
第 4 期
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摘 要：基于 Landsat 系列遥感影像，研究了南黄海江苏沿海紫菜养殖区空间分布变化。 针对江苏

沿海两种紫菜养殖模式，连云港的插杆式养殖模式和盐城-南通的半浮动筏式养殖模式，分别提

取了两个区域 2000-2015 年的紫菜养殖区面积，并分析了 16 年间的紫菜养殖面积以及分布的动

态变化情况。 连云港养殖区，紫菜养殖面积由 2000 年的 11 km2 增加到 2015 年的 65 km2，呈逐年

增加的趋势；盐城、南通紫菜养殖区，紫菜养殖面积由 2000 年的 46 km2 增加到 2015 年的 241 km2，
且养殖区由沿近岸分布不断向离岸较远的浅滩-浅海分布。 黄海海域暴发的绿潮来源于南通、盐

城一带的苏北浅滩区域，而该区域的紫菜养殖面积在绿潮暴发期间也呈明显增加趋势; 连云港紫

菜养殖同期也在增加，但并没有产生绿潮。 因此，可初步认为，黄海大规模绿潮的产生与苏北浅滩

紫菜养殖的空间分布与养殖模式有关。 本研究结果可为江苏紫菜养殖布局与黄海绿潮的防控提

供支持。
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绿潮是海洋大型绿藻在短时间内迅速生长高

度聚集而形成的藻华现象；大规模的绿潮是一种有

害藻华，是一种海洋灾害。2007 年至今，黄海海域每

年夏季均暴发大规模绿潮(Ulva prolifera)，严重影响

了海洋环境与生态服务功能[1-2]。其中 2008 年，青岛

沿岸暴发大规模绿潮，当时正值青岛市举办 2008
年奥运会比赛，为了避免绿潮暴发对比赛的影响，

出动打捞人员万余人次，打捞总量超过 100 万 t，总

费用达 1 亿余美元[3]。黄海绿潮大规模的暴发严重

破坏了海岸带生态环境，同时也给当地的水产养殖

业造成了巨大的经济损失，引起了相关部门以及国

内外专家学者的广泛关注。因此，找出绿潮暴发的

原因，及时、有效地采取相应的治理措施，显得至关

重要。

据有关研究显示，黄海绿潮暴发与江苏沿岸的

紫菜养殖有关。一些学者通过卫星遥感与实地调查

的方法研究发现，绿潮的暴发源于南黄海紫菜养殖

筏架[1,4-5]。基于卫星遥感与现场监测跟踪漂浮浒苔的

漂流路径研究显示，漂浮的浒苔首先零散出现在江

苏浅滩沿岸，这些漂浮的绿潮斑块在北向的洋流作

用下进入南黄海[6-7]。目前对黄海绿潮暴发的原因还

尚无定论。当前对绿潮暴发原因的探索研究较多，

但对绿潮暴发起源地的区域做长时间序列紫菜养

殖监测的研究较少。本文基于卫星遥感影像提取了

2000-2015 年 16 年间江苏省沿岸紫菜养殖区，计算

其面积并分析其时空动态变化，以期分析其对绿潮

形成的贡献与机制。
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1 研究区概况

选择的研究区为江苏省东部沿海地区的紫菜

养殖区。江苏省位于中国大陆东部沿海地区，地跨

116°18′E~121°57′E，30°45′N~35°20′N，东临黄海，

北接山东，西连安徽，东南与上海、浙江接壤，是长

江三角洲地区的重要组成部分；其海岸线南北分

布，浅滩发达，海洋相关产业发展区位优越，如图 1
所示。

江苏省养殖的紫菜主要为条斑紫菜(Porphyra)，
该紫菜生长在江苏省沿海三市，自北向南分别是连

云港、盐城和南通。从地质构造上看，该区位于构造

沉降带，以冲积平原与海积滩地地貌为主[8]。连云港

养殖区所处的海岸为典型的沙质及基岩型海岸 [9]。
盐城、南通养殖区沿岸滩涂分布较广，并且拥有我

国最大的滨海湿地自然保护区[10]。

2 数据和方法

文中所使用的数据为 Landsat 系列卫星遥感数

据，主要包括 Landsat5、Landsat7、Landsat8。数据从

美国地质调查局 （United States Geological Survey,
USGS）官网（http://glovis.usgs.gov/）下载获取。经筛

选，本文共用到 175 景影像，其中 Landsat5 影像共

103 景，Landsat7 影像共 40 景，Landsat8 影像共 32
景。连云港养殖区使用了 52 幅影像，其中使用

Landsat5 影像 36 景，Landsat8 影像 10 景。盐城、南
通紫菜养殖区使用了 113 景影像，其中使用 Land－
sat5 影像 67 景，Landsat7 影像 34 景，Landsat8 影像

