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基于 Landsat8 的含蓝藻湖泊水体信息提取方法研究
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（河南理工大学资源环境学院，焦作 454000）

摘要： 21世纪以来，太湖地区蓝藻的爆发严重影响了当地水资源的开发与利用。 以太湖蓝藻为研究对象，以快速
提取含蓝藻水体为目标，基于 Landsat8影像对比分析了非蓝藻水体与含蓝藻水体光谱反射特征。 含蓝藻水体在近
红外波段表现出强反射率特征，而在蓝光、绿光、红光、短波红外波段的反射特征与非蓝藻水体一致，据此提出了一
种提取含蓝藻水体信息的方法———双红外水体指数（double infrared band water index ， DIBWI）。 基于太湖地区 2014
年和 2017年的 Landsat8影像，与归一化差异水体指数（normalized difference water index ， NDWI）、改进的归一化差
异水体指数（modified normalized difference water index ， MNDWI）、新型水体指数（new water index， NWI）、多波段水
体指数（multi-band water index， MBWI）和水体指数 2015（water index 2015， WI2015 ）这 5种水体指数提取结果进行
了对比分析，并利用 2013年、2016年和 2018年 3期数据进行验证。 结果表明，DIBWI能够较完整地提取含蓝藻水
体信息，有效消除蓝藻影响并能抑制背景地物，总体精度达到 98％以上，Kappa系数大于 0.95，可以为太湖地区水
资源保护、合理开发利用提供技术支撑。
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0 引言

湖泊是陆地水圈的重要组成部分，与大气圈、生
物圈、岩石圈等关系密切，是地球表层系统各圈层相
互作用的联结点，具有调节区域气候、记录区域环境
变化、维持区域生态系统平衡和繁衍生物多样性的
特殊功能

［1］ 。 近年来，由环境污染所引起的水体富
营养化问题成为中国淡水湖所面临的主要问题之

一
［2 -3］ ，监测湖泊生态安全与环境变化的重要性日

益凸显。 太湖是我国第 3 大淡水湖泊，属于半封闭
型浅水湖泊，是内陆湖泊的典型代表，承担周边地区
12座自来水厂的供水重任［4］ 。 自 20 世纪 70 年代
以来，太湖流域生态环境受损，水体受到污染，富营
养化程度加重，出现严重的蓝藻水华暴发和“湖泛”
等问题，并在 2007 年发生供水危机［5］ 。 2017 年夏
季太湖最大蓝藻面积已达 1 403 km2 ［6］ ，占比将近全
湖的 50％。 蓝藻的大面积出现不仅影响了水中生

物的生长和居民的饮水安全，也破坏了湖泊的水生
态环境。 湖泊面积变化是湖泊生态环境变化的重要
指示器，受到蓝藻影响，给准确测量湖泊面积带来了
困难，无法及时对湖泊生态环境的变化做出定性、定
量的评价。 因此实现准确地提取含蓝藻湖泊的水域
面积，为水资源的保护和规划提供精准的参考信息，
对于湖泊周边生态环境保护及其区域可持续发展等

具有重大意义
［7］ 。

随着遥感技术在湖泊研究及应用的增加，如何
快速有效地从海量数据中提取有效信息已成为遥感

应用的关键。 目前利用遥感技术提取水体信息主要
有单波段法和多波段法。 单波段法主要是利用水体
在近红外波段的强吸收性以及植被和干土壤在此波

段的强反射性特点，选取遥感影像中的近红外波段
并辅以阈值来提取水体

［8］ 。 该方法容易受到其所
处环境的影响，导致不同区域的水体以及同一水体
在不同时间或环境状况下需要使用不同的近红外波

段阈值来提取，同时无法将水体与阴影区分开，因此
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单波段阈值法具有明显的应用局限性。 多波段
法

