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摘 要: 2007 年以来，黄海绿潮( 浒苔) 灾害连年大规模暴发，对山东半岛近岸海域生态环境造成严重影

响，大量靠岸浒苔若处置不及时会腐烂发臭，严重影响海滨景区旅游业及附近居民健康。为了提高绿潮灾

害重点区域遥感监测的精度、提升靠岸浒苔预警的准确性和浒苔清理的工作效率，本研究利用无人机航拍

的高精度影像对乳山市银滩海滨景区绿潮灾害进行监测，结合地物光谱仪实地测量浒苔和岸边植被的光

谱特征，通过四种植被指数对浒苔和岸边植被进行光谱分析和识别对比，验证不同植被指数下浒苔和岸边

植被的提取情况，并基于提取方法对靠岸浒苔生物量进行估算。研究表明: 在红边波段，浒苔和岸边植被

具有明显的可区分性，使其可以利用 MTCI( MERIS terrestrial chlorophyll index)、NDVIredge、SRredge、MSRredge四

种植被指数与岸边植被进行区分，MTCI 区分提取效果最好，精度可达 91． 3%，其次是 SRredge、NDVIredge、
MSRredge，提取精度分别为 85． 3%，83． 8%，81． 2% ; 利用 MTCI 指数建立的生物量估算模型，估算的 300 m

研究区内靠岸浒苔约 600 t，为海滨景区绿潮灾害动态监测及清理工作提供有效方法。
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Information extraction of Ulva Prolifera from coastal landscape
using UAV m ultispectral remote sensing images
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Abstract: Since 2007，green tides ( also called Ulva prolifera) occurred every summer in the Yellow Sea，causing eco-
logical problems in the coastal environment of Shandong Peninsula ． A large number of Ulva prolifera on shore will rot
and stink if not handled in time，which seriously affects the tourism and the health of residents in coastal landscape． In
order to improve the accuracy of monitoring green tide disasters，and to improve the efficiency of the cleaning up and
disposal of Ulva prolifera at key prevention and control area，In this study，the high-precision image of UAV is used to
monitor the green tide disaster in Yintan landscape of Rushan City． With the spectral characteristics of Ulva prolifera
and coastal vegetation measured by spectroradiometer，four vegetation indices were used to analyze and identify the Ul-
va prolifera and coastal vegetation，and to verify the extraction of Ulva prolifera and coastal vegetation under different
vegetation indices，and based on this extraction method，the biomass of coastal green tide algae was estimated． The re-
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sults show that in the red-edge band，Ulva prolifera and coastal vegetation can be distinguished． MTCI( MERIS terres-
trial chlorophyll index) is more suitale，with the accuracy of 91． 3%，followed by SRredge，NDVIredge and MSRredge，with
the accuracy of 85． 3%，83． 8% and 81． 2%，respectively; Estimation model of biomass based on MTCI index showed
that about 600 tons of Ulva prolifera were estimated in 300 m study area． An effective method for dynamic monitoring
and cleaning up of green tide disaster is provided．
Key words: Ulva prolifera; coastal landscape; UAV; vegetation index; biomass

