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基于 MODIS 数据的 2016 年黄海绿潮灾害动态监测研究 
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摘要: 本研究利用高分辨率的 GF-1 卫星影像对 MODIS 数据绿潮监测的精度进行验证, 并在此基础上

利用 MODIS 数据对 2016 年黄海绿潮过程进行连续动态监测, 结果表明: 相较于 GF-1 卫星影像, 

MODIS 数据对绿潮的监测误差高于 50%; 2016 年黄海绿潮移动路径总体呈先向北, 然后沿山东半岛

海岸线向东北方向移动, 并最终停滞于青岛、威海附近海域; 此次绿潮持续时间为 80 天左右, 并呈现

出与往年类似的“出现→发展→暴发→治理→消亡”的规律; 其中“出现”的时间为 5月 12日, “发展”阶段

时间为 5 月中下旬, 此时绿潮主体分布于苏北浑水区, 适宜前置打捞治理, 当 5 月底 6 月初绿潮进入清

水区之后才开始进入“暴发”阶段, 本年度绿潮灾害“暴发”规模较大, 对山东沿海水产养殖业及旅游业

影响严重。本研究成果对于绿潮预警和防控具有科学和实际意义。  
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自 2008年以来黄海大面积暴发以浒苔为主要藻

类的绿潮灾害, 数万平方公里的海面上漂浮着几百

平方公里的绿潮, 生物量在几百万吨以上[1]。大量的

绿潮死亡沉降后会消耗掉水中的溶解氧, 造成养殖

的鱼虾减产 , 甚至海洋生物的死亡 , 同时漂浮的绿

潮还影响海滨景观和旅游业, 给沿岸的经济、生态环

境、养殖业等带来重大影响[2-5]。 

由于绿潮的分布范围极广, 传统的调查监测手

段很难对绿潮进行大范围监测, 卫星遥感因其较高

的时效性、经济性以及大面积同步观测的能力而成

为绿潮动态监测的重要手段[6-7]; 其中, MODIS 影像

由于获取方便和较高的时间分辨率(一天两次)而在

绿潮监测中得到广泛应用[8]。吴孟泉等[9]利用MODIS

数据结合 NDVI 指数法提取 2008 年至 2012 年山东

半岛绿潮暴发的时间、面积、影响范围等参数, 综合

对比发现 2008 年和 2009 年绿潮较其他年份暴发较

为严重; 邢前国等[10]利用MODIS及 landsat-TM数据

对 2007-2010年间黄海和东海绿潮进行了监测; Hu[11]

提出 FAI 指数并对青岛附近海域绿潮进行监测, 监

测结果与NDVI指数进行对比, 发现 FAI指数法能较

好的从卫星影像中提取绿潮信息 ; Kessing 等 [12]和

Liu 等[13]利用 MODIS 数据和 SAI、NDVI 分类法提

取了 2007年至 2009年黄海绿潮暴发情况, 并认为江

苏浅滩附近的紫菜养殖和绿潮暴发有密切关联。然

而受到分辨率和天气条件的限制, 基于 MODIS数据

的绿潮监测存在一定误差。但是由于验证方式的不

同, 不同学者对于 modis 绿潮监测的误差有不同的

观点。Qiao 等[14]认为监测误差是数量级水平, 而钟

山等[15]利用HJ-CCD数据对比MODIS监测结果发现

其误差在 30%左右。 

本研究拟用高分辨率的 GF-1 数据对 MODIS 绿

潮监测精度进行验证, 并在此基础上利用 MODIS数

据对 2016年绿潮进行动态监测, 揭示其来源、动态、

时空分布等特征, 以期为绿潮监测、防控及研究提供

科学参考。 
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1  研究方法 

1.1  研究区概括 

研究区域主要位于南黄海海域 , 为 32°~37°N, 

119°~124°E, 区域内有连云港、青岛、日照、威海等

主要沿海城市 , 苏北浅滩也在此区域内 , 是绿潮的

主要暴发海域[15], 每年的 5~8 月份绿潮都会在此暴

发, 给当地的旅游业和养殖业等造成巨大的损失[9]。 

1.2  数据处理 

本研究使用 MODIS 数据和中国 GF-1 卫星数据

进行绿潮绿潮的监测和验证工作。GF-1 卫星数据为

2016 年 6 月 1 日黄海绿潮暴发区宽视场多光谱影像

(WFV), 数据下载自中国资源卫星应用中心(http: // 

www.cresda.com), 同时从 NASA网站(https: //ladsweb. 

