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摘　要　藻类水华爆发已成为影响内陆水体生 态 环 境 的 重 要 因 素。遥 感 能 够 提 供 实 时 的 大 范 围 观 测，在 水

华监测中起到越来越重要的作用。遥感植被指数 已 广 泛 应 用 于 藻 类 水 华 监 测 中，通 过 对 研 究 区 植 被 指 数 图

像进行阈值分割，能够反映不同子区域内的藻类爆发程度；然而阈值分割法的结果只能反映某一时间点（图

像获取时）的藻类爆发状况，无法表征长时间内藻类的变化。相比于单个时间点的植被指数，植被指数时 间

谱（时谱）包含藻类的物候信息，能够更加全面准确地反映藻类的长时间变化。目前，植被指数时间谱还尚未

应用到水华相关研究中。选取２００１年—２０１３年太湖区域的 ＭＯＤＩＳ　ＮＤＶＩ数据，构建年度ＮＤＶＩ时谱数据，

利用（ｓｕｐｐｏｒｔ　ｖｅｃｔｏｒ　ｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）方法对每年的太湖蓝藻水华爆发强度进行分类，将太湖重度、中度和轻

度蓝藻水华爆发的区域以及水生植物的区域提取出来，得到其空间分布和面积；并从２００７年的时谱数据中

抽取了８个时间点的ＮＤＶＩ图像，利用传统阈值分割法提取太湖重度、中度和轻度蓝藻水华爆发的区域，将

结果与２００７年时谱数据分类的结果进行对比。结果表明：所提出的方法能够更加全面准确地对太湖蓝藻爆

发强度进行分类，通过ＮＤＶＩ时谱曲线提供的丰 富 物 候 信 息 可 准 确 区 分 蓝 藻 与 水 生 植 被 区 域。本 研 究 有 望

为准确掌握和预测藻类水华的爆发趋势及强度提供有效手段。
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引　言

　　富营养化使得内陆水体藻类爆发越来越频繁，藻类水华

爆发破坏湖 泊 生 态 系 统 平 衡，引 起 水 体 污 染，威 胁 人 类 生

活，如何有效地 预 防 与 治 理 水 华 爆 发 已 成 为 亟 待 解 决 的 问

题。随着水华爆发频率和强度的增加，传 统 的 实 地 观 测 和 实

验室分析已经难以满足水华监测的需求。遥感的发展为水华

的监测提供了丰富的数据源，与传统 监 测 方 法 相 比，遥 感 具

有实时、迅速、范围广等 特 点，在 湖 泊 监 测 中 发 挥 着 越 来 越

重要的作用。

目前，遥 感 手 段 监 测 藻 类 爆 发 主 要 利 用 植 被 指 数 数 据，

如 归 一 化 植 被 指 数（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ，

ＮＤＶＩ）［１－２］、归一化水体指数（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｗａｔｅｒ　ｉｎ－
ｄｅｘ，ＮＤＷＩ）［３］、增强型植被指数（ｅｎｈａｎｃｅｄ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ，

ＥＶＩ）［２］、藻类爆发指数（ｆｌｏａｔｉｎｇ　ａｌｇａｅ　ｉｎｄｅｘ，ＦＶＩ）［４－５］、最大

叶绿素指 数（ｍａｘｉｍｕｍ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ｉｎｄｅｘ，ＭＣＩ）［６］等 已 有 研

