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摘要: 卫星影像是监测海面漂浮绿藻的重要数据源，但是混合像元的存在使得绿藻提取存在一定的误差。想要实现近海区域底栖绿

藻的精细监测，需要解决绿藻亚像素覆盖度的问题。本文以厘米级分辨率无人机数据的绿藻提取结果为基准，通过分析 Landsat 卫

星影像绿藻光谱，建立绿藻亚像素覆盖度与多种植被指数和多个特征波段反射率的反演模型。结果表明，蓝、绿、红波段反射率与

绿藻亚像素覆盖度呈现较好线性关系，随着绿藻亚像素覆盖度递增，蓝、绿、红波段反射率的值均递减。将蓝、绿、红波段的三种

绿藻亚像素覆盖模型进行验证，发现绿波段反射率所建立的反演模型具有更高的准确性，决定系数、均方根误差、平均相对误差分

别为 0.92%、0.07%、10.85%。本文所建立的模型可以估算大型绿藻亚像素覆盖度，实现 Landsat 卫星影像对大型绿藻的精细监测。 
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Abstract: Satellite images are valuable data source for monitoring floating green macroalgae on the sea surface. However, there are 

large errors in green macroalgae coverage derived on mixed pixels. It is important to solve the problem of sub-pixel coverage of green 

macroalgae, for precise monitoring benthic green macroalgae in coastal area. In this paper, retrieval models were established between 

sub-pixel coverage of green macroalgae and vegetation indexes and reflectance of characteristic bands by analyzing spectral 

characteristics of green macroalgae from the Landsat image, based on the results of green macroalgae coverage derived from unmanned 

aerial vehicle (UAV). The results showed excellent linear relationships between the reflectance of blue, green, red bands and the sub-

pixel coverage of green macroalgae, and the reflectance decrease monotonically with increasing sub-pixel coverage. These three models 

were verified, and the results show that the model based on the reflectance of green band was more accuracy than other indexes or 

indices combination, with the highest coefficient of determination (R2), root mean square error (RMSE), and mean relative error (MRE) 

values of 0.92, 0.07, and 10.85%, respectively. Hence, we provide a model that could estimate the sub-pixel coverage of green 

macroalgae, and realize the precise monitoring of the coverage of green macroalgae extracted from Landsat images.  
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近二十年来，由大型藻类暴发而导致的海洋灾害

在世界范围内呈增升趋势(Ye et al, 2011; Smetacek and 

Zingone, 2013; Morand and Merceron, 2005)，不仅危害

海洋生态环境(Valiela et al, 1997)，还影响海上交通、

沿海地区的观光旅游等活动(邢前国 等, 2011)。在中

国,大型藻类灾害受到重视始自 2008 年夏季，时正值

奥帆比赛前，青岛沿岸暴发了以漂浮大型绿藻--浒苔

(U. prolifera)为主的绿潮灾害。国外，类似的海洋大型

藻类灾害也在增加，如法国 Brittany 的绿藻(Schreyers 

et al, 2021)、墨西哥湾与大西洋的漂浮马尾藻带(Wang 

MQ et al, 2019; Gower and King, 2019)。 
在我国近海与海岸带地区，黄海夏季由紫菜养殖

导致的大规模漂浮浒苔(Liu et al, 2009; Xing et al, 2019)

