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摘要　大面积绿潮爆发对海洋生态环境、渔业经济、滨海旅游业等造成严重的负面影响.利用遥感技术可对绿潮

进行宏观、及时、动态的有效监测,也可进行及时治理和预防,以减少经济损失.从GF１ＧWFV和 HJＧCCD影像数

据提取我国沿海绿潮水体的反射光谱特征,分析与非绿潮水体的光谱特征的差异,进而面向环境一号和高分一号

开发了多光谱绿潮指数(MGTI)Ｇ多波段差值耦合算法,并用该算法对绿潮进行遥感监测.同时与Landsat７ＧETM

＋影像监测面积、归一化植被指数(NDVI)算法和增强型植被指数(EVI)算法提取绿潮面积进行比较验证.结果表

明,所开发算法对绿潮发生位置和面积的监测效果较好,且精度达到９４％,可有效地应用于我国沿海二类水体的绿

潮监测,为利用国产卫星数据监测沿海绿潮提供理论依据和方法支撑.
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Abstract　Alargeareaoutbreakofgreentideposesseriousnegativeimpacton marineenvironment fishery
economy andcoastaltourism敭Remotesensingtechnologyhasanadvantageinmacroscopicanddynamicmonitoring
ofgreentideintime andisofsignificanceforgreentidetreatmentandpreventionintimetoreduceeconomiclost敭
Weextractspectralreflectancecharacteristicsofgreentidefromremotesensingdataincoastalwaters andanalyze
spectraldifferencesbetweengreentideandnormalwaters敭TowardsthedomesticsatellitedataofHJＧ１andGFＧ１ 
wedevelopamultispectralgreentideindex MGTI Ｇmultibanddifferencecouplingalgorithmthatcanbeusedto
effectivelydetectgreentidebasedonremotesensingtechnology敭Meanwhile remotesensingmonitoringofgreen
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tideareabyusingLandsat７ＧETM＋ dataiscollectedasreference andalsotwoconventionalremotesensing
algorithms includingnormalizeddifferencevegetationindex NDVI andenhancedvegetationindex EVI  canbe
usedforcomparingwithourdevelopedalgorithm敭Theobtainedresultsdemonstratethatthedevelopedalgorithm
canbeeffectivelyappliedintogreentidemonitoringinChinacoastalwaters andthemonitoringaccuracyis
approximately９４％敭Thisresearchcanprovideatheoreticalbasisandstrategyforusingdomesticsatellitedatato
monitorgreentideincoastalwaters敭
Keywords　oceanicoptics greentide multispectralgreentideindex remotesensing
OCIScodes　０１０敭４４５０ ０１０敭０２８０ １００敭２０００

