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摘　 要： 巢湖是我国五大淡水湖之一，近年来水体富营养化严重，蓝藻水华频繁暴发． 通过收集 ２０００ ２０１５ 年晴好天气

下 ２４７８ 景 ＭＯＤＩＳ Ｔｅｒｒａ 和 Ａｑｕａ 影像，利用浮游藻类指数，提取巢湖蓝藻水华时空分布数据． 结果显示，巢湖蓝藻水华覆

盖面积、暴发频率以及持续时间都在增加，每年最初暴发时间提前． 从分布上来看，西巢湖依然严重，中巢湖、东巢湖水华

暴发面积较以往大大增加；过去 １６ 年内巢湖蓝藻水华暴发频率持续增长，其中 ２００７ 年最为严重，２００８ ２０１０ 年暴发频率

出现缓和，此后又出现增长趋势． 这些研究结果有助于掌握蓝藻水华的情况，为巢湖科学治理提供了数据支持．
关键词： ＭＯＤＩＳ；蓝藻水华；时空分布；巢湖；浮游藻类指数
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巢湖主体位于安徽省合肥市，面积约 ７６０ ｋｍ２，是我国第五大淡水湖，长江中下游重要的淡水资源和生

态湿地，在当地人民生活和经济发展中发挥着重作用［１］ ． 近 ３０ 年来，随着巢湖流域经济的快速发展，大量点

源、面源污染进入水体，巢湖水质污染严重，水体富营养化情况日益严峻，蓝藻水华频繁发生［２］ ． 蓝藻异常生

长，极易堆积形成水华，在河口以及近岸淤积，不仅破坏水体景观和生态系统平衡，而且由于蓝藻在生长和

死亡过程中释放毒素，消耗溶解氧，容易引起水体中的生物大量死亡，湖泊水质恶化，严重威胁湖泊周围地

区的饮用水安全［３］ ． 因此，快速、全面掌握蓝藻分布信息，对于控制蓝藻水华、评价蓝藻生态环境风险、研究

蓝藻异常生长的原因以及建立水质的预警系统非常重要．
卫星遥感技术提供了快速、大范围监测蓝藻水华变化的可能． 蓝藻水华暴发，水体中叶绿素 ａ 浓度显著

升高，导致水体光谱特征发生变化［２，４］ ． 蓝、红光反射率降低；近红外波段具有明显的植被特征“陡坡效应”，
反射率升高；同时荧光峰位置向长波方向移动［５⁃７］ ． 通常蓝藻覆盖区域光谱特征与无藻湖面有较为明显的差

异，这为利用光学卫星数据进行蓝藻水华监测提供了理论基础． ＭＯＤＩＳ 数据具有较高的时间分辨率（Ｔｅｒｒａ
和 Ａｑｕａ 白天分别过境一次）和光谱分辨率，可以快速生产几乎实时的图像；特别是 Ｔｅｒｒａ 星 ２０００ 年发射以
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来已积累近 １６ 年数据，是研究蓝藻水华时空分布规律最为理想的数据源［８］ ．
目前利用 ＭＯＤＩＳ 数据监测蓝藻水华的算法有很多，常用的有单波段法、比值法、归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌ⁃

ｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）法、增强型植被指数（Ｅｎｃｈａｎｔｅｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ＥＶＩ）法和浮游藻类指

数（Ｆｌｏａｔｉｎｇ Ａｌｇａｅ Ｉｎｄｅｘ，ＦＡＩ）法等［９⁃１１］ ． 但在实际应用中，由于卫星影像都是栅格影像，像元大小取决于空间分

辨率；如 ＭＯＤＩＳ 卫星影像最高空间分辨率为 ２５０ ｍ，也就是说 ＭＯＤＩＳ 卫星影像是由一系列 ２５０ ｍ×２５０ ｍ 的像

元组成． 但水华呈现形式千姿百态，既有茫茫一片的，也有呈条带状的，更有不规则分布的；即使茫茫一片的，
也存在强度的不同［１０，１２］ ． 这些不同形态的水华，都呈现在 ＭＯＤＩＳ 像元（２５０ ｍ×２５０ ｍ）内． ＦＡＩ 算法通过统计设