以及冬春季黄海、东海的漂浮马尾藻-铜藻(Xing et al, 

2017; Qi et al, 2017)因规模较大受到了较多关注；以底

栖为主的大型藻也常在本地局部地区形成灾害或环境

污染(Xing et al, 2016a; Han et al, 2019)，由于在沿海分

布广泛，其生态环境效应与资源管理问题不容忽视。 

孔石莼(U. lactuca)是一种潮间带与浅海常见的绿

色大型藻，其出现与水体的高度富营养化密切相关。

孔石莼在浅海以底栖为主，能在非附着的条件下生长，

附着气泡较多时亦可在水面呈漂浮状。孔石莼生长迅

速，生物量大，常因暴发、过度聚集而形成生态灾害

或污染。孔石莼也有着正面的生态功能与资源价值，

在生长过程中，它可吸收大量营养盐净化水体、吸收

二氧化碳；孔石莼可作为食材、动物饲料，亦可深加

工作为药物、保健品等原材料(刘岩 等, 2019)。 

使用卫星影像能够大范围、同步监测绿藻在海面

上的分布状态，为绿潮的防控提供先决条件。微波影

像可以根据粗糙度信息识别出漂浮在海面的绿藻(蒋

兴伟 等, 2009; Shen et al, 2014)，热红外影像可以根据

不同的热发射率将绿藻从海水中识别出来(Xing et al,  

2015)。 监测绿藻最常用的是光学影像，绿藻与陆上

植被具有相似的光谱特性，可见光波段反射率低，红

光波段和蓝光波段出现吸收谷，近红外波段出现反射

峰(樊彦国 等, 2015)，具有典型的“红边效应”(安德

玉 等, 2018)。早期识别绿藻的遥感算法有差值植被

指数(difference vegetation index, DVI)、比值植被

指数(ratio vegetation index, RVI)、归一化植被指

数 (normalized difference vegetation index, 

NDVI)(Xing et al, 2018; Cui et al, 2012)，其中

NDVI 在光学影像绿藻提取中应用最为广泛(Li et al,  

2018)。由于植被指数具有一定局限性，又有学者提出

适用于绿藻提取的指数，例如漂浮藻类指数(floating 

algae index, FAI)(Hu, 2009; Wang and Hu, 2016)
和虚拟基线漂浮藻类指数(virtual-baseline floating 

macroalgae height,  VB-FAH)(Xing and Hu, 
2016)，这些指数对太阳光、气溶胶变化等的影响敏

感性较低，更适用于海面绿藻的提取。 

由于海面绿藻斑块的大小可以从几厘米到几公里

不等(Li et al, 2018a)，传统的阈值提取方法属于“硬分

类”，由于混合像元的影响，在估算绿藻面积时存在一

定误差。针对混合像元分解的绿潮面积精细化提取，

有学者基于同步的高分辨率和低空间分辨率卫星影像

间分析了混合像元分解(丁一 等，2015)，还有学者通

过实测绿藻光谱，分析绿藻提取指数对绿藻表面覆盖

度的响应，并建立混合像元绿藻覆盖度估算模型(Li et 

al, 2018b; Qi et al, 2016)。 

本文针对孔石莼展开研究，利用实测同步厘米级

分 辨 率 无 人 机 数 据 提 取 的 绿 藻 面 积 ， 建 立 基 于

Landsat-8 数据计算的植被指数(NGRDI、NDVI 和

VB-FAH)以及单波段反射率对绿藻亚像素覆盖度的

多个反演模型，并对模型进行了验证与评价。 

1 数据和方法 
1.1 数据及数据预处理 

1.1.1 卫星与无人机数据采集与处理 

本文研究区域位于渤海湾沿岸，渤海为陆表海，

平均水深 18 米(Xing et al, 2016, b)，研究区域现场照

片如图 1(a)，整个研究区海面分布有大量孔石莼，

孔石莼在海里浅水区呈现沉水非定生状态，退

潮时呈干出状态 (图 1(b))。本文采用准同步的无人

机影像和 Landsat TM 卫星影像开展研究，无人机影像

采集时间为 2020 年 10 月 23 日 11 时 8 分，Landsat 卫

星过境时间为 10 时 49 分。 



                                     

 

 

图 1 a: 研究区现场照片; b1: 沉水状态下孔石莼; b2: 低潮干出状态下孔石莼  
Fig.1 a: field photo of the study area; b1: Ulva pertusa under submerged condition; b2: Ulva pertusa under emerged condition during 
low tide 
 

