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湖泊遥感研究进展与展望
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摘 要：湖泊遥感作为一门新型交叉学科，是湖泊科学和遥感科学的重要分支。本文探讨了湖泊遥感科学的研

究对象、内容和方法，通过梳理国内外总体研究进展，总结出湖泊遥感的 5个发展趋势：（1）关注问题，从兴趣

导向发展到问题导向；（2）观测手段，从地基遥感/中分辨率卫星发展到高分辨率/高光谱/无人机；（3）算法算

力，从单机版经验/机理模型发展到云计算机器算法；（4）研究维度，从水体表层发展到垂向剖面；（5）研究区

域，从单一/区域湖泊发展到国家/大洲/全球尺度。最后，指出了湖泊遥感学科未来的重点发展方向：（1）研制满

足湖泊观测特点的静止卫星或小卫星集群；（2）发展湖泊水色遥感标准算法，建设全球湖泊卫星遥感监测网络；

（3）加强全球变化背景下的湖泊盐度、温度和碳循环等遥感研究；（4）开展全流域统筹的湖泊天空地遥感监测

和模拟研究。
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1 引 言

现代湖泊学认为，湖泊学是研究湖泊、沼泽

的形成与演变的学科，包括湖泊、沼泽中发生的

水文、水质与水生生物过程及这些过程之间的相

互作用与影响，其与海洋学的研究共同组成了对

水生生态系统的研究（沈吉 等，2020）。遥感科学

是在地球科学与传统物理学、现代高科技基础上

发展起来的一门新兴交叉学科，为人类提供对地

观测的多种信息和遥感数据产品 （李小文，

2006）。而湖泊遥感作为交叉学科，是指利用传感

器等对地观测手段，进行远距离非接触观测湖泊

和湖岸带及其变化的一门学科 （柯长青，2004）。

实际上，湖泊遥感的核心是在全球变化和人类活

动背景下，围绕湖泊生态环境和水文等问题的遥

感。也就是说，湖泊遥感首先是湖泊的问题；在

此基础上，才是遥感自身的问题。因此，湖泊遥

感的关键是首先针对湖泊自身问题，确定某一类

或某一个关键或敏感因子作为研究对象；在实现

这些因子高精度遥感的过程中，围绕遥感数据的

预处理、大气校正、算法构建和验证、长时间序

列数据重构、湖泊问题分析和诊断等逐一展开。

湖泊遥感和其他遥感领域一样，最早始于

1960 年代。基于 Web of Science 数据库的 lake、
reservoir、remote sensing、satellite共 4个主题词检

索发现，目前已发表近20000篇论文。其中，1974年
美国 NASA的 Robert Wrigley 和加州大学伯克利

分 校 的 Alexander Horne 合 作 发 表 于 Nature 的

“Remote-sensing and lake eutrophication”可作为国

际湖泊遥感研究的早期代表作，其通过红外航空

照片发现美国加州的克利尔湖（Lake Clear）出现

蓝藻水华，并指出由于藻类水华可能会在几分钟

内发生较大变化，因而常规湖沼学技术并没有观

测到 （Wrigley和 Horne， 1974）。结合中国知网

（CNKI）的检索发现，中国科学院地理研究所濮静

娟和王长耀 1979年发表在《地理学报》的“利用
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卫星遥感资料研究河口三角洲、湖泊的动态”是

