
近年来内陆湖泊逐渐出现湖泊萎缩、水位下降、

水质恶化、富营养化等生态环境问题[1-2]。开展藻华的

空间测度与业务化监测不仅有助于及时掌握藻华的空

间分布进行湖泊污染灾害预警，而且为内陆水生态系

统稳定与可持续发展提供了重要支撑。传统藻华监测

以船舶实地调查为主，存在耗时耗力、监测范围有限

和时空连续性差等弊端，难以满足宏观范围监测的需

求。遥感技术的快速发展为内陆湖泊水生态系统的实

时监测和灾害预警提供了有效手段。Landsat系列卫星

数据在长时间序列观测和数据可用性方面具有优势，

适用于有害藻类的长期动态监测[3]。将光谱指数与基

于专家经验的决策树相结合的方法具有较高的精度和

实用性，已广泛应用于有害藻类的提取研究[4-7]。本文

选取乌梁素海、呼伦湖两个北方典型内陆湖泊作为研

究对象。漂浮藻类指数（FAI）已被广泛应用于内陆

湖泊藻类的识别与监测中，通过可见光与近红外波段

的组合运算放大藻华与其背景像元的光谱特征差异，

增强藻华信息，抑制背景像元的信息[8]。然而，在乌

梁素海等草型湖泊中，水生植物与藻华在近红外波段

的反射特征高度相似，单独采用FAI进行监测将增加

提取结果的不确定性。鉴于此，本文构建了一种综合

修正漂浮藻类指数（CMFAI）。对于呼伦湖，该指数

可直接用于有害藻类的信息提取与监测；对于乌梁素

海，则结合多特征光谱指数构建决策树模型，实现藻

华与水生植被类群的有效区分。本文进一步分析了呼

伦湖和乌梁素海有害藻类的空间分布特征和时间变化

北方典型内陆湖泊有害藻类遥感监测

朱洪江 1

（1. 河南省测绘院，河南 郑州 453000）
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趋势，以期为北方半干旱区湖泊生态环境治理与生态

