
湖泊作为水资源的一部分，既能调节气候、维持

生态多样性，又能涵养水源，对内陆生态系统的重要

性不言而喻[1]。然而，全球变暖、人为活动的不断加

剧以及社会经济的快速发展导致我国乃至世界范围内

的生态环境恶化，尤其是富营养化引起的水华问题，

已成为社会广泛关注的焦点[2]。遥感技术可迅速、高

效获得多方位、多源化的对地观测资料，可监测水体

中水华现象的发生和发展情况，还可获取水华的空间

分布范围和爆发强度等信息，对于掌握内陆水体的水

华现象具有重要意义[3-4]。目前利用遥感监测水华现象

的方法主要包括影像分类法[5]、水质参数反演法[6]和多

波段光谱指数模型[7]，其中多波段光谱指数模型具有

耗时少、易应用的特点，被广泛应用于水华提取中。

水华与植被的光谱特性相近，因此很多学者利用植被

指数建立水华提取模型，如Rouse J W[8]提出的归一化

植被指数（NDVI）；但已有研究显示，NDVI 易受大

气、薄云等干扰，且对浑浊水质也十分敏感[9]。Hu C
M[7]提出了浮游藻类指数（FAI）模型用以检测漂浮藻

类。Xing Q G[10]等提出了一种基于虚拟基线高度的漂

浮藻类遥感识别指数 VB_FAH，并应用于 Landsat、
HJ-1 等卫星影像中。Fang C[11]等对 FAI 进行了改进，

建立了 AFAI，并采用该指数对 1983—2016 年的呼伦

湖藻华进行了监测。然而，上述水华提取指数通常是

针对MODIS、Landsat遥感影像设计的，无法精确监测

中小型水体的水华现象，且由于各卫星影像设置的波

段中心波长不同，针对其他卫星影像的水华提取指数

基于哨兵 2 号时序影像的水华提取

摘 要：水华现象给人类生活和社会发展造成了负面影响，而目前设计的水华指数较难应用于哨兵2号影像。以哨兵2号遥感

影像为数据源，通过分析水华、水体、水田等地物的时序光谱特征，提出从时序特征的角度区分水体与水田，再利用多元逐步

线性回归的思想进行水华提取的方法；并与常用的浮游藻类指数（FAI）进行了对比实验。结果表明，该方法的提取精度优于

FAI，总体精度达到90%以上，Kappa系数达到0.8以上，并能有效减少水田、水生植物、薄云等虚警，具有良好的提取精度与

普适性。
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波段选取有待进一步探讨。哨兵2号（Sentinel-2）在