国内湖泊遥感早期代表作，该文主要利用地球资

源卫星多光谱照片和地面资料，论证卫星遥感资

料在湖泊动态和发展趋势研究方面应用的可能性

（濮静娟和王长耀，1979）。从这两篇中外早期文

献可以看出，遥感最初主要被当作“上帝之眼”，

开展常规手段无法或者较难捕捉的湖泊大范围变

化或异常观测，发挥了给湖泊“照相”的作用，

未过多涉及遥感机理等方面的工作。

经过近半个世纪的发展，湖泊遥感已经从最

初利用光学遥感影像定性观测水华或湖岸带变化

的简单应用，发展成瞄准人类活动和全球变化影

响下的湖泊变化和响应等复杂问题，联合天空地

多源、多类型、多尺度遥感手段 （段洪涛 等，

2020），从经验模型、机理模型再到机器学习算

法，实现湖泊多参数长时间序列定性定量遥感的

综合研究。针对 2020年以前全球湖泊和水库卫星

遥感文献关键词词频统计 （图 1），出现超过

100次的有 15个，第 20名“Eutrophication”出现

91次，涉及到不同的区域、不同的关注问题、不

同的传感器和不同的研究手段；湖泊遥感已经开

枝散叶，多元化发展，应用广泛，展现出蓬勃的

生命力。集中到全球 500 km2 以上湖泊和水库

（图 2（a）），发现近半个世纪以来 SCI论文数量显著

增加，从 1985年前年均不到 20篇，发展到近 5年
（2016年—2020年） 年均超过 1000篇（图 2（b））。

其中，北美、亚欧大陆和非洲地区大湖遥感研究

最集中（图 2（c））。中国太湖、鄱阳湖近 5年已成为

全球遥感研究最多的湖泊，青海湖、三峡水库、

纳木错和巢湖等 4个湖泊和水库也位居全球前

20名；但实际上中国湖泊不管是面积还是数量在

全球的比重并不高，这体现了中国在全球湖泊遥

感领域中的主导和领先地位。

湖泊 （含水库） 作为中国 85%以上人口的主

要饮用水源地和“山水林田湖草”生命共同体的

重要一环，越来越受到关注；遥感作为唯一可以

实现大范围、周期性、业务化监测的手段，已经

在湖泊监测和研究方面发挥重要作用。湖泊遥感

作为湖泊科学和遥感科学的一个分支和交叉学科，

图1 全球湖泊遥感前900个关键词，其中排名前20名分别是：Remote sensing，MODIS，Landsat，Water quality，GIS，Climate
change，Lakes，Planets and satellites，Chlorophyll-a，Hydrology，NDVI，Wetland，Tibetan Plateau，SAR，Satellite altimetry，

Monitoring，Poyang lake，Cyanobacteria，Eutrophication
Fig. 1 The top 900 keywords of global lake remote sensing，among which the top 20 are：Remote sensing，MODIS，Landsat，Water
quality，GIS，Climate change，Lakes，Planets and satellites，Chlorophyll-a，Hydrology，NDVI，Wetland，Tibetan Plateau，SAR，

Satellite altimetry，Monitoring，Poyang lake，Cyanobacteria，Eutrophication

4



段洪涛 等：湖泊遥感研究进展与展望

与其他学科相互借鉴，相互促进，但也自成体系，

且充满了活力。本文介绍了湖泊遥感的研究对象、

问题和主要手段，回顾了国内外湖泊遥感研究的

相关进展，最后探讨了湖泊遥感未来的发展趋势。

（a）全球大型湖库遥感领域SCI论文发表情况（Web of Science核心数据集，湖泊名称+（remote sensing or satellite）（中国外湖泊

名称来源HydroLAKES数据库，国内湖泊按照外文名和中文拼音各搜索一次；前20名湖泊序号按照发文数量多少排列）

（橙色圆圈为自然湖泊，黄色为人造水库，圆圈大小代表SCI论文发表数量）

（a）SCI papers published in the field of remote sensing of global large-scale lakes and reservoirs（Web of science，lake name +（remote
sensing or satellite），in which the name of foreign lakes comes from hydrolakes database，and domestic lakes are based on foreign names
and Chinese Pinyin；The serial numbers of the top 20 lakes are arranged according to the number of documents issued）（The red circle

represents natural lakes，the yellow represents man-made reservoirs，and the size of the circle represents the number of SCI papers published）

（b）全球大型湖库SCI发文量的历史变化

（b）The number of SCI papers in the field of remote sensing of large lakes and reservoirs in the world

（c）全球大型湖库SCI发文量前20名
（c）The top 20 lakes and reservoirs in SCI publications
图2 全球大型湖库（>500 km2）SCI论文发表情况

Fig. 2 SCI papers on global large-scale lakes and reservoirs（>500 km2）
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2 湖泊遥感概述

