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摘要:近年来东海海洋环境由于赤潮频发日趋恶化,为了进行基于水体类别信息提取的水体宏观分异规律探

究,本文在对不同水体光谱曲线分析的基础上,提出了两种基于光谱特征波段运算的 MODIS 影像水体类别提取

模型,通过优化并确定各类水体阈值,最终得到了 2004年 6 月 11 日和 2007 年 10月 2 日东海赤潮期悬浮泥沙水

体、富营养化水体、赤潮水体、赤潮边界水体和远洋洁净水体五大类的分布和变化特征,并分别对两个时期的影像

进行了叶绿素 a( Chl�a)和海表温度( SST )反演辅助分析,研究结果不仅能从宏观上有效识别悬浮泥沙和赤潮等水
体的分布范围,同时也能反映出不同水体因子从海岸带向远洋深海的变化规律,为海洋环境进一步探讨提供了研

究基础。
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Abstract: In recent year s the mar ine environment in the East China Sea ( ECS) tends t o become deter io rated because of fre�

quent alg al blooms. In o rder to detect the micro scopic distr ibut ion of o cean w aters based on the classification ex traction, effor ts

are fir stly made in this paper to analyze the spectrums o f each w ater class, and then tw o bands�ratio classification alg or ithms

based on spect ral character istics are developed. A fter the optimization of the thresho ld values, distr ibut ion and var iation charac�

ter istics of suspended sediment w at er, eutr ophicat ion w at er, a lgae bloom w ater, boundar y w ater o f alg ae blo om, and open ocean

water are obtained from t he MODIS L1 data respectively on Jun 11 th, 2004 and Oct 2nd , 2007 w hen algal blooms broke out. Be�

sides, Chlo rophyll a ( Chl�a) and Sea Surface Temperature ( SST ) derived from the same or ig inal data ar e analy zed as ancillary

informat ion. T his result not only can identif y the distr ibution of differ ent water s but also reveal the chang ing pattern of water

facto rs fr om the coastline to the open ocean, pro viding t he baseline for fut ur e discussion of the marine envir onment in ECS.

Key words: MODIS; spectral cha racterist ics; bands� ratio alg or ithm; algal bloom; chlo rophyll a; suspended sediments

1 � 引 � 言

大尺度海洋水体类别信息提取是海洋环境变化

监测的基础,不但能为赤潮监测提供目标水域的时

空分布特征,同时也能为大气研究提供下垫面情况。

而基于遥感影像的水体类别提取则从时间和空间尺
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度上极大地提高了海洋监测效率,体现出海洋遥感

