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［摘要］& 蓝藻暴发恶化了太湖水质，严重降低了太湖的使用功能’为克服常规水质监测的不足，实现对大范围
水域的快速监测，为此基于 !##( 年 ) 月的 *+,-.数据，并结合实地采样数据分析太湖梅梁湖湖区的蓝藻分布

状况，通过比较不同波段的灰阶显示图像、单波段密度分割、多波段的假彩色合成的显示效果，认为可见光 /近

红外波段（#0 1! 2 #0 )3 !4）是提取蓝藻信息的最佳波段，并对蓝藻分布的形态特征和分布规律进行了初步分

析’
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蓝藻是一种浮游生物，遇无风高温晴好的天气，蓝藻大量生长，形成藻华色带’每当蓝藻暴发时，水中
的溶解氧被蓝藻大量消耗，鱼等其他水生生物因缺氧而死亡，水体不仅变颜色，而且还有臭味，严重影响城

市供水和渔业生产’
太湖是我国的第三大淡水湖，其梅梁湖区、贡湖区、胥湖区已成为无锡、苏州等城市的主要供水水源

地，保护好太湖水资源显得更为重要与迫切’ !# 世纪 )# 年代末期，太湖流域经济快速发展，而对水环境的
保护工作相对滞后，太湖的水环境自 !# 世纪 $# 年代加速恶化’每年夏秋季节，因湖水富营养化引起的蓝
藻水华频频暴发，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，严重降低了太湖的

使用功能’
在太湖治污过程中，实时监测湖水状况是一项十分重要而繁重的工作’目前，对太湖的常规水质监测
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是通过实地采集水样并进行实验室分析来实现的!太湖水环境监测站在太湖上设了 "# 个固定采样点，每
月进行采样分析，每次野外采样至少要花 $ % 的时间，此后，还需在实验室利用常规的化学分析方法提取
各项指标，这是一项极费人力、物力和时间的工作，且采样所收集到的只是点状数据，难以对大面积湖泊

内的水质情况进行推算!卫星遥感能获取大面积、宏观的水面辐射信息，因此能克服常规监测中进行离散
点采样的不足，实现对区域面状水质的监测!近年来，国内外学者在利用遥感技术监测水质参数方面已进
行了大量的研究!
蓝藻暴发引起水体温度、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!浮游植物中的叶绿素对近红外波段具有明显的&陡坡效应&，故而这类水体兼有水体和植物的光
谱特征，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!水体这种波谱特性的变化，被卫星探
测器准确无误地记录下来，然后根据地表代表性水域上所采集的同步实测资料，建立起各种解译标志，对

卫星遥感资料进行图像解译、分析和处理，最终获取湖区蓝藻暴发程度及分布状态!
近年来，国内外学者在利用遥感技术监测水质参数方面也已进行了大量的研究! 较成功的例子如

’()*+,-［#—.］对美国 /01*02(3湖的 4+553湖湾作了一系列遥感研究（#678，#66#，#66"），估测了包括叶绿素
(、悬浮物、透明度在内的多项参数，取得了较理想的结果；李旭文等［9］以 :/数据为数据源，利用叶绿素 (
与差值植被指数 ;<=（:/9>:/.）之间很高的相关性，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! ?@:AB 是涵盖可见光到热红外 #9 个波段，集空间、光谱和辐射高分
辨率的多光谱传感器!本文应用 "CC. 年 7 月太湖梅梁湖湖湾的 ?@:AB 数据并结合实地采样数据对太湖
梅梁湖湖区蓝藻分布进行同步监测!

!D 研究区环境背景

梅梁湖是太湖北部的一个湖湾，是无锡市区最大的水域，也是无锡市区赖以生存的水源地!梅梁湖南
北长约 #8 E #7 FG，东西宽约 H E #C FG，面积 #8C FG"，平均水深 #I 76 G，容积约 . 亿 G.!
梅梁湖位于太湖北部，象一敞开的大口袋，由于风力等原因，藻类很容易聚集! 8C 年代初，由于围湖造

田及不合理的水利工程，致使湖水面积剧减，同时也改变了梅梁湖湖流结构，导致了湖泊内部结构和功能

严重失调，外太湖的湖流也无法深入到梅梁湖内部，梅梁湖湖流由原来的多途径循环方式变成了单循环方

式，水体很难与外太湖交换［$］!此外，一些缺乏科学管理、违背自然规律的人类活动，工业废水污染和有机
污染物质的注入等，使湖区水环境污染和富营养化问题日渐突出!蓝藻以其特定的形态生理特征适应了这
种环境条件而得以发展，长期成为湖区水体中的优势种群!大面积的蓝藻暴发对湖区的饮用水源、旅游等
多方面造成严重影响!

