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基于 HJ-1A/1B 的 2014 年黄海海域浒苔灾害时空分布 

薛  瑞, 吴孟泉, 刘  杨, 孙  晓 

(鲁东大学 地理与规划学院, 山东 烟台 264025) 

摘要: 自 2007 年以来, 黄海海域每年的 5 月初~8 月中下旬浒苔(Ulva prolifera)会周期性地暴发与消亡, 

导致海洋生态环境被破坏以及经济损失。利用 2014 年的 HJ-1A/1B 遥感影像, 利用神经网络监督分类

及 RULE 规则影像重分类动态阈值法, 对 2014 年的浒苔的漂移路径、各时期影响的海域面积、分布面

积以及暴发高峰期的最大面积进行了动态监测。结果表明, 2014 年浒苔持续时间为 101 d, 5 月中旬开

始在江苏省盐城市近海出现零星斑点, 分布面积为 2.299 km2, 影响面积为 1 744.799 km2; 6 月初到 6 月

中旬浒苔广泛分布于黄海海域, 分布面积扩大至 1 367.145 km2, 达到当年的峰值; 从 6 月下旬开始, 浒

苔进入衰退期, 浒苔分布面积、相对聚集密度均急剧缩小, 但影响面积的峰值出现在该时期; 8 月初消

亡于青岛附近海岸, 8 月 20 日遥感影像已难以监测到浒苔的存在。2014 年黄海海域浒苔经过了“出现—

发展—暴发—衰退—消亡”5 个发展阶段。 
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浒苔(Ulva prolifera)亦称“苔条”、“苔菜”, 属绿

藻纲, 石莼科, 主要生长在温带海区的潮间带, 浒苔

对海水温度、盐度、pH值和光照强度的适应范围分

别为 10~30℃、7.2~35、6~9、1 000~10 000 lx, 最适范

围分别为 15~25℃、20.2~26.9、7~9、5 000~6 000 lx[1-2]。

浒苔没有毒性, 但由于全球气候变化、水体富营养化

等原因, 大型海藻浒苔绿潮暴发, 将致使阻塞航道, 

破坏海洋生态系统, 严重威胁沿海渔业、旅游业发

展。浒苔作为世界性的生态灾害, 在我国已连续暴发

8 a, 其中 2008年浒苔大规模暴发, 严重影响了奥帆

赛场的顺利进行; 2009~2013年浒苔连续 5 a在黄海

海域暴发, 对青岛、日照、烟台等地造成了不同程度的

经济损失。在国外亦有类似的大型藻类在沿岸聚集事件, 

如芬兰湾[3]、法国的大西洋海岸[4]以及其他地域[5]。因此

从根本上防止、治理浒苔具有重要意义。 

浒苔暴发机理复杂 , 分布范围广 , 暴发的位置

随着各种因素进行漂移 , 难以固定检测 , 采取一种

更快更准对浒苔进行大规模检测的方法势在必行。

卫星遥感具有快速、宏观、连续性、大范围同步观

测的优势, 成为国内外学者对浒苔预报监测的重要

途径。目前国内外在绿潮的起源与发生过程[6]、时空

分布特征[7]、浒苔信息提取[8-12]等方面的研究取得了

长足的进展。邢前国[13]等利用不同空间分辨率、多

时相卫星遥感数据, 对 2007~2010年黄海、东海发生

的绿潮进行了监测与评估; 衣立[14]等利用 EOS 卫星

的多通道资料结合卫星遥感的海面风场、降水、云

中液态水含量、海表面温度(SST)、POM模式模拟的

海流等资料分析了浒苔水文气象条件; 李庆亭[15]等

通过模态航空数字相机(MADC)获得的数据资料, 为

奥帆赛区警戒水域及周边海域提供浒苔分布面积、

密集度等应急动态监测信息, 为决策部门提供了准

确的数据支持和决策依据; 乔方利等[16]利用准业务

化中国近海海浪-潮流-环流耦合数值模式研究了在

风场和表层海流场的共同作用下浒苔的漂移路径。

由于浒苔的研究多采用 MODIS 等空间分辨率较差

的数据, 结果精度与现实相差甚远。本文采用空间分

辨率精度为 30 m的 HJ-1A/1B(CCD)遥感数据影像对

浒苔进行监测 , 以期获得更精准的数据结果 , 为浒

苔暴发的时期、分布规律提供帮助。 
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1  数据源及处理 

1.1  数据来源 

本文采用从中国资源卫星应用中心(http: //www. 