［9］
基于水体和非水体多个波段的光谱关系，采用

波段组合通过数学运算来强化水体与背景地物之间

的光谱差异。 该方法比单波段阈值法对水体信息的
识别精度有所提高，其中水体指数法较受青睐，如
McFeeters［10］提出归一化差异水体指数（normalized
difference water index，NDWI），通过抑制植被和土壤
信息提取水体，但无法抑制阴影； 徐涵秋［11］

将绿光

波段与短波红外波段组合提出改进的归一化差异水

体指数（modified normalized difference water index ，
MNDWI）模型，该方法弥补了 NDWI 提取城市水体
不理想的缺陷； 丁凤［12］

根据波段之间的谱间关系，
提出新型水体指数（new water index，NWI）模型，并
在水库、湖泊和河流得到了有效验证； Fisher 等［13］

通过研究澳大利亚东部地区的部分水体提出水体指

数 2015（water index 2015，WI2015 ）模型； Wang 等［14］

通过研究不同气候、季节、地区的多段河流和湖泊，
提出了多波段水体指数（multi -band water index，

MBWI）模型。 但是将这些方法用于提取含蓝藻水
体信息的相关研究报道不多，因此本文针对含蓝藻
水体试图找到一种快速提取的方法。

1 研究区概况与数据源

1.1 研究区概况
太湖位于长江中下游（图 1），横跨江苏、浙江两

省，与无锡、湖州、宜兴、苏州等市为邻，湖泊面积约
2 427.8 km2，水域面积为 2 338.1 km2，湖岸线全长
393.2 km。 据研究，早在 1987年太湖已有少数水面
水质受到轻度污染，随着社会的发展，太湖水质恶化
越发严重，营养化程度明显。 根据水利部太湖流域
管理局 2008—2017 年太湖健康状况报告［15］ ，10 a
内太湖全年期营养状态均为中度富营养，蓝藻平均
密度由 2010年 1 390万个／L增加至 2017年 11 766
万个／L，整体表现为逐渐升高的趋势，严重影响该
地区的水生态环境。

图 1 研究区域
Fig.1 Study area

1.2 数据源及预处理
据太湖健康状况报告

［15］ ，近 5 a内太湖在 2017
年 5月蓝藻爆发面积最大，2014 年 10 月湖区只有
零星蓝藻，据此本文以 Landsat8 OLI为数据源，选取
成像时间为 2017 年 5 月 27 日和 2014 年 10 月 26
日的遥感影像，轨道号为 119／38，由地理空间数据
云（http： ／／www.gscloud.cn）提供。 为消除大气影
响，获得地物真实反射率，影像在 ENVI软件中经过
了辐射定标和 FLAASH大气校正等预处理。
太湖矢量边界（图 1）来自国家基础地理中心

（http： ／／www.ngcc.cn／ngcc／）发布的全球 30 m 地
表覆盖遥感数据产品。 本文选取了太湖 2010 年度
的地表覆盖数据，利用图像分割技术得到矢量文件，
结合三维科技远景有限公司研发的三维数字地球产

品（LocaSpace Viewer， LSV）2.5 m 空间分辨率的影
像进行简单修饰，得到了最后的矢量数据，具有一定
的代表性。 精度评定所使用的高空间分辨率影像同
样来自 LSV。

2 研究方法

2.1 典型水体指数
随着遥感技术的发展，水体信息提取方法日趋

成熟，目前使用较为广泛的水体指数有 NDWI，
MNDWI，NWI， WI2015 和 MBWI 等。 本实验只有
WI2015使用适合太湖地区的统计阈值 2，其余均使用
理论阈值 0，具体见表 1，分别将其运用于太湖水体
信息提取中。

·131·
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表 1 典型水体指数
Tab.1 Typical water indexes

水体指数 参考文献 公式① 理论阈值

NDWI McFeeters［10］ （ ρB3 -ρB5 ） ／（ρB3 ＋ρB5 ） 0 种
MNDWI 徐涵秋［11］ （ ρB3 -ρB6 ） ／（ρB3 ＋ρB6 ） 0 种
NWI 丁凤［12］