时间、空间和光谱上都有很大的优势，且设计了 3个

红边波段，在监测植被信息或水华现象等方面具有很

大潜力。目前以 Sentinel-2 的 MSI 数据为基础的水华

监测研究还较少，因此本文针对 Sentinel-2影像，提

出了一种内陆水华提取方法，旨在为水华遥感监测提

供技术支撑和案例参考。

1 研究区概况

我国拥有湖泊、水库、河流以及人工湖等多种

类型的内陆水体，为保证水华提取方法的普适性和

稳健性，本文选取太湖、巢湖、滇池、汤逊湖、星

云湖、潼湖和华侨城人工湖 7个典型内陆水体作为研

究对象（表 1），上述水体均存在水华等水环境污染

问题，必须开展有效的遥感监测，以辅助相关部门

的治理[12-15]。

表1 研究区信息

湖泊

太湖

巢湖

滇池

汤逊湖

星云湖

潼湖

华侨城人工湖

地理位置

江苏省苏州市

安徽省巢湖市

云南省昆明市

湖北省武汉市

云南省玉溪市

广东省惠州市

广东省深圳市

湖泊大小/km2

2 250
780
298
47.6

34.71
17.9

4

2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源与预处理

本文采用 Sentinel-2 卫星的 Level-1C 级数据产品

监测水华。该卫星是高分辨率多光谱成像卫星，包含2A
和2B两颗卫星，重访周期为5 d，并携带了一枚多光谱仪

器，可覆盖13个光谱波段，波长范围400~2 200 nm，空间

分辨率分别从 10 m、20 m 到 60 m。本文采用 Google
Earth Engine平台提供的Sentinel-2 L1C级影像数据，已

经过辐射校正和几何校正，因此预处理主要包括大气校

正、去云处理和将波段重采样至10 m分辨率。

2.2 研究方法

本文方法包括 2个步骤：①通过时序特征，提取

水域范围；②通过回归分析，构建水华指数（图1）。
2.2.1 纯净像元选取

本文选取水华、水体、水田的光谱特征和时序特

征进行分析，并在太湖、巢湖、滇池、星云湖等影像

中，选择其纯净像元。其中，水体与水田像元的样本勾

画参考了与影像时间接近的 Google Earth 高分辨率影

像；而水华样本的选取则通过事先查阅相关文献、新闻

报道并辅以目视解译的方法，对发生水华现象对应时间

点的Sentinel-2影像进行勾画，样本示例见图2。人工选

择了3 397个样本，其中水华样本1 080个，水田样本

1 260个，水体样本1 057个。由于样本勾画过程中可能

受到薄云、雾气等影响，导致部分样本的光谱反射率异

常，因此需对初步勾画的样本进行提纯，采用3σ准则

剔除异常值。最终得到 3 253个样本，其中水华样本

1 015个，水田样本1 205个，水体样本1 033个。

a 水华 b 水体 c 水田

图2 部分勾画样本示例

2.2.2 时序特征提取水域

水华提取的第一步是提取水域。本文提取的水

域是指一段时间内水体出现的范围，同时包括水华

的空间范围。根据预处理后的 2017—2021 年 Senti⁃
nel-2影像，绘制水体与水田的月平均光谱反射率曲线

（图 3）发现，在B1~B4波段（中心波长 443~665 nm）
水体与水田在一年当中的反射率非常接近，且二者光

谱曲线随月份的变化不明显，趋势基本一致；在

B5~B12波段（中心波长 705~2 190 nm），水田的反射

率均高于水体，且在7—9月差异最大，水田随月份的

变化较大，夏秋季波动较大，而水体的反射率较平

稳。另外，计算NDVI的月平均光谱曲线发现，水田

的NDVI高于水体。因此，本文采用单因素方差分析

解译时序特征，更直观地提取水田与水体地物反射率

差异更大的波段，并基于此建立了一种时序特征

（TSF）用于剔除被误分为水体的水田像素。

TSF = ||NDVImean ´(B6 +B7 +B8 +B8A - 4B4) （1）

水体提取

NDVI、EVI、LSWI、MNDWI等指数计算

按月合成时序影像集

2017—2021年

12
个
月

…

MNDWI初步提取水体

各指数时序特征分析

TSF = |NDVImean| ´(B6 +B7 +B8 +B8A - 4B4)

水体提取

水华指数构建

纯净像元选取

…

水华

水田

水体
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水华
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…

… …
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精度评价
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图1 本文方法流程图
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式中， ||NDVImean 为12景影像中NDVI平均值的绝对值；

B4、B6、B7、B8、B8A 分别为基于 12景影像均值合

成影像的相应波段反射率。

本文选取适当的TSF阈值区分水田与水体，并基

于最大类间方差法（OTSU）的自适应阈值比较仅使用

MNDWI与加入TSF特征后的水体提取效果（图4），初

步实验表明，后者能更完整地提取水体区域，较好地

区分靠近水体的水田、农田等区域，保留了河道。
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图3 水体与水田各波段月平均光谱反射率曲线

