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摘要：透明度是评估湖泊水质的重要参数，监测湖泊透明度长期时空变化有助于

了解水体水质与富营养化状态，为维护生态安全和进行湖泊管理和生态修复提供

支撑。本数据集以 MODIS Terra 卫星影像为原始数据，去除云等干扰因素对透明

度的影响，计算了水体透明度（即塞氏盘深度，Secchi disk depth，SDD），获得呼

伦湖 2000–2019 年透明度的时间序列数据。经验证，数据集的决定系数 0.8，均方

根误差 21.27 cm，满足监测需求。本数据集预期能够为呼伦湖长时序尺度的水环

境遥感监测和环境治理提供数据支撑。 
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数据库（集）基本信息简介 

数据库（集）名称 2000–2019 年呼伦湖透明度卫星遥感数据集 

数据作者 吴弈秋，许金朵，王贞，马荣华 

数据通讯作者 马荣华（rhma@niglas.ac.cn） 

数据时间范围 2000–2019 

地理区域 呼伦湖 

空间分辨率 250 m 

数据量 494.22 KB 

数据格式 *.tif 

数据服务系统网址 http://dx.doi.org/10.57760/sciencedb.07663 

基金项目 
中国科学院“十四五”网络安全和信息化专项（CAS-WX2022SDC-

SJ05，CAS-WX2021SF-0306）。 

数据库（集）组成 

本数据集主要包括 2000–2019 年 5–9 月呼伦湖塞氏盘深度 SDD

的年均数据，每年一期，总共 20 期，这些数据保存为 1 个压缩文

件（Hulun Lake_Annual_SDD.zip）。还包括一份数据说明文档。 
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引  言                                                               

呼伦湖（117°00'10''E–117°41'40''E，48°30'40''N–49°20'40''N）位于呼伦贝尔草原西部，属于我国

五大湖区的蒙新湖区，湖泊面积约为 2339 km2，是内蒙古第一大湖。呼伦湖的最大水深为 8 m，平

均水深为 5.7 m，蓄水量为 13.85 km3，对维持呼伦贝尔高原的草原–湖泊生态系统起到了关键作用[1]。

随着气候变暖和人类活动加剧，富含氮、磷等元素的工业废水被排放进入各大水体，导致了水体富

营养化、藻类爆发等一系列生态问题，呼伦湖不仅面临着水位下降和面积萎缩的水量问题，更面临

水体浑浊化和富营养化等生态问题[2]。因此，监测呼伦湖水质变化，有助于实施呼伦湖生态修复，预

防呼伦湖可能存在的生态问题，保障人类的正常生活。 

水体透明度是衡量水体能见程度的量度，用于判断水体是否清澈，是评价湖泊水质状况的一个

重要指标[3]。塞氏盘深度（Secchi disk depth，SDD）是水体透明度的测量指标，已被使用近两个世纪

[4]。然而，常规野外调查的 SDD 监测方法常常耗费大量时间以及人力物力，难以实现湖泊大范围透

明度的动态监测。闵屾等利用太湖 8 个长期常规监测站点，用塞氏盘法在每个点测定 3 次取均值，

监测了太湖的逐月透明度[5]。数据由每月中旬采样获得，不能反映太湖每月透明度的整体情况，也没

有监测整个太湖范围的透明度。此数据集仅包含 2007–2015 年太湖水体的透明度数据。 

遥感手段具有监测范围广、成本低以及长时间监测的优势，可以弥补传统手段的不足，如利用

扩散衰减系数和遥感反射率构建新模型计算 SDD[6]，表明卫星遥感在构建长时间序列的呼伦湖透明

度数据集的可行性[7]。 

本研究基于中等分辨率成像光谱仪 MODIS (Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer)传感

