
紫菜养殖业在海洋水产养殖业中占据主要地

位[1]。紫菜能通过光合作用固定CO2，有助于缓解全球

气候变化。紫菜的生长可为小型海洋生物提供栖息地

和食物来源，促进海洋生物多样性[2]；但不合理的紫

菜养殖会对海洋环境产生负面影响。紫菜养殖的年际

变化与季节变化较大[3]，因此通过长时序遥感监测与

分析对紫菜养殖进行长远规划具有重要意义。对紫菜

养殖区的提取与时空特征分析有利于海洋管理部门更

精确地掌握养殖区实时变化情况，保障养殖业的可持

续发展和生态环境健康[4-6]。相较于常规紫菜养殖区信

息获取手段，卫星遥感具有覆盖范围广、周期短、更

新快、数据精度高、成本效益高等优势[7-8]。国内外已

有诸多学者[9-11]基于卫星遥感影像和无人机影像进行了

紫菜养殖区提取和动态监测，但大多采用传统提取方

法，精度有待提高，且研究数据多为2020年之前的遥

感影像。鉴于此，本文以连云港近海域为研究区，基

于 Sentinel-2卫星遥感影像，构建基于全卷积神经网

络（FCN）的紫菜养殖区提取模型并进行精度评定；

再利用该模型提取研究区2020—2024年的紫菜养殖区

并进行时空特征分析。

1 研究区概况与数据来源

连云港市位于34°30′~35°20′N、118°30′~119°48′E
之间，东临黄海、西靠淮河入海口、南邻江苏省南通
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市、北接山东省日照市和临沂市 [12]；海域面积为

6 677 km2，境内有全国八大渔场之一的海州湾渔

场，沿岸有 17 条较大河流入海；属于季风气候区，

夏季受东南季风影响相对湿热，冬季受西北季风影

响相对温暖，年均气温为 14~16℃，海水温暖、水质

肥沃，适合紫菜生长[13]。紫菜养殖区主要集中分布于

海州湾和连岛附近海域，养殖时间大致为 10 月—次

年4月。

本文的研究对象为紫菜养殖筏架，由浮力球、绳

索、竹子、木头搭建而成，在遥感影像中为黑色方形

物体，多呈均匀分布。

本文采用高分辨率多光谱成像卫星 Sentinel-2 数

据作为遥感影像数据源。Sentinel-2 搭载的多光谱成

像仪能在13个波段（从可见光到近红外）捕捉地表特

征，分辨率分别为 10、20 和 60 m，可用于陆地和海

洋分类和监测[14-16]。根据目标物体的光谱、空间和几

何特征，本文采用 Sentinel-2的蓝光（B2，波长 450~
490 nm）、绿光（B3，波长 540~580 nm）、红光（B4，
波长 640~680 nm） 3个波段进行真彩色合成，使得目