［ ρB2 -（ ρB5 ＋ρB6 ＋ρB7 ）］ ／
［ρB2 ＋（ρB5 ＋ρB6 ＋ρB7 ）］

0 种

WI2015 Fisher 等［13］
1 儍.720 4 ＋171ρB3 ＋3ρB4 -
70ρB5 -45ρB6 -71ρB7

基于线

性判别

分析

MBWI Wang等［14］ 2ρB3 -ρB4 -ρB5 -ρB6 -ρB7 0 种
  ①ρ为地物在各波段的反射率。

2.2 含蓝藻水体光谱特征分析
各种地物的结构、组成与理化性质不同，因此其

光谱特征也各不相同。 地物光谱特征是遥感地物识
别与信息提取的物理基础

［16］ 。 陈瑞弘［17］
通过目视

判读和野外调查，将太湖区域的土地划分为水域、耕
地、林地、建筑物以及未利用地 5 类，研究区内未利
用地较少，忽略不计。 本文选取太湖地区 2013—
2018 年春、夏、秋、冬共 24 期影像，分析各种地物在
不同波段的平均反射率特征。 如图 2 所示，非蓝藻
水体在蓝光（B2）和绿光（B3）波段强反射，在短波
红外波段（B7）表现为强吸收性，反射率将近于0，整
体上光谱反射率从蓝光到短波红外波段呈现出逐渐

下降的趋势。 含蓝藻水体受到蓝藻中叶绿素 a 的影
响，在近红外波段出现反射峰，是区别于非蓝藻水体
的关键特征。 其他波段含蓝藻水体与非蓝藻水体趋
势相同，利用该特征可将含蓝藻水体在水体提取时完
整地提取出来。

图 2 太湖地区地物平均反射率曲线
Fig.2 Average reflectance of surface

features in Taihu Lake area

2.3 含蓝藻水体模型构建
近红外波段是含蓝藻水体异于非蓝藻水体的一

个关键波段，若要将水体全部提取，在构建模型时应
将近红外波段排除。 从图 2 中可知，水体（含蓝藻
水体和非蓝藻水体）在 B2和 B3 波段的反射率远大
于 B6和 B7波段，其他地物则无此特性。 为凸显这

种优势，将 B2和 B3波段相加来增强水体的高反射
率，B6 和 B7 波段相加增强水体的低反射率。 据此
做出改进后地物波谱图，如图 3所示，从中可以看出
水体有明显的 ρB2 ＋ρB3 ＞ρB6 ＋ρB7特征，耕地、林地、
建筑物则 ρB2 ＋ρB3 ＜ρB6 ＋ρB7，因此利用（ρB2 ＋ρB3 ） -
（ρB6 ＋ρB7 ） ＞0来突出水体。

图 3 改进的地物波谱
Fig.3 Modified surface feature spectrum

  但建筑物 ρB2 ＋ρB3 ＜ρB6 ＋ρB7的特征并不明显，
提取水体时容易引入建筑物噪声。 利用 2个波段之
差来增强水体信息的同时，考虑再引入另一个波段
来消除建筑物的影响

［18］ 。 如图 3 所示，改进的地物
波谱中无论红光波段是否存在，水体的波谱趋势都
基本不受影响，非水体则产生巨大变化，因此可利用
红光波段来抑制建筑物信息。 为防止引入新噪声，在
红光波段前乘以系数 a，将双红外水体指数（double
infrared band water index ，DIBWI）模型定义为：
 DIBWI ＝ρB2 ＋ρB3 ＋a ρB4 -ρB6 -ρB7 。 （1）
  为更大地增强水体与背景地物之间的差异性，
更为精确地提取水体，系数 a 的选取尤为关键。 以
0 为界，对 a 在不同数值下的水体指数进行统计分
析。 由图 4可知，在点 P位置处，即 a ＝-1 时水体
与背景地物的差异最大，阈值大于 0的像素为水体，
小于 0的像素为非水体。 因此，DIBWI公式为：
 DIBWI ＝ρB2 ＋ρB3 -ρB4 -ρB6 -ρB7 。 （2）