器的 Terra 卫星影像为数据源，利用基于谷歌地球引擎（Google Earth Engine，GEE）平台，构建呼

伦湖 SDD 遥感反演模型，生成了 2000–2019 共 20 年的呼伦湖透明度反演数据集。本数据集对于呼

伦湖水质监测与评估，区域研究与生态保护具有重大意义，预期为呼伦湖透明度的时空分布、演变

特征与驱动力因素提供数据基础，为呼伦湖生态修复、环境管理等提供理论依据。 

1  数据采集和处理方法                                             

1.1  MODIS 卫星数据下载 

本数据集基于 MODIS Terra 卫星影像数据构建（https://modis.gsfc.nasa.gov/）[8]。Terra 卫星于 1999

年 12 月发射升空，搭载了中等分辨率成像光谱仪 MODIS 传感器，至今仍正常运行。MODIS 具有较

高的时间分辨率，可以在一天之内覆盖全球（除部分赤道低纬度地区）。MODIS 空间分辨率为 250 –

1000 m，可以在呼伦湖区域内得到有效数据。此外，MODIS 数据的光谱范围包含可见光与近红外波

段，适用于对呼伦湖透明度的反演。 

本文数据采用 GEE 平台上免费获取的 Terra 卫星 MODIS 陆地反射率产品（MYD09GA）。

MYD09GA 提供了 7 个波段的光谱反射率，本研究使用的 2 个波段分别为波长为 645 nm 的红光波段

（空间分辨率 250 m）、波长为 555 nm 的绿光波段（空间分辨率 500 m）。MOD09GA 针对大气条件

（如瑞利散射、气体和气溶胶）进行了校准，后续监测过程中无需再进行大气校正等步骤。 
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1.2  数据处理 

1.2.1  呼伦湖水体边界提取 

MODIS 的水体反射率产品已经过大气校正处理，可直接用于后续操作。利用呼伦湖边界矢量文

件对 MODIS 影像数据进行裁剪，获得呼伦湖区域的影像数据集。呼伦湖边界的矢量文件可以通过全

球地表水（Global Surface Water，GSW）数据集裁剪得到，该数据集可从 GEE 平台上获取[9]。GSW

全球地表水数据使用专家系统，将所有像元分为水体或非水体单元，并对从未被检测出水体的像元

进行掩膜。基于水体频率（Occurrence）波段使用阈值超过 85%的像元作为水体。最终获得呼伦湖水

体边界数据。 

1.2.2  去除云层干扰 

MYD09GA 产品包含数据质量评估（Quality Assurance, QA）波段。QA 波段一共 16 位，其中第

2 位代表云层阴影，第 10 位代表云层，第 13 位代表与云相邻的像元。每一位的储存数值为 1，判定

该像元属于该位所代表的像元类型；为 0 判定该像元不属于该位所代表的像元类型。本文通过删除

了所有在 QA 波段的 2、10、13 位数值为 1 的像元，去除云层对影像产生的干扰。 

1.2.3  塞氏盘深度估算 

本研究使用 645 nm 的红光波段和 555 nm 的绿光波段（空间分辨率 500 m）反演得到呼伦湖 SDD

值。当 SDD 值较低时，一般会通过监测 MODIS 在红光波段的水体反射率（R645）反演 SDD 值[10]。

当 SDD 值较低时，通过 MODIS 在绿光波段的水体反射率（R555）计算得到的 SDD 值更精确[11]。Liu

等[12]通过将 366 个全国湖泊实测 SDD 数据和相对应的无云水体反射率作为训练数据集，另外 123 组

数据作为测试数据集，训练得到了使用 R645 和 R555计算湖泊 SDD 的算法模型。为提高准确性，该算

法通过中间变量 R 将函数分段： 

𝑅 =
𝑅555+𝑅645

2π
                                 （1） 

其中，其中 R555 和 R645 分别是 MOD09GA 在绿光和红光波段的表面反射率。除以常数π可以忽

略双向效应将 R 从水体的表面反射率转化为离水反射率。 

根据算法，当 R=0.016 时，模型的效果最好，当水体具有高 SDD 值和低水体反射率时，SDD

的计算表达式为： 

SDD = 1699.72 × e−170.92×𝑅，𝑅 ≤ 0.016                   （2） 

当水体具有低高 SDD 值和较高水体反射率时，SDD 的计算表达式为： 

SDD = 0.36 × 𝑅−1.39 ，𝑅＞0.016                      （3） 

通过上式计算求得 MODIS 影像中各像元的塞氏盘深度。 

2  数据样本描述                                                   

本数据集对 2000–2019 年年均 SDD 统计结果出图展示，由于冬季冰雪覆盖等因素，数据集仅统

计了 1–5 月呼伦湖 SDD 数据。最终呼伦湖 2000–2019 年 20 年 SDD 空间分布如图 1 所示。2000–2019
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年间，呼伦湖最大年均 SDD 为 361 cm，大部分地区的 SDD 保持在 20–80 cm 间。呼伦湖透明度在

