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基于可见光与近红外遥感反射率关系的 
藻华水体识别模式 

李 炎  商少凌  张彩云  马晓鑫  黄立伟  吴景瑜  曾银东 
(近海海洋环境科学国家重点实验室 厦门大学, 厦门 361005. E-mail: liyan@xmu.edu.cn) 

摘要  极轨气象卫星AVHRR红光波段(波段 1, 波长 580~680 nm)和近红外波段(波段 2, 波长 720~1100 
nm)的水体遥感反射率关系函数Rrs

(2)−1 = α0Rrs
(1)−1+g−1(1−α0)中, 参数α0 = (bb

(1)/bb
(2))(a(2)/a(1))对叶绿素浓度

敏感且相对独立于浊度, 以 1.6 < α0 < 5.6和 0.01< Rrs
(2)/g < 0.2为判据, 可以实现叶绿素浓度为 64~256 

µg/L的近海藻华水体识别. 在 2003年 6月闽江口藻华水体的 AVHRR遥感信息识别基础上, 进行了该
识别模式与传统的单波段模式, 以及与比值法、NDVI 法、差值法等双波段模式的比较, 建议将该识别
模式发展为近海藻华水体遥感的普适模式. 

关键词  遥感  海洋光学  藻华  算法  河口 

近海藻华的监测方法 , 已经从简单的目测报告
逐渐发展到具有统一实施细则以及判断和评价标准

的规范化监测 , 但规范化监测方法确立前几十年的
藻华频数快速增长期, 却留下了一段重要的数据空
白. 具有 20余年积累的极轨气象卫星AVHRR遥感数
据 , 是发掘这段数据空白期藻华事件记录的首选信
息源. 近十年来,各国海洋遥感界一直关注着 AVHRR
红光波段(波段 1, 波长 580~680 nm)和近红外波段(波
段 2, 波长 720~1100 nm)的藻华水体信息提取办
法[1~10], 但一直未形成规范化的遥感监测方法. 本文
从近海藻华水体的AVHRR遥感识别模式的物理基础
出发, 整理和分析前人的研究思路, 探讨如何建立规
范化的普适模式. 模式评估的数据基础, 主要根据本
实验室 2003 年 6 月在台湾海峡西岸闽江口藻华海域
的观测结果.  

1  藻华水体的遥感反射率光谱曲线 

文献所报道的藻华水体光谱反射率曲线 , 尽管
存在藻种差别的影响, 均在主要由颗粒散射所形成
的反射光谱背景上 , 集中表现出下列两个特征吸收
峰和一个特征反射峰[7,9,11~12]: 

(1) 440 nm附近的吸收峰, 藻华水体叶绿素 a浓
度与 440 nm吸收系数呈正相关关系.  

(2) 670 nm附近的吸收峰, 藻华水体叶绿素 a浓
度与 670 nm吸收系数呈正相关关系.  

(3) 680~740 nm区间的反射峰, 藻华水体叶绿素
a 浓度与位于 683 nm 附近的反射峰高度呈正相关关

系[11,12], 也与 680~740 nm 区间的反射峰位置红移呈
正相关关系[13,14]. 

2003 年 5~6 月福建省闽江口海域发生严重的甲
藻类(Gymnodinium mikimotoi 和 Prorocentrum tries-
tinum)赤潮. 图 1为 2003年 6月 2日 10:00~15:40闽
江口 119°52′~119°54′E和 26°16′~26°19′N海区不同叶
绿素 a浓度水体的水面上遥感反射率光谱曲线, 符合
上述两个特征吸收峰和一个可红移的特征反射峰等

藻华水体光谱特征.  

2  红光波段和近红外波段的水体遥感反射
率关系函数 

AVHRR波段 1和波段 2分别接受 670 nm附近的
藻华水体吸收峰和 680~740 nm藻华水体反射峰的长
波侧信号(图 1), 但同时也接受悬浮泥沙、云和太阳
耀光信号的影响. AVHRR波段 1与波段 2信号的二维
直方图上, 可以区分出弧状分布的含沙水体点群、线
状分布的云点群或太阳耀光点群 , 以及位于两点群
之间的藻华水体点群[4,15]. 2003年 6月 3日闽江口赤潮
发生期间的 AVHRR的波段 1与波段 2遥感记录 D(1)

