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摘要:浒苔大规模集聚形成的绿潮灾害是海洋生态系统主要生态环境问题之一,基于卫星遥感影像监测浒苔及其扩展动态已成

为一种及时有效的手段。 对国内外浒苔遥感监测方面文献进行归纳整理,认为光学遥感数据、多波段比值法是最常用的遥感数

据和监测方法。 对遥感监测浒苔机理进行了阐述,并对分类方法进行评价认为监督分类法解译精度不高。 目前单波段阈值法

和多波段比值法应用广泛,但在监测漂浮浒苔和混合象元解译存在不足。 辐射传输模型法能有效提高信息解译的精度,但还处

于起步阶段。 遥感监测浒苔灾害的未来发展需要提高影像空间分辨率,深入研究监测方法,进行多种平台和多源遥感数据相结

合,并由定性走向定量,从而建立健全遥感监测预警系统。
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Abstract: Eutrophication of sea water has been regard as one of the major problems that are harmful to our environment and
society. Green tide, which is caused by the proliferation of Enteromorpha prolifera, has a major impact on marine
ecosystems. Proliferation of Enteromorpha prolifera is the main cause of the green tide. Monitoring the populations of E.
prolifera and their dynamic are crucial in the prevention of green tide. Satellite remote sensing image is widely used in the
monitoring of E. prolifera because of its timeliness and effectiveness. In this review, we discussed the current research on
monitoring of E. prolifera using remote sensing. We considered the optical remote sensing data to be the most popular data
used by recent rearchs, and the multi鄄band ratio method as the most commonly adopted monitoring method. We also
discussed the mechanism of monitoring of E. prolifera using remote sensing found that the precision in the interpretation of
remote sensing data was relatively low when using the supervision classification method. The single鄄band threshold method
and multi鄄band ratio method have been widely used despite their shortage in monitoring of the floats of E. prolifera and
interpretation of mixed pixels. The radiative transfer model method can improve the accuracy of information interpretation;
however, being a newly developed method, it needs further improvements. For better monitoring of E. prolifera, the spatial
resolution of images need to be improved in future research. Combining multiple platforms and multi鄄source remote sensing
data are important aspects that could provide more accurate data from E. prolifera monitoring. Further studies on monitoring
methods are required to achieve a timely and effective monitoring. Most importantly, we should replace the current
qualitative analysis with a quantitative one in order to perfect the remote sensing monitoring and finally establish the early
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warning system.
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浒苔(Enteromorpha prolifera),石莼科绿藻,生活于海水与半咸水中,以其较高的营养价值[1鄄10]、药用价

值[11鄄16]等受到各国学者的广泛关注。 但近年来,由于全球气候变化、水体富营养化等原因,导致了浒苔灾害

在我国海域频频暴发,不仅破坏了海洋生态系统平衡[17鄄21],还对沿海渔业、旅游业等行业的发展产生严重威

胁,不得不提的是 2008 年青岛近海海域浒苔绿潮规模性聚集直接影响了奥运会帆船比赛的正常进行。 目前

浒苔灾害监控已逐渐成为我国政府和学者关注的焦点问题之一。
浒苔灾害传统地面调查能够比较全面地了解浒苔灾害暴发的原因、过程、浒苔在海水中的状态及其生物

量的变化,但需大量人力物力长期持续的投入,特别是时空局限性限制了其应用。 遥感技术具有大范围、全天

候、全天时、多频次、多角度的优点[22鄄28]。 利用遥感手段监测浒苔的动态变化,可迅速确定浒苔的暴发区域、
时间和聚集度,绘制浒苔分布示意图,提高大范围灾情分析的准确度,使海上打捞工作变得有针对性,在最短

