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摘要:暰目的暱研究黄海绿潮生长发展环境影响因素。暰方法暱利用2014—2017年卫星遥感影像提取黄海绿潮

覆盖面积,并与同期浮标温度数据对比分析。暰结果暱绿潮的生命周期有“发生-发展-暴发-衰落-消亡暠5
个阶段。绿潮的覆盖面积变化随所发生海域的表层水温的升高呈现先上升后下降的走势,在约22曟时绿潮

覆盖面积达到最大,其后随着温度上升绿潮逐渐衰亡;与同期浮标盐度数据比较发现,前半期盐度基本稳定在

31.5曤,绿潮该段时期内逐渐发展达到最大,之后随着盐度降低绿潮逐渐衰亡。暰结论暱研究结果与已有实验

室研究获得结论基本吻合,可为绿潮灾害防灾预警提供一定参考。
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Abstract:暰Objective暱Tostudytheenvironmentalfactorsaffectingthegrowthanddevelop灢
mentoftheYellowSeagreentide.暰Methods暱ThecoverageareaoftheYellowSeagreentide
wasextractedbysatelliteremotesensingimagesfrom2014to2017,andcomparedwiththe
buoytemperaturedataofthesameperiod.暰Results暱Thelifecycleofthegreentidehasfive
stages,which wasappearance,development,burst,fadinganddisappearance.Andthe
changeofthecoverageareaofgreentidepresentedthetrendoffirstincreasingandthende灢
creasingwiththeriseofthesurfacewatertemperatureintheseaarea.Atabout22曟,thear灢
eacoveredbygreentidereachedthemaximum,andthenthegreentidegraduallydeclinedas

thetemperatureincreased.Comparedwiththe
buoy salinity data ofthe same period,the
salinityofthefirsthalfoftheyearwasbasically
stableatabout31.5曤,andreachedthe maxi灢
mumduringtheperiodofgreentide,andgradu灢
allydeclinedasthesalinitydecreased.暰Conclu灢



sion暱Theresearchresultsareingoodagreementwiththeconclusionsobtainedfromtheex灢
istinglaboratoryresearchandprovidesomereferenceforthedisasterpreventionandearly
warningofgreentidedisasters.
Keywords:greentide,remotesensing,coveragearea,seasurfacetemperatureandsalinity

0暋引言

暋暋暰研究意义暱自2008年中国黄海暴发大规模绿

潮灾害以来,严重影响了各沿海地区人民的生产生

活以及旅游业的发展,引起了相关部门的高度重视。
国家海洋局以及受灾省、市的海洋主管部门每年都

会投入大量人力物力进行绿潮灾害的监测、预警及

治理工作中,耗资巨大。暰前人研究进展暱黄海绿潮

的优势种为浒苔(Ulvaprolifera)[1],浒苔通过释

放孢子和配子进行繁殖,浒苔发育过程中放散的孢

子配子为绿潮大规模暴发提供了基本的生物基

础[2]。浒苔孢子体和配子体是其生活史中形态相近

的藻体,孢子和配子的释放具有一定的周期性[3]。
这种周期性生长在自然环境条件与光照强度、温度

等因素密切相关[4]。浒苔孢子体/配子体在15~
35曟、60~300毺mol·m-2·s-1(光照强度)条件下

均 能 形 成 孢 子 囊/配 子 囊 并 放 散 孢 子/配 子。
在15~35曟的温度范围内,同一光照强度条件下,
孢子/配子的放散量随温度的升高先增加后降低,温
度为25曟时,浒苔最先成熟形成孢子囊/配子囊,并
且浒苔孢子/配子的放散量在此温度下也达到最大

