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摘要： 目前，城市黑臭水体的遥感识别处于算法初探阶段，由于受到水深、阴影等因素的影响，在实际应用中精度较
低，并且对于长时间的黑臭水体动态监测研究较少。 以芜湖鸠江区为研究区，分析黑臭水体的成因及表观特征，针
对单波段阈值法、波段差值法、归一化指数法和斜率指数法，基于 ＧＦ－２ 影像进行阈值修正并评价精度，同时联合
黑臭水体目视解译标志进行动态监测。 结果表明： ①水体发生黑臭通常伴有颜色异常、河道淤塞、次生环境问题等
特征； ②单一识别算法中差值法识别效果最好，总精度为 ８７．５％； ③ＧＦ－２的高空间分辨率特性提升了目视解译
的效率和精度，可以有效减少水深和建筑物阴影对其遥感识别的干扰，相比使用单一算法，进一步提高了动态监测
的识别精度和可靠性； ④利用 ２０１４—２０２０年 ４景 ＧＦ－２影像提取鸠江区主城区黑臭水体面积分别为 ０．３１３ ｋｍ２ ，
０．１５２ ｋｍ２ ，０．０６９ ｋｍ２和 ０．００８ ｋｍ２ 。 结果显示，鸠江区水体黑臭现象正逐步得到改善，但神山公园水系黑臭现象依
然严重。
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０ 引言

随着城市化的进程不断加快，居民人数的迅速
增加，大量的工业废水、生活污水等排入城市河道，
导致水体黑臭现象频发，不仅对城市生态环境造成
恶劣影响，还影响着市容市貌以及居民的身体健康。
２０１５ 年 ４月 ２日国务院颁发的《水污染防治行动计
划》（“水十条”） ［１］

明确提出，到 ２０２０ 年，地级及以
上城市建成区黑臭水体均控制在 １０％以内，到 ２０３０
年，城市建成区黑臭水体总体得到消除。 卫星遥感
技术具有的效率高、成本低、可长时间周期监测等优
势，为环境保护［２］

和黑臭水体的动态监测提供了新

思路和解决方案。 需要注意的是，利用遥感手段监
测水体时，只能依靠光学信号监测水体的“黑”而无
法监测水体的“臭”，对于只发出臭味而颜色正常的
水体，光学遥感手段是无法监测到的，而大多情况
下，水体受到污染时，常常同时出现刺鼻气味以及

颜色异常等现象，因此，以下统称为黑臭水体的遥
感监测。
早期的黑臭水体遥感识别研究集中在对类似的

“黑水现象”或 “黑水团”的研究，Ｎｉｃｈｏl［３］ 运用
Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ影像成功识别了新加坡一个河口的黑水
区域； Ｚｈａｏ等［４］

利用 ＭＯＤＩＳ和 ＳｅａＷｉＦＳ 数据，基于
４４３ ｎｍ 的离水辐射率和 ＣＤＯＭ 吸收系数提取了
２００２年和 ２０１２ 年 ２ 年的佛罗里达礁群黑水。 随着
国内外学者对水体光学特性和水质分析的研究不断

深入，涌现了各种遥感识别算法，靳海霞等［５］
利用

高分二号（ＧＦ－２）卫星融合影像对北京市城镇水体
进行水体岸线提取和水质参数反演，利用水质参数
浓度构建综合营养状态指数来判定河流黑臭情况；
温爽等

［６ －７］
根据黑臭水体光学特性提出了波段比值

法，并验证了其在南京市黑臭水体识别中的可靠性；
姚月等

［８ －９］
提出用瑞利散射校正反射率代替遥感反

射率，在波段比值法的基础上提出了一种改进后的
归一化比值模型 （ ｂlａｃｋ ａｎｄ ｏｄｏｒｏｕｓ ｗａｔｅｒ ｉｎｄｅｘ ，
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ＢＯＩ）； 七珂珂等［１０ －１１］
提出了一种城市黑臭水体遥

