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摘要    利用实测高光谱和多光谱相机数据对在黄海海域采集的浒苔和马尾藻样本进行光谱特征

分析。结果显示: 漂浮大型藻类的高光谱反射率均值(Rmean_H)与多光谱反射率均值(Rmean_M)、高光谱

藻类指数(VB-FAHH)与多光谱藻类指数(VB-FAHM)之间的相对误差小于 15.6%, 说明这两种数据具

有较好的一致性; 基于光谱特征波长的反射率建立比值光谱指数, 其中浒苔和马尾藻的差异最为明

显的是R640/R554指数; 基于多光谱相机计算反射谷深度指数(T-depth), 采用阈值法来区分浒苔和马尾

藻, T-depth 阈值的区分精度分别为 69.6%±30.0%和 69.6%±24.3%, 稍优于虚拟基线漂浮藻类指数

(VB-FAH)阈值的区分精度。 
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漂浮大型藻类是海洋生态系统中重要的组成部

分之一, 具有较高的营养价值、药用价值和生态价值
(Ambrosio et al, 2003; Sukatar et al, 2006; Cho et al, 
2010; Jiao et al, 2010)。在沿海地区, 漂浮藻类(如马尾

藻)可以成为沙丘植物的天然肥料, 有助于防止海岸

侵蚀(Tsoar, 2005; Anthony et al, 2006)。但漂浮大型藻

类的过度繁殖, 不仅会对海洋生态环境造成危害, 而

且会在清理上耗费大量的人力、物力、财力。近年来, 

绿潮、金潮等生态灾害的频发(de Széchy et al, 2012; 

Gower et al, 2013; Maurer et al, 2015; Oyesiku et al, 
2015), 对海洋生态环境、经济和人类生活产生了很大

影响。马尾藻是引起金潮灾害的主要藻种, 美国德克

萨斯州每年清理海滩上的马尾藻都要花费至少 290

万美元(Webster et al, 2013)。浒苔是引起绿潮灾害的

主要藻种, 2008年中国的黄海绿潮严重威胁了青岛奥

帆比赛的顺利进行 , 造成巨大的经济损失和严重的

社会影响。及时获取漂浮大型藻类的分布信息, 对于

藻类灾害的预测、防控及其清理等具有重要意义。 

遥感具有范围广、信息多、更新快、多角度的优

点, 能够迅速判断漂浮藻类分布情况, 是漂浮藻类分 

布监测与估算的主要手段之一。利用遥感技术提取漂

浮大型藻类信息的主要方法有监督分类法(Casal et al, 

2011, 2012)、最大叶绿素指数法(MCI)(Gower et al, 

2006)、海表面藻类爆发指数法 (SABI)(Alawadi, 

2010)、漂浮藻类指数法(FAI)(Hu, 2009)、虚拟基线漂

浮藻类指数法(VB-FAH)(Xing et al, 2016)、水色指数

算法(Hu et al, 2012)等, 均具有较好的提取结果。 

近年, 绿潮、金潮在黄海、东海出现(Xing et al, 

2017)。尤其是 2017 年, 黄海“三潮”齐发, 增加了防

治的难度。及时识别藻种信息, 可为藻类灾害的防控

提供决策支持。漂浮大型藻类光谱特征是遥感识别藻

类的重要基础 , 本研究将基于实测高光谱和多光谱

成像数据分析漂浮大型藻类光谱特征 , 尝试利用光

谱特征区分浒苔和马尾藻 , 为高光谱和多光谱数据

结合进行漂浮大型藻类的识别监测研究提供参考。 

1  数据与方法 

1.1  漂浮大型藻类样品采集 

本研究于 2017年 6月 9日—6月 19日进行了野外
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调查与采样, 此次调查区域为黄海 120º0′26″—123º30′7″E, 

33º37′29″—36º30′1″N 的海区内。航次中对不同规模的

漂浮大型藻类分别进行采集, 样本需沥干、遮光冷藏, 

共采集样本 10 份, 同时记录样点的海温、透明度、经

纬度等信息; 本航段的主要漂浮大型藻类为浒苔(Ulva 

prolifera)、马尾藻(Sargassum horneri)(图 1, 表 1)。 

 

