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三亚鹿回头海域珊瑚+石莼和碎石反射率光谱分析
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山东省济宁市第一人民医院#山东 济宁
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以南海三亚湾鹿回头海域八种常见造礁石珊瑚优势种的反射率光谱为代表#用光谱仪测量它们和

此海域常见底质石莼以及碎石的反射率光谱)通过反射率+导数光谱法研究了三亚鹿回头海域造礁石珊瑚+

石莼和碎石的光谱差异)石莼于
<L!c;&K

处出现反射率高达
;Ch

左右的显著波峰#在
<::

!

D::&K

波长范

围和造礁石珊瑚反射率差异较大(碎石反射率明显高于造礁石珊瑚反射率#整体差异显著)导数分析结果表

明造礁石珊瑚+石莼和碎石可区分波段为&造礁石珊瑚与石莼主要为一阶导数在
;C<

!
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#
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#

<CD
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!

L:E

和
LLD

!

LD:&K

等波段)二阶导数在
;=;c;

!

<:<cD

#

<9;

!

<E;c<

#

<;EcL

!

<L!c;

和
<LDc9

!

<D=cD&K

波段)四阶导数在
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!
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#

L9!
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L9Dc!

#
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!

LE<cL

#

LE=cE
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#

LL!cC

!

LL=cC

和
LDCc;

!

LC9c;&K

等波段)造礁石珊瑚与碎石一阶导数反射光谱#主要为

;::
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#
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波

段)二阶导数主要为#
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!
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和
LDD

!

LC<&K

)四阶导数主要为#
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珊瑚礁具有丰富的生物多样性和极高的生产力#被誉为

海底的,热带雨林-#是地球上最重要的生态系统之一!

!

"

)由

于气候变化+人类活动加剧+海水升温和海洋酸化等因素的

影响#珊瑚礁严重退化!

9Q;

"

)我国珊瑚礁也受到影响#退化严

重!

<QC

"

)亟需记录和监测珊瑚礁退化#但是由于其分布偏远

常规方法难以实现大规模监测)遥感可以作为大面积+实时

监测珊瑚礁的有效工具#前提是全面了解珊瑚礁光谱反射率

特征!

LQC

"

)故研究珊瑚礁底质反射率#以光谱识别珊瑚礁不

同底质#为珊瑚礁遥感之理论基础#具有重要意义)

国外学者研究发现#通过珊瑚反射率光谱可以区分不同

珊瑚礁底质!

CQ!!

"

)而不同的珊瑚含有的虫黄藻也不尽相同#

因而造成其所含色素的差异#色素的差异导致反射率光谱的

不同!

!9Q!E

"

)分析不同的反射率光谱区分不同珊瑚礁底质是遥

感监测与管理珊瑚礁的基础)我国部分海域尤其是南海分布

着大量的珊瑚礁#是世界珊瑚礁的重要组成部分)然而#我

国珊瑚反射率相关研究仅最近几年才相继展开#亟待进一步

深入!

LQD

"

)更多代表性珊瑚及珊瑚礁常见底质反射率光谱的

采集与分析#具有重要的应用价值!

D

"

)

本工作主要集中在测量和分析三亚湾鹿回头海域八种常

见造礁石珊瑚反射率光谱#并以其平均值代表三亚湾鹿回头

海域造礁石珊瑚与该海域常见的石莼和碎石反射率光谱进行

比较#分析它们的差异#尝试识别健康造礁石珊瑚+石莼和

碎石反射率光谱之间的区别#寻找识别珊瑚和其不同底质的

敏感波段)此外#对所测不同底质反射率光谱进行一阶导

数+二阶导数和四阶导数分析#以确定健康造礁石珊瑚与石

莼和碎石的可区分波段)结果显示反射率光谱及其导数分析

能够很好地区分我国海南三亚湾鹿回头海域造礁石珊瑚+石

莼和碎石)
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样品处理
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年
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月
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日0

!L

日上午#于海南三亚鹿回头附近

海域$图
!

%#采集该海域优势种健康造礁石珊瑚$枝状$风信

子鹿角珊瑚
#!.8

6

8.$]
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$!2-<]45

+疣状杯形珊瑚
X8!2;;8

6

8?

.$B7..4!85$

+多孔鹿角珊瑚
#!.8

6

8.$02;;7

6

8.$

和鹿角杯形

珊瑚
X8!2;;8

6

8.$&$02!8.-25

%+块状$十字牡丹珊瑚
X$B8-$

&7!455$<$

+澄黄滨珊瑚
X8.2<75;4<7$

+和秘密角蜂巢珊瑚

[$B2<75$%&2<$

%和片状$盾形陀螺珊瑚
U4.%2-$.2$N!;7.$!<2-?

