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摘要 随着政府部门在水污染防治工作上的不断推进，水环境出现了大幅改善，但在工业区、畜禽养殖场等污染

源附近的水体仍然容易反黑反臭，如何识别这些因污水排放导致氨氮含量超标的黑臭水体是迫切需要解决的问

题。本次研究以收集的 30 处氨氮超标的黑臭水体为样本，提出一种基于高分二号遥感数据的黑臭水体识别和氨

氮反演方法，通过组合多种黑臭水体波段比值识别算法和多种阈值分割算法，获得适用于研究区的黑臭水体识别

组合算法并对研究区进行黑臭水体识别，分析各波段比值算法因子和氨氮实测值的相关性，对识别的黑臭水体中

氨氮含量进行反演，获得氨氮的空间分布图以发现疑似排污点位置。结果表明：1） BOCI、WCI、FUI和 e4 共 4 种

算法，对黑臭水体和一般水体的可分离度较高，BOCI-OSTU 和 BOCI-平均值两种算法组合在预测集样本上分割效

果最好，BOCI 在各阈值算法中发挥最为稳定；2） BOCI-OSTU、BOCI-平均值和 WCI-最小值对黑臭水体的识别

效果相对较好；3） 在识别到黑臭水体后，BOI 和 G-R 算法与实测氨氮值的相关性最高，决定系数分别是 0.6 和

0.58，能较好地解释实测氨氮值的变化，可作为反演氨氮的因子；4） 利用 BOI 算法对研究区内的 3 条沟渠进行氨

氮反演，获得氨氮空间分布图，给出疑似排污位置。因此，该技术可为政府部门提供高效的黑臭水体排查服务，

为生态环境监测提供技术支持。

关键词 黑臭水体；高分二号遥感数据；氨氮；波段比值；阈值

中图分类号 TP79  文献标志码  A  文章编号  1672-0636 （2025） 02-0360-14
Identification of black odorous water bodies and NH3-N inversion study 
based on Gaofen-2 remote sensing data

LU Huixiong1，3，4， LI Qiliang2， XUE Qing1，3， ZHANG Ce1，3， SUN Yongbin1，3， HAN 
Shaofei1，NIU Haiwei1

1 Airborne Survey and Remote Sensing Center of Nuclear Industry，Shijiazhuang 050002，China

2 Hebei Airborne Survey and Remote Sensing Technology Co.，Shijiazhuang 050002，China

3 Key Laboratory of Airborne Survey and Remote Sensing，Shijiazhuang 050002，China

4 CNNC Engineering Research Center of 3D Geographic Information，Shijiazhuang 050002，China

卢辉雄

基金项目：河北省航空探测与遥感技术重点实验室科研项目“基于高分遥感的黑臭水体研究”(编号：202418）
收稿日期：2024-12-31  改回日期：2025-02-21
第一作者：卢辉雄，男，1988 年生，高级工程师，主要从事遥感技术应用研究。E-mail：1551310706@qq.com
Supported by Research on Black and Odorous Waters Based on High-Resolution Remote Sensing (No.202418)
Received date：2024-12-31  revised date：2025-02-21
First author： LU Huixiong，male， born in 1988， senior engineer， focusing on remote sensing technology and application. E-mail：
1551310706@qq.com