cresda.com/n16/index.html)下载的 2014 年 HJ-1A/ 

1B(CCD)遥感数据, 结合过去几年浒苔发生、发展、

暴发、到最终消亡的生命周期的时间, 最终确定研究

时间为 5月中旬~8月中旬的 12景无云或少云数据。

本文研究区范围为 119°~124°E, 32°~35°N, 南至江苏

省盐城市浒苔发现地, 北到山东半岛沿海城市。 
 
表 1  数据列表 
Tab. 1  Data list 

时间 传感器 范围 

5月 12日 HJ1B-CCD2 119°~122°E, 33°~35°N 

5月 26日 HJ1A-CCD1/2 119°~121°E, 33°~37°N 

6月 12日 HJ1B-CCD2 119°~122°E, 32°~36°N 

6月 30日 HJ1A-CCD1/2 120°~124°E, 34°~37°N 

7月 14日 HJ1B-CCD1 119°~123°E, 33°~37°N 

8月 04日 HJ1A-CCD2 119°~122°E, 34°~36°N 

8月 16日 HJ1A-CCD1/2 119°~121°E, 35°~37°N 

 

1.2  数据处理 

HJ-1A/1B 数据处理主要包括数据预处理和浒苔

提取两部分(图 1)。 

 

图 1  数据处理流程图 

  Fig. 1  Data processing flowchart 

 
1.2.1  数据预处理 

该实验采用扩展工具定标 , 完成数据定标 , 辐

亮度数据波段组合, 以及读取头文件 3个过程。为了

消除大气和光照等因素对地物反射的影响, 获得地

物反射率、辐射率或者地表温度等真实物理模型参

数, 对影像进行 FLASSH模块大气校正处理。 

1.2.2  浒苔信息提取方法 

浒苔在可见光波段(b1、b2、b3)反射率较低, 在

近红外(b4)波段反射率较高 ; 水体在蓝绿光波段的

反射率相对较高, 近红外波段反射率近乎为 0。因此

利用 NIR、R、G 合成伪彩色图像, 使浒苔和海水背

景区分明显, 增强浒苔信息。众多学者利用自然海水

表面和浒苔覆盖海水表面光谱特征的差异, 通常会

采用单波段阈值分割法[17]、双波段比值法[18]、归一

化植被指数法[19]、浮游植物指数法[20]、归一化藻类

指数法[21]及辐射传输模型法[22]等提取浒苔。 

本文就目前应用最广泛的方法, 即归一化植被

指数法与神经网络监督分类方法, 进行了多次比较。

实验结果发现, 由于 HJ-1A/1B(CCD)影像的噪声严

重 , 利用归一化植被指数阈值法提取浒苔时 , 波段

严重受到噪声的影响, 提取的浒苔中存在部分噪点, 

严重影响提取精度。神经网络具有良好的非线性特

点, 可自适应调整滤波器的窗口大小和滤波器参数, 

对消除图像的混合噪声、保护图像的边缘信息具有

明显的效果[23]。神经网络监督分类是通过计算机模

拟人脑的结构, 用许多小的处理单元模拟生物的神

经元, 用算法实现人脑的识别、记忆、思考过程, 应

用于图像分类[24]的遥感图像监督分类方法比较研究, 

不需要进行波段运算 , 精度明显增加 , 最终决定采

用神经网络监督分类方法提取浒苔(图 2)。 

在训练阶段, 对输入影像中已知的地物(包括浒

苔、非浒苔)建立训练样区。然后, 采集每个训练样

区中每个像元的光谱信息, 并送入神经网络的输入 
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图 2  去噪之前(a)和去噪之后(b)的研究区 HJ-1CCD影像 

