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摘  要: 针对 2007 年 5 月太湖爆发的蓝藻水华事件, 利用 MODIS 植被指数数据对其进行遥感监测. 结果表明: MODIS 数据

可成功提取蓝藻水华信息. 近红外/红光波段比值识别模式和植被指数 NDVI 值、EVI 值识别模式均可确定蓝藻分布范围, 但

前两者不易将高浑浊水体区分开来, 或不易识别低蓝藻分布区域, 因此易扩大或缩小蓝藻分布范围; 而后者由于引入了背景

调节参数, 可有效抑制背景水体及泥沙的影响, 因此根据 EVI 值得到的蓝藻范围及强度较为真实的反映了藻华情况. 该研究

可为今后利用遥感技术, 建立太湖蓝藻水华监测系统奠定基础.  
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Abstract: Detection of cyanbacteria blooms in Taihu using vegetation index data from MODIS was carried out since cyanbacteria 

blooms broke out in May 2007. The results showed that MODIS was able to detect cyanobacteria bloom effectively. Algorithm of 

band ratio between infrared and red band and values of NDVI or EVI can be used to analyze the distribution of algae. However, the 

former two were difficult to distinguish high-turbid water from algae or identify areas with low density of cyanbacteria, which 

resulted in the magnified or reduced areas of algae, while the latter one could constrain background noise properly mainly from water 

and suspended matter. Therefore, based on the digital number values (DNs) of EVI band, an approximately actual distribution of 

algae was induced. The study showed that satellite observations could be effectively applied to cyanobacteria bloom real-time 

monitoring system for Lake Taihu. 

Keywords: Cyanobacteria bloom; MODIS; Lake Taihu  

 

太湖流域位于长江三角洲腹部, 人口稠密、经济发达, 其水资源的利用对长三角区域的持续发展具

有举足轻重的作用. 然而随着人口的增长和经济的快速发展, 太湖水环境问题日益突出. 每年夏秋季节, 
因湖水富营养化引起的蓝藻水华环境灾害频频暴发, 不仅恶化了水体的感官性状, 而且破坏了太湖生态

系统的平衡状态, 严重降低了其使用功能. 今年入夏以来太湖所爆发的蓝藻事件尤为突出, 其时间早, 
规模强度大, 后果已严重威胁了无锡等市的饮水安全. 因此, 改善保护太湖水资源质量已迫在眉睫. 加

大蓝藻水华的监视力度, 及时、准确、全面地获取其发生发展状况信息对于这种突发事件的跟踪监测, 研

究蓝藻生长异常原因具有重要意义, 同时也为建立有效的水质预警系统、采取有效的控制措施提供依据. 
遥感以其宏观、快速、成本低和便于进行长期动态监测的优势在区域面状水质监测中发挥了重要作

用. 针对蓝藻的遥感监测研究, 许多国家, 如美国、西班牙、荷兰、澳大利亚等都对其进行了专门立项[1]. 

                                                                 
∗  中国科学院知识创新工程项目(KZCX3-SW-356)和吉林省与中国科学院科技合作项目联合资助 . 2007-09-05 收 稿 ; 

2007-10-31 收修改稿. 徐京萍, 女, 1982 年生, 博士. 
∗∗ 通讯作者; E-mail: xjingping@gmail.com. 
 





 
 
 
 

J. Lake Sci.(湖泊科学), 2008, 20(2) 
 

 

192  

 

国内外诸多专家学者也都纷纷致力于该项研究. 例如Stumpf等[2]和Prangsma等[3]利用AVHRR波段2相对

较高反射率信息, 成功地进行了近海清水区藻华水体的遥感识别及其时间序列分析. Lenvine等[4]利用

Landsat TM数据对Champlain湖和Vermont湖蓝藻进行了监测, 以细胞流速仪的检测结果作参照, 取得了

较好的效果. Tiit Kutser等采用生物光学模式对波罗的海水体中的蓝藻进行了监测[5]. 国内学者李旭文等[6]

