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应用 ＭＯＤＩＳ监测太湖蓝藻水华时空分布特征
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摘　要：利用波段比值算法对经几何校正和大气矫正后的 ＭＯＤＩＳ／Ｔｅｒｒａ　Ｌ－１Ｂ数据进行处理，获取了２００４～２０１０
年天气晴好条件下太湖及各分湖区蓝藻水华的面积与时空分布，并在此基础上对太湖蓝藻水华的时空变化特征进

行了分析。结果表明：２００４～２０１０年太湖地区共暴发蓝藻水华５３９次；２００４～２００７年太湖蓝藻水华首次暴发时间

逐年提前，暴发频次逐年增加，２００７～２０１０年太湖蓝藻水华首次暴发时间逐年推迟，暴发频次逐年减少；２００４～
２０１０年３～８月份蓝藻水华暴发次数有增加的趋势，８～１２月份蓝藻水华暴发次数有减小的趋势；２００４～２０１０年太

湖蓝藻水华主要发生在北部和西部湖区，东部和南部湖区发生次数较少，各分湖区蓝藻水华暴发概率大小的顺序

为：西部沿岸＞大太湖＞梅梁湾＞南部沿岸＞竺山湖＞贡湖。
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　 　 太 湖 是 中 国 第 三 大 淡 水 湖，水 面 面 积

２　３３８．１ｋｍ２，湖 泊 平 均 水 深 １．９ ｍ，最 大 水 深

２．６ｍ，是典型的浅水型湖泊［１］，在中国东部地区的
经济发展中起着举足轻重的作用。近年来，随着经
济的快速发展，太湖流域生态环境急剧恶化，特别是
水体污染与富营养化日趋严重［２］，并由此引起的蓝
藻水华频繁暴发，给太湖周边地区的居民生活与经
济发展带来了严重影响。因此，为了快速、准确、高
频率地监测太湖水环境质量及蓝藻水华分布范围及

其特征，迫切需要采用各种高新技术手段，尤其是遥
感技术提供技术支持，依托环境遥感技术，快速、准
确地检测和监测蓝藻水华特征及其时空变化。
中分辨率成像光谱仪（ＭＯＤＩＳ）数据由于具有

全球免费获取、光谱分辨率高、观测周期短等优势，
使其在水质遥感监测方面的应用受到越来越多的重

视。国内外不少学者［３～９］利用 ＭＯＤＩＳ数据进行了
近岸和内陆水质遥感监测方面的研究。马荣华等建
立了基于多元卫星遥感影像的太湖蓝藻水华信息提

取的普适模式，获取了２００８年之前太湖蓝藻水华的
面积和空间分布［１０］，刘聚涛等根据 ＭＯＤＩＳ影像和
实地监测的叶绿素ａ浓度数据，对２００４～２００８年太

湖不同蓝藻水华类型进行了评估［１１］。本文利用每
日 ＭＯＤＩＳ影像数据对２００４～２０１０年太湖及其各
个分湖区（图１）蓝藻水华分布情况进行研究，从时
间和空间上对蓝藻水华暴发进行了特征分析，宏观
上揭示了太湖及各分湖区蓝藻水华的变化特征，可
以更好地了解太湖水域生态环境的时空变化规律，
为太湖水污染的治理和水环境的改善服务。

１　数据与方法

１．１　数据的获取与预处理
本文所用数据为２００４～２０１０年，时间分辨率为

１ｄ、空间分辨率为２５０ｍ的ＥＯＳ　ＭＯＤＩＳ／Ｔｅｒｒａ　Ｌ－
１Ｂ数据，选取太湖地区天气晴好条件下的影像进行
分析。

ＭＯＤＩＳ　Ｌ－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，需要进行几何校
正［１０］。本文利用 ＭＯＤＩＳ　Ｌ－１Ｂ数据中自带的经纬
度信息对影像进行几何校正，投影采用 Ｇｅｏｇｒａｐｉｃ
Ｌａｔ／Ｌｏｎ投影，校正后的位置精度为０．５个像素以
内；并利用 ＨＤＦ数据集中的Ｏｆｆｓｅｔｓ、Ｓｃａｌｅｓ参数对
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图１　太湖分区图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈ　Ｍａｐ　ｏｆ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｒｅｇｉｏｎｓ　ｉｎ　Ｔａｉｈｕ　Ｌａｋｅ

