决策树 在遥感分类中, 决策树是制定分类规则的

有效方法之一, 它是一个类似流程图的树型结构, 树的最高

层节点为根节点, 是所有数据的集合; 树的每个内部节点代

表着对某一属性的最佳测试, 其分支代表测试结果; 树的每

个叶节点代表分类类别, 构建决策树的关键是确定叶结点测

试变量和分割阈值[12-13]. 本文采用 Breiman1984 年提出的一种

决策树构建算法—CART(Classification and regression Tree)
算法, CART 算法采用经济学中的基尼系数(Gini Index)作为选

择最佳测试变量和分割阈值的准则[14], 其数学定义如下: 

)(1 2 hjpGiniIndex
J

j
∑−=  

)(
)(

)(
hn
hn

hjP j= , 1)( =∑
J

j
hjp                  (2) 

式中, P(j/h)是从训练样本集中随机抽取一个样本, 当某一测

试变量值为 h 时属于第 j 类的概率; nj(h)为训练样本中测试变

量值为 h 时属于第 j 类的样本个数; n(h)为训练样本中测试变

量值为 h 的样本个数; j 为类别个数[15]. CART 算法具有如下

的特点: 严格天参数, 对输入数据没有任何统计分布的假设

要求; 能够清楚地指出变量对于分类的重要性, 选择出与分

类相关的变量, 方法实现简单, 运行速度快; 结构清晰, 容

易理解等[16]. 
基于 4 月 23 日的 CBERS CCD 影像, 首先对太湖水域以

湖泊水面
聚集区 
富集区 

图 4 用决策树提取的蓝藻水华分布图
(根据 2007 年 4 月 23 日太湖西北部的

CBERS 数据提取) 
Fig.4 The extraction result of cyanobacteria 

bloom-forming by decision tree 

富集区

否 是 

否

NDVI<0.409

NDVI<0.215

聚集区 湖泊水面 

是 

图 3 基于 CART 算法构建的决策树
Fig.3 The decision tree based on CART

图 2 2007 年 4 月 23 日的 NDVI 植被指数
Fig.2 The NDVI of April 23, 2007 

,

, 其中 ,
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外的影像进行掩膜. 由以上分析可知, NDVI 可以区分影像中三类地物, 选取 NDVI 为测试变量, 根据所选

取的训练样本, 采用 CART 算法进行计算分析, 确定了 0.2152 和 0.4098 为分割阈值, 得到决策树(图 3), 当

NDVI>0.4098 时, 判属于蓝藻富集区, 当 0.2152<NDVI≤0.4098 时, 判属于蓝藻聚集区, 当 NDVI≤

0.2152 时, 则判属于湖泊水面. 将决策树规则运用到图像分类中, 提取蓝藻水华分布信息(图 4), 图中红

色部分为蓝藻富集区, 紫色部分为蓝藻聚集区, 蓝色部分则为湖泊水面. 
2.1.4 精度评价 通过叠置分析, 认为蓝藻水华分布图与原始影像有很好一致性. 在实验区内随机选取检

验样本(107 个), 建立混淆矩阵进行精度检验, 计算其生产者精度、用户精度以及 kappa 系数(表 1). 对分

类结果进行精度评价, 其中蓝藻富集区分类精度为 90.48%, 蓝藻聚集区分类精度为 83.78%. 验证表明, 
根据 NDVI 值, 运用 CART 算法计算确定分割阈值, 能有效地提取蓝藻水华分布信息.  

表 1  基于决策树的蓝藻分类精度评价 
Tab.1 Accuracy assessment on the classification based on decision tree 

2.2 基于 MODIS 数据的蓝藻水华区识别 

依据太湖及其周边地理环境在遥感影像的波谱特征、

时相特征、空间特征等成像机理以及所掌握的各种地学规

律, 可以获取蓝藻水华的识别特征[17-18]. 在按 1、2、1 波段

合成方案合成的 MODIS 卫星图像上, 湖泊水面呈紫色, 蓝

藻水华为绿色, 其光谱特征与湖泊水面有明显的差异, 通

过不同时相的遥感图像对比分析和地理相关分析, 能够较

容易地提取太湖蓝藻水华区的相关信息.  
本文在 GIS 技术的支持下[19], 根据蓝藻水华的光谱特

征, 5 月 17 日两个时相 MODIS 影像进行识别处理, 确定了

蓝藻水华分布范围, 蓝藻提取结果图中的淡蓝色部分为蓝

藻水华区(图 5).  

3 结论 

基于 CBERS CCD 和 MODIS 遥感影像特征的分析研

究, 采用相应的方法提取影像中的蓝藻水华信息, 可有效

地捕捉藻类的分布特征. CBERS CCD 影像光谱信息丰富, NDVI 是应用效果较好的植被指数之一, 常用于

陆地植被的提取, 藻类与陆地植被的光谱特征相似, 所以可以根据 NDVI 提取蓝藻水华区信息. 试验也

表明: 选取 NDVI 值为测试变量, 利用 CART 算法分析计算分割阈值, 构建决策树有效地把蓝藻水华富集

区、蓝藻聚集区和水体区分开来. 文中所使用 MODIS 影像只有两个波段, 且空间分辨率较低, 所以在 GIS
技术的支持下, 就能够容易地提取蓝藻水华区的信息.  

本文中主要研究了从多源遥感影像中提取蓝藻水华区信息的方法, 从蓝藻提取的结果图中可以直观

地看出不同时期蓝藻水华分布变化, 为以后进行长时期的太湖蓝藻水华动态监测提供技术参考.  

类型 蓝藻富集区 蓝藻聚集区 湖泊水面 总和 使用精度(%) 

蓝藻富集区 38 1 0 39 97.44 
蓝藻聚集区 4 31 2 37 83.78 
湖泊水面 0 5 39 44 88.64 
总和 42 37 41 120  
生产精度(%) 90.48 83.78 95.12   
总精度(%)   90  

Kappa   0.7747  

图 5 5 月 17 日的蓝藻水华提取结果 
Fig.5 The extraction result of cyanobacteria 

bloom-forming on May 17 
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