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摘 要：湖泊水体透明度是湖泊水环境状况的综合表征，与多种水质参数关系密切，对湖泊水环境监测具有重

要意义。本文的目的是介绍一种中国大型湖泊（>20 km2）月平均透明度遥感监测数据集的生成流程、主要特征

和应用价值。数据集生产方法是将Liu等（2020）构建的透明度遥感算法应用于GEE（Google Earth Engine）云平

台存储的MODIS地表反射率数据。对云、云阴影和陆地等非水体像元，直接利用MODIS反射率数据状态波段所

包含的像元状态信息进行快速去除。数据以GeoTiff栅格格式存储，同时保存了像元透明度值和坐标信息，便于

各种软件平台读取。结果显示：数据集覆盖了全国不同湖区的 412个大型湖泊，中国湖泊透明度整体上呈现出

“东低西高”空间分布，湖泊透明度季节变异呈现“夏高冬低”和“夏低冬高”两种典型类型。研究表明：基于

GEE可以实现中国大型湖泊月份平均透明度的快速计算与制图，月尺度透明度对高动态湖泊水环境监测具有突

出优势。中国湖泊透明度数据集不仅可以应用于不同湖区、不同湖泊透明度/清澈度的时空变异研究，还可应用

于可持续发展目标下的湖泊水环境评估与预测，该数据集的公开共享对中国湖泊水环境研究发展具有重要意义。
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1 引 言

水体透明度是指黑白赛克盘（Secchi disk）垂

直沉入水中直至看不见的深度，可用于表征水体

清澈程度，通常透明度越高，水体越清澈。由于

其低廉的测量成本和简易操作性，透明度已有超

过 100年的测量历史，并被广泛应用于研究湖泊水

下光环境和水体浮游植物含量等的时空变化

（Carlson，1977；Lee等，2015）。然而，湖泊透明

度具有高时空动态性，不同湖泊、同一湖泊不同

水域或季节的透明度常存在明显时空差异 （Liu

等，2020）。因此，固定点位获取的一定时间频率

的透明度测量结果，对高时空动态变化的湖泊水

环境监测存在局限性。卫星遥感具有长时间、大

范围和周期性特点，对大区域范围、高动态变化

的湖泊水环境监测具有独特优势。

自 20世纪 90年代以来，卫星遥感越来越多的

被应用于水体透明度监测。在Web of Science以
“water transparency”OR“water clarity”AND“sat⁃
ellite remote sensing”为检索词共找到1777条结果；

1990s以前每年只有几条相关的检索结果；1990s
以来数量呈爆发式增长，从 1991年的 49条增长至
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2020年的 709条。受限于水色卫星数据低空间分

辨率，其最开始主要应用于全球海洋的透明度反

演（Prasad等，1998）。伴随遥感技术的发展，进

入 21世纪后，卫星数据逐渐应用于内陆湖泊透明

度监测，同步监测的湖泊数量也从一开始的一个

或几个湖泊扩展至区域乃至全国湖泊群（Duan等，

2009； Kloiber 等 ， 2002； Olmanson 等 ， 2008；
Song等，2020；Wang等，2020）。例如，基于长

时序 Landsat数据，Olmanson等（2008）反演了美

国民尼苏达州近 10000个湖泊在 1985年—2005年
间的透明度；Song等 （2020） 和Wang等 （2020）
分别基于 Landsat和MODIS数据反演了中国湖泊透