１　引　　言
绿潮是在特定的环境条件下,海水中某些大型绿藻(如浒苔)爆发性增殖或高度聚集而引起水体变色的

一种有害生态现象,被视作和赤潮一样的海洋灾害.大规模绿潮爆发不仅恶化海洋生态环境,还严重地破坏

海洋渔业资源及海滨旅游业,从而造成巨大的经济损失[１Ｇ２].近年来,绿潮发生频繁,规模不断扩大,已成为

我国沿海的一大海洋灾害.目前,绿潮灾害监控已逐渐成为我国政府和海洋环境研究学者关注的热点问题

之一.据中国海洋局海洋灾害公报统计[３],我国黄海沿海海域２０１０、２０１１、２０１４年最大分布面积依次为

２９８００、２６４００、５００００km２.因此,有效的监测和预报绿潮已成为控制和减少灾害损失的必由之路.常规绿

潮监测采用地面观测方法,不能体现绿潮空间尺度大、时间周期长、宏观漂移的特点.相比而言,卫星遥感技

术具有宏观、(准)实时和周期性的优势,在绿潮监测中表现出较好的应用潜力.由此可见,卫星遥感绿潮监

测很有意义且应用前景广泛.
国内外学者针对绿潮进行了大量的研究工作,提出了许多绿潮遥感监测算法,如单波段分割算法、多波

段比值算法、监督分类法、支持向量机、辐射传输模型法等.其中比较典型的研究有:Hu[４]提出了基于中分

辨率成像光谱仪(MODIS)数据的浮游藻类指数(FAI),并应用于北大西洋、墨西哥湾、黄海、中国东海的蓝

藻监测;赵文静等[５]利用辐射传输模拟方法,开展水下悬浮浒苔海面光谱响应研究,分析海面光谱随浒苔厚

度、悬浮深度、水体浑浊度以及环境条件的变化规律;Shi等[６]基于 MODIS数据采用归一化藻类指数

(NDAI)监测出２００８年５月至７月青岛沿岸海域浒苔覆盖面积达４０００km２;施英妮等[７]基于 HJＧ１A/１BＧ
CCD数据利用浒苔光谱特性和归一化植被指数对黄东海浒苔进行监测;辛蕾等[８]基于混合像素分解模型利

用 MODIS数据对胶东湾以东海域进行绿潮提取,从而减小混合像素对 MODIS绿潮信息提取的影响;何世

钧等[９]根据２０１２—２０１３年南黄海海域绿潮遥感监测面积数据,建立温度、天气状况、风向、风力和浪高５个

影响绿潮扩散气候因子的支持向量机回归模型;杨超宇[１０]结合近红外波段的浮游植物荧光信号和可见光部

分的弹性散射的辐射传输模型,提出了新的光学遥感算法,用于提取浮游植物光学信息,结果表明该算法能

较好地表征浮游植物叶绿素光学参数;郭宇龙等[１１]以野外实测光谱数据作为端元,对水体遥感反射率进行

线性混合光谱分解,构建了一种新的水体叶绿素a光谱指数.
之前研究所采用的数据大多是国外的卫星数据,比如 MODIS数据,而对我国具有自主知识产权的传感

器HJＧCCD使用率较少[１２],特别是GF１ＧWFV的绿潮监测算法鲜有报道.其中,基于 HJＧCCD数据大多数

采用传统NDVI阈值算法,但NDVI对卫星观测时大气条件、观测角度和海洋环境的变化十分敏感,故导致

在大型藻类的监测中存在较大的不确定性[１３].若是针对我国国产卫星数据,之前的算法则未能有效地移植

利用,因为不同传感器的波段设置和阈值使用等均存在差异.基于此,需要开发专门针对国产卫星遥感数据

(GF１ＧWFV和HJＧCCD)的绿潮监测算法.高分一号卫星具有高空间分辨率和高重访周期,可获取小面积

绿潮监测,充分掌握浒苔总量和漂移预测等更加详细的信息.因此,本文以我国黄海沿海绿潮区为研究区,
通过比较绿潮和海水反射光谱差异,设计了基于GF１ＧWFV和 HJＧCCD的多光谱绿潮指数(MGTI)Ｇ多波段

差值耦合算法,并利用该算法对绿潮进行监测.

２　研究数据与方法
２．１　卫星数据源

环境与灾害监测预报小卫星的２个星座(HJＧ１A/１B星)于２００８年９月６日成功发射,HJＧ１A星搭载了
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CCD相机和超光谱成像仪,HJＧ１B星搭载了CCD相机和红外相机.HJＧ１A/１B卫星上装载的２台CCD相

机设计原理完全相同,以星下点对称放置,平分视场,并行观测,联合完成对地刈幅宽度为７００km、地面像素

分辨率为３０m、４个谱段的推扫成像.高分一号卫星于２０１３年４月２６日发射成功,并于２０１３年１２月３１
日正式投入使用.该卫星配置了２台分辨率为２m全色以及８m多光谱的高分辨率相机和４台分辨率为

１６m的多光谱中分辨率宽幅相机[１４].其中多光谱包括蓝、绿、红、近红外４个波段.HJＧCCD传感器的空间

分辨率为３０m,时间分辨率为４d,光谱波段分别为０．４３~０．５２、０．５２~０．６０、０．６３~０．６９、０．７６~０．９０μm;

GF１ＧWFV传感器的空间分辨率为１６m,时间分辨率为２d,光谱波段分别为０．４２~０．５２、０．５２~０．５９、０．６３~
０．６９、０．７７~０．８９μm.