Fig. 2  HJ-1CCD images (a) before and (b) after denoising 

白色: 浒苔 

white mass: Ulva. prolifera 

 
层。因对两种地物分类, 故选取输入节点数 M=2, 输

出节点数 K=2, 隐节点数 H=2, 训练阈值和权值为

0.9, 将两类遥感图像样本进行逐个输入神经网络往

复训练, 训练 1 000次后, 直到精度 RMS≤0.01时停

止训练。得到分类后的图像以及规则图像。因为每

幅规则图像代表与该 ROI 类的相似度, 相似度越高

亮度越大, 根据这一特性对规则图像中浒苔类的灰

度图像进行重分类, 结合阈值分割法对浒苔信息进

行重新提取。为尽可能地不漏掉浒苔信息, 需要设置

动态阈值, 如表 2。 
 

表 2  RULE 规则影像重分类动态阈值 
Tab. 2  Dynamic thresholds for image reclassification in 

RULE 

时间 阈值 

5月 26日 0.1 

6月 12日 0.12 

6月 30日 0.1 

7月 14日 0.13 

8月 4日 0.096 

 
通过阈值法对浒苔进行提取后, 将得到的二值

图与原影像进行叠加, 检验浒苔提取的精确度。最后

将结果图像导入到 ArcMap 中, 进行栅矢转化, 统计

浒苔分布面积、影像面积、相对聚集密度以及各个

时期浒苔的分布重心, 研究其漂移路径。 

2  结果与分析  

2.1  浒苔的时空分布 

由于黄海上空云量的影响, 能够监测到浒苔的天

数有限, 我们从中选取了从浒苔出现、发展、暴发、衰

退、消亡 5个阶段(5月 12日~8月 20日)为期 3个多月

的 7个时期影像进行研究。浒苔时空分布图如图 3。 

2.1.1  浒苔的分布面积 

应用 ArcMap的 Statistic功能对每一时相提取的

浒苔实际分布范围进行统计, 即为对应时相的浒苔

分布面积; 利用ArcGIS 的Mean Center 工具找出各

时相浒苔的中心位置, 以此代表该时相浒苔的漂移

重心, 根据相邻两个时相重心的距离 L, 计算得到浒

苔漂移的速度。漂移速度 V=L/d, 其中 d为两相邻时

相的间隔时间。 

对浒苔的分布情况分析发现, 5月 12日在江苏省

盐城市与连云港交界处近海岸出现零星斑点, 分布

面积仅为 2.299 km2; 5月下旬浒苔以平均 30.5 km/d

的迁移速度, 向北生长繁殖, 外缘最近距离青岛与日照

海域东部海岸 116 km, 分布面积增加到 154.895 km2。

6 月 12 日从山东半岛的海阳市到盐城市与南通市交

界处都有浒苔存在, 纵向跨度达到 324 km, 浒苔面

积扩大至 1 367.145 km2, 达到峰值。6月中旬浒苔开

始衰退, 6月 30日浒苔继续向北向东迁移延伸到威海

东南海岸附近, 浒苔面积减少至 523.165 km2, 递减速率

为 46.89 km2/d; 7月 14日, 浒苔面积缩减至 200.086 km2

并逐渐向烟威及青岛海岸靠近。8 月初, 浒苔剩余

35.459 km2, 整体集中在距青岛海岸 30 km 左右范

围。利用 HJ-1A/1B 30 m×30 m的分辨率优势可以探

究浒苔真正消亡的时间, 所以我们把研究日期扩展

到了 8月 16日, 当日浒苔面积仅有 1.376 km2。根据

这一研究结果以及浒苔每个时期减少的速率可以大

致得出: 浒苔完全消亡的时间大约为 8月 20日。 

根据上述监测结果, 2014 年黄海海域浒苔总体

生长过程可归纳为: 发现(5 月 10 日~5 月 15 日), 发

展(5月 15日~6月初), 暴发(6月初~6月中旬), 衰退

(6月中旬~8月初), 消亡(8月上旬、中旬)5个过程。 

 
表 3  2014 年黄海海域浒苔分布动态变化表 
Tab. 3  Dynamic changes in Ulva prolifera distribution  

时间 
分布面积

(km2) 

影响面积
(km2) 

