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结合GOCI数据的黄海绿潮遥感监测及漂移轨迹研究
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摘要　结合GOCI(GeostationaryOceanColorImager)传感器的波段特征,基于缨帽变换方法设计了一种简单有效

的绿潮指数(TCTＧGTI)算法.结合目视判断的绿潮识别结果,将TCTＧGTI算法与两种已有的遥感算法(AFAI和

IGAG算法)监测结果进行对比发现,TCTＧGTI算法的绿潮遥感监测结果精度较高,具有较高的可信度.将TCTＧ
GTI算法应用到２０１７年多景GOCI影像,对中国黄海海域绿潮信息进行提取,同时分析绿潮覆盖面积的日变化特

征,研究２０１７年绿潮暴发事件的漂移轨迹.研究结果表明,绿潮覆盖面积在中午１２:００达到最大,这可能是光合

作用等因素的影响.２０１７年,绿潮暴发事件经历了西北至东北的漂移路径,由江苏盐城外海海域向西北方向漂移

至南黄海东部,然后继续向东北方向移动,抵达山东半岛南岸,逐渐消亡.

关键词　海洋光学;绿潮;绿潮指数算法;静止轨道海洋水色成像仪;漂移轨迹;黄海

中图分类号　P７６　　　文献标志码　A　　 doi:１０．３７８８/AOS２０２０４０．０３０１００１

　　收稿日期:２０１９Ｇ０８Ｇ１２;修回日期:２０１９Ｇ０９Ｇ１８;录用日期:２０１９Ｇ１０Ｇ０８
基金项目:国家自然科学基金项目(４１８７６２０３,４１５７６１７２)、江苏省“六大人才高峰”高层次人才项目(JYＧ０８４)、江苏高校

“青蓝工程”中青年学术带头人(R２０１９Q０７)、南京信息工程大学人才启动经费(２０１９R０５８)、江苏省海洋科技创新项目

(HY２０１７Ｇ５)、南京市留学人员科技创新项目(R２０１９LZ０５)

　∗EＧmail:sundeyong＠nuist．edu．cn

RemoteＧSensingMonitoringofGreenTideandItsDrifting
TrajectoriesinYellowSeaBasedonObservationDataof

GeostationaryOceanColorImager

ChenYing１ SunDeyong１ ２ ３∗ ZhangHailong１ ２ ３ 
WangShengqiang１ ２ ３ QiuZhongfeng１ ２ ３ HeYijun１ ２ ３

１SchoolofMarineSciences NanjingUniversityofInformationScienceandTechnology 
Nangjing Jiangsu２１００４４ China 

２JiangsuKeyLaboratoryofOceanDynamicsRemoteSensingandAcoustics 
Nangjing Jiangsu２１００４４ China 

３JiangsuResearchCenterforOceanSurveyTechnology Nangjing Jiangsu２１００４４ China

Abstract　Thisstudypresentsasimpleandeffectivetasseledcaptransformationbasedgreentideindex TCTＧGTI 
algorithmbycombiningthebandcharacteristicsofthegeostationaryoceancolorimager GOCI 敭Byanalyzingthe
identificationresultsofgreentidefromvisualjudgement andcomparingthemwiththemonitoringresultsoftwo
existingremoteＧsensingalgorithms AFAIandIGAGalgorithms  wefindthattheTCTＧGTIalgorithmshows
relativelyhighaccuracyandreliability敭In２０１７ theTCTＧGTIalgorithmisappliedtotheextractionofgreentide
informationintheYellow SeaofChinausingthe multiＧview GOCIimages敭Weanalyzethedailyvariation
characteristicsofthegreenＧtidecoverageareaandstudythedrifttrajectoryofthegreentideeventin２０１７敭The
obtainedresultsshowthatthegreenＧtidecoverageareareachesthemaximumat１２ ００ whichmaybeinfluencedby
factorssuchasphotosynthesis敭Thisbloomeventofgreentidein２０１７experiencesadriftingtrajectoryfrom
northwesttothenortheast i敭e敭 itdriftsfromtheoffshorewatersalongYanchengCityinJiangsuProvince tothe
eastoftheSouthYellowSea thencontinuestomovenortheastward reachesthesouthbankoftheShandong
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１　引　　言