置固定阈值，利用简单的像元分解，被认为是最为简单、有效和高精度的蓝藻水华提取算法［１３］ ．
本研究针对 ２０００ ２０１５ 年巢湖 ＭＯＤＩＳ 卫星影像，利用 ＦＡＩ 指数，提取长时间序列水华数据，研究巢湖

蓝藻最初暴发时间、持续时间、覆盖度和空间分布频率等，揭示蓝藻水华时空分布规律．

１ 数据与方法

１．１ 研究区概况

巢湖（３１°２５′２８″～３１°４３′２８″Ｎ，１１７°１６′５４″～１１７°５１′４６″Ｅ；图 １）位于安徽省中部，水域面积约为 ７６０ ｋｍ２，
水深 ０．９８～７．９８ ｍ，最大蓄水量可达 ４８×１０８ ｍ３［１］ ． 近年来，由于当地经济的迅速发展，人口的迅猛增加，巢湖

受污染越来越严重，水体富营养化程度加剧，蓝藻水华暴发频繁［１４］ ．

图 １ 巢湖及其分区

Ｆｉｇ．１ Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｃｈａｏｈｕ ａｎｄ ｉｔｓ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ

１．２ ＭＯＤＩＳ 卫星数据

从 ＮＡＳＡ 网站上获取了 ２０００ ２０１５ 年间包含巢湖天气状况良好的 ＭＯＤＩＳ 卫星遥感影像 ２４７８ 景（表
１），基本涵盖了 ２０００ ２０１５ 年全年各月份，特别是水华暴发最为严重的夏、秋季节． ＭＯＤＩＳ 数据处理是利用

ＳｅａＤＡＳ 软件进行辐射定标获得 Ｌ１Ｂ 数据然后去除臭氧吸收和分子瑞利散射的影响，从而获得 ＭＯＤＩＳ 瑞利

散射校正的反射率（Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ， Ｒｒｃ）数据［１５⁃１７］ ．
１．３ 蓝藻水华提取算法

当蓝藻大量繁殖并在水面聚集时，会使水体表现出类似植被的光谱特征． 针对 ＭＯＤＩＳ Ｒｒｃ 数据，Ｈｕ
等［１８⁃１９］提出一种快速、简单的蓝藻识别指标算法，即 ＦＡＩ 法，本文直接使用 ＦＡＩ 算法用于计算巢湖蓝藻水华

时空分布数据，其计算公式为：
ＦＡＩＭＯＤＩＳ ＝ Ｒｒｃ（８５９） － Ｒ′ｒｃ（８５９） （１）

其中：
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Ｒ′ｒｃ ８５９( ) ＝ Ｒｒｃ ６４５( ) ＋ Ｒｒｃ（１２４０） － Ｒｒｃ ６４５( )[ ]· ８５９ － ６４５
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表 １ ２０００ ２０１５ 年巢湖卫星影像数据

Ｔａｂ．１ ＭＯＤＩＳ ｄａｔａ ｌｉｓｔ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｃｈａｏｈｕ ｄｕｒｉｎｇ ２０００ ２０１５