和 D(2)的二维直方图上(图 2(c)), 均反映了 Gower[4]

和 Li等[15]所注意的这种点群分异.  
遥感反射率 Rrs是吸收系数 a和后向散射系数 bb

的函数, 引用常用的一阶 bb /(a+bb)模式[16], AVHRR
的波段 1和波段 2遥感反射率 Rrs

(1)和 Rrs
(2), 分别是对

应波段吸收系数 a(1)和 a(2), 以及后向散射系数 bb
(1)和

bb
(2)的函数,  
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图 1  2003年 6月 2日 10:00~15:40闽江口 119°52′~119°54′E和 26°16′~26°19′N海区不同叶绿素 a浓度水体的水面
上遥感反射率光谱曲线(GER-1500便携式光谱仪测量) 

图中标出 AVHRR波段 1和波段 2的波长覆盖范围 

 

 
 

图 2  2003年 6月 3日闽江口赤潮期间的 AVHRR遥感数据 
(a) 波段 1遥感记录 D (1), 方框表示 2003年 6月 2日 10:00~15:40测量区; (b)波段 2遥感记录 D (2), 方框表示 2003年 6月 2日 10:00~15:40

测量区; (c) D (1)~D (2)二维直方图 

 
Rrs

(1) = g [bb
(1)/(a(1)+bb

(1))]; 
 Rrs

(2) = g [bb
(2)/(a(2)+bb

(2))]. (1) 
参数 g 为高浑浊水体所能达到的水面上遥感反

射率最大值, 其值为 f/Q和 t2/n2的乘积[17]. 其中, f/Q
在一类水体取 0.0949[16], 在高散射系数的近岸水体

采用 0.084[18], 均值为 0.0895, 取 t2/n2 0.54[17], 参数 g
则为 0.0483.  

鉴于波段 2 吸收系数 a(2)很接近纯水吸收系数  
aw

(2), Rrs
(2)/g 值可以近似地表达波段 2 的后向散射系

数 bb
(2)(图 3). 
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Rrs
(2)/g = bb

(2)/(a(2)+bb
(2)) = 1/(a(2)/bb

(2)+1) 
≈ 1/(aw

(2)/bb
(2) +1).               (2) 

反映 Rrs
(1)和 Rrs

(2)之间联系的方程组 , 可参考
Li[19]由(1)式导出,  

Rrs
(2)−1 = α0Rrs

(1)−1+ g−1 (1−α0); 
 α0 = (bb

(1)/bb
(2))(a(2)/a(1)). (3) 

在 Rrs
(1)~Rrs

(2)坐标系中, (3)式所定义的α0等值线表现

为一弧线族, 弧线族具有共同的端点 Rrs
(1) = Rrs

(2) = g, 
以及 Rrs

(1)≈Rrs
(2)≈0的交会区(图 3). 

 

 
 

图 3  AVHRR波段 1和波段 2 Rrs
(1)~Rrs

(2)坐标系中的α0等

值线族(实线)和 Rrs
(2)/g等值线族(虚线) 

粗虚线内为 1.6< α0< 5.2和 0.01< Rrs
(2)/g < 0.2的藻华水体识别窗[见

(14)式] 

 

3  藻华水体遥感识别的α0值和 Rrs
(2)/g值判

据 
(3)式所定义的α0 可以由纯水、悬浮泥沙、叶绿

素 a和黄色物质对 AVHRR的波段 1和波段 2后向散
射系数的贡献 bbw

(1), bbs
(1), bbc

(1), bbw
(2), bbs

(2), bbc
(2), 以

及对吸收系数的贡献 aw
(1), as

(1), ac
(1), ay

(1), aw
(2), as

(2), 
ac

(2), ay
(2)所构成. 对于基本满足 bbc

(1) + bbs
(1) >> bbw

(1), 
bbc

(2) + bbs
(2) >> bbw

(2)和 aw
(2) + as

(2) + ay
(2) >> ac

(2)的藻华

水体,  α0可以近似表示为 
  α0 = (bb

(1)/bb
(2))(a(2)/a(1)) 

= [(bbw
(1)+ bbs

(1) + bbc
(1))/(bbw

(2)+ bbs
(2) + bbc

(2))] 

