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Abstract 
In recent years, algal bloom occurring in Erhai frequently attracts wide attention. The chlorophyll-a 
concentration, which can effectively reflect the status of phytoplankton biomass and its change trend, is 
an important parameter for evaluating primary productivity of the water. Using the Landsat TM/ETM+ 
remote sensing images when cyanobacteria bloom erupted (from May to November in 2009), after pre- 
processing like radiometric calibration, atmospheric correction and destriping on the images, the chlo-
rophyll-a concentration was quantitatively inversed by the band combination of 41.57*(TM3 + TM4) − 
0.697. The results showed that chlorophyll-a concentration in Erhai Lake increased gradually and 
reached the highest value in October, then decreased in November. Chlorophyll-a concentrations in each 
phase inversion result are consistent with the actual results of sampling and analysis that demonstrates 
the effectiveness of the use of Landsat TM/ETM+ data on dynamic monitoring chlorophyll-a concentra-
tion of Erhai Lake. This method is worthy of further promotion with short period, rich information, high 
actuality and low cost. 
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摘  要 

近年来，位于云南省境内的洱海湖区蓝藻水华现象频发引起了人们的关注。叶绿素a是水体初级生产力的重要

指标，可以有效反映浮游植物生物量状况及其变化趋势。本文选取了蓝藻水华易爆发期(2009年5月~11月)洱
海湖区Landsat TM/ETM+数据，在对图像进行了辐射定标、大气校正、条带修复等预处理的基础上，运用41.57 
× (TM3 + TM4) − 0.697波段组合模型对其进行叶绿素a浓度反演，反演结果表明，洱海湖区叶绿素a含量逐渐升

高，在10月份达到了峰值，11月开始下降。各时相叶绿素a浓度反演结果与实际采样分析结果基本一致，验证

了利用Landsat TM/ETM+数据进行洱海湖区叶绿素a浓度动态监测的有效性。该方法具有周期短、信息丰富、

现势性强、成本低等优势，值得进一步推广。 
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1. 引言 

位于云南省大理白族自治州的洱海，被大理州 350 万人民亲切地称之为“母亲湖”，它是云南省第二大高

原淡水湖，是著名的“高原明珠”。然而随着社会经济的发展，人类活动的影响，洱海水质不断下降，水体富

营养化加剧，多次暴发大面积的蓝藻水华现象引发了社会的强烈关注[1]。叶绿素 a 是水体初级生产力的重要指

标，可以反映浮游植物生物量状况及其变化趋势，其浓度被广泛应用于评价水体富营养化和预警水华[2]。因此，

对叶绿素 a 浓度的动态变化监测对于了解湖泊富营养化程度及其变化趋势以及制定有效的治理决策具有重要意

义。 
传统的对湖泊监测和调查的方法是通过实地考察获取样本提取有关数据，需要耗费巨大的人力、物力和时

间，对于地形较为复杂地区或面积广阔的湖泊而言，不能全面其叶绿素分布情况。而遥感技术具有观测宏观、

数据更新周期短、速度快、连续、包含的信息量大、可视化程度高、便于动态监测等特点，并且能够很好地反

映环境变化的连续性、空间性和规律性可以在很大程度上解决由于人类对湖泊的考察和定点观测范围的有限性

所带来的问题。 
国内外许多学者对在运用遥感技术监测对湖泊叶绿素进行监测已经进行了大量的研究工作。谢杰等在基于

TM/ETM+数据上利用已有模型对巢湖提取叶绿素 a 相对浓度信息的基础上获取了叶绿素 a 相对浓度分布图，有

效地反映了 1995~2007 年年巢湖叶绿素 a 各浓度等级在 7~9 月份的空间分布变化情况[3]；张玉超等确定了一个

基于 MODIS 数据的叶绿素 a 指数，并以此为基础构建出一个具有普适性的、反映太湖叶绿素 a 时空分布动态变

化的反演模型[4]。这些研究表明通过遥感技术进行叶绿素 a 浓度动态监测具有一定的可行性。 
郑国强等根据 1971 年至 2000 年的洱海水质实地监测数据，研究洱海水质的演变过程及趋势[5]。杨威等使