时间内控制住浒苔灾害的发展态势[29];同时对其进行跟踪监测分析可对浒苔灾害做出预警。 遥感技术已成

为浒苔灾害监测的主要技术之一。
目前研究者尝试利用不同遥感手段监测浒苔,但研究中使用的遥感卫星类型多样,解译浒苔信息所使用

的方法也根据不同的研究者而异。 本文在对国内外遥感监测浒苔文献分析的基础上就有关研究进行了归纳

整理,首先介绍浒苔遥感监测的发展历程和现状,并进一步阐述遥感监测浒苔机理,而后重点就遥感监测浒苔

的各解译方法及优缺点进行综述。 在此基础上,对遥感监测浒苔灾害的未来发展方向提出了几点建议,希望

为后续的浒苔遥感监测研究提供一些思路。

图 1摇 浒苔遥感监测研究文献统计和浒苔遥感监测所使用卫星统计

Fig.1摇 Statistics of Entermorpha prolifera monitoring research papers basing on remote sensing and Statistics the satellite for monitoring

Entermorpha prolifera

1摇 浒苔遥感监测发展历程及现状

通过谷歌学术论文搜索,截止 2014 年 2 月国内外浒苔遥感监测研究文献总计约 54 篇,以 2009,2010 年

最多(图 1)。 研究者在监测中所使用的卫星数据类型多样,但美国地球观测卫星数据 MODIS(Moderate鄄
resolution Imaging Spectroradiometer),以其数据波段范围广、数据更新频率快及免费获得等优势,成为浒苔遥

感监测中最为常用的数据,接近所有使用数据的一半(图 1)。 浒苔遥感监测所使用的卫星数据有光学遥感数

据和微波遥感数据,从目前来看,光学遥感数据更多的被用于研究中(图 2)。 浒苔遥感监测方法的研究是学
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者都较为关注的内容,通过整理研究者使用方法(图 2),发现多波段比值法被最多的用于遥感浒苔监测中。
进一步选取其中代表性文献,将研究者及年份、数据来源、研究区域、提取方法和研究目的等五个方面内容列

于表 1,发现研究者多使用单一数据及监测方法;研究区域集中于我国黄海、东海海域;研究者开始尝试多源

遥感数据,利用新方法,提高遥感监测浒苔精度。 遥感浒苔监测从 2008 年开始兴起并不断发展,MODIS 数据

和多波段比值法已成熟使用,目前发展受高时空分辨率数据源及定量浒苔信息解译方法制约。

图 2摇 浒苔遥感监测卫星数据类型和浒苔遥感监测使用方法

Fig.2摇 The type of Satellite Data for monitoring Entermorpha prolifera The method of monitoring Entermorpha prolifera

表 1摇 浒苔信息解译所使用的卫星及方法

Table 1摇 The method and satellite for extraction the information of Enteromorpha prolifera

