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摘 要: 渤海是我国赤潮重灾区，近年来赤潮灾害频发且呈加剧趋势。有效监测渤海赤潮的发生、发展及

消亡过程具有重要意义。本研究基于 MODIS( moderate resolution imaging spectroradiometer) 数据，比较分析

了叶绿素浓度异常法、赤潮指数、波段比值法、红波段差值法、Karenia brevis 指数等 5 种方法对渤海赤潮遥

感监测的有效性。结果表明: 5 种方法均能有效监测到天津滨海旅游区附近海域的赤潮，不仅提取的范围

与赤潮发生的最大面积相符，而且空间分布也一致。然而，由 5 种方法提取的秦皇岛附近海域的赤潮信息

却表现出明显的差异，其中由叶绿素浓度异常法和波段比值法对赤潮信息的提取结果相对较为合理。因

此，无论采用哪种方法进行赤潮监测，均需结合实地调查数据或 ERGB( enhanced red-green-blue) 影像等资

料对不同时间、不同区域发生的赤潮的监测结果进行证实。
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Abstract: In Bohai Sea，one of the red-tide worst-hit areas of China，the red-tide disasters occurred frequently and ag-
gravated in recent years． Effectively monitoring the processes of the red tide from happening to extinction is of great
significance for Bohai Sea． Based on MODIS ( moderate resolution imaging spectroradiometer) data，five methods in-
cluding the chlorophyll concentration anomalies，the red tide index，the Rrs band ratio method，the red band differ-
ence，the Karenia brevis bloom index have been comparatively analyzed to examine their availability for red tide extrac-
tion in Bohai Sea． The results showed that these five methods could effectively extract the red tide information in the
offshore area of Tianjin Binhai tourism area． Not only the range but also the spatial distribution of remote sensing de-
tection agreed with the fact． In contrast，the red tide extraction by these five methods indicated a distinct difference in
the offshore area of Qinhuangdao area，which was relatively reasonable for the chlorophyll concentration anomalies and
the band ratio method． However，no matter what the method was used，the field survey data or ERGB ( enhanced red-
green-blue) composite was necessarily combined to validate the performance of red tide extraction at different times or
in different regions．
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渤海是我国北方的天然渔场，是重要的鱼虾

蟹生息场所，生态价值十分突出。近年来，随着环

渤海地区经济的高速发展及海洋资源的大力开发

利用，渤海生态环境遭受较大破坏，水环境质量恶

化，水体富营养化严重，赤潮灾害频繁发生，给海

洋生物造成严重威胁，甚至危害人类健康，已成为

我国赤潮重灾区。据宋南奇等［1］的统计分析表

明，1952 年—2016 年期间，渤海共发生赤潮 189
次，其中影响面积超过 1000 km2的有 21 次; 21 世

纪以来，渤海赤潮发生频率明显增加，分布范围更

加广泛，且 逐 步 由 近 岸 海 域 向 渤 海 中 部 扩 散;

6 月—8 月是渤海赤潮发生的主要时间段，占全年

赤潮发生次数的比例达 69%。区域上，秦皇岛附

近海域、天津附近海域、辽东湾西部海域是渤海赤

潮发生的主要海域。尤其是秦皇岛附近海域，赤

潮灾害频发且严重，仅 2001 年—2014 年发生的

赤潮 灾 害 就 达 43 次，累 计 影 响 面 积 约 1． 5 万

km2，给秦皇岛近岸海域水体环境、生态安全和经

济发展造成严重危害，如 2010 年发生的赤潮灾害

导致的直接经济损失达 2． 05 亿元［2-3］。因此，对

渤海赤潮的发生、发展和消亡过程进行有效监测

具有重要意义。
卫星遥感技术为赤潮的快速同步、空间大范

围、高频率连续监测提供了重要手段［4-7］。赤潮发

生时，赤潮生物大量聚集，水体颜色发生改变，其

光谱特性也发生相应变化，遥感手段能探测到这

些变化，因而可用于赤潮监测［6］。当前使用的主

要传 感 器 有 MODIS ( moderate resolution imaging
spectroradiometer ) 、SeaWIFS ( sea-viewing wide
field-of-view sensor) 、MERIS( medium resolution im-
aging spectrometer) 、GOCI( geostationary ocean col-
or imager) 等，其中 MODIS 产品因时间序列长、时
空分辨率较高而得到了更多的应用。常用的赤潮