明度。由于湖泊水体光学的复杂性，已有的湖泊

透明度遥感大多采用的是经验算法（Ma等，2010；
Olmanson等，2008）。近年来，Lee等 （2015） 更

正了关于水体透明度的错误推到，提出了一种新

的水体透明度理论和半分析遥感方法。Feng等
（2019）将该新方法成功应用于中国长江中下游湖

泊群的透明度遥感反演，证明了该新理论在内陆

复杂湖泊水体的适用性。

虽然卫星遥感透明度对高动态湖泊水环境监

测具有独特优势，但目前其应用范围仍局限于少

数人或部门。究其原因，主要是遥感数据辐射定

标和大气校正等专业处理的复杂性使生产透明度

产品具有一定门槛，同时也反映出生产湖泊透明

度数据集的必要性。目前虽已有中国湖泊透明度

数据集发布 （Wang等，2020），但还没有关于中

国湖泊月尺度透明度的数据集发布。由第二次全

国湖泊调查结果可知，全国共有面积>1 km2的湖泊

2928个（马荣华 等，2011）。根据区域自然环境、

湖泊资源开发利用和湖泊环境整治等特征划分为

5个湖区，分别为：西北干旱湖区、青藏高原湖

区、云贵高原湖区、东北平原与山地湖区和东部平

原湖区 （马荣华 等，2011）。基于 GEE（Google
Earth Engine） 云计算平台和 Google云存储的海量

遥感数据，本研究将构建的透明度遥感算法应用于

中国大型湖泊，构建了中国 412个湖泊 2000年—

2020年的月平均透明度数据集。

2 数据源介绍

2.1 全国湖泊实测透明度

为构建适用于中国不同区域湖泊水体透明度的

高鲁棒性遥感算法，收集整理了 2008年—2018年
采集的覆盖中国不同区域的湖泊实测透明度（图 1，
表 1）。不同湖区有实测透明度数据的湖泊数和总

样本量如表 1所示：总共有 2236个点位的实测透

明度，这些实测透明度分布在不同湖区的 299个湖

泊中，采样点位置分布如图 1所示。由实测数据可

知，不同湖区、同一湖区内不同湖泊的透明度均

有明显差异，整体呈现出西部湖区透明度高于东

部湖区的分布（表 1）。值得注意的是：由于实测

透明度具有湖泊选择性，实测结果可能不完全代

表各湖区情况，如青藏高原羌塘地区湖泊具有低

透明度 （Liu等，2020），但实测数据几乎没有覆

盖（图 1，审图号：GS（2016） 1549），从而可能

导致该湖区实测透明度平均值偏高。

2.2 MODIS地表反射率

为遥感反演中国湖泊透明度，本文选用搭载在

美国 Terra卫星上的中分辨率成像光谱仪 MODIS
（MODerate-resolution Imaging Spectroradiometer）获

取的地表反射率数据集MOD09GA。MOD09GA数

据集由美国地质调查局地球资源观测与科学中心提

供（https：//www.usgs.gov/centers/eros［2021-03-28］），

全球覆盖的时间分辨率为 1 d，空间分辨率为

500 m，时间跨度为 2000-02-24至今。MOD09GA
包含MODIS扫描的 7个波段的地表反射率；此外，

还有一个反射率数据状态波段，记录了像元的云覆

图1 中国大型湖泊及实测透明度采样点分布（中国5大
湖区的划分参考马荣华等（2011）

Fig. 1 Spatial locations of large lakes and sampling stations in
China（Please refer to Ma et al.（2011）for the divisions of five

lake zones
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盖、云阴影、气溶胶厚度、冰雪覆盖、陆地/水体