年份 １ 月 ２ 月 ３ 月 ４ 月 ５ 月 ６ 月 ７ 月 ８ 月 ９ 月 １０ 月 １１ 月 １２ 月 合计

２０００ ０ ４ １２ １４ １４ １３ １７ ５ １１ ８ １１ １４ １２３
２００１ １０ ９ １７ １３ １４ ４ １５ １２ １７ １３ ２０ ９ １５３
２００２ １８ １４ １０ ６ ９ １３ １６ １７ １７ １７ １９ ７ １６３
２００３ １７ ８ １２ ６ ９ １５ １４ １４ １６ １６ １５ １０ １５２
２００４ １２ １７ １４ １２ １３ １５ １９ １５ １３ ２０ ２０ １２ １８２
２００５ １５ ６ １９ １８ １８ １６ １３ ５ １０ １５ ９ １８ １６２
２００６ ９ ７ １５ １６ １３ １３ ９ ２０ １３ １４ １１ １５ １５５
２００７ １０ １５ １１ １５ ２０ ５ １２ １７ １１ １３ １９ ９ １５７
２００８ ９ １９ １４ １４ １８ ９ １５ １７ １０ １２ １６ １９ １７２
２００９ １６ ５ ９ １６ １５ １５ １０ １２ ７ １５ １０ １６ １４６
２０１０ １２ ６ １２ ９ １３ １４ １１ ２０ ８ １５ １９ ２２ １６１
２０１１ １５ １３ １３ ２１ １９ ９ １３ ９ １０ １１ １３ １５ １６１
２０１２ １２ ８ １１ １８ １４ ９ １７ １６ １４ １６ １８ １４ １６７
２０１３ ９ ７ １６ １９ １３ １０ １７ １９ １５ １６ １４ １６ １７１
２０１４ １２ １ １１ ８ １２ ５ １２ ７ ７ １８ ７ ０ １００
２０１５ １４ ９ ８ １３ １１ ７ １１ １７ １５ １７ ７ １０ １５３
合计 １９０ １４８ ２０４ ２１８ ２２５ １７２ ２２１ ２２２ １９４ ２３６ ２２８ ２０６ ２４７８

１．４ 蓝藻水华时空分布分析方法

利用 １６ 年（２０００ ２０１５ 年）的遥感数据分析巢湖蓝藻水华时空分布规律的统计量包括：蓝藻水华覆盖

面积、最初暴发时间、持续时间、月平均覆盖度以及年暴发频率． 水华覆盖面积为 ０．２５ × ０．２５ ＣＭＯＤＩＳ ｋｍ２，其中

ＣＭＯＤＩＳ 为 ＭＯＤＩＳ 蓝藻水华像元数． 针对水华最初暴发时间和持续时间以水华面积最初出现 ５０ ｋｍ２为基础进

行统计． 水华年暴发频率为年内所有 ＭＯＤＩＳ 数据中水华暴发次数的比例．

２ 结果与分析

２．１ 蓝藻水华覆盖面积长时间趋势

利用 ＦＡＩ 算法统计 ２０００ ２０１５ 年所有巢湖 ＭＯＤＩＳ 影像的蓝藻水华面积，并对巢湖各分区（西巢湖、中
巢湖和东巢湖）及整个湖区分别进行面积统计（图 ２）． 西巢湖蓝藻水华面积一直居高不下，而中巢湖和东巢

湖水华面积一直呈增加趋势并在 ２０１１ ２０１２ 年达到峰值，２０１３ ２０１４ 年水华面积呈现下降趋势，２０１５ 年又

再次增加． 整个巢湖蓝藻水华面积在 ２０００ ２００５ 年呈上升趋势，２００５ ２０１０ 年较稳定，最大水华暴发面积

都在 ３００ ｋｍ２左右，２０１１ 年出现次高峰，２０１２ ２０１４ 年水华暴发面积又有所下降，２０１５ 年再次呈现上升趋

势，最大水华暴发面积一度达到 ５００ ｋｍ２，由于合肥位于巢湖上游，近些年随着经济的快速发展，合肥市人口

和工厂数量急剧增加，同时上游流域还存在大量的畜禽养殖，导致大量的污染物通过南淝河、十五里河和派

河等流入西巢湖，因此西巢湖的富营养化较中巢湖、东巢湖更为严重．
为了研究巢湖不同程度水华覆盖面积的变化情况，根据蓝藻水华面积进行分类：无水华覆盖（面积小于

１０ ｋｍ２）、轻度水华覆盖（面积在 １０～５０ ｋｍ２之间）、中度水华覆盖（面积在 ５０～ １００ ｋｍ２之间）和重度水华覆

盖（面积大于 １００ ｋｍ２）． ２０００ ２０１５ 年巢湖不同程度水华覆盖面积比例变化表明（图 ３）无水华覆盖总体呈

减少趋势，并且在 ２００７ 年达到最小值，轻度水华覆盖和中度水华覆盖近年来基本持平，而重度水华覆盖在

２０００ ２０１２ 年呈增加趋势，并在 ２０１３ 年之后有所下降． 因此，巢湖水体蓝藻水华暴发的总趋势为：２０００
２００２ 年中度以上蓝藻水华暴发面积小，２００３ 年后水体恶化，２００７ 年水华面积达到最大，２００８ ２０１１ 年水华