ＭＯＤＩＳ影响进行了辐射定标［１２］，在此基础上，采用

ＥＮＶＩ软件提供的ＦＬＡＳＨ模块进行大气矫正［１３］。

１．２　蓝藻水华的提取方法
蓝藻的遥感监测是基于蓝藻的光谱效应。在可

见光波段，蓝藻与水体的反射率光谱特征比较相似；
在近红外波段，蓝藻与水体有较大差异，更接近于植
被光谱特征［１４］。段洪涛、马荣华等基于蓝藻的这一
光谱特性，利用近红外波段与可见光波段的比值

ｂａｎｄ２／ｂａｎｄ４＞１，迅速提取了太湖蓝藻水华［１５］。胡
尊英等的研究表明，经过大气矫正且无云层干扰的

ＭＯＤＩＳ影像数据，通过ｂａｎｄ２／ｂａｎｄ４所获得的蓝
藻水华信息与目视解译的吻合效果较好［１６］。
本文利用ｂａｎｄ２／ｂａｎｄ４＞１的方法来提取太湖

及各分湖区的蓝藻水华信息（图２ｂ），并通过统计蓝
藻水华分布区域的像素数来计算蓝藻水华的覆盖面

积。由于水体中藻类与大型浮游植物的光谱特征近
似，只利用遥感数据很难把它们区分开［１７］。如东太
湖区域是沼泽型浅水湖泊，分布有许多大型浮游植
物，在遥感影像识别过程中往往会被误认为蓝藻。
因此，本文利用太湖分区图把箭湖东茭咀水域、东太
湖水域、胥湖水域的绿色信息人工识别为大型浮游
植物（图２ｃ）。

图２　２００８年５月２２日太湖蓝藻水华分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ　Ｂｌｏｏｍ　ｉｎ　Ｔａｉｈｕ　Ｌａｋｅ　ｏｎ　Ｍａｙ　２２，２００８

２　结果与分析

２．１　太湖蓝藻水华的发生的次数与覆盖面积

２００４～２０１０年，太湖地区共暴发蓝藻水华５３９
次，蓝藻水华总面积７　５６７８ｋｍ２，平均每次发生蓝藻
水华面积１４０．４ｋｍ２，占太湖总面积的５．９４％。

２００４～２００７年太湖蓝藻水华年平均面积与最
大面积都有逐年增大的趋势，最大面积出现时间有
逐年提前的趋势；２００７～２００９年太湖蓝藻水华年平
均面积与最大面积都有逐年减小的趋势；２０１０年太
湖蓝藻水华年平均面积和最大面积与２００９年相比

有所增大，但仍没有达到２００６和２００７年的程度；除

２００７年太湖蓝藻水华最大面积出现在６月份外，其
他年份的蓝藻水华最大面积都出现在９月份，说明

９月份为太湖蓝藻大面积暴发的高潮期（图３）。

２．２　太湖蓝藻水华的时间分布

２．２．１　蓝藻水华发生年际变化特征
太湖蓝藻水华暴发的初始时间有在２００７年前

逐年提前而在２００７年后逐年推迟的趋势，从２００４
年的６月１１日逐年提前至２００７年的３月２７日，而
后又逐年推迟至２０１０年的６月６日（图４ａ）。除竺
山湖外，其他各个分湖区蓝藻水华暴发的初始时间
与太湖整体趋势相同，都在２００７年之前逐年提前，
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而在２００７年之后逐年推迟（图４ａ、４ｂ）。竺山湖除

２００５、２００６年外，其他年份蓝藻水华暴发初始时间
的趋势也与太湖整体趋势相同（图４ａ）。

图３　２００４～２０１０年太湖蓝藻水华面积特征
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图４　太湖及各分湖区２００４～２０１０年蓝藻水华暴发初始时间
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　　太湖蓝藻水华暴发频次也有相同的趋势，从

２００４年的５３次逐年增加至２００７年的１１２次，而后
又逐年减少至２０１０年的５２次（表１）。竺山湖、梅
梁湾与西部沿岸蓝藻水华暴发的频次与太湖整体趋

势相同，都在２００７年之前逐年增加，而在２００７年之
后逐年减少（表１）。贡湖、南部沿岸与大太湖除

２００９、２０１０年外，其他年份蓝藻水华暴发频次的趋
势也与太湖整体趋势相同（表１）。
表１　太湖及各分湖区２００４年～２０１０年蓝藻暴水华发频次

Ｔａｂ．１　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｏｆ　Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ　Ｂｌｏｏｍ　ｉｎ　Ｔａｉｈｕ　Ｌａｋｅ