范围等信息 （Vermote等，2015）。GEE平台存储

有MOD09GA数据集，可以通过代码调用应用于中

国透明度产品数据集的快速计算和制图。

2.3 数据集包含的中国大型湖泊

MOD09GA数据一个像元覆盖的地表面积为

0.25 km2，为使每个湖泊有足够多的观测像元，参

照中国科学院南京地理与湖泊研究所第二次全国

湖泊调查结果（马荣华 等，2011），研究只关注中

国水面面积>20 km2的大型湖泊，全国共有 472个，

其分布如图 1所示。不同湖区包含的大型湖泊数量

（百分比）、面积范围和总面积（百分比）情况如

表2所示。

3 数据生产流程

基于多源数据和GEE云计算平台，研究生产

了中国大型湖泊的月平均透明度数据集。具体生

产流程如图 2所示：首先，基于GEE云计算平台，

查找现场实测透明度时空同步的无云高质量

MOD09GA反射率；然后，构建适用于中国湖泊的

透明度遥感算法，并利用独立数据集进行算法性

能评估；最后，将构建好的遥感算法应用于GEE
云平台存储的长时序MOD09GA数据集，进行透明

度产品快速计算与制图（图2，审图号：GS（2016）
1549）。其中，涉及的主要步骤包括非水体像元去

除、透明度遥感算法构建、透明度遥感精度评估、全

国月平均透明度计算、各湖泊月平均透明度裁剪等。

3.1 非水体像元去除

MOD09GA数据集包括MODIS扫描覆盖的所有

像元的地表反射率。为去除云、云阴影和陆地等

非水体像元，研究使用了MOD09GA的反射率数据

状态波段 （Vermote等，2015）。该波段由 16位组

成，第 1—2位的值表示云状态，第 3位的值表

示是否云阴影，第 4—6位的值标识陆地/水体

（Vermote等，2015）。根据上述位值信息，筛选出

晴空无云的内陆水体区域，即MOD09GA反射率状

态波段前 5位的值为 000011或 000101。去除云、

云阴影和陆地像元后，对剩余像元计算归一化水

体指数 NDWI（Normalized Difference Water Index）
（McFeeters，1996），并对NDWI应用OTSU算法进

行双峰阈值分割，筛选出高质量的内陆水体像元

（Otsu，1979）。NDWI计算公式如式（1）所示：

NDWI = R rs(Band4 ) - R rs(Band2 )
R rs (Band4 ) + R rs (Band2 ) (1)

式中，Rrs（Band2）和Rrs（Band4）分别表示MOD09GA第

2波段（近红外）和第4波段（绿光）的地表反射率。

表2 中国不同湖区湖泊信息和2019年透明度

Table 2 Basic information on lakes and water transparency in 2019 for different lake zones in China

湖区

西北干旱湖区

青藏高原湖区

云贵高原湖区

东北平原与山地湖区

东部平原湖区

湖泊数
（占比/%）
66（13.98）
274（58.05）
11（2.33）
29（6.14）
92（19.4%）

面积范围/
km2

20.03—2203.68
20.03—4232.32
24.31—300.38
20.39—1057.02
20.01—3192.01

总面积/km2
（占比/%）

12072.56（16.51）
37694.67（51.55）
1078.43（1.47）
3798.94（4.37）
19083.15（26.1）

2019透明度范围/
cm

3.07—936.01
8.05—664.09
57.61—876.45
22.11—113.03
24.57—159.73

2019面积加权
平均透明度/cm

174.54
276.67
254.93
43.41
53.93

2019平均透明度>1 m
湖泊数占比/%

48.72
69.47
72.73
15
12.66

表 1 2003年—2018年中国不同湖区实测透明度统计结果

Table 1 Statistical results of in situ water transparency in different lake zones in China from 2003—2018

湖 区

西北干旱湖区

青藏高原湖区

云贵高原湖区

东北平原与山地湖区

东部平原湖区

所有湖区

采样年份/年
2008—2010，2015，2018
2008，2012—2018

2003，2007，2008，2010，2015
2008—2010，2015—2018

2007—2009，2012，2016—2018
—

湖泊数

24
52
22
62
139
299

样本数

148
110
126
285
1567
2236

透明度范围/cm
1.3—1117
10—1650
14—1390
3—690
5—745
1.3—1650

平均透明度/cm
126.4±169.46
557.42±410.38
261.08±300.4
75.37±107.33
51.85±46.63
96.47±178.27
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3.2 透明度遥感算法构建