监测方法有叶绿素浓度法、波段比值法、归一化荧

光 高 度 法 ( normalized fluorescence line height，
nFLH) 法、赤潮指数等［8-9］。不同方法在不同海域

的适用性存在显著差异，即使相同方法在不同区

域也会有所不同，甚至同一方法在同一海域也会

随时间发生变化，因此，对赤潮的监测应采用合适

的方法，而且通常有必要结合实地调查数据或赤

潮历史记录等资料对遥感监测结果进行证实。其

中在渤海，王其茂等［10］采用波段比值法成功提取

了辽东湾和黄河口 2002 年 6 月和 2004 年 5 月的

赤潮信息，Zhang 等［11］ 应用赤潮指数法对渤 海

2014 年的赤潮发生及动态进行了遥感监测。究

竟哪种方法更适用于渤海赤潮的监测? 针对该问

题，本研究比较分析 5 种方法对渤海赤潮遥感监

测的有效性，以期为渤海赤潮的预测和防治提供

科学依据和技术支持。

1 材料与方法

1． 1 研究区概况

渤海三面环陆，由辽东湾、渤海湾、莱州湾、中
部海域和渤海海峡 5 部分组成( 图 1 ) ，海域面积

约 7． 7 × 104 km2，平均水深 18 m，是我国唯一的半

封闭式内海，水交换能力、扩散能力和稀释能力都

较差。渤海周边有 40 余条河流汇入，每年平均径

流量约 792 亿 m3，较大的河流有黄河、海河、辽河

和滦河等，其中，黄河是渤海最大的入海河流，年

径流量约 300 亿 m3。环渤海地区经济发达，是我

国东部沿海三大经济圈之一，人类活动十分强烈，

如工业污水大量排放、农业化肥过量施用、人口及

生活污水不断增加、入海径流量大幅下降等，严重

威胁着渤海的生态与环境质量。由《中国海洋环

境质量公报》和《北海区海洋环境公报》显示，渤

海近岸海域水环境污染严重，水质劣于第四类海

水水质标准，主要超标物质为无机氮和活性磷酸

盐等。其中，莱州湾、渤海湾、辽东湾及其他近岸

海域水体富营养化严重，赤潮灾害频繁发生。

图 1 渤海位置示意图及叶绿素浓度在线监测站位

Fig． 1 Location map of Bohai sea and in-situ measure-
ments of Chl a concentration

1． 2 数据

本文应用的遥感数据为 NASA( National Aero-
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nautics and Space Administration ) Oceancolor 网 站

( http: / / oceancolor． gsfc． nasa． gov / ) 下载的 MODIS
Aqua 二级产品，时间为渤海赤潮频发且严重的

2014 年 5 月—10 月。该产品含有 10 个波段( 412
nm、443 nm、469 nm、488 nm、531 nm、551 nm、555
nm、645 nm、667 nm、678 nm) 的反射率( Rrs，/ sr) 、
归一化荧光基线高度［nFLH，W/ ( m2·μm·sr) ］、
叶绿素浓度( Chl，mg /m3，OC3M 算法) 等信息，时间

和空间分辨率分别为 1 d 和 1 km。

本文采用的实地调查资料来自中国科学院战

略性先导专项“热带西太平洋海洋系统物质能量交

换及其影响”课题—“外海输入对渤海生态系统的

影响”实施的渤海 2014 年夏季( 8 月 11 日—9 月 6
日) 综合调查航次，其中，叶绿素浓度采用 CTD 中

的 WET Labs ECO-AFL 荧光传感器现场测定［12］。
渤海赤潮历史资料( 表 1) 主要来自国家海洋

局发布的《2014 年中国海洋灾害公报》和北海分

局发布的《2014 年北海区海洋灾害公报》。
表 1 渤海 2014 年主要赤潮历史记录

Tab． 1 Historic records of major red tides in Bohai Sea for the period of 2014

序号 起止时间 发现海域 最大面积 /km2 赤潮优势种

1 2014-05-30—2014-06-13 辽东湾东部海域 110 夜光藻

2 2014-06-11—2014-06-15 河北秦皇岛近岸海域 228 夜光藻、微小原甲藻

3 2014-09-13—2014-09-17 渤海中部海域 400 米氏凯伦藻

4 2014-05-15—2014-08-07 河北秦皇岛近岸海域 2000 抑食金球藻

5 2014-08-26—2014-09-25 天津滨海旅游区附近海域 300 离心列海链藻、多环旋沟藻、叉状角藻

1． 3 研究方法

1． 3． 1 研究方法概述

比较分析叶绿素浓度异常法、赤潮指数( MO-
DIS red tide index，MRI) 、Rrs 波段比值法、红波段

差值 法 ( red band difference，RBD ) 、RBD _ KBBI
( Karenia brevis bloom index) 等 5 种方法或指标对