nascom.nasa.gov/)下载时间接近的 6月 1日 modis影

像 , 并经过了几何校正、数据镶嵌、水陆掩膜等预

处理。 

用于 2016 年绿潮动态监测的 MODIS 影像为从

NASA网站下载的 2016年 4月至 8月的黄海绿潮暴

发海域 MODIS(Terra/Aqua)L1B数据, 其中包括空间

分辨率为 250 m、以及 1 000 m地理定位文件(MOD03), 

共筛选出 86景无云或少云的影像, 这些影像包含黄海

绿潮发生、发展、暴发到最终消亡的整个生长周期。 

1.3  研究方法 

漂浮有绿潮的水体在可见光波段反射率较低 , 

近红外波段反射率较高, 这与植被的光谱特征极其

相似, 而与水体的光谱差异十分明显[16]。根据绿潮及

海水在可见光-近红外波段的光谱反射特性, 利用归

一化植被指数(NDVI)法能很好地提取绿潮信息[17]。 
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式中, B1表示红光波段的反射率, 对应MODIS的第 1

通道(0.620~0.670 μm), B2表示近红外波段的反射率, 

对应 MODIS的第 2通道(0.841~0.876 μm); B1、B2两

波段的空间分辨率均为 250 m。 

通过 NDVI 阈值分割法结合目视解译进行绿潮

信息提取。目视解译主要依据合成的 RGB假彩色影

像, 合成通道分别对应 MODIS L1B的第 1通道、第

2 通道、第 1 通道, 漂浮有绿潮的水体呈翠绿色, 云

呈现白色 , 而海水则呈紫色或者黑色 , 三者差异明

显, 利用这一特性经过水陆掩膜处理后可以有效识

别绿潮及水体。 

2  结果与讨论 

2.1  MODIS 绿潮监测精度 

6 月 1 日时间相近的 GF-1 影像和 MODIS 影像

对相同位置的绿潮斑块的监测结果表明(图 1), 两者

监测的绿潮分布轮廓整体上基本一致, 但如图 1 中

黑色圆圈和红色方框所示, 对于一些细小的绿潮图

斑和大型绿潮的边缘 MODIS 的监测结果还是存在

较大误差。 

 

图 1   GF-1 和 MODIS 影像对相同位置绿潮的监测结果

对比 

Fig. 1  Comparison in monitoring Green Tides at the same 
location by GF-1 and MODIS images 

 
对不同绿潮分布密度下 MODIS 监测误差进行统

计分析, 结果表明绿潮分布较少的区域(图 1 c) modis

监测结果为 23.49 km2, 比 GF-1 监测的 6.22 km2 高

227.65%; 而在绿潮分布密集的区域(图 1d)modis 的

绿潮结果为 55.75 km2, 与实际的误差较小 , 仅为

50.43%。这说明随着绿潮覆盖密度的增加, MODIS绿

潮监测的精度也随之升高。这可能是因为较密的绿潮

区域在卫星影像上混合像元较少, 而密度较小的区域

混合像元严重, 在绿潮斑块提取时将海水误认为是漂

浮绿潮斑块, 导致误差较大, 进而表现出 MODIS 绿

潮监测的精度随绿潮分布的密度增加而增加的现象。 

图 1b 和图 1d 中红色圆圈中所示的较大绿潮斑

块在 GF 和 modis 两传感器的监测下面积相差很小, 

而边缘的红色矩形内的绿潮面积则相差较大, 这证

明低分辨率的MODIS卫星影像绿潮监测误差具有明

显的边缘性, 即目标对象中间部分误差小, 边缘部分误
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差大。这是因为较大的绿潮斑块中间对应完整的