2$

%%+石莼
T;B$

和珊瑚碎石$

!8.$;.4%%;7

%样品)珊瑚样品大

小在
L3K

左右#健康造礁石珊瑚+石莼暂养于岸基实验室珊

瑚养殖缸#缸内养殖条件充分模拟野外环境#对其持续更换

经过简单过滤的海水#水温控制在
9Lf

#光线为实时太阳

光)

图
G

!

采样海域地图

红色五星代表采样区域
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!

反射率光谱数据采集

待造礁石珊瑚样品于恒温养殖缸暂养
+

;$

生理状态基

本稳定后#测量其反射率光谱!

LQC

"

)采集条件为无云遮挡的

晴朗天气!

DQC

"

(使用美国海洋光学光谱仪$

W(Y9:::m

%#其波

段范围
9::

!

C<:&K

#分辨率
!cE;&K

#步长
:cL&K

#视场

角
9<t

)测量光谱时#样品放于养殖缸内的平台上#简单过滤

过的恒温
!

9Lf

海水持续缓缓注入#此举保证养殖缸内水

温恒定(多余海水从养殖缸缸壁上缘缓缓溢出#保证养殖缸

内水面无扰动波纹#排除光线经过扰动的水表面折射进入到

水体后发生的,汇聚现象-给反射率光谱测量带来的诸多问

题(养殖缸用黑色的尼龙布贴在四壁和底壁#避免缸壁反射

光影响实验结果!

D

"

)探头与样品间的距离设定为
<3K

#尽量

减少光谱仪探头与样品间海水吸收和散射对测量值的影响)

每个样品测量重复
!:

次取平均值)光源采用太阳光#为了减

少测量时间变化对光强度的影响#每次测量前校正光谱

仪!

LQD

"

#在保证所测数据质量的前提下#尽可能地缩短每次

测量所用的时间)本实验获得每种健康造礁石珊瑚+石莼和

珊瑚碎石反射率光谱各
<:

组#其中所有造礁石珊瑚样品的

反射率光谱取平均用以代表该海域健康造礁石珊瑚的反射率

光谱)

GNO

!

数据处理

由于电磁波谱中
;::

!

D::&K

的可见光波段具有较好的

穿透水体能力#特别是
;D<

!

;=<&K

蓝光能够深入水下达
;:

多米#能够较好用于水下珊瑚礁遥感)因此#选用
;::

!

D::

&K

可见光波段的反射率光谱进行分析)通过求平均值的方

式确定不同造礁石珊瑚礁底质反射率光谱特征)通过反射率

光谱求导数#不仅能放大光谱间的差异!

C

"

#从混合的反射率

光谱中分离出被覆盖住的弱的波峰#同时还能保持多元组分

光谱线性叠加性特征)四阶导数光谱法在提高检测灵敏度#

改善分辨率和加强抗干扰力等方面具有独特的优点!

C

"

)利用

统计软件
[24

7

4&!:

分别进行反射率光谱数据一阶导数+二阶

导数和四阶导数分析#根据反射率光谱导数之间的差异确定

健康珊瑚+石莼和碎石光谱的敏感波段)

9

!

结果与讨论

JNG

!

反射率光谱

图
9

所示为健康造礁石珊瑚和石莼反射率光谱谱线对

比#造礁石珊瑚反射率光谱在$

;::

!

D::&K

%范围内反射率

光谱谱线较为平坦#其值介于
<h

!

!<h

之间)

<!C

#

<DDcL

#

L:<c;

和
L<9&K

处为波峰(其特征为
L:<c;&K

处为主峰#

<DDcL

和
L<9&K

处为两肩(

LL=&K

处为明显的波谷)石莼

反射率光谱在
;::

!

<::&K

之间略高于造礁石珊瑚#

<::

!

D::&K

之间石莼与造礁石珊瑚反射率光谱差异较大#其值

明显高于与造礁石珊瑚反射率光谱(于
<L!c;&K

处出现波

峰#其反射率高达
;Ch

左右#

LL=

!

D::&K

之间反射率光谱

急剧攀升至
C:h

左右#其余几处波峰相对不太明显)此外(

LD9cC&K

处存在与造礁石珊瑚$

LL=&K

%差异明显的波谷$图

9

%)

图
J

!