服务于社会的优势。

国内外研究人员对遥感影像水体类别提取进行

了相关的研究。Nit in等
[ 1]
通过分析 TM 影像不同

波段 DN 值与各类水体因子的定量关系,发现红光

和短波红外波段是富营养水体总溶解物质的特征波

段。Sampsa 等
[ 2]
对模拟的 MERIS 数据进行了透

明度、浑浊度和叶绿素 a ( Chl�a) 3 类水体提取并得
到可操作性标准。Linda. V 等[ 3]提出两种基于聚类

原理的水体类别提取方法, 并对大西洋西北部水体

进行了应用。N iklas等
[ 4]
研究结果表明光谱后向散

射来源于悬浮泥沙, 长波段是提取 Chl�a的特征波
段。吴文[ 5] 提出一种金字塔图像分层结构的多分辨

率模糊 C- 均值算法用于不同类别水体提取。谢

欢[ 6]建立了基于半分析算法的水体类别遥感定量估

算模型。

本文根据东海不同水体因子光谱特征分析结

果,建立了两种 MODIS 影像水体类别提取的波段

比值模型,计算并通过程序实现,得到了赤潮期的东

海 5大类水体分布模式, 其空间范围及边缘特征与

实际水体吻合性较好,并得到了 Chl�a 和 SST 反演

结果的辅助解释与验证, 特别对悬浮泥沙水体和赤

潮水体提取具有广阔的应用前景。

2 � 数据及方法介绍

本文的研究区域是我国黄金海岸和水道的交汇

处,包含了整个长江口、杭州湾以及邻近东海海域。

海洋环境特征表现为河口悬浮泥沙浓度高, 水体富

营养化严重,每年都会有高频率、大面积的赤潮灾害

爆发,大大降低了东海渔业生产能力,严重破坏了海

洋生态环境。因此对该海域进行水体类比信息提取

研究具有重要的环境和经济意义。

本文采用的数据为具有 36个光谱波段的中分

辨率成像光谱仪 MODIS L1B数据。与其他传感器

相比, MODIS 的显著特点表现在对高优先级的大

气、海洋以及地表特征可以进行高精度、多频次和多

光谱波段的同步观测。

本文首先对原始 MODIS L1B 数据进行了去除

条带噪声和数据重叠、几何校正、图像增强等预处

理,得到 649nm、555nm、469nm 三波段真彩反射率

影像, 目视解译得到研究对象的先验信息。然后通

过光谱特征分析建立提取模型, 代入实际反射率值

计算并优化阈值,最后编写程序实现了东海水体类

别提取模型,具体流程见图 1。

图 1� MODIS 影像水体类别信息提取流程

3 � 光谱分析及模型建立

3. 1 � 水体光谱特征分析
东海海洋环境相关资料表明, 赤潮期东海主要

水体因子为悬浮泥沙, Chl�a 和赤潮生物种。图 2[ 7]

反射光谱曲线表明, 悬浮泥沙在 590nm~ 650nm 波

段范围内较为敏感,出现反射率峰值,是遥感监测水

体浑浊度的最佳可见光波段。而在 450nm 附近悬

沙水体反射率很低, 所以该波段也可作为识别悬沙

水体的对比特征波段 [ 8]。Chl�a 是海洋浮游生物的
主要色素, 它在 560nm 和 668nm 处分别出现反射

峰值,而在 440nm 和 670nm 附近出现吸收峰, Chl�a
同时也是反映富营养化程度的重要参数, 富营养化

时 Chl�a 对近红外波段具有明显的�陡坡效应�。赤
潮水体在 440nm~ 460nm 和 650nm~ 670nm 分别

有两个吸收峰, 在 560nm ~ 580nm 和 690nm ~

710nm有两个反射峰[ 9]。

图 2� 赤潮( a) . 悬浮泥沙( b)和清水( c)反射光谱曲线
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� � 3. 2 � 波段比值提取模型

水体光谱特征分析结果表明, 在红蓝波段

( 620nm~ 700nm , 430nm~ 470nm)各类水体的反射

率差异比较明显, 而 645nm、555nm、469nm 正是

MODIS 的 1、4、3 真彩色合成波段。故本文采用

645nm 的反射率与 469nm 的反射率之比建立东海

水体类别信息提取模型 1, 很好的利用了悬浮泥沙

敏感波段 645nm。

C1= L r s(645) / L rs( 469) ( 1)

Lr s(645) , Lr s ( 469)分别是 MODIS 数据第 3

和第 1通道的水体反射率值, C1是模型 1设定的水

体类别阈值,其范围大小取决于各水体因子特征。

MODIS第 3通道反射率含有赤潮水体的吸收

信息,第 4通道则含有赤潮水体的反射信息, 故利用

555nm 处的水体反射率与 469nm 处的反射率比值

建立东海水体类别信息提取模型 2。

C2= L r s(555) / L rs( 469) ( 2)