a 真彩色影像 b MNDWI水体

提取图

c MNDWI+TSF水体

提取图

图4 水体提取效果对比

2.2.3 Sentinel-2水华指数

目前主流的 FAI 大多是基于 MODIS、Landsat 的
光谱波段特征而设计的，很难适用于其他卫星影

像。Sentinel-2 包含 3 个红边波段，中心波长分别为

705 nm、740 nm和783 nm，在监测植被信息或水华现

象等方面具有很大潜力。本文根据勾画的纯净像元，

绘制了 3 类样本的平均光谱反射率 （图 5），可以看

出，水华的光谱特征曲线与典型植被较相似，在近红

外波段的反射率急剧升高，因此可基于该特征较好地

区分水华与周围的纯净水体。具体表现为：在绿光波

段处有一个小的反射峰，在红光波段附近有一个吸收

谷，在红边 1波段后，反射率陡然升高，在红边至近

红外范围内形成高反射峰，水华现象越严重，该处的

峰值越高，从短波红外波段开始，反射率下降，并趋

近于 0；水田的趋势虽与水华类似，在绿光、红边波

段和近红外波段存在反射峰，但在红边和近红外波段

的反射率峰值远低于水华，相对于水体而言，水田在

红光、近红外和红边波段都表现出较高的光谱反射

率；水体光谱曲线的反射峰处于绿光波段，之后反射

率随波长的增加而下降，在短波红外波段基本为 0，
相对于水田和水华，水体在红边—近红外—短波红外

波段的反射率较小。
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图5 水华、水田、水体的光谱反射曲线

根据水华在 Sentinel-2 的独特光谱特征，采用多

元逐步线性回归的思想筛选合适的波段，构建 Senti⁃
nel-2水华指数。模型的自变量为水体、水田和水华

样本的光谱反射率，因变量为需要得到的水华指数。

假设水华像元的指数值为 1，而非水华像元的指数值

为-1，采用多元逐步线性回归分析结果以及水华与非

水华的光谱特征差异进行微调，保留水华反射率较低

的 B2 和 B4 波段以及反射率较高的 B5、B6 和 B8A 波

··46
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段。在TSF提取的水域结果上，进行水华提取。水华