究表明，遥感植 被 指 数 能 够 比 较 准 确 地 提 取 藻 类 爆 发 的 信

息，为水华监测提供了有效手段。

目前研究主要使用单个时间点的植被指数，尚未使用植

被指数时谱数据。如 果 要 评 估 较 长 时 间 间 隔 内（例 如，季 度

和年度）水华的爆发情 况，仅 使 用 某 几 个 时 间 点 的 植 被 指 数

很难全面准确地反映藻类水华爆发的强度和范围，因为同一

像元在不同时间点的植被指数可能会有很大差别，若选取的

时间点不具代表性，很可能造成误判。根 据 蓝 藻 水 华 成 因 的

四阶段理论［７］，蓝藻的生长和水华 的 形 成 可 以 分 为 休 眠、复

苏、生长和上浮聚集四 个 阶 段。冬 季，蓝 藻 下 沉 到 水 底 休 眠

越冬；春季，当 温 度 和 溶 解 氧 达 到 要 求，蓝 藻 将 开 始 复 苏；

春夏季蓝藻的生长主要受控于光合作用和细胞分裂所需要的

能量和物质；当遇到适宜的水文和气 象 条 件，积 累 在 水 体 中

的蓝藻将会上浮并聚集到水体表面，形 成 水 华。时 谱 数 据 充

分利用了一年内连续观测得到的植被指数信息，其时谱曲线

能够反映蓝藻一年内状态的变化。

植被指数时间谱已经应用到遥感地物分类［８－９］的研究中，



但其主要还是使用决策树分类法，利用时谱曲线辅助其确定

阈值，没有充分利用时谱的曲线特征。目 前 的 藻 类 水 华 爆 发

强度分类主要采 用 植 被 指 数 阈 值 分 割 法［１０］，阈 值 的 选 取 对

分类结果有很大的影响，如何准确地确定阈值是决定分类精

度的关键。本研究不仅考虑了时谱曲 线 数 值 的 大 小，而 且 也

充分利用了时谱的曲线特征，分类的结果更加可靠。

藻类水华爆发具有周期性，虽然每年的爆发日期稍微有

所差别，但是以一年为周期，水华爆发 强 度 相 同 的 区 域 具 有

相似 的 ＮＤＶＩ时 谱 曲 线，而 水 华 爆 发 强 度 不 同 的 区 域，其

ＮＤＶＩ时谱曲线具有较大的差 别，以 此 可 对 藻 类 水 华 爆 发 强

度进行分类。借鉴高光谱遥感分类思 想，即 利 用 地 物 的 特 征

光谱曲线，可 将 不 同 的 地 物 从 高 光 谱 图 像 中 区 分 出 来；同

理，不同的地物也有不同的时谱曲线，利 用 地 物 的 特 征 时 谱

曲线，可以将不同地物从时谱数据中 提 取 出 来。本 研 究 选 取

２００１年—２０１３年太 湖 区 域 的 ＭＯＤＩＳ　ＮＤＶＩ（中 分 辨 率 成 像

光谱归一化植被 指 数）数 据，将 其 构 建 成 时 谱 数 据，采 用 支

持向量机（ＳＶＭ）方法对每年的蓝藻水华爆发 强 度 进 行 分 类，

并将２００７年的结果与传统的阈值分割法结果进行了对比。

１　数据与方法

１．１　实验区

太湖位于中国长江中下游，是 中 国 第 三 大 淡 水 湖，对 于

周边地区的饮水灌溉、防 洪 抗 旱、气 候 调 节、生 态 建 设 等 具

有举足轻重的作用［１１］。然而，从１９世纪８０年代 开 始，太 湖

的水质受到污染。近年 来，太 湖 的 营 养 化 程 度 越 来 越 高，蓝

藻水华爆发也越来越严重。因此，准确 地 提 取 蓝 藻 水 华 爆 发

的强度和区域 分 布，对 于 蓝 藻 的 防 治 和 监 测 具 有 重 要 的 意

义。

将太湖划分为 东 太 湖、胥 口 湾、贡 湖 湾、梅 梁 湾、竺 山

湾、西太 湖、南 太 湖 和 湖 心 区 八 个 研 究 区，如 图１所 示。其

中，梅梁湾和竺山湾是蓝藻爆发最频 繁 的 区 域，而 东 太 湖 区

域生长着较多的水生植物，受蓝藻水华的影响较小。

图１　太湖

Ｆｉｇ．１　Ｌａｋｅ　Ｔａｉｈｕ

１．２　数据获取与处理

中分辨率成像光谱仪（ｍｏｄｅｒａｔｅ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｐｅｃ－

ｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ，ＭＯＤＩＳ）是“图谱 合 一”的 光 学 卫 星 遥 感 仪 器。