"D 研究方法

"! !# 遥感数据源
D D 本研究所采用的遥感数据源为 ?@:AB数据! ?@:AB是极地轨道环境遥感卫星 :5++( 上载有的 $ 种对
地观测仪器之一，它提供了可见光 J近红外（<K=B）、短波红外（@L=B）和热红外（:=B）通道的遥感数据，覆
盖了从可见光到热红外共 #9 个波段，影像具有高空间、波谱和辐射分辨率，每景幅宽 8C FG M 8C FG! 表
#［8］是 ?@:AB数据的主要技术参数!
"$ "# 实验及数据处理方法
结合 7 月份的实地水质采样分析数据，利用 ?@:AB遥感影像对太湖梅梁湖湾蓝藻分布进行星地同步

调查、监测!利用 AK<= .I $ 软件，首先对湖区 ?@:AB遥感影像进行图像裁剪，以裁剪出研究区的遥感图像
（包括梅梁湖和五里湖区），分别比较不同波段区的单波段灰阶显示、单波段密度分割及多波段假彩色合

成实验效果，并与实地采样数据结合分析!
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表 !" #$%&’主要技术参数

光学子系统 波段 波段范围 ! !" 空间分辨率 ! " 辐射分辨率 绝对辐射精度 量化级

可见光

近红外

（#$%&）

’ () *+ ! () ,(
+ () ,- ! () ,.
-$ () /0 ! () 0,
-1 () /0 ! () 0,

’* $2"!’ () *" ’# 3" 0 4567

短波红外

（89%&）

3 ’) ,( ! ’) /(
* +) ’3* ! +) ’0*
, +) ’0* ! +) ++*
/ +) +-* ! +) +0*
0 +) +.* ! +) -,*
. +) -,( ! +) 3-(

-(

$2"!’ () *"
$2"!’ ’) -"
$2"!’ ’) -"
$2"!’ ’) -"
$2"!’ ’) ("
$2"!’ ’) -"

’# 3" 0 4567

热红外（:%&） ’( 0) ’+* ! 0) 3/*
’’ 0) 3/* ! 0) 0+*
’+ 0) .+* ! .) +/*
’- ’() +* ! ’() .*
’3 ’() .* ! ’’) ,*

.( $2"!’ () -$

’ - ;（+(( < +3( ;）

’ + ;（+3( < +/( ;）
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(> 实验结果与分析

() !" 实地采样数据分析
表 *" + 月各采样点水质数据

采样点 叶绿素 ?含量 :8@ 营养化程度

中桥水厂 -/ ,*) ..- - 富营养

五里湖心 ,0 /’) .,- // 富营养

犊山口 *( ,0) .3/ +3 富营养

闾江口 -, ,*) /+3 *’ 富营养

拖山 +’ ,() 3-, /0 富营养

太湖水环境监测站在梅梁湖（包括五里湖）设有固定

采样点，梅梁湖湾的采样点主要设在五里湖心、闾江口、犊

山口、沙渚、中桥水厂等（图 ’，见封三）A监测站人员每月均
采用跑点式进行实地采样观测，此后，在实验室利用常规的

化学分析方法，提取各项指标A结合太湖水环境监测站提供
的湖区各采样点的 0 月份数据（表 +）来看，梅梁湖湖区水
体普遍呈富营养化，近岸水域蓝藻富集，蓝藻暴发聚集受风向的影响，在遥感影像上呈条带延伸A
() *> 卫星数据处理
-) +) ’> 单波段灰阶显示
在 2BC5-) * 中选择 #$%& = 1?BD -1以单波段灰阶图像显示（图 +，见封三），图像中湖区亮度较高的区

域是蓝藻的集中分布区域A在近红外波段，水体的吸收率高，水面反射率非常小；而由于叶绿素 ? 的原因，
蓝藻区的反射率高，亮度较湖水区高而显亮白色A而短波红外和热红外波段的单波段对蓝藻信息几乎没有
显示（图 -，见封三）是 89%& = 1?BD, 的灰阶图像A
从图 ’ 可定性地看出蓝藻主要集中在梅梁湖近岸水域，受风力作用显示出一定的漂移特性A参考 0 月