卢辉雄，等：基于高分二号遥感数据的黑臭水体识别和氨氮反演研究第 2 期

Abstract: With the continuous promotion of government departments in water pollution prevention and 
control， the water environment has seen a substantial improvement， but the water bodies near pollution 
sources such as industrial zones and livestock and poultry farms are still prone to be black and odorous. How to 
identify these black stinking water bodies with excessive ammonia and nitrogen content is an urgent problem. 
30 black stinky water bodies with excessive ammonia nitrogen were collected and assayed to study the 
identification inversion method for Gaofen-2 remote sensing data . By combining multiple band ratio and 
threshold segmentation algorithms， a combination algorithms applicable to the study area was obtained to 
identify the stinky water body and black stinky water by the correlating band ratio and the measured ammonia 
nitrogen. With the combination algorithms, ammonia nitrogen content of black smelly water bodies was 
inversed to identify the spatial distribution so as to discover the suspected sewage point position. The results 
were showed as the following：1) BOCI，WCI，FUI and e4 algorithms had a high separability between black 
smelly water bodies and general water bodies， the mean value combination of BOCI-OSTU and BOCI had the 
best segmentation effect on the samples of the prediction set while BOCI played the most stable role among the 
threshold algorithms； 2) BOCI-OSTU， BOCI-mean value and WCI-Minimum are relatively effective in 
identifying black stinking water bodies； 3)the BOI and G-R algorithms have the highest correlation of 
measured ammonia nitrogen values to the decision coefficients at 0.6 and 0.58 respectively； 4) The ammonia 
nitrogen inversion was performed on three ditches within the study area using the BOI algorithm， and the 
ammonia nitrogen spatial distribution maps were obtained to present the suspected discharge locations. 
Therefore， this technique can provide efficient black stinky water body investigation service for government 
departments and technical support for ecological environment improvement.
Keywords: black odorous waters； Gaofen-2 remote sensing data； ammonia nitrogen； band ratio；
thresholds

黑 臭 水 体 作 为 一 种 极 端 的 水 体 污 染 现

象，指的是在水体中呈现出令人不悦的颜色

和（或）散发出令人不适气味的统称［1］。随着

政府部门在水污染防治工作上的不断推进，

水环境出现了大幅改善，但在工业区、畜禽养

殖场等污染源附近的水体仍然容易反黑反

臭，该类黑臭水体由于粪污和工业污水的排

入导致氨氮含量超标，不仅影响景观和生态

环境，而且对居民健康和生活质量也造成了

严重影响。

传统水质调查手段多以地面调查为主，难

以实现大范围地区黑臭水体的识别和水质参

数的空间数据获取。高分辨率影像由于兼具

宏观与微观的特性［2］，具有丰富的空间信息、明

显的地物形状和轮廓结构［3］，因此配合实地调

查可有效解决上述问题。黑臭水体识别中利

用波段比值算法进行识别的研究较为广泛，如

归一化黑臭水体指数水体清洁指数［4］，归一化

黑臭水体指数［5］，黑臭水体归一化比值模型［6］，
黑臭水体增强指数，归一化黑臭水体指数［7］，城

市黑臭水体分级指数［8］，基准高度法［9］，黑臭水

体识别模型，黑臭水体多光谱遥感指数［10］，黑
臭水体图像反射率指数［11］，以及基于 CIE 色度

空间和福莱尔比色表［12］的方法，这些算法在推

动黑臭水体识别技术发展中发挥重要作用。

但这些研究存在以下几个问题：1）大部分算法

需要手动设置阈值，在大范围地区难以快速应

用，且阈值选取过渡依赖样本；2）对影响黑臭

水体形成的最重要参数氨氮反演关注较少。

氨氮含量是判断水体黑臭程度的关键指

标。目前，国内外通常采用中分辨率遥感影像

作为水体水质反演的数据源，如吴奇等利用

Landsat-8 遥感影像对河流总氮和氨氮水质指

标进行了反演［13］，莫锦英等利用 Sentinel-2 遥

感影像对养殖池的氨氮进行了反演［14］，这些方

法对较大面积的河流湖泊效果显著，但对黑臭

水体频发的较窄河流沟渠作用有限。近年来，

随着低空经济的大力发展，无人机影像也成为

了水体水质反演的重要数据源，何炜琪等利用

无人机影像对城市河道进行了氨氮反演［15］，徐
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晓军等利用无人机影像对湖泊总磷、氨氮和叶

