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摘     要：青海湖是中国最大的咸水湖，也是维系青藏高原东北部生态安全的重要水资源。近年来，

受气候暖湿化的影响，其西部和北部近岸部分区域出现刚毛藻水华。及时、准确地获取刚毛藻水

华的空间分布范围，对于有效保护青海湖水体环境和科学治理刚毛藻水华引发的生态问题至关重

要。本研究基于 Sentinel-2 MSI 遥感影像与无人机正射影像，结合 9 种藻类光谱指数提取布哈河

口北侧刚毛藻水华的分布信息并对比提取效果及适用性。在此基础上，利用表现优异的光谱指数

对青海湖全湖区的刚毛藻水华进行提取，选取最优指数反演 2019 年青海湖刚毛藻水华的分布特征

并分析其变化规律。结果表明：SB、BD、NDVI、MCI、SABI 和 VB-FAH 共 6 种光谱指数在典型区

域的提取效果较好（Kappa>0.9），错分率和漏分率较低；VB-FAH 指数在全湖区提取效果最优

（Kappa=0.88），NDVI 指数次之（Kappa=0.86），SABI 和 BD 指数提取效果相当（Kappa=0.79），

MCI 指数提取效果最差（Kappa=0.67）；2019 年青海湖刚毛藻水华最大面积为 4.10 km2，最小面积

为 1.79 km2；刚毛藻水华分布最多的区域是布哈河口北侧，其次是布哈河口南侧，其他区域刚毛藻

水华面积相对较小。在空间上，刚毛藻水华受风力作用随青海湖面积的扩张而向外迁移，呈条带

状或斑块状分布在湖岸附近。研究表明，VB-FAH 指数作为刚毛藻水华提取的最优方法，可为长

时序刚毛藻水华分布信息提取提供参考依据。

关 键 词：刚毛藻水华；Sentinel⁃2 MSI；光谱指数；青海湖

中图分类号：X524；TP751  文献标志码：A  文章编号：1004⁃0323（2026）03-0750-13

1 引  言   
刚毛藻是一种底栖丝状绿藻（赵志娟等，2021；

Zhang 等，2025），当其过度生长形成藻华时，不仅会

带来视觉和嗅觉上的不适，影响旅游业和水上活

动，还会降低生物多样性，对水生态环境造成不利

影响（杨桂山等，2010）。青海湖是中国最大的内陆

咸水湖（王淑宁等，2024），其西部和北部近岸区域

分布有刚毛藻。与太湖、巢湖和乌梁素海的藻类不

同，青海湖的刚毛藻分布相对较少，主要集中在北

岸的泉吉河口和沙柳河口，以及西岸的布哈河口南

北两侧、泉湾和黑马河口区域。自 2005 年以来，随

着青海湖水位的持续上升和水域范围的快速扩张  
（周丹等，2021；马凯丽等，2022），湖周被淹没的草
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场为刚毛藻的生长提供了理想的着生基质，导致刚

毛藻水华暴发规模日益加剧，引发了社会各界的广

泛关注。

我国的太湖（Jia 等，2019；Cao 等，2021）、巢湖

（李晟铭等，2019；Ma 等，2021）和滇池（李颖等，

2014；李莉杰等，2020），以及北方的乌梁素海（郑伟

等，2010；王艳等，2012）、于桥水库（岳昂等，2019）
和呼伦湖（张亚，2011），在湖泊藻类水华研究方面

已有大量成果，但针对青海湖的相关研究相对较

少。近年来，青海湖刚毛藻水华的监测主要依靠人

工采样、卫星遥感和船舶监测技术。相比成本较高

且覆盖范围有限的原位测量，卫星遥感因其观测范

围广、时间分辨率高等优势，成为刚毛藻水华监测

的重要数据来源（温新龙，2014）。郝美玉等（2020）
通过现场调查、资料收集和 Landsat TM/ETM+/
OLI 影像解译，分析了青海湖水质及刚毛藻分布变

化。段红玉（2022）利用多源卫星遥感影像和浮游

藻类指数法（Floating Algal Index， FAI），研究了

1986—2021 年青海湖刚毛藻水华的变化特征及影

响因素。Xu 等（2024）基于多源遥感数据和决策树

模型，成功区分了 3 种形态的刚毛藻，并分析其变化

特征和影响因素。Zhang 等（2024）结合 Sentinel-2 
MSI 影像与深度学习模型，自动提取了青海湖刚毛

藻水华并评估了治理效果。综上，遥感技术在青海

湖刚毛藻水华信息提取中展现了显著的优势，但由

于青海湖刚毛藻水华分布面积较小且大多呈斑块

状 ，表 现 出 较 强 的 空 间 异 质 性 。 因 此 ，Landsat 
MSS、MODIS、MERIS 和 SAR 等遥感影像因空间

分辨率较低无法在湖泊近岸使用（Zhang 等，2024）。

基于光谱指数的藻华提取方法已被证明具有

时间序列强、效率高和应用尺度广等优势（刘凯等，

2024）。目前开展湖泊藻华识别的指数有基于近红

外波段高反射率的单波段法（Single Band， SB）以

及不同波段反射率差异的多波段法（Multiple Band，
MB）、近红外和可见光波段差异的差值法（Band 
Difference， BD）、比值法（Band Ratio， BR）、归一化

