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摘要　海上漂浮绿潮生物量的估算对实现绿潮处置资源高效配置、提高应急处置效率具有重要意义.利用现场实

验获取的漂浮绿潮单位面积生物量及其地物反射光谱数据,分析了漂浮绿潮光谱特征和多种光谱指数与单位面积

生物量之间的响应关系,基于此构建并验证了漂浮绿潮生物量估算模型.结果显示漂浮绿潮近红外波段反射率与

单位面积生物量之间存在强相关关系(相关系数R≈０．８);光谱指数以及９６０nm反射峰和１０６０nm吸收峰峰值与

漂浮绿潮单位面积生物量显著相关(R＞０．７);基于 R９６０/R６７０和 R１０６０/R６７０(R６７０,R９６０,R１０６０分别为６７０,９６０,

１０６０nm处的反射率)构建的漂浮绿潮生物量指数估算模型具有较高的精度(R２≈０．９,相对误差RPE≈２７％).研

究结果为利用遥感技术实现海面漂浮绿潮生物量估算提供了参考.
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Abstract　Accurateestimationofthefloatinggreentidebiomasshasgreatsignificancetomaketheemergency
responseplanandrealizethehighlyefficientallocationofresources敭Relationshipsamongthebiomassperunitareaof
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１　引　　言
绿潮是大型藻类在特定环境条件下爆发性增殖、聚集的生态异常现象[１].从１９８０年开始,美国、加拿

大、日本等国家均持续爆发了由石莼科(Ulvaceae)藻类引发的绿潮[２Ｇ６].２００８年５月青岛奥帆赛即将举行之
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际,黄海海域爆发了特大浒苔绿潮灾害,对奥帆赛的顺利举行造成严重威胁,此次绿潮灾害持续时间之长、覆
盖范围之大,在全球范围内都属罕见[７Ｇ８].此后,黄海海域连年发生绿潮灾害,已呈常态化之势.准确估算海

上漂浮绿潮的生物量对于制定应急处置方案、实现绿潮处置资源高效配置、提高应急处置效率等具有重要意

义.目前绿潮生物量的估算主要是通过水平拖网方法获取的单位面积生物量乘以遥感图像中的绿潮覆盖面

积得到[９Ｇ１０],对于大规模的绿潮灾害来说,该方法取样范围非常有限,获得的单位面积生物量没有考虑漂浮

绿潮聚集程度不同而导致的差异,同时,由于船舶取样的局限性,不能进行长时间的连续观测,无法满足灾害

应急处置的需求.
遥感技术具有大尺度、多空间分辨率、多/高光谱、快速和可进行周期性观测的优势,是大范围绿潮监测

的重要手段,在绿潮溯源、时空分布、演变过程和漂移路径监测等方面已经发挥了重要作用[１１Ｇ１８].张娟

等[１２Ｇ２１]分析了浒苔的反射光谱特征.Hu等[１１,１８,２２Ｇ２３]分别提出了FAI(floatingalgalindex)、IGAG[indexof
floatinggreenalgaeforGOCI(geostationaryoceancolorimager)]、NDAI(normalizeddifferencealgae
index)、MGTI(multiＧspectralgreentideindex)等绿潮遥感探测新算法.王婷等[２４Ｇ２５]分析了黄海浒苔的时

空分布特征.目前,绿潮遥感探测的相关研究主要集中在利用多源遥感数据进行绿潮面积信息的提取,但基

于遥感技术的绿潮生物量估算研究在国内外尚不多见.
本文基于现场实验所测量的绿潮单位面积生物量和地物反射光谱数据,分析绿潮单位面积生物量与各

波段反射率和多种地物光谱特征的光谱响应关系,在此基础上构建海面漂浮绿潮单位面积生物量的地物光

谱估算模型并进行验证,为基于遥感技术实现海面漂浮绿潮的生物量估算提供参考.与传统的多光谱卫星

数据相比,地物光谱仪获取的光谱数据具有更高的光谱分辨率(小于１０nm),更容易识别出绿潮生物量的诊

断性光谱特征.此外,利用地物光谱数据构建生物量估算模型也是卫星遥感应用的基础.