本研究所采用的卫星遥感数据包括环境卫星数据、高分一号数据和Landsat７ＧETM＋影像各１景,研究

区主要位于山东省至江苏省沿海海域,具体如表１所示.其中,Landsat７ＧETM＋数据是用于验证 GF１Ｇ
WFV数据绿潮监测精度.

表１ 本研究用的遥感数据

Table１ Remotesensingdatausedinthisstudy

Satellitedata Time Studyarea

HJＧCCD ２０１５Ｇ０６Ｇ２１T０９:５１ QingdaoＧLianyungangcoastalarea
GF１ＧWFV ２０１５Ｇ０７Ｇ０８T１１:０１ Qingdaocoastalarea

Landsat７ＧETM＋ ２０１５Ｇ０７Ｇ０８T１０:３５ Qingdaocoastalarea

２．２　技术路线

本文所采用的技术路线如图１所示.利用HJＧCCD和GF１ＧWFV遥感数据对研究区绿潮进行提取,具
体步骤如下:１)遥感图像预处理.影像预处理包括辐射定标、几何校正和大气校正等,Landsat７ＧETM＋数据

在预处理之前需要进行条带修复,然后采用FLAASH(FastlineＧofＧslightatmosphericanalysisofspectral
hypercubes)大气校正得到图像反射率,所需参数有卫星影像参数、大气参数、气溶胶模型和传感器光谱响应

曲线等.２)水陆分离.由于陆地植被和绿潮光谱特征相似,故需要对水陆分离,以便下一步提取绿潮信息.

３)绿潮提取.本研究利用提出的 MGTIＧ多波段差值耦合算法区分绿潮和海水.４)精度验证.基于 HJＧ
CCD和GF１ＧWFV遥感数据采用NDVI算法和增强型植被指数(EVI)算法提取绿潮进行精度评价,同时基

于Landsat７ＧETM＋数据采用FAI算法提取绿潮面积,用于评价GF１ＧWFV数据提取精度.

图１ 绿潮监测技术路线图

Fig．１ Compositeframeworkofgreentidemonitoring

３　MGTIＧ多波段差值耦合算法开发
本文采用ENVI软件中像素光谱收集模块,采集相应水域或绿潮区的光谱集,然后求出平均光谱作为该

类型的光谱曲线.从GF１ＧWFV和HJＧCCD遥感图像上分别提取绿潮和海水的平均反射率光谱曲线,如图

０６０１００４Ｇ３
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２所示.为较全面地比较海水和绿潮的光谱差异,共选择５种类型光谱.海水A代表河流入海口处的海水,
含有悬浮泥沙;海水B代表离陆地较近的海水,浊度低于海水A;海水C为清澈海水;绿潮A为程度严重的

绿潮光谱;绿潮B为绿潮区边缘或程度轻的绿潮光谱.从图２看出,绿潮和海水反射率光谱变化规律在

GF１ＧWFV和HJＧCCD传感器上差别不大,且绿潮与陆地植被光谱相似.绿潮在绿色波段(对应于 HJＧCCD
和GF１ＧWFV的５６０nm)存在一个反射峰.这是由于叶绿素a对蓝光和红光有较强吸收,对绿光具有较强

的反射.在近红外波段(对应HJＧCCD和GF１ＧWFV的８３０nm)反射率急剧上升[７,１５],如图２中绿潮A和绿

潮B曲线.绿潮与海水的光谱特征呈现明显差异,这使通过光谱特征差异来提取绿潮成为可能并具有理论

依据.