2003 年之前都维持在较高的水平，2003 年、2006–2009 年和 2011–2012 年，呼伦湖的透明度出现了

剧烈下降，但在 2013 年以后又逐渐上升并维持高位，直到 2019 年再次小幅下降。 

  

图 1  2000–2019 呼伦湖年均 SDD 空间分布图 

Figure 1  The spatial distribution of annual average SDD of Hulun Lake during 2000-2019 

 

图 2  透明度实测值与反演值示意图 

Figure 2  Comparison between in-situ SDD and MODIS-retrieved SDD 

3  数据质量控制和评估                                             

为保证数据集的准确性，本文通过呼伦湖现场实测 SDD 值数据对数据集进行准确性评估。选择



2000–2019 年呼伦湖透明度卫星遥感数据集 

中国科学数据, 2023, 8(4) | 5 

决定系数（R2）、均方根误差（root mean square error，RMSE），表达透明度反演值与现场实测值之间

的拟合程度和绝对偏差。最终选取 10 组样本对透明度数据集进行精度验证。验证结果如图 2 所示，

决定系数 0.8，均方根误差 21.27 cm, 数据具有参考价值，可满足用户对数据集的精度要求。 

4  数据使用方法和建议                                             

本数据集直观地反映了呼伦湖 2000–2019 年水体透明度情况，可以帮助观测监测呼伦湖水质情

况。本数据集下载解压后为 tif 格式，适配于各 GIS 专业软件的文件读取与编辑再加工。本数据集预

期能够为呼伦湖长时间的水环境遥感监测和区域环境管理提供数据支撑。 
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Abstract: Water clarity is a significant parameter for evaluating the water quality of lakes. Monitoring the 

long-term temporal and spatial changes of water clarity of lakes can provides valuable insights for evaluating 

water quality and eutrophication status of water bodies, as well as guiding lake environmental management 

and ecological restoration. With MODIS Terra satellite images, we excluded the influence of cloud cover and 

other interference factors to evaluate the water clarity (i.e. Secchi disk depth), and finally produced a dataset 

of water clarity of Hulun Lake from 2000 to 2019. It has been validated that the coefficient of determination 

of the dataset is 0.8, and the root mean squared error is 21.27cm, indicating its accuracy in meeting the 

monitoring requirements. This data set is expected to serve as a valuable resource for remote sensing-based 

water quality monitoring and environmental governance of Hulun Lake at a scale of long time series. 

Keywords: water clarity; Hulun Lake; MODIS; environment management; long time series 

Dataset Profile 

Title A dataset of water clarity of Hulun Lake from 2000 to 2019 

Data author WU Yiqiu, XU Jinduo, WANG Zhen, MA Ronghua 

Data corresponding author MA Ronghua (rhma@niglas.ac.cn) 

Time range 2000–2019 

Geographical scope Hulun Lake 

Spatial resolution 250 m 

Data volume 494 KB 

Data format *.tif 

Data service system <http://dx.doi.org/10.57760/sciencedb.07663> 

Sources of funding 
The 14th Five-Year Network Security and Informatization Plan of Chinese Academy 

of Sciences (CAS-WX2022SDC-SJ05, CAS-WX2021SF-0306). 

Dataset composition 

The dataset includes the annual average data of the Sechi disk depth (SDD) of Hulun 

Lake from May to September during 2000–2019. There are a total of 20 periods of 

data, and each contains one year's SDD data. All the data are saved in a compressed 

file (Hulun Lake_Annual_SDD.zip). A data description document is also attached. 

 


