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摘　要：及时准确地识别城市中存在的黑臭水体对治理城市黑臭水体具有重要价值．本文应用并对比了单

波段法、比值法、差值法和两种黑臭水体模型判别指数法（ＨＣＩ１、ＨＣＩ２）共５种城市黑臭水体识别算法 在 杭 州 市

的适用性．结 果 表 明，５种 算 法 能 不 同 程 度 地 识 别 黑 臭 水 体，波 段 差 值 方 法 对 正 常 水 体 的 识 别 精 度 最 高

（８８．５％），ＨＣＩ１方法对黑臭水体识别精度最高（９４．４％），但所有算法均存在误判现象，有待后续改善．
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城市黑臭水体是指城市建成区内呈现令人不悦的颜色和散发令人不适气味的水体［１］．城市黑臭水体

不仅对城市水环境造成恶劣影响，而且损害居民身体健康，降低生活品质［２］．我国政府针对城市黑臭水体

采取了一系列措施，其中快速准确地获取城市黑臭水体的时空分布是及时治理黑臭水体或阻止正常水体

黑臭化的关键．黑臭水体时空分布信息来源于城市水体监测，相比人工巡航采样结合实验室化学分析，遥

感监测城市黑臭水体速度更快、范围更大且时效性更强，已被世界各地用作长期监测城市黑臭水体的主要

技术手段［３］．随着我国遥感与卫星技术的不断革新突破，高分（ＧＦ）系列、资源（ＺＹ）系列等卫星的陆续发

射及其数据应用的推广，许多国产高分辨率卫星影像已经能够支持并实现对城市细小、零碎河流的观测，
提高了城市黑臭水体的监测精度［４］．

在对既定研究区黑臭水体识别应用方面，国内外已经建立并验证诸多适用性强且精度高的定量化监

测评价模型．Ｂａｉ等［５］基于ＳｅａＷｉＦＳ卫星的原位数据和海洋颜色遥感数据，监测到长江河口存在黑水区域

并解释了其异常光学；Ｌｅｉｆ等［６］利用Ｌａｎｄｓａｔ影像反演了美国明尼苏达州各个区位湖泊的透明度，证实了

从遥感影像中可以获得时间和空间全覆盖的水质特征．Ｚｏｕ等［７］通过对典型黑臭水聚集区分析，开发了基

于ＤＮ值和研究区域方差的黑臭水聚集区经验检索算法并证明其精度．此外，有部分学者基于某一城市的

黑臭水体构建影像监测算法，利用实测水体光谱结合遥感影像，分析黑臭水体与一般水体的光谱差异，再

通过波段组合构建黑臭水体判别模型．例如，温爽等［８］分析了南京地区的黑臭水体光谱与一般水体光谱的

特征区别，构建了基于高分二号影像的单波段阈值、差值、比值、色度值的黑臭识别模型．胡国庆等［９］基于



高分二号，利用单波段阈值法、波段差值法、归一化指数法、斜率指数法对安徽省芜湖市城市黑臭水现状进

行识别．纪刚［１０］基于高分一号 和 高 分 二 号 卫 星 影 像，构 建 了 北 京 市 黑 臭 水 体 识 别 系 列 模 型（ＨｅｉＣｈｏｕ　Ｉ－
ｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＨＣＩ）．曹红业［１１］综合多个城市各类水体的固有光学量、表观光学量和水质参数特性，提出

了基于实测遥感反射率的饱和度法和光谱指数法．张雪等［１２］基于高分一号卫星，利用单波段法、差值法、
比值法、ＨＣＩ１和 ＨＣＩ２算法对深圳市黑臭水体进行识别．韩文聪等［１３］基于高分二号，使用营养状态指数、
归一化黑臭水体 指 数（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｂｌａｃｋ－ｏｄｏｒｏｕｓｏｕｓ　ｗａｔｅｒ　ｉｎｄｅｘ，ＮＤＢＷＩ）、反 射 率 光 谱 指 数