保护工作提供数据基础与技术支持。

1 数据来源与研究方法

呼伦湖位于内蒙古自治区东北部，地处呼伦贝尔

市的新巴尔虎右旗、新巴尔虎左旗与满洲里市交界处

（48°33′~49°20′N、116°58′~117°48′E），是我国第四大

淡水湖。湖区内浮游植物以蓝藻、绿藻和硅藻为主，另

有少量裸藻、甲藻、金藻和黄藻，其中蓝藻在不同季节

中均占主导[9-10]。乌梁素海位于内蒙古自治区中西部，地

处巴彦淖尔市乌拉特前旗（40°36′ ~41°03′N、108°43′~
108°57′E），湖区分布多种类型的水生植被 [11]。近年

来，受人类活动加剧与气候变化双重作用影响，部分

区域呈现明显的沼泽化趋势，并出现多次有害藻类大

规模异常增殖的现象。

1.1 数据来源与预处理

本文选取2017—2023年乌梁素海和呼伦湖藻华爆

发高峰时期（7—8 月）的 Landsat 系列影像进行有害

藻类和水生植被的时空变化特征分析。Landsat8卫星

的重访周期为16 d，搭载OLI和TIRS两个传感器。本

文选取无云覆盖、质量较好的 16幅Landsat影像作为

主要数据源，首先进行辐射定标和大气校正，通过计

算呼伦湖与乌梁素海的水体指数提取湖区水体信息；

然后通过阈值分割提取湖区的边界矢量，利用确定好

的湖区边界对预处理后的遥感影像进行裁剪得到湖区

的观测数据源。Sentinel-2 卫星搭载的多光谱成像仪

（MSI） 可获取 13 个波段的遥感数据，涵盖可见光、

近红外和短波红外范围，空间分辨率最高可达 10 m。

本文选取与Landsat8 OLI时间相近的 3景 Sentinel-2多

光谱影像，以 Sentinel-2影像 10 m数据为精度验证依

据，对基于CMFAI方法提取的藻华遥感识别结果进行

精度验证。

1.2 CMFAI的构建和检验

基于水生植被类型、水体和有害藻类的光谱特

征，针对 Landsat8 OLI 和 Sentinel-2 MSI 的波段设置，

本文建立了CMFAI，用于识别呼伦湖和乌梁素海有害

藻类。同时，本文采用FAI、MFAI和AFAI等光谱指

数与CMFAI进行对比分析，具体计算方法见表1。
1.3 决策树分类模型构建

本文利用 CMFAI 对呼伦湖进行有害藻类遥感提

取；利用Albedo、增强型植被指数（EVI）结合CMFAI
等光谱指数构建的决策树分类模型进行乌梁素海有害

藻类与水生植被信息提取。Albedo用于去除高反射率

的码头、湖内建筑台和内陆滩涂，NDWI用于提取和

剔除水体信息，EVI用于剔除挺水植被，而CMFAI则

用于提取有害藻华信息，剩余的未分类影像信息被归

为沉水植被。

1.4 精度验证

本文将 Sentinel-2 遥感影像提取的分类结果与

Landsat8提取的结果进行交叉验证，计算二者的决定

系 数 （R2）、 均 方 误 差 （NSE）、 平 均 绝 对 误 差

（MAE）和均方根误差（RMSE），对分类结果进行精

度评价。同时，利用实测站点数据制作验证样本集计

算混淆矩阵，计算分类结果的总体精度和Kappa系数

来评估模型精度。

2 研究结果与分析

2.1 提取结果与精度验证

基于Landsat8 OLI影像，本文利用CMFAI提取呼

伦湖的有害藻华信息，利用 Albodo、NDWI、EVI与

CMFAI协同构建的多特征决策树提取乌梁素海的有害

藻华信息。经多次试验确定分类阈值，各指数同时满

足阈值要求则为藻类。由乌梁素海与呼伦湖各漂浮藻

类光谱指数影像图（图 1）可知，相较于FAI、AFAI

和MFAI，CMFAI可有效扩大藻华与背景水体之间的

差异，虽然在乌梁素海藻华监测中对其他水生植物造

成了很大干扰，但通过 Albedo、NDWI、AEVI 与

CMFAI协同构建多特征决策树可实现藻华提取。

为验证 CMFAI 识别有害藻类的精度，本文以

Sentinel-2提取结果为标准，利用皮尔逊系数和统计验

证方法对分类结果进行精度验证。结果表明（图2），藻

华的提取结果与Sentinel-2影像遥感提取结果基本一致，

乌梁素海中藻华的R2=0.917，NSE、MAE和RMSE分别

为 0.791、0.028 和 0.035；呼伦湖中藻华的 R2=0.956，
NSE、MAE和RMSE分别为0.901、0.020和0.024。

表1 光谱指数计算方法

光谱指数

Albedo[4]

FAI[8]

AFAI[10]

MFAI[9]

CMFAI

表达式

MNDSI= 0.356ρblue + 0.13ρred + 0.373ρNIR +
0.085ρSWIR1 + 0.072ρSWIR2 - 0.001 8

FAI= ρgreen + ρred - ρSWIR1 - ( )ρblue - ρSWIR1

( )λSWIR1 - λblue

( )λSWIR1 + λblue

AFAI= ρgreen + ρred - ρSWIR1 - 0.5( )ρblue - ρSWIR1

MFAI= ρgreen + ρred - ρSWIR1 - ( )ρblue - ρSWIR1

( )λSWIR1 - λblue

( )λSWIR1 + λblue

CMFAI= ρgreen + ρred - ρSWIR1( )ρblue - ρSWIR1 ´

( )λSWIR1 - λblue

( )λSWIR1 + λblue

- ( )ρgreen - ρNIR

( )ρgreen + ρNIR

注： ρ为Landsat OLI对应波段的地表反射率。
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图2 CMFAI提取结果与Sentinel-2提取结果的交叉验证散点图