绿潮[１Ｇ２]是指海洋水体中浒苔等大型绿藻暴发

性增殖或高度聚集而引起水体变色的一种有害海洋

生态现象.自２０世纪８０年代以来,亚洲日本、菲律

宾,欧洲意大利、丹麦、荷兰、法国,美洲的美国、加拿

大等国家都出现了绿潮暴发事件[３Ｇ４].在２００７年,
中国黄海中部和北部沿海海域首次发现了由大型藻

类暴发增殖引起的绿潮灾害[５].特别的是,自２００８
年以来,每年５月到８月份黄海海域均会持续发生

不同规模的浒苔绿潮灾害[６].据中国海洋局海洋灾

害公报统计,我国黄海沿海海域在２０１４年至２０１７
年期间的绿潮最大分布面积依次为５００００,５２７００,

５７５００,２９５２２km２,这对海洋生态环境、旅游业等产

生了巨大的影响,并造成了巨大的经济损失.因此,
及时、准确、有效地获取绿潮信息,对预防、监测和治

理绿潮海洋灾害至关重要.绿潮灾害事件具有分布

范围广和漂移速度快等特点,利用卫星遥感技术可以

在时间和空间尺度上连续地提供观测数据,以便准确

实时捕捉浒苔暴发的时间、范围和面积等信息,具有

传统调查和实测方法不可替代的优势,卫星遥感数据

尤其是光学遥感卫星已经被广泛用于监测绿潮[７].
随着卫星遥感技术的发展,一些基于光学特性

的浒苔监测算法已经被广泛提出.根据浒苔在

７００nm附近的“红边位移”特征[８],研究学者提出了

诸多浒苔遥感监测算法,如单波段阈值法、多波段比

值法、监督分类方法以及人工智能方法等.例如,

Son等[９]基于现场实测和静止轨道海洋水色成像仪

(GOCI)数据,分析了藻类的光谱特征,提出了针对

GOCI数据的“GOCI漂浮绿潮指数”(IGAG)算法,
同时将该算法应用于中国黄海、东海及韩国西部海

岸浒苔灾害的监测,结果表明IGAG算法精度比归

一化差异植被指数(NDVI)和增强植被指数(EVI)
的高.Hu[１０]基于近红外(NIR)波段与红光、短波红

外(SWIR)波段形成基线之间的瑞利校正反射率

(Rrc)差异,设计了漂浮藻类指数(FAI),并将该指

数应 用 于 MODIS(ModerateResolutionImaging
Spectroradiometer)、LandsatＧ５/TM 和 LandsatＧ７/

ETM ＋等卫星数据源.Xing等[１１]针对 HJＧ１卫星

开发了漂浮藻类高度虚拟基线指数(VBＧFAH),并

分析了黄海海域的绿潮暴发情况.但是,上述算法

主要依赖于遥感反射率或瑞利校正后的反射率信

息,而获取相关信息需要相对复杂、精确的大气校正

程序,这在一定程度上增加了算法实施的复杂性.
同时,大气校正需要更多的辅助信息,包括传感器的

类型和高度、飞行时间、几何参数以及影像中心位置

等信息[１２].此外,目前还没有特定的针对海洋中绿

色大型藻类的大气校正方法[１０,１３].因此,基于遥感

观测信号,需要开发一种无需进行大气校正且简单

有效的绿潮遥感监测算法.
缨帽变换(TCT)方法是一种常用的遥感影像

增强方法,被广泛应用于陆地植被信息提取.苏琦

等[１４]将基于DN(DigitalNumber)值的缨帽变换植

被信息提取结果与NDVI结果进行比较,结果表明

基于缨帽变换方法提取的结果图像纹理清晰,光谱

保持能力强.陈利等[１５]采用WorldViewＧ２的DN数

据进行缨帽变换及主成分分析处理,获得了精度较高

的 植 被 信 息.Zhang 等[１２]基 于 HJ、GFＧ１ 以 及

LandsatＧ７等数据 的 DN 值 设 计 了 漂 浮 藻 类 指 数

(FGTI)用于提取中国近海的绿潮信息.上述研究证

明了利用缨帽变换方法可以直接从卫星DN数据中

提取大型漂浮藻类的图像信息,且信息的强度更强.

GOCI数据覆盖我国近海区域,并且 GOCI具

有高时间分辨率(１h),能逐小时获取从北京时间

(GMT)８:００到１５:００的观测数据,这为监测和提

取黄海浒苔逐小时变化特征提供了极有利的数据支

撑.因此,本文以中国黄海为研究区,借鉴Zhang
等[１２]的FGTI设计思路,结合GOCI传感器的波段

设置特征,利用缨帽变换处理DN值以增强绿潮的

图像特征(无需大气校正程序),进而设计了绿潮指

数(TCTＧGTI).将该算法用于提取２０１７年黄海绿

潮暴发信息,并深入研究分析绿潮的逐小时变化特

征和漂移路径,以期为绿潮灾害应急决策提供可靠

的数据支持和全面保障.