（ｂｌａｃｋ－ｏｄｏｒｏｕｓ　ｗａｔｅｒ　ｉｎｄｅｘ，ＢＯＩ）３种方法对浙江省宁海县进行疑似黑臭水体的判读和识别，取得较好成

果；姚月等［１４］使用高分二号卫星影像，基于遥感反射率、瑞利散射校正反射率遥感识别沈阳市黑臭水体，
取得较好的识别精度．

目前，遥感水色识别方法及城市黑臭水体识别模型虽在实际应用中具有较高的精度，但仍存在不足，
如何选定最优阈值或自动化提取水体是各算法模型需要克服的重大难题之一［１５］．不仅如此，算法应用于

不同卫星影像的反演效果不尽相同，将算法移植至其他研究区或应用于其他卫星影像的反演效果仍有待

检验．本研究基于高分六号卫星影像，利用杭州市城区实测黑臭水体光谱，应用５种黑臭水体识别模型并

进行精度检验，探究每种黑臭水体识别算法在杭州地区的适用性．

１　研究区与数据

１．１　研究区概况

杭州市区河道纵横交错、河网密布，共有河道１　４００余条，主城区内河道４６１条［１６］．依照浙江省制定的

黑臭河标准和地表水环境质量标准，杭州市在开展“五水共治”之前有３４８条垃圾河和黑臭河，在纳入监测

范围的１　３３４条河道中，劣Ⅴ类水河道约占４０％，主城区劣Ⅴ类河道占河道总数的２／３以上［１７］．目前，主

要河道已基本消除了黑臭，但 由 于 历 史 因 素，加 上 杭 州 河 道 数 量 众 多，市 区 范 围 内 河 道 仍 存 在 漏 测、“复

黑”、富营养化等潜在风险，水质亟待改善［１８］．
１．２　数据采集

２０１９年３月２３日—２４日，对杭州市拱墅区后横港河、陶家圩，西湖区族滨漾、西行河、余杭塘河、十字

港桥，余杭区蓬桥河港、红卫港，滨江区陆家水潭、永久河、傅家峙河、善庆庄横河，共１２条河道展开黑臭水

体的野外实地测量．测量时，每条河道选择上、中、下游３部分至少一个样本点，并且要求该样本点能代表

较大面积河段的水质，在遇到有明显水质变化的河段时增加采样，最终共选择了６２个样本点：余杭区点簇

７个样点，拱墅区点簇７个样点，西湖区从左至右，从上至下点簇分别为４个、７个、５个、７个、５个样点，滨
江区从左至右，从上至下点簇分别为４个、７个、５个、４个样点（图１）．

水体光谱数据采集时，使用手持式光谱仪（ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｄｅｖｉｃｅｓ，ＡＳＤ）和３０％反射率的标准板，
依据水面以上测量法［１９］获取各站点的水体光谱数据，剔除各观测点中偏差较大的异常光谱，计算剩余光

谱数据的水体遥感反射率．溶解氧与氧化电位采用多参数水质仪获取，依照水质仪操作步骤［２０］，设定待测

水质参数后，开启自动测量模式获取相应水质参数信息．使用透明度仪测量水体的透明度信息，取２次测

定平均值作为水体透明度值．

Ｒｒｓ＝
（Ｌｕ－ρｆ×Ｌｓｋｙ）×ρｐ

π×Ｌｐ
， （１）

式中，Ｒｒｓ为遥感反射率，Ｌｕ、Ｌｓｋｙ、Ｌｐ 分别为光谱仪面向水体、天空和灰板时的辐亮度测量信号，ρｐ 为灰板

反射率，ρｆ 为菲涅尔反射率．依据测站点的风速设置ρｆ 的数值，平静水面可取ρｆ＝０．０２２；在５ｍ／ｓ左右风

速下，ρｆ 可取０．０２５．
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图１　实测水体点位分布

Ｆｉｇ．１　Ｐｏｉｎｔ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｗａｔｅｒ　ｂｏｄｙ

１．３　高分六号影像处理

本文使用最贴近实测日期的可用影像数据（２０１９年３月１２日的两幅高分六号影像数据），数据来源

于中国资源卫星应用中心，影像无云覆盖，可用于杭州市黑臭水体的识别．利用ＥＮＶＩ软件对高分六号影

像进行数据预处理，包括正射校正、辐射定标、大气校正等．大气校正采用ＦＬＡＡＳＨ大气校正模块，由于

高分六号缺少大气校正气溶胶反演相应的波段［２１－２２］，因此不采用气溶胶反演．为减少建筑物高亮部分对水

体识别的影响，对影像进行水体掩膜，使用ＮＣＷＩ［２３］提取影像水体部分，并对感兴趣区（ｒｅｇｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｅｓｔ，