绿素 a 浓度进行了反演［16］，无人机影像分辨率

高，但影像获取范围有限，难以应用到省、市等

大范围的黑臭水体识别中。

国产高分卫星数据对比中分辨率卫星能

识别更小的水体，同时比无人机影像具备更广

的识别区域，非常适宜应用在大范围黑臭水体

识别与氨氮反演应用中，但相关应用较少。吴

迪等利用高分二号遥感数据对河流水质进行

了反演［17］，但该研究仅给出了定性的反演结

果。Xi Zhu 等利用高分一号遥感数据对河网的

氨氮、总磷等水质参数进行了反演［18］。
本文提出一种基于高分二号遥感数据的

黑臭水体识别和氨氮反演方法，应用多种黑

臭水体波段比值识别算法和多种阈值分割算

法，评价“识别 -阈值”组合算法在研究区黑

臭水体识别的适用性，建立适用于高分二号

遥感数据的研究区黑臭水体识别最优组合算

法；通过分析各波段比值算法因子和氨氮实

测值的相关性，定量反演黑臭水体中的氨氮

含量，综合黑臭水体识别与氨氮反演结果排

查与找出研究区疑似排污企业，为相关部门

的执法与决策提供数据支撑。

1 数据与方法

1.1 数据源

基于 2024 年 5 月至 10 月的 14 景高分二号

遥感数据，对河北省环渤海地区的黑臭水体进

行遥感综合识别和野外核查。收集到氨氮超

标的黑臭水体点位共 102 处，调查时使用“目

测+水质检测+无人机拍照”的方式，在野外使

用 纳 氏 试 剂 分 光 度 法［19］测 量 水 体 中 氨 氮

（NH3-N）含量，测量过程严格遵守氨氮检测仪

（LH-M900）操作规范。为了确保样本的一致

性，首先排除基于冬季影像识别的黑臭水体点

位，其次为了减少因时间因素造成的误差，排

除氨氮测量时间和影像拍摄时间两者时间基

线较长的点位，将剩余的氨氮含量高于 8 mg×
L-1 的 30 处黑臭水体作为样本。另外从影像中

的大型水库、城市公园水体和蓝绿色河流水体

内部，随机收集 50 处点位作为非黑臭水体及一

般水体样本（图 1）。

1.2 黑臭水体光谱特性

黑臭水体在光谱反射率上与一般水体显著

差异，特别是可见光和近红外波段。黑臭水体的

光谱曲线在 550 nm至 700 nm范围内较为平缓［4］，
与一般水体的光谱曲线区别明显，由水体中的有

机物和悬浮颗粒对光的吸收作用较强引起［2］。相

反，在红光波段和近红外波段，黑臭水体的反射

率相对较高，与悬浮颗粒物、有机物的后向散射

作用增强有关（图 2）。此外，悬浮泥沙浓度增加

会导致水体反射峰向 600 nm 以上的长波方向移

动，是黑臭水体的普遍现象。

高分二号卫星影像由 0.8 m 空间分辨率的

全色波段和 3.2 m 空间分辨率的多光谱波段

组 成 ，涵 盖 了 蓝（491 nm）、绿（555 nm）、红

（665 nm）和近红外（821 nm）4 个光谱范围，具

有较高的空间分辨率和丰富的光谱信息［3］，同
时与黑臭水体的关键光谱特征波段高度匹配，

能够有效捕捉黑臭水体的光谱特征，是黑臭水

体遥感识别的理想数据源。

1.3 黑臭水体识别算法

本文选择适用于高分二号遥感数据的 15
种黑臭水体波段比值算法（表 1）与 6 种阈值分

割算法（表 2）进行组合，对“识别-阈值”组合算

法结果进行适用性评价，旨在找出黑臭水体识

别的最优算法组合。

1.4 黑臭水体氨氮反演算法

对能够反映氨氮容量变化的多个波段比

值算法因子进行 Pearson 相关性分析和广义线

性模型分析，检验相关要素与氨氮实测值的相

关性，确定能够反映氨氮容量变化的显著算法

因子。Pearson 计算公式如式（1）：

r =
∑
i = 1

n ( xi − X̄ ) ( yi − Ȳ )

