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摘要：黑臭水体是一种极端的水污染现象，是许多城市普遍存在的问题，严重影响人居生活的幸福

感、获得感。因此，解决城市黑臭水体问题迫在眉睫。科学监测水体黑臭情况是城市黑臭水体整

治工作的第一步，为后续治理评估提供准确的整治对象。相对于传统的地面监测手段，遥感是一

种更有效发现黑臭水体的方式，能更大范围、更快速连续地识别出水体黑臭区域并及时全面地展

示黑臭水体时空演变过程。系统回顾了城市黑臭水体遥感监测的主要研究进展，首先，简要介绍

了黑臭水体概况，总结了城市黑臭水体的遥感特征以及常用数据源。其次，详细探讨了城市黑臭

水体遥感识别和分级的方法，并对比分析了各方法的适用性和优缺点。最后，总结了当前城市黑

臭水体遥感研究现状以及不足之处，并展望了未来的发展方向。旨在为相关研究提供借鉴与思

考，为黑臭水体长效治理提供更好的决策支持。
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1 引  言   
黑臭水体整治是水污染防治的重要方向，《水

污染防治行动计划》明确提出“到 2030 年，城市建成

区黑臭水体总体得到消除”的工作目标［1］。为了实

现这个目标，全国各个城市纷纷开展了黑臭水体整

治环境保护专项行动。黑臭水体可以按监管区域

类型分为城市黑臭水体和农村黑臭水体。城市黑

臭水体的概念是在 2015 年 9 月住房城乡建设部颁

布的《城市黑臭水体整治工作指南》（以下简称《指

南》）中首次明确提出：它是指城市建成区内，呈现

令人不悦的颜色和（或）散发令人不适气味的水体。

这是从地理空间范围、颜色和气味三方面定性给出

的定义，《指南》还从透明度（SD）、溶解氧（DO， Dis⁃
solved Oxygen）、氧化还原电位（ORP， Oxidation-

reduction Potential）和氨氮（NH3-N）4 项水质指标上

定量将黑臭水体细分为“轻度黑臭”和“重度黑臭”