MODIS 像元, 混合像元较弱, 而大型绿潮斑块边缘部

分往往以混合像元的形式与MODIS像元对应。 

2.2  2016 年绿潮绿潮前锋运移趋势 

以绿潮前进方向的边缘为边界, 做出 2016 年绿

潮的趋势线, 如图 2, 结果显示 2016 年绿潮总体趋

势是先向北移动 , 而后往东北方向漂移 , 经过青岛

等地, 最后达到乳山、荣成, 自此消失, 运移趋势结

果和往年相类似[18-19]。其中可以看出漂浮绿潮前锋

由 6月 1日的舌状变化为 6月 16日的从连云港连绵

到青岛的大范围的条带状(图 2, 图 3), 并在几天后

的 6 月 24 日于青岛、日照、乳山一线海岸登陆, 对

山东沿海水产养殖业及旅游业影响严重。 

 

图 2  2016年绿潮分布运移趋势图 

Fig. 2  The drift trend of Green Tides in 2016 
 

绿潮短时间内由小范围的舌状前锋发展为大面

积的条带状绿潮前锋的可能原因是绿潮暴发前期主

要分布在苏北浅滩的浑水区 , 受光照等因素限制 , 

绿潮生长繁殖速度相对较慢, 而到了 6月中下旬, 绿

潮主要分布区已经漂移到清水区, 较强的光照条件

导致绿潮迅速生长繁殖, 其繁殖率甚至可以达到每

天 10%~37%, 短时间内绿潮就可以增加上千倍 [20], 

绿潮的前锋也就由舌状变化为蔓延整个山东半岛南

部的条状。因此对黄海绿潮进行打捞防治的最佳区

域应该在绿潮进入清水区之前的浑水区, 因为一旦

漂浮的绿潮进入清水区, 打捞防治的难度将随着绿

潮生长繁殖速度的增加而迅速增大。 

 

图 3  2016年 6月 1日和 6月 16日绿潮分布示意图 

Fig. 3  The map of Green Tides distribution on June 1, 2016 
and June 16, 2016 

 

2.3  2016 年黄海绿潮时空分布变化 

2016年黄海绿潮绿潮暴发的时间范围为 5月 12

日至 7月 30日, 持续时间为 80 d(表 1), 呈现出与往年

类似的“出现→发展→暴发→治理→消亡”的规律[9, 21]。

5 月 12 日最先在苏北浅滩附近发现绿潮覆盖面积为

26.87 km2, 分布面积为 2 567.36 km2。随后, 绿潮绿

潮暴发面积进一步“发展”, 到 5 月 17 日覆盖面积增

加了 3倍至 78 km2, 分布面积更是增加近 10倍, 达

到 24 421.60 km2。此后绿潮暴发面积逐渐增加, 并于 6

月 26 日达到最大值, 最大分布面积为 59 685.75 km2, 

最大覆盖面积为 1 634.89 km2, 绿潮进入“暴发”阶

段。而后绿潮暴发面积逐渐缩小, 分布范围也不断减 
 

表 1  2016 年黄海绿潮绿潮暴发面积统计表 
Tab. 1  The distribution area of Green Tides in the Yellow 

Sea by MODIS in 2016 

时间(年-月-日) 分布面积(km2) 覆盖面积(km2)

2016-05-12 2567.36 26.87 

2016-05-17 24421.60 78.95 

2016-05-19 20619.20 106.43 

2016-05-25 35256.60 416.38 

2016-05-30 30782.70 758.65 

2016-06-13 45632.82 1269.31 

2016-06-24 58955.90 1586.76 

2016-06-26 59685.75 1634.89 

2016-07-17 50295.20 636.16 

2016-07-22 35201.10 106.28 

2016-07-25 10153.90 49.37 

2016-07-30 1068.32 8.96 
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少, 到 7月 30日绿潮覆盖面积不足 9 km2, 分布面积