基于现场调查透明度和同步扫描获取的

MOD09GA地表反射率，分 3步构建中国湖泊透明

度遥感算法，更多算法构建细节可以参考 Liu等
（2020）：

（1）是进行现场调查透明度与MOD09GA地表

反射率时空匹配。参照NASA采用的星地匹配规则

（Bailey和Werdell，2006），通过 GEE平台查找实

测透明度在±3 h时间窗口范围内的同步地表反射

率。依据Kloiber等（2002），当时间匹配窗口放宽

至 7 d时，不会对透明度遥感产生明显影响。为增

加匹配点，对于实测透明度大于 200 cm的点位，

同时查找±7 d内的MOD09GA地表反射率。

（2）是筛选MOD09GA有效地表反射率。根据

3.1节介绍的方法，对±3 h时间窗口内的反射率去

除云、云阴影和陆地等影响的像元后，共筛选出

451对有效匹配。对实测透明度大于 200 cm的点

位，如果在±3 h时间窗口内没有有效匹配，则逐

步扩大时间窗口至±7 d或找到有效匹配，共筛选

出 38对有效匹配。因此，共对 489个实测透明度

找到MOD09GA地表反射率的有效匹配，分布如图

1所示；其中，西北干旱湖区、青藏高原湖区、云

贵高原湖区、东北平原与山地湖区和东部平原湖

区各有58、51、21、68和291个。

（3） 是光谱分析与算法构建。水体透明度通

常随水体悬浮物含量的增加呈指数降低 （Shi等，

2015）。而悬浮物具有光吸收和散射特性，随着悬

浮物含量增加，水体遥感反射率在红绿波段呈现反

射峰（He等，2013；Williamson和Grabau，1973）。

因此，红绿波段遥感反射率常被用于湖泊悬浮物

浓度或透明度遥感反演（Feng等，2012；刘翀 等，

2017；Shi等，2015；Song等，2020）。研究从星

地匹配对中随机选取 75%进行算法构建，通过评

价不同波段组合（比值、差值等）与实测透明度

的关系式（线性、指数、幂函数和多项式等），构

建了适用于中国湖泊透明度的经验遥感算法，

如式（2）：

SDD = 1699.72 × e-170.92 × R,R ≤ 0.016
SDD = 0.36 × R1.39,R > 0.016 (2)

SDD = ( )R rs (Band4 ) + R rs (Band1 ) /2π (3)

式中，SDD为透明度；Rrs （Band1） 和 Rrs （Band4）
为MOD09GA第 1波段（红光）和第 4波段（近红

外）的地表反射率；R为中间变量，表示两个波段

的平均遥感反射率。

3.3 透明度遥感精度评估

研究从 3方面评估了所构建的透明度遥感算

法，结果如表3所示。（1）利用建模外的25%星地

匹配对进行模型验证，得到的平均绝对百分比误

差 MAPD （Mean Absolute Percent Difference） 为

32.72%。（2） 与其他人的结果进行比较。对青藏

高原各湖泊 2000年—2018年平均透明度，与刘翀

图2 中国大型湖泊月平均透明度数据集生产流程图（全国湖泊边界图参考Ma等（2010），实测透明度分布和算法性能评估图

参考Liu等（2020）
Fig. 2 Production flow chart of monthly mean water transparency dataset for large lakes in China（Please refer to Ma et al.（2010）for

lake boundaries and to Liu et al.（2020）for the charts of in situ transparency distribution and algorithm performance evaluation
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等 （2017） 结果进行比较，MAPD为 15.36%；对