感分级指数（ｂlａｃｋ ａｎｄ ｏｄｏｒｏｕｓ ｗａｔｅｒ ｃlａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ-
ｄｅｘ，ＢＯＣＩ），用于重度黑臭水体与轻度黑臭水体的
分级识别，并在此基础上得到了 ２０１５—２０１８ 年沈阳
市黑臭水体动态变化过程。
以上学者的研究表明目前城市黑臭水体的遥感

识别尚处于算法初探阶段，并且集中在对城市主要
干流黑臭水体的提取，而对黑臭现象经常出现的细
小河道沟渠的研究较少，不可避免出现漏判现象。
此外，大多学者利用单一算法监测黑臭水体动态变
化，由于容易受到影像质量、拍摄时间等因素干扰，
无法验证其在历史影像中的精度，在实际应用中可
靠性较低。
针对当前黑臭水体遥感识别及其动态监测中的

不足之处，本文结合黑臭水体的光学特征和表观特
征，利用 ＧＦ－２ 卫星的高空间分辨率特性，使得提
取城市细小河道、黑臭水体的目视解译更为准确，并
以长江流域芜湖段鸠江区为研究区，根据 ２０１６ 年 ２
月 ５日政府公布的《全国地级及以上城市黑臭水体
名单》［１２］ （以下简称《名单》），获取同时期 ＧＦ －２
影像，针对单波段阈值法、波段差值法、归一化指
数法和斜率指数法进行阈值修正和精度评价得到

最优算法，并在此基础上利用 ２０１４—２０２０ 年 ＧＦ－
２ 影像，综合利用目视解译标志得到黑臭水体的分
布及变化，探索基于光谱特征和表观特征相结合的
识别方法用于长时间黑臭水体动态监测的可靠性。

１ 研究区概况与数据源

１．１ 研究区概况
研究区位于安徽省东南部的芜湖市，地理坐标

介于 Ｅ１１７°４０′～１１８°４４′，Ｎ３０°１９′～３１°３４′之间，流
经芜湖市的河流及芜湖市境内河流，包括青弋江、漳
河、水阳江、裕溪河和扁担河等，以长江芜湖段为主
干构成了一个较为完整的水系。 芜湖市下辖鸠江区
跨长江两岸，水系发达、湖塘密布，经济发展迅速。

根据《名单》和《安徽省水污染防治工作方案》［１３］
公

布的黑臭水体清单，芜湖市黑臭河段 ７９ 条，其中鸠
江区有弋江站主沟，上、下新塘水系，火石埂东和西
沟等 ２５条黑臭河段，占全市的 ３１．６％，是黑臭水体
分布的典型区域。
１．２ 高分影像数据及预处理