ＭＯＤＩＳ具有很高的 时 间 分 辨 率，一 天 内 对 同 一 像 元 最 多 可

以进行４次观测。ＭＯＤＩＳ　ＮＤＶＩ算法基于像元进行运算，综

合１６天的多 次 观 测，运 用 最 大 值 合 成 算 法（ｍａｘｉｍｕｍ　ｖａｌｕｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ，ＭＶＣ）［１２］产 生 一 个 合 成 的 ＮＤＶＩ。本 研 究 使 用

２００１年—２０１３年太湖区域的 ＭＯＤＩＳ　ＮＤＶＩ数据，空间 分 辨

率为１ｋｍ，时间分辨率为１６天。

１．３　时谱数据构建与时谱曲线特征选择

从２００１年—２０１３年，每 年 可 以 获 取２３个 时 相 的 ＭＯ－
ＤＩＳ　ＮＤＶＩ数据，采用太湖矢量数据对获取的数据进行裁剪，

将每年的数据按照时间顺序叠加即可得到该年度的植被指数

时谱数 据，每 一 景 ＮＤＶＩ图 像 相 当 于 时 谱 数 据 的 一 个“波

段”，从而可以得到太湖区域每个像元的时谱曲线。

分别选取了四类水体样本的时谱曲线：轻度蓝藻水华爆

发，中度 蓝 藻 水 华 爆 发，重 度 蓝 藻 水 华 爆 发，水 生 植 物。

２００１年以来，全太湖水体 的 营 养 盐 水 平 一 直 处 于 较 高 水 平，

已经不是蓝藻生 长 的 限 制 因 素［１３］，整 个 太 湖 区 域 都 不 同 程

度受到蓝藻的影 响。轻 度 蓝 藻 水 华 爆 发 区 域 主 要 包 括：（１）

水体中有蓝藻生长，但 是 蓝 藻 没 有 大 量 上 浮 并 聚 集 到 湖 面；
（２）水体中存在较少 或 几 乎 不 存 在 蓝 藻。这 两 种 情 况 的 时 谱

曲线较为类似，合并成一类；东太湖区 域 覆 盖 有 较 多 的 水 生

植物，该区域很少爆发蓝藻水华，为了 减 弱 水 生 植 物 对 蓝 藻

提取产生的影响，将其单独划分为一类。

图２为从２００７年时谱 数 据 中 提 取 的 四 条 ＮＤＶＩ时 谱 特

征曲线，分别为水生植 物、重 度 水 华 蓝 藻、中 度 水 华 蓝 藻 和

轻度水华蓝藻。从图２可以看 出，水 生 植 物 的 ＮＤＶＩ在 春 季

初期开始迅速上升，并于春季中期达 到 极 值，随 后 虽 稍 有 下

降，但是从夏季初期开始又迅速上升，并 于 夏 季 末 期 达 到 最

高值，此后开 始 急 速 下 降，并 于 冬 季 初 期 下 降 到 较 低 的 水

平。重度和中度 水 华 爆 发 蓝 藻 的 时 谱 曲 线 变 化 趋 势 较 为 相

似，其ＮＤＶＩ从春季开始 上 升，并 在 夏 季 达 到 极 值，然 后 开

始下降，在秋季会 上 升 到 第 二 个 极 值，但 比 夏 季 的 极 值 低。

轻度水华爆发蓝藻的ＮＤＶＩ全年都保持在较低的水平，且波

图２　重度、中度和轻度水华蓝藻及

水生植物的ＮＤＶＩ时谱曲线

Ｆｉｇ．２　ＮＤＶＩ　ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ａｑｕａｔｉｃ　ｐｌａｎｔｓ，ｓｅｖｅｒｅ　ｃｙａ－
ｎｏｂａｃｔｅｒｉａ　ｂｌｏｏｍ，ｍｏｄｅｒａｔｅ　ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ　ｂｌｏｏｍ　ａｎｄ
ｓｌｉｇｈｔ　ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ　ｂｌｏｏｍ
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动较小。因为每年蓝藻水华爆发的时 间 不 同，所 以 不 同 年 份