两个级别，具体如表 1 所示［2］。在城市黑臭水体概

念提出之前，早期比较类似的研究主要是针对近岸

海洋、内陆湖泊、河口中的“黑水团”或“湖泛”现象

的遥感监测［3-6］。在此之前，我国对黑臭水体的监管

与研究几乎处于空白状态，很多黑臭水体无历史监

表 1　黑臭水体污染程度分级标准［2］

Table 1　Black and odorous water pollution degree classi⁃
fication standard

特征指标（单位）

透明度/cm
溶解氧/（mg/L）

氧化还原电位/mV
氨氮/（mg/L）

轻度黑臭

25~10*
0.2~2.0

-200~50
8.0~15

重度黑臭

<10*
<0.2
<-200

>15
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测资料。自此之后，研究界开始广泛关注黑臭水

体，并对黑臭水体和“黑水团”进行区分，国内学者

开始在各城市展开黑臭水体的实地调查，系统性研

究黑臭水体的形成机理［7-8］、光学特性［9-11］、遥感识别

算法［12-17］、遥感分级模型［18-19］等内容。随着城市黑

臭水体的整治不断取得成效，生态环境部于 2019 年

开始进一步推动农村黑臭水体治理工作，并在《农

村黑臭水体治理工作指南（试行）》中定义了农村黑

臭水体的概念。由于农村黑臭水体遥感监测刚刚

起步［20-21］，已有研究多是以城市黑臭水体为对象来

开展，因此本文主要是综述城市黑臭水体遥感监测

相关研究。

黑臭水体成因复杂、影响因素众多，大多为细

小沟渠，面积小且分布散的特点使其监测较为困

难。传统的黑臭水体监测方式主要通过现场调查

或问卷调查，识别定级方式通常是采取现场原位测

定水质或实验室分析水样，传统方法的局限性和工

作量大，往往需要耗费大量的人力、物力、财力和时

间，还极易受到气候和水文条件的限制，且只能以

点代面对部分河段的水质参数进行监测。遥感技

术作为地面监测手段的重要补充，具有低成本、高

效率、大范围、多时相、长时序、大面积同步观测的

优点。因此，遥感技术在黑臭水体监测研究中极具

优势，可以从宏观层面客观把握黑臭水体空间分

布、污染状况、治理成效等，有利于快速全面地掌握

黑 臭 水 体 时 空 演 变 过 程 、揭 示 污 染 源 的 迁 移

规律［22-23］。

目前，关于城市黑臭水体遥感监测的系统性综

述还不够全面，已有综述只是单一总结了城市黑臭

水体遥感监测急需解决的问题、关键技术或识别算

法，而缺少对遥感特征、适用数据源的归纳分析，以

及缺少对不同识别分级模型的优缺点和适用性的

对比总结。因此，本研究在 IEEE Xplore、Science 
Direct、Google Scholar、Web of Science、中国知网等

数据库中，使用“黑臭水体”“遥感”“black and odor⁃
ous water”“remote sensing”等关键词筛选了 2017 年

以来的多篇文章形成本综述。从城市黑臭水体概

念被提出后，各年文章发表情况总体呈增加趋势

（图 1），研究的关键词主要为“黑臭水体”、“遥感识

别”和“高分二号”等（图 2）。

2 城市黑臭水体遥感特征   
城市黑臭水体可以通过水体颜色、次生环境、

河道淤塞、岸边垃圾堆放等解译标志结合光谱指数

来共同识别［24］。其中，城市黑臭水体的水体颜色和

遥感光谱是遥感解译黑臭水体的主要特征标志［12］。

2.1　颜色特征　

水体颜色是最直观最有效的水体特征［25］，可通

过目视初步解译。在真彩色影像中，正常水体多呈

绿色、深绿色，而黑臭水体则呈黑色、灰黑色、灰绿

色、褐色。图 3 为 2016 年 10 月和 2020 年 4 月南宁市

水塘江与邕江交汇处的 GF-2 号影像，目视可清晰

看出图 3（a）中 2016 年水塘江水体颜色为浑浊暗淡

的灰黑色，而邕江水体为绿色。经修整河道综合治

理后，2020 年水塘江水体有所改善呈淡绿色。水体

色调差异可辅助在影像上定性识别出疑似黑臭水

体，通过观察真彩色影像可以人工目视解译出颜色

明显异常的黑臭水体［25］。

2.2　光谱特征　

与颜色特征不同，水体的光学特性可以定量地

表达和测算，包括表观光学特性和固有光学特性，

图 1　相关研究文章发表情况

Fig.1　Publication of relevant research articles

图 2　主要关键词共现图

Fig.2　Main keyword co-occurrence map
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两种光学特性是光学遥感反演水质参数的研究基

础［26］，不同水体因其物质组分浓度的变化而呈现不

同的光谱特征。水体固有光学量（包括吸收系数和

后向散射系数）需要通过实验室分析获得，其特性

不随入射光场的分布与强度的变化而变化［26-27］。水

体表观光学量（包括遥感反射率）可以通过现场测

量或者遥感手段获得，其特性随着外界光场的变化

而变化［28-29］。固有光学量与叶绿素 a（Chl-a）、总悬

浮物（TSM， Total Suspended Matter）和有色可溶

性有机物（CDOM， Chromophoric Dissolved Organ⁃
ic Matter）等水质参数存在半解析关系，而表观光学

量与水质参数之间存在经验或半经验关系，因而固

有光学量在表观光学量与水质参数之间起到关键

变量作用［27-30］。城市黑臭水体的总颗粒物吸收系

数、非色素颗粒物吸收系数和 CDOM 吸收系数总体

上都高于正常水体［9，31］。例如，在特征波长 440 nm 
处，黑臭水体的 CDOM 吸收系数的平均值比正常

水体的高出 1.7 倍左右［9］。在一定条件下，可用以上

几项水体指标来区分黑臭水体和正常水体，指标浓

度高出特征值的被认为是黑臭水体。但该结论具

有局限性，有研究发现有些叶绿素 a 浓度较低，但是

水体悬浮泥沙含量很高的河段并不属于黑臭水

体［32-33］。因此，针对在近红外波段同样具有高反射

率但不属于黑臭水体的浑浊水体，这些指标能否正

确反映黑臭水体特征有待商榷。

城市黑臭水体遥感识别可以通过分析黑臭水

体与正常水体的实测遥感反射率或卫星遥感反射

率的差异来构建模型，如图 4 为黑臭水体与正常水

体的实测遥感反射率，将其经过归一化处理和波段

拟合后可转换为等效的卫星遥感反射率［34-35］，如图 5
所示。由卫星遥感反射率可知，大部分黑臭水体在

蓝光波段到红光波段范围内的遥感反射率比正常

水体更为平缓，在蓝光波段范围的黑臭水体反射率

一般略低于正常水体，在绿光波段 550 nm 处正常水

体反射率略高于大部分黑臭水体，且反射峰比黑臭

水体的明显；红光波段和近红外波段范围的黑臭水

（a） 黑臭水体                                                                               （b） 正常水体

图 4　实测遥感反射率［35］

Fig.4　Remote sensing reflectance of black and odorous water and normal water［35］

（a） 2016 年黑臭水体                                                                               （b） 2020 年正常水体

图 3　GF-2影像的颜色特征

Fig.3　Color characteristics of GF-2 images of black and odorous water in 2016 and normal water in 2020
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体的反射率上升且明显高于正常水体。总体来看，

不论是实测遥感反射率还是卫星遥感反射率，黑臭

水体在可见光波段范围内的光谱曲线与正常水体

均存在一定的差异，根据上述这些光谱特征可以有

效识别出城市黑臭水体。但是由于影响黑臭水体

光谱特征变化的总颗粒物、非色素颗粒物和 CDOM
浓度的不同，不同类别的黑臭水体呈现出的光谱特

征也会有所差异，在进行黑臭水体遥感精细化监测

时，不能将所有黑臭水体一概而论，需要进一步分

类研究以及注意区分高浑浊水体。

3 城市黑臭水体遥感识别常用的数据源

高空间分辨率影像是研究黑臭水体最重要的

数据源，为城市黑臭水体遥感监测提供了重要的数

据支撑。国产 GF 系列和其他小型低轨卫星（如高

景一号、吉林一号等）的快速发展为使用高分辨率

影像监测黑臭水体提供了可能［36］。目前，城市黑臭

水体遥感识别分级使用的数据源主要有 GF-PMS
系列、Planet Scope 等，各卫星参数详见表 2。其中，

使用频率最高的是国产 GF-2 数据，其亚米级的空

间分辨率能够更精细识别城市黑臭水体。 Wei
等［37-38］的研究证明了利用 GF 系列影像监测城市黑

臭水体非常有效。王茹等［39］的研究中，基于GeoEye-1、
WorldView-2、SuperView-1、GF-1、GF-2、GF-6、
BJ-2（DMC3）影 像 识 别 黑 臭 水 体 的 正 确 率 均 在

89.5% 以上，证明了多源高分辨率影像监测黑臭水

（a） 黑臭水体                                                                                        （b） 正常水体

图 5　等效卫星遥感反射率［35］

Fig.5　Equivalent satellite remote sensing reflectance of black and odorous water and normal water［35］