相对聚集 

密度 

5月 12日 2.299 1744.799 0.0132 

5月 26日 154.894 13720.366 0.0113 

6月 12日 1367.145 19850.153 0.0689 

6月 30日 523.165 22330.248 0.0234 

7月 14日 200.086 15066.240 0.0133 

8月 04日 35.459 4698.081 0.0075 

8月 16日 1.376 16.104 0.0086 
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2.1.2  浒苔的影响面积 

在 ArcMap的聚类面分析中(Aggregate Polygon)

设置合适的参数(本文参数设置为 Aggregation Dis-

tance: 10000, Minimum Area: 900, Minimum Hole 
Size: 0), 将零星的浒苔整合成相对集中的斑块, 把

整合后斑块的总面积作为浒苔的影响范围, 即为浒

苔的影响面积。根据浒苔的分布面积及影响面积计

算相对聚集密度, 即相对聚集密度 M=S1/S2, 其中 S1

表示浒苔实际的分布面积, S2 表示聚合后浒苔影响

面积[25]。 

2014 年浒苔的分布面积、影响面积与相对聚集

密度的综合研究显示, 浒苔于 5 月中旬在盐城市射

阳县近海海域发现。由于气温、风向、光照、降水、

盐度等条件的影响, 6月上旬浒苔迁移到江苏、山东

海域 , 并进入快速繁殖发展阶段 , 其数量、影响面

积、相对聚集密度逐渐增大。6月中旬浒苔分布范围

与相对聚集密度范围达到峰值, 浒苔的影响范围扩

大至盐城至青岛附近海域; 6 月下旬, 浒苔数量减 
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少、相对聚集密度降低, 但影响面积的峰值出现在该

时期, 滞后于浒苔面积和聚集密度的峰值一个阶段。

在此阶段浒苔进入衰退期, 影响规模移至烟威、青岛

海岸附近。从 7月初到 8月中旬, 由于海洋环境的改

变以及人类干预因素, 浒苔面积以 20.19 km2/d的速

度衰退, 其影响面积及相对聚集密度逐渐缩小。7月

14、8月4日以及8月16日, 影响面积分别为: 15 066.240、

4 698.081、16.104 km2; 聚集密度为: 0.013 3、0.007 5、

0.008 6(图 4)。 

2.2  浒苔漂移路径  

利用 ArcGIS 的 Mean Center 工具找出各时相

浒苔的中心位置, 以此代表该时相浒苔的漂移重心

并绘制浒苔的移动路线。5月中旬在江苏省盐城市射

阳县海域发现零星浒苔 , 半个月之后, 浒苔在黄海

大部分海域堆积, 漂移重心距离青岛海岸 116 km, 

是 2014年浒苔距离海岸最远的时期; 6月中旬浒苔逐

渐向胶州半岛沿岸靠近; 6月底大量浒苔在向北漂移 

图 3  浒苔时空分布图 

Fig. 3  Temporal and spatial distribution of
the Ulva prolifera green tide 
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图 4  2014年黄海海域浒苔分布面积、影响面积及相对聚

集密度 

Fig. 4  The area of influence, distribution, and relative ag-
gregation density of the Ulva prolifera green tide in 
the Yellow Sea during 2014 

 
过程中陆续在青岛、烟台、威海登陆。7月中旬浒苔

中部外缘距青岛最近距离约 30 km, 威海附近海面

浒苔大面积减少。7 月下旬, 浒苔向西漂移过程中

开始侵入胶州湾, 并大面积登陆青岛。8 月上旬浒

苔进入消亡阶段, 几乎整个青岛沿岸都有浒苔涌入

堆积。8月中旬青岛海岸浒苔消亡, 仅在距青岛沿岸

37 km处有极少量分布。浒苔漂移路径如图 5。 

 

图 5  2014年黄海海域浒苔漂移路径图(月/日) 

Fig. 5  The path of the Ulva prolifera green tide in the Yel-
low Sea during 2014 