ＲＯＩ）进行细节修正排除建筑物高亮部分，保留细小水体，剔除混合像元．

２　城市黑臭水体遥感识别算法

２．１　黑臭水体光谱特征分析

依据曹红业［１１］提出的新黑臭水体判别指标（以下简称新指标），对一般水体与黑臭水体进行判别．新

指标基于《城市黑臭水体整治工作指南》［２４］（以下简称旧指标）且更加成熟：溶解氧（ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ　ｏｘｙｇｅｎ，ＤＯ）水
平由２ｍｇ／Ｌ提升至３．５ｍｇ／Ｌ，氧化还原电位（ｏｘｉｄａｔｉｏｎ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ＯＲＰ）由５０ｍＶ提升至６０ｍＶ，
氨氮水平由８ｍｇ／Ｌ降至６ｍｇ／Ｌ．

依照城市黑臭水体判别标准中新指标（表１），根据各采样点的氨氮水平、透明度、溶解氧水平、氧化还

原电位，判别各采样点处水体是否为黑臭水体．最终６２个样本点的数据中，黑臭水体样３６个、正常水体样

２６个．依据分类结果对正常河段和黑臭河段的样本点光谱数据进行处理，计算得到遥感反射率，绘制光谱

曲线（图２），对比分析黑臭水体与正常水体的光谱特征．
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表１　城市黑臭水体判别标准［１２］

Ｔａｂ．１　Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｏｆ　ｕｒｂａｎ　ｂｌａｃｋ－ｏｄｏｒｏｕｓ　ｗａｔｅｒ　ｂｏｄｙ

特征指标 旧指标下判别黑臭 新指标下判别黑臭

透明度／ｃｍ 　　＜２５＊ 　　＜２５＊

溶解氧／（ｍｇ／Ｌ） 　　＜２ 　　＜３．５
氧化还原电位／ｍＶ 　　＜５０ 　　＜６０
氨氮／（ｍｇ／Ｌ） 　　＞８ 　　＞６

　　注：＊ 水深不足２５ｃｍ时，该指标按水深的４０％取值．

ａ：黑臭水体；ｂ：正常水体．

图２　实测水体光谱

Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｗａｔｅｒ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ

在波长４００～５５０ｎｍ范围内，黑臭水体与正常水体的遥感反射率数值均上升，但黑臭水体的整体上

升趋势更加平缓．大部分黑臭水体含氧量低，藻类植物数量少，因此相较于正常水体，其６７０ｎｍ附近吸收

谷不明显，７００ｎｍ附近反射峰不明显［２５］．此外，７６０ｎｍ处正常水体具有明显的液态水特征（吸收形成的吸

收谷），而黑臭水体无该特征．总体而言，杭州黑臭水体的遥感反射率（＜０．０３８ｓｒ－１）低于正常水体的遥感

反射率．永久河与十字港桥水体清澈，受水底河床干扰，其遥感反射率较低．杭州黑臭水体的遥感反射率走

势较正常水体平缓，波峰波谷不明显，数值与正常水体有明显的分界阈值．利用高分六号光谱响应函数和

野外实际测量计算得到的水体遥感反射率均值可生成高分六号模拟结果，对比图３显示，高分六号影像大

大缩减了水体的光谱特征细节差异［２６］．在斜率与数值上，正常水体与黑臭水体存在较大差异，这与余佳龙

等［１７］研究结果一致．因此，利用高分六号监测黑臭水体时可通过构建蓝光、绿光、红光和近红外波段的相

关算法识别黑臭水体．
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图３　基于两类水体反射率均值的高分六号模拟结果

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ａｖｅｒａｇｅ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｂｏｄｙ　ｍｕｌｔｉ－ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ＧＦ－６

利用采样点的光谱数据建立单波段法、差值法、比值法、ＨＣＩ１、ＨＣＩ２［１０，１２，２７］５种黑臭水体识别算法，对
基于高分六号影像的黑臭水体识别算法的精度进行验证和对比分析．由于不同地区的地理位置和水质环