标物体和背景物具有明显差异。Sentinel-2 卫星的时

间分辨率为 5 d，重访周期短，适用于长时序研究。

本文选取研究区2020年3月17日—2024年3月1日的

15幅10 m分辨率Sentinel-2的L2A级数据，其中10幅

用于制作样本库，其余 5幅用于提取研究区近 5年的

浮筏养殖区。

2 养殖区提取模型构建与测试

本文构建紫菜养殖区提取模型的具体步骤为：

①收集研究区 Sentinel-2 遥感影像；②数据预处理，

包括波段合成和影像裁剪；③通过样本标注、格式转

换和样本增强构建样本库；④设置初始参数，进行模

型训练和精度评定。

2.1 数据预处理

本文采用的 Sentinel-2 L2A 级产品已经过大气校

正和几何校正[17]。由于真彩色影像的养殖筏与海水背

景的差异较大，因此利用真彩色影像建立样本库。利

用 ENVI 软件合成 Sentinel-2 L2A 级产品的 B2、B3、
B4 三个波段，获得15幅10 m分辨率的Sentinel-2真彩

色影像，影像大小为 10 980 像素×10 980 像素。根据

研究目标大小和计算机性能对影像进行裁剪，将10幅

影像裁剪为 400像素×400像素大小用于制作样本库，

其余5幅影像裁剪为1 098像素×1 098像素大小用于提

取养殖区。

2.2 样本库构建

研究区的一组样本由 1 幅 10 m 分辨率的 400 像

素×400像素图像和与其对应的 1幅 400像素×400像素

的标注图像组成。首先利用Labelme软件对有养殖浮

筏的影像进行样本标注 （图 1a）；再将标注后的

JSON 文件转换为 png 文件，并转换为二值图像，得

到标记真值，其中 0 代表非养殖区，1 代表养殖区

（图1b）。

a 样本数据 b 标记真值

图1 样本库标记

大量样本不仅能获得更好的训练效果，而且能有

效提高模型的可靠性。因此，对裁剪后图像和对应样

本进行水平镜像、翻转90°、翻转180°、翻转270°以及

放大1.5倍操作，共得到9 240组数据；再按照4∶1∶1
的比例随机划分为训练集、验证集和测试集。

2.3 模型训练

FCN是一种专门用于图像语义分割的深度学习架

构，将原始神经网络的全连接层替换为卷积层，使得

网络中全部为卷积层[18-19]。在FCN中输入图像经过5次

卷积和池化操作，每次卷积操作都将图像缩小为原来

的 1/2，保存原图 1/8、1/16、1/32 尺寸的特征图；再

对原图 1/32尺寸的特征图进行反卷积，并与 pool4层

的预测结果进行融合；然后对融合结果进行反卷积，

并与 pool3层的预测结果进行融合；最后将得到的结

果进行 8倍上采样恢复到与输入影像尺寸。FCN网络

结构见图2。
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图2 FCN网络结构图

深度学习模型在训练和推断过程中通常需要大量

计算资源，利用 GPU 可获得强大的并行计算能力和

高效的数据处理能力，从而显著缩短开发周期和提

高计算效率[20-22]。本文的硬件环境：CPU为 Intel Xeon
Gold 5118、GPU为NVIDIA TITAN XP、计算机内存为

128 G；软件环境：平台操作系统为 Windows Server
2016 Standard、编程语言为 Python3.6.15、加速器为
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CUDNN8.2.1、模型通过Tensorflow框架实现。在训练

的同时，本文采用验证集的方式对训练过程中的网络

模型性能进行评估，通过自适应学习速率，加速模型

的训练进程。本文采用Adam优化器对训练过程进行优

化，以 Softmax 作为损失函数。模型训练前需对参数

进行初始化设置，本文设置迭代次数为 200，初始学

习率为 0.000 1，批样本数量为 16。结果表明，模型

训练 62 epoch 后损失值趋于稳定，得到训练完成的

FCN模型。模型训练损失值曲线见图3。
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图3 FCN模型训练损失值曲线图

2.4 模型测试与精度评价

本文对训练完成的FCN模型进行精度评价，为便

于显示，将测试集提取结果灰度值设置为 0 和 255，
其中 4幅测试集影像提取结果见图 4，上方为测试集

影像，下方为提取结果。

图4 养殖区提取结果图

本文选取精确度（Precision）、召回率（Recall）、

F1-score、Kappa系数作为为评价指标，这些指标根据

混淆矩阵[23]计算得到。Precision为在所有预测为正类

别的样本中，真实正类别的比例。Recall为在所有真

实正类别的样本中，被正确预测为正类别的比例。

F1-score则是Precision和Recall的调和平均数。Kappa
系数用于衡量模型预测值与真实样本之间的一致性程

度。随机选取5个区域，利用FCN模型提取紫菜养殖

区，提取结果见表1，可以看出，3个区域的Precision
达到 99%以上，平均值可达 98.7%，说明提取结果精

度较高，错提的像元较少； Recall 的平均值为

91.6%，说明漏提率较低，绝大多数养殖区被正确识

别；F1-score 和 Kappa 系数的平均值分别为 93.0%和

92.4%，说明该模型能有效识别紫菜养殖区，稳定反

映实际情况。

表1 提取结果精度评价表/%

区域

区域1
区域2
区域3
区域4
区域5
平均值

Precision
98.5
97.8
98.9
99.1
99.5
98.7

Recall
92.9
93.1
90.3
93.3
88.7
91.6

F1-score
94.1
93.9
92.5
93.6
91.3
93.0

Kappa系数

92.7
93.1
92.3
94.1
90.2
92.4

3 养殖区提取与时空变化分析

3.1 养殖区提取

利用训练好的养殖区提取模型对研究区的养殖区

进行提取。由于利用原始影像进行提取的精度较低，

因此先将原始影像分割为100张1 098像素×1 098像素

的影像，再分别进行提取，最后拼接成完整的图像。

本文基于研究区 2020—2024 年的 Sentinel-2 卫星遥感

影像进行提取，并将提取结果与原始遥感影像进行

叠加。遥感影像来源于欧空局网站（https://dataspace.
copernicus.eu/news），最终结果见图5。

a 2020-03-17 b 2021-02-20 c 2022-03-02

d 2023-02-25 e 2024-02-10
图5 2020—2024年连云港近海紫菜养殖区提取结果

3.2 养殖区时空变化分析

根据 2020年 Sentinel-2遥感影像，连云港市紫菜

养殖区大致可分为A、B、C三个区域（图6），区域A
为秦山岛以西、连岛以北海域，养殖区最多、分布最

广；区域B为连岛延伸线以南到徐纡港西北侧，养殖

区面积最小；区域C为徐纡港东侧海域，养殖区数量

适中。基于2020—2024年养殖区提取结果，统计区域

A、B、C的养殖区面积，结果见图7，可以看出，3个

区域的养殖区面积均呈先增后减的变化趋势。2020—
2024年连云港海域总养殖面积分别为 8 578、12 850、
11 474、7 006 和 4 751 hm2。对 2020—2024 年研究区

