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摘 要: 基于典型时段骆马湖 Landsat TM 遥感影像，利用归一化植被指数( NDVI) 法对骆马湖水生植被进行分级研究。
采用标准差分级方法，将骆马湖水生植被分为 5 个等级。研究结果表明，利用这种分级方法处理的图像能够较准确地反映

骆马湖水生植被区域分布和等级分区，能够更准确地给出采砂区和生态保护区域的位置，增强湖区水生态环境保护工作的

有效性和针对性。
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Abstract: Based on a typical period of Luoma Lake Landsat images，and using normalized difference vege-
tation index ( NDVI) ，the aquatic vegetation classification research on Luoma Lake was carried out． Using the
standard deviation and classification method，the Luoma Lake aquatic vegetation was divided into 5 grades． The
results showed that，the images processed by this classification method could more accurately reflect the level of
regional distribution and aquatic vegetation in Luoma Lake，more accurately position mining district and ecologi-
cal protection areas，and improve ecological and environmental conservation work．
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归一化植被指数( Normalized Difference Vege-
tation Index，NDVI) 又称标准化植被指数，长期以

来被用来监测植被变化情况，也是遥感估算植被覆

盖度研究中最常用的植被指数。NDVI 是植物生

长状态以及植被时空分布密度的最佳指示因子，与

植被分布密度呈线性相关［1］。利用 NDVI 分析湖

区水生植被分布，可以充分发挥遥感影像大面积、
综合性的特点，准确反映湖区水生植被分布情况，

为水环境生态功能改善提供充足依据。今基于典

型时段 Landsat TM 遥感影像，利用 NDVI 对骆马湖

水生植被进行分级研究。

1 骆马湖自然概况

骆马湖是江苏省第四大湖，淮河流域第三大淡

水湖，地跨徐州、宿迁两市，是集防洪、灌溉、航运和

水产养殖于一体的大型平原水库，也是我国南水北

调东线工程第二个调蓄承转的湖泊。骆马湖年换

水次数 10 次左右，是典型的过水性湖泊［2］。湖区

降水量年内分配很不均匀，汛期( 6 月—9 月) 东南

部雨量占全年的 65% ～70%，西部、北部达到 70%
～75%［3］。来水携带大量泥沙，使湖区北部逐渐

淤塞，形成湿地。地势西北高东南低，平均水深

3． 32 m，最深处 5． 5 m。湖区水生植被生长茂盛，

种类繁多，有菹草、荇菜、狐尾藻等 10 多种常见沉

水和挺水植物。近年来，湖区菹草常暴发性繁殖成
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为优势物种，优势度达 95% ～ 100%，随后又短时

间内死亡、腐烂，导致水质恶化，威胁宿迁市区饮水

安全，对湖区生态环境造成严重破坏，给渔业生产

带来严重损失。

2 研究方法

2． 1 遥感数据选取

Landsat ( 陆地卫星) 系列是全球生态观测研

究最系统、数据连续性最好的遥感卫星，在地学、环
境科学领域有十分广泛的应用。太湖流域蓝藻水

华频繁发生以来，江苏省环保部门利用卫星遥感资

料对蓝藻发生的面积、范围进行了解译，具有很好

的时效性，为各级政府综合防控水污染及蓝藻应急

处 置 提 供 了 有 力 的 遥 感 技 术 支 持 和 监 测 预 警

服务［4］。
今选取 2013 年 5 月 22 日骆马湖 Landsat 卫星

专题绘图仪( Thematic Mapper) 获取的 TM 影像数

据，经条带修复后作为湖区水生植被分级信息源。
2． 2 遥感数据处理

将 TM 影像数据经图像筛选、几何纠正、辐射

定标、去除条带、图像剪裁、大气校正、获取地表反

射率等过程处理。几何纠正采用等经纬度投影:

