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摘 要：云南高原湖泊由于其独特的自然环境和人类活动，容易受到环境污染并引发严重的环境问题。其中，富营养化导致的

蓝藻水华是一种典型的水环境问题。为探索遥感大数据在湖泊蓝藻水华监测方面的巨大潜力，选择水华状况较为显著的杞麓湖

作为研究对象，利用时序Sentinel-2多光谱卫星数据，采用NDVI指数模型研究其时空演变特征。结果表明：①该湖泊蓝藻水

华的季节性分布不显著，而呈现出更为明显的随机性；②蓝藻水华的变动频率较高；③在某些时段出现较大面积且显著的中度

乃至重度水华。遥感大数据在以蓝藻水华为代表的水质状况监测方面能够提供精准的时空动态数据，有效弥补了传统站点监测

在空间维度不足，为科学开展湖泊治理提供了数据支撑。
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Monitoring of Cyanobacterial Bloom in Qilu Lake Based on Time-series Sentinel-2 Data
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Abstract: Due to its unique natural environment and human activities, lakes on the Yunnan Plateau are prone to environmental pollution, leading

to severe environmental issues. Among them, the eutrophication-induced cyanobacterial bloom is a typical water quality problem. To explore the

potential of remote sensing big data in monitoring cyanobacterial bloom in lakes, we selected Qilu Lake, where the phenomenon was particularly

prominent, as the research subject, and used the time-series Sentinel-2 multi-spectral satellite data and NDVI model to study the spatio-temporal

evolution characteristics. The results indicate that ① the seasonal distribution of cyanobacterial bloom in the lake is not significant, showing a

more pronounced randomness. ②The frequency of cyanobacterial bloom fluctuations is high. ③During certain periods, there are large and signif-

icant occurrences of moderate to severe cyanobacterial blooms. Remote sensing big data, especially when focusing on cyanobacterial blooms as

representatives of water quality conditions, can provide accurate spatio-temporal dynamic data. This approach effectively addresses the spatial

limitations of traditional station monitoring and provides a data foundation for scientifically conducting lake management.
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近年来快速发展的遥感对地观测技术使得地表自

然资源与生态环境动态监测得到了空前的发展[1-6]。遥

感湖泊监测主要包括面积与水质监测 2个方面。首

先，遥感能够有效监测水面面积的消长变化，以便做

好防汛防旱及水资源规划[7-8]；其次，能够定量探测水

域水质状况，作出相应的防范措施[9-10]。相对而言，由

于遥感图像上水域较之前其他地物，具有典型的颜色

与空间形态特征，较容易进行识别，较多的学者也对

其自动提取方法做了很多的研究[11-13]。对于水质监测

来说，较之于传统点上的调查监测，遥感在满足大范

围水质监测的同时，还可以动态跟踪污染事件的发

生、发展，有着常规监测不可比拟的优势。藻类的快

速繁殖是引起水质恶化的主要原因，藻密度及叶绿素

a浓度是反映藻类生长规模的重要水质指标。当藻密

度或叶绿素 a浓度达到一定水平后，引发水色发生明

显改变，即爆发蓝藻水华，此时该水域已具有基本典

型植被特征，较容易通过卫星遥感进行监测[14,17-19]。归

一化植被指数{NDVI=(ρNIR-ρR)/(ρNir+ρR)}反映植被的生产

力水平，被广泛用于植被信息的监测与识别[20-21]。当

水体蓝藻浓度较高时因具备显著植被特征，NDVI也
能够用于在蓝藻水华的监测。

为探索遥感大数据在湖泊蓝藻水华监测方面的巨

大潜力，本文选取水华状况较为明显的杞麓湖作为研

究对象，利用时序哨兵 2 号多光谱卫星遥感数据，
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计算时序水华等级数据，分析以蓝藻水华为代表的水