ＧＦ－２卫星［１４］
是我国自主研制的首颗亚米级

民用光学卫星，回归周期 ６９ ｄ，搭载 ２ 台 ＰＭＳ（全
色／多光谱），左右相机幅宽为 ４５ ｋｍ，侧摆能力
±３５°，可获取的波谱范围如表 １所示。

表 1 GF －2 载荷参数
Tab．1 GF －2 load parameters

载荷 谱段号 谱段范围／μｍ 空间分辨率／ｍ

全色多光谱相机

１ Ｅ０ ●．４５ ～０．９０
２ Ｅ０ ●．４５ ～０．５２
３ Ｅ０ ●．５２ ～０．５９
４ Ｅ０ ●．６３ ～０．６９
５ Ｅ０ ●．７７ ～０．８９

１ ●

４ ●

  获取 ２景 ２０１６年 ３月 ２日 ＧＦ－２影像，用于算
法阈值修正和精度评价； 获取 ２０１４ 年 １２ 月 １４ 日、
２０１６ 年１１月３ 日、２０１８年１月１日、２０２０年３月１９
日各 １景，用于鸠江区主城区黑臭水体动态监测，影
像质量较好。 基于 ＥＮＶＩ５．３ 软件平台完成影像数
据的预处理工作，主要包括正射校正、辐射定标、大
气校正、影像融合、影像镶嵌等。 首先，利用天地图
无偏移影像，对全色和多光谱影像分别添加控制点
进行正射校正； 之后进行辐射定标和大气校正，大
气校正采用 ＥＮＶＩ软件自带的 ＦＬＡＡＳＨ大气校正模
块； 然后，利用校正后的 ＧＦ －２ 影像 ４ ｍ多光谱和
１ ｍ 全色数据，采用 ＮＮＤｉｆｆｕｓｅ Ｐａｎ Ｓｈａｒｐｅｎｉｎｇ 方法
进行融合，融合后的影像空间分辨率为 １ ｍ，既具
有多光谱特征，又有较高的空间分辨率，如图 １ 所
示。 并且校正后的影像可以真实反映地物信息及
水体遥感反射率信息。 采用归一化水体指数（ｎｏｒ-
ｍａlｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗａｔｅｒ ｉｎｄｅｘ，ＮＤＷＩ）提取水体，掩
模得到水体分布，并剔除混合像元，对主要的细小
河流进行补全。

（ ａ） 融合前 （ｂ） 融合后
图 1 融合前后遥感影像对比

Fig．1 Comparision of remote sensing images before and after fusion

·１３·
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１．３ 黑臭水体目视解译标志
在 ＧＦ－２ 影像上黑臭水体的表观特征与一般

水体有明显差别（图 ２），根据前人研究［１５］ ，利用以

下黑臭水体的目视解译标志作为辅助判别手段可以

有效提高其遥感识别的精度。

（ａ） 火石埂东沟（黑臭水体） （ｂ） 青弋江（一般水体）

（ ｃ） 河道淤塞（转河沟） （ｄ） 次生环境（九条西沟）

（ ｅ） 垃圾堆放（大阳垾湿地公园水系）

图 2 黑臭水体与一般水体特征对比
Fig．2 Comparison of characteristics between black and odorous water body and general water body

  １）水体颜色。 由于生活污水、工业废水的大量
排放，城市河道有机物增多，导致水中耗氧速率大于
复氧速率，造成缺氧环境，厌氧微生物分解有机质产
生大量的恶臭水体，使水体发黑发臭。 因此一般水
体与黑臭的颜色差别是判别水体类型的首要依据。
如图 ２（ａ）和（ｂ）所示，黑臭水体呈现黑色、墨绿色，
而一般水体呈现绿色、浅绿色。

２）河道淤塞。 河道狭窄、排水不畅，或河道封
堵，水动力不足形成断头浜，如图 ２（ｃ）所示，也是导
致水体黑臭的重要原因，因此，河道淤塞也是黑臭水
体的重要特征和判据。

３）次生环境。 当含有大量氮、磷元素的生活污水、
农业、工业废水排入河道，会使水体富营养化，导致水
华、浮萍泛滥等现象出现，造成次生环境问题，从而引
发黑臭，并伴随大量挺水植被的出现，如图２（ｄ）所示。

４）岸边垃圾堆放。 当河道两岸堆积大量生活
垃圾和建筑垃圾时，若无法得到及时清理，经发酵后
散发异味并产生其他污染物，在雨水冲刷等外力作
用下进入河道，是造成河流黑臭的主要来源之一。
如图 ２（ｅ）所示，方框内为垃圾堆放处，灰黑色水体

为黑臭水体。
１．４ 样点分布

由于缺少 ２０１６ 年鸠江区水系实测数据，本文根
据官方公布的黑臭水体清单定位黑臭河段，结合目
视解译标志判断水体类别，在弋江站主沟，上、下新
塘水系，火石埂东和西沟等地共判别并标定了 ２４ 个
黑臭水体样点。 同时在青弋江、裕溪河、下坝支渠、
青山河、清水河选取了 ２４个一般水体样点。 样点分
布如图 ３所示。

图 3 样点分布
Fig．3 Sample distribution

·２３·
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２ 黑臭水体遥感识别模型修正与精度
分析

２．１ 模型修正
目前对于黑臭水体的遥感识别，主要是通过

波段的线性组合凸显黑臭水体与一般水体的光谱

特征和颜色差异，进而构建黑臭水体遥感识别模
型，实现黑臭水体的识别与监测。 本文尝试利用
单波段阈值法、波段差值法、归一化指数法和斜率
指数法分别构建识别模型。 通过 １．４ 节选取的样
点，利用校正后 ＧＦ －２ 影像水体的遥感反射率进
行建模和阈值修正，对比分析各算法精度，从而选
择最优算法。 不同算法建模结果如图 ４ 所示，算