表 2　多源卫星影像参数对比表

Table 2　Multi-source satellite image parameter comparison table

序号

1

2
3
4
5
6
7
8
9

10
11

卫星类型

GF-2 PMS

GF-1 PMS
GF-6 PMS
BJ-2 DMC3

ZY-3
SuperView-1

GeoEye-1
WorldView-2
Planet Scope

Sentinel-2
Landsat-8

分辨率/m
全色

1

2
2

0.8
2.1
0.2

0.41
0.46

/
/

15

多光谱

4

8
8

3.2
5.8
2

1.65
1.8
3

10
30

幅宽

/km

45

60
≥90

24
50
12

15.2
16.4

24×16
290
185

重访周

期/天

5

4
4
1
5
2

≤3
1.1

1~2
5

16

识别像元

尺度/个

≥5

≥5
≥5
≥5
≥5
≥5
≥5
≥5
≥5
≥5
≥5

光谱范围/μm
蓝波段

0.45~0.52

0.45~0.52
0.45~0.52
0.44~0.51
0.45~0.52
0.45~0.52
0.45~0.51
0.45~0.51

0.455~0.515
0.458~0.523

0.45~0.515

绿波段

0.52~0.59

0.52~0.59
0.52~0.6
0.51~0.59
0.52~0.59
0.52~0.59
0.51~0.58
0.51~0.58

0.5~0.59
0.543~0.578
0.525~0.6

红波段

0.63~0.69

0.63~0.69
0.63~0.69

0.6~0.67
0.63~0.69
0.63~0.69

0.655~0.69
0.63~0.69
0.59~0.67
0.65~0.68
0.63~0.68

近红外

0.77~0.89

0.77~0.89
0.76~0.89
0.79~0.91
0.77~0.89
0.77~0.89
0.78~0.92
0.77~0.895
0.78~0.86

0.785~0.90
0.845~0.885

全色

0.45~0.9

0.45~0.9
0.45~0.9
0.45~0.65
0.45~0.8
0.45~0.89
0.45~0.8
0.45~1.04

/
/

0.5~0.68

参考文献

[13,15,19,
32,43-44]
[12,45-46]
[37,47-48]

[39,49]
[49]

[39,49]
[39]
[39]

[14,18]
[50-51]

[52]

注：识别像元尺度是指不同数据源可识别黑臭水体的宽度范围。WorldView-2、Sentinel-2、Landsat-8 只列出了可见光

蓝绿红和近红外波段，完整波段请查询官网。WorldView-2（https：∥resources.maxar.com/data-sheets/worldview-2/）；

Sentinel-2（https：∥scihub.copernicus.eu/）；Landsat-8（https：∥earthexplorer.usgs.gov/）
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体有较好的适用性。随着无人机技术的发展，利用

无人机影像来分析城市黑臭水体的研究逐渐增多，

无人机影像也成为研究黑臭水体的重要数据源。

买日阿巴等［40-42］通过无人机搭载多光谱或高光谱传

感器获取高分辨率影像来识别城市黑臭水体，实现

了无人机对城市黑臭水体的实时监管。

无论是来自卫星平台还是无人机载的影像，在

城市黑臭水体遥感监测应用方面都取得了较好效

果。目前，城市黑臭水体监测应用的影像多为光学

多光谱或高光谱影像，极少应用雷达影像识别城市

黑臭水体的研究，这与黑臭水体细小、纹理特征不

明显，以及雷达影像分辨率不高、不能穿透水面，一

般是获取水表粗糙度信息的特点相关。

4 城市黑臭水体遥感识别方法   
目前，基于遥感的城市黑臭水体研究主要是利

用城市黑臭水体的光谱特性和图像特征，大多研究

集中于 400~700 nm 的可见光波段。经总结分析，

可以归纳为光谱指数法、水体色度法、水质参数法

3 种典型方法以及决策树、深度学习等综合方法。

4.1　基于特征波段的光谱指数法　

基于特征波段的光谱指数法是利用城市黑臭

水体不同组分的吸收特性或水体表观反射率的差

异构建识别模型，即将黑臭水体和正常水体的反射

率最强波段和最弱波段根据光谱值的特征规律进

行线性组合，增强两者之间的区分度，在影像上使

两者的亮度值有明显区别［45］。基于特征波段的光

谱指数法是目前最常用的城市黑臭水体遥感识别

方法，不少研究者提出了不同的算法模型。如温爽

等［13］基于 GF-2 号影像构建的绿波段单波段阈值

法 、蓝 绿 波 段 差 值 指 数 DBWI（Difference Black-
odorous Water Index）以及红绿波段比值的归一化

黑 臭 水 体 指 数 NDBWI（Normalized Difference 
Black-odorous Water Index）有效识别了南京市主城

区黑臭水体的空间分布，其中 DBWI 和 NDBWI 受
到更多研究者的认可。经对比不同的算法模型，Yu
等［53-54］认为 NDBWI 识别正确率更高更稳定，而胡

