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光学浅水海草高光谱识别 
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摘要: 以三亚湾泰莱藻为例, 对海草光谱特征进行分析。结果表明, 450—780nm 是海草光谱主要敏感波段, 其波

段内的导数光谱是海草叶面积大小序列辨别的有效依据。一阶导数获得的红边与叶片叶绿素 a 浓度密切相关。   

海草在 625nm、675nm 两处出现明显的导数特征峰, 两峰峰值相差较大; 其优势特征峰分布在 550nm、700nm、

750—780nm。实际应用中, 此特征可作为海草底质分类的识别条件, 与海草覆盖率和光谱特征的关系相结合, 可

对大量的遥感数据进行识别, 从而达到大尺度遥感监测海草分布和动态变化的目的。 
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Hyperspectral recognition of seagrass in optically shallow water 

YANG Chao-yu1,2, YANG Ding-tian1, ZHAO Jun1,2 
(1. LED, South China Sea Institute of Oceanology, Chinese Academy of Sciences, Guangzhou 510301, China; 2. Graduate Univ. of 
Chinese Academy of Sciences, Beijing 100039, China) 

Abstract: The authors use the spectrum of Thalassia to analyze the optical properties of seagrass substrates. The results show 
that in the range of 450−780nm, the derivative spectral reflectance of seaweed can reflect the variability of leaf area index with 
high accuracy. Red edge calculated by the first order derivative spectrometry is a good indicator for chlorophyll concentration. 
In the derivative spectra, there are two obvious peaks at 625nm and 675nm, and the difference between the two peak values is 
large for seagrass. Other dominated peaks appear at 550nm, 700nm, and 750−780nm. Combining with the relationship between 
seagrass coverage rate and the spectral properties, the properties of peak distribution can be utilized to classify plenty of re-
mote sensing data sets in order to monitor large scale spatio-temporal dynamic patterns. 
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海草床(又称海底草原)为三大典型海洋生态系
统之一, 它不仅是海洋生物索饵和育幼的良好场所, 
还是一些大型生物乃至哺乳动物赖以生存的栖息

地。然而, 我国却未能够给予海草足够的重视和保
护。近年来, 海草已经遭到了严重破坏。为了更有
效地监测、管理和保护海草, 亟需对海草的健康状
况和分布范围进行调查研究。 

近年来 , 随着高光谱遥感技术的发展与应用 , 
遥感影像的空间分辨率和光谱分辨率得到很大提

高。遥感技术已成为地表组成信息监测的主要手段,
广泛应用于资源与环境动态监测[1]。国外已有学者

开始探索应用遥感技术监测水下植物分布时空变化

与生长状况[2−7]。Han等[8]研究了金鱼藻在不同深度

的清水和富含藻类水体中光谱反射率的变化。在国

内, 吴长山等 [9]对高光谱数据和叶片叶绿素密度相

关性作了研究,建立了近红外波段 762nm 处的高光

谱数据与叶绿素密度的回归方程。迄今为止, 国内
海草方面的遥感监测应用技术的研究还较少。 

本项研究分别采用表面光谱仪和底质反射率探

测仪测量了泰莱藻的反射率光谱, 经数据处理分析
后得到了不同底质的反射率及反射率导数光谱特征; 
通过进一步研究海草叶面面积指数(Leaf Area Index, 
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LAI)与植被指数(Normalized Difference Vegetation 
Index, NDVI)的相关性, 建立了线性回归模型。  

1  材料与方法 

1.1  研究区域 
测量地点在三亚湾鹿回头半岛北部海岸（图 1）, 

海草床的面积小于 1万 m2, 主要种类有海菖莆、泰
来藻, 优势种群是泰来藻。观测时间是 2008年 4月
中下旬。本项研究采用水面之上法和剖面法现场收

集光谱数据(海草底质站点 16 个, 浅水区白沙底质
站点 10 个, 深水区珊瑚底质 13 个), 进行校正处
理, 得到了不同底质类型的底质反射率。 

 

 

图 1  研究区域 
Fig. 1  Study area 

 
1.2  光谱测定 

表面法测量采用 Avaspec-2048FT-3-DT, 光谱
仪波段在 350— 1000nm; 传感器探头全视场角
(FOV)10 度。通过合理的观测几何安排和测量积分
时间设置, 即得到观测量。 

水下现场测量采用底质反射率检测仪, 该系统
的光谱仪是 USB4000-UV-VIS, 波长范围是 200—
850nm, 光学分辨率 1.5nm FWHM。为了方便地对
岸反射率进行探测, 该系统采用了透光玻璃和光纤
以及加载在外围的水密系统。 

数据采集过程中依次对水面、天空、反射板   
的辐照度码值进行测量存储, 每 10—15个数据为一
组 , 同时记录与之相匹配的暗电流值 , 以做校正  
准备。 

1.3  LAI的测量 
在各研究站点处理中随机抽取 100 株海草, 统

计每株的叶片数 I, 求出 I片叶海草的株数所占的百
分比 Xi; 再随机抽取同一叶片数的海草各 10株。将
其叶片平铺于固定大小的矩形框 (25cm×40cm)之 
上, 在其垂直正上方对叶片拍照。将相片扫描, 利用
计算机的 PHOTOSHOP软件得出叶片及矩形框的像
元数。因为框的实际面积已知(1000cm2), 利用比例
求出叶片的实际面积。 