法公式及修正前后阈值如表 ２。 建模结果表明，４
种算法均能够区分黑臭水体与一般水体，但结果各
有差异。 从图 ４（ａ）可以看出，对于校正后的 ＧＦ －２
绿光波段反射率，黑臭水体与一般水体均存在较高
或较低的样点，两者值域重叠导致基于峰值反射率
的单波段阈值法无法有效辨别水体类型； 从图 ４
（ｂ）—（ｄ）可以看出，基于光谱曲线变化趋势的 ３ 种
算法提升了对这 ２ 种水体的区分效果，使得识别精
度进一步提高。 对比修正前后的阈值可以看出，由
于各地区黑臭水体光谱特征和轻重程度不同，同一
算法在不同地区的建模结果有明显的差别，不同算
法在不同地区的适用性不同，需要根据实际情况，综
合评价算法精度，以得到最优算法。

   （ ａ） 单波段阈值法    （ｂ） 波段差值法

   （ ｃ） 归一化指数法    （ｄ） 斜率指数法
图 4 算法建模结果

Fig．4 Algorithm modeling results
表 2 公式及阈值选取

Tab．2 Formula and threshold selection

算法 公式① 阈值

修正前 修正后

单波段阈值法 I１ ＝Rrs（Ｇ） ≤ T１ ０ ●．０１９ ０ ｓｒ－１ ０ ●．１４４ ３ ｓｒ－１
波段差值法 I２ ＝Rrs（Ｇ） －Rrs（Ｂ） ≤ T２ ０ ●．００３ ６ ｓｒ－１ ０ ●．００２ ２ ｓｒ－１
归一化指数法 I３ ＝ Rrs（Ｇ） －Rrs（Ｒ）

Rrs（Ｂ） ＋Rrs（Ｇ） ＋Rrs（Ｒ） ≤ T３ ０ ●．０６５ ０ ●．０６４ ２

斜率指数法 I４ ＝｜Rrs（Ｇ） －Rrs（Ｂ） ｜
Δλ１

· ｜Rrs（Ｇ） －Rrs（Ｒ） ｜
Δλ２

≤ T４ ０ ●．００５ ｓｒ－２ ０ ●．０１１ １ ｓｒ－２
  ①： Rrs（Ｂ），Rrs（Ｇ）和 Rrs（Ｒ） 分别为经过大气校正后 ＧＦ －２ 数据的蓝光波段、绿光波段和红光波段反射率； Δλ１ 和Δλ２分别为绿光波段

与蓝光波段和红光波段波长之差； T１ ，T２ ，T３ ，T４ 为阈值。

２．２ 精度评价
统计样点判别结果如表 ３所示，本文利用用户精

度、产品精度和总精度评价模型精度，并利用 Ｋａｐｐａ
系数检验模型识别一致性，公式如表 ４ 所示，计算结
果如表 ５所示。 从表 ５ 可以看出，波段差值法的用

户精度、产品精度以及总精度在 ４ 种算法中处于中
上等，总精度最高表明其对一般水体和黑臭水体均
有较好的识别效果，斜率指数法次之，归一化指数法
最差，单波段阈值法虽然对黑臭水体识别效果最好，
但对一般水体识别效果较差。 并且波段差值法的
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Ｋａｐｐａ系数为 ０．７５ 说明其识别结果具有高度一致
性，明显高于其他算法。 算法精度评价结果表明，波
段差值法用于识别芜湖鸠江区黑臭水体的精度最高 ，
将其用于黑臭水体的识别与监测可以更好地反映黑