湖泊遥感从研究对象上，可以分为湖泊水色

遥感、湖泊水环境遥感和湖泊水文遥感 （图 3和
表 1）；一般意义上，湖泊水环境遥感包括湖泊水

色遥感。湖泊水色遥感是指通过严格物理辐射传

输方程解析水色要素参数浓度和固有光学特性等

光学量的一门学科（段洪涛 等，2019）。湖泊水色

遥 感 的 基 础 是 准 确 获 得 水 体 离 水 辐 射 信 号

（IOCCG，2010；张运林，2011），关键是解析遥

感反射率与水色因子固有光学特性的内在联系

（Lee等，2002）。湖泊水色遥感的核心参数为浮游

植物色素、非色素颗粒物和有色溶解性有机物等

水色三要素浓度和固有光学特性。湖泊水环境遥

感是指以除水色因子以外可通过遥感直接或间接

获取的环境参数为研究对象的一门学科，包括水

温、浮游植物水华、水生植被等可直接监测的参

数和初级生产力、总磷、富营养化指数等间接监

测参数（IOCCG，2018）。湖泊水文学是研究湖泊

水量变化和湖水动力过程的一门学科，其核心内

容是研究湖泊水文要素及湖泊水量平衡关系的变

化，包括水量平衡关系的建立、湖泊水量变化的

影响因素以及湖泊水量对气候变化的响应等

（张奇 等，2020b）。湖泊水文遥感是以遥感为基本

手段，以湖泊水文要素为主要观测对象，发展针

对其信息提取/定量反演或估算的原理、方法和技

术 的 一 门 学 科（刘 元 波 等 ，2020；宋 春 桥 等 ，

2020a）。

湖泊遥感的研究问题，主要是围绕气候变化

和人类活动背景下的湖泊变化展开。湖泊遥感的

具体研究过程中，核心是针对湖泊的生态环境问

题，或者说湖泊关键要素进行监测。比如，对于

中国太湖、巢湖、滇池等富营养化湖泊，其核心

问题就是藻颗粒 （主要是蓝藻颗粒） 大量富集

（秦伯强，2020），死亡分解甚至会形成黑色的

“湖泛”（Duan等，2014b），造成严重的生态环境

问题，人们更关注以叶绿素 a和藻蓝素浓度等为标

志的蓝藻及其衍生灾害问题；而对于洪泽湖、鄱

阳湖等湖泊，富营养化问题并不严重，但非法采

砂等活动一度非常猖獗，导致水体浑浊度显著提

高，影响水下光场，破坏鱼类产卵场和底栖动物

生境，引起生态系统失衡，因此主要关注悬浮泥

沙等问题（Feng等，2012；Cao等，2017）。同时，

湖泊还是全球气候变化的参与者和区域响应的重

图3 湖泊遥感对象示意图

Fig. 3 Sketch map of lake remote sensing
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要记录器 （刘正文 等，2020），其碳源/汇的问题