国庆等［43，46］的研究则发现 DBWI 对深圳、芜湖的黑

臭水体识别精度最高。在 NDBWI 的基础上，姚月

等［15］引入了蓝波段的反射率构建 BOI（Black and 
Odorous water Index）来识别沈阳市黑臭水体，同样

取得较好的识别效果。韩文聪等［32］的研究也证明

了 BOI、NDBWI 两种算法的识别结果均可靠。除

了上述模型之外，纪纲［45］提出的 HCI1 和 HCI2 模型

对城市黑臭水体的分类精度均达 90% 以上，黄祺宇

等［48］经对比多种识别算法也发现 HCI1 在杭州市的

适用性最好。姚焕玫等［14］基于 Planet Scope 影像提

出的近红外单波段阈值法、HI、EHI、NDBWI 在钦

州市主城区黑臭水体识别中，NDBWI 的正确率最

高。李佳琦等［12］提出的水体清洁指数 WCI（Water 
Cleanliness Index）在太原市黑臭水体的识别精度也

高达 92.86%。更多的研究模型详见表 3，该表总结

了当前研究中常见的城市黑臭水体光谱指数判别

模型。若要将这些模型应用到其他城市，还需要根

据不同研究区的环境情况对模型阈值进行修正，例

如，蒋宇雯等［44］将 NDBWI 应用到南宁、高黎等［47］将

BOI应用到广州时，均对阈值进行了重新验证，并取

得了较好的结果，这也进一步验证了这两种指数的

可靠性和适用性。

高分影像的分类极易受到阴影干扰，对于城市

环境中黑臭水体也是如此。为了减少阴影对水体

提取的影响，许佳峰等［55］利用无人机高光谱信息构

建了城市黑臭水体的河面阴影指数（RSSI， River 
Surface Shadow Index），该阴影指数能突出显示阴

影与水体的差异。黑臭水体相对正常水体而言更

容易受阴影影响，对此，Wu 等［56］提出了一种从复杂

的城市环境中消除阴影效应提取城市黑臭水体的

BOW 检测模型，有效区分了黑臭水体、正常水体和

阴影，这对城市黑臭水体监测的准确性提供了有力

帮助。关于利用特征波段对城市黑臭水体识别的

研究，不同地方的研究方法和效果不一，还没有一

个 绝 对 普 适 的 方 法 ，但 是 综 合 来 看 ，DBWI、
NDBWI、BOI 3 种方法的使用频率最高、效果最好，

对这些指数的阈值稳定性、结果正确性以及地区适

用性，还需要进一步验证，以求获得一个更高效稳

定的城市黑臭水体判别模型。

4.2　基于水体色度识别法　

色度法是根据水体组分的差异而显示出不同

颜色的特点，参照国际照明委员会（CIE， Interna⁃
tional Commission on Illumination）规定的 CIE-XYZ
标准颜色系统，分析城市黑臭水体颜色的主波长来

定量表征城市黑臭水体。黑臭水体与正常水体的

纯度具有一定的差异，通常黑臭水体的纯度小于正

常水体，因此纯度可以作为识别黑臭水体的一项指

标［36，60］。曹红业［27］是较早通过色度来识别城市黑臭

水体的学者之一，其根据颜色指数与水质参数共变
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规律，提出了一种基于实测遥感反射率的颜色饱和

度算法 ，有效识别出了北京的黑臭水体和正常

水体。

由于水体中物质组分的不同，水体呈现丰富的

颜色，若没有对城市黑臭水体的水色进行细分，可

能会导致色度法的分类效果不佳，例如温爽等［13-14］

通过色度法来识别城市黑臭水体时分类精度不如

基于特征波段的识别方法。为了准确区分黑臭水

体与非黑臭水体的颜色，李玲玲等［18，61］构建了水体

的色系图谱，将黑臭与非黑臭水体大致归为灰色

系、绿色系和黄色系 3 类，并参照国际标准劳拉比色

卡建立了水体色度分级表（图 6），其中黑色系代表

黑臭水体、绿色系和黄色系代表非黑臭水体。Shen
等［36］根据水体颜色和遥感反射率的差异将采集到

的黑臭水体样本分为灰白色和灰黑色两组，基于

GF-2 影像计算水体颜色纯度和色度角，经对比基

线高度法、红绿波段比值法发现色度法对此类黑臭

水体识别效果最好。水体色度法对于颜色明显异

表 3　黑臭水体光谱指数判别模型

Table 3　Discrimination model for spectral indices of black and odorous water

序号

1
2
3
4
5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

指数

Green
NIR

DBWI
HCI1
HCI2

BOW

NDBWI

BOI

UBOW

HI

NDBWI

BOWI

HCI3

HCI4

WCI

BOCI

BOIM

判别模型公式

N1 ≤  Rrs ( Green ) ≤  N2

N1 ≤  Rrs ( NIR )

N1 ≤  Rrs ( Green ) - Rrs ( Blue ) ≤  N2

N1 ≤  Rrs ( Red ) +  Rrs ( NIR ) - Rrs ( Blue )

N1 ≤   Rrs ( Red ) +  Rrs ( NIR ) - Rrs ( Green )

(Rrs ( Green ) - Rrs ( Blue )) × (Rrs ( Green ) - Rrs ( NIR )) ≤  N1

N1 ≤  
Rrs ( Green ) - Rrs ( Red )

Rrs ( Green ) +  Rrs ( Red )
 ≤  N2

N1 ≤  
Rrs( )Green  - Rrs( )Red

Rrs( )Blue  +  Rrs( )Green  + Rrs( )Red
 ≤  N2

N1 ≤  
Rrs( )Green  - Rrs( )Red

Rrs( )Blue  +  Rrs( )Green  + Rrs( )Red
 ≤  N2

Rrs ( Green ) - Rrs ( Blue )

Rrs ( Green ) +  Rrs ( Blue )
 ≤  N1

Rrs ( Blue ) +  Rrs ( Green ) +  Rrs ( Red ) - Rrs ( NIR )

Rrs ( Blue ) +  Rrs ( Green ) +  Rrs ( Red ) +  Rrs ( NIR )
 ≤  N1

Rrs ( Green )

Rrs ( Blue ) +  Rrs ( Red )
 ≤  N1

N1 ≤  
Rrs ( Red ) +  Rrs ( NIR ) - Rrs ( Blue )

Rrs ( Red ) +  Rrs ( NIR ) +  Rrs ( Blue )

N1 ≤  
Rrs ( Red ) +  Rrs( )NIR  - Rrs ( Green )

Rrs ( Red ) +  Rrs( )NIR  + Rrs ( Green )