用 2010 年 5 月至 2011 年 4 月洱海实地采样调查数据，对洱海叶绿索 a 的季节动态、空间分布及其与环境因子

的关系进行研究[6]。目前对洱海的水质监测大多还是使用的传统采样的方法，效率低且不能全面其叶绿素分布

情况。本文选取了多时相的洱海湖区 Landsat TM/ETM+数据，在通过已有的效果较好的模型进行叶绿素 a 浓度
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反演的基础上，探寻洱海湖区叶绿素a浓度动态变化趋势，并通过实测数据进行对比，验证通过Landsat TM/ETM+
数据进行洱海湖区叶绿素 a 浓度动态监测的有效性。 

2. 研究区域与数据 

研究选取位于云南大理的洱海作为研究区，是云南省第二大淡水湖。地理坐标位于 N25˚36'~25˚58'，
E100˚06'~100˚18'之间。总径流面积 2565 km2，湖泊面积约 251 km2，蓄水量 30 亿 m3，平均水深约 11.5 m，最

深为 20 m [4]。选取 2009 年 5~6 和 8~11 月共六景 Landsat TM/ETM+遥感数据，均来源于地理空间数据云

(Geospatial Data Cloud)。 

3. 研究方法 

3.1. 遥感影像预处理 

3.1.1. 辐射定标与大气校正 
辐射定标的目的是将传感器记录的电压或数字量化值(DN)转化成绝对辐射亮度值(辐射率)的过程，或者转换

与地表(表现)反射率、表面温度等物理量有关的相对值得处理过程[5]。本文使用 ENVI5.1 中提供的 radiometric 
calibration 工具进行辐射定标。地物反射辐射在到达传感器前在大气中会经历吸收、散射、投射、反射、折射等物

理过程，使能量衰减，导致光谱发生变化。大气的衰减作用受多种因素控制，例如波长、传感器参数、地区差异、

时间差异等。为了消除大气的影响，需要对遥感影像进行大气校正，即获得地表辐射率、地表温度、反射率等真

实物理参数[7]。本次采用 FLAASH 模型进行大气校正，它是一种绝对大气校正方法，适用于精细定量遥感[8]。 

3.1.2. 条带修复 
2003 年 5 月 31 日(21:42:35 GMT)，Landsat-7ETM+机载扫描行校正器(Scan Lines Corrector，简称 SLC)突然

发生故障，导致获取的图像出现数据重叠和大约 25%的数据丢失，因此 2003.5.31 日之后 Landsat 7 的所有数据

都是异常的，需要进行条带修复。一般去条带有两种方法：1) 差值修复：利用同一景影像完好的数据部分对数

据缝隙进行差值；2) 回归修复：利用故障前的正常数据对数据缝隙进行填充。本次研究使用了 landsat_gapfill
去条带补丁中单个文件缝隙填充(三角剖分)的功能，运用三角插值对条带进行填充，得到了较好的效果。 

3.2. 叶绿素 a 信息提取 

叶绿素 a 是湖泊水质遥感监测中研究最多的水质参数，广泛的应用于湖泊中叶绿素 a 的遥感监测研究。半

经验方法、经验方法、分析方法是实际应用中使用最多的方法。经验和半经验方法是目前研究中使用较多的方

法，反演效果也比较好，经验方法比较简单、易用，可以通过选择适当的波段组合或建立相对复杂的回归方程

来提高二类水体的水质参数的反演精度。因此选取由经验方法所得出的模型进行叶绿素 a 浓度的反演具有较高

的可靠性和精确性[9]-[11]。 
经过大量对比，在李苗等对克钦湖的叶绿素 a 浓度反演中，通过对叶绿素光谱特征研究的基础上，选取了

TM2、TM3、TM4 单波段和多种波段组合与叶绿素 a 浓度进行相关性分析，最终获得了精度较高的模型 Y = 41.57 
× (TM3 + TM4) − 0.697。其中 TM3 对应的波长范围为 620~690 mm，是叶绿素的主要吸收波段，可以反应不同植

物叶绿素吸收；TM4 对应的波长范围为 760~960 mm，是绿色植物类别差异的敏感区，为植物通用波段[12]。利

用 ENVI5.1 中 band math 工具根据该模型得到洱海叶绿素 a 分布结果，总体上效果较好，满足监测研究的需要。 

4. 结果分析 

4.1. 叶绿素 a 浓度信息提取结果分析 

全湖共设置 12 个采样点，从北至南共四个断面，每个断面分为西、中、东 3 个采样点(图 1) [13]。通过模
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型反演最终得出各点 5~11 月的叶绿素 a 浓度值，并以将其逐月求取算术平均值代表全湖叶绿素 a 浓度水平(图
2)。将其与实际采样结果对比分析可知，该模型在此区域内反演效果较佳，基本与实测数据吻合度高，E = 
−0.5152，D = 1.003。 