已成为国际学科前沿和热点问题；特别是“碳达

峰”与“碳中和”概念的提出，湖泊溶解有机碳

DOC（Dissolved Organic Carbon）、颗粒有机碳 POC
（Particulate Organic Carbon） 和水体 CO2等温室气

体遥感逐步成为新的重点和方向 （Qi等，2020；
Gao等，2021）。另外，全球变暖和人类活动的双

重作用下，湖泊温度上升、湖冰融化（Woolway等，

2021），湖泊面积的萎缩或扩张 （Ma等，2010），

引发了湖泊水量的改变，是湖泊水文遥感近期关

注的主要问题（宋春桥 等，2020）。因此，不同的

湖泊水体或者是同一湖泊由于关注的问题不同，

重点监测的关键因子也会存在差异。

湖泊遥感的研究手段，主要是借助于卫星、

航空、无人机等平台进行观测，传感器以光学传

感器为主，合成孔径雷达、激光雷达、重力传感

器为辅。光学卫星类型广、数据全、时间久，能

覆盖湖泊水色、水环境和水文等各个方面，是湖

泊遥感的主要手段 （Mouw等，2015）。但是，光

学遥感受限于天气状况，合成孔径雷达 SAR
（Synthetic Aperture Radar）成为其有效补充；特别

是，雷达比光学传感器在水体变化监测上更有效，

已经成为湖泊水文遥感的重要手段。此外，部分

因子需要使用特有传感器，如湖泊水温的估算依

赖于热红外传感器，湖泊水位和水量的估算则需

要卫星高度计的支撑。不同类型传感器有着不同

的优特点，在湖泊遥感领域有着各自的应用优势。

随着卫星传感器的多样化，湖泊遥感的手段已开

始并持续从单一传感器过渡到多传感器协同观测，

从单一平台到多平台的天空地立体监测。

3 湖泊遥感学科进展

3.1 关注问题：从兴趣导向发展到问题导向

大自然五彩斑斓，湖泊也五光十色。青藏高

原的湖泊像天空一样蓝，鄱阳湖、洪泽湖等江淮

地区湖泊却水体偏黄，像泥沙的颜色。蓝藻富集

的太湖风平浪静时，水体多呈现油绿色；大风过

后，又变成了一碗黄泥汤。山西运城盐湖一些时

候看起来像是一个半红半绿的“鸳鸯锅”，澳大利

亚的 Lake Hillier、Hutt Lagoon和 Pink Lake都是世

界最著名的粉红色湖泊。遥感学家看到这些湖泊，

表1 湖泊遥感研究对象与方式

Table 1 Research objects and means of lake remote sensing

研究对象

领域

水色

水环境

水文

类别

表观光学量

固有光学量

水色因子

藻类水华

水生植被

养殖水面

富营养化

初级生产力

温室气体

水温

盐分

水域范围

水位

水量

流量

降水

蒸散发

湖冰

相关参数

水色、遥感反射率、Kd、透明度、浊度、真光层深度等

吸收系数、后向散射系数、漫衰减系数等

浮游植物色素、悬浮物、有色可溶性有机物（CDOM）、溶解有机碳、颗粒有机碳

面积、频率、强度、物候、藻总量、浮游藻类类型等

面积、类型、生物量、物候等

养殖水域面积、养殖类型、养殖设施等

总磷、总氮、富营养化指数等

总初级生产力、净初级生产力等

水体CO2、CH4浓度或分压等

水体表层温度、剖面温度、

水体盐度

水面面积

水位高度

水深、水底地形、水量体积等

入湖河流流量

降水量

蒸散发量

面积、厚度、物候等

遥感方式

光学

光学

光学

光学、雷达

光学、激光雷达

光学、雷达

光学

光学

光学

热红外

光学、微波

光学、雷达

光学、高度计

光学、高度计、重力卫星

光学、雷达

微波

微波

光学、雷达
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不禁会问：为什么水体呈现不同的颜色？水色的

不同是否代表着水体中物质的不同？那么能否通

过水色来反推水体中的物质？这 3个问题是水色遥

感研究的“初心”，其中的“水色”对遥感来说就

是通过传感器获得的不同离水辐射信号的直接反

映。湖泊遥感从最初的水色遥感，对不同湖泊水

体为什么呈现不同颜色的兴趣，至今逐步扩展到

水环境、水生态和水文遥感，研究领域日益多元

化。湖泊水色参数定量反演是湖泊遥感应用最成

熟最广泛的领域，主要针对对于自然光有吸收和

散射作用的光学活性物质进行遥感 （即水色 3要
素：浮游植物色素、非色素颗粒物和有色溶解性

有机物），其过程可以用水色遥感物理辐射传输方

程表达（Morel和 Prieur，1977）。该领域基础理论