通过测量和计算得到各处理中不同叶片数海草

的单叶平均面积 Si, 后按比例求出各处理的叶面积
指数 S。 

( )i iS P i S X= × × ×∑  

P是各处理中统计的海草密度(株·m−2) 

1.4  数据分析 
QuickBird遥感影像的波段划分与 TM和 SPOT

等遥感影像波段比较接近, 具有一定的推广性和实
用性。对高光谱数据进行截取和 Lambda积分时, 一
般研究大多都选择在QuickBird多光谱遥感影像的 4
个波段(蓝光: 450—520nm; 绿光: 520—600nm; 红
光: 630—690nm; 近红外: 760—800nm)。 

为了可以切实服务于水下植物的遥感应用, 本
研究选择可见光和近红外波段范围的光谱数据(400
—800nm), 分别对表面及剖面数据进行剔出除、筛
选 , 根据实测现场状况对剖面数据进行直方图分 
析[10]。通过截取与计算得出反射率值, 再对反射率
光谱数据进行一次求导, 得到反射率光谱曲线极值
及极值分布, 从而对海草的信息进行提取。 

在此需要说明的是, 虽然海草光谱在近红外波
段可识别, 但是这些波段只能有效地区分暴露在水
外的遥感数据, 因而此波段的数据在实际应用中具
有局限性。在蓝光波段水下遥感判别也是困难的 , 
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因为遥感器在蓝光波段的灵敏度很低, 同时大气也
很大程度上影响了反射率值。 

2  结果与分析 

2.1  底质光谱分析 
不同底质的反射率光谱具有明显的差异(图 2)。

相对来说, 光学深水(珊瑚底质 a38)的反射率值最低, 
在 600—800nm之间曲线平稳; 此外, 海草底质的反
射率值明显低于白沙底质的反射率值。 

 

 

图 2  不同底质反射率 
a42: 深水区珊瑚底质; a33: 浅水区白沙底质; a4: 海草底质 

Fig.2  Bottom reflectances, with a42 for coral substrate in 
optically deep water, a33 for white sand substrate in opti-
cally shallow water; and a4 for seagrass substrate 

 
由于海草叶片中色素组分不同 ,  反射率值在

540—700nm呈现较大差异(如图 3所示)。其中, 540
—560nm 以及 670—680nm 的光谱值与叶片叶绿素
含量密切相关;除了叶片的叶绿素含量, 海草的体表
寄生物也会影响海草的反射率值(集中表现在 560—
670nm)[11]。光学浅水中, 水体的衰减系数严重影响 

 

 

图 3  不同覆盖率海草的光谱特征 
Fig. 3  Spectral properties of seagrass with different cov-
erage rates 

海草的生长状态, 因而海草的反射率值与衰减系数
有着较高的相关性[12]。 

2.2  一阶导数光谱特征分析 
一阶导数获得的红边是单叶片叶绿素含量的较

好的评价器, 二阶导数冠层光谱反射率则是冠层叶
绿素较好的指示器。如图 4 所示, 海草在 625nm、
675nm 两处出现明显的导数峰 , 且两峰峰值相差 
较大 ; 虽然浅水白沙底质反射率导数光谱也在
625nm、725nm处出现峰值, 但是峰值都较小, 且两
峰峰值相差较小; 深水区珊瑚底质的反射率导数光
谱在 580nm处出现了导数波谷(图 4)。 

 

 

图 4  不同底质反射率一阶导数光谱 
a4: 海草; a33: 浅水区白沙底质; a42: 深水区珊瑚底质 

Fig. 4  First derivative spectra, with a4 for seagrass sub-
strate, a33 for white sand substrate in optically shallow wa-
ter, and a42 for coral substrate in optically deep water 

 
2.3  不同底质反射率峰值分布特征 

不同底质的反射率极值分布各具特色(图 5、6、
7)。浅水区白沙底质特征峰从个数来说少于海草底
质的特征峰, 说明曲线较为平稳。从特征峰分布状 

 

 

图 5  浅水区白沙底质光谱峰值分布 
Fig. 5  Peak location distribution of white sand substrate in 
optically shallow water 
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图 6  海草底质光谱峰值分布 
Fig. 6  Peak location distribution of seagrass substrate 
 

 

图 7  深水区珊瑚底质光谱峰值分布 
Fig. 7  Peak location distribution of coral substrate in op-
tically deep water 
 
况来看, 其特征峰在 550—600nm 之间呈现优势(图
5), 而其他波段的峰值分布较为零散。而海草底质的
特征峰分布在 550nm、700nm、750—780nm(图 6), 在
700nm 附近的波峰会随着叶绿素含量的变化而变

化。叶绿素含量高, 红光区域吸收增加, 导致红边 
向长波移动。深水区珊瑚底质的特征峰分布主要出

现在 450—550nm和 750—800nm, 分布较为集中。
对海草反射率峰值分布特征进行处理分析并收集记 
录, 以此建立海草底质识别搜索条件集, 对大量的
遥感数据进行归类辨别, 从而将海草底质类型的海
区识别出来。 

