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青岛近海浒苔光谱特征研究 
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(中国石油大学(华东) 地球科学与技术学院, 山东 青岛 266580) 

摘要: 针对从 2008 年以来, 每年夏季我国黄海南部暴发大面积的浒苔(Enteromorpha)灾害, 对海洋环

境及经济造成不利影响的状况, 为了进一步研究浒苔特性, 为利用遥感手段监测浒苔提供一定的理论

依据, 通过实地测量不同条件下浒苔的光谱反射率曲线, 定性分析了浒苔的光谱特征。结果表明, 浒苔

的基本光谱特征表现为在蓝光波段和红光波段形成反射谷, 在绿光波段形成反射峰, 而在近红外波段

反射率明显增大, 形成高反射峰。因此将红光波段和近红外波段作为敏感波段, 利用 NDVI(归一化植

被指数)提取遥感图像上的浒苔信息, 可取得较好效果, 有利于浒苔监测。  
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浒苔(Enteromorpha), 主要附着在岩石、潮带滩

涂或者石砾上生长[1-3], 有极强的环境适应能力和繁

殖能力, 正常情况下 20 d就能繁殖到原来的 1.5倍[4]。

2008 年奥运会帆船比赛前夕, 黄海海域暴发了规模

很大的浒苔灾害[5], 从此每年 5月至 7月份黄海海域

均会暴发大规模浒苔灾害, 已对我国海洋环境以及

海洋经济造成很大危害[6-7]。近年来, 国内外学者开

展了许多关于浒苔的科学研究, 在利用遥感技术监

测浒苔方面取得了良好的进展。曾韬等[8]基于“北京

一号”小卫星数据, 利用人机交互的方法提取了青岛

近海的浒苔信息。蒋兴伟等[9]基于 SAR 数据, 运用

面向对象的方法快速提取浒苔信息。邢前国等[10]利

用不同空间分辨率、多时相的卫星遥感数据 , 对

2007~2010年间黄海、东海发生的绿潮灾害进行了监

测。赵文静等[11]研究了水下悬浮浒苔的海面光谱响

应, 分析了海面光谱随着浒苔厚度、悬浮物深度以及

水体浑浊度的变化规律。卢霞等[12-13]从定性和定量

两个角度研究了浒苔从成熟期至死亡期的光谱特征

和光谱位置变量。 

浒苔的光谱特征是利用遥感手段监测浒苔的重

要基础, 本文主要通过测定不同条件下浒苔的光谱

反射率曲线 , 获取浒苔的光谱特征 , 并通过分析

Landsat 陆地卫星影像(TM)图像和中分辨率成像光

谱仪影像(MODIS)图像上浒苔的光谱特征 , 提取浒

苔信息, 为实现高效地浒苔遥感监测提供一定的理

论依据。 

1  实测浒苔光谱数据分析 

1.1  实验过程 

本研究通过测定浒苔的光谱反射率来分析其光

谱特征, 于 2012 年 7 月 19 日、20 日在青岛市黄岛

区金沙滩进行海水和浒苔光谱数据测量。采用的仪

器是 AvaField地物光谱仪, 光谱范围 200~1 100 nm, 

光谱分辨率为 2.4 nm, 视场角为 25º, 光谱间隔采用

6 nm, 室外测量。由于岸边海水波动较大, 影响测量

精度, 对于海水及水中浒苔光谱反射率的测量通过

采集样本的方式实现。实验分为以下三部分 : 实验

(1)利用内壁为黑色的圆桶采集海水样本及海水中浒

苔样本各 3组, 桶高为 30 cm, 海水组需要加满海水, 

浒苔组粗略设定浒苔厚度为 10 cm, 加满海水, 每组

均测量 10 条光谱反射率曲线进行平均, 然后对每组

的数据取平均, 得出海水及浒苔的反射率曲线。实验

(2)分别选取沙滩上及岩石海岸上有浒苔覆盖的站点

5 处, 每个站点均测量 10 条光谱反射率曲线进行平

均, 然后对 5处的数据进行平均, 得到覆盖于沙滩和

岩石海岸上浒苔的光谱反射率曲线。实验(3)内壁为
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黑色的圆桶高为 30 cm, 分为 3 组, 每组 3 个, 第一