方面已经基本完善，针对透明度、叶绿素 a浓度、

悬浮物浓度等这类具有光学响应的参数，已经发

展出多种经验算法、半分析算法或者机器学习算

法（张兵 等，2021）。目前研究更多是在原有基础

上对算法或者参数进行修订 （IOCCG，2018；段

洪涛 等，2019）。

全球变化和人类活动双重影响下，不少湖泊

面积发生了显著变化（Pekel等，2016；Zhang等，

2019），湖泊水体的富营养化在全球呈现加剧扩张

的态势 （杨桂山 等，2010；Wang等，2018）。湖

泊遥感逐步从自然兴趣驱动转向应用需求驱动，

研究对象也从传统的水色 3要素扩展到营养盐浓度

（Chang等，2013；Huang等，2015；Shi等，2020）、

营养状态 （Wang等，2018；Shi等，2019）、初级

生产力 （Kahru，2017）、藻毒素 （Shi等，2015；
Stumpf等，2016） 等非光学水质参数；从蓝藻水

华面积提取（Duan等，2009；Hu等，2010）扩展

到蓝藻指示性色素—藻蓝素估算（Simis等，2005；
Qi等，2014）、藻总量估算 （Li等，2017；Liu等，

2021c）、浮游藻类类型识别 （Hunter等，2008）
等；从水生植被盖度、面积提取逐步发展到水生

植被类群识别 （Zou等， 2013；Villa等， 2015；
Luo等，2017）、生物量监测 （Bendig等，2015）。

湖泊作为气候变化的响应器 （Adrian等，2009），

其水体中温室气体遥感监测也逐渐成为水环境领

域的前沿和热点问题 （Ouyang等，2017；Qi等，

2020；Ran等，2021）。

湖泊水文动态监测向大尺度、长时序、多维

度方向发展。从 20世纪 50—60年代第一次湖泊调

查主要依赖实地考察和地形图为主，到 2007年—

2012年第二次湖泊调查充分发挥卫星遥感手段优

势，摸清了中国 1 km2以上湖泊的数量、面积和分

布（马荣华 等，2011）；在此基础上，实现了全国

湖泊多期遥感制图及区域变化差异研究（Zhang等，

2019）。随着第二次青藏高原综合科学考察的开

展，利用卫星、无人机及野外测量对青藏高原湖

泊水质、水深、水量变化等进行了大量系统深入

的研究 （张国庆，2018；Liu等，2021a；Pi等，

2021），并分析了其空间差异、变化趋势及驱动因

素，为亚洲水塔的动态变化及其对气候变化的响

应机理研究提供数据支撑，取得了第一手资料和

重要成果 （Zhang等，2020；Liu等，2021b）。计

划于2022-11发射，由美国和法国联合牵头研制的

地表水和海洋地形卫星 SWOT（Surface Water and
Ocean Topography），是首个能够提供厘米级精度

的宽刈幅星载雷达干涉测高卫星，将为认识湖泊

及其变化提供新的手段和数据。遥感技术的飞速

发展，包括各类高时空分辨率光学影像、激光与

雷达卫星测高、重力场测量等，极大地促进湖泊

水文动态监测向大尺度、长时序、多维度方向

研究。

3.2 观测手段：从地基遥感/中分辨率卫星发展到

高分辨率/高光谱/无人机

光学卫星是湖泊遥感的主要手段，主要经历

了 3个时期：以实测光谱和 Landsat、SPOT为代表

的早期陆地传感器时期，以 MODIS、MERIS、
VIIRS、OLCI、GOCI为代表的中空间分辨率卫星

传感器时期，以及正发展的以 Sentinel-2 MSI、
Landsat 8/9 OLI、无人机等为代表的高空间分辨率

时期。湖泊遥感器实现了从无到有，空间、辐射

和光谱分辨率从低到高的发展阶段。 1972 年

Landsat卫星的发射拉开了湖泊遥感研究的序幕

（Wulder等，2019），一些学者通过 Landsat卫星影

像用于湖泊面积变化监测和历史水质调查（濮静

娟和王长耀，1979；Lillesand等，1983；Dekker和
Peters，1993）。虽然 1978年CZCS传感器发射标志

着海洋水色遥感开始，但其较低的空间分辨率并

未广泛应用于湖泊遥感。湖泊遥感，特别是水色

遥感，主要依赖于传统实测光谱数据研究水色要

素的遥感算法，或者利用 Landsat等多光谱影像开

展经验算法研究，停留在初步研究阶段（IOCCG，
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1998）。然而，以 Landsat卫星为代表的陆地传感