紫菜养殖区的提取结果进行逐年叠加分析，并叠加显

示到遥感影像上，结果见图8。
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图6 2020年养殖区空间分布图
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图7 2020—2024年不同区域养殖区面积

注：底图为2020-03-17连云港Sentinel-2影像。

2020—2021年 2021—2022年 2022—2023年 2023—2024年

图8 研究区域养殖区逐年变化情况图

本文分别对 3个区域不同年份养殖区不变、增加

和减少的像元面积进行统计分析，结果表明：区域

A 在 2020—2021 年养殖区面积约增加了 4 500 hm2，

增幅接近 60%，只有极少数海域的养殖区面积减少；

2021—2024年养殖区虽仍有小幅增加，但整体呈持续

下降趋势，每年新增养殖区面积均为1 000 hm2 ，

而每年减少的养殖区面积分别为 2 000、3 200和

2 700 hm2，年减少速率为 20%~40%，2024 年养殖区

面积仅剩4 000余hm2。总体而言，距离海岸较近的海

域养殖区减少幅度较大，而距离海岸较远的海域养殖

区减少幅度较小。区域B在2020—2021年北部养殖区

几乎未发生变化，而南部海域新增约 900 hm2 养殖

区，但同时减少了约 200余 hm2养殖区；2022年的主

要变化表现为西北部养殖区的缩减，面积约为630 hm2，

约占 2021年养殖区总面积的 1/4，其余海域仅有少数

养殖筏架的增加和减少；2022—2023年养殖区大规模

减少，约为 1 300 hm2，整体规模缩减了 80%以上；

2023—2024 年养殖区持续减少，约减少 200 hm2，

2024年2月仅剩下零星几处养殖筏架，据调查养殖区

的显著减少主要是由连云港市主动实施的压缩紫菜养殖

规模政策所致[24]。区域C在2020—2021年养殖筏架增加

规模略大于减少规模，养殖区总面积增加约 200 hm2；

2021—2022年养殖区总体规模变化较平稳，增加与减

少面积均在 300 hm2左右；2022—2024 年原有近岸养

殖区大规模减少，约减少了1 400 hm2，但在东北海域

出现了小规模养殖区的增加，主要原因是连云港市大

力推动紫菜养殖区向深海区域拓展。

综上所述，2020—2021年连云港近海紫菜养殖区

面积增加，而 2022—2024 年则呈持续减少趋势。

2020—2021年由于市场需求大、电商平台发展快、养

殖技术提升，养殖区规模呈增加趋势。2022—2024年

养殖区规模呈持续缩减趋势，其原因在于，2021年养

殖规模骤然扩大，养殖区过密且缺乏有效管理，导致

海水营养流失，水质变差；连云港市于2022年初宣布

为实现科学养殖和推进近岸海域污染防治工作主动压

缩紫菜规模，并将紫菜养殖向深海推进。

4 结 论

本文基于 2020—2024 年连云港近海域 10 m 分辨

率 Sentinel-2卫星遥感影像，利用 FCN模型构建了紫

菜养殖区提取模型并进行精度评定；在此基础上提取

了研究区近 5年的紫菜养殖区，并进行了时空特征分

析。根据研究结果得出以下结论：

1）本文模型的Precision、Recall、F1-score、Kappa
系数分别为 98.7%、91.6%、93.0%、92.4%，均达到

90%以上，满足相关研究需要。

2） 2020—2024 年连云港紫菜养殖区面积先增后

减，增加速率为49%，减少速率为20%~40%；在空间

上近岸养殖区持续减少，深海养殖区缓慢增加。

本文还有值得改进的地方：受限于 Sentinel-2 卫

星发射时间，本文选择时间跨度不够大，后续考虑更

换遥感卫星进行更长时序的紫菜养殖区提取和时空分

析；本文仅采用 FCN 模型进行紫菜养殖区的提取，

后续考虑采用多个模型进行紫菜养殖区的提取并进行

对比分析。
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