ａｎｄ　Ｉｔｓ　Ｒｅｇ：ｏｎｓ　Ｄｕｒｉｎｇ　２００４～２０１０

年份 太湖 竺山湖 梅梁湾 贡湖 南部沿岸 大太湖 西部沿岸

２００４　 ５３　 ２５　 ２６　 ３　 １３　 ２９　 ３７
２００５　 ７１　 ３２　 ３４　 １５　 ２７　 ４７　 ４３
２００６　 ９５　 ４４　 ６０　 ２５　 ５９　 ７２　 ７７
２００７　 １１２　 ３７　 ６４　 ４７　 ８５　 ８５　 ９３
２００８　 １０２　 ２７　 ６３　 ４２　 ５２　 ７４　 ８５
２００９　 ５４　 ２０　 ３１　 １０　 ２９　 ４２　 ４４
２０１０　 ５２　 １２　 ３１　 ２３　 ３７　 ４７　 ４１

２．２．２　蓝藻水华发生年内变化特征

２００４～２０１０年３～８月份蓝藻水华暴发次数有
增加的趋势，８～１２月份蓝藻水华暴发次数有减小
的趋势。总体看来，太湖蓝藻水华主要集中于５月

份和７～１１月份，尤其是８～１０月份。８月份蓝藻
水华暴发次数最多，达９４次，９、１０月份次之，暴发
次数分别达到７４次与８４次（图５）。

图５　各月蓝藻水华暴发频次

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｎｔｈｌｙ　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｏｆ　Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ　Ｂｌｏｏｍ

２．３　太湖蓝藻水华的空间分布
卫星监测表明，２００４年至２０１０年太湖蓝藻水

华初次暴发地点主要集中在西部沿岸、竺山湖与南
部沿岸，其中西部沿岸暴发６次，南部沿岸暴发３
次，竺山湖暴发２次。

２００４～２００６年西部沿岸、大太湖、竺山湖与梅
梁湾蓝藻水华的暴发概率较大，南部沿岸与贡湖的
暴发概率相对较小。２００７～２０１０年西部沿岸、大太
湖、南部沿岸与梅梁湾的暴发概率较大，竺山湖与贡
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湖的暴发概率较小。２００４～２０１０年总体上西部沿
岸地区蓝藻水华暴发概率最大，高达７８．８５％，大太
湖、南部沿岸与梅梁湾的暴发概率较高，而竺山湖与
贡湖的暴发概率较小。近几年，竺山湖蓝藻水华暴
发的概率有减小的趋势，而西部沿岸、南部沿蓝藻水
华暴发的概率有增大的趋势（图６）。

图６　太湖各分湖区２００４～２０１０年蓝藻水华暴发概率

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ　Ｂｌｏｏｍ　ｉｎ　Ｔａｉｈｕ

Ｌａｋｅ　ａｎｄ　Ｉｔｓ　Ｒｅｇ：ｏｎｓ　Ｄｕｒｉｎｇ　２００４～２０１０

　　总体看来，２００４～２０１０年太湖蓝藻水华主要发
生在北部和西部湖区，东部和南部湖区发生次数较
少，而在东南部的胥湖、箭湖东茭咀和东太湖尚无发
现大面积的蓝藻水华。

３　讨论

经过大气矫正且无云层干扰的 ＭＯＤＩＳ影像数
据，通过近红外波段２与可见光波段４的比值所获
得的蓝藻水华信息与目视解译的吻合效果较好［１６］，
能够较准确的提取出蓝藻水体中蓝藻水华信息。虽
然 ＭＯＤＩＳ／Ｔｅｒｒａ卫星的时间分辨率为１ｄ，但影像
质量受卫星过境时刻的天气影响，会丢失部分分布
有蓝藻水华的信息，形成蓝藻水华时空分布信息的
“卫星遥感盲区”，因此在某段时间内，有些受云干扰
严重的 ＭＯＤＩＳ影像虽然不能用来提取蓝藻水华信
息，但实际上蓝藻水华可能存在。

２００４～２０１０年３～１２月太湖地区的 ＭＯＤＩＳ遥
感影像中，共有８８１幅被云层覆盖各月被云层覆盖
的遥感影像幅数如表２所示：

　　通过表２可以看出，各月被云层覆盖的幅数中，

６月份最多，达１１５幅，８月份最少，只有６４幅，其
他月份被云层覆盖的幅数相近。主要原因可能是６
月份太湖地区受季风影响，降水较多，８月份太湖地
区被副热带高压控制，降水较少。