臭水体的动态变化。

表 3 样点判别统计
Tab．3 Sample discrimination statistics

水质

类型

单波段阈值法 波段差值法 归一化指数法 斜率指数法

一般

水体

黑臭

水体

一般

水体

黑臭

水体

一般

水体

黑臭

水体

一般

水体

黑臭

水体

一般水体 １２ ●０ ●２１ ●３ m１２ ｗ３ Ｙ１７ c３ Ｅ
黑臭水体 １２ ●２４ ●３ ｗ２１ ●１２ ｗ２１ m７ O２１ Ｙ

表 4 精度评价公式
Tab．4 Accuracy evaluation formula
指标 公式①

用户精度 U ＝
n正确识别数
n总识别数

×１００％

产品精度 P ＝
n正确识别数
n实际识别数

×１００％

总精度 P０ ＝
n总正确识别数

n总数
×１００％

Ｋａｐｐａ系数 Kappa ＝
P０ －Pｅ
１ －P ｅ

  ①： Pｅ 为黑臭水体与一般水体分别对应的“实际与预测数量的
乘积”之和，再除以“样本总数的平方”。

表 5 精度统计
Tab．5 Accuracy statistics

指标
单波段

阈值法

波段

差值法

归一化

指数法

斜率

指数法

用户精度／％ １００ Ｍ８７ *．５ ８７ D．５ ８７ ●．５
产品精度／％ ６７ Ｍ８７ *．５ ６４ D７５ ●
总精度／％ ７５ Ｍ８７ *．５ ６８ D．７ ７９ ●
Ｋａｐｐａ 系数 ０ Ｍ．５ ０ *．７５ ０ D．３７５ ０ ●．５８

３ 黑臭水体动态监测

鸠江区黑臭水体主要分布在长江以东，扁担河
以西的主城区，该区域人口密集，河道沟渠密布，全
面掌握其黑臭水体的分布情况和消长变化对于治理

和监测水体环境具有重要意义。
利用获取的 ２０１４ 年 １２ 月 １４ 日、２０１６ 年 １１ 月

３ 日、２０１８年１月１日以及 ２０２０年３月１９日的 ＧＦ－
２影像，使用波段差值法初步提取黑臭水体，如图 ５
所示，并联合目视解译标志判断水体是否黑臭，验证
该方法在动态监测中的可靠性，并分析黑臭水体的
变化情况和原因，为相关部门评价黑臭水体的治理
效果提供参考。 图 ５表明，２０１４ 年鸠江区主城区水
体黑臭情况已相当严重，监测区域内不同河段、大小
沟渠都出现了不同程度的黑臭现象，主要集中在保
兴垾、大阳垾和弋江站主沟； ２０１６ 年末，大公沟黑臭
现象消失，大阳垾黑臭水体显著减少，新增黑臭河段
保兴垾九华北路支沟； 到 ２０１８ 年初，水体环境整体
有了明显的改善，不过大阳垾、大公沟出现了水体反
黑现象； 截至 ２０２０年 ３ 月，鸠江区主城区水体除神
山公园、保兴垾鸠兹家苑支沟和上、下新塘水系仍有
黑臭现象外，其他河段黑臭水体已全部消失。
２０１４—２０２０年黑臭水体逐渐减少，这与政府的治理
和监管有直接的关系，并且从 ＧＦ－２ 影像上可以得
知，火石埂及东河是通过整改河道治理黑臭（图 ６），
而大阳垾等河道无明显变化，是通过物化或生物等
方法治理和修复的。

（ａ） ２０１４ 年 １２ 月 １４ 日 （ｂ） ２０１６ 年 １１ 月 ３ 日

图 5 －1 单一算法识别结果
Fig．5 －1 Single algorithm recognition results
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（ｃ） ２０１８ 年 １ 月 １ 日 （ｄ） ２０２０ 年 ３ 月 １９ 日

图 5 －2 单一算法识别结果
Fig．5 －2 Single algorithm recognition results

（ａ） 整改前（２０１４ 年） （ｂ） 整改后（２０２０ 年）

图 6 东河整改前后对比
Fig．6 Comparison before and after Dong River rectification

  根据单一算法识别结果，新塘及其周边河段自
２０１４年一直被识别为黑臭水体，但通过 ＧＦ－２目视
解译发现，新塘主体水域面积较大，水面平整无次生
环境问题，无明显黑臭水体特征（图 ７（ａ）），因此判
断为一般水体。 查阅相关资料［９］