卫星数据
Satellite data

参考文献
References

研究区域
Study region

解译方法
Interpretation

研究目的
Objective

RADARSAT鄄2 [23] 黄海
后向散射系数法,灰
度值分割法

建立有效的阈值自动识别绿藻
信息

MODIS [24] 黄海 FAI 浮游藻类指数
与海面风向数据相结合,监测黄海
浒苔的位置和扩展状况

MODIS [30] 黄海 SAI 大型藻类指数
对 2008—2009 年的黄海浒苔进行
监测,并与其他将提取浒苔信息方
法进行对比,证明其监测精度高

MODIS鄄TERRA,HJ鄄1B [31] 灵山岛南部海域浒
苔密集区

归一化植被指数法
以 HJ鄄1B 作为真实值,对 MODIS 浒
苔监测误差进行分析

GOCI [22] 黄海、东海 IGAG 藻类指数
监测黄海与东海的浒苔状况,与
NDVI 及 EVI 法对比

HJ鄄1A / 1B [32] 黄海、东海 归一化植被指数法
证明 HJ鄄1A / 1B 可以提供比 MODIS
更多的精细信息

ENVISAT,HJ鄄1A / 1B [33] 黄海
归一化植被指数法,
后向散射系数法

对比 3 种不同的卫星数据监测浒苔
的能力,得出光学遥感数据和微波
遥感数据测得的平均百分比差异
不超过 15%

EOS鄄MODIS [34] 黄海 FAI 浮游藻类指数
研究了 2007—2009 年间黄海浒苔
绿潮的年际变化

EOS鄄MODIS,LANDSAT鄄TM [35] 黄海、东海 归一化植被指数
对 2007—2010 年间黄、东海发生的
浒苔灾害进行监测与评估

ENVISAT鄄ASAR,ALOS鄄
PALSAR,RADARSAT [36] 青岛海域 灰度值分割法

对比 3 种不同的卫星数据所提取出
的浒苔信息

EOS鄄MODIS,LANDSAT+ETM [37] 黄海、东海
FAI 浮游藻类指
数法

对黄海和东海的绿潮灾害进行
监测
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续表

卫星数据
Satellite data

参考文献
References

研究区域
Study region

解译方法
Interpretation

研究目的
Objective

MODIS鄄TERRA, HY鄄 1B, BJ鄄 1,
RADARSAT, COSMO鄄SKYMED,
福卫 2

[38] 黄海、东海海域
归一化植被指数法,
后向散射系数法

构建对浒苔遥感监测的立体监测
系统

MODIS鄄TERRA,ENVISAT鄄ASAR [17] 青岛近海
单波段阈值法,多波
段比值法,海洋水色
反演法,监督分类法

对比几种不同的提取浒苔信息的
方法,构建大型藻类遥感监测系统

EOS / MODIS,RADARSAT [39] 黄海及邻近海域 归一化植被指数法 研究 MODIS 监测浒苔的可行性

FY鄄3A MERSI [40] 青岛及临近海 归一化植被指数法
基于 NDVI 法对青岛及邻近海域发
生的浒苔灾害进行监测跟踪分析

EOS鄄MODIS,FY鄄3A鄄MERSI [20] 黄海 归一化植被指数法
监测 2008 年 5—7 月黄海海域浒苔
的出现、范围及移动路径

EOS鄄MODIS, LANDSAT [41] 黄海、东海 FAI 浮游藻类指数
与归一化植被指数作对比,比其更
准确

EOS鄄MODIS [42] 黄海 归一化藻类指数法
对浒苔的开始出现、发展演化、覆
盖范围以及聚集密度等进行监测

MODIS鄄TERRA / AQUA [18] 青岛奥帆赛场周围
海域

单波段阈值法,多波
段比值法,微分光谱
算法

不同提取方法的比较,提高浒苔信
息获取的合理可信度

EOS鄄MODIS [43] 青岛近海 FAI 浮游藻类指数
与归一化植被指数及增强植被指
数作对比,发现其效果较好

EOS鄄MODIS,HY鄄1B,BJ鄄1,
CBERS鄄02B,COSMO1 / 2,
RADARSAT1 / 2,ENVISAT,FY,
NOAA,QUICKSCAT

蒋兴伟等[44] 黄海、东海
多波段比值法,归一
化植被指数法

建立浒苔灾害卫星遥感应急监视
监测系统,连续 3 个月对黄海、东海
进行监测,对浒苔出现、暴发、消失
过程进行了全面的追踪

COSMO鄄SKYMED 蒋兴伟等[21] 青岛近海 灰度值分割法 实现了浒苔信息的快速提取

MODIS鄄TERRA 刘振宇等[45] 日照鄄青岛鄄威海一带
海域

比值及归一化植被
指数法、监督分类法

探讨浒苔信息提取方法并作对比

2摇 遥感监测浒苔机理

遥感监测浒苔因不同遥感数据类型(光学遥感和微波遥感)和浒苔在海水中不同存在状态(漂浮和悬浮)
而异。
2.1摇 遥感监测漂浮浒苔

利用光学遥感监测漂浮在海水表面的浒苔的方法是基于海水表面覆盖浒苔而体现出的光谱特征差异。
浒苔作为水生植物,含有大量叶绿素,当其漂浮在海面上时,叶绿素对阳光的反射作用与海水对阳光的反射作