珊瑚和石莼反射率光谱

P*

-

NJ

!

!"#1"&),%&"'

3

"&)$,/#'&1"$,&)*%*,%&/$,1,%:-."/

!!

图
E

所示为健康造礁石珊瑚和碎石反射率光谱谱线之间

的对比#二者差异非常明显#碎石光谱反射率始终明显高于

造礁石珊瑚光谱反射率#不存在谱线交叉)碎石反射率光谱

由
;::&K

处的
9Ec<h

左右单调地升高至
D::&K

处的

<LcLh

左右(除了
L<L&K

处存在一个不太明显的波峰外#

可见光范围内再无其他波峰(

LL=c;&K

处存在一个不太显著

的波谷#与造礁石珊瑚的波谷基本对应)
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图
O

!

造礁石珊瑚和碎石反射率光谱
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-

NO

!

!"#1"&),%&"'
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"&)$,/#'&1"$,&)*%*,%

&/$,1,%:&/$,1$<CC1"

!!

图
;

所示为造礁石珊瑚+石莼和碎石反射率光谱谱线之

间的对比#三者差异非常明显#造礁石珊瑚反射率光谱整体

相对较低#起伏相对平缓(石莼反射率光谱部分波段相对较

低#起伏较大#存在明显的波峰和波谷(碎石反射率光谱相

对简单#为一单调上升斜线#波峰和波谷均不明显)石莼和

碎石光谱反射率始终高于造礁石珊瑚光谱反射率)石莼反射

率光谱部分波段高于碎石反射率光谱#存在光谱交叉)如图

;

所示#可见光波段内$

;::

!

D::&K

%造礁石珊瑚反射率整

体上小于
!:h

(石莼反射率起伏剧烈#由
;::&K

处的
Dh

震

荡升高至
D::&K

处的
C:h

左右(碎石反射率相对非常单调

处于
9Ec<h

!

<Lc<h

之间)

图
I

!

造礁石珊瑚+石莼和碎石反射率光谱

P*

-

NI

!

!"#1"&),%&"'

3

"&)$,/#'&1"$,&)*%*,%

&/$,1

#

-."/,%:&/$,1$<CC1"

JNO

!

反射率光谱导数分析

反射率光谱的一阶导数结果显示#可见光范围内造礁石

珊瑚反射率光谱导数与石莼反射率光谱的导数存在
D

个信号

相反的波段#即
;C<

!

;CD

#

<:<

!

<!:

#

<!<

!

<9=

#

<<=

!

<DC

#

<CD

!

<=E

#

<=C

!

L:E

和
LLD

!

LD:&K

波段#造礁石珊瑚与石

莼反射率光谱导数信号相反#这能够将造礁石珊瑚和石莼很

好地区分开(其中以
<!<

!

<9=

和
<<=

!

<DC&K

波段间隔较

宽易于分辨)其他波段#一阶导数值符号相同#不能用以识

别造礁石珊瑚和石莼$图
<

%)

!!

可见光范围内造礁石珊瑚反射率光谱导数与碎石反射率

光谱的导数存在
D

个信号相反的波段#即
;::

!

;!EcD

#

;!;

!

;!C

#

;C;cC

!

;CLc=

#

<:L

!

<:=cL

#

<!;c<

!

<9Cc=

#

<DLc=

!

<CDcL

和
L:9cD

!

L<Ec;&K

波段范围内#造礁石珊瑚

与碎石反射率光谱导数信号相反#这能够将造礁石珊瑚和碎

石很好地区分开(其中较宽波段为
;::

!

;!EcD

#

<!;c<

!

<9Cc=

#

<DLc=

!

<CDcL

和
L:9cD

!

L<Ec;&K

)其他的波段#造

礁石珊瑚和碎石一阶导数值符号相同#不能识别区分

$图
L

%)

图
U

!

珊瑚和石莼反射率光谱一阶导数
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P*$')T/$:"$:"$*5,)*5"'/#'&1"$,&)*%*,%

&/$,1,%:-."/$"#1"&),%&"'

图
S

!

造礁石珊瑚和碎石反射率光谱一阶导数
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-
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&/$,1,%:&/$,1$<CC1"$"#1"&),%&"'

!!

反射率光谱二阶导数分析结果表明&$

;::

!