指数的计算公式为：

S2_AI＝0.001 ´ (−B2–2B4 + 3B5 +B6−0.8B8A)−1.25（2）
3 结果分析与应用

3.1 基于OTSU自适应阈值的水华提取

本文采用 FAI 和上述水华提取方法在太湖、巢

湖、滇池 3个水体中进行应用和比较。将FAI模型应

用于Sentinel-2影像， RNIR 参数有5种可能性， RSWIR

参数有两种可能性，因此FAI有10种组合方式。由于

水华遥感监测是一个长期的过程，需要针对不同时间

的多幅 Sentinel-2 影像进行提取，采用 FAI 模型或

S2_AI模型提取水体水华时，阈值的稳定性对提取精

度的影响很大，因此本文利用OTSU方法选取水华的

分割阈值，并依据一年内阈值变异系数大小选取了太

湖、巢湖和滇池的最优 FAI 模型，即太湖 （B4/B8/
B11）、巢湖（B4/B5/B12）、滇池（B4/B6/B11）。水华

提取结果见图 6~8，可以发现，在太湖的提取结果

中 ， FAI （B4/B8/B11） 指 数 和 本 文 方 法 （TSF +
S2_AI） 均能较好地识别水华，在空间分布上较相

似，但通过放大对比局部细节可知，FAI （B4/B8/
B11）指数不能较好地提取水华的边缘信息，且在太

湖的东南部沿岸区域有大量水田和水生植物，其光谱

特征与水华相似，因此以往研究中常被误分为水华，

而本文方法可以很好地规避这一错误；在巢湖的提取

结果中，FAI （B4/B5/B12）指数和本文方法均能较好

地识别水华，且与目视解译结果较一致，但通过放大

对比局部细节可知，两种方法的主要区别在于对发生

水华现象的边缘像素的判定，FAI （B4/B5/B12）指数

提取的水华会忽视掉一些边缘信息，而本文方法提取

的水华信息包含的范围更广；在滇池的提取结果中，

FAI （B4/B6/B11）指数和本文方法的差异较大，具体

表现在FAI（B4/B6/B11）指数容易漏分，仅能提取水

华现象较明显的像素，而本文方法提取结果与目视解

译结果基本一致，导致FAI漏检的原因可能是该指数

最初是针对沿海区域提出的，不适用于滇池这样的高

原湖泊。相较而言，本文提出的 S2_AI指数是综合多

个水体发生水华现象的样本而设计的，更适用于滇

池、星云湖等高原湖泊的水华遥感监测。

综上所述，基于 OTSU 自适应阈值的 FAI 水华提

取，在太湖、巢湖的提取结果与目视解译结果基本一

致，但存在易漏检发生水华现象的边缘像素和易将

湖区的水田误分为水华两个问题，而本文方法的提

取结果明显更贴近真实情况，且水华边界与水体的

区分都较好，边缘信息较丰富；而在滇池，FAI与真

实水华情况存在较大差异，仅能提取在假彩色影像

上表现为亮红色的水华像素，而本文方法提取结果

较全面。

a 假彩色影像 b FAI c TSF+S2_AI
图6 太湖水华提取结果对比

a 假彩色影像 b FAI c TSF+S2_AI
图7 巢湖水华提取结果对比

a 假彩色影像 b FAI c TSF+S2_AI
图8 滇池水华提取结果对比

3.2 定量精度评价

为了更好地定量比较两种水华提取方法，本文选

取太湖、巢湖、滇池、汤逊湖、星云湖、潼湖 6个水

体的遥感影像，以目视解译勾画验证样本，通过总体

精度、生产者精度、用户精度和Kappa系数等指标进

行精度评估。6个研究区的精度评价结果见表2，可以

看出，本文方法在使用 OTSU 自适应阈值的情况下，

总体精度均达到了90%以上，Kappa系数均达到了0.8
以上；FAI 在使用 OTSU 自适应阈值的情况下，在巢

湖、汤逊湖、星云湖、潼湖的总体精度达到了90%以

上，Kappa系数达到了0.7以上，但在太湖、滇池的总

体精度、Kappa系数偏低；本文方法的生产者精度均

在85%以上，漏检现象较少，用户精度也均在90%以

上，说明误分现象也较少；FAI在滇池的生产者精度

仅为10.7%，结合图8可知，其漏检现象较严重；FAI
的用户精度在太湖、汤逊湖较低，误检率较高，结合

图 6可知，导致该结果的原因是FAI将太湖东南部的

大量水田和水生植物误分为水华，将汤逊湖影像中的

薄云误分为水华，说明在复杂的水域环境中，采用传

统的水华提取方法难以准确提取水体中的水华。总的

来说，在所有研究区中，本文方法的提取结果在各方

面均优于FAI，说明本文方法可以更有效、更准确地

提取水华。
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本文根据 Sentinel-2 影像数据的波段特点，通过

分析水华和各类典型地物纯净样本的光谱特征和时序

特征差异，提出了一种水华提取方法，并与FAI进行

了比较。

1）水体与水田的光谱反射率在红边和近红外波

段差异明显，水田的反射率均高于水体，且在夏季差

异最大，水田的 NDVI 在该阶段也高于水体。因此，

可从时序特征的角度剔除被误分为水体的水田像素，

解决现有水华提取指数易错分水田、水生植物、薄云

等地物的问题。

2）本文方法在各研究区的总体精度均达到 90%
以上，提取结果准确，误检率和漏检率均较低。对比

本文方法在太湖、巢湖、滇池、汤逊湖、星云湖和潼

湖 6个研究区的提取结果发现，总体精度、生产者精

度等均较高。

与经典的水华提取指数相比，本文方法（TSF+
S2_AI）精度更高、普适性更强，可用于多种类型的内

陆水体水华提取研究。不足之处在于，对于某一区域

频繁发生水华现象的水体，该方法利用时序特征剔除

水田等地物时可能会将部分水体剔除，因此需根据实

际情况来调整用于TSF提取的月度影像集合。
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表2 精度评价结果

研究水体

太湖
2021-06-22

巢湖
2021-08-19

滇池
2018-11-28

汤逊湖
2018-08-28

星云湖
2018-11-23

潼湖
2020-03-15

提取方法

FAI(B4/B8/B11)
TSF+S2_AI

FAI(B4/B5/B12)
TSF+S2_AI

FAI(B4/B6/B11)
TSF+S2_AI

FAI(B4/B8A/B11)
TSF+S2_AI

FAI(B4/B8A/B11)
TSF+S2_AI

FAI(B4/B8A/B11)
TSF+S2_AI

总体精度/%
84.8
95.7
95.6
94.7
46.8
92.9
92.5
98.5
90.0
91.7
90.0
92.9

生产者精度/%
90.3
90.5
94.2
91.3
10.7
98.7
98.5
97.0
94.3
87.1
93.8
93.8

用户精度/%
81.6
92.7
97.0
97.9
98.3
90.2
87.8
95.6
90.4
98.7
88.2
93.8

Kappa系数

0.696
0.912
0.913
0.893
0.088
0.848
0.849
0.970
0.777
0.829
0.798
0.854

··48