东部平原各湖泊 2000年—2018年平均透明度，与

Feng等（2019）结果进行比较，MAPD为 35.68%。

（3） 将新构建的算法应用于国际水色协调组发布

的模拟数据集（https：//www.ioccg.org/data［2021-

03-28］），并和Lee等（2015）半分析计算结果进

行比较，MAPD为 59.32%。MAPD、均方根误差和

偏差的计算公式及其他更多关于算法构建和精度

评估的信息，请参考Liu等（2020）。

3.4 全国月平均透明度计算

为生产中国不同湖泊每个月平均透明度，研

究将式 （2） 应用于GEE存储的日尺度MOD09GA
地表反射率。在去除云、云阴影和陆地等像元后

（3.1节），对晴空日水体像元计算透明度值，对非

晴空水体像元赋值为 0。然后，对所有像元计算月

内不同天的有效遥感透明度的算术平均值，并将

结果存储为对应的月平均透明度值。值得注意的

是，由于西北干旱湖区、青藏高原湖区和东北平

原与山地湖区湖泊在冬季 10月到次年春季 4月会

结冰 （Cai等，2019）；为避免湖面结冰对水体透

明度遥感的影响，对这 3个湖区的所有湖泊及东部

平原湖区高纬度的衡水湖、东平湖、南四湖和洪

泽湖只计算了夏秋季5—9月的平均透明度。

3.5 各湖泊月平均透明度裁剪

通过 3.4节得到的是所有MOD09GA可识别水

体的月平均透明度，除了研究关注的中国大型湖

泊，还包括一些大型河流和中小型湖泊水体，时间

跨度为 2000-02—2020-12。在此基础上，研究利

用第二次全国湖泊调查结果 （马荣华 等，2011）
的湖泊边界，裁剪得到全国不同湖泊、不同月份的

平均透明度数据。对全国水面积>20 km2的472个大

型湖泊 （2.3节），由于部分湖泊水面面积变化剧

烈或呈狭长型，去除邻近陆地的两个像元后，只

有 412个湖泊在 2000年—2020年间的透明度有效

观测年份大于 10年。因此，最后构建的数据集只

包含 412个湖泊的月平均透明度，其中西北干旱湖

区、青藏高原湖区、云贵高原湖区、东北平原与

山地湖区和东部平原湖区分别包含 40、262、11、

20和79个湖泊。

3.6 数据存储格式与命名

研究构建的是中国 412个大型湖泊 2000年—

2020年的月平均透明度数据集，每个湖泊共有

239个文件 （MODIS数据从 2000-02开始获取）。

数据以GeoTiff栅格格式存储，同时保存有像元透

明度值和坐标信息，数据类型为 32位的无符号整

型，空间参考地理坐标系统为WGS 84，像元空间

分辨率为 500 m。每个文件只包含一个波段：0值
表示非水体像元或无有效MODIS观测；大于 0表
示遥感反演的月平均透明度，单位为 cm。

每个数据文件采用字段加下划线形式命名，

具体为“平台标识_载荷标识_国家_湖区_湖泊编

码_年份_月份_数据类型_空间分辨率_数据生产时

间_版本号 .后缀名”。示例如下：

TERRA_MODIS_CHINA_EPL_F32A001_2020_
08_SDD_500m_20210331125631_V1.0.tif

其中，TERRA为Terra卫星；MODIS为中分辨

率成像光谱仪；CHINA表示所在国家为中国；EPL
表示所在湖区为东部平原湖区，西北干旱湖区、

青藏高原湖区、云贵高原湖区和东北平原与山地

湖区分别用 IMXL、TPL、YGPL和NPML表示（Ma
等，2010）；F32A001标识对应湖泊为太湖，湖泊

编码参照第二次全国湖泊调查结果 （马荣华 等，

2011）；2020和 08表示文件对应为 2020-08的平均

透明度数据；500 m表示空间分辨率为 500 m；数

据生产时间采用 14位数字“年年年年月月日日时

时分分秒秒”表示；V1.0为版本号；tif为GeoTiff
数据文件的后缀名。

表3 算法验证结果及与其他已发表算法对比

Table 3 Algorithm validation results and comparisons with other published algorithms

对比数据集

验证数据集

青藏高原湖泊

东部平原湖泊

模拟数据集

对比算法

—

刘翀 等（2017）
Feng等（2019）
Lee等（2015）

MAPD/%
32.72
15.36
35.68
59.32

均方根误差/cm
48.91
31.98
66.8
1021.37

偏差/%
-27.32
-0.01
-35.15
28.14
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4 数据集的应用价值及案例