N1 ≤  

|

|

|
||
|
|
||

|

|
||
|
|
| ( )Rrs ( Green ) - Rrs ( Blue )

( )λG - λB

|

|

|
||
|
|
||

|

|
||
|
|
| ( )Rrs ( Red ) - Rrs ( Green )

( )λR - λG

 ≤  N2

N1 ≤  
Rrs ( Green ) - R 'rs ( Green )

Rrs ( Red ) 
 ≤  N2

R 'rs ( Green ) =  Rrs ( Blue ) +  
( )Rrs ( Red ) - Rrs ( Blue )  × ( )λG - λB

λR - λB

N1 ≤  
Rrs ( Red ) - R 'rs ( Green )

Rrs ( Red ) +  R 'rs ( Green )
 ≤  N2

R 'rs ( Green ) = Rrs ( Blue ) +  
( )Rrs ( Red ) - Rrs ( Blue )  × ( )λG - λB

λR - λB

阈值

N1=0; N2=0.019
N1=0.12

N1=0; N2=0.003 6
N1=0.85
N1=0.87

N1=0.1

N1=0.06;N2=0.115

N1=0; N2=0.065

N1=0.04; N2=0.07

N1=0.065

N1=0.45

N1=0.65

N1=0.4

N1=0.45

N1=0; N2=1

N1=0.12; 
N2=0.26

N1=0.014; 
N2=0.122

正确率

50%
35.71%

75%
95.37%
93.80%

85.7%

100%

100%

81%

57.14%

92.86%

100%

89.05%

85.42%

92.86%

87.18%

87.88%

实验影像

GF-2
Planet Scope

GF-2
GF-2/GF-1
GF-2/GF-1

GF-2

GF-2

GF-2

GF-2

Planet Scope

Planet Scope

Sentinel-2

GF-2/GF-1

GF-2/GF-1

GF-1

GF-2/ZY-3
/BJ-2/SV-1

GF-2

实验

地点

南京

钦州

南京

北京

北京

南京

南京

沈阳

北京

钦州

钦州

广州

北京

北京

太原

沈阳

哈尔滨

参考

文献

[13]
[14]
[13]
[45]
[45]

[56]

[13]

[15]

[57]

[14]

[14]

[58]

[45]

[45]

[12]

[19]

[59]

注：Rrs（Blue）、Rrs （Green）、Rrs （Red）、Rrs （NIR）分别表示蓝、绿、红和近红外波段的光谱反射率；N1、N2为阈值常数；λ 为中心波段，λB = 
485 nm，λG = 555 nm，λR = 660 nm
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常的黑臭水体具有较好的识别效果，但是无法将一

些呈现墨绿色或灰黄色的黑臭水体从正常水体中

区分出来［60］。单靠色度一项指标难以应用到不同

的研究场景中，需要结合其他指标来提高色度法的

适用性和分类精度。有研究发现采用色度与透明

度相结合的方法比仅根据色度或透明度来识别城

市黑臭水体的效果更理想［31，60］；还有研究证明了色

度法结合饱和度法、角度法也可以提高城市黑臭水

体的识别精度［34］。

4.3　基于典型水质参数识别法　

基于典型水质参数识别法是通过分析水体的

光学特性以及水体组分的反射和吸收光谱特性建

立模型反演水质参数，探究典型水质参数或遥感影

像波段组合与城市黑臭水体评价指标间的关系，进而

构建城市黑臭水体识别模型。Zhou 等［62］根据《指南》

的评估指标采用偏最小二乘法（PLS， Partial Least 
Squares）提出了一种连续黑臭水体指数 CBOWI
（Continuous Black and Odorous Water Index）分 类

黑臭水体以及定量污染程度并在保定的应用中取

得了较好效果。由于 DO、ORP、和 NH3-N 属于不

能直接作用于水体的吸收散射特性的化学水质指

标，其与遥感影像的反演关系很难直接建立，因此

除了《指南》中的 4 项指标以外，一些研究会增加其

他水质指标辅助分析，例如叶绿素 a（Chl-a）［32，63］、总

悬浮物（TSM， Total Suspended Matter）［32， 63］、化学

需氧量（COD， Chemical Oxygen Demand）［64， 65］、总氮

（TN，Total Nitrogen）、总磷（TP，Total Nitrogen）［65］、

水温［41］、酸碱度（pH）、表观污染指数（SPI， Surface 
Pollution Index）［2］等，部分典型水质参数遥感反演

模型如表 4 所示。

其中，城市黑臭水体研究中使用较多的典型水

质参数是 Chl-a、TSM 和透明度（SD）等能够改变水

体吸收、散射特征的光学水质指标。遥感定量反演

出的悬浮物浓度、透明度和营养状态指数能够有效

反映水体的黑臭程度［63］。韩文聪等［32］基于 GF-2 影

像建立的 Chl-a 浓度、TSM 和透明度水体指标反演

模型，有效提取了研究区的黑臭水体，但在透明度

和 Chl-a 浓度低、悬浮泥沙含量高的河段容易被误

判为黑臭水体，若是根据两种水质指标都高的结果

来综合判断黑臭水体会更为合理。对于 DO、COD、

和 NH3-N 等化学水质指标，一般需要先将其与光学

水质参数建立联系，再间接与水体遥感反射率建立

联系，或者直接利用回归方程模拟生化性参数与遥

感反射率建立联系［35］。例如，顾佳艳等［64］经分析多

种水质指标与遥感反射率的相关性，发现 Chl-a 和

COD 可作为上海市黑臭水体反演的最佳特征指标。

赵倩［65］基于水质实测数据与 GF-2 影像反演的 DO、

图 6　黑臭程度与水色的对应关系图［18，61］

Fig.6　The corresponding relationship between black odor degree and water color［18，61］