２　实验数据
与赤潮不同,绿潮是由大型藻类引发的生态灾害,无法通过水样采集的方式获取藻体并进行相关测量.

由于绿潮通常漂浮于海面上,随着海面风场和流场不断漂移,基于船舶的现场光谱和生物量测量存在很大困

难,因此,结合绿潮的漂浮特性,将绿潮打捞上岸,利用岸边的固定装置开展了绿潮生物量和地物光谱的观测

实验,避免了因船舶晃动和绿潮起伏、漂移引起的测量误差.实验于２０１５年７月１０日在青岛近岸进行,获
取了漂浮绿潮的单位面积生物量和地物反射率光谱数据,实验期间天气晴朗.实验利用一个底部和四周均

为黑色的固定容器(长×宽×高:１００cm×５０cm×５０cm),内部盛满海水,在其表面顺序放置不同质量的浒

苔(浒苔为黄海绿潮的主要藻种,浒苔的质量为用滤纸吸干藻体表面水分后的重量,利用电子天平称取.单

位面积生物量即为浒苔质量/容器上表面面积),尽量使浒苔在海水表面均匀分布,然后测量其反射率.分别

于１０:００—１２:００和１４:００—１５:００进行了两组实验,第一组实验设置了３２个浒苔样本,质量为１００~４０５０g
(１００~１０５０g之间质量间隔为５０g,１０５０~２０５０g之间质量间隔为１００g,２０５０~３０５０g之间质量间隔为

２００g,３０５０~４０５０g之间质量间隔为５００g);第二组实验设置了１６个浒苔样本,质量为１００~１０５０g(质量

间隔为５０g).计算得到实验样本的单位面积生物量范围为０．２２~１７．８９kg/m２.范士亮等[９]和刘湘庆[１０]

利用平行拖网获取了不同生长时期黄海漂浮绿潮的单位面积生物量,其最大值不超过２kg/m２,该实验样本

生物量的设置范围涵盖了真实海洋环境条件下漂浮绿潮单位面积生物量的可能值.考虑到绿潮到达近岸

后,在风浪的作用下会发生堆积现象,实验将样本的单位面积生物量范围进行了适当扩充.
光谱测量采用美国ASD公司的FieldSpecProFR２５００便携式光谱仪,波段值范围为３５０~２５００nm,

最快采集速度为１００ms,其中,３５０~１０００nm的光谱采样间隔为１．４nm,光谱分辨率为３nm,１０００~
２５００nm的光谱采样间隔为２nm,光谱分辨率为１０nm.观测时,光谱仪探头垂直向下,距离浒苔表面约

２０cm.在容器内选取２个观测点,每个观测点记录１０条光谱,剔除异常值后２个观测点的反射率平均值作

为该浒苔样本的光谱反射值,每个浒苔样本测量过程中均进行标准白板的测量.
实验共获取了４８组单位面积生物量Ｇ反射率观测数据,其中２４组数据用于模型构建,剩余２４组数据用

于模型验证.实验过程中还测量了未放置浒苔时容器内海水,以及控干水分后浒苔的反射光谱[图１(a)].
图１(b)给出了不同绿潮生物量在８００nm 波段处的反射率值,可以看出当布放的绿潮不超过１５００g
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图１ (a)不同生物量漂浮绿潮的反射光谱(３５０~１３００nm);(b)不同绿潮生物量在８００nm处的反射率值

Fig敭１  a Reflectancespectraofthefloatinggreentidefordifferentbiomass ３５０Ｇ１３００nm  

 b reflectanceofthegreentideat８００nmfordifferentbiomass

(６．６２kg/m２)时,该波段处的反射率对绿潮生物量的变化均具有较好的响应,此时绿潮的单位面积生物量已远

远超过开阔海面中绿潮单位面积生物量的范围;超过１５００g后,８００nm波段处的反射率基本达到饱和.
图２所示为实验过程中不同单位面积生物量绿潮的分布状态,装置中布放２００g绿潮(０．８８kg/m２)时,

绿潮已经将水面全覆盖;布放５００g绿潮(２．２１kg/m２)时,绿潮开始呈现聚集状态;布放的绿潮超过１０００g
(４．４１kg/m２)时,绿潮在水面的分布呈现明显的聚集状态.