获知，新塘水质较
好，水体较深，在可见光波段表现为强吸收，因此在
遥感影像呈现暗像元的特征，导致单一算法错判。

此外，新塘周边河段 ２０１４ 年和 ２０１６ 年水面浮萍较
多、水体呈现黑色，确为黑臭水体，２０１８ 年之后，浮
萍消失，水面整洁，已变为一般水体，但由于此处河
道狭窄，两岸高楼林立，和保兴垾鸠兹家苑支沟相
同，均是由于阴影的覆盖，导致其被错判为黑臭水体
（图 ７（ｂ））。

（ａ） 新塘 （ｂ） 鸠兹家苑
图 7 水深及阴影的干扰

Fig．7 Water depth and shadow interference

  通过以上分析最终得到 ２０１４—２０２０ 年黑臭水
体动态监测结果如表 ６，２０１４ 年、２０１６ 年、２０１８ 年、

２０２０年黑臭水体面积分别为 ０．３１３ ｋｍ２，０．１５２ ｋｍ２，
０．０６９ ｋｍ２

和 ０．００８ ｋｍ２ 。
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表 6 黑臭水体动态监测结果
Tab．6 Dynamic monitoring results of black and odorous water

编

号
名称

水质情况

２０１４ 年 ２０１６ 年 ２０１８ 年 ２０２０ 年
１ 水岸星城排水渠 黑臭 黑臭 一般 一般

２ 东河 黑臭 黑臭 黑臭 一般

３ 上、下新塘水系 黑臭 黑臭 一般 一般

４ 火石埂东沟 黑臭 黑臭 一般 一般

５ 火石埂西沟 黑臭 黑臭 一般 一般

６ 旭日天都水系 黑臭 黑臭 黑臭 一般

７ 大公沟 黑臭 一般
部分水

体反黑
一般

编

号
名称

水质情况

２０１４ 年 ２０１６ 年 ２０１８ 年 ２０２０ 年
８ ●保兴垾赤铸山路支沟 黑臭 黑臭 黑臭 一般

９ ●保兴垾鸠兹家苑支沟 黑臭 黑臭 一般 一般

１０ ●保兴垾九华北路支沟 一般 黑臭 黑臭 一般

１１ ●弋江站主沟 黑臭 黑臭 轻微 一般

１２ ●大阳垾湿地公园 黑臭
少量黑

臭

部分水

体反黑
一般

１３ ●河清路明渠 黑臭 黑臭 一般 一般

１４ ●神山公园水系 黑臭 黑臭 黑臭 黑臭

４ 结论

根据 ２０１６年 ２月 ５ 日公布的芜湖市鸠江区黑
臭水体清单，利用单波段阈值法、波段差值法等构建
遥感识别模型，联合目视解译标志用于城市黑臭水
体长时间动态监测，得到以下结论：

１）单一算法中，波段差值法用于识别鸠江区黑
臭水体精度最高，总精度为 ８７．５％，Ｋａｐｐａ 系数为
０．７５，说明其识别结果具有高度一致性。

２）结合黑臭水体光谱特征和表观特征，将目视
解译用于遥感识别算法的补充，可有效提高识别精
度，消除水深、阴影的影响，进一步提高解译精度，并
可获知河段黑臭成因，有利于相关部门及时制定治
理方案。

３）将本文发展的黑臭水体识别方法用于 ２０１４—
２０１９ 年 ４期 ＧＦ－２遥感影像，提取黑臭水体面积从
０．３１３ ｋｍ２

减少为 ０．００８ ｋｍ２ ，表明鸠江区主城区黑
臭水体逐年减少，相关部门整治效果显著，但应注意
水体的反黑反臭等问题，以达到城市水体长治久清
的目的。

４）由于本文选择的样点是典型的重度黑臭水
体，其判定阈值较低，在识别重度黑臭水体上效果较
好，不过对于轻度黑臭水体识别效果较差，未来的研
究应该考虑将黑臭水体分级研究，分别确定识别方
法及阈值，进一步提高识别精度。
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