植 被 指 数 法（Normalized Difference Vegetation In⁃
dex， NDVI）、最大叶绿素指数法（Maximum Chloro⁃
phyll Index， MCI）、浮游藻类指数法（Floating Algal 
Index，FAI）、表面藻华指数法（Surface Algal Bloom 
Index，SABI）和大型漂浮藻类虚拟基线高度（Virtu⁃
al Baseline Floating Macroalgae Height，VB-FAH）

等方法（段洪涛等，2008；马荣华等，2008；徐京萍

等 ，2008；Hu，2009；郭 望 成 ，2011；Matthews 和

Odermatt，2015；李旭文等，2019），然而，当前研究较

少系统地比较和分析多种藻类光谱指数在青海湖

刚毛藻水华提取的适用性。

本研究基于 2019 年 Sentinel-2 MSI 影像和多

种藻类光谱指数提取青海湖刚毛藻水华空间分布，

并基于无人机影像比较不同指数的提取效果及适

用性，选取提取效果最好的指数应用于青海湖刚毛

藻水华的遥感反演，分析其分布现状和年内变化特

征，以期为长时序刚毛藻水华的快速准确提取提供

理论依据。

2 研究区与数据   
2.1　研究区概况　

青海湖位于青藏高原东北部（36°32′~37°14′ E，
99°36′~100°46′ N），是中国最大的咸水湖，东西长

约 105 km，南 北 宽 约 63 km（图 1）（祁 苗 苗 等 ，

2020）。湖中有海心山、三块石和两个湖心岛，湖水

水量主要来源于地表径流和大气降水，其中径流量

占入湖总水量的 80% 以上，入湖河流主要包括布哈

河、泉吉河、沙柳河、哈尔盖河和黑马河。近年来，

青海湖整体水质状况持续保持良好。然而，在鸟岛

西岸水深 1.5~2 m 的区域，由于光照充足、营养盐

丰富以及适宜的基质条件，刚毛藻水华的暴发较为

严重（图 1（b）和图 1（c））（Duan 等，2022）。

2.2　Sentinel-2 MSI影像　

从欧洲空间局  （ESA） 网站  （https：//browser.
dataspace.copernicus.eu/） 下载 45 景青海湖上空无

云或少云的 Sentinel-2 MSI影像作为数据源，4 景拼

接域  （NA、NB、PA 和 PB） 不同的影像可完整覆盖

青海湖（表 1、图 2）。 Sentinel-2 MSI 遥感影像包

含 13 个波段，覆盖从可见光到短波红外的光谱范

围。研究选取了空间分辨率较高的 10 m 和 20 m 共

10 个波段，包括蓝光（482~560 nm）、绿光（560~
640 nm）、红光（640~670 nm）、红边（680~790 nm）、

近红外（832~865 nm）以及短波红外波段（1 610~
2 200 nm），用于刚毛藻水华的提取分析。所使用的

影像均为经过大气底层反射率校正和卷云修正后

的 L2A 级产品，能够满足影像栅格光谱指数的计

算需求。

2.3　无人机影像　

2019 年 9 月 6—7 日，利用大疆“精灵 4”四旋翼

无人机搭载可见光相机 A7R2，对青海湖典型区域
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的刚毛藻水华进行了航拍数据采集。无人机飞行

高度为 185 m，速度为 9.5 m/s，拍照时间间隔为 5 s，
航向重叠度和旁向重叠度分别为 74% 和 70%。航

拍照片经过预处理，生成了空间分辨率为 5 cm 的无

人机正射影像（图 2），总数据量为 14.2 GB，影像的

地理坐标系采用 WGS1984，投影坐标系为通用横

轴 墨 卡 托 投 影（Universal Transverse Mercator， 
UTM）。正射影像的处理步骤包括质量检测、特征

匹配与优化、噪声滤波与表面平滑以及贴图合成  
（段红玉，2020）。与卫星影像同步或日期相近的正

射影像被用于验证各光谱指数的提取效果及适

用性。

2.4　GF-1 PMS影像　

为评价最优光谱指数的准确性和普适性，本研

图 2　青海湖无人机航拍区域及正射影像

Fig.2　UAV photography regions and orthophotos of Qinghai Lake

表 1　影像源

Table 1　The image source

日期

20190705
20190725
20190730
20190814
20190903

拼接域

NA-NB-PA-PB
NA-NB-PA-PB
NA-NB-PA-PB
NA-NB-PA-PB

NB

日期

20190928
20191018
20191028
20191102

拼接域

NA-NB-PA-PB
NA-NB-PA-PB
NA-NB-PA-PB
NA-NB-PA-PB

图 1　研究区概况及水华采集 审图号：GS（2024）0650       
Fig.1　Overview of the study area and cladophora blooms collection
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究 选 取 2019 年 8 月 14 日 的 GF-1 PMS 影 像  
（https：∥data.cresda.cn/#/home） 进行应用和精度