无人机正射图像采集使用大疆御 Mavic 2 为搭载

平台，其搭载的传感器为 1/2.3 英寸 CMOS，有 R、G、

B 三个波段。使用 Pix4Dmapper 软件对自带 GPS 定位

信息的无人机影像进行快速校正、拼接处理，对于无

法拼接的无特征点图像进行手动拼接处理，输出满足

遥感解译需求的影像产品，拼接后的无人机影像如图

3(c)。对 Landsat-8 OLI 数据首先进行辐射定标处理，

再使用 FLAASH 大气校正模型以获取反射率数据，最

后进行裁剪处理。为保证地理配准的精度，将处理后

的无人机影像与 Landsat-8 影像进行比较，选取 15 个

控制点，发现配准结果较好，RMSE 为 0.51。 

1.1.2 高光谱数据采集与处理 
为了解孔石莼的光谱特征，帮助选择参与建模的

指数，于 2020 年 11 月 11 日测量了研究区域不同状态

下孔石莼的反射率。采用的光谱仪为 ASD HandHeld2，

波长范围为 325-1075 nm，光谱分辨率为 1nm；先测参

考板的辐射亮度值, 再测海水与不同状态下孔石莼的

辐射亮度值, 每组重复测量三次取平均值, 反射率计

算公式为   

𝑅𝑅(𝜆𝜆) = 𝐿𝐿(𝜆𝜆)
𝐿𝐿𝑃𝑃(𝜆𝜆)

∗ 𝜌𝜌(𝜆𝜆)                 (1) 

式中:𝑅𝑅(𝜆𝜆)代表被测物体的反射率, 𝐿𝐿(𝜆𝜆)代表地物

辐射亮度值, 𝐿𝐿𝑃𝑃(𝜆𝜆)代表参考板辐射亮度值, 𝜌𝜌(𝜆𝜆) 是

参考板的反射率。 

所测得的海水与孔石莼的反射光谱曲线如图 2 所

示。绿藻的光谱特征为在可见光波段反射率低，在近

红外波段反射率高，与海水光谱的差异明显。将绿藻

光谱按照 Landsat-8 OLI 传感器第二到四波段的光谱

响应函数进行重采样处理，发现其在蓝、绿、红、近

红外波段的反射率低于海水，在近红外波段反射率高

于海水。 



                                     

 

 

图 2 孔石莼与海水的光谱反射率, 粗体黑线表示绿藻光谱曲线对应 landsat-8 第二到第五波段重采样的平均值, “┬”表示

标准差 

Fig.2 Reflectance spectra of the Ulva pertusa and sea water, with the bold black line showing the mean reflectance of Ulva pertusa 

corresponding to the second to the fifth band of Landsat-8. “┬” is for standard deviation (S.D.). 

 

1.2 方法

1.2.1 无人机影像绿藻提取 

在无人机影像上选取一块大小为 417× 435 像素

的样本区，使用动态阈值法对样本区进行绿藻提取，

以人工目视解译结果为基准，对比提取结果，进行精

度验证。 

由于无人机影像只有红、绿、蓝三个波段，因此

选 取 四 种 典 型 植 被 指 数 ： 归 一 化 绿 红 差 异 指 数

(Normalized green-red difference index, NGRDI)、归一

化 绿 蓝 差 异 指 数 (Normalized green-blue difference 

index, NGBDI)、红绿比值指数(Red green ratio index, 

RGRI)、过绿指数(Excess green，ExG)做绿藻提取研究，

其计算公式如下： 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑅𝑅𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝐺𝐺−𝑅𝑅
𝐺𝐺+𝑅𝑅

                      (2) 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝐺𝐺−𝐵𝐵
𝐺𝐺+𝐵𝐵

                      (3) 

𝑅𝑅𝑁𝑁𝑅𝑅𝑁𝑁 = 𝑅𝑅
𝐺𝐺

                          (4) 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑁𝑁 = 2𝑁𝑁 − 𝑅𝑅 − 𝑁𝑁                  (5) 
式中 R、G、B 分别表示红波段、绿波段和蓝波段

像素值。 

1.2.2 卫星影像绿藻覆盖面积与植被指数关系建模 
(1) 植被指数构建 

将无人机影像上绿藻的提取结果以 30m×30m 的

矩形为单位建立网格，使之对应 Landsat-8 卫星影像

的每个像素。统计每个像素内绿藻覆盖面积除以该像

素的总面积(900m2)，作为每个混合像元的大型绿藻覆

盖度(portion of macroalgae, POM)。根据研究区特点选

取 POM 接近 1 的像素作为典型绿藻像素，POM 接近

0 的像素作为典型海水像素，端元所在位置如图 3(a) 