面积逐年减少，２０１２ 年出现了次高峰，２０１３ ２０１５ 年中度以上水华暴发面积又有所下降．
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图 ２ ２０００ ２０１５ 年巢湖蓝藻水华面积：ａ）西巢湖；ｂ）中巢湖；ｃ）东巢湖；ｄ）全湖区

Ｆｉｇ．２ Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ａｌｇａｌ ｂｌｏｏｍｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｃｈａｏｈｕ ｄｕｒｉｎｇ ２０００ ２０１５

图 ３ ２０００ ２０１５ 年巢湖不同程度水华覆盖面积比例变化
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２．２ 最初暴发时间和持续时间

考虑到巢湖蓝藻水华一般会持续到次年 １ 月，水华最初暴发时间是从每年 ２ 月 １ 日开始，统计第一次出

现水华覆盖面积 ５０ ｋｍ２时候的日期（表 ２）． ２０００ ２００３ 年水华起始暴发时间逐年推迟，２００４ 年以后逐年提

前，并在 ２００８ 年出现最小值，暴发时间最早． ２００９ 以后最初暴发时间又出现了推迟，２０１５ 年水华起始暴发

时间再次提前． 在大多数年份中，每年水华最初暴发都是从西巢湖沿岸开始，向中巢湖和东巢湖蔓延．
水华暴发持续时间是根据每年最初和最后一次观测到的水华面积在 ５０ ｋｍ２以上的暴发日期相减所得

到，以每年 ２ 月 １ 日为起始统计时间，次年 １ 月 ３１ 日为截止时间（表 ２）．最初暴发时间在 ２００７、２００８ 年出现
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最早的同时，持续时间也最长． 从巢湖各区域来看，西巢湖水华暴发时间最早，持续时间最长，明显高于中巢

湖和东巢湖．
另外，巢湖蓝藻除了微囊藻外，还有鱼腥藻、小环藻等分布［２０⁃２１］ ． 微囊藻最适生长温度为 ２５℃或以上，水

温是影响其水华暴发的重要条件［２２］ ． ３ ４ 月份，巢湖地区日均温小于 ２５℃，不利于微囊藻生长，鱼腥藻占据

优势形成水华；５ ９ 月，日均温超过 ２５℃，微囊藻占据优势形成水华；１０ 月以后，日平均温度再次低于 ２５℃，
蓝藻水华又以鱼腥藻为主导． 这种藻种间的变化，对于卫星遥感监测蓝藻水华有一定影响，但目前还没有有

效手段对其进行区分．

表 ２ 巢湖蓝藻水华暴发起始时间与持续时间（ｄ）∗

Ｔａｂ．２ Ａｎｎｕａｌ ｉｎｉｔｉａｔｅ ｂｌｏｏｍｉｎｇ ｄａｔｅ ａｎｄ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｃｈａｏｈｕ

年份
西巢湖 中巢湖 东巢湖 全湖区

起始时间 持续时间 起始时间 持续时间 起始时间 持续时间 起始时间 持续时间

２０００ ５６ ２２８ １０４ １５６ １０６ １７２ ５６ ２４８
２００１ ４７ ３０８ １３１ ２１６ ９５ １６０ ４７ ３０８
２００２ ９６ １９０ １５１ ２１３ １５１ ２１３ ９３ ２７１
２００３ １０５ ２４２ １４０ １９５ １４０ １２５ ８３ ２７６
２００４ ３２ ３１８ １１５ １９８ １１５ ２１４ ３２ ３１８
２００５ ６９ ２７２ １４２ １８６ １２３ ２１０ ６７ ２７４
２００６ ３８ ２８１ ６５ ２４０ ３５ ２７０ ３５ ２８４
２００７ ３６ ３１３ ８３ ２６６ ５４ ２９５ ３６ ３１３
２００８ ３４ ３１３ ３４ ２８５ ３４ ３０３ ３４ ３１５
２００９ ４３ ２６６ ６８ ２４１ ７６ ２２７ ４３ ２８０
２０１０ １１６ ２３８ １２７ １６３ １３０ １５９ ５３ ３０８
２０１１ ８６ ２７１ ８６ ２７１ １２０ ２２８ ７０ ２８７
２０１２ ７０ ２７３ ７０ ２７３ ７０ ２７３ ５７ ３０１
２０１３ ６６ ２８９ ６９ ２８７ １０１ ２２２ ５１ ３０７
２０１４ ６８ ２４２ １４８ １５１ １５８ １４９ ５１ ２６７
２０１５ ４８ ３１７ ８０ ２８５ ４３ ３０８ ４３ ３２２