我国黄海海域绿潮灾害已经连续暴发 12 a，

漂浮型的浒苔( Ulva prolifera) 是该绿潮藻的优势

种［1-2］。6 月下旬到 8 月份，大规模的浒苔在风及

潮汐作用下在山东半岛南部靠岸，如果处置不及

时，会严重影响沿海地区的生态环境，尤其是对青

岛、烟台、威海等地的海滨景区，引起了社会各界

的关注，甚至造成巨大经济损失［3］。
卫星遥感观测时间跨度大，观测范围广，数据

易获取，是从宏观上监测绿潮灾害的主要数据

源［4］。已有 学 者 利 用 卫 星 遥 感 获 取 的 Landsat
TM、MODIS、GF-1 WFV、小卫星等数据对黄海绿

潮生消过程的时空变化分布特征及近海绿潮灾害

监测等方面进行研究工作［5-9］。卫星遥感在绿潮

监测方面发挥了重要作用，但其精度有限，易受天

气状况影响，尤其是对于小范围绿潮重点防控区

域，卫星遥感的时间和空间分辨率无法为实时监

测和具体打捞及清理工作提供有力的支撑。
无人机航拍具有高清晰、高效灵活、成本低、

实时传输等特点，已经在生态环境监测、自然灾害

监测和精准农业等方面得到了很好的应用［10-12］。
在绿潮灾害监测方面也发挥了重要作用，已经实

现利用无人机监测小范围绿潮的分布情况［13］，并

结合卫星遥感以及现场调查数据估算了黄海绿潮

初始生物量［14］，实现了利用无人机航拍数据辅助

船只进行漂浮绿潮的打捞工作［15］。目前，基于无

人机多光谱数据对海滨景区浒苔与岸边植被进行

区分提取方法的研究很少。
本文通过无人机获取的多光谱影像，分析浒

苔和岸边植被的光谱特征，并进一步分析 MTCI，
NDVIredge、SRredge、MSRredge 四种植被指数对浒苔与

岸边植被的区分提取情况，检验不同指数提取的

可靠性，并基于浒苔的提取方法建立生物量估算

模型，为海滨景区绿潮灾害的预警和绿潮藻的清

理工作提供有力的指导方法。

1 材料与方法

1． 1 研究区概况

研究区位于威海市乳山银滩( 图 1 ) ，地理坐

标为: 121°47'05″E，36° 53' 27″N。该区域为乳山

市重要的旅游度假的胜地。自 2007 年绿潮灾害

以来，每年都有大量绿潮堆积在景区海滩［16-18］，

景区景观遭到严重破坏，需投入大量人力、物力进

行收集、打捞和处理。据威海市海洋与渔业局

2018 年数据显示，2016 年处置的浒苔达到峰值，

达 47 万 t。如此大规模的浒苔若处置不及时，堆

积的浒苔易腐烂发出恶臭，对景区旅游造成显著

影响。
1． 2 数据获取及处理

2018 年 7 月 7 日 13 点至 15 点之间，对研究

区实施了正射图像采集，大疆 M600 ( 图 1c) 为本

研究所用成像系统的搭载平台，其搭载的微型多

光谱成像仪 ADC Micro 拍摄的影像空间分辨率通

过同步高清照相机数据融合可达 10 cm，主要参

数及波段信息详见表 1。数据通过影像自带的

GPS 定位信息在 Pix4Dmapper 软件上进行空间坐

标校正并生成正射影像。利用 PixelWrench2 软件

转换为 TIF 格式，利用 ENVI 5． 3 软件将正射影像

投影为 WGS1984_UTM51N 坐标系统并进行辐射

定标。
同一时间段内，利用 USB4000 微型光纤光谱

仪，其探测范围是 200 ～ 1100 nm，测得靠岸浒苔

和岸边植被的光谱信息。测量时选取无人为干扰

区域的浒苔以及大面积分布具有代表性的岸边植

被作为测量目标，尽量减少其他地物对测量的影

响。测量探头距离地面 1． 3 m，测量人员穿黑色

工作服，每种地物每个测量点测量 5 次，数据导入

MATLAB 中取 5 次测量均值并绘制光谱曲线。每

次测量前均对准标准参考板进行定标校准。
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图 1 研究区概况