图 1  a: 采样位置; b: 马尾藻和浒苔样本照片   
Fig.1  a: The sampling location; b:The photos of Sargassum horneri and Ulva prolifera 

表 1  采样点详细信息 
Tab.1  Sampling records 

样本编号 时间(hh:mm dd/mm/yyyy) 海温(°C) 气温(°C) 透明度(m) 水深(m) 样本 

S1 10:47 09/6/2017 21.1 22.0 14.00 77 马尾藻 

S2 15:28 12/6/2017 23.4 21.9 0.70 15 马尾藻 

S3 20:30 13/6/2017 18.6 19.5 × 68 马尾藻 

S4 09:10 14/6/2017 × 20.2 0.85 18 马尾藻 

U1 20:22 09/6/2017 20.8 21.8 × 50 浒苔 

U2 09:53 10/6/2017 20.8 20.5 5.50 29 浒苔 

U3 13:40 15/6/2017 23.4 23.3 1.50 21 浒苔 

U4 05:34 17/6/2017 21.0 22.0 6.00 45 浒苔 

U5 14:11 18/6/2017 22.3 22.8 12.50 39 浒苔 

U6 16:29 19/6/2017 24.7 23.2 10.00 24 浒苔 

 
1.2  浒苔和马尾藻样本光谱数据采集及处理 

1.2.1  高光谱数据采集及处理    选择晴朗的天气

进行浒苔和马尾藻样本高光谱测量 , 采用的光谱仪

为USB4000(Ocean Optics Inc.), 波长范围为 345.30—

1046.12nm, 光谱分辨率为 0.2nm; 样本平铺到牛皮

纸上, 先测参考板的辐射亮度值, 再测样本的辐射亮

度值, 重复三次取平均值, 反射率计算公式为  

p

( )
( ) ρ( )

( )

L
R

L

 


  .            (1) 

式中: ( )R  代表被测物体的反射率, ( )L  代表地物辐
射亮度值, p ( )L  代表参考板辐射亮度值, ρ( ) 是参

考板的反射率。 

为消除噪声影响, 采用移动平均的方法进行平滑

处理。考虑到潜在的实际高光谱图像应用, 如 HICO、

HyspIRI等(娄明静等, 2013), 原始光谱分辨率经重采

样处理成 5nm, 对重采样后的数据进行分析研究。 

1.2.2  多光谱数据采集及处理    将 10 份样本与参

考板分别放到牛皮纸上, 采用 ADC Snap多光谱相机

进行拍摄。该相机的光谱范围为 520—920nm, 其红、

绿、蓝三通道分别对应近红外、红光、绿光波段, 相

当于 Landsat TM数据的 4、3、2波段; 基于公式(1)

计算多光谱相机图像各波段的反射率。  

1.3  高光谱数据及多光谱数据的一致性分析 

采用均值法和指数法进行漂浮大型藻类高光谱

与多光谱反射率之间的一致性分析。鉴于前人研究提

出并使用的几个藻类指数中, FAI和 VB-FAH(式 2)相
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对于其他指数受外界环境的影响较小 , 有利于检测

漂浮大型藻类(Hu, 2009; Xing et al, 2016)。但 FAI计

算需要短波红外波段 , 而本研究多光谱相机缺乏该

波段, 因此选择 VB-FAH指数作为指标。 

3 1 1 2 3 1 3 2 1VB-FAH ( ) ( ) ( )/(2 )R R R R λ λ λ λ λ        , 

(2) 
式中, Ri代表 i波段的反射率, λi代表 i波段的波长。 

具体方法是: 利用 ENVI软件的 ROI模块及统计

功能得到 10 个样本在每个波段上的反射率平均值及

VB-FAH, 记为 Rmean_M、VB-FAHM; 基于多光谱相机

三个波段的范围计算 10 个样本的高光谱反射率平均

值 , 记为 Rmean_H, 并用其计算 VB-FAH, 记为 VB- 

FAHH。通过 Rmean_M与 Rmean_H、VB-FAHM与 VB-FAHH

之间的相对误差来判断两者是否具有一致性。相对误

差小, 说明一致性较好; 反之, 一致性较差。 

1.4  光谱指数的建立 

由于比值法能够较好地减少背景因素的影响 , 

扩大光谱差异 , 因此通过分析浒苔和马尾藻的光谱

特征, 建立比值光谱指数 RI(Ratio Index, 公式 3), 以

更好地区分浒苔和马尾藻。 

RI i jR R ,             (3) 