境等具有差异，不同城市的正常水体和黑臭水体的光谱有差异［１２］．因此，上述黑臭水体识别算法虽在某一

地区能有效区分黑臭水体和正常水体，但在不同地区应用时识别精度易受影响，故需修正提取算法的阈

值，并进行精度评价［２８－２９］．从高分六号模拟结果中，随机筛选出１５个黑臭水体样本和１０个正常水体样本，
对算法的阈值进行修正．如图４所示，红线处为表２所列的水体区分阈值，ＲＲ为红光波段、ＲＧ为绿光波段、

ＲＢ为蓝光波段、ＲＮ为近红外波段，Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４、Ｎ５、Ｎ６分别为各方法中使用到的阈值．

图４　各算法建模样点

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｓａｍｐｌｅ　ｐｏｉｎｔｓ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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表２　各算法阈值修正结果

Ｔａｂ．２　Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

算法 公式 阈值　　
单波段法 ０≤ＲＧ≤Ｎ１ Ｎ１＝０．０４２

差值法 ０≤ＲＧ－ＲＢ≤Ｎ２ Ｎ２＝０．００８　２

比值法 Ｎ３≤
ＲＧ－ＲＲ
ＲＧ＋ＲＲ≤Ｎ４

Ｎ３＝０．１３５

Ｎ４＝０．２６０
ＨＣＩ１　 ０≤ＲＲ＋ＲＮ－ＲＢ≤Ｎ５ Ｎ５＝０．０１６　５

ＨＣＩ２　 ０≤ＲＲ＋ＲＮ－ＲＧ≤Ｎ６ Ｎ６＝０．０９８

２．２　精度分析

将表２中的５种黑臭水体识别算法应用于经过处理的高分六号影像，提取影像中的黑臭水体．根据与

卫星同步的实测水体进行精度评价，评价指标采用识别正确率，结果如表３所示．

识别正确率 ＝ＭＮ ×１００％
， （２）

式中，Ｎ 为该水体类别中总样本个数，Ｍ 为应用判别模型后识别正确的样本个数．
表３　黑臭水体的影像提取算法识别正确率

Ｔａｂ．３　Ｃｏｒｒｅｃｔ　ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｉｍａｇｅ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｆｏｒ　ｂｌａｃｋ－ｏｄｏｒｏｕｓ　ｗａｔｅｒ　ｂｏｄｙ

算法
正常水体正确

识别数／个

正常水体正确

识别率／％

黑臭水体正确

识别数／个

黑臭水体正确

识别率／％
错分数／个 错分率／％

单波段法 ２１　 ８０．８　 ２８　 ７７．８　 １３　 ２１．０
差值法 ２３　 ８８．５　 ３０　 ８３．３　 ９　 １４．５
比值法 １８　 ６９．２　 ３２　 ８８．９　 １２　 １９．４

ＨＣＩ１　 ２０　 ７６．９　 ３４　 ９４．４　 ８　 １２．９

ＨＣＩ２　 １９　 ７３．１　 ２９　 ８０．６　 １４　 ２２．６

　　注：验证数据为全部有效样本数据，正常水体样本数据２６个、黑臭水体样本数据３６个．

结果表明，５种识别算法中，比值法和 ＨＣＩ２方法的精度较低，且各类算法将正常水体错分为黑臭水

体的现象较为普遍，可能原因如下：

１）杭州地区部分水体水质较好、水体透明度高、水体光谱吸收强、水体反射率值较低，在水体识别时易

被错分为黑臭水体．如永久河水质较好，水体反射率反而较低，且在绿光和红光波段上反射率值较为接近，
因而在比值法和 ＨＣＩ２中的区分度较差．水体很浅而导致底泥影响水体光谱特性较大的情况，在水体提取