检验。多光谱波段由蓝光、红光、绿光和近红外波

段组成，空间分辨率为 8 m，全色波段为 2 m。数据

源为 GF1C_PMS_E100.1_N36.9_20190814_L1A10
21457559 影像，由于部分区域影像被云覆盖，但其

仍可覆盖大部分刚毛藻水华分布区。通过人工目

视解译获取实验区刚毛藻水华的真实分布，进而对

最优指数提取结果进行验证。

2.5　高光谱数据　

为明确青海湖刚毛藻水华的反射光谱特性，

2019 年 9 月 7—8 日 12∶00~14∶00，在天气晴朗且风

速较低情况下，分别在鸟岛区域和沙柳河口两个地点

采集光谱，选择不同覆盖度的刚毛藻水华进行测量。

不同覆盖度的刚毛藻水华光谱曲线（不同颜色

表示不同覆盖度）如图 3 所示。由图 3 可见，光谱曲

线在蓝光波段（440 nm）和红光波段  （665 nm） 表现

出明显的吸收峰，在绿光波段（550~570 nm） 和近

红外波段（842 nm）表现出强烈的反射峰。刚毛藻

水华光谱曲线的波峰、波谷或反射率上升波段均可

对应 Sentinel-2 MSI 相应的中心波长上，从而达到

基于光谱指数阈值法提取刚毛藻水华的目的。

3 研究方法   
3.1　基于光谱指数的刚毛藻水华提取方法　

基于青海湖刚毛藻水华的实测高光谱数据和

Sentinel-2 MSI影像，计算浮游藻类指数等 9 种光谱

指数影像，并以步长为 0.01 进行自动迭代提取阈

值。通过目视分析，选择刚毛藻水华像元数与真实

像元数误差最小的阈值作为最佳阈值。此外，结合

采集的无人机航拍影像与 Sentinel-2 MSI 影像，对

地面真实刚毛藻水华分布进行目视解译，以验证各

光谱指数的提取效果和适应性。最终，选取提取效

果最优的光谱指数反演青海湖刚毛藻水华分布，并

进一步分析其变化特征。最后，讨论最优指数在

GF-1 PMS 影像中的适用性和准确性。

3.1.1　单波段阈值法

已有学者研究（Stumpf 和 Tomlinson，2005）表

明藻华在可见光和近红外波段的光谱特征与水体

明显不同，因此可从可见光或近红外波段的单一波

段中提取藻华。刚毛藻水华实测光谱曲线显示，其

在近红外波段的反射率远大于可见光波段，因此本

研究选择近红外波段提取刚毛藻水华，公式如下：

ρNIR > T （1）

其 中 ：ρNIR 为 Sentinel-2 MSI 影 像 的 近 红 外 波 段  
（B8）的反射率；T 为分割藻华与非藻华的阈值。

3.1.2　三波段法

Dall′olmo 等（2003）提出一种用于反演内陆水

体叶绿素 a 浓度的三波段 (Three Bands, TB)概念模

型，该模型基于生物光学模型和高光谱数据三波段

特征组合，可有效提取藻华，公式如下：

TB =[ ρ-1
( λ1 ) - ρ-1

( λ2 ) ]× ρ( λ3 ) （2）
其中：ρ-1

（λi）是 λi 波段光谱反射率的倒数；λ1、λ2 和 λ3

的范围分别为 650~680 nm、680~710 nm 和 750~
760 nm，对应 Sentinel-2 MSI 影像的波段 4、波段 5
和波段 6 的中心波长。

3.1.3　波段差值法  　
波段差值法 (Band Difference, BD)通过对两个

波段的反射率进行相减来提取藻类信息  （段洪涛

等  ， 2008）。利用刚毛藻水华在近红外波段反射率

较高，而在红光波段反射率较低的光谱特性，该方

法能够有效突出水华区域的光谱差异，从而实现对

刚毛藻水华的准确提取。公式如下：

BD = ρNIR - ρRED （3）
其中：ρNIR 和 ρRED 分别为 Sentinel-2 MSI 影像近红外

波段  （B8） 和红光波段  （B4） 的反射率。

图 3　鸟岛区域和沙柳河口刚毛藻水华实测光谱曲线

Fig. 3　Measured spectral curves of Cladophora blooms in the Bird Island region and the Shaliu estuary
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3.1.4　波段比值法  　
波段比值法 (Band Ratio, BR)通过将两个波段