4.1 数据特点及应用优势

基于 GEE平台存储的日尺度MOD09GA数据

集，研究生产的中国大型湖泊月平均透明度数据

集在时空覆盖方面具有突出特点，在数据应用方

面也具有独特优势。（1） 在空间覆盖方面，数据

集包含了全国不同湖区的 412个大型湖泊，基于该

数据集可以进行全国湖泊透明度的时空变异研究，

而且能避免不同算法或数据集之间的系统偏差。

（2）在时间覆盖方面，月尺度透明度数据集可以部

分避免异常值影响，同时保留季节变异信息，可用

于研究不同湖泊透明度的季节变异特征。（3）数据

集具有强时空拓展性，数据集之外的中国其他湖

泊或其他月份，基于上述生产流程可以实现月平

均透明度的快速计算与制图。

4.2 中国不同湖区湖泊透明度对比

基于月平均透明度数据集，可以计算得到不

同湖泊的年平均透明度，从而能分析中国不同湖

区湖泊透明度的空间分布特征。2019年，中国各

湖区不同湖泊透明度范围和面积加权平均透明度

如表 2所示。整体上，中国湖泊透明度呈现出“东

低西高”：东部湖泊透明度低，西部湖泊透明高。

各湖区的年平均透明度遥感结果与实测值（表 1、
表 2）一致：东部平原湖区、东北平原与山地湖区

的湖泊透明度较低，而青藏高原湖区、云贵高原

湖区的湖泊透明度较高。2019年，全国不同湖泊

年平均透明度如图 3所示 （审图号：GS（2016）
1549），不同湖区年平均透明度大于 1 m的湖泊数

量占比如表2所示，云贵高原湖区最高。

4.3 典型湖泊透明度月尺度时空变异

不同湖泊月平均透明度有显著的时间变异特

征。Liu等（2020）报道中国湖泊透明度的主控因

素是水体悬浮物含量，包含再悬浮的沉积物和浮游

藻类。风速和水深是沉积物再悬浮的重要控制因

素，大风时湖泊易发生沉积物再悬浮 （Bailey和
Hamilton，1997；Carper和Bachmann，1984）；而气

温则是浮游藻类生长繁殖的一个重要因素（Rhee和
Gotham，1981）。除青藏高原湖区和西北干旱湖区，

中国其他 3个湖区都处于季风气候区，夏季风速

低、气温高，而冬季则相反；在青藏高原湖区和西

北干旱湖区，也表现为夏季风速低、气温高（Liu
等，2020）。气候因子的季节变化使湖泊月平均透

明度季节变异呈现两种典型类型：第 1种是悬浮物

主要由沉积物组成的浅水湖泊透明度呈夏季峰值、

冬季谷值；第 2种是悬浮物主要由浮游藻类组成的

深水湖泊透明度呈夏季谷值、冬季峰值。对云贵高

原湖区的深水湖泊—抚仙湖，2000年—2020年
夏季 5—7月的透明度明显 （470.44±237.3 cm） 低

于冬季 11—1月（1294.87±289.75 cm），典型的属于

第 2种类型（图 4、图 5）。而对于东部平原湖区的

浅水湖泊—鄱阳湖，2000年—2020年夏季的透明度

（136.24±97.35 cm）明显高于冬季（28.82±14.34 cm），

典型的属于第一种类型（图 4、图 6）。对中国其他

湖泊，根据透明度的季节变异特征也可分为这两

种类型一种（Liu等，2020）。

同一湖泊的月平均透明度具有明显的空间变

异特征。除沉积物再悬浮和浮游藻类增殖，入湖

河流也会输运大量陆源颗粒物进入湖泊，从而增

加湖泊悬浮物含量，尤其是在近河口水域 （Shi
等，2015）。此外，同一湖泊不同位置的水深、风

速和浮游藻类繁殖所需的营养盐含量等也可能存

在明显差异，如东部平原湖区的巢湖西部具有低

水深、低风速和高营养盐特征 （Liu等，2021）。

图3 2019年全国不同湖泊年平均透明度（西北干旱湖区、

青藏高原湖区、东北平原山地湖区湖泊的年平均透明度计算

只用了夏秋季5—9月的遥感结果

Fig. 3 Annual mean water transparency of different lakes in
2019（Values of lakes in the Inner Mongolia-Xinjiang Lake
Zone，the Tibetan Plateau Lake Zone，and the Northeast Plain
and Mountain Lake Zone was calculated using remote sensing

results from May-September
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同一湖泊内，这些因子的空间差异使湖泊透明度

呈现空间变异，图 5和图 6分别展示了鄱阳湖和抚

仙湖 2020年不同月份的透明度，空间分布差异明

显，尤其是夏秋季5—10月。

4.4 湖泊水体清澈度动态监测

水体透明度是清澈度的计量表征，透明度越

高、水体越清澈。参照Lee和Lee（2015），研究根

据年平均透明度对不同湖泊进行清澈度类别划分：

年平均透明度为>100、（65，100］、（25，65］ 和

≤25（单位 cm） 的湖泊分别划分为 I、 II、 III和
IV类清澈水体。

中国大型湖泊水体清澈程度表现整体良好。

2019年中国大型湖泊清澈度类别如图 7所示：监

测的 412个大型湖泊中，有 222个 （53.88%） 为

I类、60个（14.56%）为 II类、98个（23.79%）为

III类和 32个（7.77%）为 IV类。I类清澈湖泊大多

分布在中国西部，尤其是青藏高原湖区，东部两

湖区水体浑浊（图 7，审图号：GS（2016） 1549）：

青藏高原湖区的 262个大型湖泊中，有 182个

（69.47%）为 I类清澈度；东部平原湖区的79个大型

湖泊中，只有 10个（12.66%）为 I类清澈度，II类
和 III类清澈度湖泊数分别占40.51%和46.83%。

中国湖泊水体清澈程度在 2000年—2020年呈

改善趋势。不同年份、不同类型湖泊清澈度类别

占比如图 8所示：2000年—2020年，I类清澈度湖

泊数量呈显著增加趋势，r=0.7，p<0.01；III类清

澈度湖泊数量呈显著减少趋势，r=-0.59，p<0.01；
IV类清澈度湖泊数量也呈显著减少趋势，r=-0.83，

图4 遥感反演的2000年—2020年抚仙湖与鄱阳湖月平均

透明度时间序列

Fig. 4 The satellite-derived monthly mean water transparency
values of Lake Fuxian and Lake Poyang from 2000 to 2020