Fig． 1 Map of study area
表 1 ADC Micro 微型多光谱成像仪主要参数

Tab． 1 Main specifications of ADC Micro miniature multispectral camera

项目 数值 波段名称 波长 /nm

传感器尺寸 6． 55 × 4． 92 mm 绿波段 550

重量 90 g 红波段 660

镜头焦距 /光圈 8． 43 m / f /3． 2 红边波段 735

采集时间 0． 5 ～ 6 s 近红外波段 790

同时考察并测量靠岸浒苔的分布范围，厚度

以及单位体积内浒苔的重量。具体的数据处理及

分析流程见图 2。

图 2 流程图

Fig． 2 Flow-process diagram

1． 3 植被指数计算公式选取

为确定区分浒苔与岸边植被的优选波段，利

用 ENVI 5． 3 在研究区多光谱数正射影像上分别均

匀选取一定数量的浒苔和岸边植被样本点，并统计

两种地物四个波段( 绿，红，红边，近红外) 地表反射

率曲线( 图 3a) 和地表反射率均值曲线( 图 3b) 。
发现在红边波段浒苔和岸边植被具有较强的

可区分性，其次是近红外波段。红边能非常敏感

地响应植被营养、长势和水分［19］，是描述植物色

素状态和健康状况的重要指示波段。结合以上对

光谱曲线及植被指数特征的分析，利用浒苔和岸

边植 被 的 叶 绿 素 在 红 边 波 段 响 应 敏 感 的 特

点［11，20］，从而选取 MTCI( MERIS terrestrial chloro-
phyll index) ［21］、NDVIredge、SRredge、MSRredge 四种指

数来做区分提取浒苔和岸边植被的对比研究，与

常用的植被指数 NDVI 提取的植被范围作对比分
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析，并以人工目视解译为基准做精度的验证。植

被指数计算公式如下:

NDVI = ( ρNIR － ρR ) / ( ρNIR + ρR ) ( 1)

MTCI = ( ρNIR － ρRedge ) / ( ρRedge － ρR ) ( 2)

NDVIredge = ( ρNIR － ρRedge ) / ( ρNIR + ρRedge ) ( 3)

SRredge = ρNIR /ρRedge ( 4)

MSRredge = ( ρNIR /ρRedge － 1) / ( ρNIR /ρRedge + 1) 1 /2

( 5)

式中: NDVI 表示归一化植被指数，MTCI 表示

中分辨率成像光谱仪陆地叶绿素指数，NDVIredge表
示红边归一化植被指数，SRredge表示红边比值植被

指数，MSRredge 表示改进红边比值植被指数; ρNIR，

ρRedge，ρR分别表示近红外、红边、和红光波段的地

表反射率。

图 3 浒苔和岸边植被地表反射率统计情况，( a) 地表反射率曲线，( b) 地表反射率均值曲线

Fig． 3 Statistics surface reflectance of Ulva prolifera and shore vegetation ( a) surface reflectance curves，( b)

mean curves of surface

2 结果与讨论

2． 1 浒苔与岸边植被的光谱特性

通过地物光谱仪分别测得并绘制靠岸浒苔与

岸边植被的光谱曲线，如图 4 所示。发现靠岸浒

苔与岸边植被具有相似的光谱曲线，在可见光范

围内，出现两个强烈的吸收峰和一个强烈的反射

峰，吸收峰位置在 400 ～ 500 nm 的蓝波段和 640
～ 680 nm 的红波段处; 反射峰位置在 550 nm 左

右的绿光波段处; 在 680 ～ 750 nm 的红边波段，反

射光谱曲线斜率迅速增大; 在 750 nm 以后，反射

率达到最大值，此时叶绿素对电磁波的吸收特征

微弱。
由于浒苔和岸边植被的种属与生长环境的差

异，其所含的叶绿素，营养物质和水分不同，二者

在各个波段的反射与吸收情况存在数值差异。在

绿波段的反射峰处，岸边植被的地表反射率在

0. 2 以下，而浒苔的地表反射率已超过 0． 2，浒苔

的地表反射率数值略大于岸边植被，差别并不明

显; 在红波段处，岸边植被的地表反射率均值在

0． 08 附近，浒苔的地表反射率均值在 0． 09 附近，

差别不明显; 在红边波段，浒苔的地表反射率随波

长变化斜率大于岸边植被; 在近红外波段，浒苔的

地表反射率达 0． 9，而岸边植被的地表反射率为

0． 6，两者差异较大。

图 4 岸边植被和湿浒苔的光谱曲线

Fig． 4 Spectral curves of Ulva prolifera and shore vegeta-
tion

靠岸浒苔是成面状覆盖在沙滩上，测量选取

的浒苔样本点厚度约 20 cm，选取的岸边草地长

势较好，具有代表性大片的生长，但与覆盖在岸滩

上的浒苔略有不同，岸边草地的生长略有空隙，陆

地的影响使得反射率偏低，但这种影响较小，可忽
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略。通过以上实际测量的浒苔和岸边植被的光谱