式中, Ri和 Rj分别代表 i波段和 j波段的反射率。 

鉴于多光谱相机的波段与光谱仪不同 , 比值光

谱指数可能不适用。因此本研究尝试利用多光谱相机

的三个波段设计多光谱指数 , 采用阈值法进行浒苔

和马尾藻的区分, 并进行精度评价。精度评价的主要

方法如下:  

采用 VB-FAH 指数提取藻类信息, 在此基础上, 

利用多光谱指数设置阈值区分马尾藻和浒苔。通过公

式(4)计算区分精度。阈值选取以能够较大程度地区分

马尾藻和浒苔为原则(即马尾藻区分精度与浒苔区分

精度交叉点), 并与 VB-FAH的区分结果作对比。 

distinguish_

total_

i

i

N
A

N
 ,              (4) 

式中 , A 代表区分精度 ; Ndistinguish_i代表区分结果中

每个样本的浒苔或马尾藻像元数之和 ; Ntotal_i 代表

每个样本中提取的浒苔或马尾藻总像元数 ; i 代表

样本编号。  

2  结果和讨论 

2.1  浒苔和马尾藻光谱特征分析 

浒苔和马尾藻的光谱特征表现为可见光反射率

低, 近红外反射率高, 具有明显的“红边”现象, 但差

异明显(图 2)。其差异主要体现在:  

(1) 可见光波段范围内反射率的峰值位置和数

量不同(图 2a)。浒苔光谱反射率峰值多位于 554nm(绿

峰); 马尾藻光谱反射率峰值位于 600nm、640nm, 两

个反射率峰值的大小相近 , 两者之间存在一较浅的

反射谷(628nm), 是由于马尾藻中叶绿素 c 的吸收而

形成的 , 而浒苔中不含叶绿素 c(Rodríguez et al, 

2017)。 

(2) 反射率随波长的变化不同(图 2b)。体现在:  