质状况时空分布演变特征，以期为相关部门科学制定

管理措施提供决策依据，本研究对于建立杞麓湖蓝藻

水华监测预警机制具有重要意义。

1 研究区概况

杞麓湖地理坐标为 102°43'~102°49'E，24°8'~24°
12'N，位于云南省玉溪市通海县坝子之中，因其位于

杞山、麓山畔而得名，南距通海县城 1.5 km，又名通

海[22]。湖泊长轴呈东西向，湖面的高程达海拔2 000 m，

是高原断层陷落湖，湖泊的长轴呈东西向。杞麓湖为

典型的高原湖泊，是云南九大高原湖泊之一，湖泊最

高水位是 1 796 m，其水域面积是 37.26 km2，容水量

是 1.676亿m3， 是通海县重要的水资源，占通海水资

源总量的 1/2[23]。杞麓湖流域总面积为 354.94 hm2，是

一个典型高原湖盆地，中部湖泊，湖周围平坝区主要

分布在湖泊的西北南三面。杞麓湖流域是通海县维持

社会经济发展的主体，总人口为 24.09万人，占通海

县全县总人口的93%，灌溉9 667 hm2的耕地，是滇中

经济区和玉溪市生态环境建设、社会经济及文化发展

的重要依托和基础[23-24]。湖泊盆地内早晚温差大、四

季温差小、雨热同季、干湿季分明，年平均降雨量为

900 mm，年均气温为 16℃ ，杞麓湖湖水呈黄绿色，

微浑，透明度由50年代的2 m，降至80年代的0.5~1 m，

pH 值为 8.4~8.9，而生化需氧量为 1.25~3.69 mg/L，
溶解氧下降，总氮 0.946~2.092 mg/L，总磷 0.081~
0.099 mg/L，水质污染以有机污染和氮、磷污染为

主。已呈现为富营养型湖泊。年日照时间为2 274 h， 降

水量主要集中于5-10月[2]。

2 数据与方法

2.1 遥感卫星数据

本研究中所用的 Sentinel-2A遥感影像下载于哥白

尼数据空间生态系统（https://dataspace.copernicus.eu/）。
研究区的数据轨道号为47QRG，数据产品为2A级标准

产品，该级产品已经通过了系统性的几何校正和辐射

定标、大气校正。数据包括2020—2022三个年度，对

云量过多的数据进行了筛选后，共选取了53期有效数

据（表1）。
2.2 数据分析流程

对于下载的哨兵二号影像数据，在矢量化水域边

界及浮游植物区域的基础上，计算水域NDVI并进行

蓝藻水华分级，最后统计各个时期蓝藻水华分级面积

并进行时空变化分析。整体技术流程如图1所示。

水域边界提取

水域 NDVI蓝藻水华分级

错误分级修正

水域蓝藻水华时空变化分析

数据检索下载

文件格式转换

浮游植物、云掩膜提取

矢
量
化

图1 杞麓湖水域监测技术流程

2.3 水域边界提取

因水域区域一方面会有云及云影的遮挡，另一方

面有浮游植被覆盖，最后会有水华严重区域，这些复杂

的情况导致难以通过NDWI阈值分割、面向对象图像分

割等自动化方法完成水域边界的提取。因此，水域边界

通过对无云或不影响水域边界判读的少云影像为底图，

通过目视解译的方式进行矢量化完成。杞麓湖湖泊水面

面积变化并不显著，研究中忽略细微的水面面积变化，

选择最近无云影像（2022-11-02）作为底图，在Arc⁃
GIS软件平台中进行矢量化来形成湖泊水域边界。

2.4 水域蓝藻水华时空变化分析

利用Sentinel-2的近红外波段、红光波段计算ND⁃
VI栅格影像。杞麓湖与地理位置相邻的滇池具有相似

的气候条件，均高频率爆发水华，参照文献[25]、[26]
针对滇池的 NDVI水华分级研究成果，对计算出的

NDVI影像进行阈值分割，将水域蓝藻水华等级划分

表1 研究区Sentinel-2数据列表

年度（期数）

2020年度

（21期）

2021年度

（10期）

2022年度

（22期）

成像时间（月 日）

20200102、20200107、20200112、20200117、
20200122、20200206、20200226、20200302、
20200307、20200312、20200317、20200322、
20200327、20200401、20200406、20200411、
20200416、20200421、20200506、20200511、

20200516
20210416、20210511、20210516、20210521、
20210705、20210804、20210903、20210913、

20210928、20211107
20220126、20220205、20220210、20220215、
20220225、20220302、20220307、20220312、
20220317、20220416、20220426、20220715、
20220730、20220809、20220819、20220918、
20221018、20221102、20221107、20221112、