表 4　典型水质参数遥感反演模型

Table 4　Remote sensing inversion model of typical water 
quality parameters

水质参数

Chl-a

Chl-a

TSS

SD

CODcr

COD

DO

NH3-N

反演模型公式

4.089 × (b4 /b3) 2
- 0.746 × (b4 /b3) + 29.733

208.39 × ( b4 - b3

b4 + b3
) 2

+ 256.99 × ( b4 - b3

b4 + b3
) + 95.477

119.62 × (b3 /b2) 6.0823

CSD = 284.15 × C -0.67
TSS

34.038 × ( b3 - b4

b3 + b4
) 2

- 64.448 × ( b3 - b4

b3 + b4
) + 43.441

(b3 /b2 - 0.5777) /0.007

15.73229 - 30.80257 × (b2 + b3)
(b3 /b2 - 0.661) /0.07

参考文献

[63,66]

[35]

[63,66]

[63,66]

[35]

[65]

[65]

[65]

注：b2、b3、b4分别为 GF-2号影像的绿波段、红波段、近红外波段
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NH3-N、TP、COD 等水质指标提出的一种城市黑臭

水体评价模型 B-OWQI（Black and Odorous Water 
Quality Index）在广州取得了较好结果。由此可见，

SD、DO、ORP、NH3-N、Chl-a、TSM、TP、水温等指

标均可应用在城市黑臭水体监测的实际研究中。

利用水质参数来识别城市黑臭水体是一种重要手

段，且水质参数数值可以准确定量黑臭水体污染程

度，这对城市黑臭水体分级具有重要意义。

4.4　决策树法　

上述 3 种传统遥感方法操作容易、计算量小、实

现简单，但是这些方法也存在不足。一方面，这些

方法大多都需要实地采样并依赖于经验阈值做分

类，极易受到人为主观因素的影响。因此，这些算

法模型不能直接迁移到其他区域使用，往往需要结

合实际重新判定阈值。另一方面，大部分方法只是

利用影像的单一特征识别城市黑臭水体，尽管城市

黑臭水体可以根据其光谱特征进行分类，但有些黑

臭水体样本点的光谱特征与普通水体相似，阈值容

易存在模糊区间，很难使用单一特征对其进行区

分。针对上述问题，有研究融合多种特征指标来识

别黑臭水体。例如，曹云等［67］基于 GF-2 影像分别

计算影像的 BOI 和 NDBWI 值，采用面向对象的最

优特征选择搜索算法确定黑臭水体与正常水体的 4
个分离特征，利用 K-mean 算法进行多特征聚类分

析有效识别出城市黑臭水体。

除此之外，更多的研究是通过构建决策树模型

融合多种特征来提取出城市黑臭水体。例如，Zhao
等［50，68］基于 Sentinel-2 影像和 CART（Classification 
and Regression Tree）模糊决策树算法来改进城市