4.2. 洱海叶绿素 a 浓度的时间变化趋势及分析 

由反演出的叶绿素 a 浓度信息图(图 3)可以看出，2009 年 5~11 月洱海全湖叶绿素 a 浓度平均值变化范围为

0 μg/L~45 μg/L，从遥感图像上可以看出，5 月份全湖水质较好，湖区南北边缘地区叶绿素 a 浓度相对略高；6~9
月份叶绿素 a 浓度不断上升，全湖受污染面积不断扩大，气温高，蒸发量大的气候条件有利于蓝藻的大量繁殖，

因此随着水温的上升，浮游植物的生长加快，叶绿素 a 浓度值也逐渐升高。10 月份时全湖叶绿素 a 浓度普遍偏

高，蓝藻水华现象较为严重，洱海近 60%的水量来自北部，且是洱海的主要污染源[14]，而北部区域农田面积

约占流域面积的 58%，高污染的作物种植比例较高，同时洱海秋季(10 月)雨水较多，雨水冲刷农田使得大理氮、

磷流入湖中，南部靠近城市，人口密集，大量的污水排放流入南部湖区，导致南、北湖区污染加重。同时湖水

在南部地区形成了浓度高值区，这与洱海湖区秋季盛行大风现象有一定关系，水中的营养物质和浮游藻类的扩

散迁移受风浪的影响较大，在风的作用下，藻类往往可以上下混合或者随风漂移而在某一区域形成堆积[6]。11
月份开始，叶绿素 a 浓度有所下降，水质得到了改善。总体来说，总体上形成了从五月份开始逐渐增加，在 10
月份达到峰值，11 月份开始下降的变化趋势(图 4)。 

在春季，北部与中部叶绿素 a 含量较低，南部稍高(图 3(a))；在夏季，整个湖区叶绿素 a 含量较明显升高，

北部和中部超过南部(图 3(c))；在秋季，全湖叶绿素 a 含量均达到最大值，中部略低(图 3(d)、图 3(e))；在冬季，

叶绿素 a 含量明显降低(图 3(f))。通过图 3 与图 5 对比后可以看出，遥感反演结果与实测结果基本一致。 
 

 
Figure 1. Distribution of sampling sites in Erhai 
图 1. 洱海采样点分布 
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Figure 2. Inversion data comparison with the measured data 
图 2. 模型反演数据与实测数据对比 

 

  
(a) 5 月                         (b) 6 月                     (c) 8 月 

   
(d) 9 月                         (e) 10 月                     (f) 11 月 

Figure 3. Inversion figure of Chl. a concentration in Erhai 
图 3. 洱海叶绿素 a 浓度反演结果图 
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Figure 4. Seasonal variation of Chl. a concentration in Erhai 
from April to November in 2009 
图 4. 2009 年 5~11 月洱海叶绿素 a 浓度变化 

 

 
Figure 5. Spatial distribution of Chl. a concentration in Erhai in different seasons [6]  
图 5. 不同季节洱海叶绿素 a 浓度的空间分布[6]  

5. 结论 

1) 通过多时相遥感图像得出不同时期洱海叶绿素 a 浓度分布图可以看出，洱海叶绿素 a 浓度呈现出明显的

季节变化，即从春季开始上升，夏季增大，秋季达到峰值，冬季下降的变化规律。 
2) 洱海湖区叶绿素 a 浓度的时空变化受到多方面因素的影响，气温、水温、降水、风等因素的共同作用造

成了其随时间的动态变化。 
3) 基于 Landsat 数据对洱海湖区进行叶绿素 a 浓度的监测基本可以反映出该地区叶绿素 a 浓度值随时间变

化的趋势，可以进行有效的动态监测。并且 Landsat 数据具有周期短、信息丰富、现势性强、成本低等优势，为

快速进行科学有效的决策提供了依据。 
4) 基于卫星遥感技术对湖泊进行监测能够获取大范围、连续的叶绿素 a 浓度分布信息，相比起传统采样方

法具有很强的优势，值得进一步探索与发展[15]。 
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