用显著不同,使浒苔覆盖海面光谱曲线在近红外波段出现高反射峰,类似于植被的光谱曲线[46]。 据海面实测

漂浮浒苔的光谱信息[17鄄21,32],浒苔在蓝光和红光波段的吸收谷出现在 400—500 nm 和 670 nm 附近,在近红外

波段的反射高峰出现在 675—800 nm 左右;而海水对可见光波段具有吸收作用,在可见光波段的反射率低,至
近红外波段反射率几乎为零。 利用浒苔覆盖海面的海水与正常海水光谱特性的差异,可以在卫星影像上快速

有效的解译浒苔信息,这是光学遥感监测漂浮浒苔信息的基础。
微波遥感监测漂浮状态下浒苔是通过研究人员在微波遥感影像上,综合纹理、光谱形状、大小、位置等识
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别特征,分析剖面区域的影像灰度值,并按照统计学原理统计浒苔灰度值主要动态范围和水体灰度值主要动

态范围值,据不同灰度值判读出影像中浒苔分布的典型区域[21,36]。 该方法具有全天时、全天候的对地观测能

力,受天气影响小,同时在反应目标物结构信息方面具有比较明显的优势,比较适合海洋监测方面的应用。 但

存在着微波遥感数据中的噪声对浒苔信息的解译影响较大的问题,使用微波遥感监测浒苔必须进行去噪前处

理,故目前国内单独使用微波遥感数据对浒苔进行监测的并不多,常与光学遥感数据结合使用[21,33,36,38]。
2.2摇 遥感监测悬浮浒苔

监测悬浮于海水中浒苔比较困难。 主要因其信息的提取受到水中悬浮泥沙及黄色物质等的影响。 针对

这个问题,赵文静等[47]利用辐射传输模拟方法, 开展了水下悬浮浒苔海面光谱响应研究。 通过与无浒苔悬

浮情形的对比, 分析了海面光谱随水下浒苔悬浮深度、厚度和水体浑浊度以及环境条件的变化规律,结果发

现上述几个因子都对浒苔的海面光谱特性产生影响。 利用辐射传输模型反演,可以提取悬浮于海水中的浒苔

信息,但是此方法目前还处于研究探索阶段,并未真正应用到监测大面积的浒苔灾害中[46鄄47]。

3摇 遥感监测浒苔方法及应用

遥感监测浒苔方法主要有四大类型,即监督分类法、单波段阈值法、多波段比值法和辐射传输模型法。
3.1摇 监督分类法

监督分类法是遥感影像计算机分类中最基本的方法之一,是指在进行分类之前需选择代表性象元作为训

练样本,对遥感图像进行分类。 在对浒苔灾害遥感影像解译时,首先要选取大量浒苔藻类特征较为明显的象

元,建立训练样本,对遥感影像进行分类,分类结果仍需进行人工目视解译,以剔除分类错误的象元,确保浒苔

信息解译的精确度[17,25鄄26,45,48鄄49]。 梁刚于 2011 年采用此法对青岛近海浒苔灾害进行了监测,对比其它方法,
此法在提取精度上仍有待提高[17]。 监督分类法只适用于光学遥感数据提取浒苔信息。
3.2摇 单波段阈值法

自然界中的任何地物都具有其自身的光谱反射特性,利用地物光谱反射特性的差异来提取地物的信息是

遥感影像分类最常用的方法之一[50鄄52]。 浒苔覆盖海水与正常海水在近红外波段光谱反射特性的较大差异,
使该波段成为单波段阈值法提取浒苔信息的最佳波段。 基于光学遥感数据监测浒苔主要是通过分析所使用