Geographic Lat /Lon，基 准 面: WGS － 84，分 辨 率

30 m。通过遥感影像波段分析的方法，获取湖区

TM 影像数据 432 波段合成图( 见图 1) 。应用 ND-
VI 分级方法，获取湖区 NDVI 影像，进行分级并图

形化处理输出。

图 1 TM 影像 432 波段合成

Fig． 1 TM 432 Band Synthetic chart image

2． 3 NDVI 分级

NDVI 指数被定义为近红外波段( DNNIＲ ) 与可

见光红光波段( DNＲ ) 数值之差与这 2 个波段数值

之和的比值，即 NDVI = ( DNNIＲ － DNＲ ) / ( DNNIＲ +
DNＲ ) ［5］。对于地表主要覆盖而言，云、水、雪有较

高的反射作用，其 NDVI 值为负值; 岩石、裸土在可

见光波段与近红外波段有相似的反射作用，其 ND-
VI 值接近于 0。

骆马湖湖面广阔，水生植被分布区域为水分含

量较大的湿地、沼泽区域，地面积水、土壤水分含量

对 NDVI 指数值有较大影响，使得 NDVI 值偏小，甚

至为负值。对于陆生植被而言，NDVI 指数值仍可用

于水生植被遥感信息提取，特别是作为沉水植物和

挺水植物的分类依据［6］。今以遥感影像 Standard
Deviation( 标准差) 分级法为基础，根据 NDVI 平均

值大小分级划分类型。即通过在 NDVI 平均值中

加、减标准差产生类型间距，结合 NDVI 指数值定义

及现场查验，将分级阈值定为: － 0． 564、－0． 412、
－0． 259、0 和 0． 373，共分为采砂区、开放水域、沉水

植被区、挺水植被区、陆地植被区等 5 个区域。
TM 影像数据像元边长为 30 m × 30 m，每个像

元代表约 900 m2 的面积。因此，可以通过像元数

对整个湖区植被信息提取计算，形成骆马湖 NDVI
指数分级图( 见图 2) 。

图 2 NDVI 指数分级信息

Fig． 2 NDVI classification information

3 结果与讨论

目前，遥感手段常应用于水华监测，常用的多

光谱遥感数据很难精确识别水华和水草［7］。骆马

湖水体透明度高，水体交换快，藻类生长受到抑制，

可更精确地反映水生植被分布情况。利用 NDVI
指数分级，可有效反映水生植被分布状况。对 TM
影像数据进行处理和水生植被分布信息提取，可以
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作为骆马湖水生植被监测的信息源。
3． 1 湖区水生植被分级结果

根据骆马湖 NDVI 分级结果绘制植被分级统

计图( 见图 3) ，全湖区共有像元 34 万多个，折算面

积约为 300 km2。根据 NDVI 指数分级结果，湖区

可分为采砂区、开放水域、沉水植被区、挺水植被

区、陆地植被区等 5 个区域。NDVI 指数最大值为

0． 374，位于湖区北部陆地区域; 最小值为 － 0． 608，

位于湖心采砂区。
采砂区主要位于骆马湖徐州、宿迁交界区域，

共有像元 713 个，约 0． 64 km2，占湖区总面积的

0． 21%。开放水域主要分为湖区北部和南部 2 块

区域，共有 14 万多像元，约 130 km2，占湖区面积的

42． 2%。沉水植被区和挺水植被区为相对封闭水

域。沉水植被区共有 10 万多像元，约 90 多 km2，

占湖区面积的 30%。挺水植被区共有约 7 万像

元，约 60 多 km2，约占湖区面积的 20%。陆地植被

区共有 2． 5 万像元，约 23 km2，约占湖区面积的

7． 5%。

图 3 骆马湖水生植被分级统计

Fig． 3 Statistical classification of Luoma Lake
aquatic vegetation

3． 2 各分级区域水生植被分布特点

根据骆马湖 NDVI 分级信息和水生植被分级

统计，并结合实地水文条件、人类活动，探索区域植

被分布特点:①采砂区水深常达 10 m 以上，无植被

分布，完全裸露表面，NDVI 指数值极低; ②开放水

域受航运等人类活动影响，水生植被分布极不均

匀，是 NDVI 指数值波动最大的区域; ③沉水植被

区和挺水植被区是湖区水生植被主要分布区域，像

元、NDVI 指数值较为平均，无明显波动; ④陆生植

被区有着丰富的植被资源，NDVI 指数值稳定，基

本无区域性变化。
采砂区虽然仅占湖区总面积的 0． 21%，但采

砂活动直接损坏湖底原生物植被，加速水域荒漠

化，采砂造成的沉积污染物释放以及采砂船污水的

排放会污染水体。此外，采砂区域位于骆马湖湖

口，入湖河道携带大量营养物质直接入湖，是骆马

湖富营养化进程加快的重要原因［8］。
沉水植被区和挺水植被区处于养殖区和护堤

附近，约占湖区总面积的 50%，是渔业养殖的主要

区域。大量人工构建物破坏了湖体水面的完整性，

渔网、水箱构成一个个独立的区域，常导致菹草在

渔业养殖水域集中暴发，短时间内水质恶化给水产

养殖业带来重大损失。

4 结语

基于典型时段骆马湖 Landsat TM 遥感影像，

采用 NDVI 指数法对骆马湖水生植被进行分级研

究。利用这种分级方法处理的图像能够较准确地

反映骆马湖水生植被区域分布和等级分区，为采取

进一步措施改善湖区生态环境质量提供依据。
骆马湖采砂和渔业养殖活动对湖区植被分布

有着较大影响。对于湖区的采砂活动，应当采取积

极有效的措施，限制采砂规模与强度，逐步消除采

砂活动对湖区生态环境的影响。湖区的渔业养殖

活动过于简单粗放，应逐步提高渔业养殖技术，引

入更为生态、经济的养殖方式，控制渔业养殖活动

中氮磷等营养盐排放，降低养殖水域的水体富营养

化水平。
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