20221127、20221207
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为4级：NDVI<-0.1为无水华； -0.1≤NDVI<0.2为轻

度水华 ； 0.2≤NDVI<0.4为中度水华 ； NDVI≥0.4
为重度水华。NDVI计算与分级、分级像元的修正均

通过ENVI软件波段运算进行处理。

然而，正如前所述，因水域不可避免有少量浮

游植物或云、云影的干扰，使得 NDVI分级结果不

同程度出现错误，为此需要进行错误分级的像元进

行修正。可采用目视解译的方法对少量浮游植被、

云及云影覆盖区域的水面，通过 ArcGIS 进行矢量

化，再对此区域范围的错误分级像元修正为正确的分

级像元。

3 结果与分析

根据 2022-11-02获取的无云影像进行矢量化处

理得到湖泊边界，将35.87 km2范围的水域作为监测区

域，对每个时期的影像计算NDVI并根据表1所列阈值

进行蓝藻水华分级后，可以得出，在 2020—2022年

2 a期间，无水华现象占比最高的为 2021-11-07当天

的结果，占比 96.77%。在 2022年 1月 26日-3月 17日
期间，轻度水华均达到 99%以上，其中 2022-03-02，
占 比 高 达 99.64% 。 中 度 水 华 占 比 最 高 的 为

2022-09-18，占比为 3.88%，重度水华占比最高的为

2022-07-15，占比 0.75%。监测数据表明，杞麓湖以

轻度水华为主，中度、重度水华现象不突出。从图 2
各水华分级变化曲线图可以看出：

1）杞麓湖区域蓝藻水华年度变化与月变化无明

显规律性。2020年 1-4月，无水华面积占有一定比

例 ， 如 2020-01-02 无 水 华 占 比 为 91.36% ，

2020-01-07无水华占比为 89.71%，2020-01-12无水

华 占 比 为 89.21% ， 2020-01-17 无 水 华 占 比 高 达

93.36%，最为突出。而 2022年 1 - 4月则几乎为轻度

污染状况。如 2020-01-22，无水华占比为 53.52%，

轻度水华占比为45.95%，无水华面积占比高于轻度水

华，而 2022-01-26 的数据则反映出无水华占比很

低，其中无水华占比为 2.23%；2020-02-26，无水华

占比为 14.61%，无水华面积也有一定比例，而

2022-02-25数据中发现，无水华占比为 0.03%，轻度

水华占比为99.61%，中度水华占比为0.25%，重度水

华占比为0.11%，几乎为轻度水华。

2）蓝藻水华变动频率较快。例如，2020-01-03
份可以看出，轻度水华的区域分布规模及区域变化均

较为显著（图 3）。2020-01-02主要为无水华现象突

出，无水华占比为91.36%；2020-01-22，轻度水华现

象变动频率加快，轻度水华占比由 2020-01-02 的

8.25%变化到45.96%；2020-02-26时，主要体现为轻

度水华现象，轻度水华占比为84.64%。水华分布几乎

能够在几天内反复变动。
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轻度水华
中度水华
重度水华

图 例
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图2 蓝藻水华分级面积构成

3）一些时段出现了较大面积且较为显著的中度

乃至重度水华。如 2022-09-18监测结果（图4）其中

相对于其他月份，中度乃至重度水华现象很明显能在图

中看出。
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4 结 语

根据上述研究结果可得到以下结论：①杞麓湖的

蓝藻水华现象以轻度水华为主；②杞麓湖区域蓝藻水

华年度与季节性分布均不显著；③蓝藻水华变动频率

较快；④3 a中该水域出现了中度及重度水华发生区

域。温度及风力的作用可能是影响水华爆发的一些关

键因素。在后续研究工作中可整合气象数据，深入分

析气象因子对于水华时空变化的影响。

从研究手段上看，针对杞麓湖水域的研究结果表

明，遥感大数据在以蓝藻水华为代表的水质状况监测

方面能够取得精确的时空动态数据，有效弥补传统站

点监测在空间扩展上的不足。为云南“湖泊革命”九

大高原湖泊监测提供了有益探索。
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图4 典型水华监测结果（2022-09-18）
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