２　研究区域与研究数据

２．１　研究区域概况

研究区域黄海是北太平洋西部一个半开放的陆

架海,其经纬度大约为３０．５°N 到３９．８°N,１１８．５°E
到１２６．８°E[图１(a)].该海域横跨亚热带和暖温

０３０１００１Ｇ２
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带,夏季温暖湿润,同时受到陆地河流径流入海以及

外海潮波交汇的影响[１６].由于沿岸无机营养盐的

持续输入,加上风、温度、流场等有利条件,大型漂浮

藻 类 会 在 该 区 域 内 发 生 大 规 模 的 暴 发 增 殖 现

象[１７Ｇ２０].图１(b)和图１(c)分别表示北京时间２０１７
年５月２６日绿潮浒苔暴发的真彩色遥感影像以及

２０１６年７月１０日青岛遭受绿潮浒苔袭击时的航拍

影像.

图１ 黄海区域浒苔分布.(a)黄海的位置分布示意图,其RGB影像为２０１７年５月２６日GOCI假彩色合成影像;
(b)２０１７年５月２６日青岛沿岸GOCI真彩色合成影像;(c)２０１６年７月１０日青岛遭受浒苔袭击时的航拍影像

Fig敭１DistributionofUlvaproliferainYellowSeaarea敭 a LocationofYellowSea whereRGBimageshowspseudoＧcolor
compositeimageofGOCIacquiredon２６May ２０１７  b trueＧcolorcompositeimageofGOCIalongcoastofQingdao
　　acquiredon２６May ２０１７  c aerialphotoofQingdaocoastattackedbyUlvaproliferatakenon１０July ２０１６

２．２　研究数据及其预处理

搭载了GOCI传感器的通信、海洋与气象学卫星

COMS (Communication Ocean and Meteorological
Satellite)于２０１０年６月成功发射.GOCI是世界上

第一个用于海洋水色观测的地球静止轨道海洋卫星

传感器,主要用于对朝鲜半岛附近海域进行近实时监

测,其覆盖范围为２５００km×２５００km.GOCI的空间

分辨率为５００m×５００m,时间分辨率为１h,可以逐

小时获取从北京时间上午８时到下午３时的观测数

据.GOCI传感器设置了６个可见光波段和２个近红

外波段,如表１所示.由于GOCI每天连续８h逐小

时连续观测,并且覆盖了包括中国黄海、渤海以及东

海等海域,因此高时间分辨率的GOCI可为黄海海域

绿潮的遥感研究提供充足的数据保障.
表１　GOCI传感器的波段特征及其主要应用

Table１　BandcharacteristicsofGOCIsensoranditsmainapplications

Band Bandcenter/nm Bandwidth/nm SNR(signaltonoiseratio) Type Primaryuse
１ ４１２ ２０ １０００ Visible Yellowsubstanceturbidity
２ ４４３ ２０ １１９０ Visible Chlorophyllabsorptionmaximum
３ ４９０ ２０ １１７０ Visible Chlorophyllandotherpigments
４ ５５５ ２０ １０７０ Visible Turbidity,suspendedsediment

５ ６６０ ２０ １０１０ Visible
Baselineoffluorescencesignal,

chlorophyll,suspendedsediment

６ ６８０ １０ ８７０ Visible
Atmosphericcorrection
andfluorescencesignal

７ ７４５ ２０ ８６０ NIR
Atmosphericcorrectionand
baselineoffluorescence

８ ８６５ ４０ ７５０ NIR
Aerosolopticalthickness,vegetation,

watervaporreferenceovertheocean

０３０１００１Ｇ３
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　　从韩国海洋卫星中心(http://kosc．kiost．ac．
kr/eng/p１０/kosc_p１１．html)获取２０１７年５月~
８月期间的GOCILevelＧ１B数据,并进行图像预处

理,包括辐射校正、几何校正、影像裁切和水陆分离

等.需要说明的是,虽然本研究基于 GOCI数据

DN值进行绿潮提取,无需进行大气校正,但为了验

证构建算法的监测精度,采用两种已有绿潮监测算

法进行对比,利用 GOCI数据处理系统(GDPS)进
行大气校正以获得Rrc数据[２０Ｇ２１].

本研究筛选了２０１７年所有无云的有效数据,其
中对包括２０１７年５月１９日、２０１７年６月１６日以及

２０１７年７月１３日的GOCI影像进行算法介绍.另

外,选 取２０１７年５月１３日、２０１７年５月２１日、

２０１７年６月４日、２０１７年６月７日、２０１７年６月

２６日、２０１７年６月２７日和２０１７年７月１日的GOCI
影像用于分析绿潮漂移轨迹.