曲线特性，发现虽然浒苔和岸边植被光谱曲线趋

势相近，但在不同波段对应的地表反射率数值上

存在差异，说明可以利用光谱特性将二者进行

区分。
2． 2 不同指数对比研究及阈值的设定

根据植被指数计算公式，对研究区多光谱数

据进行植被指数计算，不同指数处理后显示影像

对比效果见图 5，发现在 NDVI 影像上，植被与其

他地物亮度明显不同，但浒苔与岸边植被差别不

明显，另外 4 个涉及红边的指数对于浒苔和岸边

植被具有一定的区分效果，但与其他地物的区分

不明显。

图 5 不同植被指数计算后效果图

Fig． 5 Graphs calculated by different vegetation indices

在指数运算后的影像上，分别选取一定数量

的植被，道路，沙滩，海水的样本，进行统计，见图

6。NDVI 中植被的分布曲线与其他地物没有相

交，因其利用了植被对近红外强反射及红光强吸

收的特点可以明显的将植被与其他地物进行区

分，MTCI、NDVIredge、SRredge、MSRredge 指数并没有明

显的将植被与其他地物进行区分。为了减少在浒

苔与岸边植被区分提取时，其他地物的干扰，本文

首先利用 NDVI 指数将植被提取出来，然后利用

MTCI、NDVIredge、SRredge、MSRredge 指数在 NDVI 提取

的影像基础上将浒苔与岸边植被做区分。

图 6 植被与其他地物不同植被指数分布统计图

Fig． 6 Statistical map of vegetation indices of vegetation and other objects

在 MTCI、NDVIredge、SRredge、MSRredge 四种植被

指数运算后的图像基础上，分别对浒苔和岸边植

被选取一定量样本点进行统计( 图 7) ，发现 NDVI
指数下两者峰值区域基本重叠，这也说明利用
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NDVI 指数，通过灰度分割无法将两者明显区分

开，而 MTCI、NDVIredge、SRredge、MSRredge 四种植被指

数对浒苔和岸边植被统计的峰值位置明显不同，

即浒苔与岸边植被指数分布曲线的均值差异大，

且变异系数小，说明存在这样的值可以将两者很

好的区分开。浒苔的四种植被指数在数值上均小

于岸边植被，这是因为浒苔在红边区域地表反射

率更大。两条曲线交点处的不同指数数值为灰度

分割法区分浒苔和岸边植被的主要参考分割点。

图 7 浒苔与岸边植被不同植被指数分布统计图

Fig． 7 Statistical map of spectral indices of green tide and shore vegetation

2． 3 四种植被指数提取结果分析

采用灰度分割法提取的浒苔与岸边植被如图

8 所示，从图中可以看出，4 种指数都可以将浒苔

与岸边植被区分开，且由表 2 可知，MTCI 的精度

最高为 91． 3%，这是因为 MTCI 在近红外和红边

的基础上，增加了红波段。通过地表反射率均值

曲线( 图 3b) ，发现浒苔红边波段与红波段的差大

于岸边植被红边波段与红波段的差，而浒苔近红

外波段与红边波段的差小于岸边植被近红外波段

与红边波段的差，这使得在 MTCI 数值上浒苔将

明显小于岸边植被，使二者得以区分。其次是

SRredge、NDVIredge、MSRredge 精 度 分 别 为 85． 3%，

83. 8%，81． 2%。SRredge、NDVIredge、MSRredge 是 将

SR，NDVI，MSR 中的红波段替换为红边波段，从而

具有区分浒苔和岸边植被的能力。由方程 ( 3 ) 、
( 4) 、( 5) 可知，这三种指数只用到了近红外和红

边波段，由图 3 可知，近红外波段和红边波段的差

异小于近红外与红波段的差异，SRredge、NDVIredge、
MSRredge虽然可以将浒苔和岸边植被进行区分，但

精度较 MTCI 效果差，且在提取的面积中，分别有

15． 0%，17． 0%，16． 8%是岸边植被部分被误判为

浒苔，而 MTCI 只有 0． 5%的错提率。

图 8 不同植被指数浒苔提取结果

Fig． 8 Extraction results of Ulva prolifera by different vegetation indices
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表 2 不同植被指数浒苔提取阈值与提取精度