∗水华暴发起始时间为自每年 ２ 月 １ 日开始，水华覆盖面积第一次达到 ５０ ｋｍ２的年积日；持续时间为每年最初（２ 月 １ 日

开始）和最后一次观测到的水华面积在 ５０ ｋｍ２以上的暴发日期相减所得到天数．

２．３ 蓝藻水华月平均覆盖度

逐月平均覆盖度是根据 ２０００ ２０１５ 年内每月覆盖度统计出来的，范围在 ０～１００％之间，值越接近 １００％
表示该区域蓝藻水华覆盖度越高．巢湖在所有月份都有不同程度的蓝藻水华覆盖，４ 月份开始水华覆盖度明

显增加；蓝藻水华主要发生在 ５ １１ 月，其中水华覆盖度在 ９ 月达到最高（图 ４）． 这是因为蓝藻生长与水华

形成会经历越冬休眠、春季复苏、生长和集聚上浮 ４ 个阶段［２３］ ． 冬季（１２ 次年 ２ 月）随着温度降低蓝藻从上

层水体下沉到水底越冬，表面蓝藻覆盖明显降低；春季（３ ４ 月）随着温度上升、光照增加，蓝藻从水底开始

上浮复苏，蓝藻覆盖度明显增加；夏、秋季（５ １１ 月）蓝藻大量生长并上浮集聚，形成大面积水华． 从巢湖各

区域来看，西巢湖月平均覆盖度最高，越靠近西北角越高，而东巢湖水域蓝藻水华覆盖度最低． 这与巢湖营

养水平分布密切相关，西巢湖靠近安徽省省会合肥市，大量工业废水和生活污水经南淝河、十五里河、派河

等河道流入西巢湖，导致西巢湖氮、磷浓度明显高于中巢湖和东巢湖，为蓝藻水华的发生提供了有利的物质

基础［２４⁃２６］ ．
２．４ 蓝藻水华年暴发频率

对巢湖各地区每年水华暴发频率进行统计（图 ５ 和图 ６），西巢湖蓝藻水华暴发频率明显高于中巢湖和

东巢湖． 其中西巢湖靠近南淝河、塘西河、十五里河的沿岸区域水华暴发频率最高． 尽管近十几年来巢湖污

染治理的投资不断增加，湖泊环境状况得到改善，氮、磷浓度逐年下降，但湖泊富营养化仍保持在较高水
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图 ４ ２０００ ２０１５ 年巢湖蓝藻水华月平均覆盖度
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平［２１，２４⁃２６］ ，并且远远满足蓝藻的生长条件［２７］ ． 而西巢湖作为水华主要发生湖区，年暴发频率变化较为复杂，
呈现分段式的变化趋势． ２０００ ２００７ 年年暴发频率持续增加；２００７ ２０１０ 年年暴发频率有所下降，这可能

随着国家和当地政府的高度重视，通过实施有效的治理措施［２８］ ，使巢湖全湖区特别是西巢湖的蓝藻水华暴

发频率明显减少；２０１０ ２０１５ 年西巢湖年暴发频率呈增加趋势，但有所波动． 这意味着在合肥市飞速发展的

经济背景下，原有的治理方案可能已经无法满足减缓蓝藻水华暴发的发生．

３ 结论

随着巢湖周边人口、工厂增加和经济发展，巢湖水体富营养化也日益严重，蓝藻水华暴发日益频繁，面
积也有所增加． 尤其是在 ２００７ 年最为严重，随着国家和当地政府的高度重视以及实施有效的治理措施［２８］ ，
在 ２００８ ２０１０ 年期间巢湖蓝藻水华的暴发频率出现缓和，但此后蓝藻水华的暴发频率又呈现一定增长趋