  ˇ[(aw
(2)+ as

(2) + ac
 (2) + ay

(2))/ 
   (aw

(1)+ as
(1) + ac

 (1) + ay
 (1))] 

  ≈ [(bbc
(1) + bbs

(1))/(bbc
(2) + bbs

(2) )] 
ˇ[(aw

(2) + as
(2) + ay

(2))/(aw
(1)+ as

(1)
 + ac

 (1) + ay
 (1))].  (4) 

由于藻类和非藻类颗粒的散射均符合 Mie散射规律, 
后向散射系数 bbc和 bbs均随波长按幂指数率减小, 简
单地将藻类和非藻类颗粒后向散射系数之和 bbc + bbs

表达为波长 400 nm时的后向散射系数 X和散射曲线
形态参数 Y的函数[18], 

bbc
(1) + bbs

(1) = X(400/λ1)Y; 
 bbc

(2) + bbs
(2)= X(400/λ2)Y. (5) 

由于非藻类物质的吸收系数 as和 ay均随波长按

指数率减小, 简单地将吸收系数之和 as + ay 的生物-
光学模式表达为波长 400 nm时的吸收系数 G和和吸
收曲线形态参数 S的函数[17], 

as
(1) + ay

 (1) = Gexp[−S(λ1−400)]; 
 as

(2) + ay
 (2) = Gexp[−S(λ2−400)]; (6) 

并引用表述藻类颗粒叶绿素 a浓度 C及其波段 1
吸收系数 ac

(1)的生物-光学模式[16], 
 ac

(1) = AC1−B, (7) 
则α0可以由下式估计,  
α0 ≈ (λ2/λ1)Y{aw

(2) + Gexp[-S(λ2-400)]}/{aw
(1) 

+ Gexp[−S(λ1−400)] +AC 1−B}.         (8) 
取,  

Y = 1;   (据 Tassan[20]) 
aw

(1) ≈ aw
(630 nm) = 0.292 m−1;  (据 Pope和 Fry[21]) 

aw
(2) ≈ aw

(900 nm) = 6.67 m−1; (据 Palmer和 Williams[22]) 
S = 0.012;  (据曹文熙等[23]) 

G = 2 m−1 
A = 0.023; 

 B = 0.08. (9) 
则α0为叶绿素 a浓度 C的函数(表 1),  

 α0 ≈ 9.64/(0.419+0.023C0.992). (10) 
由(3)和(10)式, 红光波段遥感反射率与近红外波

段遥感反射率的关系也是叶绿素 a浓度 C的函数,  
Rrs

(2)−1 = [9.64/(0.419+0.023C0.992)]Rrs
(1)−1 

 + [1−9.64/(0.419+0.023C0.992)]g−1. (11) 
(11)式表明水体的叶绿素 a 浓度与α0 值负相关. 

叶绿素 a浓度越高, α0越小, Rrs
(1)~Rrs

(2)关系函数弧线
的曲率越小, 越接近直线 Rrs

(1) = Rrs
(2). 反之, 叶绿素 

 
表 1  不同叶绿素 a浓度条件下的α0计算值(G = 2 m−1 , A = 0.023, B = 0.08) 

叶绿素 a浓度 C/µg·L−1 0 1 2 4 8 16 32 64 128 256 

α0 23.0 21.8 20.7 18.9 16.1 12.4 8.5 5.2 3.0 1.6 
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a浓度越低, α0越大, Rrs
(1)~Rrs

(2) 关系函数弧线的曲率
越大, 越接近对应叶绿素 a浓度 C = 0的含沙水体, α0

值为 23的弧线, 
 Rrs

(2)−1 = 23Rrs
(1)−1 − 22 g−1. (12) 

由(2)和(9)式, 波段 2 的后向散射系数可表达为
Rrs

(2)/g的正相关函数,  
  bb

 (2) ≈ aw
(2)/{[1/(Rrs

(2)/g)]−1} 
 = 6.67(Rrs

(2)/g)/[1−(Rrs
(2)/g)]. (13) 

事实上, 藻类颗粒的聚集引起叶绿素 a浓度 C增
高(α0减小), 同时, 也引起波段 2 后向散射系数 bb

(2)