∑
i = 1

n  ( xi − X̄ ) 2 ∑
i = 1

n  ( yi − Ȳ ) 2
 （1）

式（1）中：r—相关系数；xi—氨氮实测值；X̄—氨

氮实测数据平均值；yi—波段比值算法值；Ȳ—

波段比值算法结果平均值。

根据上述结果使用回归分析建立波段比

值算法与氨氮容量的关系，建立回归方程，根

据遥感影像值计算波段比值算法进而反演氨

氮容量。
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1.5 适用性评价

首先采用欧氏距离（ED）评价各黑臭水体

波段比值算法中黑臭水体和一般水体的可分

离度（公式 2）；之后选取可分离度最高的 6 种黑

臭水体波段比值算法，与 6 种阈值分割算法进

行组合，形成“识别-阈值”的组合算法；最后采

用 F1 Score 精度评价指标来验证“识别-阈值”

组合算法对黑臭水体和一般水体自动分类结

果的准确度（公式 3）。

欧氏距离（ED）计算公式如式（2），欧氏距

离越大，代表 2 个类别间的可分性越强，反之，

则表示可分性越弱［20］，：

图 1  黑臭水体和一般水体样本点分布位置图（据审图号：GS（2019）3333 号）

Fig. 1  Sample distribution of black odorous water bodies and general water bodies

图 2  黑臭水体样本和一般水体样本光谱曲线图

Fig. 2  Spectral curves of black and odorous water samples and general water samples
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表 1  黑臭水体波段比值算法表

Table 1  Algorithm list of band ratio for black odorous water bodies

算法名称

归一化黑臭水体指数水体清洁指
数

归一化黑臭水体指数

黑臭水体归一化比值模型

黑臭水体增强指数

归一化黑臭水体指数

城市黑臭水体分级指数

基准高度法

黑臭水体识别模型

黑臭水体多光谱遥感指数

黑臭水体图像反射率指数

CIE 色度空间和福莱尔比色表

e1
e2
e3

e4

简称

WCI

G-R

BOI

EHI

NDBWI

BOCI

BH

BOIM

BOMRI

BIR
Forel-Ule 

Scale
e1
e2
e3

e4

公式

(G − B ) / ( λG − λB )
( R − B ) / ( λR − λG )

G − R
G + R

G − R
B + G + R

NIR + R − B
NIR + R + B

B + G + R − NIR
B + G + R + NIR

( )G − ( )B + ( )R − B ∗( λG − λB )
λR − λB

/R

( )G − ( )B + ( )R − B ∗( λG − λB )
λR − λB

R − ( B + ( )R − B ∗( λG − λB )
λR − λB

)

R + ( B + ( )R − B ∗( λG − λB )
λR − λB

)

( B + NIR − B
λNIR − λB

∗( )λR − λB ) /R
( NIR − R ) / ( λNIR − λR )

(G − R ) / ( λR − λG )
ARCTAN2 ( y − 0.333 3,x − 0.333 3)

NIR/G
( NIR − R ) / ( NIR + R )

NIR − R
G + R + NIR

NIR + B − R
B + G + R + NIR

作者/年份

李佳琦，2017

温爽，2018

姚月，2018

姚焕玫，2019

姚焕玫，2019

七珂珂，2019

Qian Shen，2019

张宁宁，2022

张宁宁，2022

刘冰，2024

NOVOA S，2013
刘冰，2024
刘冰，2024
刘冰，2024

刘冰，2024
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λNIR= 821nm，x和 y表示 CIE 色度坐标。