的反射率相除来提取藻类信息（Son 等，2012）。利

用刚毛藻水华在近红外波段反射率较高，而在红光

波段反射率较低的光谱特性，该方法能够有效突出

水华区域的光谱差异，从而实现对刚毛藻水华的准

确提取。公式如下：

BR =
ρNIR

ρRED

（4）

其中：ρNIR 和 ρRED 分别为 Sentinel-2 MSI 影像近红外

波段  （B8） 和红光波段  （B4） 的反射率。

3.1.5　归一化植被指数　

根据刚毛藻水华与植被在光谱特征上的相似

性，可以对近红外波段和红光波段的反射率进行归

一化处理  （Gower ， 1994）。这种处理方法有助于

减小光谱特征中不相关因素的影响，从而增强刚毛

藻水华的特征信号，提高其识别精度。公式如下：

NDVI =
ρNIR - ρRED

ρNIR + ρRED

（5）

其中：ρNIR 和 ρRED 分别为 Sentinel-2 MSI 影像近红外

波段  （B8） 和红光波段  （B4） 的反射率。

3.1.6　最大叶绿素指数  　
ESA 的 SNAP 软件在水处理模块最大叶绿素

指数 (The Maximum Chlorophyll Index, MCI)中设

计了一种适用于 Sentinel-2 MSI 影像的红潮及其他

水生植物识别算法。该算法在参考荧光线高度算

法的基础上，加入了 k 参数，用于校正薄云的影响  
（Gower 等  ， 1999）。本研究将该算法应用于刚毛

藻提取，以提高复杂水体条件下的识别精度。公式

如下：

MCI = L2 - k × ( L 1 + ( L 3 - L1) ×
λ2 - λ1

λ3 - λ1
) （6）

其 中 ：L1 和 L3 为 基 线 波 段 ；L2 为 峰 值 波 段 ；λ1 
（681.25 nm）、λ2 （708.75 nm）和 λ3 （753.75 nm）分别

为 L1、L2和 L3波段的中心波长。MCI 处理模块中提

供的 Sentinel-2 MSI 影像最佳波段组合是 B4 （低基

线）、B5（峰值）和 B6（高基线）。当使用 L2A 级数据

时，Gower等（1999）建议 k值为 0.17。
3.1.7　浮游藻类指数

Hu （2009） 提出使用浮游藻类指数 (Floating 
Algae Index, FAI)监测海洋藻华信息，该方法具有

较好的稳定性，并且可以通过增加短波红外波段进

行大气校正。在多个湖泊藻华提取任务中表现出

色，因此被应用于刚毛藻水华提取。公式如下：

FAI = ρNIR - ρ'NIR （7）

ρ'NIR = ρNIR + ( ρSWIR - ρRED) ×
( )λNIR - λRED

( )λSWIR - λRED

（8）

其中：ρNIR、ρRED和 ρSWIR分别为 Sentinel-2 MSI 影像的

近红外波段  （B8A）、红光波段  （B4）和短波红外波

段（B11）的反射率；λNIR、λRED和 λSWIR分别为近红外波

段、红光波段和短波红外波段的中心波长。

3.1.8　表面藻华指数

为检测潮间带浮游藻类或裸露植被，Alawadi 
（2010） 提出一种名为表面藻华指数 (Surface Algal 
Bloom Index,SABI)的新指数，该指数主要是对水

面漂浮藻类光谱敏感的四波段比值运算，在各种环

境条件下都表现出很强的稳定性。公式如下：

SABI =
ρNIR - ρRED

ρBLUE + ρGREEN

（9）

其中：ρBLUE、ρGREEN、ρRED 和 ρNIR 分别为 Sentinel-2 MSI
影像的蓝光（B2）、绿光（B3）、红光（B4）和近红外波

段（B8）的反射率。

3.1.9　基于虚拟基线高度的浮游藻类指数

Xing 和 Hu（2016）提出一种利用 HJ-1 数据研究

黄海和东海水华的新型藻类识别算法——基于虚

拟 基 线 高 度 的 浮 游 藻 类 指 数 (Virtual-Baseline 
Floating Macroalgae Height,VB-FAH)。该方法证