图5 遥感反演的鄱阳湖2020年不同月份平均透明度（湖泊

界限范围内空白表示非水体覆盖区域或无有效观测）

Fig. 5 The satellite-derived monthly mean water transparency
of Lake Poyang in 2020（Blanks within the lake boundary show
areas which are not covered by waters or have not effective

observations）

图6 遥感反演的抚仙湖2020年不同月份平均透明度（湖泊

界限范围内空白表示无有效观测）

Fig. 6 The satellite-derived monthly mean water transparency
of Lake Fuxian in 2020（Blanks within the lake boundary show

areas which have not effective observations）

图7 2019年中国大型湖泊清澈度类别（清澈度类别根据湖

泊年平均透明度确定（Lee和Lee，2015））
Fig. 7 Water clarity types of large lakes in China in 2019

（Water clarity types are defined according to annual mean water
transparency（Lee and Lee，2015）
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p<0.01。中国湖泊清澈度的增加是中国退耕还林还

草、植树造林和富营养化控制等多种生态综合工

程治理下的有益效果，体现出山水林田湖草是共

同生命体，对其进行统一保护、统一修复是十分

必要的。

4.5 可持续发展目标下的湖泊水环境评估与预测

当前，可持续发展是社会、经济和环境发展

的主旋律。2015-09，联合国在纽约总部召开可持

续发展峰会，会上 193个成员国正式通过 17个可

持 续 发 展 目 标 ， 共 包 含 244 个 具 体 指 标

（https：//sdgs.un.org/［2021-03-28］）。其中，指标

6.3.2为环境水质良好的水体比例，核心参数包括

溶解氧、电导率、pH、氮和磷。这些参数是国家

地表水环境质量标准（GB3838-2002）涉及的具体

监测指标，但传统点位观测资料不具备时空连续

性，监测频率通常为月尺度，监测的也只是一些

代表性点位，且对青藏高原等水体缺乏监测资料。

因此，目前指标 6.3.2属于有方法无数据的 Tier II
类型，对该指标的评估结果，中国还无公开发布

数据 （https：//sdg-tracker. org/water-and-sanitation
［2021-03-28］）。

虽然指标 6.3.2的 5个核心参数都不是光学活

性物质，卫星遥感无法进行直接监测，但研究表

明卫星可获取的水体透明度与这些水质参数有着

密切关系，可作为判断水质好坏的依据 （Chang
等，2020；Lee和Lee，2015）。针对指标SDG 6.3.2，
中国科学院在第 75届联合国大会期间发布的《地

球大数据支撑可持续发展目标报告 （2020）》中，

基于本数据集评估了 2000年—2019年中国湖泊

水体透明度/清澈度的时空分布格局 （中国科学

院，2020）。补充 2020年最新数据，本文统计了

2000年—2020中国不同湖区湖泊透明度的总体变

化趋势，结果表明：西北干旱湖区、青藏高原湖

区、东北平原与山地湖区的湖泊透明度/清澈度呈

增加趋势，而东部平原湖区、云贵高原湖区的湖

泊透明度/清澈度呈降低趋势（图9）。

虽然遥感观测只能反映历史的湖泊水环境变

化，但也可以支撑湖泊水环境预测。一方面，可

以综合分析历史气象—水文—营养条件和月尺度

透明度变化特征，判断未来短期内的湖泊透明度

变化；另一方面，可以利用湖泊月透明度数据集

率定湖泊生态系统模型，进而将模型应用于湖泊

中长期水环境变化预测。

5 结 论

基于中国 299 个湖泊的现场调查透明度、

MOD09GA地表反射率和GEE云平台，本文构建了

中国大型湖泊 2000年—2020年的月平均透明度遥

感数据集，并介绍了该数据集的应用价值。研究将

构建的算法应用于GEE平台，创新性的实现了中

国 5个湖区的 412个大型湖泊透明度的快速制图。

中国湖泊透明度具有高时空动态变异特征：空间分

布上呈“东低西高”特征，季节变异呈“夏高冬

低”和“夏低冬高”两种典型类型。2000年—

2020年，中国大型湖泊水体清澈程度整体表现良

好，且呈改善趋势。总之，该数据集不仅可以应

用于中国湖泊透明度/清澈度时空变异特征研究，

图8 2000年—2020年中国不同清澈度类别湖泊数量占比

Fig. 8 The quantity percentage of lakes in different water
clarity types in China from 2000—2020