的时谱曲线会有所差别，但是每年的四类时谱曲线都有较好

的区分度。

　　从图２也可看出，ＮＤＶＩ时 谱 曲 线 能 够 反 映 蓝 藻 的 年 度

变化规律，蓝藻经 过 冬 天 的 休 眠 后，在 春 季 开 始 复 苏 生 长，

并在夏秋季上浮聚集到水面形成水华，夏季是蓝藻水华爆发

最严重的时期，秋季的水华爆发程度相对较低。

１．４　支持向量机分类方法

支持向量机（ＳＶＭ）最 早 由 Ｖａｐｎｉｋ［１４］提 出，其 中 的 支 持

向量机分类（ＳＶＣ）算 法 是ＳＶＭ 的 主 要 功 能 之 一，用 于 解 决

分类问题。主要思想是将输入的数据 映 射 到 高 维 空 间，并 建

立一个最佳超平面，使原先难以区分的两个群体在高维空间

中得以区分开来，并且使类间距达到最大。

ＳＶＭ在解决小样 本、非 线 性 及 高 维 模 式 识 别 问 题 中 有

许多独特的优势，具有抗噪声、学习效 率 高 与 推 广 性 好 等 优

点，因此在高光谱遥感分类中有明显的优越性［１５］。本文使用

的 ＭＯＤＩＳ　ＮＤＶＩ时 谱 数 据 具 有 较 高 的 维 度，且 选 取 的 样 本

数有限，适合选取ＳＶＭ分类算法。

２　结果与讨论

２．１　时谱数据分类结果

图３为２００１年—２０１３年的分类结果，从图３可以看出，

太湖北部区域（梅梁湾、竺山湾）一直是太湖蓝藻水华爆发的

重灾区。从２００４年开始，西部沿湖区域蓝藻水华爆发的区域

逐渐增加。２００４年之前，太湖南部区域基本没有中重度蓝藻

水华爆发，２００５年开始，该区域也开始逐步受到中重度蓝藻

水华爆发的影响。从２００４年开始，中度蓝藻水华爆发向湖心

区扩展，并于２００７年覆盖大部分湖心区域，此后，湖心区域

一直受到中度蓝藻水华爆发的影响。结果与其他学者的研究

基本一致［７，１３］。

太湖有五大湖 湾，分 别 是 东 太 湖、胥 口 湾、贡 湖 湾、梅

梁湾和竺山湾。东 太 湖 是 太 湖 的 出 水 通 道 并 且 水 生 植 物 茂

盛，因此水质较好。其他 四 个 湖 湾 因 为 较 为 封 闭，水 流 缓 慢

且交换性差，因此污染物容易积累，为 蓝 藻 的 爆 发 提 供 了 很

好的条件［１６］，图３的分类结果也表明这四个湖湾更易爆发蓝

藻。太湖地区夏、秋季的 主 导 风 向 为 东 风 和 东 南 风，春 季 复

苏的蓝藻快速生长并上浮到水体表面后，会在风的驱动作用

下向太湖的北部 和 西 部 漂 移，与 太 湖 北 部 湖 湾（梅 梁 湾、贡

湖和竺山湾）内 自 身 生 长 的 蓝 藻 会 合 后 形 成 严 重 的 水 华［１３］，

而西部区域由于比较开放，交换性较 好，因 此 水 华 的 强 度 没

有北部湖湾严重。

图３　２００１年—２０１３年太湖蓝藻爆发强度分类结果

Ｆｉｇ．３　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ　ｂｌｏｏｍ　ｄｅｇｒｅｅｓ　ｉｎ　ＬａｋｅＴａｉｈｕ　ｆｒｏｍ　２００１ｔｏ　２０１３