也小于 5 000 km2, 黄海绿潮开始进入“治理”、“消亡”

期, 30日以后未在附近海域发现明显绿潮分布, 表明

此次绿潮绿潮已经结束。 

通过分析, 可以看出 2016 年黄海绿潮绿潮暴发

期间绿潮分布面积和覆盖面积均呈先缓慢增加, 而

后快速增加到最大值并在短时间内维持相对稳定 , 

最后面积急剧减小, 直至消失。5月 19日之前, 绿潮

覆盖面积增加速率较为缓慢, 仅为 9.95 km2/d; 5 月

19 日至 6 月 24 日, 绿潮覆盖面积快速增加, 平均增

加速率达到 40.01 km2/d, 这与黄海绿潮“暴发”期特

征相一致; 6月 24日至 6月 26日绿潮覆盖面积维持

短时间的稳定, 而后覆盖面积急剧减小, 截止到 7月

22日绿潮覆盖面积平均减少速率为 56.62 km2/d, 而

后绿潮月 7月底消失。从绿潮分布面积来看, 绿潮暴

发初期分布面积增加较快, 为 3 642.37 km2/d; 5月中

旬到 5月底绿潮分布面积变化较小, 5月 17日至 5月

30日绿潮分布面积增加 6 361.1 km2, 平均增加速率

为 454.36 km2/d, 仅为前期绿潮分布增加速率的

12.47%; 而后绿潮分布面积快速增加, 至 6 月 24 日

分布面积已达到 58 955.90 km2, 并在 26日前维持短

时间的稳定; 26日至 7月 25日绿潮分布面积急剧减

少, 平均减少面积速率为 1 651.06 km2/d。 

3  结论 

本研究基于高分辨率的 GF-1 卫星影像对 2016

年 MODIS 绿潮监测的结果精度验证基础上, 利用

MODIS 数据对 2016 年黄海绿潮过程进行连续动态

监测, 研究发现:  

以高分辨率的 GF-1影像为基准, MODIS 数据对

绿潮的监测误差高于 50%; 2016年黄海绿潮绿潮移动

路径总体呈先向北, 然后沿山东半岛海岸线向东北方

向移动, 并最终停滞于青岛、威海附近海域。2016年

黄海绿潮绿潮持续时间约 80 d, 呈现出与往年类似的

“出现→发展→暴发→治理→消亡”的规律, 其中“出

现”的时间为5月12日, “发展”阶段时间为5月中下旬, 

此时绿潮主体分布于苏北混水区, 此时绿潮分布面积

较小, 适宜前置打捞治理, 当绿潮进入清水区之后才

开始进入“暴发”阶段, 并迅速在山东沿海登陆, 造成

灾害, 严重影响了山东沿海的水产养殖及旅游业。 
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Abstract: This paper analyses the errors of the Green Tides monitoring results from MODIS data with high resolu-

tion GF-1 WFV satellite images based on the assumption that pixels of GF-1 WFV data are pure. On this basis, 

continuous and dynamic monitoring of the Green Tides of the Yellow Sea in 2016 were performed. The results show 

that the total error of the monitoring results using MODIS data is higher than 50%; the Green Tide moved north-

wards first, then moved in the northeast direction along the coastline of Shandong Peninsula, and finally was 

stranded in the sea areas near Qingdao and Weihai in 2016; Green Tides lasted around 80 days at this time, and 

showed a regularity similar to that of previous years, that is, it first appeared, developed and exploded, then was 

disposed, and finally disappeared. In detail, it appeared on May 12, it developed in mid- to late-May, at which pe-

riod the main body of the Green Tide was distributed in muddy water in Subei Shoal, and began to explode in late 

May and early June after entering clear water. Based on these aspects, the macroalgal blooms caused by Ulva prolifera in 

2016 were very serious and had huge impacts on the coastal aquaculture and tourism industry of Shandong Province. 
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