22 景。影像主要参数见表 1。

本研究主要通过光谱特征结合目视解译提取

紫菜养殖区。紫菜是海藻的一种，它体内含有叶绿

素 a、胡萝卜素、叶黄素、藻红蛋白、藻蓝蛋白、R-藻

蓝蛋白[11]等，由于不含叶绿素 b，故而使紫菜一般呈

现红褐色或褐色。其光谱特性与绿色植被的光谱特

征较为相似[12]，有明显的红边现象, 与海水光谱差异

明显。现场实测的紫菜和及其邻近海水的光谱显

示：在可见光波段，海水反射率要高于紫菜; 而在近

红外波段，紫菜反射率明显高于海水。因此, 利用不

同波段的不同组合所得的一些植被指数可以从海

水中提取紫菜信息。潮滩有较强的反射比, 在近红

外波谱也有较大的反射比[13]；当退潮时，泥滩裸露，

由于混合像元的存在, 利用计算机自动提取泥滩上

的紫菜养殖区的较为困难, 此时需要结合人工目视

解译进行提取。即使如此, 也可能存在漏提，故而本

研究每年选取多幅影像进行提取，最后将本年度所

有提取结果叠加汇总，作为这一年紫菜养殖区的总

面积。
首先，对获取的影像数据进行预处理，包括辐

射校正、重投影等。
然后将影像的 4、3、2 波段分别赋予 R、G、B

（红、绿、蓝）进行图像假彩色合成。并进行遥感影

像增强处理，由于部分影像对比度不强、难以识别，

可能造成漏提，对其做拉伸之后，提高了影像的解

译性。
最后对陆地区域进行掩膜处理，计算掩膜后的

影像的归一化植被指数(NDVI)的值，结合人工目视

解译，对养殖区进行信息提取。归一化植被指数计

算公式如: NDVI=(RNIR-RRED)/(RNIR+RRED), 其中，R 表

示反射率，RNIR 为近红外波段的反射率，RRED 为红光

波段反射率。

图 1 研究区地理位置

Fig.1 Geographical location of study area

表 1 所用数据介绍

Tab.1 Data introduction

卫星
连云港下

载年份

盐城南通

下载年份

所用波段分辨

率(R/G/B/NIR)
传感器

Landsat5
2000-2011
（36 景）

2000-2011
（67 景）

30 m TM

Landsat7
2012-2013

（6 景）

2005-2013
（34 景）

30 m ETM+

Landsat8
2014-2015
（10 景）

2014-2015
（22 景）

30 m OLI

18
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3 结果与讨论

3.1 连云港养殖区

如图 2 所示，2000-2015 年，从空间分布上来

看，连云港养殖区主要分布在绣针河口到灌河口的

沿岸滩涂上以及秦山岛附近。从养殖面积上来看，

连云港紫菜养殖面积总体上呈增加趋势，由 2000
年的 11 km2 增加到 2015 年的 65 km2。从时间上来

看，2006 年以前，紫菜养殖只是沿着海岸滩涂零星

分布，从 2007 年开始，在东西连岛两侧沿岸的紫菜

养殖面积的增长速度不断加快，尤其是在 2011 年

以后，紫菜养殖面积增长的速度更快，由 2011 年的

19 km2 增长到 2015 的 65 km2，增长了约 3 倍多。
2015 年，紫菜养殖呈成片集中分布的状态，集中分

布在东西连岛两侧的海域以及秦山岛养殖区，养殖

区呈现出由沿岸滩涂逐渐向离岸较远的浅海处迁

移的趋势。

3.2 盐城南通养殖区

如图 3 所示，从空间分布上来看，2000-2015
年，盐城、南通紫菜养殖区的分布变化主要特征如

下：第一，从紫菜养殖的面积上来看，从 2000 年的

46 km2 增加到 2015 年的 241 km2，虽然在 2011 年

有小幅度下降，但总体上呈波动上升趋势。第二，从

空间分布上来看，紫菜养殖区由沿近岸分布不断向

离岸较远的浅海分布。2000-2006 年，洋口港以北，

养殖区呈分散零星分布；洋口港以南到吕四港，养

殖区沿岸呈条带状分布。2007-2015 年，在洋口港以

北，养殖区呈成片、大面积的分布，且养殖区有向

北、向东、向南，不断向外扩展延伸的趋势。第三，从

时间上来看，2000-2006 年，养殖区主要分布在从洋

口港到吕四港之间的沿岸滩涂上；从 2007 年开始，

养殖区域主要向北扩展，北延伸到距大丰港约 25 km
的辐射沙洲上。

3.3 遥感结果分析

从江苏省紫菜养殖区的面积提取结果来看 (见
图 4)[14]，养殖区面积总体上是逐年增加的，从 2000
年的 58 km2 增加到 2015 年的 306 km2。但各年增长