黑臭水体的遥感识别模型，利用多个典型黑臭水体

指标（如 BD、WCI、BOI 和 HI）构建多特征模糊决策

树分类算法来识别廊坊市黑臭水体总体分布和局

部聚集特征，实现了较高的准确率。此外，王晨［68］

还对该决策树分类模型进行了迁移验证，在通州区

获得了 80% 的识别准确率。除了 CART 决策树，

ID3 决策树也可以为建立多特征分类器提供可靠的

方法。董旭鑫等［51，69］以蓝、绿、红波段之间的差和作

为特征组合建立了 ID3 决策树，并通过计算模糊隶

属度来确定分类结果，分类精度达 84.78%。由于这

些研究使用的 Sentinel-2 影像最高精度只有 10 m，

对于一些更为细小的黑臭水体难以区分，在未来应

使用精度更高的影像进一步研究。不过这些研究

仍然充分证明了决策树方法在城市黑臭水体的遥

感识别方面具有较好的表现，其融合多特征的特性

能够使城市黑臭水体识别更具科学性，但是如何选择

稳定的识别特征也是决策树方法需要重点考虑的。

4.5　深度学习法　

深度学习是近年新兴的研究领域，其目标是通

过构建多层网络模型，利用复杂的网络参数将浅层

特征转化为深层特征，从而实现对样本数据的自动

学习和内在规律的解析［70］。在城市黑臭水体的遥

感识别中，传统遥感识别方法在实际应用中流程繁

琐、适用范围小、泛化性差。深度学习方法，特别是

卷积神经网络，提供了一种可能解决这些问题的途

径，它能够更好地利用原始数据本身的特征，挖掘

出城市黑臭水体分类所需的条件。除了传统算法

所用到的光谱特征，深度学习方法还能利用到城市

黑臭水体的河道宽度、形态差异等特征［71］。胡国

庆［71］基于 GF-2 影像分析了芜湖市黑臭水体的年际

动态变化特征，在构建迁移模型中得到了最佳网络

结构“Inception-V3_7a”，且在特征融合实验中，发

现 DBWI 的加入对于帮助网络模型识别城市黑臭

水体效果最佳 ，并得到了最佳特征融合数据集

“RGB+DBWI”，其准确率和召回率分别是 0.914 3、
0.932 4。 邵 琥 翔 等［72］基 于 GF-2 影 像 构 建 了

PSPNet 和 U-Net 深度学习模型来提取廊坊市的黑

臭水体，其研究结果表明，选择“RGB+NIR+ND⁃
VI+NDBWI”的融合指标作为输入组合可以提供

最丰富的特征信息并减少数据冗余，引入注意力机

制的 U-Net 网络模型在城市黑臭水体提取方面表

现最佳。此外，还有 Huang 等［73］基于 U-Net 构建的

BDNet、Zheng 等［74］基于 FCN 构建的 FANet 均对城

市黑臭水体图像分割表现出优异性能。

深度学习方法虽然在城市黑臭水体遥感监测

方面取得一定成效，但仍然有许多值得进一步探索

和发展的领域，例如特征选择、网络构建等。通过

不断优化和创新深度学习模型，结合多源数据和综

合分析方法，引入更多的样本数据和丰富的特征表

示，以使深度学习模型可以更好地捕捉到城市黑臭

水体的复杂特征和变化模式，从而提高识别精度和

可靠性。

4.6　城市黑臭水体遥感识别方法对比分析　

上述 5 种类型的方法在城市黑臭水体监测中各

有其适用的场景和优缺点，本研究从水体复杂情

况、操作难易程度、效率高低、准确度等方面来进行

对比分析（表 5）。综合来看，光谱指数法和水体色

916



第  4 期 陈正华等：城市黑臭水体遥感监测的研究现状与展望

度法适合快速初步判断，水质参数识别法可以提供

定量的水质信息，决策树和深度学习则在更复杂情

况下能够提供较高的分类精度。

5 城市黑臭水体遥感分级方法   
《指南》上给出了判定城市黑臭水体级别的方

法，判断某检测点的黑臭程度可以通过分析该点的

4 项水质指标（SD、DO、ORP 和 NH3-N）来确定，其

中 1 项指标有 60% 以上的检测数据或不少于 2 项指

标有 30% 以上的检测数据达到“重度黑臭”级别的，

该检测点认定为“重度黑臭”，否则可认定为“轻度

黑臭”。连续 3 个以上检测点被认定为“重度黑臭”

的，检测点之间的区域认定为“重度黑臭”；水体

60% 以上的检测点被认定为“重度黑臭”的，整个水

体认定为“重度黑臭”［2］。《指南》定级城市黑臭水体

的方法虽然较为精准，但是需要花费大量时间和人

力。目前关于利用遥感直接对城市黑臭水体进行

强度分级的研究较少，大多研究只停留在黑臭水体

的识别层面，未能进一步对识别出的城市黑臭水体

进行强度分级。

在已有的城市黑臭水体遥感分级研究中，七珂

珂等［19， 49］基于提出的黑臭水体遥感分级指数 BOCI
（Black and Odorous water Classification Index）具有

更高的黑臭水体分级精度，何红术［75］将该模型分别

应用到青岛的黑臭水体识别中时，识别结果与真实

结果之间吻合程度均获得了较高的一致性。虽然

BOCI 模型在以上研究中取得了较好的识别效果，

但由于引起水体黑臭的原因复杂多样，不同地区的

黑臭水体类型存在差异性，因此该模型在其他城市

应用的适用性、阈值稳定性以及识别精度有待进一

步验证［19］。除了 BOCI 之外，还有 Zhang 等［57］提出

的 UBOW（Urban Black-Odor Water）模型，以及李

玲玲等［18， 61］基于水体色度构建的决策树模型均有效

识别出了研究区的重度黑臭水体、轻度黑臭水体和

非黑臭水体。

由于当前分级研究中采用的分级指标单一，且

分级方法同识别方法一样，均存在需要人为确定阈

值、同谱异物、自动化程度低、利用的遥感特征单一

等问题。因此，分级时容易存在误判情况，将重度

黑臭错分为轻度黑臭。为了更好地分级黑臭水体，

未来的研究还需要同识别方法一起不断探索和引

入新的模型和算法，不断改进以提高准确性和适

用性。

6 结  语  
城市黑臭水体已经成为许多城市普遍存在的

环境污染问题，严重影响和损害群众健康和切身利

益。因此，消除城市黑臭水体对提升人居环境质量

具有重要意义。遥感技术凭其独特的优势，提供了

一种更有效发现黑臭水体的方式，在城市黑臭水体

的监测和治理中发挥着重要作用。针对城市黑臭

水体遥感监测这一问题，本研究分析总结了当前城

市黑臭水体遥感监测的识别特征、适用数据源、识

别与分级方法及其优缺点和适用性等内容，旨在帮

助相关研究者对该领域有更全面的了解。

总的来看，由于城市黑臭水体细小的特点，国

产高分系列数据，特别是具有亚米级分辨率的 GF-

2 数据是城市黑臭水体遥感监测研究中最适用的数

表 5　城市黑臭水体识别方法优缺点

Table 5　The advantages and disadvantages of urban black and odorous water identification methods

方法

光谱指数法

水体色度法

水质参数法

决策树

深度学习

适用性

适用于简单的水体类

型分类

适用于颜色变化较为

显著的情况

适用于需要定量水体

污染程度的情况

可融合多种特征，适

用于实现复杂水体的

分类

适用于复杂情况下的

黑臭水体分割和分类

优点

简单易行、计算量小；易于理解和应用；可以

快速获取黑臭水体的大致位置和分布；成本

较低。

颜色直观，可以快速判断色彩异常的水体，初

步评估的水质情况。

能够提供定量的水质信息和较准确的水质参

数估计；更精确地全面评估水体污染程度。

适应能力强，可以处理多个特征之间的复杂

关系；人为因素和噪声影响小，具有一定的自

动化和可解释性。

可以从大量数据中学习复杂的特征表示；具

有较高的自动化和预测准确性。

缺点

依赖经验阈值，主观因素影响大；对于复杂的水体环境、

混杂的光谱信息，识别精度较低。

受光照条件影响，难以处理光照变化较大的情况；只能对

颜色明显变化的水体有效；不能准确判断黑臭程度和污

染源。

部分水质参数的反演模型构建困难；需要实地采样和分

析，耗时耗力；对数据要求较高。

需要事先建立训练数据集，对于复杂情况可能需要更多

的训练样本；模型的构建依赖选择特征的质量，否则容易

出现过拟合问题。

需要大量的标注数据进行训练，对计算资源要求较高。
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据源。在识别特征方面，城市黑臭水体在可见光波