器，辐射性能低、信噪比不足且波段少，难以有

效探测水体物质变化，限制了水体参数的遥感研

究。进入 21世纪后，湖泊遥感进入蓬勃发展时期，

MODIS （Terra： 1999~， Aqua： 2002~）、MERIS
（2002 年 —2012 年）、 VIIRS （2012~） 和 OLCI
（Sentinel 3A：2016~，Sentinel 3B：2018~）等中分

辨率卫星传感器的发射，提供了大量免费、较高

空间分辨率（250—500 m）、较丰富的可见光至近

红外光谱波段数量（8—16个）和较短重返周期的

卫星数据，支持湖泊遥感各领域中关键问题的研

究 （Mouw 等 ， 2015； Cao 等 ， 2018； Shen 等 ，

2020）；GOCI、GF-4、Himawari-8等地球静止卫

星的发射，进一步将观测频率提升至小时尺度，

大大丰富了湖泊遥感的观测。同时，Landsat 8/9、
Sentinel-2A/B、国产高分系列等传感器具有较高的

空间分辨率（<30 m）和辐射敏感度，湖泊遥感逐

渐步入“高分时代”（Ruddick等，2016；Pahlevan等，

2017a，2017b）。但是，当前空间分辨率高的卫星

时间分辨率相对较低（冯炼，2021），时间分辨率

高的空间分辨率低，且普遍缺少湖泊水色参数遥

感的关键波段（Cao等，2019）。随着湖泊重要性

的不断提升和传感器技术的快速进步，未来针对

湖泊水体研制高空间分辨率、高时间分辨率、高

光谱分辨率、高信噪比的“四高”传感器逐步提

上日程。

3.3 算法算力：从单机版经验/机理模型发展到云

计算的机器算法

卫星接收的大气顶层总辐亮度中通常只有约

10%的水体信号，因此，大气校正是水色遥感研

究中的关键技术。基于近红外波段“暗像元”假

设（即假设水体在近红外波段处离水辐射为零），

学者们针对海洋清洁水体已研发了较高精度的标

准大气校正算法 （Gordon和Wang，1994），已经

广泛应用于海洋遥感研究。但是，湖泊水体通常

高浑浊且光学特性复杂，不满足“近红外波段离

水辐射为零”的假设；内陆湖泊水体上空大气气

溶胶模式也更为复杂，目前标准算法中集成的气

溶胶模型未考虑内陆吸收性气溶胶，导致模型失

效。当前国内外学者开发了多种算法试图获取精

确的湖泊等浑浊水体遥感反射率，主要包括：

（1） 利用浑浊水体在蓝紫光或者短波红外波段离

水辐射低的特点，将标准算法中的“暗像元”假

设扩展到蓝紫光或者短波红外波段（Wang，2007；
He等，2012；Liu等，2021d）；（2）利用生物光学

模型或者不同波段的经验关系，结合优化算法或

者迭代算法实现浑浊水体的大气校正（Ruddick等，

2000；Bailey等，2010；Steinmetz等，2011）；（3）假

设一定空间范围内大气状况均一，利用陆地“暗

像元”获取气溶胶信息完成浑浊水体大气校正

（Guanter等，2007）；（4）利用人工神经网络等机

器学习算法（Fan等，2017）。这些算法虽然取得

了一定成果，但对于极度浑浊水体而言，短波红

外波段依然存在不可被忽略的离水信号 （Zhang
等，2014）；水体反射率及其之间的关系难以通过

简单的比值或者生物光学模型准确表达（Xue等，

2017），同时气溶胶存在较强的吸收性成分导致已

有气溶胶模型失效。在各水体大气校正算法普遍

存在局限性或失效的情况下，一些学者尝试使用

基于辐射传输模型的陆地大气校正方法（如 6S模
型等）（Shen等，2017），或直接陆地地表反射率

产品开展相关研究 （Wang等，2016）；也有学者

尝试不进行完整的大气校正，即只进行相对容易

的水汽和臭氧吸收及瑞利散射信号去除，利用瑞

利校正后的反射率Rrc（Rayleigh Corrected Reflectance）
开展研究（Feng等，2018）。尽管湖泊水体大气校

正算法研发取得了一定的成果，但是算法精度和

稳定性仍有较大提升空间 （Pahlevan等，2021）。

未来，随着深度神经网络等机器学习算法的发展，

有望彻底解决内陆浑浊水体的大气校正问题。

传统湖泊水色遥感算法以半分析算法和经验

算法为主。通过湖泊相关参数的光学特性，构建

有效的光谱指数或发展具有明确物理机制的算法

模型，实现湖泊要素的监测或定量反演/估算的方

法，属于机理算法。机理算法的核心是基于光在

水体的辐射传输过程，一旦建立，普适性强，机

理清楚，易分析误差来源，如QAA算法（Lee等，

2002）。但是，机理算法对波段要求较高，模型中

的经验参数存在时空变异（比吸收、比散射系数、

散射相函数等），缺省参数反演的效果有时候不理

想。目前国际上更多的研究是基于原来的理论框

架，针对假设条件、模型参数和区域适用性等方

面进行改善或者加强，近年的突破性进展相对较

少，如Lee等（2015）重新定义了透明度的光学反

演机理，提出了一种新的半分析反演机制。经验方
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法是针对卫星的信号和待观测的湖泊参数的联系

直接构建经验方程，简单、高效，但是没有物理

机理支撑，区域性和季节性较强。在多年的发展

中，湖泊水文的归一化水体指数方法 （Li等，

2012）、湖泊水色的经验模型与半分析算法（Mouw
等，2015；段洪涛 等，2019）、湖泊水环境遥感中

常用的漂浮藻类指数（Hu，2009）、水温反演使用

的分裂窗算法（Wan和Dozier，1996）都在此范畴

内，其应用效果在不同类型湖泊中各有千秋。经

验方法在区域具有高精度，但是大尺度上的湖泊

特性差异大，应用精度有限；机理算法普适性强，

但是理论条件的要求导致构建困难，并且对遥感

反射率的反演精度要求也提高。随着计算机技术

的发展，以深度学习等为代表的人工智能技术为

开发适用于多类型湖泊、多参数的遥感反演算法

提供了新途径（Palmer等，2015；Sagan等，2020；
Kravitz等，2021）。特别是，人工智能模型可以利

用大量高质量星地同步观测数据，挖掘光谱信号

与水体变量的内在联系，为湖泊遥感研究逐步从

模型驱动向数据驱动发展提供了可能。

3.4 研究维度：从水体表层发展到垂向剖面

近年来，湖泊表层水质参数的遥感方法已经

逐渐成熟，叶绿素 a（Pahlevan等，2020）、悬浮物

（Cao等，2017）、颗粒有机碳 （Duan等，2014a；
Xu 等， 2021） 以及有色溶解有机物 （CDOM）
（Kutser等，2005；Brezonik等，2015；宋开山 等，