以TM影像为数据源, 利用叶绿素a与差值植被指数DVI(TM4-TM3)之间很高的相关性, 对太湖梅梁湾叶

绿素a及蓝藻生物量进行了遥感估算. 王海君等[7]基于ASTER数据, 结合实地采样数据对太湖梅梁湾的蓝

藻分布状况进行了分析研究.  
近年来, 在蓝藻卫星遥感监测数据方面, 中分辨率成像光谱仪(MODIS)数据因其光谱分辨率高、观测

周期短等特点, 受到越来越多的重视. MODIS是美国国家航空航天局(NASA)对地观测系统(EOS)计划中

最有特色的传感器之一, 是当前世界上新一代图谱合一的光学遥感仪器. 它拥有36个光谱通道, 覆盖可

见光、近红外和热红外波段, 具有波段窄、信噪比高、波谱敏感性好等优点, 其中第1、2波段的空间分

辨率为250m, 能够准确地用于湖泊水体提取. MODIS可在一天内覆盖全球一次, 因此其数据时间分辨率

高, 对于水体蓝藻信息的动态变化可进行实时监测. 此外, 它可全球免费提供诸多数据产品, 这种不可

多得的实用资源为及时、便捷、经济的获取蓝藻水华信息提供了便捷. 因此, 本文就今年入夏以来太湖

所爆发的蓝藻事件, 利用MODIS数据产品进行蓝藻信息提取研究, 为今后突发水华事件中快速获取蓝藻

分布信息, 建立实时监测系统奠定基础.  

1 蓝藻卫星遥感监测机理 

蓝藻暴发时引起水体温度、色度和透明度等一系列物理性质发生变化, 进而导致水体反射波谱特性

也发生变化. 其高叶绿素a含量, 使得水体反射光谱在蓝波段和红波段的吸收峰较为明显[8], 而在近红外

波段具有类似于植被光谱曲线特征的“陡坡效应”, 即在可见光波段反射率低, 在近红外波段反射率却

明显升高. 卫星探测器可以准确无误的将这种兼有水体和植被的光谱特性记录下来. 加上蓝藻暴发聚集

易受潮流、风向的影响, 其在影像上通常呈条带延伸, 并具有絮状纹理机构, 这与周围的湖水面有显著不

同[9]. 蓝藻的以上光谱特性使得其大面积的卫星遥感信息提取成为可能.  

2 MODIS 数据及其处理方法 

2.1 数据来源 

本研究所利用的影像数据是两期来自美国国家航空航天局DAAC数据中心所提供的MODIS/AQUA 
L3级别的植被指数数据产品MYD13Q1, 它是16天合成数据, 日期分别为2007年5月1日-5月16日和2007
年5月17日-6月1日, 对应了5月份以来两次较为明显的蓝藻大规模暴发时间, 即5月7日与5月29日. 该数

据已采用限定视角下的最大值方法CV-MVC和双向反射率模型BRDF进行了去云处理, 其空间分辨率为

250m. 本研究主要利用了该产品所包含的NDVI、EVI、蓝、红以及近红外的波段数据.  
2.2 数据处理 

在MODIS产品处理软件MRT下对MYD13Q1的NDVI、EVI、蓝、红以及近红外波段进行了地理几何

校正与重采样, 采样方法为最近邻法. 结合太湖边界数据, 在软件ENVI 4.0中利用掩膜技术提取太湖水

域范围. 此外, 各波段的算数运算也是在ENVI软件中完成的.  