2.4  反射率与叶面指数相关性分析 
在自然光照条件下, 海草反射的辐照度光谱既

包括太阳光诱导荧光的发射光谱, 又包括叶片对入
射光的反射, 是荧光发射光谱和海草反射光谱的线
性耦合, 从而使得海草的反射率光谱曲线具有可识
别性。如图 3 所示, 我们可以从海草叶片叶绿素的

强吸收带 450—550nm 和与叶绿素荧光峰对应的  
反射峰 (700—720nm)来分析海草的叶面面积大小 
序列。 

随着海草覆盖率的增大, 可见光部分冠层反射
率降低 , 近红外部分冠层反射率增高 , 尤其在
710nm 处附近的海草特征的反射峰强度明显增强

(图 8)。此趋势与归一化植被指数 NDVI 和叶面面
积指数 LAI关系趋势相一致(图 9)。这是因为, 当叶
面积指数增大时, 反射率越来越多地受海草光谱特
性的影响, 受其下垫面的影响越来越少。探头视场
范围内白沙或珊瑚碎石底质所占比例减小, 因而光
谱中白沙或碎珊瑚底质的信息所占比例相应减小。

且随着叶面面积增加, 海草在 700nm 处的特征峰有
红移现象发生。随着叶面积指数增加和叶片重叠 , 
近红外反射的散射和反射增加, 导致红边向短波方
向移动。在近红外波段影响海草光谱特征的主导因

素是冠层的结构, 冠层结构不同, 对光线的反射和
吸收能力也不相同。 
 

 
图 8  海草叶面积指数与其 710nm反射率回归分析 
Fig. 8  Regression analysis of leaf area index and reflec-
tance at 710nm 
 

 
图 9  海草叶面积指数与其 NDVI的回归关系 
Fig. 9  Regression analysis of leaf area index and normal-
ized difference vegetation index 
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2.5  海草体表附着物与光学浅水水体的光谱影响 
水体中含有藻类和其他悬浮物质, 这些物质不

仅会增加对光的吸收 , 同时还会附着在叶片表面 , 
改变植物的结构, 从而改变海草在近红外区域的反
射光谱特征。这可能是造成海草反射光谱中在近红

外波段 740nm和 770nm附近形成两个波谷的主要原
因(图 10)。此外, 黄色物质在短波波段对光具有很
强的吸收性, 从而增加了海草在 520 nm以内的短波
波段识别的难度。 

 

 

图 10  浅水区海草光谱特征 
Fig. 10  Spectra properties of seagrass in optically shallow 
water 

 
从图 11可以看出, 700nm后的反射率是持续上

升的, 但是在光学浅水水体的影响下, 其反射率在
730nm 后呈明显下降趋势。通过对比分析相应站点
的海水衰减系数可知, 730nm 后衰减程度明显大于

其他波段, 这表明光谱仪传感器接收的反射光谱不
仅是植物本身的光谱信息, 同时也包括了部分水体
和底质的反射光谱。随着海草覆盖率的降低, 水域
与基质的面积逐渐增多, 因而在绿光波段和近红外
波段的光谱反射率也随之下降。当海草覆盖率为零

时, 所测得的反射光谱主要来自基质和水体, 其反
射光谱虽然在可见光和近红外波段范围内仍有一定

的吸收, 但却不具有典型的植物光谱吸收特征。 
海草的光谱特征往往还受到水体理化特性、环

境条件和浮游生物的影响, 因此水体环境对沉水植 

物光谱特征所产生的影响还有待进一步研究。 
 

 

图 11  海草实验室实验光谱特征 
Fig. 11  Spectra properties of seagrass in laboratory ex-
periments 
 

3  结论 

通过光谱分析可知, 450—550nm是海草叶片叶
绿素的强吸收带, 700—720nm呈现与海草叶绿素荧
光峰对应的反射峰。随着海草覆盖率的增大, 可见
光部分冠层反射率降低, 近红外部分冠层反射率增
高, 尤其在 710nm 处附近的具有海草典型特征的反
射峰强度明显增强。随着叶面面积增加 , 海草在
700nm 处的特征峰有红移现象发生。随着叶面积指
数增加和叶片重叠, 近红外反射的散射和反射增加, 
导致红边向短波方向移动。在近红外波段影响海草

光谱特征的主要因素是冠层的结构, 由于冠层结构
不同 , 对光线的反射和吸收能力也不相同。反射  
峰峰值随叶面指数的降低而下降, 尤其在近红外区
域, 反射率随海草覆盖率变化最为明显, 从 0.012下
降到 0.008。 

海草在 625nm、675nm 两处出现明显的导数 
峰 , 且两峰峰值相差较大 ; 其优势特征峰分布在
550nm、700nm、750—780nm。此分布特征可以做
海草底质识别的搜索识别条件 , 用其对大量的遥
感图片相对应的波段信息进行底质判别筛选 , 从
而达到将其海草底质类型的区域识别、归类的   
目的。 
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