增大(Rrs
(2)/g 值增加). 如果将藻华水体的叶绿素浓度

范围设为 64 µg/L < C < 256 µg/L, 根据(10)式, 藻华
水体的 α0值判据将在 5.2~1.6范围内变动. 假定悬浮
颗粒以藻类颗粒占优势 , 并具有一类水体文献中常
用的叶绿素 a 浓度与 bb

(2)值的关系[20], 相应的 bb
(2)在

0.08~0.2 m−1范围内变动 1), 藻华水体的 Rrs
(2)/g值判据

在 0.01~0.03 间变动. 考虑到藻类颗粒出现在近表层
的藻华水体近红外反射信号呈数量级增加 [13], 藻华
水体对应的Rrs

(2)/g值将增大. 因此识别藻华水体的α0

值和 Rrs
(2)/g值判据可选为(图 3):  

1.6 < α0 < 5.2; 
 0.01 < Rrs

(2)/g < 0.2. (14) 

4  AVHRR遥感数据的藻华水体识别步骤 

4.1  确定校准点 Rrs
(1) ≈Rrs

(2) ≈ 0 

调入 AVHRR 的波段 1 与波段 2 遥感记录 D(1), 
D(2), 构造其二维直方图(图 2). 选择由洁净到浑浊的
含沙水体子区, 在 D(1)~D(2)二维直方图上根据含沙水

体点群所构成的弧线, 以及云点群或太阳耀光点群
所构成直线的下交点, 或取比洁净水遥感记录值最
小值小一个记录单位的记录值, 分别确定为 Rrs

(1) = 0
和 Rrs

(2) = 0所对应的遥感记录 D0
(1)和 D0

(2). 

4.2  确定校准点 Rrs
(1) = Rrs

(2) = g 

在 D(1)~D(2)二维直方图上根据含沙水体弧线点

群和云或太阳耀光直线点群的上交点, 分别确定 Rrs
(1) 

= g和 Rrs
(2) = g所对应的遥感记录值 D g

(1)和 D g
(2).  

另一个方法是选取含沙水体子区数据 , 按最小
二乘法获(D(1) − D 0

(1))−1与(D(2) − D0
(2))−1的线性回归

系数 a和 b, 估算 Rrs
(1) = g和 Rrs

(2) = g所对应的遥感
记录值 Dg

(1)和 Dg
(2), 

(D(2) − D 0
(2)) –1 = a [C21(D(1) − D 0

(1) )]–1+ b; 
D g

(1) = (1 − a)/b/C21+D 0
(1); 

 D g
(2) = (1 − a)/b+D 0

(2). (15) 
其中 C21是遥感反射率换算的比例因子, 一般由

D(1)~D(2)二维直方图上的云点阵或太阳耀光点阵斜率

给定[4]. 

4.3  藻华水体识别及其图像显示 

逐点计算归一化遥感反射率 Rrs
(1)/g和 Rrs

(2)/g值,  
Rrs

(1)/g = (D(1) − D0
(1))/(D g

(1) − D 0
(1)); 

 Rrs
(2)/g = (D(2) − D 0

(2))/(D g
(2) − D 0

(2)). (16) 
逐点计算α0值,  

 α0 = ((Rrs
(2)/g)−1 − 1)/((Rrs

(1)/g)−1 − 1); (17) 
接着显示遥感图像中符合(14)式所列藻华水体

α0 和 Rrs
(2)/g值经验判据的藻华水体像元.  

图 4(a)为 2003 年 6 月 3 日闽江口赤潮发生期间
的 D(1)~D(2)二维直方图,并标出选定的两个校准点和
叠加在二维直方图上的藻华水体识别窗 . 图 4(b)在
D(2)底图上显示的藻华水体识别图像. 2003 年 6 月 2
日现场观测的闽江口赤潮发生区 , 正落于遥感识别
到的闽江口藻华发生区的 A区内.  