图 4 不同系数 a下各种地物的水体指数值
Fig.4 Water index values of various features

under different coefficients a

·231·



第 4期 王 琳，等： 基于 Landsat8的含蓝藻湖泊水体信息提取方法研究

3 结果分析与验证
3.1 水体提取结果分析

通过模型计算及太湖矢量边界裁剪后，6 个水
体指数模型对太湖湖泊水体信息提取结果见图 5 和
图 6，图中白色为水体。 从 2 期提取结果可以看出，

DIBWI和 MNDWI 有效避免了蓝藻的干扰，对含蓝
藻湖泊的整体提取效果最好，提取结果边界与矢量
数据基本吻合。 其余模型由于受蓝藻的影响，存在
蓝藻覆盖区域水体漏提现象，提取面积比实际面积
小，其中 NWI 最为严重，NDWI 和 MBWI 提取结果
较为相似，WI2015将少量水体漏提。

（ a） DIBWI （b） MNDWI （c） NDWI

（d） NWI （e） MBWI （ f） WI2015
图 5 2014 年 10月 26日基于不同方法的水体提取结果

Fig.5 Water extraction results based on different methods on October 26，2014

（ a） DIBWI （b） MNDWI （c） NDWI

（d） NWI （e） MBWI （ f） WI2015
图 6 2017 年 5月 27日基于不同方法的水体提取结果

Fig.6 Water extraction results based on different methods on May 27，2017

·331·
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  从细节部分来看，提取结果中白色为水体，图 7
LSV 卫星图和真彩色影像红框区域为亮色城市建筑
物，可以看到 MNDWI，NDWI和WI2015的提取结果中
该区域建筑物均被误提为水体，其他模型则可以有

效抑制建筑物。 蓝框区域为城市细小河流，MNDWI
对小河流的提取效果较好，其次是 DIBWI，NDWI 和
WI2015 ，NWI和 MBWI效果较差，部分小段河流明显
被漏提。

（ a） LSV卫星图 （b） 真彩色影像图 （ c） DIBWI （d） MNDWI

（ e） NDWI （ f） NWI （ g） MBWI （h） WI2015
图 7 基于不同方法提取结果的一致性检验

Fig.7 Consistency test of extraction results based on different methods

3.2 精度评定
本文通过建立混淆矩阵

［19］ ，采用总体精度，
Kappa系数、错分误差和漏分误差的方法分别对 6
种方法提取的湖泊进行精度评定。 以 LSV 2.5 m高
分辨率影像为参照，通过目视判读法在太湖区域均
匀选取 27 654个样本点，其中 13 827 水体样本点，
13 827个非水体样本点，具体评定结果见表 2。

表 2 精度评定结果
Tab.2 Accuracy evaluation results

时相 指数 
总体精

度／％
Kappa
系数

错分误

差／％
漏分误

差／％

20141026 *

DIBWI 98  .83 0  .976 6 0 棗.58 0  
MNDWI 95  .17 0  .903 4 8 棗.79 0  
NDWI 73  .12 0  .462 4 10 棗.72 47  .44
NWI 73  .58 0  .471 7 1 棗.24 52  .56
MBWI 76  .25 0  .525 1 1 棗.04 46  .94
WI2015 89  .55 0  .791 0 6 棗.17 15  .33

20170527 *

DIBWI 99  .37 0  .985 4 0 棗.25 0  
MNDWI 95  .52 0  .892 6 6 棗.17 0  
NDWI 83  .32 0  .645 0 5 棗.81 19  .50
NWI 58  .45 0  .289 1 0 棗.92 60  .83
MBWI 85  .43 0  .700 1 0 棗.25 21  .17
WI2015 94  .05 0  .862 4 4 棗.70 3  .98

  由表 2 可以看出，就总体精度和 Kappa系数而
言，DIBWI的提取精度最高，总体精度均达到 98％
以上，Kappa系数在 0.95 以上，MNDWI和WI2015次
之，NDWI较差； 从错分误差来说，DIBWI 误差最