组浒苔厚度为 5 cm, 第二组浒苔厚度为 10 cm, 第三

组浒苔厚度为 15 cm, 然后 3组圆桶均加满海水。每

个桶中的浒苔漂浮于海水表面, 均测量 10 条光谱反

射率曲线进行平均 , 然后对每组的数据取平均 , 得

到不同厚度的浒苔反射率曲线。 

1.2  实验结果分析 

1.2.1  海水与水中浒苔光谱特征分析 

根据实验(1)得到海水与水中浒苔的光谱反射率

曲线, 如图 1中所示, 实线表示海水的光谱反射率曲

线。如果是纯净水体, 反射峰会出现在可见光中的蓝

绿光波段 , 在可见光其他波段的反射率会很低 , 在

近红外和中红外波段反射率趋近于 0[14]。但是由于本

次实验所测量的海水是用内壁为黑色的圆桶所装 , 

对海水的反射率测量结果产生了一定影响, 致使蓝

绿光波段的反射峰表现不明显; 而且由于黄海海域

的水体属于Ⅱ类水体, 水中含有的叶绿素浓度较高, 

从而使近红外波段反射率抬高, 光谱反射率曲线整

体趋于平缓。 

 

图 1  海水和浒苔实测光谱反射率曲线 

Fig.1  Spectral reflectance curves of seawater and entero-
morpha  

 

图 1 中虚线为测得的浒苔光谱反射率曲线, 在

可见光波段, 由于藻类色素在蓝光波段(440 nm)附

近和红光波段(670 nm)附近存在着吸收峰, 在绿光

波段(550 nm)附近存在一个吸收低谷, 所以浒苔光

谱曲线在 440 nm附近和 670 nm附近反射率低, 形成

反射低谷; 而在 550 nm附近反射率迅速提升形成一

反射峰。在近红外波段, 反射率迅速增大, 形成一个

“陡坡”, 这主要是浒苔中叶绿素 a的影响; 而在710 nm

及 760 nm处突然形成的反射谷, 主要是由于大气在

荧光区间窄的强吸收带 (730 nm 的水汽吸收带和

760 nm的氧气吸收带)造成的[15]。总之, 浒苔与海水

的光谱反射率曲线特征差别非常明显。 

1.2.2  覆盖于沙滩、岩石海岸表面浒苔光谱特征对

比分析 

根据实验(2)得到覆盖于岩石海岸、沙滩表面浒

苔光谱反射率曲线 , 分别如图2实线和虚线中所示 , 

曲线整体趋势保持一致, 在蓝光波段(440 nm)附近

和红光波段(670 nm)附近形成反射谷, 而在绿光波

段(550 nm)附近形成反射峰; 在近红外波段反射率

明显增大 ; 由于沙滩上的浒苔表面存在不少泥沙 , 

造成沙滩上浒苔的光谱反射率整体高于岩石海岸上

浒苔的光谱反射率。 

 

图 2  覆盖于沙滩、岩石海岸表面浒苔光谱反射率曲线 

Fig.2  Spectral reflectance curves of enteromorpha on the 
surface of sand and rocky coast  

 
1.2.3  相同水深不同厚度的浒苔光谱特征对比分析 

根据实验 (3)得到粗略条件下相同水深不同厚

度的浒苔光谱反射率曲线 , 如图3所示 , 分别为浒

苔厚度为5, 10, 15 cm时的反射率曲线 , 3条曲线的

整体趋势基本一致 , 随着浒苔厚度的增加 , 在

不同波段所形成的波峰更加明显 , 这主要是由

于随着浒苔厚度的增加 , 水中的叶绿素浓度不

断增高 , 荧光效应增强 , 从而使各波段表现的特

征更加明显。  

 

图 3  不同厚度的浒苔光谱反射率曲线 

Fig.3  Spectral reflectance curves of enteromorpha with 
different thicknesses 
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2  基于遥感图像的浒苔光谱特征分析 

2.1  TM 图像浒苔光谱特征分析 

选取 2009 年 7 月 15 日青岛近海的 LANDSAT5

卫星图像 , 该图像已经过系统级的几何校正 , 满足

实验需要。对 TM5 卫星图像进行预处理, 将灰度值

转化为反射率值, 并剔除第六波段后重新组合显示, 

得到的真彩色图像如图 4 所示, 图像上可以观察到

在近海区域有条带状分布的绿色物质 , 便是浒苔 , 

进而得到浒苔光谱反射率曲线如图 5所示。 

 

图 4  TM真彩色图像 

Fig.4  True color images of TM 

 

图 5  TM图像上浒苔反射率光谱曲线 

Fig.5  Spectral reflectance curves of enteromorpha on TM 
 

从图 5 中看到, 浒苔光谱反射率曲线在蓝光波

段(波段 1)和红光波度(波段 3)出存在反射谷, 在绿光

波段(波段 2)存在反射峰, 而在近红外波度(波段 4)