根据美国国家航天航空局(NASA)的CCMP
(CrossＧCalibratedMultiＧPlatform)海表面风矢量分

析数 据(http://www．remss．com/measurements/

ccmp/)的海表风场资料分析风速对绿潮浒苔漂移

路径的影响.CCMP的分辨率为６h,空间分辨率

为０．２５°,覆盖范围广且具有较高连续性[２２].

３　研究方法

３．１　缨帽变换原理的简介

缨 帽 变 换 又 称 KＧT 变 换 (KauthＧThomas
Transformation),是１９７６年 Kauth和 Thomas在

研 究 陆 地 卫 星 Landsat/MSS (multiＧspectral
scanner)图像反映的农作物和植被生长的过程中提

出的经验性多波段图像的线性变换方法[２３].该方

法是一种基于植被和土壤在影像中的物理特征,利
用多维光谱空间的信息分布结构对植被进行信息提

取的图像增强方法[２４].缨帽变换方法基于植被特

征,对原始遥感影像进行线性变换以增强影像的植

被信息,已被广泛用于各类传感器,如Landsat系

列、MODIS、HJＧ１、IKONOS 以 及 QuickBird
等[２５Ｇ２７],KＧT变换本质上是一种特殊的主成分变换

(PrincipalComponentAnalysis),其转换公式为

U＝RX＋r, (１)
式中:X 为原始影像波段组成的向量矩阵;R 为缨

帽变换系数;U 为变换后的影像;r表示为避免出现

负值而加入的特征常数偏移量.
相关研究表明,浒苔和陆地植被信息具有相似

的光谱特征[７].为了更好地对比分析浒苔与陆地植

被光谱的差异,从GOCI影像上目视选取了陆地植

被、浒苔、海水和云像元,对应的反射率光谱如图２
所示.从图２可以看出,影像中大型漂浮藻类和陆

地植被具有相同光谱特征,在５５５nm 和７５４~
８６５nm有明显的反射峰,在６６０nm附近有明显的

吸收峰,并且在７４５nm附近反射率急剧上升,形成

“红边现象”.综上所述,利用缨帽变换增强海洋漂

浮藻类信息并对其进行提取,具有一定理论依据.

图２ 大型藻类、海水、陆地植被和云像元的瑞利校正

反射率光谱平均值(实线)和标准差(阴影)

Fig敭２ Meanvalue solidline andstandarddeviation

 shadow of RayleighＧcorrected reflectance
spectra of macroalgae seawater terrestrial
　　　　vegetation andcloudpixels

３．２　TCTＧGTI算法的构建

缨帽变换的系数主要受影像DN值以及传感器

波长 的 影 响,GOCI 数 据 的 波 长 设 置 类 似 于

IKONOS,即４５０~５２０nm(蓝)、５１０~６００nm(绿)、

６３０~７００nm(红)和７５０~８６０nm(近红外),这对应

于GOCI的４９０nm(Band３)、５５５nm(Band４)、

６６０nm(Band５)以及８６５nm(Band８).本研究利

用Horne[２８]提出的IKONOS传感器的正交变换系

数,对大量图像进行施密特正交化并求出其总体平

均值,该平均值即为缨帽变换系数.结合(１)式和

IKONOS的缨帽变换系数,GOCI数据使用的缨帽

变换公式为

０．３２６ ０．５０９ ０．５６０ ０．５６７
－０．３１１ －０．３５６ －０．３２５ ０．８１９
－０．６１２ －０．３１２ ０．７２２ －０．０８１
－０．６５０ ０．７１９ －０．２４３ －０．０３１
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式中:xDNi表示第i波段的DN值(i＝blue,green,
red,nir);四个分量U１、U２、U３、U４ 分别表示DN值
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经缨帽变换后得到的亮度、绿度、湿度和黄度.在缨