渤海赤潮遥感监测的有效性。这些方法相对比较

成熟，已在国内外得到较多应用。本研究在应用

上述 5 种方法对赤潮信息进行提取时，主要参考

ERGB( enhanced red-green-blue) 影像 ( 由 MODIS
547 nm、488 nm 和 443 nm 三个波段的反射率合

成) 以及赤潮历史记录( 表 1) 对其阈值进行确定。
其中，ERGB 影像对区分赤潮水体和其他水体具

有较好的可行性［4-5，8］，赤潮历史记录则代表赤潮

空间分布及范围的真实情况。另外，以往研究认

为 nFLH 法在赤潮监测方面具有独特的优势［13］。
本文也尝试采用 nFLH 法对渤海赤潮信息进行提

取，然而提取结果与赤潮历史资料、ERGB 影像及

其他方法的提取结果严重不符。可能因为受总悬

浮泥沙( TSS) 和有色可溶性有机物( CDOM) 等成

分的影响，nFLH 的高值可能是由悬浮颗粒的弹

性散射而非仅叶绿素荧光引起的［8］，因此，在海

岸带浑浊水体中应用 nFLH 法监测赤潮易造成假

性判定［14］。
1． 3． 2 叶绿素浓度异常法

叶绿素浓度是表征赤潮最主要的特征参数，

当 Chl a 浓度变化超过一定阈值时，可能是赤潮

发生的一个标志［9，15］，因此，Chl a 浓度异常法在

海洋 赤 潮 监 测 方 面 得 到 了 较 多 应 用 ( 如 陈 曦

等［9］、Zhao 等［16］) 。然而，受 TSS 和 CDOM 等成

分的影响，遥感反演的 Chl a 浓度通常被过高估

算［4，16-17］，因此，该方法在近岸 II 类水体中的应用

存在一定缺陷，但结合 ERGB 影像有助于区分赤

潮水体和其他水体［4-5，8］。
于堃等［18］的研究表明，NASA Clark 三通道算

法对渤海表层水体叶绿素浓度的反演结果较为准

确，其计算公式如下:

C = 5． 56 × { ( nLw443 + nLw531 ) / nLw550 } －2． 252

( 1)

式中: C 为 叶 绿 素 浓 度 ( mg /m3 ) ; nLw443、
nLw531和 nLw550分别是 443 nm 波段、531 nm 波段

和 550 nm 波段的归一化离水辐亮度［W/ ( m2·
μm·sr) ］。在具体计算过程中，公式中的 550 nm
波段采用 MODIS 的 551 nm 波段代替。

所有波段的归一化离水辐亮度( nLw) 均根据

每个波段( λ) 的平均日地距离大气层外太阳辐照

度( F0 ) 与遥感反射率 ( Rrs) 的乘积进行计算，计

算公式如下:

nLw( λ) = Rrs( λ) * F0 ( λ) ( 2)

1． 3． 3 赤潮指数( MRI)

本文应用的赤潮指数 ( MRI) 是由 Kim 等［19］

基于 MODIS 数据提出的有助于赤潮监测的一个

指数，该指数能增强赤潮水体和周边水体之间的

差异，因而可用于赤潮的判定，其计算公式如下:
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MRI = nLw551 － nLw( )488 / nLw551 + nLw( )488

( 3)

式中: nLw551和 nLw488 分别是 551 nm 波段和 488 nm

波段的归一化离水辐亮度［W/ ( m2·μm·sr) ］。
1． 3． 4 波段比值法

波段比值法是由王其茂等［10］基于 MODIS 数

据建立的赤潮监测方法。MODIS 555 nm 波段( 绿

波段) 中含有赤潮水体的反射信息，469 nm 波段

( 蓝波段) 中含有赤潮水体的吸收信息，利用这两

个波段的比值可以提取海洋水体中的赤潮信息，

其计算公式如下:

Rrs555 / Rrs469 ＞ Cr ( 4)