图9 2000年—2020年不同湖区平均透明度（湖区平均透明

度为各湖泊透明度的面积加权平均值）

Fig. 9 Mean water transparency of different lake zones from
2000—2020（Mean water transparency is the area-weighted

average of the values in all lakes）
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也可服务于联合国可持续发展目标下的湖泊水环

境评估与模型预测，是中国湖泊水环境动态变

化监测的宝贵数据资源。目前，中国大型湖泊

2000年—2020的年平均透明度数据已经可以通过

国家地球系统科学数据中心湖泊—流域分中心访

问 下 载 （http：//lake. geodata. cn/gxb. html ［2021-
03-28］），下一步拟处理完善月尺度透明度后进

行上传共享。然而，研究生产的数据集只包含中

国大型湖泊，下一步拟将本文介绍的方法应用于

全球湖泊，实现全球大型湖泊的透明度月尺度数

据集生产。

志 谢 野外实验数据获取得到了科技部

“中国湖泊水质、水量和生物资源调查”基础工作

专项和中国科学院南京地理与湖泊研究所湖泊环

境遥感团队的支持，在此表示衷心的感谢！
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Abstract：Lake water transparency can comprehensively reflect the lake water environment, has significant relationships to some water

quality parameters, and greatly important for water environment monitoring. This study aims to introduce the generation processes,

characteristics, and application values of a new monthly mean water transparency dataset for large lakes in China with a water area of >20 km2.

The remote sensing algorithm for retrieving water transparency proposed by Liu et al. (2020) was applied to MODIS surface reflectance data

and stored on the Google Earth Engine cloud platform to realize rapid calculation and mapping of monthly mean water transparency in

different lakes in China from 2000 to 2020. The MODIS surface reflectance data contain one state band, which was used to remove

nonwater pixels such as cloud, cloud shadow, and land. The output data were stored in GeoTIFF grid format, which saved the pixel-based

water transparency value and the geographic coordinate information. The GeoTIFF format file was also convenient for different software

platforms. The dataset covers 412 large lakes in different lake zones of China. Specifically, Inner Mongolia-Xinjiang Lake Zone (IMXL), the

Tibetan Plateau Lake Zone (TPL), the Yunnan-Guizhou Plateau Lake Zone (YGPL), the Northeast Plain and Mountain Lake Zone (NPML),

and the Eastern Plain Lake Zone (EPL) have 40, 262, 11, 20, and 79 lakes, respectively.

This study also provided some application examples of the dataset. First, the dataset indicates that the lakes in China had high water

transparency values in the west but low values in the east. In 2019, the area-weighted water transparency values in the IMXL, TPL, YGPL,

NPML, and EPL zones were 174.54 cm, 276.67 cm, 254.93 cm, 43.41 cm, and 53.93 cm, respectively. Second, the comparison results of

lakes Fuxian and Poyang show the two typical types of seasonal variations in water transparency. For the deep Lake Fuxian, water

transparency was determined by phytoplankton content; it had low values in summer. On the contrary, for the shallow Lake Poyang, water

transparency was controlled by sediment resuspension; it had low values in winter with strong wind. Third, according to water transparency,

we divided the Chinese lakes into four types. Lakes in Type I with high water clarity were majorly located in the west. Lakes in Type IV

with low water clarity were mainly distributed in the east. Fourth, water transparency was applied to assess the lake water environment

under the sustainable development goals. In the previous two decades, water transparency values in the IMXL, TPL, and NPML zones

showed a significantly increasing trend, but water transparency values in the EPL and YGPL zones showed a decreasing trend.

To our knowledge, this dataset is the first monthly mean water transparency dataset, which covers nearly all large lakes in China. The

monthly scale time resolution allows the dataset to obtain outstanding advantages for dynamically monitoring the lake water environment in

China. In the future, the open sharing dataset is greatly important to promote the development of lake water environment research in China.
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