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摘  要: 本文基于 MODIS 卫星影像探讨太湖蓝藻水华的识别、监测问题. 通过比较 MODIS 影像上不同蓝藻浓度的波段反射

率值的差别, 得到对蓝藻信息响应的敏感波段, 利用特定波段的合成, 可基本识别蓝藻的分布信息, 并基于蓝藻的光谱响应

特征, 采用比值模型方法、进一步确定蓝藻分布的相对浓度信息. 最后通过不同时相蓝藻浓度的叠加分析, 得出了蓝藻水华的

动态变化信息.  
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Abstract: This paper discusses the method and mechanism of identifying and monitoring the cyanobacteria bloom based on MODIS 

data in Lake Taihu. Through the comparison of spectral reflectance value of different cyanobacteria concentration, it can be found 

that several wave bands are sensitive to cyanobacteria. Making use of the color composition, we can get the macroscopic distribution 

information of the cyanobacteria bloom. Furthermore, using the ratio index model, we can further confine the relative content of the 

cyanobacteria bloom. Finally through overlaying analysis of the cyanobacteria concentration distribution from multi-temporal 

MODIS data, dynamic changing information of cyanobacteria bloom can be obtained. 
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太湖是我国第三大淡水湖, 近年来太湖富营养化严重, 因湖水富营养化引起的蓝藻水华频繁暴发, 

不仅恶化了水体的感官性状, 而且破坏了太湖生态系统的总体平衡, 严重降低了太湖的使用功能[1]. 并且太

湖蓝藻暴发的严重性有逐年增加的趋势, 特别 2007 年 5 月, 更是出现了超厚的蓝藻水华, 沿岸几百米水面

上的蓝藻厚度达 10cm 左右, 给居民生活、经济发展等带来严重影响. 因此突破传统水质采样监测方法, 运
用快速的遥感监测手段, 及时准确地获取蓝藻信息, 进而进行有效的预防、控制就显得非常必要.  

国内许多学者利用遥感技术对太湖的叶绿素、悬浮物等参数的测定作了大量的研究, 例如马荣华等

利用实测光谱和水质采样数据, 通过多种方法对太湖叶绿素和悬浮物等水质指标进行估测[2-3]; 闻建光、肖

青等基于传统的经验模型, 提出基于混合光谱模型的估测叶绿素浓度的新方法, 并和其它模型作了比较分

析[4]; 李旭文等以 TM 数据为数据源, 利用叶绿素与差值植被指数之间的高相关性, 建立了藻类生物量遥

感定量模型, 对梅梁湖湖区叶绿素及蓝藻生物量进行了遥感估算[5]. Lefelier 等利用 MODIS 较高的辐射分

辨率(12bit, TM 图像 8bit)来估算叶绿素浓度, 研究结果表明在最适宜的观测条件下利用 MODIS 的特定波

段可以很灵敏的检测到叶绿素在海洋表面 0.5mg/m3 的浓度变化[6]. 本文在基于以上研究的基础上, 利用

MODIS 影像数据, 力求建立一种简单、快速、实用的监测方法, 实现蓝藻信息的动态监测. 
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1 研究区域与图像数据 

太湖位于长江三角洲南翼的太湖平原, 介于东经 119°52′32″-120°36′10″, 北纬 30°55′40″-31°32′58″
之间, 水面面积约 2338.1km2, 平均水深仅 2m 左右, 是典型的浅水型湖泊[7]. 太湖因其独特的地理位置在

我国东部地区的社会、经济发展中起着举足轻重的作用, 其梅梁湖区、贡湖区、胥湖区是无锡、苏州等

城市的主要供水水源地.  
蓝藻作为一种水生浮游藻类在有机氮、有机磷丰富, 无风晴好的天气环境条件下暴发突然, 因此要

真正实现对蓝藻长期的、实时的动态监测, 要求遥感数据必须同时满足空间分辨率、时间分辨率、光谱

分辨率、辐射分辨率等几项指标要求, 并且在经济上要可行. 本文采用 MODIS 数据源于其时间分辨率较

高, 能满足每天至少覆盖目标区域 1 次, 这为蓝藻水华的监测提供了基本的时间条件. 在光谱分辨率方

面 MODIS 传感器共有 36 个光谱通道, 分布在 0.4-14µm 的电磁波谱范围内. MODIS 数据尽管空间分辨

率不很高, 星下点的地面分辨率按波段不同分别为 250m、500m和 1000m不等, 但比NOAA卫星的 1100m
空间分辨率有了改进, 基本满足对蓝藻的大范围宏观监测需求.  