帽变换得到的四个分量中,前三个分量和地物类型

密不可分.第一个亮度分量U１ 为四个波段DN值

的加权和,表示总反射率大小.U２ 表示绿度,具体

为近红外波段和可见光波段DN值的差值,突出了

植被的特征[２９].漂浮大型藻类的U２ 值较高,而海

水则较低.U３ 可认为是红光波段减去蓝光波段,根
据该分量可以对水体、植被及土壤作出准确细致的

分析[３０].U４ 为黄度,表示 绿 光 波 段 减 去 蓝 光 波

段,但是该分量中噪声较大,所以在大多数情况下

很少使用[２８,３１].综上,本研究的重点是分析前三

个缨帽变换分量(即U１、U２ 及U３)中大型漂浮藻

类和海水的图像特征,建立一种有效的藻类识别

算法.
首先利用(１)式对GOCI数据的DN影像进行

缨帽变换获得四个分量,即亮度、绿度、湿度和黄度.
然后利用ENVI软件的像素光谱采集模块,随机选

取２０１７年５月１９日浒苔生长、２０１７年６月１６日浒

苔暴发以及２０１７年７月１３日浒苔消亡三个阶段,
收集相应绿潮、海水以及厚云的像元样本(N 表示

像元个数),如图３所示.从图３中可以看出,浒苔

和海水的绿度分量U２ 和湿度分量U３ 存在明显的

差异,可以基于海水和浒苔之间U２ 和U３ 的差异增

强海水和漂浮藻类的对比.因此,针对GOCI数据,
提出了基于缨帽变换方法的绿潮指数xTCTＧGTI,其定

义为绿度分量U２ 和湿度分量U３ 的比值,即

xTCTＧGTI＝
U２

U３
. (３)

　　通过统计大型藻类和海水的xTCTＧGTI值(图４)可
知,浒苔的xTCTＧGTI值通常为０．７５,而海水像元的值

大多集中在０．８,所以可以将xTCTＧGTI值的阈值设置

为０．７５,大于０．７５的为海水,小于０．７５的为藻类.
因此在不需要大气校正的情况下,可以通过缨帽变

换方法提取出海水中的大型藻类.

图３ 三个不同时期大型漂浮藻类及海水的缨帽变换组成特征曲线(误差线代表平均值的标准差).
(a)２０１７年５月１９日;(b)２０１７年６月１６日;(c)２０１７年７月１３日;(d)三个时期

Fig敭３CharacteristiccurvesofKＧTtransformationcomponentsoffloating macroalgaeandseawateratthreedifferent

periods errorlinesrepresentstandarddeviationofmeanvalues 敭 a １９ May ２０１７  b １６June ２０１７ 
　　　　　　　　　　　　 c １３July ２０１７  d threedifferentperiods

　　由于卫星光学传感器无法穿透厚云[３２],获取

厚云下的浒苔信息,因此首先需要对GOCI数据进

行云掩模处理.厚云在遥感影像上往往表现出高

反射率[３３Ｇ３４],而缨帽变换的亮度分量U１ 反映的是

地物总体反射率,故厚云在亮度分量上具有较大

值,并且明显高于海水和绿潮像元,如图５所示.
从图５中 看 出,绿 潮 像 元 和 海 水 的 亮 度 值 低 于

１００,而厚云的亮度值范围分布在２５０以上.因

此,利用亮度分量设置合理阈值可以进行简单的

去云处理.

０３０１００１Ｇ５
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图４ 不同目标地物TCTＧGTI的概率分布以及累积概率分布.(a)海水像元(N＝１２６３４);
(b)绿潮像元(N＝７５７０);(c)所有绿潮像元和海水像元TCTＧGTI均值及标准差

Fig敭４ProbabilityandcumulativeprobabilitydistributionsofTCTＧGTIvaluesfordifferenttargetobjectpixels敭 a 
Seawaterpixels N＝１２６３４   b Ulvaproliferapixels N＝７５７０   c meanvaluesandstandarddeviationof
　　　　　　　　　　　　TCTＧGTIvaluesforallUlvaproliferaandseawaterpixels

图５ 不同目标地物亮度值的概率分布以及累积概率分布.(a)绿潮(N＝１５０７８);(b)海水(N＝１２６３３);
(c)厚云(N＝１８１６２４);(d)所有绿潮像元、海水像元和厚云像元亮度均值及标准差

Fig敭５Probabilityandcumulativeprobabilitydistributionsofbrightnessvaluesfordifferenttargetobjectpixels敭 a Ulva

prolifera N＝１５０７８   b seawater N＝１２６３３   c thickcloud N＝１８１６２４   d meanvaluesandstandard
　　　　　deviationofbrightnessvaluesforallUlvaprolifera seawater andthickcloudpixels
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３．３　算法的精度验证

由于绿潮漂移速度快覆盖范围广,难以获得实

测的绿潮覆盖面积,故无法进行直接的定量研究,类
似于叶绿素a 和悬浮物浓度.为了定量评估TCTＧ
GTI算法监测精度,采用了三种间接验证方法:

１)与RGB彩色合成图像进行对比分析;２)与两种传

统藻类监测算法(AFAI算法和IGAG算法)进行对

比;３)利用常用的混淆矩阵对算法精度进行评价.
与RGB彩色合成影像进行对比可以定性分析大型

藻类提取精度,而与两种传统藻类监测方法的对比

和采用混淆矩阵可以定量分析TCTＧGTI算法的监

测精度.下面对第２)和３)的验证方法进行详细

介绍.