本文利用野外实测站点数据制作验证集，基于验

证集数据计算分类混淆矩阵进行精度验证。结果表

明，CMFAI在内陆湖泊有害藻类提取中表现出较高的

精度，乌梁素海藻华提取的总体精度、Kappa 系数、

错分误差、漏分误差分别为 92.72%、0.93、2.32%和

2.82%；呼伦湖藻华提取的总体精度、Kappa系数、错

分误差、漏分误差分别为 97.49%、0.94、1.75%和

1.68%。综上所述，本文方法具有较高的精度和稳定

性，适用于北方内陆湖泊藻华业务化监测与预警。

2.2 内陆湖泊有害藻类的时空分布特征

由2017—2023年呼伦湖有害藻类的空间分布（图3a）
可知，呼伦湖藻华多以条状或絮状形式集中分布于近

岸水域、西北沿岸和北部湖区，西南角克鲁伦河入湖

口区域次之，湖心区域较少，这可能与近岸区域水体

受人为污染、水流缓慢导致污染物易于富集有

关 [12-13]；藻华面积呈逐年增加趋势， 2023 年达到峰

值，主要集中于湖区中部、西部、南部沿岸区域。由

2017—2023年乌梁素海有害藻类的空间分布（图 3b）
可知，乌梁素海挺水植物分布广泛，几乎覆盖整个湖

区，整体呈现明显的沼泽化趋势；沉水植物则主要集

中在东大滩区域，而明水区主要分布于北部、南部及

码头周边区域；有害藻类覆盖范围较小，且无明显的

年际变化趋势。

2.3 普适性检验

为验证CMFAI在不同区域有害藻类遥感提取中的

适用性，本文选取巢湖和太湖两个典型湖泊进行检验

分析。巢湖和太湖的有害藻类主要为蓝藻，基于

Landsat8 数据利用 CMFAI 提取的藻华结果见图 4，二

者的提取精度均较高，且与影像中藻华分布范围高度

一致，总体精度分别为 92.83% 和 91.25% ，说明

CMFAI可识别和捕捉藻华的真实分布状态，具有较好

的普适性。

随着人类活动的持续扰动和全球气温变暖，内陆

湖泊水生态系统出现了一系列生态问题。然而，内陆

湖泊水生环境复杂多样，基于遥感的藻华监测方法具
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图1 乌梁素海和呼伦湖各漂浮藻类光谱指数影像图
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有一定的局限性[14]。本文通过深入分析乌梁素海与呼

伦湖中藻华、水体和水生植被的光谱特征，提出了一种

新型藻华监测指数——CMFAI。分析结果表明，与

FAI、AFAI 和 MFAI 等指数相比，CMFAI 在增强藻类

与背景水体之间光谱反差方面表现更优越，有助于提

高分割阈值设定的合理性，对于实现有害藻类的高效

识别与动态监测具有重要应用价值，体现了其良好的

实用性与适应性。为进一步验证CMFAI跨区域的适用

性，本文选取水体富营养化严重的两个湖泊进行普适

性检验，结果表明CMFAI在不同区域均具备较好的藻

华信息识别能力。然而，部分地区由于藻华密度较

低，漂浮于水体中，CMFAI 对该类藻华提取能力有

限，且面对复杂背景时精度也会受到一定影响。综上

所述，CMFAI在水质清澈、背景干扰较小的内陆湖泊

具备较高的精度和实用性；但在藻华分布低密度区和

水生环境复杂区域，识别结果存在不确定性。

3 结 语

1）本文利用CMFAI进行呼伦湖的有害藻华遥感

识别，并针对乌梁素海水生环境复杂、多类目标易混

淆的特点，构建了融合多特征光谱信息的决策树分类

模型，实现对藻华与水生植被的遥感分类及其时空演

变特征的系统分析。

2）利用野外实测数据制作验证集，并与Sentinel-2
10 m分辨率遥感影像提取结果进行交叉验证。结果表

明，交叉验证的 R2 分别达到0.917和0.956；混淆矩阵

计算得到的总体精度和 Kappa 系数分别为 92.72%和

0.90、97.49%和 0.94，说明CMFAI在藻华提取中具有

较高的精度和稳定性。

3） 2017—2023 年乌梁素海藻华面积分布范围较

小，无明显年际变化趋势，主要集中于东大滩和码头

周边区域；呼伦湖藻华多以条状或絮状形式集中分布

于近岸水域、西北沿岸和北部湖区，西南角克鲁伦河

入湖口区域次之，而湖心区域藻华出现的概率较低。

本文仍存在一定的不足：首先由于所选影像的

空间和时间分辨率存在一定的局限，尚难以实现对

藻华进行高频率连续观测，后续研究将考虑引入

Sentinel-1 SAR、Sentinel-2 多光谱影像和 Landsat9 等
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图3 呼伦湖、乌梁素海有害藻类提取结果
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图4 基于CMFAI指数的巢湖和太湖藻华提取结果图
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数据源实现主被动观测相结合的协同监测，以增强对

内陆湖泊有害藻类在短时间尺度上的动态识别能力；

其次内陆湖泊藻华在发生发展过程中受到多种环境因

素影响 （气温、降水和人类活动等），形成机制复

杂，而本文尚未对藻华与影响因子之间的响应关系开

展深入分析，未来将融合气象数据、土地利用数据和

社会经济数据从多角度探讨其对藻类时空演化的驱动

机制。
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