彩色标注的像素(绿色表示典型的绿藻像素，红色表示

典型的海水像素)。分析其光谱曲线(图 4)发现，在可

见光波段，海水的反射率值高于绿藻，在近红外波段，

海水反射率值降低，而绿藻反射率值增高。有明显区

分特征的波段是蓝、绿、红、近红外波段。 

建立 Landsat 卫星影像混合像元 POM 与光谱值

之间的线性关系：𝑦𝑦 = 𝑎𝑎 ∗ 𝐸𝐸 + 𝑏𝑏，y 为 POM，x 选取七

种指数参与建模分析，分别为蓝波段、绿波段、红波

段、近红外波段的反射率与 NGRDI、NDVI、VB-FAH，

其计算公式如下： 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = (𝑅𝑅𝑁𝑁𝑁𝑁𝑅𝑅 − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅)/(𝑅𝑅𝑁𝑁𝑁𝑁𝑅𝑅 + 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅)         (6) 
𝑁𝑁𝑁𝑁 − 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 = (𝑅𝑅𝑁𝑁𝑁𝑁𝑅𝑅 − 𝑅𝑅𝐺𝐺𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑁𝑁) + (𝑅𝑅𝐺𝐺𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑁𝑁 −
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅)(𝜆𝜆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑅𝑅 − 𝜆𝜆𝐺𝐺𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑁𝑁)/(2𝜆𝜆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑅𝑅 − 𝜆𝜆𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝜆𝜆𝐺𝐺𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑁𝑁)  (7) 

式中，R 为反射率，下标 NIR、RED、GREEN 分

别表示近红外、红、绿波段。
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图 3 a: Landsat-8 图像，紫色框与蓝色框表示建模时的样本区与验证区，绿色方块与红色方块表示典型绿藻像素与典型海水

像素所在的位置; b: 无人机影像重采样; c: 无人机影像; d: 红波段灰度图; e: 无人机影像绿藻提取结果 

Fig.3 a: Landsat-8 image, with the purple and blue boxes showing the sample area and verification area for modeling, respectively. The 

green and red square show the positions of typical pixels of green macroalgae and sea water, respectively; b: Unmanned aerial vehicle 

image resampling; c: UAV image; d: Gray image of red band; e: Green macroalgae information extracted from UAV image 

 

图 4 a: 典型绿藻像素反射率光谱曲线; b: 典型海水像素反射率光谱曲线 

Fig.4 a: Reflectance spectral curve of typical green macroalgae pixels; b: Reflectance spectral curve of typical sea water pixels 

 
(2) 模型建立与验证 

在卫星图像上选取两块同样大小的 15×12 个像素

组成的区域作为样本区与验证区，如图 3(a)，为避免

配准时的精度偏差，以 3×3 个像素为窗口，计算每个

窗口内的平均 POM 与每个窗口内包含的 9 个像素的

平均光谱反射率,在样本区域建立 POM 与 NGRDI、

NDVI、VB-FAH、蓝波段反射率、绿波段反射率、红

波段反射率、近红波段反射率的回归模型，选取有较

好线性关系的模型公式在验证区域进行验证，对反演

模型拟合的 POM 结果与无人机影像提取结果拟合的

POM 进行对比分析，选取最好的反演模型应用到整片

无人机覆盖区域。 

2 结果与讨论 
2.1 基于无人机影像的绿藻提取结果 

在无人机影像上均匀选取一定数量的绿藻与海

水样本点，其地表 DN 值均值曲线如图 5(a)所示。发

现绿藻在红波段的 DN 值明显低于海水，因此使用动

态阈值法提取绿藻时选用红波段 DN 值与四种植被指

数。为了确定基于此研究区域的无人机影像提取绿藻

的最佳方法，选取一块样本区，以目视解译的结果作

为绿藻提取的真实结果，对比分析五种指数的动态阈

值法提取的结果。 

不同提取方法的提取结果如图 5(b)所示，从图中

可以看出，使用 ExG 指数提取的结果噪点最多。从表

1 可以看出，监测精度最高的是红波段 DN 值，提取

一致性达到 94%，Kappa 为 0.88，F1 score 为 0.92。且

红波段灰度图(图 3(d))可以反映出无人机影像单个像

素的 POM，为便于之后进行更精细的提取，使用红波

段 DN 值对无人机影像进行绿藻提取，最终提取结果

如图 3(e)所示。
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图 5 a: 海面上不同地物光谱曲线; b: 样本区绿藻监测结果 