小，MNDWI和 NDWI较差； 从漏分误差来看，DIB-
WI与 MNDWI误差为 0，NWI 效果较差，与水体提
取结果图相吻合。 总的来说，DIBWI 对太湖含蓝
藻水体信息的提取和对其他地物的抑制效果

较好。
3.3 有效性验证

由 3.2 节可知，DIBWI 和 MNDWI 对含蓝藻湖
泊的整体提取效果较好。 由于蓝藻多爆发于夏、秋
两季，为了避免时间的特殊性，本文将 DIBWI 和
MNDWI应用在太湖多个时相的影像上进行验证，结
果见表 3，DIBWI 提取结果的总体精度均达到 98％
以上，相对 MNDWI较高，说明结果有一定可信度。

表 3 有效性验证
Tab.3 Validation

时相 指数 总体精度／％ Kappa 系数
20131210 ゥDIBWI 98 Z.52 0 O.970 5

MNDWI 92 Z.21 0 O.844 2

20160621 ゥDIBWI 98 Z.38 0 O.967 6

MNDWI 95 Z.12 0 O.902 4

20180428 ゥDIBWI 98 Z.06 0 O.960 5

MNDWI 95 Z.60 0 O.909 9

4 结论

本文以太湖为研究区，通过对比分析含蓝藻
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水体与非蓝藻水体的光谱差异性，并利用 MND-
WI，NDWI，MBWI，NWI，WI2015和 DIBWI 这 6 个水
体指数分别对太湖水体信息进行提取，得出以下
结论：

1）含蓝藻水体在近红外波段具有反射波峰，是
区别于非蓝藻水体的关键特征，在蓝光、绿光、红光
和短波红外波段的反射特性与非蓝藻水体一致，基
于这一特征提出了 DIBWI模型。

2）通过多个水体指数对比表明， DIBWI 和
MNDWI均能够有效抑制蓝藻的干扰，自动提取水体
信息，轮廓明显，边界清晰。 DIBWI 可有效区分水
体与背景地物，但 MNDWI 易误提城市中亮色建筑
物。 NDWI，NWI，MBWI 和WI2015模型受湖中蓝藻的
影响较大，在提取湖泊水体时都无法很好地消除蓝
藻，存在水体漏提现象。
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A study on water information extraction method of
cyanobacteria lake based on Landsat8

WANG Lin， XIE Hongbo， WEN Guangchao， YANG Yunhang
（Institute of Resources and Environment， Henan Polytechnic University， Jiaozuo 454000， China）

Abstract： Since the 21st century， the outbreak of cyanobacteria in the Taihu Lake has seriously affected the
development and utilization of local water resources.Based on Landsat8 imagery， this paper analyzes the spectral
reflection characteristics of non -cyanobacteria water and cyanobacteria water.Cyanobacteria water shows strong
reflectance characteristics in the near -infrared band， but the reflectance characteristics in the blue ， green， red
and shortwave -infrared bands are the same as those in non -cyanobacteria water.On such a basis， a method for
extracting cyanobacteria water information ， i.e.， double infrared band water index （DIBWI）， is proposed.On the
basis of the Landsat8 imageries of 2014 and 2017 in Taihu Lake area， the comparison and analysis were made with
the results of normalized difference water index （NDWI）， modified normalized difference water index （MNDWI），
new water index （NWI）， multi -band water index （MBWI） and water index 2015 （WI2015 ）， and the data of
2013， 2016 and 2018 were used for verification.The results show that DIBWI can extract the cyanobacteria water
information， effectively eliminate the influence of cyanobacteria and better inhibit the background features .The
overall accuracy is above 98％， and the Kappa coefficient is more than 0.95， which can provide technical support
for the protection and reasonable development and utilization of water resources in Taihu Lake area .
Keywords： Landsat8； cyanobacteria； water information extraction； DIBWI
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