480① —550nm, 浒苔光谱反射率的一阶导数为

正值, 反射率增加; 而马尾藻光谱反射率的一阶导数

接近于 0, 反射率变化不大。 

550② —600nm, 浒苔光谱反射率的一阶导数为

负值, 反射率减小; 而马尾藻为正值, 反射率增加。 

625③ —650nm, 浒苔光谱反射率的一阶导数小

于马尾藻。 

上述差异的主要原因是两者所含的主要色素不

同, 浒苔含有叶绿素 a、b和叶黄素; 马尾藻含有叶绿

素 a、c和岩黄藻素。受藻类色素吸收的影响, 光谱响

应不同(Rodríguez et al, 2017)。 

综上所述, 500—650nm 波段范围内浒苔和马尾

藻的光谱特征差异最为明显 , 可尝试利用浒苔绿峰

(R554)和马尾藻可见光反射峰 (R600、R640)及 600—

640nm 之间的反射率最小值(R628)区分浒苔和马尾藻, 

与前人的研究结果较为一致。Hu等(2015)的研究提到

利用 632nm 和 580nm、650nm 的反射率特征可以区

分马尾藻与其他海面漂浮物质; Rodríguez等(2017)通

过藻类的吸收光谱特征结合藻类色素含量对藻类进

行分类 , 结果表明区分绿藻和褐藻的特征波段范围

为 510—528nm、596—601nm以及 645nm。 

2.2  漂浮藻类多光谱反射率与高光谱反射率之间的

一致性分析  

从光谱反射率图像看多光谱相机的三波段对应

于高光谱反射率的三个特征区域, 即可见光峰值、红

谷及近红外反射率高峰区; 绿、红波段对应浒苔和马

尾藻高光谱反射率一阶导数差异明显的区域(图 2)。

从光谱反射率平均值看, Rmean_M和 Rmean_H之间的相对

误差在红波段和近红外波段均小于 8%, 在绿波段小

于 15.6%, 两者较为一致(图 3b)。从藻类指数看 , 

VB-FAHM与 VB-FAHH的数值区间相近, 相对误差为

10.12%, 较为一致(图 3d)。综上所述, 多光谱反射率

与高光谱反射率之间具有一致性 , 说明单点测量的

窄波段高光谱反射率与整体测量的宽波段多光谱反 
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图 2  a: 漂浮藻类高光谱反射率曲线; b: 漂浮藻类反射率的一阶导数 
Fig.2  a: Hyperspectral reflectance curve of the floating macroalgae; b: The first derivative of spectral reflectance 

注: 图 a中黑色框代表多光谱图像的三个波段的范围; 图中实线和虚线分别代表浒苔和马尾藻 

 

图 3  a: ADC Snap 多光谱反射率图像; b: 多光谱反射率均值(Rmean_M)与高光谱反射率均值(Rmean_H)对比; c: 基于多光谱反

射率计算的指数 VB-FAH; d: VB-FAHM和 VB-FAHH对比 
Fig.3  a: The multispectral reflectance image from ADC Snap; b: Comparison between Rmean_M and Rmean_H; c: The calculation results of 

the index (VB-FAH) based on the multispectral reflectance; d: Comparison between VB-FAHM and VB-FAHH 

注: 图 a中白色框代表每个样本选择的 ROI范围, 图 c、d中的 RE代表相对误差 

 
射率结合研究的方法具有可行性。已有学者根据海藻

高光谱特征, 通过卫星影像数据, 进行绿藻和马尾藻

区分试验(Casal et al, 2012; 蔡晓晴等, 2014)。 

2.3  浒苔和马尾藻的光谱指数对比 

2.3.1  高光谱指数对比    为更好地体现浒苔和马

尾藻的光谱差异, 本研究基于上述特征, 选择 R554、

R600、R628和 R640, 计算两两之间比值。结果显示, 漂

浮大型藻类的比值光谱指数 R600/R554、R640/R554 和

R640/R628 差异较大: 浒苔的光谱指数小于 1, 马尾藻

的光谱指数大于 1(表 2)。尤其是 R628/R554指数, 浒苔

均小于 0.59, 仅是马尾藻的 1/3—1/2, 差异最大, 可

尝试利用该指数区分浒苔和马尾藻。 
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表 2  马尾藻和浒苔比值光谱指数对比 
Tab.2  Comparison of the ratio index between the Sargassum horneri and Ulva prolifera  

        指数 

样本  
R600/R554 R628/R554 R640/R554 R628/R600 R640 /R600 R640/R628 

S1 1.462  1.261  1.406  0.863  0.962  1.115  

S2 1.221  0.908  1.008  0.744  0.826  1.111  

S3 1.343  1.098  1.211  0.818  0.902  1.102  

S4 1.242  0.987  1.084  0.795  0.873  1.099  

U1 0.811  0.741  0.588  0.913  0.725  0.794  

U2 0.999 0.566 0.517 0.567 0.517 0.913 

U3 0.703  0.635  0.572  0.903  0.813  0.900  

U4 0.629  0.526  0.386  0.837  0.614  0.734  

U5 0.657  0.569  0.416  0.866  0.633  0.731  

U6 0.687  0.607  0.450  0.883  0.655  0.742  

 
2.3.2  多光谱指数对比    鉴于浒苔和马尾藻的光

谱差异主要是由两者所含色素含量的不同而造成的, 

因此根据浒苔和马尾藻反射光谱曲线在红波段的反

射谷特征以及反射率随波长的变化不同的特征 , 采

用 邢 前 国 等 (2013) 提 出 的 反 射 谷 深 度 指 数

(Trough-depth, T-depth)来区分浒苔和马尾藻(式 5, 图

4)。该指数能够很好地表征潮滩表层沉积物叶绿素含

量(邢前国等, 2013)。 

1 2 3 1 2 1 3 2T-depth ( ) ( ) ( ) /( )R R R R           ,  (5) 