　　表１为２００１年—２０１３年 分 类 面 积 统 计 表，从 表１可 以

看出，从２００１年开始，重度蓝 藻 爆 发 的 面 积 有 减 小 的 趋 势，

但是从２００６年 开 始 大 幅 增 加，并 于２００７年 达 到 最 高 值，

２００９年有较大幅 度 的 降 低，此 后 除２０１１年 有 小 幅 增 加 外，

一直保持较为稳定的状态；中度蓝藻水华爆发的面积从２００１

年开始不断增加，并 于２００７年 达 到 极 值，之 后 虽 然 有 所 降

低，但从２０１１年开始一直保持较高的状态；而轻度蓝藻水华

爆发的面积从２００１年开始不断降低，并于２００７年降低到最

低值，２００８年有较大幅度的升高并在此后一直保持较为稳定

的状态。从面积统计表１中可以看出，２００７年为蓝藻爆发最
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为严重的年份，与实际情况相符，在２００７年５、６月间，发生

了著名的太湖蓝藻污染事件，造成无锡全城自来水污染。

表１　分类结果面积统计（ｋｍ２）

Ｔａｂｌｅ　１　Ａｒｅａ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ（ｋｍ２）

年份 重度爆发面积 中度爆发面积 轻度爆发面积 水生植物面积

２００１　 １０５　 １７５　 １　６６０　 ２６２
２００２　 １０７　 ３４２　 １　５００　 ２５３
２００３　 ５８　 ３２０　 １　５９８　 ２２６
２００４　 ６３　 ４１８　 １　４８２　 ２３９
２００５　 ４６　 ４９８　 １　４３８　 ２２０
２００６　 ２９３　 ５３５　 １　２１７　 １５７
２００７　 ４６３　 ６７０　 ８１４　 ２５５
２００８　 ４０４　 ３６３　 １　１９５　 ２４０
２００９　 １４８　 ４６３　 １　２６４　 ３２７
２０１０　 １８０　 ４２１　 １　２６４　 ３３７
２０１１　 ２６９　 ６４３　 １　０４３　 ２４７
２０１２　 １７５　 ５３１　 １　２９８　 １９８
２０１３　 １８６　 ７０２　 １　０８２　 ２３２