卫星影像的波段信息,找出浒苔覆盖海水与正常海水之间波谱反射率差异最大的波段,然后经过设定不同的

提取阈值进行解译浒苔信息的实验,最终确定解译浒苔信息的阈值[17]。 张娟在利用此法对青岛奥帆赛场周

围海域的浒苔进行监测时发现其在解译浒苔信息时存在水体阴影被错分为浒苔的问题,在单波段处理时无法

避免,存在较大误差[18],故目前此法应用较少。
微波遥感用于浒苔监测还处于起步阶段,目前的解译浒苔信息的工作以单波段阈值方法为主,通过确定

浒苔在图像上的灰度值、纹理、形状和后向散射系数来提取有效信息[21,33, 36,46]。
3.3摇 多波段比值法

多波段比值法相较单波段阈值法能扩大浒苔覆盖海水在可见光波段的吸收谷与近红外波段的反射峰之

间的差异,提高正常海水与浒苔覆盖海水区分度,从而在卫星影像上快速解译浒苔信息[53鄄55]。 在遥感监测浒

苔领域,多波段比值法是最常用的方法,此方法直观判读效果好、误分率较低,能够比较精确的解译藻类信息。
下面就不同多波段比值法逐一介绍。
3.3.1摇 双波段比值法

双波段比值法是指利用两个不同波段进行比值运算,通过反演浒苔叶绿素浓度达到解译浒苔信息的目

的[22,46]。 该方法解译浒苔信息的关键在于所选用波段。 部分学者研究表明近红外波段与红光波段的反射率

可以用来估算叶绿素的浓度[18,56鄄58];然而也有学者认为红光波段和蓝光波段的反射率比值可以更准确估算叶

绿素 a 的浓度[18,56,59鄄60]。 实际应用中波段选择需根据研究者所观测地物的特定光谱特征反射峰位置而定。
3.3.2摇 归一化植被指数法

归一化植被指数法(NDVI)是目前应用最多的多波段比值法,其监测原理与双波段比值法相似,即通过反
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演浒苔叶绿素浓度达到解译浒苔信息的目的[22,46],其表达式为:
NDVI=(Rnir-Rred) / (Rnir+Rred) (1)

式中,Rnir为近红外波段的反射率,Rred为红光波段的反射率。 大部分研究者使用 NDVI 法解译浒苔信息时都

基于 MODIS 卫星影像,只是解译浒苔信息的阈值各不相同,甚至相差甚远,这可能与不同大气状况、浒苔密集

程度及悬浮状态等因素有关,从而导致提取阈值的差异[20,22,31鄄33,35, 38鄄40,44鄄45]。
3.3.3摇 增强型植被指数法

增强型植被指数法(EVI)其原理类似于 NDVI 法,计算公式如下:
EVI=G伊(RNIR-RRED) / (RNIR+C1伊RRED-C2伊RBLUE+C3) (2)

式中,RNIR、RRED、RBLUE分别表示近红外波段、红光波段及蓝光波段的反射率,G 是增益因子,C1、C2、C3为像素

独立系数,是为消除气溶胶等影响。 此方法适用于遥感浒苔监测,但目前此法应用不多[22]。
3.3.4摇 浮游藻类指数法

Hu 在 2008 年的研究中提出 NDVI 法和 EVI 对卫星观测时外在条件的变化比较敏感,故在大型藻类的监

测中存在很大不确定性[46,61]。 2009 年,他通过数据的比较及模型的模拟发现了一种对观测条件以及周围环

境的变化要求低,能够克服传统方法不确定性的海洋水色指数,即浮游藻类指数(FAI) [43]。 FAI 指数的计算

公式为:
FAI=Rrc.NIR-R忆rc.NIR (3)

Rrc =装Lt
* / (F0cos兹0)-Rr (4)