阶段已被剔除，因此不需考虑底泥光谱信息导致的误判．
２）在测量的黑臭水体中，善庆庄横河的水体表面存在严重油污，油污遮盖水体表面导致水体遥感反射

率偏高，因此该水体易被错分为正常水体．
３）进行大气校正时，由于高分六号影像不存在大气校正气溶胶反演相应的波段，大气校正结果可能与

实际情况存在一定偏差．
４）杭州市长期以来积极开展水体的清洁工作，在实际测量时也发现有清洁人员在对水体中的异物进

行清除，影像成像时间与实际测量时间具有一定时间间隔，可能存在短时间内水体遥感反射率发生变化的

情况，导致数据误差．
在５种识别算法中，波段差值方法识别正常水体的正确率相对较高，正常水体识别正确点位为２３个，

识别正确率达８８．５％．ＨＣＩ１方法识别黑臭水体的正确率较高，黑臭水体识别正确点位为３４个，识别正确

率达９４．４％．
采用不同算法提取的黑臭水体如图５所示．结果显示，单波段法提取出黑臭河段１３条，总长度９７．３０

ｋｍ；波段差值法提取出黑臭河段１７条，总 长 度１２４．４３３ｋｍ；波 段 比 值 法 提 取 出 黑 臭 河 段１３条，总 长 度

７４５　第５期 黄祺宇，等：基于高分六号影像的杭州市黑臭水体遥感识别研究



８９．１９４ｋｍ；３种算法在提取拱墅区黑臭水体时基本一致，提取上城区、滨江区和萧山区黑臭水体时有较小

差异，提取余杭区黑臭水体差异较大．

（ａ）单波段法

（ｂ）差值法

８４５ 杭州师范大学学报（自然科学版） ２０２２年　



（ｃ）比值法

（ｄ）ＨＣＩ１
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（ｅ）ＨＣＩ２
图５　黑臭水体提取结果

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｂｌａｃｋ－ｏｄｏｒｏｕｓ　ｗａｔｅｒ

２．３　５种算法适用性分析与评价

１）单波段法：单波段算法最大的优势在于运算快、所需数据量少，并且具有较高的正常水体识别精度，
但对黑臭水体识别精度明显不如另外４种算法，在以精度为目的的反演情况下不推荐使用．在随机抽样调

查城市河道水质或判别中大型城市湖泊等水体时，单波段法可以对黑臭水体进行快速定性．
２）差值法：差值法对于黑臭水体识别精度处于中等水平，差值法可将正常水体与黑臭水体光谱特征差

异放大．另外，差值法在识别正常水体时正确率最高，可以通过同一水体在时间序列上的差异来监测整治

进度．
３）比值法：比值法对黑臭水体的正确识别率较高，达８８．９％，仅次于 ＨＣＩ１法．但其错分现象最为严

重，推测原因可能与清澈水体在红光、绿光波段反射率差距不大有较大关联，因此不建议在识别少数几处

黑臭水体时使用．
４）ＨＣＩ１法：ＨＣＩ１法对黑臭水体识别正确率最高，达９４．４％，基本可以满足对黑臭水体的精确监测要

求．因此在需要准确识别城市中所有黑臭水体时，ＨＣＩ１法为最佳算法．
５）ＨＣＩ２法：ＨＣＩ２法对于黑臭水体和正常水体识别准确度均较差，且错分率较高，对于实际监测城市

黑臭水体的价值不如其他４种．总体而言不推荐使用该方法进行黑臭水体遥感识别．

３　结论与展望

基于高分六号影像以及现有的黑臭水体识别算法，对杭州市黑臭水体识别算法的适用性进行探究．依
据实测的杭州市黑臭水体与正常水体的光谱数据，对各算法进行阈值修正，并进行精度验证，得到以下结论：

１）与正常水体相比，杭州市黑臭水体反射率相对平缓且数值较低，但西湖、西溪湿地等较为清洁的湖

泊水体因光谱吸收强、反射率低，易被识别为黑臭水体．
２）现有黑臭水体算法对基于高分六号的黑臭水体识别均有一定的应用价值，大部分算法模型对黑臭

０５５ 杭州师范大学学报（自然科学版） ２０２２年　



水体与正常水体均有较高的识别准确率．
３）对差值法或 ＨＣＩ１法进一步优化，有可能按黑臭程度对黑臭水体进行分级识别，为城市黑臭水整治

提供更多科学依据．
４）基于高分六号影像反演识别城市黑臭水体的５种方法中，单波段法效率高、速度快；ＨＣＩ１法对黑

臭水体识别精度最高；差值法对正常水体识别精度最高．
另外，后续还需改进高分六号影像的大气校正，提高对黑臭水体的识别精度，对黑臭水体识别精度较

高的 ＨＣＩ１方法和差值法进行进一步研究．
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