式中, Ri、λi分别代表多光谱相机的第 i波段的平均反

射率和中心波长。 

 

图 4  每个样本的多光谱反射率均值 
Fig.4  The average of multispectral reflectance of each sample 

 
对于浒苔和马尾藻的区分, T-depth 阈值确定为

0.30, 区分精度分别为 69.6%±30.0%, 69.6%±24.3% 

(图 5a); VB-FAH 阈值确定为 0.44, 区分精度分别为

68.5%±31.5%, 68.5%±24.7%(图 5c)。从区分精度看, 

T-depth 指数区分精度高于 VB-FAH。从错分像元数

看, T-depth的错分像元数小于 VB-FAH(表 3)。从单个

样本区分精度看, 60%的样本 T-depth 区分精度高于

VB-FAH(表 3)。综合来看, T-depth指数区分结果稍优

于 VB-FAH的区分结果。 

表 3  样本区分精度(%) 
Tab.3  The accuracy of each sample(%) 

 T-depth VB-FAH 

S1 99.82 99.46 

S2 84.02 85.55 

S3 50.79 48.67 
马尾藻 

S4 52.06 53.35 

U1 22.58 29.23 

U2 82.02 85.82 

U3 13.87 9.15 

U4 79.64 70.27 

U5 84.81 83.15 

浒苔 

U6 88.32 87.66 

马尾藻 62839 63128 
错分像元数 

浒苔 93926 97512 

 

3  结论 

(1) 浒苔和马尾藻的 Rmean_M与 Rmean_H、VB-FAHM

和 VB-FAHH 之间具有较好的一致性, 说明高光谱数

据和多光谱数据结合研究海藻区分及其分布监测具

有可行性, 为区域海藻灾害监测研究提供参考。 

(2) 浒苔和马尾藻因其生理状态、色素含量等不

同, 其光谱特征在可见光和近红外波段会显示差异。

由光谱特征波长反射率 R554、R600、R628和 R640计算

的比值光谱指数中, R640/R554 指数差异最明显, 能够

较好地区分浒苔和马尾藻。T-depth 指数在浒苔和马

尾藻的区分上, 精度分别为 69.6%±30.0%、69.6%±  
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图 5  T-depth和 VB-FAH阈值区分精度 
Fig.5  The accuracy of the results obtained by using the threshold value of the T-depth and VB-FAH 

注:虚线是误差线, 代表以该阈值区分浒苔或马尾藻的每个样本的区分精度的标准差 

 

24.3%, 区分精度较好, 说明从光谱特征上识别海藻

种类具有可行性。 

本研究光谱分析是基于现场采集的浒苔和马尾

藻端元光谱 , 对于不同生长季节与环境状态的光谱

特征及在卫星影像上的实际应用还需进一步研究。 
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SPECTRAL FEATURES AND ANALYSIS OF TYPICAL FLOATING  
MACROALGAE IN THE YELLOW SEA 

AN De-Yu1, 2,  XING Qian-Guo1, 2,  WEI Zhen-Ning1, 2,  LI Lin1 
(1. Key Laboratory of Coastal Environmental Processes and Ecological Remediation, Yantai Institute of Coastal Zone Research, Chinese 

Academy of Sciences, Yantai 264003, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China) 

Abstract    The spectral features of the floating macroalgae in the Yellow Sea were analyzed using the data measured 

with hyperspectral-spectroradiometer and multispectral-camera. The results show that the hyperspectral reflectance of Ulva 

prolifera and Sargassum horneri are consistent with those measured by the multispectral camera. The ratio spectrum 

indexes of those two macroalgae, especially R640/R554, are obviously different. The classification accuracy of Ulva prolifera 

and Sargassum horneri using the trough depth (T-depth) threshold method is 69.6%±30.0% and 69.6%±24.3%, respectively, 

which is slightly better than the accuracy of Virtual-Baseline Floating macroAlgae Height (VB-FAH). This work shows the 

potential of identifying floating green macroalgae and brown macroalgae using optical indexes. 

Key words    Ulva prolifera;  Sargassum horneri;  spectral features;  hyperspectrum; multispectrum 