２．２　阈值分割法分类结果

利用遥感手段对藻类水华爆发进行监测的方法主要是对

植被指数图像进行阈值分割，将不同水华爆发程度的区域提

取出来。选取的ＮＤＶＩ阈值为０．２和０．４［１０］，ＮＤＶＩ小于０．２
的为轻度蓝藻爆发，ＮＤＶＩ介于０．２和０．４之间的为中度 蓝

藻爆发，ＮＤＶＩ大于０．４的为重度蓝藻爆发。从太湖２００７年

的 ＭＯＤＩＳ　ＮＤＶＩ时谱数据 中 抽 取 了８个 时 间 点 的 ＮＤＶＩ图

像，时间分 别 是：２月１８日、４月７日、５月９日、６月１０
日、７月１２日、８月１３日、９月３０日和１１月１日，利用阈值

分割法对其进行分类，获取太湖蓝藻 重 度、中 度 和 轻 度 爆 发

的区域，结果 如 图４中 的（ｂ）—（ｉ）所 示。图４中（ａ）为 利 用

２００７年时谱数据得到的结果。

　　从图４可以看出，阈值分割法没有考虑太湖中的水生植

物，在水生植物生长 比 较 旺 盛 的 时 期，其 ＮＤＶＩ值 较 高，阈

值分割法会将 其 误 认 为 中 重 度 水 华 爆 发 的 蓝 藻，如 图４中

（ｄ）—（ｈ）所示。实 际 上，东 太 湖 区 域 受 到 蓝 藻 的 影 响 较 小，

存在大面积的水生植物，利用时谱数据提供的物候信息可以

将其识别出来，如图４（ａ）所示。从图４（ｂ）—（ｉ）可以看出，不

同时间点的太湖蓝藻爆发情况有很大差异，且没有明显的变

化规律。在评价年度蓝藻的爆发情况 时，如 果 仅 使 用 一 年 中

某几个时间点的数据，由于蓝藻爆发 的 不 确 定 性，得 到 的 结

果可能无法全面地反映蓝藻整个年度的爆发情况。相比于单

幅的ＮＤＶＩ图 像，ＮＤＶＩ时 谱 数 据 充 分 利 用 了 一 年 内 的 数

据，其结果可看做是对一年中各个时间点蓝藻爆发状况的综

合。将图４（ａ）和（ｂ）—（ｉ）进行对比可以看出，（ａ）中的重度蓝

藻爆发区域曾在多个时间点爆发过严重的蓝藻水华；其中的

中度蓝藻爆发区域为偶尔爆发严重蓝藻水华的区域或者经常

爆发中度蓝藻水华的区域；而其中的轻度蓝藻爆发区域基本

上在一年内所有的时间点都是轻度蓝藻水华。

图４　ＮＤＶＩ时间谱数据和单幅ＮＤＶＩ数据的分类结果比较

（ａ）：基于ＳＶＭ方法对２００７年ＮＤＶＩ时间谱数据的分类结果；（ｂ）—（ｉ）：基于阈值分割法对２００７年八个离散时间点ＮＤＶＩ数据的分类结果，

时间点分别为：２月１８日，４月７日，５月９日，６月１０日，７月１２日，８月１３日，９月３０日，１１月１日

Ｆｉｇ．４　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｕｓｉｎｇ　ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ＮＤＶＩ　ｄａｔａ　ａｎｄ　ｓｅｐａｒａｔｅｄ　ＮＤＶＩ　ｄａｔａ
（ａ）：Ｕｓｉｎｇ　ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ＮＤＶＩ　ｄａｔａ　ｏｆ　２００７ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＳＶＭ；（ｂ）—（ｉ）：Ｕｓｉｎｇ　ｓｅｐａｒａｔｅｄ　ＮＤＶＩ　ｄａｔａ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈ－
ｏｄ，ａｎｄ　ｔｈｅｓｅ　ｄａｔａ　ｗｅｒｅ　ａｃｑｕｉｒｅｄ　ｏｎ　Ｆｅｂｒｕａｒｙ　１８ｔｈ，Ａｐｒｉｌ　７ｔｈ，Ｍａｙ　９ｔｈ，Ｊｕｎｅ　１０ｔｈ，Ｊｕｌｙ　１２ｔｈ，Ａｕｇｕｓｔ　１３ｔｈ，Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ　３０ｔｈ，ａｎｄ　Ｎｏｖｅｍｂｅｒ　１ｔｈ　ｏｆ

２００７，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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３　结　论

　　目前藻类水华爆发强度分类主要利用实测数据和遥感数

据。实测方法需 要 将 有 限 采 样 点 的 数 据 插 值 到 整 个 太 湖 区

域，然后设置阈值进行 分 类，但 是，利 用 有 限 样 本 数 据 插 值

得到的结果误差较大，很难全面地反 映 实 际 情 况；遥 感 方 法

则主要对各种植被指数图像进行阈值分割。这些方法的结果

只适用于样本获取（遥感数据获取）时间点的环境条件。实验

后，由于各种环境因素的影响，同一区 域 的 藻 类 水 华 爆 发 情

况可能会有不同程度的变化，所以其结果很难代表年度的藻

类水华爆发情况。本工作的方法充分利用了一年内的观测数

据，最大限度降低了偶然因素的影响，其 结 果 能 够 更 加 全 面

准确地反映藻类水华年度的爆发情况。
（１）基于 ＭＯＤＩＳ　ＮＤＶＩ时谱数据，采用支持向量机方法

能够更加全面准确地对太湖蓝藻水华爆发强度进行分类，得

到重度、中度和 轻 度 蓝 藻 水 华 爆 发 的 空 间 分 布 和 面 积；（２）

利用ＮＤＶＩ时谱数据，能够将太湖中水生植物的区域识别出

来；（３）２００７年为太湖 蓝 藻 水 华 爆 发 最 为 严 重 的 年 份，近 五

年来，太湖的蓝藻水华一直处于较高 的 水 平，治 理 形 势 依 然

非常严峻。
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