反射率明显增大, 形成“陡坡”。 

2.2  MODIS 图像浒苔光谱特征分析 

选取 2008 年 7月 6日上午过境的分辨率为 250 m 

的黄海区域 1B 级定标辐射率产品 MODIS02。对

MOIDS图像进行几何校正、大气校正、图像裁剪等

预处理, 得到各波段的反射率值, 结果图像如图 6所

示, 青岛附近海面上出现的条带状分布的物质即为

浒苔, 从而获得 MODIS图像上浒苔的光谱反射率曲

线, 如图 7所示。 

 

图 6  预处理后的青岛近海 MODIS图像 

Fig.6  MODIS images of Qingdao offshore after preproc-
essing 

 

图 7  MODIS图像上浒苔光谱反射率曲线 

Fig.7  Spectral reflectance curves of enteromorpha on 
MODIS 

 
由于 MODIS  250m 分辨率数据只有红光波段

和近红外波段, 从图 7中可以看出, 红光波段中心波

长(645 nm)对应的反射率低, 近红外波段中心波长

(858 nm)对应的反射率高, 差别十分明显。 

3  遥感图像浒苔信息提取 

根据上述分析可知, 光谱特征表现为在红光波

段有反射谷 , 而在近红外波段有明显的反射峰 , 所

以可将红光波段和近红外波段作为浒苔遥感监测的

敏感波段。将海里的浒苔看作是含有大量水体的绿

色植被, 在植被遥感研究中, NDVI 应用最广, 归一

化植被指数(NDVI)[4]的计算公式可表示为  

NIR R

NIR R

NDVI
P P

P P

-
=

+
 

其中 NIRP 和 RP 分别表示近红外、红光波段的像元亮
度(DN)值或反射率值, 其比值大小限定于–1到 1之间。 

分别基于 TM图像和MODIS图像计算NDVI值, 

对陆地进行掩膜处理, 进而提取浒苔信息。通过反复

试验发现, 对于 TM 图像, 当 NDVI 值取为 0.3~0.4

可以较好地获取浒苔信息; 对于 MODIS 图像, 当

NDVI值取为 0~0.1可以较好地获取浒苔信息。浒苔
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提取结果如图 8和图 9所示, 图中绿色部分表示浒苔, 

黄色部分表示陆地 , 蓝色部分表示海水 , 由于云雾

等因素的影响, 提取结果存在一定误差。 

 

图 8  TM图像 NDVI提取结果 

Fig.8  NDVI extracting result of TM 

 

图 9  MODIS图像 NDVI提取结果 

Fig.9  NDVI extracting result of MODIS 
 

4  结论 

本文首先通过三组实验实地测量不同条件下浒

苔的光谱反射率曲线, 结果表明: (1)浒苔与海水的光

谱反射率曲线特征差别非常明显; 浒苔的基本光谱特

征表现为在蓝光波段和红光波段附近形成反射谷, 在

绿光波段形成反射峰, 而在近红外波段反射率明显增

大, 形成高反射峰; (2)覆盖于沙滩上的浒苔光谱反射

率比覆盖于岩石上的浒苔光谱反射率高; (3)随着浒苔

厚度的增加, 在不同波段所形成的波峰更加明显。 

总之, 不同环境中的其他物质因子会对浒苔的

光谱特征造成一定影响, 使光谱反射率曲线有所不

同, 但浒苔的基本光谱特征保持不变。 

在此基础之上, 通过分析 TM图像和 MODIS图

像上浒苔的光谱特征, 进一步验证浒苔在红光波段

的低反射率特征和近红外波段的高反射率特征, 将

红光波段和近红外波段作为敏感波段, 利用 NDVI

方法提取浒苔信息 , 有较好的效果 , 体现了光谱特

征对于浒苔监测的重要性。 

本文仅仅是对于浒苔的光谱特征进行了初步研

究探索 , 为了更好地提高浒苔遥感监测的效率 , 将

对遥感图像上浒苔的信息提取方法以及浒苔灾害暴

发的时空分布特征进行深入研究, 以期能为浒苔的

预防治理提供依据。 
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Abstract: Since 2008, large scales of Enteromorpha disaster broke out every summer in the southern Yellow Sea, 

resulting in negative influence on the marine environment and economy. In order to further study the characteristics 

of Enteromorpha, and provide certain theoretical basis of Enteromorpha monitoring by means of remote sensing,  

in this paper, we obtained spectral reflectance curves through the field measurements for different conditionsand 

analyzed the basic spectral characteristics of Enteromorpha qualitatively. It formed reflection valley in blue and red 

band and formed reflection peak in green band. The reflectance increased obviously and formed high reflection 

peak in the near infrared band. Therefore using red band and near-infrared band as sensitive wave bands and to ex-

tract Enteromorpha information of remote sensing image based on NDVI, good results can be obtained, which is 

beneficial to Enteromorpha monitoring. 
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