Tab． 2 The threshold and accuracy of green tide with different algorithms

植被指数 阈值 提取面积 /m2 浒苔面积 /m2 岸边植被面积 /m2 精度 / ( % ) 错提率 / ( % )

MTCI 0． 1 ～ 0． 4 4000． 61 3979． 12 21． 49 91． 3 0． 5

SRredge 1 ～ 1． 3052 4376． 16 3720． 46 655． 7 85． 3 15． 0

NDVIredge

MSRredge

0． 06 ～ 0． 1342

0． 1 ～ 0． 203

4402． 91

4256． 95

3654． 3

3541． 13

748． 61

715． 82

83． 8

81． 2

17． 0

16． 8

注: 人工目视提取浒苔面积为 4359． 54 m2 ; 精度 = 绿湖面积
人工目视提取绿潮面积

× 100% ; 错提率 = 岸边植被面积
提取面积

× 100%

2． 4 靠岸浒苔生物量估算

大规模浒苔在潮水的作用下冲到岸边，形成

沿海岸线分布的长条状，经实地调研乳山银滩 2
km 的海岸线，靠岸浒苔条带状分布区的宽度最大

可达 30 m，最小处约 9 m，且易在条带区域的中间

带堆积形成 30 ～ 50 cm 厚度的条带峰状 ( 见图

9b) ; 从条带峰向两边厚度渐薄，厚度可达 10 ～ 30
cm; 在靠近海水和陆地的边缘，浒苔分布稀疏，在

靠近海水区域会有零星的小斑块分布，厚度一般

为 1 ～ 10 cm。
通过 Arcgis 分析提取的靠岸浒苔区域 MTCI

指数分布特点( 见图 9a) ，调整指数分布的区间，

发现其分布特点与实际测量的靠岸浒苔厚度分布

趋势基本一致，在浒苔分布的条带状区域中间位

置，MTCI 指数集中在 0． 33 ～ 0． 4 之间，分布的宽

度与实地测量的 30 ～ 50 cm 厚的条带峰状宽度基

本吻合，从峰状向两边 MTCI 指数范围在 0． 28 ～
0． 33 之间与实地测量的 10 ～ 30 cm 厚的过渡区

域宽度基本吻合，在浒苔分布区的两侧边缘 MTCI
指数范围在 0． 1 ～ 0． 28 之间，分布宽度与实地测

量的 1 ～ 10 cm 厚的区域基本吻合。图 9a 与 9b
为同一地理位置同一时间的航拍影像提取的浒苔

区域 MTCI 指数分布情况和实地照片浒苔分布情

况，图 9c 为实地测量的与图 9a 对应的同一位置

浒苔分布区域纵向厚度分布剖面示意图，经多处

实地测量与 MTCI 指数分布区域对比分析不同厚

度的宽度误差不超过 20%。

图 9 靠岸浒苔厚度分布情况

Fig． 9 Distribution of Ulva prolifera thickness on shore

靠岸浒苔总重量的计算公式如下:

m = ρ0 ×∑
i
Si × di ( 6)

式中: m 为该区域浒苔总重量; ρ0为 1 立方分

米浒苔的重量，将现场收集的浒苔放置于 1 L 容

器中，不同位置多次取样测量取平均值，ρ0 值为

0. 55 kg /dm3 ; i 为不同厚度的划分，取值分别为 1
～ 10 cm，10 ～ 30 cm，30 ～ 50 cm; Si为对应不同厚

度 MTCI 提取的面积; di 为不同厚度范围对应的

均值，分别取 0． 075 m，0． 2 m，0． 4 m。
根据公式( 6 ) 及表 3 的各厚度统计值，估算

出研究区内 300 m 海岸线总浒苔质量约为 600 t，
银滩海岸航拍得到的有浒苔分布的 2 km 海岸线

总浒苔质量约 1600 t，该区域同一时期实际处理

的浒苔约有 1000 余吨。
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表 3 不同厚度分布浒苔参数统计表

Tab． 3 Statistical table of parameters of Ulva prolifera with different thickness distribution