R忆rc.NIR =Rrc.RED+(Rrc.SWIR-Rrc.RED)伊(姿NIR-姿RED) / (姿SWIR-姿RED) (5)
式中,Rrc是瑞利散射校正后的反射率,L*

t 是传感器的辐射定标值,F0是太阳辐照度,兹0为太阳天顶角,Rr是经

过 6S 模型估算后的瑞利反射率,Rrc.NIR,Rrc.RED,Rrc.SWIR分别是经过瑞利散射校正过的近红外波段、红光波段及

短波红外波段的海洋表面的反射率,姿NIR,姿RED,姿SWIR指的是近红外波段、红光波段及短波红外波段的波长[43]。
Hu 使用 FAI 指数对 2009 年我国青岛海域爆发的浒苔灾害进行了监测和分析,并与归一化植被指数及增强植

被指数所监测结果作对比,发现其解译浒苔信息精度高于另两种方法,效果较好。
3.3.5摇 归一化藻类指数法

Shi 等于 2009 年提出了归一化藻类指数法(NDAI),他们基于MODIS 数据,利用 NDAI 的方法计算出我国

青岛海域在 2008 年 5—7 月间的浒苔覆盖面积[42]。 NDAI 的计算公式为:
NDAI=[(R t.NIR-Rr.NIR)-(R t.RED-Rr.RED)] / [(R t.NIR-Rr.NIR)+(R t.RED-Rr.RED)] (6)

式中,R t.NIR,R t.RED是近红外波段和红光波段的天顶反射率,Rr.NIR,Rr.RED是近红外波段和红光波段的瑞利散射反

射率。 相比 NDVI 法,该方法去除了大气对解译结果的影响,能更好的反应浒苔从红光波段到近红外波段的

光谱变化。
3.3.6摇 基于对地静止海洋水色成像仪的浮游藻类指数法

基于对地静止海洋水色成像仪的浮游藻类指数法(IGAG)是一种基于对地静止海洋水色成像仪的解译浒

苔信息方法,韩国学者于 2012 年使用此法对中国黄海、东海及韩国西部海岸的浒苔灾害进行的监测,其结果

表明 IGAG 指数在监测大范围的海面漂浮藻类方面比 NDVI 和 EVI 指数更加准确[22]。
上述 6 种方法原理相似,不同的是所使用波段、参数及计算方法。 相比传统的双波段比值法、NDVI 及

EVI 法,FAI、NDAI 和 IGAG 法更适合于藻类信息的解译,其精确度也更高。 总的来说,多波段比值法虽然应

用广泛,但和单波段阈值法一样,都较适用于监测漂浮状态浒苔。
3.4摇 辐射传输模型法

光学遥感基本有效实现对海面漂浮浒苔的监测,但针对水中悬浮浒苔情况,目前只有辐射传输模型方法。
辐射传输模型法主要是通过分析目标地物与它的光谱辐射特征之间的相关性,建立模型,来提取地物的信息。
此模型能综合气溶胶光学厚度、叶绿素、总悬浮物、黄色物质以及水体组分的浓度值等因素,来计算含有浒苔
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水体的光谱反射值,使得悬浮于海水中的浒苔得以监测且误差较小。 2002 年 Roelfsema 等利用 LANDSAT鄄TM
影像,结合了野外实测数据及沉积物的叶绿素浓度和反射率,对底栖藻类信息进行了解译,得出底栖藻类的叶

绿素含量占珊瑚礁区总叶绿素含量的 20%,为珊瑚礁区总初级生产力做出很大贡献[62]。 Hu 等于 2008 年使

用了海洋水色卫星数据 SEAWIFS,综合叶绿素 a 浓度、叶绿素异质、光谱反射特性等对西佛罗里达湾的腰鞭

毛藻进行了监测,并提出再加上时间序列分析以及海洋表面的气象数据等,会大大提高遥感监测的精确

度[63]。 虽然叶绿素浓度的定量遥感方法较多,但浒苔的遥感监测近几年才得到广泛重视,因此直接用于浒苔

监测的实例较少[46]。 只有赵文静等曾于 2009 年针对悬浮浒苔开展了海面光谱响应的辐射模拟研究,分析了

海面光谱随着浒苔厚度、悬浮深度、水体浑浊度以及环境条件的变化规律。 结果发现,随着浒苔悬浮深度、水
体浑浊度的增加和浒苔厚度的减小,海面光谱所包含的浒苔信息就会减弱[47],但对于浒苔叶绿素 a 浓度量的