值[5]。王翔宇等[6]研究分析不同浓度氮磷对浒苔生

长速度影响。张晓红等[7]在实验室内设置了不同的

温度梯度和盐度梯度,重点研究了绿潮藻体的生长

情况、适宜环境条件等内容。卫星遥感可以全面监

测绿潮分布和覆盖信息,吴孟泉等[8]对2008—2012
年山东半岛海域浒苔时空分布特征进行了研究,总
结了山东半岛海域5年绿潮出现的区域、面积、范围

和时间,确定分析了其时空分布状况和发展变化趋

势。王宁等[9]利用卫星遥感数据分析了 2008—

2012年各年黄海绿潮的漂移路径及分布面积特征,
定性给出了绿潮的发生、发展情况。绿潮分布情况

反映了绿潮的影响范围,其变化主要受拉弥尔环流

影响[10],绿潮覆盖情况则反映了绿潮的暴发规模,
其变化受温盐、溶解氧及营养盐等多种因素影响。
夏斌等[11]研究分析了黄海绿潮暴发区温盐、溶解氧

和营养盐的分布特征及其与绿潮发生的关系,认为

绿潮灾害发生时,所处海域的水温正处于绿潮藻体

生长的适应范围内。暰本研究切入点暱目前的研究是

总结绿潮灾害的发生情况或者对绿潮藻类生长特性

的实验室研究,而对卫星遥感监测的绿潮覆盖面积

与表层温盐的关系研究较少。本研究从遥感角度研

究海水表层温度、盐度对绿潮覆盖面积的影响。暰拟
解决的关键问题暱利用2014—2017年(每年5—7
月)黄海海域的卫星遥感数据,按照时间序列计算提

取绿潮的覆盖面积,研究其变化趋势,并与实验室对

绿潮藻类的生命周期研究结果作对比,同时利用浮

标实测数据表层海水的日平均温度和盐度,分析绿

潮覆盖面积和表层海水的日平均温度及盐度的

关系。

1暋数据与方法

1.1暋数据及预处理

暋暋所用卫星数据包括2014—2017年每年5—7三

个月 MODIS、RADARSAT、COSMO 数据。影像

技术参数列表如表1。
表1暋卫星数据影像技术参数

Table1暋Satellitedataimagingtechnicalparameters

卫星数据
Satellitedata

波段
Band

分辨率
Resolution

(m)

幅宽
Swath
(km)

MODIS 0.4~14毺m 250 2330
RADARSAT C 100 500

COSMO X 100 30

暋暋在绿潮信息提取之前,对 MODIS数据进行数

据预处理,包括几何校正、辐射定标和大气校正。其

中,大气校正采用的是 MODTRAN4+大气辐射传

输模型。SAR数据预处理包括SAR卫星影像几何

校正、裁切和增强处理。

暋暋本研究所用同期表层水温、盐度数据来源于黄

海浮标(10m)观测获取,温度和盐度数据时间分辨

率为1h,去除错误和无效数据,对每日逐时海表温

度和盐度取平均值作为该日的温度和盐度数据。

1.2暋绿潮提取方法

1.2.1暋归一化差值植被指数(NDVI)阈值法

暋暋绿潮水体在可见光红光波段反射率较低,在近

红外波段反射率较高,因此在利用红光和近红外波

段合成的假彩色影像图上,海水常呈现黑色,绿潮水

体常呈现绿色,二者具有较明显的差异。利用这一

112辛暋蕾等:基于遥感的黄海绿潮覆盖面积受表层温盐的影响分析 暋 暋暋



光谱特性能够明显区分绿潮水体及正常海水[8]。

暋暋归一化差值植被指数(NDVI)阈值法是根据绿

色植物在红光波段和近红外波段的光谱响应不同建

立的植被信息提取模型,计算公式如下:

暋暋NDVI=rnir-rr

rnir+rr
, (1)

式中,rnir 为近红外波段的反射率,rr 为红光波段的

反射率。

1.2.2暋单阈值分割法

暋暋粗糙的海平面使雷达天线发送的电磁波产生

Bragg散射,即一部分电磁波被反射回去,被雷达天

线接收,以能量值记录下来,而大部分电磁波被海平

面散射掉;当雷达波照射到绿潮上,绿潮覆盖区域产

生强烈的散射和角反射,大量电磁波被反射回去,被
雷达天线接收,这样绿潮和水体的回波信号得到的

后向散射系数具有明显的差别,因此可以将绿潮信

息从水体信息中提取出来[12]。

暋暋如果一副图像的灰度直方图基本上可看作是由

对应目标的单峰直方图和对应背景的单峰直方图混

合构成的,那么对应目标的信息提取就可以应用单

一阈值分割方法提取,一幅原始图像f(x,y)取单

阈值T 分割后的图像可定义为

暋暋g(x,y)=
1暋暋if暋暋f(x,y)>T
0暋暋else暋暋f(x,y)曑{ T

, (2)