图２ 绿潮和海水平均反射率光谱曲线及 MGTI指数示意图.(a)GF１ＧWFV;(b)HJＧCCD
Fig．２ ReflectancecurvesandMGTIindexschematicofgreentideandseawater．(a)GF１ＧWFV;(b)HJＧCCD

　　根据以上分析,结合绿潮和海水反射曲线的差异,针对我国具有自主知识产权的GF１ＧWFV和 HJＧCCD
数据设计了多光谱绿潮指数(MGTI,示意图见图２),MGTI定义为绿波段的反射率与位于蓝波段和红波段

的线性基线插值的差值,即

RMGTI＝Rgreen－ Rblue＋(Rred－Rblue)×
λgreen－λblue

λred－λblue

é

ë
êê

ù

û
úú , (１)

式中Ri表示i波段的反射率,λi 表示i波段的中心波长.HJＧCCD和GF１ＧWFV数据４个波段的中心波长

分别为４７５、５６０、６６０、８３０nm,所以对于HJＧCCD和GF１ＧWFV数据而言,MGTI可表示为

RMGTI＝Rgreen－Rblue－
１７
３７
(Rred－Rblue). (２)

　　从图２中可看出,绿潮A和绿潮B的 MGTI均大于０(图２中红色箭头),大于海水C类曲线,故通过与

真彩色合成图像交互式判读来确定合理的阈值,利用 MGTI很好区分绿潮与该类海水.但对于海水A和海

水B曲线而言,它们的 MGTI值(图２中蓝色箭头)和绿潮 MGTI值接近,故仅采用 MGTI指数不能将绿潮

较好地提取出来.针对这一问题,本研究将近红外与红波段反射率差值大于某一个值,即Rnir－Rred＞C１,作
为提取绿潮条件之一,其中C１为阈值.

４　MGTIＧ多波段差值耦合算法的应用与验证
４．１　算法应用

本研究以２０１５年６月中旬至７月初发生在山东省至江苏省沿海绿潮为例,展示算法的应用.选择该区

域云覆盖较少的环境卫星影像和高分卫星影像各１景,应用所提出的 MGTIＧ多波段差值耦合算法对示例海

域进行绿潮提取.图３和图４分别显示了两景影像的绿潮提取结果和原始真彩色合成图像.据统计,利用

GF１ＧWFV数据监测在２０１５年７月８日青岛海域发生绿潮面积为５４９．４８km２.利用 HJＧCCD数据监测在

２０１５年６月２１日山东青岛至江苏连云港沿海海域发生绿潮面积为２３８６．００km２.国内各大新闻日报均报

道该绿潮的发生.综合图３和图４可以看出,绿潮结果图与真彩色合成图在发生轮廓和范围上均能较好地

对应.MGTIＧ多波段差值耦合算法整体上绿潮监测效果较好,具有一定的可信度和实用价值.

０６０１００４Ｇ４
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图３ ２０１５年７月８日基于GF１ＧWFV的(a)真彩色合成与(b)绿潮监测结果

Fig．３ (a)Truecolorsynthesisdiagramand(b)monitoringresultsbasedonGF１ＧWFVonJuly８th,２０１５

图４ ２０１５年６月２１日基于 HJＧCCD的(a)真彩色合成与(b)绿潮监测结果

Fig．４ (a)Truecolorsynthesisdiagramand(b)monitoringresultsbasedonHJＧCCDonJune２１th,２０１５

　　遥感图像难免受云的影响,这导致绿潮提取可能出现误差.针对薄云覆盖下的绿潮信息,本研究算法能

较好提取出来,如图５和图６所示.从图５和图６中可以看出,无论是 HJＧCCD数据还是GF１ＧWFV数据,
薄云下的绿潮均能监测出来,这说明该算法具有对环境敏感性较低和受薄云影响小等优点.