段具有特征光谱，在 550~700 nm 范围内的光谱曲

线与正常水体存在明显差异，据此可以区分出大部

分呈现灰黑色的黑臭水体，但是在近红外波段的光

谱差异，黑臭水体易与悬浮泥沙含量高但不属于黑

臭水体的浑浊水体混淆。由于水体的表观光学特

性受到水体组分以及入射光场的影响，可能会使部

分轻度黑臭水体与重度黑臭水体的光谱差异较小，

从而影响到遥感识别分级的精度。

当前的城市黑臭水体遥感监测方法均具有一

定的可行性，研究使用最多的是基于特征波段的光

谱指数法，该方法简单有效，可以快速初步判断出

黑臭水体区域。其中 DBWI、NDBWI、BOI、BOCI
等指数使用频率最高，并被验证在多个区域均具有

良好的识别效果，决策树与深度学习方法也多基于

这些较稳定的特征来进一步构建模型。光谱指数

法、水体色度法和水质参数法这 3 种典型方法均涉

及到阈值判定，深受人为主观影响，若将其迁移到

其他地区或其他卫星影像应用时还需要进一步重

新验证阈值，决策树与深度学习方法因其能融合多

种特征实现对城市黑臭水体细微特征的自动学习

和解析，可以更高效率识别分级复杂情况下的城市

黑臭水体。

7　展　望　

尽管城市黑臭水体遥感监测的研究已经取得

不少成果，但是仍存在一些不足之处有待改进，本

文从以下 5 个方面进行展望：

（1）精准分类及定义。黑臭水体种类多，成因

复杂。从形成的时间尺度上看，既有短期突发性的

水污染导致的，也有长期水体富营养化导致的。根

据《指南》的定义，呈现令人不悦的颜色和（或）散发

令人不适气味的水体都被视为黑臭水体。在遥感

研究中，不同类型的水体呈现的不同颜色和光谱会

对研究造成较大影响，甚至有些黑臭水体表面存在

的浮萍、水华等覆盖物也会改变研究结果。因此，

集合不同研究区更多类型的水体，建立黑臭水体样

本数据库，精准细分黑臭水体种类，丰富黑臭水体

光谱数据库，有利于研究更具针对性。

（2）多尺度挖掘遥感特征。目前关于城市黑臭

水体遥感监测的研究主要使用光谱特征构建模型，

缺少其他尺度的特征研究。未来研究需要解析基

于变化检测的遥感敏感性特征与黑臭水体周边环

境的相互关系，例如水体形态、次生环境等，融合多

尺度像元级、结构级、对象级、场景级等敏感性特征

指标进行黑臭水体遥感监测。

（3）光学/雷达协同监测。目前对城市黑臭水

体的遥感研究主要为光学遥感，雷达遥感在该领域

的应用还较为有限。雷达可以提供关于地表特征

和物质构成的微观信息，对于监测水体表面存在垃

圾、浮萍等辅助标志的黑臭水体具有一定潜力。随

着对黑臭水体认识的深入和技术的发展，黑臭水体

的研究除了使用多光谱影像和高光谱影像，还可以

进一步探索雷达影像等其他数据源对具有不同表

面特征的黑臭水体的监测潜力。

（4）多源光学卫星协同监测。由于黑臭水体细

小的特点，在选择影像时往往采用高空间分辨率影

像，而高空间分辨率卫星的幅宽一般很小，且容易

受云雨和轨道回访周期的影响，单颗卫星的短时段

内覆盖能力有限。因此，单一高空间分辨率卫星常

常无法满足一定时段内的黑臭水体监测需求，需要

多源光学卫星协同监测黑臭水体。

（5）天空地联合监测。黑臭水体监测的地面、

无人机和卫星遥感方法各有其优缺点。现场原位

测定方法能够获得更精确的结果，但其操作复杂且

耗费时间和资源。相比之下，遥感方法更为高效，

可以覆盖广阔的区域并提供大量数据，但卫星遥感

的准确性和时效性可能受到天气等因素限制，可以

将无人机遥感数据作为补充。因此，为了更精准高

效地监测黑臭水体，更好地推进黑臭水体整治，需

要充分将现场测定方法的精确性和无人机及卫星

遥感方法的高效性结合起来，以获得更全面、准确

和高效的数据，为黑臭水体环境整治提供更可靠的

依据和决策支持。
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Abstract：Black and odorous water is an extreme water pollution phenomenon that is a common problem in 
many cities， seriously affecting the well-being and satisfaction of residents. Therefore， addressing the issue of 
urban black and odorous water is urgent. Scientifically monitoring the urban black and odorous condition of wa⁃
ter is the first step in the remediation of black and odorous water， providing accurate targets for subsequent as⁃
sessment. Compared to traditional ground-based monitoring methods， remote sensing is a more effective way to 
discover black and odorous water， allowing for a wider and more rapid identification of black and odorous water 
areas and timely comprehensive representation of the spatiotemporal evolution of black and odorous water. This 
paper reviews the main research advances in remote sensing monitoring of urban black and odorous water. First， 
it briefly introduces the overview of black and odorous water， summarizes the remote sensing feature， and com⁃
mon data sources for urban black and odorous water. Second， it discusses in detail the methods for remote sens⁃
ing identification and classification of urban black and odorous water and compares the applicability and advan⁃
tages and disadvantages of each method. Finally， it summarizes the current status of remote sensing research on 
urban black and odorous water and its shortcomings and looks forward to future development directions. The 
aim is to provide reference and thinking for related research and better decision support for the long-term man⁃
agement of black and odorous water.
Key words： Black and odorous water；Remote sensing monitoring；Identification and classification；Remote 
sensing feature；Data sources
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