这样得到的g(x,y)是一幅二维图像,它相当于把

原始图像f(x,y)用空间占有数组来进行表达[13]。

2暋结果与分析

2.1暋绿潮覆盖面积随海水温度变化的时空特征

暋暋研究表明,绿潮藻类的生命周期一般会经过“发
生-发展-暴发-衰落-消亡暠5个阶段[12]。初期,
绿潮分布面积较小,随着温度等条件的改善,绿潮藻

类开始加速增长,进入发展阶段,当生长环境达到最

佳时,绿潮藻类进入生长暴发阶段,生长速度快,面
积开始大范围扩展,后期由于绿潮打捞工作的开展

和部分绿潮登陆以及因藻体衰老死亡、光合作用速

率下降、水体泥沙等悬浮物附着等使藻体浮力发生

改变而由海面表层沉降在水体表层以下,绿潮覆盖

面积开始减小,最终消亡[8飊9]。

暋暋图1是2014—2017年(每年5—7月)黄海绿潮

覆盖面积情况以及这期间表层水温的走势。从图1
可以看出,2014—2017年(每年5—7月)期间,表层

水温一路缓慢攀升,绿潮覆盖面积呈现先增长后降

低的走势。对比绿潮藻类的生命周期,卫星遥感影

像监测的绿潮覆盖面积变化走势与其基本吻合

(图2)。

暋暋图1暋黄海绿潮覆盖面积(km2)和水温(曟)关系图

暋暋Fig.1暋Greentidecoveragearea(km2)andseasurface

temperature(曟)intheYellowSea

暋暋据卫星遥感监测结果显示,2017年4月8日,
首次在黄海海域发现有绿潮藻类出现,随着表层水

温的升高,卫星遥感监测的绿潮藻类进入发展时期,
其覆盖面积也越来越大(图1d)。6月9日至6月

23日前后,绿潮的覆盖面积较大,进入暴发期,表层

水温19.5~22.8曟。此后,尽管表层水温仍然持续

攀升,绿潮的覆盖却呈现下降趋势,直至卫星遥感监

测不到绿潮,即进入绿潮生命周期的最后阶段———
消亡阶段。张晓红等[7]认为,在5~20曟,绿潮藻类

的生长率随温度增加明显升高,但当水温升至29曟
时,绿潮藻类的生长率却出现下降趋势。由图1d可

以看出,卫星遥感监测结果与实验室研究结果相比,

2017年表层水温在9~25曟,绿潮覆盖面积随温度
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升高而增加,当表层水温超过25曟时(6月26日),
绿潮覆盖面积开始下降。针对这一差异,究其原因,
张晓红等[7]的研究结果仅考虑了温盐对绿潮藻类的

影响,实际上绿潮藻类的生长繁殖与温盐、溶解氧、

营养盐等环境因子都有一定关系,所以这种差异可

能受其他环境因子影响。但从卫星遥感监测结果来

看,绿潮藻类的覆盖面积随表层水温的升高同样呈

现先上升后下降的走势。

图2暋2014—2017年黄海绿潮生命周期

Fig.2暋ThelifecycleofgreentideintheYellowSeaduring2014—2017

暋暋同理,对比2014年、2015年、2016年3年黄海

绿潮的生命周期变化及其覆盖面积随表层水温的变

化情况,其结果与2017年分析结果类似。

2.2暋绿潮覆盖面积随海水盐度变化的时空特征

暋暋研究发现,2015—2017年每年5—7月前期,海
水盐度在31曤~32曤,绿潮呈现长势旺盛状态;而7
月份以后,海水盐度呈现下降趋势,绿潮逐渐进入衰

落期(图3),这与张晓红等[7]的实验室结果正好吻

合。张晓红等[7]的实验室研究结果认为,盐度对绿

潮藻体(浒苔)生长的影响较大,随着盐度的升高,绿
潮藻体(浒苔)的生长率也在增加,低盐度下绿潮藻

体生长率显著低于高盐度。

暋暋尽管有实验室研究结果可以解释绿潮覆盖面积

与海水表层盐度之间的变化关系,需要提醒的是,本
研究中绿潮覆盖面积的变化绝不仅仅是盐度的影

响,更要结合前文中水温的影响,甚至是营养盐以及

溶解氧的影响作用,在此,本研究不对营养盐和溶解

氧的影响作分析。
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图3暋2014—2017年绿潮覆盖面积(km2)和海水表层盐度(曤)关系图

暋暋Fig.3暋Therelationshipbetweengreentidecoveragearea(km2)andseasurfacesalinity(曤)intheYellowSeaduring
2014—2017

3暋结论

暋暋本研究利用卫星遥感数据,研究分析了卫星遥

感监测的绿潮生命周期变化以及绿潮覆盖面积变化

与表层水温及盐度之间的关系。

暋暋(1)卫星遥感监测的绿潮发展同实验室结果基

本一致,同样经历“出现-发展-暴发-衰落-消

亡暠5个生命周期。

暋暋(2)温度是影响绿潮生理状态的重要因素之一。
表层水温小于20曟时,卫星遥感监测的绿潮随表层

水温的升高其覆盖面积随之增长,表层水温为20~
25曟,绿潮覆盖面积达到当年绿潮覆盖面积的较高

水平。随着表层水温继续上升(>25曟)绿潮覆盖面

积呈现下降趋势,直至消亡。

暋暋(3)盐度对绿潮藻体的生长有较大影响。盐度

浓度约为31.5曤时,绿潮藻体生长速度较快,盐度

浓度下降时,绿潮藻体同样呈现下降趋势。
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