图５ 基于GF１ＧWFV的(a)云覆盖区域真彩色图像和(b)绿潮监测结果

Fig．５ (a)Truecolorimageand(b)monitoringresultsofgreentideintheareaofcloudcoverbasedonGF１ＧWFV

０６０１００４Ｇ５



光　　　学　　　学　　　报

图６ 基于 HJＧCCD的(a)云覆盖区域真彩色图像和(b)绿潮监测结果

Fig．６ (a)Truecolorimageand(b)monitoringresultsofgreentideintheareaofcloudcoverbasedonHJＧCCD

４．２　算法验证

为更好地验证 MGTIＧ多波段差值耦合算法的绿潮监测精度,本研究采用２种常规的绿潮监测算法

(NDVI算法和EVI算法)作为参考,对本研究所开发的算法进行比较验证.本研究以偏差值E 作为评价指

标,即

E＝
Sestimate－Strue

Sture
, (３)

式中Sestimate和Strue分别为本文算法提出的绿潮面积和参考真值.

　　相对于其他植被指数,NDVI和EVI指数是常用的绿潮监测的植被指数.NDVI被定义为近红外波段

与可见光、红光波段数值之差和这２个波段数值之和的比值,即

pNDVI＝
RNIR－RRed

RNIR＋RRed
, (４)

式中RNIR和RRed分别为近红外和红光波段的反射率.EVI的表达式为[１６]

pEVI＝
２．５×(RNIR－RRed)

RNIR＋６．０×RRed－７．５×RBlue＋１
, (５)

式中RBlue为蓝光波段的反射率.

４．２．１　高分一号数据的算法验证

利用当天Landsat７ＧETM＋遥感数据,采用本文算法和 Hu提出的FAI算法[４]进行绿潮监测.由于２
幅图像覆盖面积不同,将裁切共同区域进行算法精度验证.同时,利用NDVI算法和EVI算法对GF１ＧWFV
卫星影像进行绿潮提取.

利用NDVI算法、EVI算法和本文算法对GF１ＧWFV卫星影像进行绿潮提取.图７展示了GF１ＧWFV
真彩色图像和３种算法的绿潮结果分布对比[图７(b)].从图７中可以看出,这３种算法提取绿潮分布轮廓

基本上一致[图７(b)中绿色标识],并且与真彩色图像中绿潮范围和轮廓有很好的对应.根据各种验证方法

监测的绿潮面积,计算出 MGTIＧ多波段差值耦合算法与其他算法提取绿潮的面积及偏差E.本文算法利用

GF１ＧWFV数据提取绿潮面积为１０６．１４km２,NDVI算法和EVI算法提取的面积分别为１０７．９３km２和

１１０．６４km２.值得注意的是,本研究采取综合的误差验证方法,即以NDVI算法和EVI算法的平均值作为真

值(１０９．２８km２),计算 MGTIＧ多波段差值耦合算法提取绿潮相对误差E 为２．８８％.以提取面积和轮廓分布

来说,本研究提出算法与其他两种常规提取绿潮面积相接近且精度较高.但传统NDVI阈值法是“硬分类”
方法,容易导致误差,尤其是利用低分辨率遥感数据时忽视混合像素的存在[１７].此外,NDVI和EVI算法对

卫星观测时外在条件的变化比较敏感,比如大气条件、观测角度和浒苔自身因素等[１,４,１２].

　　同时,将本文算法和FAI算法应用到Landsat７ＧETM＋数据监测绿潮结果(见图８)来验证本文算法精

度.对比图８(a)和图８(b)发现,利用２种算法的监测绿潮结果轮廓整体上基本一致,且与Landsat７ＧETM＋真

彩色图像和GF１ＧWFV真彩色图像中绿潮轮廓和范围较好地对应.但对于部分条带修复像素,２种算法监

测结果不一致.基于Landsat７ＧETM＋数据采用FAI算法监测绿潮面积为１２０．４４km２,采用本文算法监测

０６０１００４Ｇ６



光　　　学　　　学　　　报

图７ (a)GF１ＧWFV真彩色图像和(b)３种算法提取绿潮对比结果(本文算法、NDVI算法和EVI算法)