明，即使在缺少短波红外波段的情况下，其效果可

与 FAI方法相当。公式如下：

VB - FAH = ( ρNIR - ρGREEN) +

                       ( ρGREEN - ρRED) ×
( )λNIR - λGREEN

( )2λNIR - λRED - λGREEN

（10）

其中：ρGREEN、ρRED 和 ρNIR 分别为 Sentinel-2 MSI 影像

的绿光波段（B3）、红色波段（B4）和近红外波段  
（B8） 的反射率；λGREEN、λRED 和 λNIR 分别为绿光波段、

红光波段和近红外波段的中心波长。

3.2　精度评估　

本研究通过 Kappa 系数、错分误差、漏分误差和

总体分类精度来评估青海湖不同藻类光谱指数提

取方法的准确性（Cohen，1968）。Kappa 系数用于评

价遥感影像分类结果的一致性，基于地面真实刚毛

藻水华分布和指数影像分类结果，Kappa 系数通过

计算 P0和 Pe得出，公式如下：

Kappa =
P 0 - Pe

1 - Pe

=
( ∑i = 1

n Pii /N -∑i = 1

n ( Pi + × P+ i ) /N 2 )

1 - ( ∑i = 1

n Pi + × P+ i ) /N 2

（11）
其中：P0为总体分类精度；Pe为分类结果与地面真实
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刚毛藻水华数据吻合的概率；Pii 为第 i 类被正确分

类的像元总数；Pi+是类型 i 列像元总和；P+i是类型 i
行像元总和；n 为类型个数；N 是总像元数。

错分误差指的是本不应归属于某一类别的像

元被错误地分类为该类别的误差；而漏分误差则是

指应归属于某一类别的像元未被正确分类为该类

别的误差，计算公式如下：

PCi = 1 -
Pii

Pi +

（12）

POi = 1 -
Pii

P+i

（13）

其中：PCi是第 i 类的错分误差；POi是第 i 类的漏分误

差；Pi+是第 i类所在列的像元数目之和；P+i是第 i类
所在行的像元数目之和。

5 cm 甚高空间分辨率的无人机影像能够清晰

反映刚毛藻水华的分布情况。基于实地采集的青

海湖无人机影像和获取的卫星遥感影像，通过对比

日期相近的 2019 年 9 月 3 日 Sentinel-2 真彩色影像

与 2019 年 9 月 7 日无人机航拍影像（图 4），对刚毛藻

水华分布较多的典型区域的各光谱指数提取效果

进行评估。尽管两者成像时间相差 4 d，但鉴于刚毛

藻水华主要分布在青海湖沿岸区域，其变化通常具

有一定的稳定性，尤其是在短时间内  （如几天内） 
的空间分布和水体状况变化  （青海湖是一个闭塞湖

泊） 较为缓慢，因此这一时间差异对各光谱指数精

度评估结果的影响较小。

4 结果与分析   
4.1　典型区域不同指数提取结果比较　

青海湖刚毛藻水华分布最集中的区域为布哈

河口及其周边湖岸。选取该区域作为不同方法提

取刚毛藻水华的验证区域（图 5）。通过基于 Python
程序的阈值迭代法和目视解译，确定刚毛藻水华提

取的最佳阈值 T。图 5（a）显示了典型区域的 Senti⁃
nel-2 MSI 真彩色合成图像，反映了刚毛藻水华在

遥感影像上的实际分布情况。经无人机航拍影像

图 4　刚毛藻水华分布比较

Fig. 4　Comparison of the distribution 
of Cladophora blooms

图 5　不同影像中刚毛藻水华的空间分布情况

Fig. 5　Spatial distribution of Cladophora blooms in different images
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验证，MCI 指数在典型区域的提取效果最佳，总体