表 2  黑臭水体阈值分割算法表

Table 2  Algorithm list of threshold for odorous water bodies

算法名称

原始阈值

Otsu

平均值

最小交叉熵

最小值

三角形

公式

σ2
B = ω0 ⋅ ω1 ⋅ ( )μ0 − μ1

2

t = arg max
t

{ σ 2
B }

t = 1
L ∑

i = 0

L − 1
i ⋅ p ( )i

H ( )t = ∑
i = 0

t

i ⋅ ℎ i ⋅ ln i
u0( )t + ∑

i = t + 1

L − 1
i ⋅ ℎ i ⋅

ln i
ub( )t

t = arg min0 ≤ t ≤ L − 1 { H ( )t }
t = arg min0 ≤ t ≤ L − 1 { ℎ ( )t }

t = L − 1
2 −

∑
i = 0

L − 1 ( )i − L − 1
2 ⋅ ℎ ( )i

∑
i = 0

L − 1 ℎ ( )i

说明

各算法默认的原始阈值

式中：ω0 和 ω1 分别是前景和背景的像素概率；μ0 和 μ1 分别是
前景和背景的灰度均值；t—选择使类间方差最大的阈值

式中：p ( )i —灰度级 i的概率；L—灰度级总数

式中：ℎ i—灰度级 i的直方图值；u0( )t 和 ub( )t 分别是前景和

背景的均值。

式中：ℎ ( )t —直方图的值

式中：ℎ ( )i —直方图的值；L—灰度级总数
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ED = ∑
i = 1

N ( Xi − Yi )2 （2）
式（2）中： i—类别；N—类别总数；当计算类内

距离时，Xi—某一类别对应的黑臭水体识别算

法值；Yi—该类别对应的黑臭水体识别算法值

均值，当计算类间距离时，Xi—黑臭水体类别对

应的算法结果均值，Yi—一般水体类别对应的

算法结果均值。

F1 Score 公式如式（3），通过查准率（P1）、

查全率（P2）综合计算得到：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

P1 = TP
TP + FP

× 100 % 
P2 = TP

TP + FN
× 100 %

F1 = 2 × P1 × P2
P1 + P2

× 100 % 
（3）

式（3）中：TP—组合算法识别为黑臭水体且实际

为黑臭水体的数量；FP—组合算法识别为黑臭水

体但实际为非黑臭水体的数量；FN—组合算法识

别为一般水体但实际为黑臭水体的数量。

2 结果分析

2.1 黑臭水体识别算法适用性评价

2.1.1 黑臭水体识别算法可分离度评价

通过欧式距离评估各算法对黑臭水体和

一般水体的可分离度（表 3）结果显示，BOCI、
WCI、FUI 和 e4 四种算法在黑臭水体和一般水

体的区分上表现出较高的可分离度，其他 11 种

算法在该场景中可分尤其 BOCI 算法在所有评

价指标中表现最为出色，表明其对黑臭水体和

一般水体的区分能力较强。

2.1.2 “识别-阈值”组合算法适用性评价

本文对表 3 中排名前 6 位的波段比值算法

（BOCI、WCI、FUI、e4、BOMRI 和 BIR）分别应用

OSTU 算法、最小值法、平均值法、三角形法、最

小交叉熵法和各算法定义的原始阈值进行阈

值分割（图 3）和 F1 Score 精度评价（表 4）。

表 4 结果显示，BOCI-OSTU 和 BOCI-平均

值两种算法组合在预测集上分割效果最好，F1 
表 3 黑臭水体波段比值算法欧式距离表

Table 3 Euclidean distance of band ratio algorithm for black odorous water 

波段比值算法

BOCI
WCI
FUI
e4

BOMRI
BIR
e1
e3

欧式距离 （ED）
0.62
0.53
0.52
0.45
0.29
0.28
0.28
0.27

排名 （Rank）
1
2
3
4
5
6
7
8

波段比值算法

e2
NDBWI
BOIM
BOI
G-R
EHI
BH

欧式距离 （ED）
0.27
0.26
0.18
0.10
0.04
0.03
0.02

排名 （Rank）
9

10
11
12
13
14
15

表 4  黑臭水体“识别-阈值”组合算法准确率评价表

Table 4  Accuracy evaluation of the “Identification Threshold”combination algorithm for black odorous water 