率却有所不同：如图 4 所示，2006 年、2007 年和

2009 年这 3 年的养殖面积增长最快，分别达到了

43.0%、29.5%和 29.7%(计算以上一年的数据为基

准)。以统计年鉴数据作用参考评估提取结果差异，

结果显示, 从 2000 年到 2015 年，利用遥感影像提

取养殖区的紫菜养殖面积总体小于渔业统计的养

殖面积，只有 2002 年、2007 年和 2008 年遥感提取

的面积多于渔业统计的养殖面积。2008 年以前，两

图 2 2000-2015 年连云港紫菜养殖区动态变化

Fig.2 Dynamic changes of Porphyra aquaculture area in

Lianyungang from 2000 to 2015

图 3 2000-2015 年盐城、南通紫菜养殖区动态变化

Fig.3 Dynamic changes of Porphyra aquaculture area in

Yancheng and Nantong from 2000 to 2015

魏振宁，等：基于遥感的 2000-2015 年南黄海紫菜养殖空间分布变化研究 19
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组数据相差较小，2008 年以后，渔业统计的养殖面

积大于遥感提取的养殖面积。文中对利用两种方法

所统计得到的紫菜养殖区面积进行了对比分析，结

果如图 5 所示，2005 年、2007 年、2011 年差异较大，

其余年份与渔业统计年鉴差异均在 30％以内；2002
年、2003 年、2006 年、2008 年面积差异最小。

连云港养殖区和盐城、南通养殖区相比，2011
年之前，连云港养殖区各年养殖面积波动较小，但

2011-2014 年间，连云港养殖面积增加了 1 倍多，盐

城南通一带则没有明显变化；从养殖面积的总量来

看，盐城南通养殖区的养殖面积占绝对优势。
另外，遥感提取结果显示，江苏紫菜养殖面积

呈持续增加的趋势；而渔业统计的资料中，2008-
2010 年，总面积增加了近 1 倍，这种突然增长的数

据的可靠性可能需进一步分析。
3.4 对黄海绿潮形成的影响分析

从 2007 年开始，我国黄海海域连续暴发大规

模的绿潮[15]，虽然在 2007 年以前，在黄海海域也曾

有过绿潮，但是规模很小 [16]。Qi，et al [17] 使用了

MODIS 数据对黄海西部海域暴发的绿潮进行了长

时间序列（2007-2015 年）的监测。从年际变化尺度

来看，2008-2011 年，绿潮平均覆盖面积在减少，但在

2012 年之后，绿潮平均覆盖面积由 2012 年 18 km2

迅速增加到 2015 年的 116 km2；从月平均尺度来

看，绿潮平均覆盖面积从 2012 年 6 月的 18 km2 增

长到 2015 年的 363 km2。
江苏省紫菜养殖面积从 2007 年的 181 km2 增

加到 2015 年的 306 km2，养殖规模在不断的扩大。
随着紫菜养殖面积的扩大，绿潮暴发的频率与规模

也在持续上升，且绿潮开始暴发与紫菜养殖规模扩

张，在时间上较为吻合，这说明绿潮的暴发和紫菜

的养殖存在着一定的关系。连云港是支柱式养殖，

无论该地的紫菜养殖规模是否大幅增加，该区域均

不是绿潮起源地。绿潮主要来源于南通、盐城一带

的苏北浅滩，该区域的紫菜养殖面积一直呈明显的

增加趋势。
随着紫菜养殖规模的不断扩大，紫菜养殖设施

上所附着的绿藻也在增多。每年 4 月养殖结束后，

大多数的养殖户将筏架回收的同时，也将附着的绿

藻就地丢进了海里，这些被丢进海里的绿藻在适宜

的温度、光照以及营养盐的条件下，迅速繁殖，并在

风或者洋流作用下，在每年的 5 月漂流到黄海海域

并繁殖，6 月绿潮规模达到最大[1,16]。
从研究数据中发现，2007 和 2008 年这两年紫

菜养殖面积没有迅猛增加，增长率分别为 32.3%和

4.4%。但 2007 年、2008 年在黄海海域突然暴发了大

规模的绿潮，这说明紫菜养殖规模本身可能不是绿

潮产生的主因。苏北浅滩紫菜养殖区从南到北的跨

度很大，该区域的水动力环境也十分复杂。因此，不

同紫菜养殖区出现的绿藻会对黄海绿潮的形成产

生不一样的影响。2000-2006 年，在洋口港以北，养

殖区呈分散零星分布；2007-2015 年，在洋口港以

北，养殖区呈成片、大面积的分布，且养殖区有向

北、向东不断向外扩展延伸的趋势，这个时间节点

与 2007 年开始大规模形成绿潮较为一致。结合洋

流等要素分析，可认为，黄海绿潮发生的原因主要

与苏北浅滩北部出现的半浮筏式紫菜养殖有关，与

江苏沿海或盐城-南通一带的总体紫菜养殖规模增

加没有必然关系。因此，绿潮形成的原因可结合紫

菜养殖的时空变化的细节进一步作深入分析。

图 5 2000-2015 年遥感提取的紫菜养殖面积和渔业统计

面积相对差异

Fig.5 the discrepancy of the Porphyra areas on the basis of

remote sensing and the data of the fishery statistics

from 2000 to 2015

图 4 2000-2015 年遥感提取的紫菜养殖面积和渔业统计面积

Fig.4 Porphyra aquaculture area on the basis of remote

sensing and the data of the fishery statistics from 2000 to 2015

400

350

300

250

200

150

100

50

0