3 结果与分析 

对MODIS的近红外波段、红波段和蓝波段分别赋给红、绿、蓝三种颜色, 彩色合成结果见图1. 蓝藻

区在图上呈暗红色, 与周围水体色调形成鲜明对比. a图和b图分别表示的是两个时期的蓝藻分布状况. 由

图可看出, 太湖蓝藻暴发整体趋势比较严峻. 受小风速南风和东南风的作用, 太湖湖面大量繁殖生长的

蓝藻主要聚集在北部地区的梅梁湖、贡湖以及西部岸边的浅水滩. 前半月, 蓝藻密度以梅梁湖和贡湖最

大. 后半月, 随着气温逐步升高, 太湖蓝藻有加剧的趋势, 几乎整个水域都有不同程度的蓝藻分布, 尤其

是西部沿岸的蓝藻范围及强度明显增大, 但梅梁湖、贡湖等北部区域的蓝藻状况有所缓解. 为了定量提
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取蓝藻的分布范围, 以下将分别利用近红外/红波段比值、归一化植被指数NDVI值以及增强植被指数EVI
值建立蓝藻的识别模式, 并对比讨论各模式的判别结果.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.1 近红外/红波段比值 

由于蓝藻水华在近红外高反射, 可见光波段低反射; 而水体恰好相反, 可见光波段反射率较高, 而

在近红外波段强吸收, 因此可以利用近红外与可见光波段比值提取蓝藻分布信息. MODIS近红外波段与

可见光波段比值, 通常利用近红外与红光二者比值区分蓝藻水华和水体, 设定阈值为1, 将大于1的区域

界定为蓝藻所在区域. 利用该方法的蓝藻强度分级结果如图2. 虽然a、b图中蓝藻的分布变化趋势与图1
相近, 但分布范围明显大于图1, 几乎涉及整个太湖水域, 尤其是a图显示的太湖东部和b图显示的太湖中

心的蓝藻强度均有被夸大化. 这是由于该蓝藻识别模式易受噪音干扰, 高浑浊水体的近红外反射率较高, 
导致水体的近红外/红波段比值也会大于1, 而该方法不能很好的剔出这种影响, 从而易扩大蓝藻分布范围.  

3.2 NDVI值 

由于高密度蓝藻水体在近红外波段具有类似于植被光谱曲线特征的“陡坡效应”, 因此可以利用反

映植被信息的归一化植被指数NDVI值来提取蓝藻的分布信息. MODIS的NDVI值定义为:  
NDVI=(ρnir-ρred)/(ρnir+ρred)                             (1) 

(a) 5 月 1 日-5 月 16 日 (b) 5 月 17 日- 6 月 1 日 

(a) 5 月 1 日-5 月 16 日 (b) 5 月 17 日- 6 月 1 日 

图 2 基于近红外/红波段比值的蓝藻分布 
Fig.2 Distribution maps of cyanobacteria bloom based on the ratio of near-infrared band and red band 

图 1 MODIS 近红外、红、蓝波段彩色合成 
Fig.1 Synthesized maps of MODIS bands of near-infrared, red and blue 
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式中, ρnir 和 ρred分别为MODIS数据的近红外和红波段的反射率. NDVI为正值时表明水面有蓝藻覆盖, 其值

随着蓝藻密度的增大而增大. 因此以零为阈值界定蓝藻的范围, 其强度分级结果如图3所示. 相比而言, 图3
中的蓝藻分布范围明显小于图2, 但与图1示意的红色和浅红色蓝藻分布范围也有出入, 存在不同程度的面

积缩小化. 尤其是对于蓝藻强度不高的区域. 这是由于NDVI源于用于植被识别的应用, 而当水面蓝藻不是

很密集时, 类似于植被光谱曲线特征的“陡坡效应”就不会很明显, 此时利用NDVI值就不能很好的识别蓝

藻区域. 此外, 在东部沿岸地带, 图3显示了少量的较强蓝藻分布, 而在图1中没有明显显示, 尤其是在b图. 
这是由于虽然在低浊水体, NDVI值具有与藻华密度成正相关的联系[10-11], 但在高浑浊水体, 该判别模式存