2018） 等参数都进行了深入研究，这些参数算法

通常以水体垂向均一为假设前提；但实际上湖泊

藻类存在垂向分层，且有多种形式 （马荣华 等，

2016）。围绕着蓝藻水华等藻类总生物量监测的现

实需求，如何从二维水表层遥感扩展到三维垂向

结构遥感，是湖泊水环境遥感研究面临的一个很

大挑战。Xue等（2015）通过实地调查数据构建了

一个基于归一化藻华指数与遥感反射率来确定浮

游植物生物量垂直剖面类别的方法。Li等（2018）
基于MODIS数据利用上述指数估算上层40 cm水柱

中的藻类生物量，建立了 40 cm以内藻类生物量与

整个水柱中藻类生物量的关系。Bi等 （2019） 在

滇池利用OLCI数据构建了水柱集成生物量估算算

法 ， 对 滇 池 藻 类 生 物 量 进 行 了 估 算 。 Liu 等

（2021c）基于Xue等（2015）的藻颗粒垂向分布模

型，利用归一化藻类指数、表层叶绿素 a浓度和风

速等参数，获得了巢湖 2000年来的藻类生物量时

空变化规律。另一方面，Moore等（2019）利用激

光雷达和数字全息系统等新技术，对美国伊利湖

西部的蓝藻暴发区藻类垂直结构进行了监测。

Kwon等（2020）利用无人机遥感数据构建了一个

水库水体的垂向水柱叶绿素 a与藻蓝素浓度积分值

的估算模型。目前，水体垂向剖面研究主要集中

在依赖叶绿素 a垂向结构的藻类总生物量遥感估

算，其中藻颗粒对水下光场的影响、与遥感反射

率之间的关系以及藻颗粒本身的光学特征等问题

尚不明确（马荣华 等，2016），有待加强。

3.5 研究区域：从单一/区域湖泊发展到国家/大洲/
全球尺度

早先遥感研究大多集中在单一湖泊，未能充

分发挥卫星遥感大尺度监测的潜力。得益于计算

机技术以及处理能力的迅猛发展，湖泊遥感领域

研究视野从单一湖泊逐步扩展到流域湖泊群、全

国湖泊、甚至全球湖泊（Wang等，2018；Cao等，

2020；Liu等，2020；Song等，2021）。从流域尺

度来看，湖泊群水环境水文参数，包括叶绿素 a、
透明度、悬浮物、水面面积、水储量等（Hou等，

2017；Ma等，2020b；Cao等，2020；Ho等，2019；
Shen等，2020），已有大量研究和实践。也有从国

家尺度实现湖泊遥感监测，主要集中在藻华

（Coffer等，2020；Song等，2021）、叶绿素a（Cao等，

2020）、透明度 （Liu等，2020；Song等，2020）、

水位（Wang等，2013）等参数。

Google Cloud、 Microsoft Azure、 Amazon Web
Service等云计算平台加速了全球湖泊遥感研究的

步伐，各种参数的遥感反演/估算都在探索过程

中。Wang等（2018）基于MODIS数据与Forel-Ule
指数 （FUI），建立了一种遥感方法来评估全球内

陆水体的营养状态，并对全球分布的 2058个大型

内陆水体 2012年夏季的营养状态进行了评估。

Ho等（2017）利用Landsat遥感数据以及美国伊利

湖的实测数据建立了湖泊藻华暴发强度模型，监

测了全球 71 个湖泊的藻华暴发情况 （Ho 等，

2019）。Ma等（2020b）借助全球湖泊和湿地数据

库（GLWD）和陆地海拔卫星（ICESat）数据，估

算了全球范围内 14981个湖泊和水库的水位变化。

Pickens等 （2020） 在 1999年—2018年 340万景

Landsat 5、Landsat 7和 Landsat 8影像中对全球土
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地和内陆水体进行了分类，并进行了时间序列分