综合以上因素, 本文采用 MODIS 影像数据进行蓝藻水华的监测分析. 本研究所用数据级别为

MODIS Lever-1B 遥感影像数据, 选取时相为研究区 2007 年 4 月至 6 月的逐日数据中蓝藻水华暴发前后

的有代表意义的 4 景数据. 对数据的选取要求湖泊上空晴朗无云, 能见度高.  

2 蓝藻监测原理 

2.1 MODIS 数据预处理 

MODIS Lever-1B 是地理数据和科学数据尚未关联

的数据, 边缘存在 Bow-tie 现象, 需要进行几何定位. 实
验利用 MODIS L1B 数据中自带的经纬度信息对影像进

行几何校正, 投影采用 Geographic Lat/Lon 投影, 校正后

的位置精度为 0.5 个像素以内; 并结合 HDF 数据集中的

Offsets、Scales 参数对 MODIS 影像进行了辐射定标[8-9], 
计算公式为: R=Scales (DN-Offsets). 
其中，Scales 为反射率缩放系数, DN 为 MODIS 1B 的数据

存储值, Offsets 为反射率缩放截距, R 为得到像元反射率.  
2.2 波谱响应特征 

蓝藻的遥感监测是基于蓝藻的光谱效应, 蓝藻呈绿

颜色, 大量蓝藻覆盖在水面上像一层粘糊糊的绿油漆, 由
于浮于水上的蓝藻浓度不同, 使水体颜色、密度、透明度

等产生差异, 导致水体的反射能量发生变化, 进而在遥感

图像上反映为色调、灰阶、形态、纹理等特征的差别, 因此

选择恰当的响应波段, 可以初步识别蓝藻分布的范围、面

积等信息[10-11].  
蓝藻暴发引起水体密度、水体主成分含量等一系列

参数发生变化, 水体反射波谱特性也发生变化. 考虑空间

分辨率需求, 实验选取 500m 分辨率的前七个波段做波谱

响应特征测试, 首先通过 6S模式对 5 月 29 日MODIS 数据

进行大气校正[12], 得到像元的真实反射率值. 分别在高浓

度蓝藻区, 中浓度蓝藻区, 低蓝藻区选择 PROFILE#1.1, 
PROFILE#1.2, PROFILE#1.3 三个样点, 由于东太湖区域

水水深较浅, 有其特殊性, 故增选 PROFILE#1.4 样点, 样

图 1 选点位置 
Fig.1 Location of sampling points 

图 2 采样点反射率值变化曲线 
Fig.2 Reflectivity value curve of sampling 

points 
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点位置(图 1), 得到四个采样点各波段的反射率值变化曲线(图 2).  

3 蓝藻信息识别与监测 

3.1 合成图像的信息识别 

实验选取 4 月 13 日、5 月 19 日、5 月 27 日、5 月 29 日 4 期 MODIS 影像数据, 为蓝藻水华发生前、

发生过程中的数据. 数据处理后采用 500m 空间分辨率的红外波段 6, 以及 250m 分辨率重采样为 500m
分辨率的近红外波段 2, 红光波段 1 进行假彩色合成. 图 3 为假彩色合成并进行相关增强处理之后的输出

图, 浅绿色为浮在湖体之上的蓝藻颜色. 从图像上可基本识别蓝藻的分布情况, 并可通过影像对比可发

现蓝藻的分布转移、聚集、扩散等信息. 通过目视解译, 4 月 13 日基本无蓝藻信息, 湖水为清澈的蓝色, 5
月 19 日梅梁湖区及太湖北部出现聚集的蓝藻信息, 5 月 27 日-5 月 29 日蓝藻分布范围变大, 呈扩散趋势. 
图上反映结果基本和实际情况相符, 实验表明通过各波段间的假彩色合成可大范围监测蓝藻信息, 宏观

掌握蓝藻水华情况.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 不同时相 MODIS 6、2、1 波段假彩色合成结果 
Fig.3 Band 6, 2, 1 false color composite image 

3.2 比值图像的识别模型 

对比采样特征点的反射率曲线, 含藻水体的反射率值在 MODIS 第 1、3、4 波段(可见光红波段)处基

本稳定, 变化最明显的为第二波段(近红外波段, 0.84-0.87µm), 反射率值呈宽幅波动. 在蓝藻含量高、绿

度高的特征点, 第二波段反射率明显升高, 而在蓝藻含量较低的特征点上, 第二波段的反射率明显降低. 
这是因为水华暴发时蓝藻大量覆盖于水面, 藻类属于低等浮游植物, 细胞中的叶绿素同样进行光合作用, 

2007 年 4 月 13 日 2007 年 5 月 19 日

2007 年 5 月 27 日 2007 年 5 月 29 日
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因此在近红外波段反射率值的差别较大, 呈现出类似于植被的光谱反射特性[5,13]. 基于以上分析由于可