D::&K

%范

围内造礁石珊瑚与石莼主要可区分波段为#
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!
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等#在这些波段内造礁石珊瑚与石

莼反射率光谱信号相反#能够很好地区分造礁石珊瑚与石

莼(其中以
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<:<cD

#

<9;
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#

<;EcL

!
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和
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<D=cD&K

波段较宽)其它波段范围内#造礁石珊瑚

与石莼反射率光谱二阶导数值符号相同#难以区分$图
D

%)

!!

可见光范围内造礁石珊瑚与碎石反射率光谱二阶导数可

区分波段主要是&
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等波段#造

礁石珊瑚与碎石反射率光谱信号相反#能够很好地区分(其
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中较宽 波 段 为
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<ELcL

#

<L;c<

!

<D:cD

#

L<DcC

!
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等)其他波段范围内#造礁石珊瑚与碎石反射

率光谱二阶导数符号相同#难以区分$图
C

%)

图
[

!

珊瑚和石莼反射率光谱二阶导数
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&/$,1,%:-."/$"#1"&)%,&"'

图
L

!

造礁石珊瑚和碎石反射率二阶导数
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反射率光谱四阶导数结果表明#在
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和
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!

LC9c;&K

等波段范围内#造礁石珊

瑚与石莼反射率光谱四阶导数信号相反#能够很好地区分造

礁石珊瑚与石莼(其中以
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和
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等

波段较宽)其他波段#造礁石珊瑚与石莼反射率光谱四阶导

数值符号相同#不能区分$图
=

%)

!!

四阶导数分析结果表明#在
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等波

段范围内#造礁石珊瑚与石莼反射率光谱四阶导数信号相

反#能够很好地区分造礁石珊瑚与石莼(其中以
;!9cL

!

;9<cE

#

;<=cC
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;LD

#

;LDcD
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;D:cL

#

<E<cL
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#

<CEcC
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L<=cC

和
LD:cC
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LC:&K

等波段较宽)其他

波段#造礁石珊瑚与碎石反射率光谱四阶导数值符号相同#

难以进行区分$图
!:

%)

图
H

!

造礁石珊瑚和石莼反射率光谱四阶导数

P*

-

NH

!

P/<$)0T/$:"$:"$*5,)*5"'/#'&1"$,&)*%*,%

&/$,1,%:-."/$"#1"&),%&"'

图
GK

!

造礁石珊瑚和碎石反射率光谱四阶导数

P*

-

NGK

!
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E
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结
!

论

!!

造礁石珊瑚反射率光谱在
<!C

#

<DDcL

#

L:<c;

和
L<9&K

处为波峰(

L:<c;&K

处为主峰#

<DDcL

和
L<9&K

处为两肩(

LL=&K

处为明显的波谷)石莼反射率光谱在
<L!c;&K

处出

现高达
;Ch

的特征波峰(此后#

LL=

!

D::&K

之间反射率光

谱急剧攀升至
C:h

左右(此外
LD9cC&K

处存在与造礁石珊

瑚
LL=&K

差异明显的波谷)碎石反射率光谱由
;::&K

处的

9Ec<h

左右接近线性地升高至
D::&K

处的
<LcLh

左右(

L<L

&K

处存在一个不太明显的波峰(

LL=c;&K

处存在一个不太

显著的波谷)

;::

!

<::&K

之间石莼反射率光谱略高于造礁

石珊瑚#

<::

!

D::&K

之间石莼与造礁石珊瑚反射率光谱明

显高于与造礁石珊瑚反射率)碎石反射率光谱整体明显高于

造礁石珊瑚#且其波峰波谷相对较不明显)

造礁石珊瑚与石莼反射率光谱一阶导数主要可区分波段

为
;:;

!

;9<

#

;<L

!

;LL

#

<!E

!

<E9

#

<LE

!

<LC&K

和
LL!

!

LLD&K

波段#其反射率光谱信号相反区域能够很好地区分

造礁石珊瑚与石莼)

造礁石珊瑚与石莼反射率光谱二阶导数主要可区分波段

为
;:C

!

;9:

#

<;9
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<<L

#

<LE

!

<DE
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LE;

和
LC<
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L=E

&K

等波段(

造礁石珊瑚与石莼反射率光谱四阶导数主要可区分波段
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为
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和
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波段)

造礁石珊瑚与碎石反射率光谱一阶导数主要可区分波段

为
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波段#这

些波段范围内造礁石珊瑚与碎石反射率光谱信号相反能够很

好地区分造礁石珊瑚和碎石)

造礁石珊瑚与碎石反射率光谱二阶导数主要可区分波段

为
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等波

段(

造礁石珊瑚与碎石反射率光谱四阶导数主要可区分波段
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