图２ 不同单位面积生物量绿潮的分布状态

Fig敭２ Distributionconditionsofthegreentidefordifferentbiomassperunitarea

３　结果与分析
３．１　漂浮绿潮生物量光谱特征分析

绿潮属于大型藻类,通常漂浮于海面上,光在其中的传输过程与陆地植被类似,区别在于两者所处的背

景环境(绿潮的背景环境为海水,陆地植被的背景环境为土壤)不同.入射电磁波到达漂浮绿潮后,辐射能量

在藻体内部与色素、水分等组分和细胞间隙相互作用,并在藻体间及藻体与水体间经过多次散射,最终被传

感器接收.由图１可以看出,漂浮绿潮的反射光谱特征与绿色植被的反射光谱类似,在５５５nm附近的绿光

波段有明显的反射峰,在６８０nm附近的红光波段处有明显的吸收峰,近红外波段的反射率急剧上升,形成

“红边”现象,９６０nm和１１００nm处存在由水吸收引起的吸收峰.与典型绿色植被反射光谱不同的是,由于

漂浮绿潮处于海水这一背景环境中,水分对红外波段信号的强烈吸收导致漂浮绿潮在近红外和中红外波段

的反射率偏低.总体来看,随着绿潮单位面积生物量的增加,近红外波段和短波红外波段的反射率呈现上升

的趋势.这是因为植被可见光波段反射率的变化主要受叶绿素等色素的影响,而近红外和短波红外波段反

射率的变化则主要是由干物质和含水量引起的[２６Ｇ２７],测量的绿潮生物量为湿重,包含藻体干重和藻体内水

分,因此单位面积生物量的增加或减少会引起近红外和短波红外波段反射率的显著变化.为了定量分析漂

浮绿潮反射光谱对其单位面积生物量的响应关系,基于现场观测数据,计算了各波段反射率及其一阶导数与

单位面积生物量的相关性(图３和图４).
由图３可以看出,漂浮绿潮反射率与单位面积生物量在可见光波段主要呈负相关,相关系数峰值为

－０．５９,位于４１２nm,这是由于单位面积生物量的增加导致单位面积上绿潮的叶绿素浓度增大,研究表明对

于健康植被来说,随着叶绿素浓度的升高,可见光区的反射率会降低,两者呈负相关关系[２８].６１７nm以后,
反射率与绿潮单位面积生物量之间的相关系数急剧上升,在７３０~１３００nm波段形成一个高相关系数平台

０４３０００１Ｇ３
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图３ 漂浮绿潮反射率与单位面积生物量的相关系数

Fig敭３ Correlationcoefficientofthereflectanceoffloatinggreentideandthebiomassperunitarea

图４ 漂浮绿潮反射率一阶导数与单位面积生物量的相关系数

Fig敭４ CorrelationcoefficientofthefirstＧorderderivativeofthefloatinggreentidereflectanceandthebiomassperunitarea
区,相关系数约为０．８.图４为绿潮反射率一阶导数与单位面积生物量的相关系数,可以看出在４８８~
５５０nm、６７０~８００nm、１０００~１０６６nm波段呈正相关,最大相关系数分别位于５４５,７２８,１００８nm,分别为