见光红波段与近红外波段对蓝藻的光谱响应明显不同, 通过两者简单的数值比便能充分表达两反射率之

间的差异, 比值植被模型可表达为: RVI=ρNIR/ρR, 式中 ρNIR 为近红外波段反射率, ρR 为红波段反射率.  
MODIS 1、2 波段空间分辨率为 250m, 分别属于红波段(R)和近红外波段(NIR), 故利用 MODIS 第 1、

第 2 波段计算反射率比值来表征蓝藻信息.  
通过波谱分析得到的波段比值模型, 可更直观的得出蓝藻浓度等级分布的专题信息. 利用MODIS卫

星资料 2, 1 波段比值运算后通过密度分割得到的 5 月 19 日, 5 月 29 日蓝藻浓度信息分布(图 4), 根据比值

模型结果, 结合以前学者研究及多次实验尝试[14], 将比值大于 0.8 定义为轻度蓝藻, 并将蓝藻污染程度分

为基本无蓝藻到高度蓝藻五个级别, 分级方法采用等差分级的方法. 分析得到的蓝藻分布情况基本和假

彩色合成的目视结果相符. 比值模型的实验结果表现为东太湖区域也存在蓝藻信息, 而实际上东太湖水

质较好、是太湖中无蓝藻爆发的水域. 这是因为东太湖水深较浅, 沿岸滩地上遍布芦苇和矮小树丛, 在夏

秋季节具有高达 96%的水生植被覆盖率, 使得水体反射率值在第一波段有所降低, 故影响了实验结果. 
这在很多学者的研究中也得出了相同的结论[15-16].  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 比值模型计算的太湖蓝藻等级分布图 
Fig.4 Cyanobacteria thickness grade distribution of Lake Taihu based ratio model 

3.3 蓝藻水华的动态监测 

蓝藻水华的动态监测其中关键的一点就是获得蓝藻信息在时间 T 上的变化情况. 本文通过两两时相

蓝藻浓度信息的叠加分析来获得蓝藻信息的动态变化情况.蓝藻信息动态变化(图 5), 绿色表示蓝藻浓度

的增加，蓝色表示蓝藻浓度的减少, 以色彩的渐变表示动态变化的数量差别, 根据上述比值模型设定的 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5 不同时相蓝藻信息动态变化图 
Fig.5 Multi-temporal dynamic change information of cyanobacteria concentration 

5 月 19 日 5 月 29 日

无蓝藻或微量蓝藻 
轻度蓝藻 
中度蓝藻 
中高度蓝藻 
高度蓝藻 

5 月 19 日-5 月 27 日 5 月 27 日-5 月 29 日

增加 
 
减少 
基本无蓝藻区域
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识别蓝藻的最低阈值, 两个时相都基本没有蓝藻信息的区域用浅灰色表示.  
通过多个时相的蓝藻浓度分布的叠加分析不仅可以得到蓝藻分布的范围信息, 还可反映蓝藻水华程

度的异同以及动态变化的趋势. 例如从 5 月 27 日-5 月 29 日两个时相的叠加分析可发现太湖中西部蓝藻

的消退和梅梁湖区中东部蓝藻浓度增加的趋势; 通过以上两幅叠加结果的综合分析还可得到这一时段梅

梁湖区和西部沿岸区呈现为蓝藻的严重影响区, 中北部椒山一线表现为水华过渡区等信息.  

4 结语 

1)MODIS 数据可以用于内陆水体藻类水华监测. 由于 MODIS 的高光谱分辨率, 对蓝藻的识别提取

将有很大的发展前景; 而且观测周期短, 数据可以免费获得, 可以对对象进行快速连续的监测; 不足之

处在于空间分辨率相对较低, 对中小型湖泊适用性不高, 比较适用于大型湖泊.  
2)在监测方法上, 通过波段的假彩色合成能基本反映蓝藻的大体分布信息, 但目视结果可能受到湖

中存在的浮藻、活体蓝藻的影响; 由于蓝藻暴发时, 蓝藻覆盖水面体现植被特征, 可用植被指数方法进一

步确定水体所含蓝藻的数量信息; 但研究区时常存在高密度云等噪声, 影响日常监测顺利进行, 特别是

蓝藻暴发的突然性, 更要求我们找到去除薄云等噪声的系列办法, 真正实现无限制的蓝藻监测.  
3)本研究只是针对蓝藻暴发期间的遥感影像而言, 还需在快速监测基础上, 提高监测精度, 区分浮

游蓝藻和湖底植物信息, 特别在东太湖区域; 下一步将在获得实测数据的基础上, 建立估测蓝藻确切含

量的估算模型, 并进行模型参数与蓝藻含量的相关关系研究, 排除时间、环境等因素影响, 建立模型的监

测参数体系, 进而实时定量的监测出蓝藻的含量.  
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