5  藻华水体遥感识别模式的比较 

5.1  与单波段模式的比较 

藻华水体的 680~740 nm 反射峰红移, 加上 740 
nm 以上近红外波段藻华颗粒散射引起反射, 足以产
生在清洁水背景中可被识别的 AVHRR波段 2高反射
率信号. 选择合适的 AVHRR波段 2遥感反射率阈值, 
可以将具有较高反射率的藻华水体与周边清水分开. 
Prangsma 和 Roozekrans[24], Gower[5], Stumpf 等[2]和

Kahru等[6]利用 AVHRR波段 2相对较高反射率信息, 
成功地进行了近海清水区藻华水体的遥感识别及其

时间序列分析. 根据 Rrs
(2) 等值线族定义的单波段模

式的分类窗, 在 Rrs
(1) ~Rrs

(2)二维直方图上呈水平条带, 
将藻华水体点群定义在 Rrs

(2)大于某个经验阈值的区

间 , 显然只能将高散射特性藻华水体从低浊水体区
分出来 , 而无法区分具有高散射特性藻华水体与浑
浊水体 , 也无法区分低散射特性藻华水体与低浊水
体(图 5). 

5.2  与比值法和 NDVI法的比较 

比值法及其相关的 NDVI 法均为双波段识别的 
 

                      
    1) 参照 Tassan[20], bb

(2) = 0.005(0.12C0.63)(ac
(550nm)/ac

(2)), 取 ac
(550nm)/ac

(2) = 10, 对应 64 µg/L < C< 256 µg/L区间, 有 0.08 m−1 < bb
(2) < 0.2 m−1 
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图 4 
2003年 6月 3日闽江口及毗邻水域的: (a) D(1)~D (2)二维直方图、选定的低交点(小网格框的左上角)和高交点(小网格框的右下角)、
叠加在二维直方图上的藻华水体识别模板(红色虚框); (b) D(2) 图像上显示的藻华水体分布区 (A区: 2003年 6月 2日现场观测的闽 

江口藻华发生区; B区: 浙江南部海域疑似藻华区; C区: 闽江口潮间带和潮下带的疑似藻华区) 

 

 
 

图 5 
AVHRR波段 1和波段 2的 Rrs

(1)~Rrs
(2)二维直方图上的(14)式藻华水体

识别窗(虚线框: 1.6 < α0 < 5.2和 0.01 < Rrs
(2)/g < 0.2)和单波段模式分类

窗(浅蓝色条带: 0.01< Rrs
(2)/g < 0.2). 红色圆点为 2003年 6月 2日闽江 

口藻华水体的现场测量结果 

 
流模式. Stumpf等[1]认为, 水体的AVHRR波段 2和波
段 1 遥感反射率比值(Rrs

(2)/Rrs
(1))与藻华密度正相关. 

在 Rrs
(1)~Rrs

(2)二维直方图上, 比值法分类窗根据 Rrs
(2) 

/Rrs
(1)等值线族定义, 表现为以坐标原点为中心的辐 

射状条带, 其中云或太阳耀光点群的 Rrs
(2)/Rrs

(1) =1, 
水体点群 Rrs

(2)/Rrs
(1)≤1, 藻华水体点群分布介于两者

之间, Rrs
(2) /Rrs

(1)为 0.3~0.7(图 6). 赵冬至等[10]利用现

场同步观测数据验证浓度 2~17 µg/L区间的叶绿素 a
与 Rrs

(2)/Rrs
(1)具有精度为±4 µg/L的线性相关关系. 对

于低浊水体, 比值法的 Rrs
(2)/Rrs

(1)等值线族判据接近

(14)式的α0 等值线族判据, 藻华水体识别效果相近. 
但在高浊水体, 比值法的 Rrs

(2)/Rrs
(1)等值线族判据明

显偏离(14)式的α0等值线族判据, 难以区分高叶绿素
a 水体点群与高含沙水体点群, 影响了比值法在高浊
水体中的藻华水体识别能力. 

比值 Rrs
(2)/Rrs

(1)可换算为常用的 NDVI值, 
    NDVI = (Rrs

(2) − Rrs
(1))/(Rrs

(2) + Rrs
(1)) 

     = (Rrs
(2)/Rrs

(1) − 1)/(Rrs
(2)/Rrs

(1)+1)     (18) 
NDVI等值线族在 Rrs

(1) ~Rrs
(2)二维直方图上同样

呈辐射状分布(图 6). 在低浊水体, NDVI也具有与藻
华密度的正相关联系[11,12]. 但在高浊水体, NDVI 等
值线族判据同样偏离了α0 等值线族判据 , 影响了
NDVI法在高浊水体中的藻华水体识别能力.  