实地采样数据，中桥水厂、犊山口等近岸采样点的水体富营养化程度比较严重，遥感影像显示的信息与之

是吻合的A
-) +) +> 单波段密度分割
正常人眼能分辨 +( 级左右的亮度级，而对彩色的分辨能力可达 ’(( 多种A单波段黑白遥感影像可按

亮度分层，对每层赋予不同的颜色，使之成为一幅彩色图像，从而有利于图像的增强和分类A为更好的显示
蓝藻暴发的范围、程度，这里对 #$%& = 1?BD -1波段进行假彩色密度分割（图 3，见封三）A由于 0 月沿湖陆
地植被覆盖好，在图像中也显示较高灰度值，这对湖水与陆地的边界区分产生了一定的模糊A湖区灰度值
介于 0( < ’,’ 之间为蓝藻覆盖较多的水体，图像中蓝藻浓度随离岸距离的远近表现一定的梯度变化，总体
趋势是离岸越远，蓝藻分布越少A而梅梁湖区的水质采样点数目比较少，不能提供足够的实测数据来与之
进行相关分析，但拖山数据可作定性参考A
-) +) -> 不同波段假彩色合成

-) +) -) ’> 可见光 !近红外（#$%&）三波段假彩色合成
在 2$#% -) * 下选择可见光 !近红外（#$%&）的 -$、+、’ 三波段做 &E1 合成（图 *，见封三）A由于所含

高叶绿素 ?的作用，蓝藻区在绿波段（() *+ < () ,( !"）具有较高的反射率，在红光波段（() ,- < () ,. !"）
—*(’—
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反射率略降但仍比湖水高，在近红外波段反射率达到最大［!］"因此，在 #$%& ’!$（红）、(（绿）、)（蓝）假彩
色合成图像上，蓝藻区呈绯红色"此外，蓝藻暴发聚集受湖流、风向的影响，呈条带延伸，在 *+,-& 图像上
呈条带状结构和絮状纹理，与周围的湖水面也有明显不同"

!. (. !. (/ 其他波段假彩色合成
实验中对 *+,-&数据可见光 0近红外以外的其他波段进行了多波段组合的假彩色合成，发现这些合

成的影像对湖区蓝藻信息的显示效果不好，并且与采样点的水质数据没有明显的相关性"如图 1（见封三）
是短波红外（+2%&）34561、7、8 的合成图"
!" !# 结果分析
本文基于 *+,-&数据尝试了不同波段的灰阶显示图像及单波段密度分割、多波段的假彩色合成，从

效果来看，可见光 0近红外部分效果较优，其他波段不管是假彩色合成、单波段灰阶图像及密度分割都不能
很好的区分蓝藻和湖水区，因此，可见光 0近红外（9. 7( : 9. ;1 !<）是提取蓝藻信息的最佳波段"
根据遥感影像，并结合实地采样数据可以看出 ; 月份的蓝藻分布主要集中于梅梁湖湾近岸水域，宽近

) =<，沿中桥水厂起，向南经五里湖、犊山口、充山延伸至小湾里一带近岸处，在风力作用下绵延数 )9 =<，
至拖山一带才逐渐减弱"
遥感影像图直观、全面地显示出蓝藻带的分布状况，而结合实测采样数据可以更好的监测蓝藻暴发的

强度"蓝藻的漂移特性使得卫星图像能捕捉到内陆大面积湖泊中的水华现象，体现了遥感手段的优越性"
本文通过对星地资料的比较和分析，说明用遥感进行蓝藻的分布调查是可行的"

$# 结语

本文利用 *+,-&遥感影像数据，并结合实地水质采样分析，对 (99! 年 ; 月太湖梅梁湖湾蓝藻分布的
形态和规律进行了初步分析，认为：

（)）卫星遥感图像能直观、全面地显示出蓝藻水华带的分布状况和范围，这是常规采样观测离散的点
信息所不能比拟的"
（(）*+,-&数据在可见光 0近红外波段所具有的较高的空间分辨率（)7 <），使其相对于 ,>（空间分
辨率 !9 : <）和 >?@%+（空间分辨率 (79 : )999 <）等卫星数据，具有更大的优势"
（!）通过对星地资料的比较和分析，说明用遥感进行蓝藻的分布调查是可行的"应用卫星遥感信息进
行全湖藻类空间分布及动态的定量分析，在太湖梅梁湖的水资源保护、调度和管理中将有其良好的应用前

景"
（注：本文在地理信息系统专业本科学位论文的基础上修改完成"）
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