在与近红外/红波段比值同样的识别蓝藻能力不强的缺陷, 从而易将高浊水体误认为蓝藻分布区域. 同时, 
NDVI易受背景影响, 对大气干扰处理有限, 并当蓝藻密度较大时, NDVI指数会出现饱和现象[12]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.3 EVI值 

同理于NDVI判别模式, 太湖蓝藻信息提取也可通过增强植被指数EVI来实现. MODIS的EVI定义为:  
EVI=2.5(ρnir-ρred)/(L+ρnir+C1ρred-C2ρblue )                      (2) 

式中, ρblue为蓝光波段反射率; L 为背景调节参数, 数值为1; 1C 为大气修正红光校正参数, 数值为6; 
2C 为大气修正蓝光校正参数, 数值为7.5. 仍然以零为阈值界定蓝藻的分布范围, EVI大于零表明水面有

蓝藻覆盖, 其值随着蓝藻密度的增大而增大. 分级结果如图4所示, 蓝藻的分布范围明显小于图2而大于 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 5 月 1 日- 5 月 16 日 (b) 5 月 17 日- 6 月 1 日

图 3 基于 NDVI 值的蓝藻分布 
Fig.3 Distribution maps of cyanobacteria bloom based on NDVI 

(a) 5 月 1 日- 5 月 16 日 (b) 5 月 17 日- 6 月 1 日 

图 4 基于 EVI 值的蓝藻分布 
Fig.4 Distribution maps of cyanobacteria bloom based on EVI 
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图3的结果, 与图1中的暗红色蓝藻强覆盖区域及浅红色弱蓝藻覆盖区域均能较好的吻合, 表明利用EVI
判别模式能较为真实的反映太湖水体表面的蓝藻分布情况. 虽然EVI也是用于植被识别, 但与NDVI相比, 
计算公式中的调节参数 L 使其具有较好的对噪声不敏感性, 能有效地抑制背景水体的影响, 减少泥沙的

干扰. 因此对低蓝藻密度区域具有较高的识别能力, 同时也能减少高浑浊水体的影响, 从而较为准确的

识别水体藻华. 此外, 它还具有较好的抗大气干扰能力, 其数值可以相对于气溶胶浓度保持稳定[12]. 

4 结论 

本文利用 MODIS 植被指数数据产品, 对 2007 年 5 月太湖蓝藻空间分布信息提取进行了初步研究, 认为:  
(1)MODIS 数据以其波段窄、信噪比高、波谱敏感性好以及可免费获取等优点可为实时、准确、经

济的获取蓝藻水华信息提供便捷;  
(2)基于蓝藻在近红外波段具有类似于植被光谱曲线特征的“陡坡效应”, 可通过 MODIS 植被指数

数据产品建立的近红外/红波段比值、NDVI 值以及 EVI 值蓝藻识别模式进行有效的蓝藻分布信息提取, 
但由于前两种模式不能很好的抑制水体背景噪音信息, 无法区分蓝藻区域和高浑浊水体, 并且不能有效

识别低密度蓝藻水体, 因此其结果易扩大或缩小蓝藻的分布范围. 而 EVI 判别模式引入背景调节参数, 
可有效抑制背景水体及泥沙的影响. 此外, 它还具有较好的抗大气干扰能力, 根据其得到的结果不论是

分布范围还是蓝藻强度均能较为真实的反映藻华情况;  
(3)虽然在本研究中 EVI 指数可较好的识别水体藻华, 但该指数的建立是针对陆地植被而言. 因此, 

要想应用该指数进行更为精确的蓝藻信息提取, 必须建立针对水体特性的参数体系. 此外, 大量硅藻导

致高 Chl.a 含量, 但并不一定出现蓝藻水华现象, 因此, 要想应用 MODIS 数据获取较为准确的蓝藻暴发

空间分布, 在今后的研究中可有效结合利用野外实测验证数据及其它高光谱分辨率的影像数据.  
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