Lr s( 555)是 MODIS数据第 4通道的水体反射

率值, C2是模型 2设定的水体类别阈值, 其大小与

研究海域的赤潮生物种有关, 它在一定程度上表明

了浮游藻类聚集程度,是 Chl�a含量的一种反映, 有
助于提取不同程度富营养化水体时光谱特征的

解释。

4 � 反射率采样及模型实现

4. 1 � 先验类别知识获取
结合 2004 年中国海洋环境质量公报, 对 2004

年 6月 11日中肋骨条藻赤潮爆发时研究区域的真

彩色影像进行目视解译, 建立东海水体类别先验知

识,可将研究区域水体初步定为 5大类,蓝黑色水域

为远洋洁净水体(有大片高反射率云层覆盖) ,深褐

色水域为赤潮水体,墨绿色水域为赤潮边界水体,大

片蓝绿色水域为富营养化水体, 长江口及杭州湾内

黄色水域为近岸悬浮泥沙水体(图 3)。

图 3 � 2004 年 6 月 11日 MODIS 真彩反射率影像

4. 2 � 反射率数据分析
对各类典型水域进行 3个波段的反射率值取样

(图 3) ,将采样点数据代入两种模型运算并分析(表

1) ,根据表 1的统计结果进行两种模型阈值初步设

置,对于模型 1,阈值初设中赤潮水体和赤潮边界水

体有部分重叠, 因此进行阈值平均优化。对于模型

2, 初设结果显示不同水体阈值重叠范围很少,说明

该模型的分类效果较好, 最终得到的水体阈值结果

(表 2) ,根据各类水体两种阈值范围从小到大的分

布,得到依次排列的 5 类水体是: 悬浮泥沙水体、富

营养化水体、赤潮边界水体、赤潮水体、远洋洁净

水体。

表 1� 各类水体反射率数据模型运算结果分析

分类模式 悬浮泥沙水体 富营养化水体 赤潮水体 赤潮边界水体 远洋洁净水体

R/ B
最大值 1. 616336 2. 304388 2. 731521 2. 518672 3. 079605

最小值 1. 544329 2. 131802 2. 506373 2. 328110 2. 841584

G/ B
最大值 1. 338266 1. 388345 1. 606568 1. 521842 1. 791473

最小值 1. 247448 1. 353927 1. 482059 1. 390143 1. 656133

表 2 � 水体类别阈值统计优化结果

水体类别 C1 初值 C1 终值 C2 初值 C2 终值

悬浮泥沙水体 1. 544~ 1. 616 � 1. 874 1. 247~ 1. 338 � 1. 346

富营养化水体 2. 132~ 2. 304 1. 874~ 2. 316 1. 354~ 1. 388 1. 346~ 1. 389

赤潮水体 2. 506~ 2. 732 2. 513~ 2. 787 1. 482~ 1. 607 1. 502~ 1. 632

赤潮边界水体 2. 328~ 2. 519 2. 316~ 2. 513 1. 390~ 1. 522 1. 389~ 1. 502

远洋洁净水体 2. 842~ 3. 079 �2. 787 1. 656~ 1. 791 �1. 632
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� � 4. 3 � 模型的程序实现