３．３．１　与AFAI和IGAG算法的对比

AFAI和IGAG是两种常用的绿潮监测指数.
将xIGAG

[９]定义为几个波段比值之和,即

xIGAG＝
R５５５＋R６６０

R７４５－R６６０
＋

R７５４

R６６０
, (４)

式中:R５５５、R６６０和R７４５分别表示GOCI数据绿光波

段和两个红光波段的反射率.xAFAI的定义为[１０]

xAFAI＝R７４５－R６６０－
(R８６５－R６６０)(λ７４５－λ６６０)

λ８６５－λ６６０
.

(５)
式 中:R６６０、R７４５ 和 R８６５ 分 别 表 示 GOCI 数 据

６６０nm、７４５nm以及８６５nm波段的反射率.
同时,为了定量验证 TCTＧGTI算法藻类提取

精度,计算和对比了TCTＧGTI算法和其他两种算

法提取绿潮面积的结果.本文将大型藻类的覆盖面

积(Aa;km２)定义为

Aa＝NA×R２
S, (６)

式中:NA 为影像中大型藻类像素之和;RS 为卫星

传感 器 的 空 间 分 辨 率(对 于 GOCI数 据,RS＝
０．５km).

３．３．２　TCTＧGTI算法混淆矩阵

混淆矩阵又称为误差矩阵,是评价分类器性能

的一种常用方法,通常用来描绘样本数据的真实属

性与识别结果类型之间的关系[３５Ｇ３７].在误差矩阵的

基础上,计算五个统计测量值,包括总体分类精度

(Overallaccuracy,xOA ),准 确 率 (Precision,

xPrecision),召回率(Recall,xRecall),F１值(F１Ｇscore,

xF１Ｇscore)和Kappa系数(K).xOA表示被正确分类的

类别像元数与总的类别个数的比值.xPrecision表示正

确分类的类别像元与识别出的该类像元总数的比

值.xRecall为正确分类的类别像元与图像中该类像

元总数的比值,他们分别是衡量查准率和查全率的

指标.xF１Ｇscore定义为准确率和召回率的调和平均

值,是评价分类精度的综合指标.K 为一个比值,
代表分类与完全随机的分类产生错误减少的比例.
图６展示了误差矩阵的形式和相关计算公式,其中

XWA和XAW分别表示将藻类误判为海水以及将海

水误判为藻类的像元个数.XAA和 XWW分别表示

被正确识别为藻类和海水的像元个数.XA＋ 和

X＋A分别表示所有被识别为藻类的像元个数(即被

正确识别为藻类的像元个数和被误判为藻类的海水

像元个数)以及实际的藻类像元个数(即被正确识别

为藻类的像元个数和被误判为海水的藻类像元个

数),XW＋和X＋W也用同样的方法定义,N 表示所

有像元的总个数.

图６ 混淆矩阵和精度评价指标

Fig敭６ Confusionmatrixandallindexesofaccuracyevaluation
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４　结果与讨论

４．１　绿潮遥感提取和精度验证

分别利用IGAG算法、AFAI算法和本文提出

的TCTＧGTI算法对２０１７年５月２６日的GOCI影

像数据进行绿潮提取.图７展示了GOCI假彩色图

像和三种算法的藻类提取结果分布.从图７可以看

出,利 用 TCTＧGTI算 法 提 取 的 绿 潮 的 分 布 轮 廓

[图７(b)]和实际藻类分布范围[图７(a)]能够较好地

对应.同时对于藻类分布密集的区域１[图７(e)]和

藻类分布稀疏的区域２[图７(i)],TCTＧGTI算法绿潮

提取结果图[图７(f)和图７(j)]与假彩色合成影像在

轮廓和范围上均能较好地对应.另外,TCTＧGTI算

法和AFAI算法在两个不同区域:区域１[图７(f),
(g)]和区域２[图７(j),(k)]的藻类分布轮廓基本一

致,并且和假彩色图像中绿潮的范围和轮廓对应得很

好.相对TCTＧGTI算法和 AFAI算法,IGAG算法

得到的区域１的藻类分布面积与其他两种算法的相

似,但区域２分布面积偏小,这可能是因为藻类面积

较小,且IGAG算法无法识别水面下方的藻类.