势． 另外，本文针对 ＭＯＤＩＳ 的 Ｔｅｒｒａ 和 Ａｑｕａ 星，使用 ＦＡＩ 指数可以对巢湖蓝藻水华暴发面积和分布进行实

时监测，为巢湖蓝藻水华监测和预警起到重要作用，同时本研究方法也可以尝试应用于其他湖泊的监测．
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图 ５ ２０００ ２０１５ 年巢湖蓝藻水华暴发频率分布
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图 ６ ２０００ ２０１５ 年巢湖蓝藻水华暴发频率统计
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２００６， １８（４）： １⁃５． ［杨顶田， 潘德炉． 蓝藻的卫星遥感研究进展． 国土资源遥感， ２００６， １８（４）： １⁃５．］
［ ５ ］ 　 Ｄｕａｎ Ｈｏｎｇｔａｏ， Ｚｈａｎｇ Ｓｈｏｕｘｕａｎ， Ｚｈａｎｇ Ｙｕａｎｚｈｉ． Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ ｂｌｏｏｍ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ． Ｊ

Ｌａｋｅ Ｓｃｉ， ２００８， ２０（２）： １４５⁃１５２． ＤＯＩ： １０．１８３０７ ／ ２００８．０２０２． ［段洪涛， 张寿选， 张渊智． 太湖蓝藻水华遥感监测方

法． 湖泊科学， ２００８， ２０（２）： １４５⁃１５２．］
［ ６ ］ 　 Ｘｉｅ Ｈｕａｍｉｎｇ， Ｐａｎ Ｆａｋａｎｇ， Ｓｈｕ Ｙｉｎｇ ｅｔ ａｌ． Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ａｌｇａｌ ｂｌｏｏｍｓ ｉｎ Ｃｈａｏｈｕ Ｌａｋｅ ｂａｓｅｄ

ｏｎ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｈｕｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１１， ３９（２１）： １２８２５⁃１２８２７． ［解华明， 潘法康， 舒莹等． 巢
湖蓝藻水华时空分布特征遥感监测研究． 安徽农业科学， ２０１１， ３９（２１）： １２８２５⁃１２８２７．］

［ ７ ］ 　 Ｊｉａ Ｘａｉｏｈｕｉ， Ｓｈｉ Ｄｉｎｇｊｉ， Ｓｈｉ Ｍｉａｎｈｏｎｇ ｅｔ ａｌ． Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌ ｂｌｏｏｍｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｃｈａｏｈｕ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ
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２８４　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（２）
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［１４］ 　 Ｌｉ Ｌｅｉ， Ｄａｉ Ｗａｎｈｏｎｇ． Ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈａｏ Ｌａｋｅ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ ｆｏｒ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ．
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中国水土保持， ２００９， （７）： ５５⁃５７．］

［１５］ 　 Ｃｈａｖｕｌａ Ｇ， Ｂｒｅｚｏｎｉｋ Ｐ， Ｔｈｅｎｋａｂａｉｌ Ｐ ｅｔ ａｌ． Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｍａｌａｗｉ ｆｒｏｍ ＭＯＤＩＳ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｉｍ⁃
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［１６］ 　 Ｒｏｄｒíｇｕｅｚ⁃Ｇｕｚｍáｎ Ｖ， Ｇｉｌｂｅｓ⁃Ｓａｎｔａｅｌｌａ Ｆ． Ｕｓｉｎｇ ＭＯＤＩＳ ２５０ ｍ ｉｍａｇｅｒｙ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｏｔａｌ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｉｎ ａ ｔｒｏｐｉｃａｌ
ｏｐｅｎ ｂａｙ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｙｓｔｅｓｍｓ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＆ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ２００９， ３（１）： ３６⁃４４．

［１７］ 　 Ｌｅ Ｃ， Ｈｕ Ｃ， Ｅｎｇｌｉｓｈ Ｄ ｅｔ ａｌ． Ｃｌｉｍａｔｅ⁃ｄｒｉｖｅｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ⁃ａ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａ ｔｕｒｂｉｄ ｅｓｔｕａｒｙ： Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ａｎｄ
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