式中: Rrs555 和 Rrs469 分别为 555 nm 波段和

469 nm 波段的遥感反射率( sr － 1 ) ; Cr为常数，其值

大小与发生赤潮的海域和赤潮藻相关。Cr阈值的

选取主要凭借经验，因此在应用该方法时结合

ERGB 影像或其他参数进行赤潮的判别。
1． 3． 5 红波段差值法( RBD)

RBD 是由 Amin 等［20］基于 dinolflagellate 水华

的高荧光属性提出的一种赤潮遥感监测方法，其

计算公式如下:

RBD = nLw678 － nLw667 ( 5)

式中: nLw678和 nLw667 分别是 678 nm 波段和 667 nm

波段的归一化离水辐亮度［W/ ( m2·μm·sr) ］。
1． 3． 6 RBD_KBBI

RBD_KBBI 是由 Amin 等［21］在 RBD 基础上提

出的赤 潮 监 测 指 标。Amin 等［21］ 研 究 发 现，当

RBD ＞ 0． 15 W/ ( m2·μm·sr) 且 KBBI ＞ 0． 3 ×
RBD，可成功监测墨西哥湾的 Karenia brevis 水华;

Soto 等［8］研究则认为，当 RBD≥0． 15 W/ ( m2·
μm·sr) 且 KBBI≥0． 2* RBD，能有效监测西佛罗

里达近岸水体的 Karenia brevis 水华。其中，KBBI
的计算公式如下:

KBBI = nLw678 － nLw( )667 / nLw678 + nLw( )667 ( 6)

2 结果与讨论

2． 1 基于叶绿素浓度异常法的赤潮监测

图 2 为渤海 2014 年夏季调查航次不同站位

的叶绿素浓度实测值以及对应位置同一时间( 相

差不超过 6 h) 由 OC3M 和 Clark 算法估算的叶绿

素浓度值。由图可见，OC3M 算法对渤海叶绿素

浓度的估算相对过高，而 Clark 算法的估算结果

与实测值比较接近( 图 2) ，因此本文基于 Clark 算

法的估算结果对渤海赤潮信息进行提取。根据渤

海 Chl a 浓度的空间分布和 ERGB 影像，选取 5
mg /m3的叶绿素浓度值作为赤潮监测的阈值，由

此提取的 2014 年 9 月 3 日天津滨海旅游区附近

海域( 在渤海主要赤潮爆发的区域，该日该区域

的影像质量相对较好、缺失数据相对较少) 的赤

潮范围为 316 km2 ( 表 2) ，与实际报道的赤潮最大

面积( 300 km2 ) ( 表 1) 基本相符。而且，由图 3 可

见，遥感提取的赤潮空间分布与 ERGB 影像的深

色区域对应较好，说明基于 Clark 算法的 5 mg /m3

的 Chl a 浓度阈值法对天津滨海旅游区附近海域

赤潮信息的提取比较合理。之前我们将 16 mg /
m3 的叶绿素浓度作为渤海赤潮信息提取的阈值，

是因为采用的 Chl a 浓度数据是未验证的 OC3M
算法的估算结果，其数值相比渤海实测值较高，但

该研究关注更多的是渤海赤潮过程及其与低氧区

间的 关 系，因 此 认 为 估 算 误 差 可 以 忽 略 不

考虑［22］。

图 2 2014 年夏季渤海不同站位叶绿素浓度实测值

及对应位置的遥感估算值

Fig． 2 Field observed and remote sensing estimated Chl a
concentration at different stations of Bohai Sea in
the summer of 2014

2． 2 基于 MRI 的赤潮监测

根据渤海 MRI 值的空间分布和 ERGB 影像，

确定 MRI 阈值为 0． 31 对天津滨海旅游区附近海

域 2014 年 9 月 3 日的赤潮进行提取，由此提取的

赤潮范围为 289 km2 ( 表 2，图 4 ) ，比较接近该海

域赤潮实际发生的最大面积，说明 MRI 也可用于

天津 滨 海 旅 游 区 附 近 海 域 的 赤 潮 监 测。Zhang
等［11］ 基 于 GOCI 数 据 应 用 由 Ahn 和 Shan-
mugam［23］提 出 的 赤 潮 指 数 也 有 效 监 测 到 渤 海
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2014 年 5 月发生的赤潮，但所提取的赤潮范围比

实际面积大很多。不过 Zhang 等［11］认为研究的

重点是秦皇岛附近海域赤潮随时间的动态变化过

程而非数值大小，因此算法误差可以忽略不考虑。

图 3 基于叶绿素浓度异常法的 2014 年 9 月 3 日天津滨海旅游区附近海域赤潮提取结果( a) 和 ERGB 影像( b)