精 度 为 98.29%，Kappa 系 数 为 0.92，错 分 率 为

7.13%，漏分率为 7.53%，两者接近。其次是 BD 指

数，其总体分类精度达到 98.51%，Kappa 系数为

0.91。然而，由于未能提取覆盖度较低的刚毛藻水

华，其漏分率相对较高，为 12.99%。

SB、NDVI、SABI 和 VB-FAH 指数的提取效果

较为接近，Kappa 系数均为 0.90。其中，VB-FAH 指

数的总体精度最高  （98.23%），而 SABI 指数的总体

精度最低  （97.95%）。主要原因在于青海湖浅水湖

岸附近的湿地被误识别为刚毛藻水华。相比之下，

BR、TB 和 FAI 指数的提取效果较差，Kappa 系数均

低于 0.9，且错分率和漏分率较高（图 5、表 2）。

4.2　全湖区刚毛藻水华监测的最优指数　

选择典型区域刚毛藻水华提取结果中 Kappa 系

数大于 0.9 的 6 种指数，依次对青海湖刚毛藻水华主

要分布区  （沙柳河口、布哈河口南北两侧区域） 进
行提取。总体来看，VB-FAH 指数在沙柳河口和布

哈河口南北两侧区域的提取效果最佳，NDVI 指数

提取效果较为突出，这本质上反映了刚毛藻水华与

陆地植被在光谱特征上的高度相似性。SB 和 BD
指数提取的刚毛藻水华面积明显偏小，存在漏分现

象；SABI 方法提取的刚毛藻水华面积则明显偏大，

存在较多错分；MCI 指数在局部区域表现较好，但

整体漏分较为严重 ，无法识别大部分刚毛藻水

华（图 6）。

对不同刚毛藻水华分布区的各指数提取效果

图 6　主要区域各光谱指数提取结果空间分布

Fig. 6　Spatial distribution of spectral index extraction results in main regions

表 2　典型区域不同指数提取效果比较

Table 2　Comparison of extraction effects of different 
indices in typical region

刚毛藻水华

提取方法

SB
TB
BD
BR

NDVI
MCI
FAI

SABI
VB-FAH

组合波段

B8
B4-B5-B6

B8-B4
B8-B4
B8-B4

B4-B5-B6
B4-B8A-B11
B2-B3-B4-B8

B3-B4-B8

错分率

/%
13.38
18.22

1.88
4.70
9.59
7.13

20.62
12.00
10.45

漏分率

/%
3.87
5.10

12.99
18.49

9.75
7.53
4.93
7.59
6.54

总体精度

/%
98.10
96.92
98.51
97.71
98.04
98.29
96.53
97.95
98.23

Kappa
系数

0.90
0.86
0.91
0.87
0.90
0.92
0.85
0.90
0.90
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进行精度评估，由于 2019 年 7 月 5 日的 Sentinel-2 
MSI 影像与无人机影像时间不同步，因此将卫星影

像上刚毛藻水华目视解译的结果作为地面真值。

如图 7 所示，各指数在刚毛藻水华分布较少的区域  
（泉湾和黑马河口） 提取效果较差，除 VB-FAH 指

数的 Kappa 系数较高  （0.73） 外，其余指数的 Kappa
系数均小于 0.55。尽管 NDVI 在部分区域提取效果

较好，但不适用于黑马河口和泉湾区域的刚毛藻水

华提取。因此，本研究将全湖不同区域刚毛藻水华

覆盖面积和各指数提取精度  （Kappa 系数） 的加权

均值作为全湖区各指数最终的提取效果。结果表

明，VB-FAH 指数在全湖区提取效果最优  （0.88），

其次是 NDVI 指数（0.86），SABI 和 BD 指数提取效

果相当（0.79），MCI指数提取效果最差（0.67）。

4.3　2019年青海湖刚毛藻水华时空变化特征　

基于全湖区精度最好的指数 VB-FAH 提取

2019 年青海湖刚毛藻水华，不同时间序列面积变化

如表 3 所示，全湖区刚毛藻水华空间变化如图 8 所

示。2019 年青海湖刚毛藻水华在布哈河口北侧区

域 分 布 最 多 ，7 月 5 日 最 大 水 华 面 积 为 2.85 km2 
（69.47%），11 月 2 日 最 小 水 华 面 积 为 1.44 km2 
（80.45%）。刚毛藻水华在布哈河口南侧区域分布

面积次之，最大和最小水华面积发生在 7 月 25 日和

11 月 2 日，分别为 0.89 km2 （25.87%） 和 0.21 km2 

（11.73%）。其他区域的刚毛藻水华面积相对较小，

其中沙柳河口区域的水华面积最小  （表 3）。在空间

分布上，受风力作用影响，刚毛藻水华随着青海湖

面积的扩张逐渐向外迁移，主要呈条带状或斑块状

分布于湖岸附近。水华面积较大的区域以条带状

分布为主，而水华面积较小的区域大多以斑块状分

布。在不同时间序列中，刚毛藻水华的密度和面积

存在显著差异，这可能与水温、光照等气候和热力

条件密切相关。

5 讨  论   
5.1　VB-FAH 指数的准确性和普适性评价　

基于 9 种藻类光谱指数提取青海湖刚毛藻水华

提取结果表明，VB-FAH 方法具有较高的提取精

度。为进一步验证 VB-FAH 指数的准确性和普适

性。本研究结合 GF-1 PMS 影像，通过目视解译获

得黑马河口、泉吉河口和布哈河口及南北两侧区域

刚毛藻水华面积。分别将各区域面积值作为真值，

评价 VB-FAH 方法提取刚毛藻水华面积的适用性

和准确性。

由表 4 可知，基于 VB-FAH 指数得到的各实验

区面积和目视解译的总体效果基本一致，各区域面

积相差不大。黑马河口、泉吉河口和布哈河口及南

北两侧目视解译的面积分别为 0.141 km2、0.036 km2、

0.141 km2 和 1.437 km2；VB-FAH 指数提取的面积

图 7　全湖区不同区域刚毛藻水华各指数提取精度

Fig.7　Extraction accuracy of various indices 
of Cladophora blooms in the whole lake region