０．６３、０．９２和０．８５;５５２~６４５nm、８０８~９５０nm和１０７０~１１１５nm波段主要呈负相关,最大相关系数分别位

于５６３,９２５,１０９４nm,为－０．７、－０．７７和－０．８０.
分析漂浮绿潮反射率曲线光谱特征与单位面积生物量的响应关系.光谱特征主要分为三类:１)基于波

谱位置的变量;２)基于光谱面积的变量;３)基于波段组合(植被指数)的变量.选取绿光波段反射峰位置

(GP)和峰值(GV)、红光波段吸收峰位置(RP)和峰值(RV)、“红边”位置(REP,“红边”定义为反射光谱的一

阶微分最大值所对应的光谱位置,通常位于０．６８~０．７５μm之间)、“红边”位置一阶导数值(REV)、９６０nm
附近吸收峰位置(SWP９６０)和峰值(SWV９６０)、１０６０nm附近反射峰位置(SWP１０６０)和峰值(SWV１０６０),以及

NDVI(normalizeddifferencevegetationindex)[２９]、EVI(enhancedvegetationindex)[３０]、RVI(ratio
vegetationindex)[３１]、FAI[２２]、KOSC(Koreaoceansatellitecenter)、IGAG[１８]、OSABI(oceansurfacealgal
bloomsindex)[３２]等绿潮探测常用指数,作为漂浮绿潮的诊断性光谱特征,分析其由于单位面积生物量变化

所导致的差异.绿潮探测常用植被指数的表达式为

RVI:RVI＝RNIR/RR, (１)

NDVI:NDVI＝
RNIR－RR

RNIR＋RR
, (２)

EVI:EVI＝G×(RNIR－RR)/(RNIR＋c１×RR－c２×RB＋c３), (３)

FAI:FAI＝RNIR－ RR＋(RSWIR－RR)×
λNIR－λR

λSWIR－λR
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è
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ø
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é

ë
êê

ù

û
úú , (４)

KOSC:KOSC＝
Max[(RG－RR),RNIR]

RR
, (５)

IGAG:IGAG＝
RG＋RR

RNIR－RR
＋

RNIR

RR
, (６)

OSABI:OSABI＝１０× RNIR－(RR－RNIR)[ ] , (７)
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式中RSWIR、RNIR、RR、RG、RB 分别为短波红外、近红外、红光、绿光和蓝光波段反射率,λSWIR、λNIR、λR 分别为

短波红外、近红外和红光波长,蓝光、绿光、红光和近红外波长分别取４４３,５５０,６７０,７２０nm,EVI算法中G＝
２．５,c１＝６,c２＝７．５,c３＝１[２４],Max RG－RR( ) ,RNIR[ ] 代表取RG－RR 和RNIR中较大的值.

漂浮绿潮反射光谱特征与单位面积生物量之间的关系如表１所示,相关系数用R 表示.其中GP和RP
与单位面积生物量的相关系数较低,说明当绿潮单位面积生物量发生变化时,没有引起上述两个光谱特征变

量的显著变化;REP与生物量呈正相关关系,相关系数为０．８１２;红光９６０nm附近和１０６０nm附近短波红外

反射峰或吸收峰峰值均与生物量呈现较强的正相关关系,相关系数均高于０．７,但值域变化范围较小;常用于

绿潮探测的植被指数也都表现出与漂浮绿潮生物量较强的正相关关系,其中RVI、KOSC和IGAG的相关

性均高于０．８５,而且值域变化范围较大.
表１　漂浮绿潮反射光谱特征值域范围及其与单位面积生物量之间的相关系数

Table１　Reflectivespectralcharacteristicsofthefloatinggreentideandthecorrelationcoefficient
betweenthecharacteristicsandthebiomassperunitarea

Spectralcharacteristic Maximum Minimum R Spectralcharacteristic Maximum Minimum R
GP ５５３nm ５５０nm ０．３０８ SWV１０６０ ０．３５６ ０．０９２ ０．８２４
GV ０．１８８ ０．０９１ ０．３３３ NDVI ０．８１１ ０．５５６ ０．７９６
RP ６７０nm ６６８nm －０．２７９ EVI ０．６９４ ０．２２６ ０．７４０
RV ０．０７５ ０．０４２ －０．３１８ RVI ９．５６５ ３．５０４ ０．８５４
REP ７０７nm ６９９nm ０．８１２ FAI ０．４２３ ０．１０５ ０．７５０
REV ０．０１５ ０．００４ ０．７３６ KOSC ２．１０４ １．１７８ ０．８５１
SWP９６０ ９７０nm ９６４nm －０．１７９ IGAG １０．６０７ ４．２０９ ０．８５０
SWV９６０ ０．１７７ ０．０５５ ０．８２４ OSABI ９．１１１ ２．５０６ ０．７４０
SWP１０６０ １０７０nm １０６２nm ０．３１７