1 ～ 10 cm 厚度 10 ～ 30 cm 厚度 30 ～ 50 cm 厚度 总计

面积 /m2 1135． 16 742． 62 2101． 342 3979． 12

体积 /m3 85． 137 148． 524 840． 536 1074． 197

质量 / t 590． 8084

2． 5 讨 论

MTCI 指数与植物叶绿素含量密切相关［22］，

利用该指数靠岸浒苔与岸边植被得以区分，由于

是在 NDVI 影像基础上做浒苔与岸边植被的区

分，所以提取浒苔的精度既受到 NDVI 提取植被

精度的制约，也受到四种植被指数本身区分能力

的约束，但最终区分效果仍较为满意，最高的 MT-
CI 精度 91． 3%，最低的 MSRredge精度可达 81． 2%。

有学者利用 MTCI 指数对油菜和小麦进行总

初级生产力的反演［22］，但对于 MTCI 应用与植被

密度，尤其是与浒苔分布密度的相关性尚未有分

析报道，本文初步探索了 MTCI 指数与靠岸浒苔

厚度的相关性，并基于此建立了靠岸浒苔质量估

算模型，但对于 MTCI 指数与单位面积内靠岸浒

苔实际光谱特征及浒苔质量的对应关系，由于缺

乏现场试验及测量数据，并未进行深入探讨，这也

将是下一步的工作重点。
本文利用不同浒苔厚度所对应的 MTCI 指数

范围的不同来建立靠岸浒苔生物量估算模型，同

时给出了靠岸浒苔的体积，估算值与实际清理的

浒苔质量差异在 1 个数量级以下。浒苔干湿比一

般在 11% 左右［5］，湿重与干重约有 10 倍以上的

关系，随着上岸时间的不同，浒苔的质量会有明显

的差异，这也是造成误差的主要来源，但此误差可

以根据浒苔上岸时间建立湿重、干重关系模型，并

将测量值统一换算为干重来得以避免。
建模时，浒苔厚度的划分是阶梯式的，实际的

浒苔厚度多是连续的，且不同厚度的分界有时也

并不明显，但就整体分布情况而言，呈中间厚两

边薄的分布趋势，这使得在计算厚度时取其均值

是可行的，另外，这一由阶梯式划分产生的误差，

通过后续利用 MTCI 指数提取不同厚度浒苔分布

的面积得以进一步减小。
对于靠岸浒苔与岸边植被的区分提取及生物

量估算的方法，可以推广使用到其他区域的海岸

线，对于沙滩狭窄的区域，浒苔会分布到岸边草地

或灌木等区域，这使得浒苔与岸边植被的区分提

取显得尤为重要。

3 结 语

本文利用无人机搭载的多光谱成像仪，获取

了 2018 年 7 月 7 日乳山银滩高分辨率多光谱正

射影像; 利用地物光谱仪获取了浒苔与岸边草地

的光谱曲线; 通过实地测量得到了浒苔厚度的分

布情况。利用 ENVI 5． 3 软件在正射多光谱影像

上对浒苔和岸边植被选取一定数量的样本点统计

了四个波段两者的地表反射率情况。发现在红边

波段，浒苔与岸边植被存在明显数值差异，基于这

一特 点，可 以 将 两 者 进 行 区 分。但 因 MTCI、
SRredge、NDVIredge、MSRredge 四种植被指数对植被与

其他地物的区分不明显，在做浒苔与岸边植被区

分提取时，会受到其他地物的干扰，影响精度，所

以本文在 NDVI 提取的植被图像基础上，利用带

有红边波段的 MTCI、SRredge、NDVIredge、MSRredge 四

种植被指数对浒苔和岸边植被提取对比分析，并

利用 MTCI 指数对研究区内靠岸浒苔的体积和质

量进行了粗略估算。
经研究发现，MTCI、SRredge、NDVIredge、MSRredge

四种植被指数均可以将浒苔与岸边植被进行区分

提取，最高的 MTCI 精度 91． 3%，最低的 MSRredge

精度可达 81． 2%。利用 MTCI 指数建模估算的研

究区 300 m 内浒苔的总体积约为 1074 m3，质量约

为 600 t，为基于无人机高精度影像海滨景区绿潮

灾害动态监测及清理工作提供有效方法。
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