图７ 三种算法提取绿潮结果对比.(a)(e)(i)不同区域的假彩色合成影像;(b)~(d)TCTＧGTI算法的绿潮提取结果;
(f)~(h)AFAI算法的绿潮提取结果;(j)~(l)IGAG算法的绿潮提取结果

Fig敭７ComparisonofresultsofgreenＧtideextractionusingthreedifferentalgorithms敭 a  e  i PseudoＧcolorimagesfor
differentregions  b ＧＧ d resultsofgreenＧtideextractionusingTCTＧGTIalgorithm  f ＧＧ h resultsofgreenＧtide
　　　extractionusingAFAIalgorithm  j ＧＧ l resultsofgreenＧtideextractionusingIGAGalgorithm

　　利 用 TCTＧGTI算 法 提 取 的 绿 潮 总 面 积 为

５６５６．７５km２,区 域 １ 和 区 域 ２ 的 面 积 分 别 为

２２７．７５km２和３１．２５km２;利用AFAI算法和IGAG
算 法 提 取 的 总 面 积 分 别 为 ５７２８．００ km２ 和

５６５２km２,区 域 １ 和 区 域 ２ 的 面 积 分 别 为

２１９．２５km２、２４０．５０km２和２５．５０km２、２４．００km２,

如表２所示.由表２可以看出,TCTＧGTI算法和

AFAI算法、IGAG算法提取的大型藻类面积更接

近绿潮的实际分布面积.
计算TCTＧGTI算法、AFAI算法以及IGAG算

法的准确率、召回率、F１值和 Kappa系数,结果如

图８所示.由图８可知,TCTＧGTI算法和AFAI算

０３０１００１Ｇ８
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表２　利用三种算法提取的大型藻类覆盖范围比较

Table２　Comparisonofmacroalgaecoverageareasforthreealgorithms

Region
TCTＧGTI AFAI IGAG

PixelNo． Aa/km２ PixelNo． Aa/km２ PixelNo． Aa/km２

Totalarea ２２６２７ ５６５６．７５ ２２９１２ ５７２８．００ ２３ ５６５２．００
Region１ ９１１ ２２７．７５ ８７７ ２１９．２５ ９６２ ２４０．５０
Region２ １２５ ３１．２５ １０２ ２５．５０ ９６ ２４．００

图８ 基于TCTＧGTI、AFAI以及IGAG算法的精度评价值

Fig敭８ AccuracyevaluationvaluesofTCTＧGTI 
AFAI andIGAGalgorithms

法的精度较高,五个评价指标的值均在９０％以上,

TCTＧGTI算 法 五 个 指 标 的 值 分 别 为９７．２５０％、

９６．８２７％、９６．９４５％以及９５．８７７％,而IGAG算法精

度相对较低,尤其是Kappa系数约为８７．７８４％.因

此利用TCTＧGTI算法提取大型藻类精度较高,具
有较高的可信度.

４．２　绿潮日变化特征

GOCI可用于监测和提取黄海浒苔的逐小时变

化特征,为应对绿潮灾害提供了有利的数据支持.
选取了影像质量好且无云的２０１７年５月２６日、

２０１７年５月２７日、２０１７年６月４日、２０１７年６月

１４日以及２０１７年６月２７日的数据,基于TCIＧGTI
算法提取了海面的大型藻类覆盖面积进行分析,同
时以上午８:００的浒苔面积为基准,计算了其他时刻

７幅影像的相对变化率,如图９所示.从浒苔总体

覆盖像元及覆盖面积的逐时变化分析可知,浒苔覆

盖面积先增大再减小(从上午８:００到中午１２:００面

积增大,从中午１２:００到下午１５:００面积减小),覆
盖面积最小值为上午８:００,最大覆盖面积出现时间

为中午１２:００,同时变化率达到最大.这可能是由

于正午太阳辐射最强,有利于浒苔进行光合作用,释
放出的氧气形成气泡增大了浒苔的浮力,使浒苔漂

浮于表层海面[５].

４．３　绿潮漂移路径的监测

绿潮漂移路径的信息获取有助于了解绿潮暴发

机制、影响范围等信息,为绿潮灾害监测提供信息服

图９ 绿潮浒苔覆盖面积随时间的变化

Fig敭９ CoverageareaofUlvaproliferaasafunctionoftime

务.选取云覆盖面积低于５０％的遥感影像,利用

TCTＧGTI算法对２０１７年绿潮暴发过程进行分析研

究.其中选取２０１７年５月１３日、２０１７年５月２１
日、２０１７年６月４日、２０１７年６月７日、２０１７年６月

２６日、２０１７年６月２７日和２０１７年７月１日的

GOCI影 像.然 后,利 用 ArcGIS 软 件 中 “Mean
Centre”工具提取每幅影像中浒苔质心的平均中心,
然后按时间序列将每个平均中心进行连接,即可得