本文在 VC+ + 平台上实现了上文提到的两种

模型,最初结果见图 4和图 5, 由于研究海域中远洋

水体被大片云层覆盖, 表现出的混合像元造成光谱

特征信息丢失, 使本应为蓝色的远洋水体颜色杂乱。

为避免误判和陆地的干扰, 故对初始结果进行海岸

线提取和陆地云层掩模处理, 提高了解译判读的准

确度。处理结果分别见图 6至图 9。

5 � 结果讨论和应用推广

模型 1对悬浮泥沙水体的提取更具有针对性。

悬浮泥沙在 645nm 的反射率明显高于其他水体类

别,在 469nm 的值则与其他水体近似,故 C1 � 1. 874,
远小于其他水体计算值, 因此能有效识别出悬浮泥

沙水体。图 8的水体提取结果也证实了在长江口及

杭州湾邻近海区, 由于受陆源泥沙径流影响而使水

色透明度小,呈现出东海近岸二类水体高悬沙浊度

的特征。

模型 2对赤潮水体的识别更具有针对性。由实

测资料可知,长江口及邻近海域中赤潮爆发的 Chl�a
临界值为 6mg / m3[ 13] , 图 10为同一时间研究区域的

Chl�a 浓度 OC3算法反演结果,其中红色海域即为

Chl�a 浓度大于 6mg/ m3 的海域,而模型 2得到的赤

潮范围与该海域基本吻合。同时为了满足赤潮生物

大量繁殖的需求,赤潮水体 SST 也有一定的阈值。

2004年 6月 11日在长江口及邻近海域赤潮爆发区

SST 在 22 � ~ 24 � 之间[ 14]。将模型 2 提取的赤潮

水体与 SST 反演结果(图 11)对照可发现,模型2提

取的赤潮水体 SST 分布基本落于 22 � ~ 24 � 范围

间,与实测数据吻合。

�74�

遥感信息 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 遥感应用 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 2011. 3



�75�

2011. 3 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 遥感应用� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 遥感信息



� � 针对近年来中国东海频发的赤潮现象, 为了更

好的验证模型, 故将两种模型分别推广应用于 2007

年 10月 2 日东海中肋骨条藻赤潮期 MODIS L1B

反射率影像(图 12)。其结果进一步验证了水体类

别提取模型的有效性。模型 1(图 14)对于悬浮泥沙

水体的分布范围提取更清晰地反映出二类水体的分

布特征。模型 2 (图 15) 赤潮水体的提取结果与

2007年中国海洋环境质量公报公布的赤潮范围非

常吻合,分布范围为浙江韭山列岛- 南田岛外海域,

与相应的 Chl�a和 SST 反演结果(图 16, 图17)阈值

范围基本一致。模型 2对赤潮期 MODIS影像水体

提取得到的赤潮水体分布范围与多年来东海赤潮多

发区的调查研究范围(图 13 [ 15] )具有很高的一致性。

6 � 结束语

东海水体属于典型的二类水体, 海洋环境要

素复杂多变,基于光谱特征的 MODIS 影像水体类

别提取模型得到的结果不仅能从宏观上有效识别

各类水体的分布范围, 而且也能反映出不同水体因

子从海岸带向远洋深海的变化规律。在此基础上,

该研究还有待继续完善。加强实地测量进行更准确

的水体光谱特征分析, 建立水体类别波谱库。反复

试验排除不同水体光谱的干扰, 优化提取模型, 提高

水体类别提取模型的通用性。总之, 利用遥感技术

进行海洋水体研究对生态环境的维护具有重要的

意义。
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第十三届中国科协年会将于 2011年 9月在天津召开

第十三届中国科协年会已定于 9 月 21- 23 日在天津召开, 中国测绘学会经申请并获中国科协批准承办其中的的第 12 分

会场。现按中国科协统一要求,就测绘分会场的征文和报名事宜通知如下:

本次分会场由中国测绘科学研究院和天津市测绘院主办, 邀请院士分会场主题报告。主要议题: 测绘服务灾害与应急管

理。研讨专题: ( 1)大地测量与 GNSS 导航应急服务; ( 2)灾情遥感监测与评估; ( 3)应急地理信息服务。学会另行通知并组织

参会活动。论文征集事项: � 凡与本次会议主题及研讨专题相关的论文均可向本会投稿,论文提交的截止时间为 2011 年 6 月

30 日,并由中国测绘学会统一上报中国科协。� 关年会学术交流分会场�征文要求�也请从中国测绘学会网站http: / / w w w.

csgpc. org )中下载。� 请将论文全文的电子版发送到中国测绘学会邮箱 ( zx_jzy@ 163. com 抄送 pu@ casm. ac. cn)。联系方

式:联系人: 蒲鹏先、苏文英, 电话: 010- 63880811、88586472 地址:北京市海淀区三虎桥南百胜村 1号(邮编: 100048)
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