变化文中尚未提及。

4摇 讨论与展望

遥感技术已经成为监测浒苔灾害的主要方法和手段,对浒苔灾害清理工作更有针对性,能在最短时间内

预报浒苔灾害的发展态势[29]。 目前从遥感监测浒苔的应用中看出,监督分类法因浒苔信息解译精度不高在

监测浒苔领域使用较少。 单波段阈值法和多波段比值法应用的比较广泛,尤其是在监测海洋表面的漂浮浒

苔,但也有不足之处:首先这两种方法都是基于地物的光谱特性的差异来解译目标信息,但浒苔的光谱信息常

受浮藻层厚度、悬浮状况、海水底部反射率和大气纠正误差的影响[64];其次,对混合象元的详细分析在精确解

译浒苔信息时也是必要的,因在浒苔监测中常使用中等分辨率的遥感卫星数据,其一个象元所包括面积较大,
这就增加了单个象元的复杂程度。 建模反演算法能够准确的检测复杂水域中叶绿素的浓度,极大提高信息解

译的精度。 辐射传输模型法目前应用于海水中悬浮浒苔信息的解译,处于起步阶段,只停留在对叶绿素浓度

的反演上,对浒苔叶绿素 a 浓度的定量研究基本没有。 综上所述,未来浒苔灾害遥感监测的发展应注重以下

几个方面:
(1)多种平台和多源遥感数据相结合摇 现阶段对浒苔的监测大部分仅应用卫星遥感手段,未来对浒苔监

测过程中,应该结合航空遥感和地面遥感的平台,做到真正的全天时、全天候监测。 此外,单一卫星数据具有

一定局限性,要更全面、准确的获取浒苔灾害的信息需多卫星联合监测,这样才能相互弥补不足,减少分类和

监测误差。
(2)遥感数据的空间分辨率有待提高摇 正如图 1B 所示,大部分研究者所使用数据为美国 MODIS 卫星影

像,空间分辨率从 250 m 到 1000 m 不等,属于中低分辨率卫星遥感数据,数据信息存在大量的混合像元。 中

低分辨率的遥感影像在对浒苔的监测上存在了很大的不准确性,今后的研究中所使用遥感数据的空间分辨率

还需要提高。
(3)浒苔监测特别是悬浮状态下浒苔的监测方法有待深入摇 目前对悬浮于海水中的浒苔信息的解译方

法只有辐射传输模型法,且此法现阶段还停留在对叶绿素 a 浓度的反演上,并没有关于浒苔叶绿素 a 浓度的

定量研究。 不仅如此,悬浮浒苔厚度、密度、悬浮深度以及水体中泥沙含量,都会影响悬浮浒苔光谱特性的变

化,这些都是以后研究的重点领域。
(4)遥感监测浒苔灾害由定性走向定量摇 迄今为止,所有的遥感监测浒苔灾害研究还都停留在定性阶

段,即对浒苔分布的区域、面积和漂移路径等进行监测,而对于浒苔生物量的监测还没展开,这对于浒苔灾害

的等级划分和灾害预警是极为不利的。 未来遥感监测浒苔灾害的研究中,应尽快找到针对浒苔精确定量监测

方法,提高监测精度。
(5)建立遥感监测预警系统摇 对浒苔灾害卫星监测目前仅仅停留在监测方面,但要想最大程度的减轻浒

苔灾害暴发带来的社会、经济、生态影响,必须在遥感监测基础上综合浒苔的生物学、生态学研究,并结合海洋

水色遥感、海面气象因素等,建立起浒苔监测的预警系统。
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