析。Du等 （2020） 基于MODIS地表温度产品监

测 2001年—2015年欧亚湖泊水面温度的时空变

化，并研究该变化的影响因素。目前大尺度湖泊

遥感监测已成为研究热点，但受限于通用算法的

发展，主要研究参数集中在藻华、水温、水位以

及水面面积等少数参数；浮游植物色素等水质参

数由于不同湖泊水光学特性的显著差异，还存在

一定挑战。

4 湖泊遥感学科发展展望

4.1 研制满足湖泊观测特点的静止卫星或小卫星

集群

“工欲善其事，必先利其器”。国内外已经有

大量的卫星传感器可用于湖泊观测，但是由于其

设计目标不是陆地就是海洋，较少顾及到湖泊水

体浑浊，光学特性复杂，水陆混合和邻近效应严

重，大气气溶胶类型多样等复杂情况，导致大部

分传感器很难满足湖泊观测要求。针对该问题，

一方面要整合现有的多源卫星进行联合监测，开

展不同传感器间的相对辐射校正、一致性检验和

产品时空重构等工作；另一方面，要适时发展满足

湖泊观测需要的静止卫星或小卫星集群，即高时间

分辨率、高空间分辨率和高信噪比，波段设定符合

湖泊等内陆水体特征波段要求（例如叶绿素 a特征

吸收峰 665 nm与反射峰 709 nm、藻蓝素特征吸收

峰620 nm等），形成湖泊自有的卫星观测体系。

另外，现有的湖泊遥感研究，主要集中于少

数大型湖库（图 2）；而作为重要战略水源地的水

库等小型水体占全球水体的绝大多数（全球小于

50 km2的自然湖库和人工水库共计 1424286个，占

全球总数 1427288的 99.76%；数据来源Hydrolakes
数据库），但由于其水面面积较小，现有卫星首先

在空间分辨率上无法满足，再次重返观测周期普

遍较长，导致这些重要水体普遍缺少监测。为保

障人类饮用水安全，在未来需要通过发展静止卫

星或小卫星集群重点加强小型湖库的卫星遥感

研究。

4.2 发展湖泊水色遥感标准算法，建设全球湖泊卫

星遥感监测网络

湖泊广泛分布在地球表面，星罗棋布，不同

湖泊展现出自身不同的特点，水体光学特性复杂，

导致现有算法区域性强、普适性不足，很难推广

使用。随着深度学习算法的发展，科学范式开始

从模型驱动向数据驱动发生转变，通过国家或者

国际的研究学者间的合作，开展并收集水色遥感

数据集，基于人工智能算法途径，有望形成适合

湖泊的遥感标准化算法。面对这种发展，需要提

前制定好湖泊遥感技术规范和数据处理标准化流

程，为最终提供湖泊不同标准化专题产品服务。

充分发挥湖泊野外台站资源和卫星遥感研究

基础，依托物理台站长期观测数据和卫星遥感大

数据，以野外台站作为物理节点，卫星遥感监测

网络作为面状扩展，形成野外台站物理节点和典

型湖泊虚拟台站为一体的全球湖泊卫星遥感监测

网络；研制湖泊遥感大数据平台和可视化系统，

实现湖泊环境变化的历史长时序重建与近实时监

测，服务联合国和国家可持续发展湖泊监测和评

估需求。

4.3 加强全球变化背景下的湖泊盐度、温度和碳循

环遥感研究

以湖泊盐度和温度为主的物理特征研究是微

波或雷达遥感的特长，但是微波遥感的空间分辨

率低，限制了在湖泊的应用。因此，需要发挥合

成孔径微波遥感的优势，逐步建设高性能微波遥

感盐度机理研究 （Yueh 等，2001；Meissner 等，

2016），为全球湖泊盐度变化研究提供信息与技术

支持。如果能通过结合主动微波遥感与热红外遥

感，实现湖泊表面粗糙度或者波浪信息提取，进

一步实现湖泊水体表层温度反演，可为研究全球

变化情景下的湖泊盐度和温度等物理特性变化及

其导致的生态环境问题，提供新的途径。

作为气候变化的响应器，湖泊、水库和河流

等淡水生态系统碳（C）循环研究，已成为当前全

球碳循环研究的前沿和热点问题。内陆湖泊等水

体，虽然面积远小于海洋，但其生态系统生产力

很高，且与陆地生态系统物质、能量和信息交换

强烈，是全球碳循环的重要组成部分。但是，目

前流域、大洲和全球尺度水体碳通量估算都存在

数据不一致等的问题。数据不一致的一个主要原

因就是数据观测的时空尺度不一致，未考虑水体

碳的季节、空间等差异。卫星遥感快捷、大范围

和周期性的特点，为水体碳通量由“点”到“面”

的尺度上推提供可能，也为准确评估区域乃至全
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球尺度上水体碳通量提供新途径。因此，未来要

加强水体不同形态碳与水环境遥感参数关系的机

理研究，实现更为精确的流域和全球湖泊碳通量

估算，服务全球“碳达峰”“碳中和”目标。

4.4 开展全流域统筹的湖泊天空地遥感监测和模

拟研究

目前湖泊水环境污染严重，但其问题根源出

在流域上；通俗的讲“问题表现在水里，根子是

在岸上”。目前的流域水环境遥感工作，实际上主

要是针对湖泊、水库等水面面积较大的水体开展，

河流水体的遥感监测工作鲜有报道，具有全流域

视角的水环境遥感监测工作更是欠缺。随着卫星、

无人机、岸基视频和手机摄像头等不同观测手段

的快速发展，急需建立流域尺度河流—湖泊一体

化的水环境智能化遥感监控技术体系，实现融水

源涵养、水质目标管理、污染削减方案制定、水

源地保护和供水安全保障等一体化综合管控。

综合流域野外台站观测网络、多类型陆域生

态高频自动观测网络、不定期野外调查、无人机/
无人船等观测手段，研发天空地一体化的流域关

键要素观测技术方案；利用光学与雷达等多源卫

星影像，开展河湖库塘等水域范围、不透水面、

污染负荷、蒸散发、植被、生境、生物多样性等

重要流域参数的历史长时序重建，形成关键流域

地表参量的集成化、智能化、业务化、特色化观

测系统产品。
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Abstract：Lake remote sensing is an important branch of limnology and remote sensing science as a new interdisciplinary discipline. In

general, lake remote sensing includes water color remote sensing, lake water environment remote sensing, and lake hydrology remote

sensing. The key to lake remote sensing is to initially study the lake’s specific problems to address individual or a type of sensitive factors.

To accomplish the monitoring of these lake factors through remote sensing, the scientific questions about the preprocessing of remote

sensing data, atmospheric correction, algorithm development, and validation, as well as the reconstruction of a long time series data record,
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were introduced one by one.

With the reviews in published studies, this research discussed the research object, content, and method of lake remote sensing science

and summarized five development progresses of lake remote sensing by reviewing the research progress, as follows:

(1) Concerns: from interest-oriented to problem-oriented. Lake remote sensing has gradually expanded from the water color remote

sensing to water environment, water ecology, and hydrology remote sensing, with diverse research fields.

(2) Observation equipment: from ground-based remote sensing and medium resolution satellite to high-resolution/hyperspectral/drone.

Satellite instruments for remote sensing of lakes have developed from scratch and achieved a development stage from low to high spatial,

radiometric, and spectral resolution.

(3) Algorithm and computing force: from stand-alone experience/mechanism model to machine learning algorithms based on cloud

computing. The machine learning models have been used to retrieve water constituents in the lakes with complicated optical properties,

which were difficult for traditional empirical and semi-analytical algorithms.

(4) Research dimension: from surface to vertical profile. The remote sensing reflectance was related to the vertical distribution of lake

water quality parameters (e.g., algae biomass) in the water column; aquatic remote sensing has been gradually developed in a 3D scale.

(5) Spatial coverage: from individual/regional lake to national/continental/global scale. A number of aquatic parameters in national and

global lakes, such as lake boundary, algae blooms, and water clarity, have been monitored by remote sensing data through cloud computing

platforms.

Finally, the future development directions of lake remote sensing are identified, as follows: (1) Launch geostationary satellites or small

satellite constellation to satisfy the requirements for lake observation; (2) Develop standard algorithms of lake remote sensing and establish

the global lake satellite remote sensing monitoring network; (3) strengthen remote sensing of salinity, temperature, and carbon cycle in lakes

under the background of global change; (4) conduct research with respect to satellites, aircraft, and ground remote sensing monitoring and

simulation over lakes and the entire watershed.

Key words：lake remote sensing, machine learning, network, satellite constellation, SDG, big data, water color remote sensing
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