Fig． 3 Red tide information extraction based on the threshold of chlorophyll-a concentration ( a) and ERGB composite ( b) in
the offshore area of Tianjin Binhai tourism area on Septermber 3，2014

表 2 本研究应用的赤潮监测方法及对渤海赤潮信息的提取

Tab． 2 Red tide detection techniques and their extraction areas in Bohai Sea for this study

赤潮监测方法 阈 值

赤潮提取面积 /km2

天津滨海旅游区附近海域

( 2014 年 9 月 3 日)

秦皇岛附近海域

( 2014 年 5 月 26 日)

叶绿素浓度异常法［9，16］ 5 mg·m －3 316 1448
MRI［19］ 0． 31 289 5481

Rrs 波段比值法［10］ 2． 55 274 3085
RBD［8，20］ 0． 3 W·( m2·μm·sr) － 1 266 4106
KBBI［8，21］ 0． 05 302 4176

图 4 基于 MRI 的赤潮提取结果

Fig． 4 Red tide information extraction based on the
threshold of MRI

图 5 基于 Rrs 波段比值法的赤潮提取结果

Fig． 5 Red tide information extraction based on the
Rrs band ratio method
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2． 3 基于波段比值法的赤潮监测

参考渤海赤潮历史记录及 ERGB 影像，将赤

潮发生时的蓝绿波段 Rrs 比值设为 2． 55，由此提

取的 2014 年 9 月 3 日天津滨海旅游区附近海域

的赤潮面积为 274 km2 ( 图 5，表 2 ) ，与赤潮实际

最大面积相近，说明 Rrs 波段比值法比较适用于

该海域的赤潮监测。
2． 4 基于 RBD 的赤潮监测

Soto 等［8］ 和 Amin 等［20］ 应 用 RBD［阈 值 为

0. 15 W/ ( m2·μm·sr) ］分别监测到西佛罗里达

近岸水体的 Karenia brevis 水华和墨西哥湾、蒙特

雷湾、东中国海等海域的 dinolflagellate 水华。但

由该阈值提取的天津滨海旅游区附近海域 2014
年 9 月 3 日的赤潮面积为 541 km2，远远超出赤潮

实际发生的最大面积，因此，认为 RBD 为 0． 15
W/ ( m2·μm·sr) 的阈值并不适用于渤海赤潮的

监测。根据渤海 RBD 值的空间分布和 ERGB 影

像，确定 RBD 阈值为 0． 3 W/ ( m2·μm·sr) 对渤

海赤潮信息进行提取，由此计算的天津滨海旅游

区附近海域的赤潮面积为 266 km2 ( 图 6，表 2 ) ，

与赤潮实际发生面积相近。因此，认为 RBD 为

0. 3 W/ ( m2·μm·sr) 的阈值比较适用于天津滨

海旅游区附近海域的赤潮监测。

图 6 基于 RBD 的赤潮提取结果

Fig． 6 Red tide information extraction based on the
threshold of RBD

2． 5 基于 RBD_KBBI 的赤潮监测

Soto 等［8］和 Amin 等［21］ 的研究均认为结合

图 7 基于 KBBI 的赤潮提取结果

Fig． 7 Red tide information extraction based on the thresh-
old of KBBI

RBD 与 KBBI 的 RBD_KBBI 方法能更好地监测赤

潮。而且 Soto 等［8］通过对多种赤潮遥感监测方

法的比较研究发现，RBD_KBBI 是赤潮信息提取

效果最好的一种方法。然而，本研究发现该方法

并不适用于天津附近海域，但应用 KBBI 法能有

效监测到渤海赤潮。当 KBBI 为 0． 05 时，提取的

2014 年 9 月 3 日天津滨海旅游区附近海域的赤

潮范围为 302 km2 ( 图 7，表 2 ) ，与赤潮最大面积

相差无几，说明 KBBI 法也可用于该海域的赤潮

监测。
2． 6 不同赤潮监测方法的比较

采用上述 5 种方法对天津滨海旅游区附近海

域 2014 年 9 月 3 日发生的赤潮的监测结果均比