原始阈值 WCI
e4

BOCI
BIR
FUI

BOMRI

0
0.78
0.55

0
0.95

0

34
14
33
34
3

34

阈值算法 波段比值算法 F1 Score （F1） 排名 （Rank）

365



第 42 卷
世 界 核 地 质 科 学

https://gwyd.cbpt.cnki.net/portal

Score 均 达 到 100 % ，表 明 BOCI 算 法 在 结 合

OSTU 和平均值法时，能够有效地识别黑臭水

体，具有较高的鲁棒性和准确性。FUI 算法的

原始阈值在预测集仍然有很好的分割效果，e4
和 BOCI 算法的原始阈值在研究区效果一般，

WCI、BIR 和 BOMRI 算法的原始阈值在研究区

不具备可分性；FUI-原始阈值、WCI-最小值、

BOCI-最小交叉熵和 BOCI-最小值算法组合也

达到很好的分割效果。

本研究针对高分二号遥感数据，采用表 3
中排名前 6 位的黑臭水体波段比值算法，对研

究区内工业区附近的沟渠内黑臭水体进行识

别（图 4）。BOCI-OSTU、BOCI-平均值和 WCI-
最小值对黑臭水体的识别效果相对较好，分类

边界处较平滑，不存在明显的数值跳跃和“椒

盐”现象；FUI-原始阈值存在黑臭水体的过度

识别问题，将 EW 向沿村庄分布的沟渠、酒厂附

近的清洁沟渠和公园水体错分为黑臭水体，这

可能与水体水草较多导致水体呈灰黑色导致，

或基于水色的原始阈值并不具备很好的大范

围适用性，虽在预测集中精度较高，但研究区

结果显示仍需根据地区进行阈值调整；BOCI-
最小交叉熵和 BOCI-最小值对黑臭水体的识别

效果相对较差，分类边界处较粗糙，黑臭水体

内存在明显的数值跳跃和“椒盐”现象，存在黑

臭水体过少识别问题。以上结果符合野外核

查时黑臭水体的分布规律，检验该方法的精度

和可靠性。

最小交叉熵

OSTU

三角形

最小值

平均值

WCI
e4

BOCI
BIR
FUI

BOMRI
WCI
e4

BOCI
BIR
FUI

BOMRI
WCI
e4

BOCI
BIR
FUI

BOMRI
WCI
e4

BOCI
BIR
FUI

BOMRI
WCI
e4

BOCI
BIR
FUI

BOMRI

0.71
0.69
0.93
0.71
0.71
0.72
0.73
0.75

1
0.72
0.72
0.71
0.59
0.8

0.81
0.81
0.81
0.75
0.95
0.56
0.93
0.71
0.63
0.72
0.87
0.79

1
0.73
0.81
0.72

24
29
5

24
24
19
17
15
1

19
19
24
31
12
8
8
8

15
3

32
5

24
30
19
7

13
1

17
8

19

表 2  （续）

阈值算法 波段比值算法 F1 Score （F1） 排名 （Rank）
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图 4  多算法检测某地疑似黑臭水体空间分布图

Fig. 4  Spatial distribution map of multi algorithm detection for suspected black odorous water

2.2 氨氮反演模型构建

2.2.1 相关性分析

利用多数投票法将前述 6 种黑臭水体波段

比值算法结果按照众数进行计算，将 4 种及 4
种以上算法认为属于黑臭水体的像素作为最

终的疑似黑臭水体分布范围。对能够反映氨

图 3  “识别-阈值”组合算法散点图

Fig. 3  Scatter plot of the “Identification Threshold”combination algorithm 
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氮容量变化的多个波段比值算法因子进行

Pearson 相关性分析（图 5），检验相关要素与氨

氮实测值的相关性。

结 果 显 示 ：BOI、G-R、BOMRI、WCI、Pe、
EHI和 BOIM7 个算法的结果概率小于显著性水

平 0.05，BOI 和 G-R 算法与实测氨氮值的相关

性最高，相关系数分别为 0.78 和 0.76，这表明

BOI和 G-R 算法能够较好地解释实测氨氮值的

变化，适合作为氨氮反演的因子。

图 5  实测氨氮值与多算法因子相关性图

Fig. 5  Correlation diagram between measured ammonia nitrogen value and multi algorithm factors