由浒苔移动路径图可知, 2014 年浒苔从盐城市

向东北方向漂移, 并逐到达威海东南部荣成市海岸, 

由于浒苔复杂的生长机理因素的持续变化, 逐渐向

西南方向漂移, 最后停留在青岛沿岸, 直到消亡。 

浒苔的最初发生在江苏省盐城市, 当地 5 月中

旬海洋温度为 20~22 , ℃ 适宜浒苔繁殖发育。在浒苔

发展阶段主要由于绿潮漂移路径受海面风场和东海

环流的影响比较大 [27], 日照至青岛海域间的余流基

本平行于海岸向东北方向 [28], 导致浒苔大规模的向

黄海海域流动。当浒苔漂移到山东半岛南岸时, 由于

表层流向东北流动, 流速较小。在夏季, 黄海近岸表

层流为向北然后转为向东北流动, 形成顺时针旋转

的环流。而环流产生的流隔和青岛外海的涡旋使浒

苔向环流中心的辐聚 , 以及浒苔从黄海中部海区

向青岛沿岸海区的漂移和聚集 [29]。由于 7 月中旬

到 8 月中旬黄海海域的温度升至 27 , ℃ 已超出浒苔

最适生长环境, 浒苔开始衰退直至消亡。符合浒苔漂

移受表层流和温度的控制的特点, 这一特点验证了

本文研究的有效性。 

3  结论与讨论 

本文基于 HJ-1A/1B(CCD)卫星遥感数据, 利用

神经网络监督分类及 Rule规则影像重分类动态阈值

法, 监测了 2014 年黄海海域绿潮的漂移路径、分布

面积以及漂移路径的时空分布变化与以往 5 a 卫星

遥感监测绿潮的变化过程大体一致:  

1) 黄海浒苔首先发现于江苏盐城市近海附近。

随后盐城市至青岛海域逐渐出现浒苔, 并随时间逐

渐向北漂移 , 繁殖量增多繁殖速度不断加快 , 最远

到达烟威海岸; 在衰退期浒苔向南向西移至青岛海

域, 进入胶州湾, 最后在青岛近海 20 km处消亡。 

2) 2014 年黄海海域浒苔经过“出现—发展—暴

发—衰退—消亡”五个发展阶段。5 月中旬浒苔开始

在江苏省盐城市出现; 5月下旬是浒苔的大规模发展

阶段, 浒苔的分布面积、影响面积和相对集密度均逐

渐增加; 6月中旬浒苔的数量及相对聚集密度范围达

到峰值, 标志着浒苔的全面暴发; 6 月下旬浒苔进入

衰退阶段, 浒苔的数量及相对聚集密度逐渐缩小。影

响面积的峰值出现, 滞后于浒苔面积和影响面积的

峰值一个生长阶段。8月中旬近海还漂浮少量零星浒

苔, 于 8月 20日浒苔完全消亡。 

对于浒苔的生长影响因素、运移机制本文未谈

及, 这些方面将作为我们今后研究的重点。 
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Abstract: A recurrent floating green algae bloom has been detected in the Yellow Sea since 2007. The algae, Ulva 

prolifera, is non-toxic, but the massive accumulations can cause significant environmental damage and result in 

economic loss for the marine industry. In this study, we investigate the spatial and temporal patterns of U. prolifera 

green tides in the Yellow Sea during 2014 using HJ-1A/1B satellite images, Neural Network Supervised Classifica-

tion (NNSC), and RULE Image classification threshold segmentation. Results show that a little U. prolifera was 

discovered in the sea adjacent to Yan Cheng and Jiangsu Province in mid-May, with a distribution area of 2.299 km2 

and an area of influence of 1 744.799 km2. The bloom reached a maximum, 1 367.145 km2, in mid-June and was 

widely distributed in the Yellow Sea. Distribution area and relative aggregation density decreased rapidly after the 

end of June, however, the area of influence reached a peak value. In early August U. prolifera died out around 

coastal of Qingdao and was absent from remote sensing images on August 20. It existed for about 101 days in total. 

The U. prolifera bloom experienced five successive stages, i.e. appearance, development, outbreak, recession, and 

demise. It drifted from the Yancheng coast of Jiangsu Province to the Qingdao coast of Shandong Province, and 

reached its farthest extent at the Yantai coast. 
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