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014

连云港养殖面积
盐城南通养殖面积
遥感提取总面积
渔业统计面积

紫
菜

养
殖

面
积

/k
m

2

年份

40

30

20

10

0

-10

-20

-30

-40

b

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014
年份

相
对

误
差

/%

20



第 4 期

4 总 结

本文基于 Landsat 系列遥感影像，对江苏省沿

海地区的紫菜养殖区进行了研究。针对江苏省两种

养殖模式，即插杆式养殖模式（连云港紫菜养殖区）

和半浮动筏式养殖模式（盐城、南通紫菜养殖区），

分别提取了两种养殖模式下的紫菜养殖面积，分析

了养殖区从 2000 年至 2015 年间紫菜养殖区变化。
最后，分析了紫菜养殖区的动态变化与黄海绿潮暴

发的关系。

从提取的数据来看，2000-2015 年，江苏省紫菜

养殖总面积逐年增加，其中连云港紫菜养殖面积由

11 km2 增加到 65 km2；由零星养殖分布到成片养殖

分布，由沿岸分布不断向外海推进；盐城-南通一带

浅滩上的紫菜养殖区面积由 2000 年的 46 km2 增加

到 2015 年的 241 km2，且养殖区由沿近岸分布不断

向离岸较远的浅海分布；从 2007 年左右，养殖区主

要表现为向北延伸。
黄海绿潮暴发与紫菜养殖面积增加表现出一

定的相关性，绿潮的形成及变化原因需要后续进一

步研究。
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Study on the Spatial Distribution Variation of Porphyra Aquaculture in the Southern
Yellow Sea During the Period 2000-2015 Retrieved by Satellite Remote Sensing
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Abstract：On the basis of the time series of Landsat images, the spatial distribution variation of Porphyra
aquaculture rafts in the Southern Yellow Sea off the coast of Jiangsu Province is extracted and analyzed,
including two types of aquaculture mode: the "height -adjustable mode" in Lianyungang Porphyra aquaculture
zone, and the "height-fixing mode" in Yancheng-Nantong Porphyra aquaculture zone. The results show that, the
total area of Porphyra aquaculture in the coastal waters of Southern Yellow Sea increased during the period from
2000 to 2015: the aquaculture area increased from 11 km2 in 2000 to 65 km2 in 2015 in the Lianyungang
aquaculture zone, showing a year-on-year increase, while it increased from 46 km2 to 240 km2 during the same
period in the Yancheng-Nantong aquaculture zone. However, the green tides caused by macroalgae blooms of
Ulva prolifera in the Yellow Sea only originated from the Jiangsu shoal where the YanCheng -NanTong
aquaculture zone is located. It can be concluded that the occurrence of large-scale green tides in the Yellow Sea
in every Summer since 2007 are mainly caused by the Porphyra aquaculture mode and the changing spatial
distributions of Porphyra aquaculture zone in the Jiangsu shoal. These findings are useful in optimizing the
Porphyra aquaculture spatial distribution and responding to the green tide hazards in the Yellow Sea.
Key words：Green tide; Porphyra aquaculture; spatial distribution; satellite remote sensing; Yellow Sea
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