2.2.2 回归模型建立

基于 BOI 和 G-R 算法，建立回归模型，对

研究区内的黑臭水体进行氨氮含量反演，并通

过实地测量的氨氮数据对模型进行验证。并

分 别 与 氨 氮 值 进 行 回 归 分 析 ，计 算 决 定 系

数（图 6）。

a—BOI算法；b—G-R 算法。

a-BOI algorithm value；b-G-R algorithm value.
图 6  实测氨氮值与波段比值算法的散点图

Fig. 6  The scattor plot of measured ammonia nitrogen value and band ratio value

结果显示：BOI 算法决定系数较高，能较好

地解释氨氮值的变化，G-R 算法决定系数较

BOI 算法低，与 BOI 相差较小。黑臭水体识别

中适应性较高的 BOCI 算法，在反演过程中与

氨氮的相关性较低，表明该算法更适用于从黑

臭水体和一般水体混杂样本，将黑臭水体提取

出来；而 BOI 与 G-R 算法更适用于从黑臭水体

样本中反演出氨氮含量。

2.3 氨氮反演结果与验证

针对 2024 年 5 月 1 日高分二号遥感数据，

采用 BOI 算法对研究区内的 3 条沟渠进行氨氮

反演，获得氨氮空间分布图（图 7）。图 7a1、7b1
和 7c1 为影像底图，图 7a2、7b2 和 7c2 为叠加

BOI算法产生的氨氮预测值。

图 7a1显示沟渠呈深灰色和暗紫色。中部和

西南侧部分沟渠段由于东岸生长高大树木，产生

的阴影使河面形成斑杂灰黑色块，导致氨氮值较

高，属于噪声部分，东北端氨氮值较高（图 7a2），

水体未受到阴影影响，表明污水排放企业可能位

于氨氮值较高的沟渠东北端附近；黑臭水体 a点
处野外实测氨氮含量 10.8 mg·L-1，反演氨氮含量

17.25 mg·L-1，可能受水体中树木阴影影响造成反

演含量较高，野外照片（图 8a）显示该沟渠水体呈

灰黑色，有刺激性气味。

图 7b1 显示沟渠呈暗紫色和深绿色。东段

位于村庄附近，图 7b2 显示东段东侧氨氮值较

西侧更高，表明污水排放位置可能位于东段东

侧小桥处，中段和西南段氨氮值较高，西南段

368



卢辉雄，等：基于高分二号遥感数据的黑臭水体识别和氨氮反演研究第 2 期

非污染部分河流呈浅绿色，污染段和非污染段

相连同属一条沟渠，但污染程度截然相反，污

染段沟渠水体因封闭不流通导致氨氮浓度较

高，污水排放位置可能位于沟渠中部；黑臭水

体 b 点处野外实测氨氮含量 20.72 mg·L-1，反演

氨氮含量 17.81 mg·L-1，野外照片（图 8b）显示

该沟渠水体呈灰黄色，有轻微刺激性气味，一

般水体 b 点处实测氨氮含量 3.23 mg·L-1，小于

轻度黑臭水体标准，野外照片（图 8c）显示水体

呈浅绿色。

图 7c2 显示该段沟渠呈黑色，与西侧清

洁河段水体的绿色形成鲜明对比，该段氨氮

值较前两条沟渠更高，西侧与河流连接段氨

氮值较低，沟渠流入河流处未见明显污染扩

散痕迹，表明该段沟渠封闭且污水来源于东

侧工厂。黑臭水体 c 点处野外实测氨氮含量

33.96 mg·L-1，反演氨氮含量 31.29 mg·L-1，由
图 7c2 可知，西侧沟渠氨氮含量较点处更高，

野外照片（图 8d）显示该沟渠水体呈灰黄色，

有刺激性气味。

图 7  氨氮预测值空间分布图

Fig. 7  Spatial distribution map of predicted ammonia nitrogen values

3 讨  论

3.1 结合人工判识黑臭水体的必要性

黑臭水体的自动识别结果仍需结合遥感

影像进行进一步的环境分析与综合判别。氨

氮容量高的黑臭水体与污染源存在较强的联

系，工业区、畜禽养殖场和城乡结合部的小型

作坊（图 9），是产生氨氮污染的强污染来源，当

遥感影像上的这些地区周围存在颜色发黑的

沟渠、河流或坑塘时，且自动识别结果也认为

其属于黑臭水体时，该水体应当重点关注。城

市公园和城区内较宽河流两岸是产生氨氮污

染的弱污染来源，当遥感影像上的这些地区水

体经自动识别认为其属于黑臭水体时，应谨慎