３．２　漂浮绿潮生物量估算模型建立

图５ 漂浮绿潮单位面积生物量与光谱特征参数的拟合关系

Fig敭５ Fittedrelationshipbetweenthespectralcharacteristicparametersandthebiomassperunitareaofthefloatinggreentide

将实验获取的观测数据随机分为两组:一组为训练样本(样本数量n 为２４),用于漂浮绿潮生物量估算

模型的建立;另一组为测试样本(n 为２４),用于模型的精度检验.从表１中选取与单位面积生物量相关性较

高的NDVI、RVI、EVI、KOSC、FAI、IGAG、OSABI等光谱指数,以及R９６０/R６７０和R１０６０/R６７０作为变量,利用

随机选取的２４组实验数据,建立漂浮绿潮生物量的估算模型(表２),其中R６７０、R９６０、R１０６０分别表示６７０,

９６０,１０６０nm波段处的反射率.图５为上述漂浮绿潮光谱特征参量与单位面积生物量的散点图.可以看
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出,上述光谱特征参数与漂浮绿潮单位面积生物量之间存在指数或幂指数关系,随着单位面积生物量的增

加,各光谱特征参数值逐渐增大,但增大的速率逐渐降低,并最终趋于饱和.表２显示,利用上述光谱特征构

建的漂浮绿潮生物量估算模型均具有较强的相关性,其中利用R９６０/R６７０与R１０６０/R６７０构建的模型与单位面

积生物量之间的相关性最强,绝对系数R２＞０．９.
表２　漂浮绿潮生物量与光谱特征之间的拟合关系与绝对系数

Table２　Fittedrelationshipandabsolutecoefficientbetweenthereflectivecharacteristicsofthe

floatinggreentideandthebiomassperunitarea

Spectralcharacteristic Fittedrelationship R２

NDVI
y＝０．０１６exp(７．５４２９NDVI) ０．８０３

y＝１６．１０２N４．２５０６
DVI ０．７６５

EVI
y＝０．１７１９exp(５．７９７５EVI) ０．８７１

y＝１５．３９４E１．９６１８
VI ０．８２０

RVI
y＝０．１３３６exp(０．４６５４RVI) ０．９０４

y＝０．０４８６R２．２９０３
VI ０．８５３

FAI
y＝０．２４６４exp(８．９７５１FAI) ０．８７８

y＝３３．９１１F１．６７５２
AI ０．８３７

KOSC
y＝０．０４３９exp(２．５３５９KOSC) ０．８４８

y＝０．６６６８K３．２６７２
OSC ０．７９５

IGAG
y＝０．０７４８exp(０．４５４７IGAG) ０．８０３

y＝０．００６９I２．９８５４GAG ０．７８８

OSABI
y＝０．２０８７exp(０．４３８２OSABI) ０．８７５

y＝０．１２２O１．９１７４
SABI ０．８４５

R９６０/R６７０
y＝０．１８６１exp[１．１９５７(R９６０/R６７０)] ０．９４２

y＝０．４９９１(R９６０/R６７０)２．４０８９ ０．９４９

R１０６０/R６７０
y＝０．２１４４exp[０．５９６７(R１０６０/R６７０)] ０．９４５

y＝０．１９３５(R１０６０/R６７０)２．０２３４ ０．９１２

３．３　漂浮绿潮生物量模型验证

利用剩余的２４组实验观测数据,选取绝对系数R２、均方根误差RMSE和相对误差RPE作为评价指标,对
上述生物量估算模型进行精度验证.其中RMSE和RPE的计算公式为

RMSE＝
∑
n

i＝１

(Yi－yi)２

n
, (８)

RPE＝１００％× (yi－Yi)/yi , (９)
式中Yi,yi 分别为估算值和实测值.