表 3　2019年青海湖刚毛藻水华面积变化

Table 3　Changes in the area of Cladophora blooms in Qinghai Lake in 2019

分布区域

泉吉河口

沙柳河口

布哈河口北侧

布哈河口

布哈河口南侧

泉湾

黑马河口

各区域总面积

刚毛藻水华最大面积

面积/km2

0.28
0.09
2.85
0.17
0.89
0.11
0.14
4.10

占比/%
6.88
2.11

69.47
5.84

25.87
2.70
3.44
100

日期

07-25
07-05
07-05
07-30
07-25
08-14
08-14
07-05

刚毛藻水华最小面积

面积/km2

0.07
0.005
1.44
0.04
0.21
0.01
0.01
1.79

占比/%
3.91
0.28

80.45
2.23

11.73
1.70
1.70
100

日期

11-02
11-02
11-02
11-02
11-02
11-02
11-02
11-02
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分别为 0.144 km2、0.038 km2、0.148 km2和 1.522 km2，

平均相对误差分别 2.13%、5.56%、5.71% 和 5.92%。

如图 9 所示，空间上以布哈河口北侧为例，基于

VB-FAH 指数提取的刚毛藻水华与人工目视解译

的空间范围分布较为一致，VB-FAH 提取面积略大

于真实面积，存在将其他地物错分为水华的现象。

5.2　青海湖刚毛藻暴发成因　

在准确获取青海湖刚毛藻水华空间分布的情

图 8　2019年全湖区刚毛藻水华空间演变格局

Fig.8　Spatial evolutionary pattern of lake-wide Cladophora blooms in 2019

表 4　黑马河口、泉吉河口和布哈河口及南北两侧区域提取

面积  （km2）

Table 4　Extracted area in the Heima， Quanji and Buha 

estuaries and regions north and south of them （km2）

不同方法

目视解译

VB-FAH

黑马河口

0.141

0.144

布哈河口

南侧

0.140

0.148

泉吉河口

0.036

0.038

布哈河口

北侧

1.437

1.522
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况下，未来需进一步明晰其形成原因和扩张趋势。