对待自动识别结果，特别存在较多的数值跳跃

和“椒盐”现象时，可能不属于黑臭水体。
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图 9  工业区、畜禽养殖场和小型作坊黑臭水体遥感影像特征

Fig. 9  Remote sensing image of black and odorous water bodies in industrial zones， poultry farms and small workshops

3.2 氨氮反演与测量条件分析

在人为未加干预治理的自然条件下，水中

的氨氮降解速度相对较慢，特别是坑塘和封闭

的沟渠段氨氮容量随时间的变化较小，这也为

大面积范围高分影像反演氨氮提供了可能。

因此，氨氮反演应选择氨氮测量时间和影像拍

摄时间两者时间基线较短的点位，尽量减少因

时间因素造成的氨氮降解带来的反演误差（图

10a）。但工业污水排放存在突发性和偶然性，

因此在氨氮与多因素相关分析过程中，剔除了

个别异常值，这些异常值是由于调查时污水正

在排放或排放不久（图 10b），氨氮容量处于非

                           a                                                      b

                           c                                                      d
a—图 7a2 中的黑臭水体 a；b—图 7b2 中的黑臭水体 b；c—图 7b2 中的一般水体 b；d—图 7c2 中的黑臭水体 c。
图 8  黑臭水体和一般水体野外照片

Fig. 8  Photos of black odorous water and general water 
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常高的水平，与遥感影像拍摄时间期间不同，

水质发生了突变。

冬季遥感影像中的水体疑似存在结冰状态

（图 10c），与夏秋季节水体状态不同，因此将依靠

冬季影像筛査的黑臭水体点位剔除。部分前期

筛查出的黑臭水体点位位于非常狭窄的沟渠（图

10d），在高分二号遥感影像上水体部分存在混合

像元问题，因此将该类黑臭水体点位也剔除。

a                          b

c                          d
a—时间间隔统计图；b—降雨期间排污野外照片；c—冬季黑臭水体影像图；d—狭窄黑臭水体影像图。

图 10  氨氮误差反演案例

Fig. 10  Case study of NH3-N error inversion

4 结  论

本文提出了一种基于高分二号遥感数据

的黑臭水体识别和氨氮反演方法，经优选得到

适用于研究区的黑臭水体识别组合算法，利用

该组合算法对研究区进行黑臭水体识别，对识

别到的黑臭水体进行了氨氮含量反演，经分析

研究形成如下结论。

1）BOCI、WCI、FUI 和 e4 共 4 种算法，对黑

臭 水 体 和 一 般 水 体 的 可 分 离 度 显 著 较 高 ，

BOCI-OSTU 和 BOCI-平均值两种算法组合在

预测集样本上分割效果最好，准确率均达到

100 %，F1 Score 平均值为 93.36 %，BOCI 算法

更适用于从黑臭一般混杂的水体样本中将黑

臭水体提取出来，BOCI-OSTU、BOCI-平均值和

WCI-最小值 3 种组合算法对研究区黑臭水体

的识别效果较好。

2）在识别到黑臭水体后，BOI 和 G-R 算法

与实测氨氮值的相关性最高，决定系数分别是

0.6 和 0.58，能较好地解释实测氨氮值的变化，

BOI与 G-R 算法更适用于从黑臭水体样本中反

演出氨氮含量。

3）利用 BOI算法对研究区内的 3条沟渠进行

氨氮反演，获得氨氮空间分布图，给出疑似排污

位置，该技术可为政府部门提供高效的黑臭水体

排查服务，为生态环境监测提供技术支持。
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