Fig.5 a: Spectra curve of different features on the sea; b: Monitoring results of green macroalgae of the sample area 

 
表 1 不同绿藻提取方法精度对比 

Tab.1 Comparation on accuracy of green macroalgae extraction with different ways 

 

2.2 卫星影像建模结果讨论 

样本区域的建模结果表明，POM 与可见光三个波

段的反射率线性关系最好，其 R2 都大于 0.9，与近红

外波段的线性关系最差。三个指数中，POM 与 NDVI、

VB-FAH 的线性关系较好，与 NGRDI 的关系较差（图

6)。 

 

图 6 样本区不同指数与特征波段反演绿藻覆盖度 

Fig.6 Green macroalgae coverage retrieved from indexes and characteristic bands of the sample area 
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方法 提取一致性（%） Kappa F1 score 

动态阈值法 

NGRDI 89 0.72 0.83 

NGBDI 83 0.68 0.79 

RGRI 79 0.62 0.74 

ExG 77 0.38 0.65 

红波段 DN 值 94 0.88 0.92 



                                     

 

选用可见光三个波段所建立的模型在验证区域进

行验证。以模型的反演结果作为估测的 POM，以无人

机影像提取的结果作为真实的 POM，分析拟合结果

(图 7)。从表 2 可知，使用绿波段进行反演，R2 最大，

其值为 0.92，均方根误差最小，平均相对误差最小，

表明使用绿波段所建立的模型效果最好。

图 7 验证区蓝、绿、红波段反演模型散点图 

Fig.7 Scatter plot for retrieval models of blue band, green band and red band of the verification area 

 
表 2 蓝、绿、红波段反演模型结果比较 

Tab.2 Comparison of retrieval results for blue band, green band, red band retrieval models 

输入值 公式 R2 RMSE MRE（%） 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 

𝑅𝑅𝐺𝐺𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑁𝑁 

𝑅𝑅𝐵𝐵𝐿𝐿𝐵𝐵𝑅𝑅 

𝑦𝑦 = −20.08𝐸𝐸 + 1.31 

𝑦𝑦 = −22.73𝐸𝐸 + 1.6 

𝑦𝑦 = −33.86𝐸𝐸 + 1.53 

0.87 

0.92 

0.86 

0.09 

0.07 

0.09 

17.64 

10.85 

18.11 

2.3 模型适用性分析 

对 Landsat 卫星影像的陆地部分进行掩膜处理，

将绿波段反演公式应用于研究区域，计算每个像素的

POM，卫星影像反演的绿藻覆盖度如图 8(a)所示，无

人机影像提取结果反演的绿藻覆盖度如图 8(b)所示。 

计算得到研究区域的卫星反演绿藻覆盖面积为

0.4883km2，无人机影像提取的真实绿藻覆盖面积为

0.5729km2，反演面积与真实面积的比值为 0.85。反演

结果虽然对部分像素绿藻覆盖度有所低估，但对于整

体绿藻的分布有较好的反映，可以应用于此区域绿藻

覆盖面积的估测。 

 
图 8 a: Landsat 绿波段反射率反演绿藻覆盖度; b:无人机影像提取真实绿藻覆盖度 

Fig.8 a: Retrieval green macroalgae coverage of Landsat green band reflectance b: Real green macroalgae coverage extracted from the 

UAV image 

 

3 结论 
结合无人机低空航拍影像和 Landsat-8 卫星影像，

提出了基于 NGRDI、NDVI、VB-FAH 和蓝、绿、红、

近红外波段反射率的绿藻亚像素覆盖度估算线性模型。  
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在参与新模型建模的众多参数中，蓝、绿、红波

段反射率与绿藻亚像素覆盖度呈现出更好的线性关系，

其 R2 分别为 0.95、0.96、0.93。基于此三种模型进行

拟合 POM 在验证区域进行验证，其中绿波段反射率

所建立的模型 R2 为 0.92，均方根误差为 0.07，平均相

对误差为 10.85%，拟合结果最好。使用绿波段反射率

所建立的模型应用于整个研究区域所反演的绿藻覆盖

面积与真实绿藻覆盖面积(无人机图像所提取的绿藻)

比值为 0.85。此模型可以较好的反映此研究区域的绿

藻分布情况，针对更广泛的海水区域需要进一步研究。  
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