青海湖刚毛藻的发育经历了从 20 世纪 50—60 年

代、90 年代再到 21 世纪初至今的发展过程，与青海

湖水位变化过程一致（李燕等，2014；Stevenson 和

Stoermer，1982），表明两者之间存在联系。刚毛藻

在青海湖的过度繁殖可能首先归因于其能很好地

适应了青海湖的环境 ，具有较强的种群竞争力

（Mantai， 1987；Higgins 等，2008）。其次，青海湖水

位上涨形成了许多新的淹没带，为刚毛藻提供了良

好的着生基质。青海湖新淹没区大多为牧区草场，

遗留的刚毛藻老化碎屑、植被碎屑和畜禽粪便可释

放大量的营养物质，加剧刚毛藻的生长。近年来，

由于栖息地保护措施的实施使得青海湖鸟岛地区

鸟类种群数量有所增加  （http：∥qhh. qinghai. gov.
cn/），因此鸟类排泄物也相应增加，这也为刚毛藻发

育提供了丰富的氮、磷等营养物质。此外，随着青

藏高原气候暖湿化，青海湖地区夏季温度持续升

高，湖冰消融期明显提前，为刚毛藻生长提供了适

宜的水温和光照条件，这可能是刚毛藻过度生长的

原因之一。最后，青海湖属于一个闭塞咸水湖，水

动力条件相对较弱，水流垂直运动可能对刚毛藻的

影响较小，不会干扰刚毛藻的生存环境。

5.3　改善青海湖水生态环境的必要性　

青海湖的重要战略地位和功能决定了加强生

态水环境保护的必要性和意义。开展青海湖刚毛

藻水华治理工作，既是践行“绿水青山就是金山银

山”生态文明信念的需要，也符合当前国家生态环

境建设的重点领域。目前，控制刚毛藻暴发的措施

只在急需处理的试验区实施。然而，刚毛藻水华主

要分布在青海湖西部的主要河流入湖口和近岸附

近，应考虑、规划和实施整个青海湖地区的刚毛藻

管理措施，还应加强对青海湖刚毛藻暴发成因的研

究和验证。基于刚毛藻水华的空间分布和范围，应

摸清其暴发背后的机理。此外，有关部门需加强青

海湖刚毛藻的现场观测和刚毛藻水华的提前预报，

同时构建空—天—地一体化监测体系，充分发挥遥

感技术的重要作用和观测潜力。

6 结  论   
本研究基于 2019 年 Sentinel-2 MSI 遥感影像、

无人机正射影像及 GF-1 PMS 遥感影像，以布哈河

口北侧的典型区域为样本区，结合 9 种藻类光谱指

数提取刚毛藻水华的分布信息并对比提取效果及

适用性。在此基础上，利用表现优异的光谱指数对

青海湖全湖区的刚毛藻水华进行提取，选取最优指

数反演 2019 年青海湖刚毛藻水华的分布特征并分

析其变化规律。最后，探讨最优指数在 GF-1 PMS
影像中的适用性。主要结论如下：

（1） 在青海湖布哈河口北侧典型区域，SB、

BD、NDVI、MCI、SABI 和 VB-FAH 6 种光谱指数

提取刚毛藻水华的效果较好（Kappa>0.9），错分率

和漏分率较低。

（2） 由全湖不同区域刚毛藻水华覆盖面积和各

指数提取精度  （Kappa 系数） 的加权均值得出，VB-

FAH 指数在全湖区提取效果最优  （Kappa=0.88），

NDVI 指数次之  （Kappa=0.86），SABI 和 BD 指数

提取效果相当  （Kappa=0.79），MCI 指数提取效果

最差  （Kappa=0.67）。

（3） 2019 年 青 海 湖 刚 毛 藻 水 华 最 大 面 积 为

4.10 km2，最小面积为 1.79 km2；刚毛藻水华分布最

多的区域是布哈河口北侧，其次是布哈河口南侧，

其他区域刚毛藻水华面积相对较小。在空间上，刚

毛藻水华受风力作用随青海湖面积的扩张而向外

迁移，呈条带状或斑块状分布在湖岸附近。

（4） VB-FAH 指数在 GF-1 PMS 影像上提取

的刚毛藻水华面积与目视解译结果一致性较好，指

数提取结果略大于目视解译的结果，平均相对误差

在 2.13%~5.92% 之间。
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Evaluation and Analysis of the Extraction Effect of Cladophora Blooms 
in Qinghai Lake based on the Spectral Indices of Sentinel-2 MSI Imagery

Zhang Juan1，Duan Hongyu1，Yao Xiaojun1，3，Zhang Dahong1，Jin Huian2

（1.College of Geography and Environmental Science， Northwest Normal University， 
Lanzhou 730070， China；

2.College of Forestry Engineering， Gansu Forestry Technological College， Tianshui 741020， China；
3.Qinghai Lake Comprehensive Observation and Research Station， Chinese Academy of Sciences， 

Gangcha 812300， China）

Abstract：Qinghai Lake is the largest brackish lake in China and an important water resource for maintaining 
ecological security in the northeastern part of the Qinghai-Tibetan Plateau. In recent years， under the influence 
of climate warming and humidification， Cladophora blooms have appeared in some regions near the shore in the 
western and northern of the lake. Timely and accurate acquisition of the spatial distribution range of Cladophora 
blooms is crucial for the effective protection of the water environment of Qinghai Lake and the scientific manage⁃
ment of the ecological problems caused by Cladophora blooms. Based on Sentinel-2 MSI remote sensing imag⁃
es and UAV orthophotos， the distribution information of Cladophora bloom was extracted by combining nine 
algal spectral indices with the typical region on the north side of the Buha River estuary as the sample area and 
comparing the extraction effect and applicability. On this basis， the outstanding spectral indices are used to ex⁃
tract the Cladophora blooms in the whole Qinghai Lake， and the optimal indices are selected to invert the distri⁃
bution characteristics of the Cladophora blooms in Qinghai Lake in 2019 and analyze the change rule. The re⁃
sults show that： the six spectral indices， including SB， BD， NDVI， MCI， SABI and VB-FAH， have better 
extraction effects in typical regions （Kappa>0.9）， with lower misclassification and omission rates； the VB-

FAH index has the optimal extraction effect in the whole lake （Kappa=0.88）， followed by the NDVI index 
（Kappa=0.86）， and the SABI and BD index had comparable extraction effects （Kappa=0.79）， and MCI in⁃
dex had the worst extraction effect （Kappa=0.67）. The maximum area of the Cladophora blooms in Qinghai 
Lake in 2019 was 4.10 km2， and the minimum area was 1.79 km2； the area with the largest distribution of 
Cladophora blooms was the north side of the mouth of the Buha River， followed by the south side of the mouth 
of the Buha River， and the area of Cladophora blooms in the other regions was relatively small. Spatially， the 
Cladophora blooms migrated outward with the expansion of the Qinghai Lake area by wind force， and was dis⁃
tributed near the lake shore in the form of strips or patches. The results identified the VB-FAH index as the op⁃
timal method for extracting Cladophora blooms， providing a reference for long-term monitoring and extraction 
of Cladophora bloom distribution information.
Key words：Cladophora blooms；Sentinel-2 MSI；Spectral indices；Qinghai Lake
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