漂浮绿潮生物量估算模型的验证结果如表３所示.一个好的估算模型应该具有较高的绝对系数和较小

的误差.综合考虑上述三个评价指标可以看出,利用RVI指数、R９６０/R６７０和R１０６０/R６７０构建的指数估算模型

对漂浮绿潮生物量具有较高的预测精度,R２ 分别为０．８５、０．９１和０．８９,RMSE分别为１．２７,１．１５,１．３１;RPE分别

为３０．０％,２８．２％,２６．９％.

４　结　　论
基于现场实验数据,在分析漂浮绿潮单位面积生物量与反射光谱响应关系的基础上,建立了海面漂浮绿

潮的生物量估算模型,漂浮绿潮近红外波段的反射率与单位面积生物量存在较强的相关关系,相关系数约为

０．８;反射率一阶导数与单位面积生物量的最大相关系数(R＝０．９２)也位于近红外波段.NDVI、EVI、RVI、

FAI、KOSC、IGAG、OSABI等常用于绿潮探测的光谱指数,以及９６０nm吸收峰和１０６０nm反射峰的峰值

与漂浮绿潮单位面积生物量均具有较强的正相关关系,相关系数高于０．７.经实测数据检验,基于RVI、R９６０/
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表３　漂浮绿潮生物量估算模型检验结果(n＝２４)

Table３　Testresultsofthefloatinggreentidebiomassestimationmodel(n＝２４)

Fittedrelationship R２ RMSE RPE/％
y＝０．０１６exp(７．５４２９NDVI) ０．７６ １．８２ ５７．７

y＝１６．１０２N４．２５０６
DVI ０．７２ ２．０６ ７４．６

y＝０．１７１９exp(５．７９７５EVI) ０．７３ １．７１ ４０．２
y＝１５．３９４EVI

１．９６１８ ０．６８ ２．０２ ６７．８
y＝０．１３３６exp(０．４６５４RVI) ０．８５ １．２７ ３０．０

y＝０．０４８６R２．２９０３
VI ０．８２ １．５１ ４１．４

y＝０．２４６４exp(８．９７５１FAI) ０．７２ １．７２ ３４．５
y＝３３．９１１F１．６７５２

AI ０．６９ １．９３ ６１．４
y＝０．０４３９exp(２．５３５９KOSC) ０．６２ ２．０３ ５６．２

y＝０．６６６８K３．２６７２
OSC ０．６１ ２．１２ ６８．１

y＝０．０７４８exp(０．４５４７IGAG) ０．７２ １．８６ ４１．３
y＝０．００６９I２．９８５４GAG ０．６９ １．９２ ４３．４

y＝０．２０８７exp(０．４３８２OSABI) ０．６９ １．８２ ３５．８
y＝０．１２２O１．９１７４

SABI ０．６９ １．９３ ５８．７
y＝０．１８６１exp[１．１９５７(R９６０/R６７０)] ０．９１ １．１５ ２８．２

y＝０．４９９１(R９６０/R６７０)２．４０８９ ０．９４ ０．８６ ３４．９
y＝０．２１４４exp[０．５９６７(R１０６０/R６７０)] ０．８９ １．３１ ２６．９

y＝０．１９３５(R１０６０/R６７０)２．０２３４ ０．９１ １．０１ ３２．４

R６７０和R１０６０/R６７０构建的漂浮绿潮生物量指数估算模型具有较高的精度,绝对系数约为０．９,相对误差约为

２７％.
受风、浪等海况条件以及其他观测条件的限制,难以开展海上现场实验并获取足够建模的数据量,因此

利用打捞的浒苔进行准现场实验,消除了诸多自然和人为因素的影响,模型的效果比较明显.另外该模型是

基于地物光谱构建的,由于遥感与地面测量之间存在大气校正、混合像元等诸多不同,因此将模型推广到遥

感影像上还需要做更多的工作.
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