表２　各月被云层覆盖的 ＭＯＤＩＳ遥感影像幅数

Ｔａｂ．２　Ｍｏｎｔｈｌｙ　Ｍｅｍｂｅｒｓ　ｏｆ　Ｃｌｏｕｄ　Ｃｏｖｅｒｅｄ　ＭＯＤＩＳ　Ｉｍａｇｅ

月份（月） ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８　 ９　 １０　 １１　 １２

幅数（幅） ９１　 ７８　 ９７　 １１５　９４　 ６４　 ９７　 ７４　 ９０　 ８１

　　由于缺少２００４～２０１０年长时间序列的实测数
据，无法确定被云层覆盖的遥感影像中哪些影像分
布有蓝藻水华信息，所以数据缺失所导致的不确定
性还不能精确计算，只能粗略利用下列公式计算：
不确定性 ＝ 被覆盖的遥感影像幅数／总遥感

影像幅数 ×１００％ ＝４１．１３％
这一计算结果说明在利用遥感数据监测长时间

序列蓝藻水华的过程中由于数据缺失会使监测结果

出现较大的不确定性。

２００７年太湖蓝藻水华初始暴发时间最早，暴发
次数最多，蓝藻水华的平均面积与最大面积都最大，
且最大面积暴发时间在６月份，这在一定程度上说
明了２００７年是近几年发生蓝藻水华灾害最严重的
一年。造成这一结果的一个重要原因是气象因素。
有关监测表明，２００７年春季太湖气温异常偏高，４月

２５日以后，太湖水温一直维持在２０℃以上，正适合
藻类的大量生长和繁殖［１８］。同时，由于２００７年春
季太湖地区降水偏少，使太湖水位持续偏低，水体富
营养化程度更为严重，更加有利于蓝藻水华的暴发。

２００９年与２０１０年太湖蓝藻水华暴发次数明显减
少，与２００７年５月蓝藻水华暴发后，政府采取一定
的措施［１９］来减少入湖的营养物质有一定的关系。

４月份藻类水华处于复苏阶段［２０］，湖水温度相
对较低，蓝藻水华暴发次数较少。５月份达到第一
个高峰期，是因为在这段时间里有适合于蓝藻水华
暴发的气候和环境条件。受季风影响，６月份太湖
区多阴雨天气，降水量较大，导致蓝藻水华暴发次数
有所减少。８月份太湖地区受副热带高压控制，出
现伏旱天气，温度较高、降水较少，导致８～１０月出
现了蓝藻水华的第２个暴发高峰期。１１月份开始，
蓝藻处于衰亡阶段［１９］，蓝藻逐渐死亡和下沉，并且
气温降低，从而导致蓝藻水华次数较少。
太湖蓝藻水华主要发生在北部和西部湖区，这

主要是由于西部和北部湖区分布有众多入湖河流，
入湖河流带来了大量的营养物质，导致该湖区水体
富营养化较为严重。另外，由于太湖地区夏季东南
风居多，使蓝藻水华向下风向的西部和北部湖区聚
集。
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　　图６所示大太湖地区蓝藻水华的暴发概率也较
大，主要是因为大太湖为太湖最大分湖区（图１），靠
近竺山湖、梅梁湾、西部沿岸和南部沿岸的地区容易
暴发蓝藻水华，而远离上述地区的湖心区则较少暴
发蓝藻水华。

４　结论

（１）２００４～２０１０年，太湖地区共暴发蓝藻水华

５３９次，蓝藻水华总面积７５　６７８ｋｍ２，平均每次发生
蓝藻水华面积１４０．４ｋｍ２，占太湖总面积的５．９４％。

（２）年际变化上，２００４～２００７年太湖蓝藻水华
首次暴发时间逐年提前，２００７～２０１０年太湖蓝藻水
华首次暴发时间逐年推迟，各分湖区蓝藻水华首次
暴发时间与太湖有相似的趋势；２００４～２００７年太湖
蓝藻暴发频次逐年增加，２００７～２０１０年太湖蓝藻水
华暴发频次逐年减少。年内变化上，３～８月蓝藻水
华暴发次数有增加的趋势，８～１２月蓝藻水华暴发
次数有减小的趋势。

（３）空间上，太湖蓝藻水华主要发生在北部和西
部湖区，东部和南部湖区发生次数较少，而在东南部
的胥湖、箭湖东茭咀和东太湖尚未发现大面积蓝藻
水华。各分湖区蓝藻水华发生概率大小的顺序为：
西部沿岸＞大太湖＞梅梁湾＞南部沿岸＞竺山湖＞
贡湖。
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