显然, 只有增加了与(14)式相同的附加 Rrs
(2)/g判

据 0.01 < Rrs
(2)/g < 0.2, 比值法或 NDVI法的藻华水体

识别窗口方才接近(14)式的窗口. 
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图 6 
AVHRR波段 1和波段 2的 Rrs

(1)~Rrs
(2)二维直方图上的(14)式藻华水体

识别窗(虚线框: 1.6 < α0 < 5.2和 0.01 < Rrs
(2)/g < 0.2)和比值法(浅蓝色条

带: 0.3 < Rrs
(2)/Rrs

(1)
 < 0.7)或 NDVI法(浅蓝色条带: 0.18 < NDVI < 0.54)  

分类窗. 红色圆点为 2003年 6月 2日藻华期闽江口水体测量结果 

 
5.3  与差值法的比较 

Gower [4] 根据加拿大西海岸藻华遥感图像的分

析提出, 当 Rrs
(2) 小于某个经验阈值时, 水体 AVHRR

波段 1与波段 2遥感反射率的差 Rrs
(1) − Rrs

(2)与藻华密

度正相关. 在 Rrs
(1)~Rrs

(2)二维直方图上, 差值法的分
类窗为 Rrs

(2) 经验阈值 与 Rrs
(1) − Rrs

(2) 等值线族联合
定义的四边形, 其中云或太阳耀光点群的Rrs

(1) − Rrs
(2) 

=0, 水体点群的 Rrs
(1) − Rrs

(2) ≥ 0, 藻华水体的点群分
布介于两者之间(图 7). Gower [4]的差值法尽力突出波

段 1 悬浮颗粒散射背景反射峰的正影响而忽略藻华
水体 670 nm附近吸收峰的负影响, 尽管设置了 Rrs

(2)

经验阈值限制高浊水体的误识别 , 但该方法仍很难
将藻华水体与悬浮泥沙颗粒占优势的低浊水体区分

开. 可能是这个原因, 差值法较少得到应用. 有意思
的是, Gower[4]在提出差值法的论文中, 仍同时进行
了比值法分析, 并未作出明确取舍. 实际上如果联用
差值法和比值法, 将藻华水体定义为 Rrs

(1)与 Rrs
(2)的

比值和差值在一定 Rrs
(2)/g范围内的并集, 与(14)式所

识别的藻华水体点群已经相当接近(图 7).  

6  结论 
通过藻华水体的近红外波段与红光波段遥感识

别识别模式物理机理的研究 , 提出了基于遥感反射 

 
 

图 7 
AVHRR波段 1和波段 2的 Rrs

(1)~Rrs
(2)二维直方图与(14)式表达的藻华

水体识别窗(虚线框: 1.6 < α0 < 5.2和 0.01 < Rrs
(2)/g < 0.2)、比值法分类

窗(浅蓝色条带: 0.3 < Rrs
(2)/Rrs

(1) < 0.7)和差值法分类窗(浅棕色条带: 
0.002 < Rrs

(1) − Rrs
(2) < 0.012和 0.01 < Rrs

(2)/g < 0.2). 红色圆点为 2003年 
6月 2日藻华期闽江口水体测量结果 

 
率关系函数 Rrs

(2)−1 = α0 Rrs
(1)-1+ g−1 (1−α0)的双波段模

式, 主要结论包括:  
(ⅰ) AVHRR波段 1和波段 2的藻华水体识别窗

为 1.6 < α0 < 5.2和 0.01 < Rrs
(2)/g < 0.2; 

(ⅱ) 提出确定校准点 Rrs
(1) ≈ Rrs

(2) ≈ 0和 Rrs
(1) = 

Rrs
(2) = g, 在 AVHRR波段 1和波段 2遥感图像上实现

藻华水体识别窗信息提取的步骤; 
(ⅲ) 以 1.6 < α0 < 5.2和 0.01 < Rrs

(2)/g < 0.2定义
的藻华水体识别窗比现有的单波段模式和双波段模

式(括比值法、NDVI 法、差值法等)准确稳定, 可发
展成为藻华水体遥感识别的规范化模式.  

致谢  多年来与国内外同行在海洋遥感监测和二类水体遥
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此对研讨会组织者和参加者表示感谢. 本项研究受国家自
然科学基金项目(批准号: 40176039)和国家高技术研究发
展计划项目(批准号: 2001AA630601, 2002AA639540)资助. 
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