到浒苔的漂移路径.图１０所示为不同日期GOCI
影像绿潮监测结果及其漂移路径.浒苔在５月中旬

出现在江苏盐城外海海域,受潮汐、流场和海表风场

的作用不断聚集增值,在江苏和山东半岛毗邻的南

黄海中部海域大面积暴发,然后在山东半岛南岸登

陆,进入消亡期.根据浒苔不同日期分布结果提取

其漂移路径,如图１０(h)所示,浒苔经历了西北至东

北的漂移路径,由江苏盐城外海海域向西北方向漂

移至南黄海东部,然后继续向东北方向移动,抵达山

东半岛南岸,逐渐消亡.研究表明浒苔漂移路径主

要是海面风场、潮汐和流场的共同作用[３８Ｇ４１].图１１
为绿潮监测对应日期的平均风场分布图.从图１１
中可以看出,２０１７年５月１３日至６月４日黄海中

部和南部盛行偏北风,６月４日至７日江苏至山东

半岛毗邻海域盛行偏西风,６月７日至６月２６日江

苏盐城至青岛海域主要受西北风影响,６月２６日至

６月２７日该地区由西南风控制,从６月２７日至７
月１日山东半岛南岸盛行西北风.２０１７年５月至７
月绿潮主体由江苏盐城海域向北往山东半岛漂移,

０３０１００１Ｇ９



光　　　学　　　学　　　报

图１０ 不同日期的GOCI影像绿潮监测结果及其漂移路径.(a)２０１７年５月１３日浒苔分布;(b)２０１７年５月２１日浒苔分

布;(c)２０１７年６月４日浒苔分布;(d)２０１７年６月７日浒苔分布;(e)２０１７年６月２６日浒苔分布;(f)２０１７年６月

　　　　　　　　　　　　２７日;(g)２０１７年７月１日浒苔分布;(h)浒苔漂移路径

Fig敭１０ MonitoringresultsofgreentideofGOCIimagesatdifferenttimeanditsdriftingtrajectory敭 a Distributionof
Ulvaproliferaon１３May ２０１７  b distributionofUlvaproliferaon２１May ２０１７  c distributionofUlva

proliferaon４June ２０１７  d distributionofUlvaproliferaon７June ２０１７  e distributionofUlvaprolifera
on２６June ２０１７  f distributionofUlvaproliferaon２７June ２０１７  g distributionofUlvaproliferaon１
　　　　　　　　　　　　　July ２０１７  h driftingtrajectoryofUlvaprolifera

图１１ 绿潮遥感监测对应日期的平均风场分布图.(a)２０１７年５月１３日—２１日;(b)５月２１日—６月４日;
(c)６月４日—７日;(d)６月７日—２６日;(e)６月２６日—２７日;(f)６月２７日—７月１日

Fig敭１１AveragewindＧfielddistributionsforcorrespondingdatesofgreenＧtideremotesensingmonitoring敭 a May１３Ｇ２１ 
２０１７  b May２１ＧJune４ ２０１７  c June４Ｇ７ ２０１７  d June６Ｇ２６ ２０１７  e June２６Ｇ２７ ２０１７  f June
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２７ＧJuly１ ２０１７

０３０１００１Ｇ１０
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与盛行风向大体相同.此外绿潮向北漂移过程中也

存在向东的漂移,但没有出现明显的偏东风,这可能

是绿潮漂移受风向和流场共同作用的结果[３９,４２].

５　结　　论

本文基于GOCI数据,开发了一种简单有效的

绿潮识别算法,即基于缨帽变换方法的绿潮指数

TCTＧGTI.相对于常见绿潮监测算法,该算法无需

进行大气校正,并且简单易行.将该算法应用于我

国近海大型藻类暴发区,并结合两种常见的绿潮识别

算法(AFAI、IGAG)对藻类监测结果进行交叉对比和

精度验证,结果显示该算法可以有效识别出海水中的

大型藻类,总体分类精度、准确率、召回率、F１值和

Kappa系数均大于９５％,算法精度较高.另外,利用

该算法对２０１７年中国近海浒苔特征信息进行提取,
结果表明浒苔覆盖面积在中午１２:００时达到最大,这
可能是受光合作用等因素的影响.２０１７年浒苔经历

了西北至东北的漂移路径,由江苏盐城外海海域向西

北方向漂移至南黄海东部,然后继续向东北方向移

动,抵达山东半岛南岸,逐渐消亡.但是,本研究采用

的是IKONOS的缨帽变换系数,而不是针对GOCI
传感器的变换系数.后续将结合多年GOCI卫星数

据,优化该算法所使用的变换系数,从而提高绿潮遥

感提取算法的精度和绿潮识别的准确性,为绿潮灾害

的监测、预报预警提供技术支撑.
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