Fig．７ (a)TruecolorimageofGF１ＧWFVand(b)resultsofthreealgorithmsforgreentidesextraction
(theproposedalgorithm,NDVIalgorithmandEVIalgorithm)

面积为１１２．４３km２.如果FAI算法提取结果为真值,利用本文算法基于Landsat７ＧETM＋数据提取绿潮的

相对误差为６．６％,这表明本文算法应用到Landsat７ＧETM＋数据也具有较高精度.由于这不是本文重点研

究内容,故不再详细分析.为验证本文算法在高分一号卫星的精度,本研究以基于Landsat７ＧETM＋数据的

上述２种算法提取结果的平均值(１１６．４４km２)作为真值,本文算法基于GF１ＧWFV数据监测绿潮面积(１０６．
１４km２)的相对误差为８．８％.这可能由于Landsat７ＧETM＋空间分辨率较低(３０m),存在混合像素问题.
同时,条带修复工作使绿潮监测结果偏大,从而导致相对误差偏大.

综合上述２种验证方法,其平均相对误差为５．８４％,这表明基于GF１ＧWFV数据的所设计的算法提取绿

潮精度较高,达到９４％,并能准确确定绿潮位置和分布信息,可信度高.

图８ (a)Landsat７ＧETM＋真彩色图像和(b)不同算法(本文算法和FAI算法)提取绿潮结果

Fig．８ (a)TruecolorimageofLandsat７ＧETM＋and(b)resultsofdifferentalgorithmsforgreentideextraction
(theproposedalgorithmandFAIalgorithm)

４．２．２　环境卫星数据的算法验证

与高分一号卫星验证相似,利用NDVI算法和EVI算法对环境数据进行绿潮提取,提取结果如图９所

示.综合图４和图９可以看出,这３种算法的提取结果与真彩色图像中绿潮范围和轮廓大致吻合,但EVI
算法或NDVI算法将部分云误判成绿潮,如图９中右下角部分所示.EVI算法和NDVI算法提取面积分别

为２３０３．８５km２和２００９．６１km２.以NDVI算法和EVI算法平均值作为真值(２２５６．７３km２),利用本文算法

提取的绿潮面积为２３８６．００km２,相对误差E 为５．７％.上述结果表明MGTIＧ多波段差值耦合算法针对HJＧ
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CCD数据的绿潮提取同样具有较高的精度,精度达到９４％.

图９ 基于 HJＧCCD数据的３种算法(本文算法、NDVI算法和EVI算法)提取绿潮对比图

Fig．９ Greentideextractionresultsofthreealgorithms(theproposedalgorithm,

NDVIalgorithmandEVIalgorithm)basedonHJＧCCDdata

５　结　　论
在充分分析绿潮水体光谱特征的基础上,研发了一种针对我国环境卫星和高分一号卫星数据的绿潮遥

感监测算法,即多光谱绿潮指数 MGTIＧ多波段差值耦合算法.将该算法应用于我国黄海沿岸绿潮发生区,
并结合Landsat７ＧETM＋数据、NDVI算法和EVI算法对绿潮监测结果进行交叉对比和精度验证,结果表明

该算法能准确确定绿潮位置和分布信息,监测精度达到９４％.该算法可有效地排除悬浮泥沙、薄云等外界

干扰的影响,对环境敏感性低,这对我国沿海海域的绿潮遥感监测具有较大的应用潜力,对完善基于国产卫

星数据的绿潮遥感监测技术体系具有重要的意义.但我国海岸线广阔,各地水域水体物质成分和光学性质

呈现较大差异[１８Ｇ１９],势必会影响绿潮水体的光谱特征,所以对该算法针对其他邻域的验证仍需进一步开展.
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