较合理，不仅提取的赤潮范围与实际最大面积相

近，而且空间分布也一致。然而，由这些方法对秦

皇岛附近海域 2014 年 5 月 26 日( 该日赤潮的分

布范围仅次于 5 月 28 日; 秦皇岛附近海域赤潮面

积于 5 月 28 日达到最大［11］，但该日 MODIS 数据

缺失严重) 发生的赤潮所提取的结果却表现出很

大差异( 表 2，图 8 ) 。由 MRI、RBD 和 KBBI 提取

的秦皇岛附近海域的赤潮面积均远远超出实际最

大面积( 2000 km2 ) 。其中，通过 MRI 提取的赤潮

范围最大，达 5481 km2 ; 其次为 RBD 和 KBBI，由

这两个指标提取的秦皇岛附近海域的赤潮范围均

超过 4000 km2。综上，这三种方法虽然对天津滨

海旅游区附近海域赤潮信息的提取结果比较合
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理，但对秦皇岛附近海域的赤潮监测结果并不理

想，可能是因为这三种方法多是基于国外 I 类水

体所建立的方法，并不适用于光学特性复杂的渤

海等 II 水体的赤潮监测［6］。

图 8 2014 年 5 月 26 日秦皇岛附近海域的赤潮信息提取

( a) Chl a 浓度异常法，( b) MRI，( c) Rrs 比值法，( d) RBD，( e) KBBI
Fig． 8 Red tide information extraction based on the threshold of chlorophyll-a concentration

( a) ，MRI ( b) ，Rrs ratio ( c) ，RBD ( d) and KBBI ( e) in the offshore area of Qinhuangdao area on May 26，2014

由 Rrs 波段比值法提取的秦皇岛附近海域的

赤潮范围为 3085 km2，与赤潮实际最大面积比较

接近。早期研究表明，Rrs 波段比值法能有效监测

黄河口和辽东湾发生的赤潮［10］，而且在珠江口、
福建厦门附近海域等区域也得到成功应用［5，9］，

说明该方法比较适用于 II 类水体的赤潮监测。
通过叶 绿 素 浓 度 异 常 法 所 提 取 的 赤 潮 范 围 为

1448 km2，虽然比实际最大面积偏小，但考虑到 5
月 26 日的 MODIS 影像也存在较多的数据缺失，

因此认为叶绿素浓度异常法对秦皇岛附近海域的

赤潮监测结果最为合理。叶绿素浓度异常法虽然

在 II 类水体中的应用存在很大不确定性，但如果

叶绿素浓度的遥感估算值比较准确，且有 ERGB
影像等资料的辅助，能够用于渤海赤潮监测。

综上所述，无论采用哪种方法对赤潮进行遥

感监测均可能存在一定程度的不确定性。而且赤

潮信息提取的方法的有效性，还与传感器类型、算
法以及遥感时相紧密相关，因此，需结合实际调查

数据 等 资 料 对 监 测 结 果 进 行 验 证。例 如，Hu

等［5，13］的研究认为 nFLH 方法因能较好地规避

TSS 或 CDOM 的影响，所以对赤潮信息提取的结

果较好，但也需要根据实际监测的赤潮数据或

ERGB 影像对 nFLH 方法的有效性进行证实。本

文以 ERGB 影像和赤潮历史记录等资料为佐证，

可以实现赤潮的有效监测。而且对整个渤海海域

而言，还需同时考虑不同区域、不同时间发生的赤

潮，共同检验和证实所采用方法对研究区赤潮监

测的有效性。

3 结 论

( 1) 叶绿素浓度异常法、MRI、Rrs 波段比值

法、RBD、KBBI 等方法均能有效监测到天津滨海

旅游区附近海域 2014 年 9 月 3 日发生的赤潮，不

仅提取的赤潮范围与实际发生最大面积相符，而

且空间分布也一致。
( 2) 由 5 种方法提取的秦皇岛附近海域 2014

年 5 月 26 日发生的赤潮表现出明显的差异。其

中，由叶绿素浓度异常法提取的赤潮范围与赤潮
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实际最大面积最为接近，其次为 Rrs 波段比值法，

而由 MRI、RBD、KBBI 提取的赤潮范围均过大。
总的来说，叶绿素浓度异常法和 Rrs 波段比值法

比较适用于渤海等 II 类水体的赤潮监测。
( 3) 无论采用哪种方法进行赤潮的遥感监

测，均需结合 ERGB 影像或赤潮历史记录等资料

对监测结果进行证实。而且，有必要对不同时间、
不同区域发生的赤潮的监测结果进行并行验证。
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