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基于野外实测数据的珊瑚礁不同底质

光谱可分性及珊瑚色素影响分析
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珊瑚礁遥感监测的任务之一是获取底栖物质的组成及分布!但由于珊瑚礁存在较强的空间异质性

及复杂的光谱!使得目前利用遥感技术进行底栖物质信息提取还存在较大难度"珊瑚礁不同底栖物质的光

谱特性是开展珊瑚礁遥感监测的基本先验知识!但目前关于不同珊瑚种类的光谱特性分析研究较为匮乏"

本研究基于野外实测光谱数据和模拟卫星遥感数据!开展珊瑚礁不同底质类型的光谱特性研究!特别是针

对不同造礁石珊瑚种间及种内的光谱差异进行比较分析!并探讨不同珊瑚体内色素组成对珊瑚光谱特性的

影响研究!最后甄选了四种常用卫星数据!通过数值模拟探讨了不同底质类型的光谱可分性"结果显示!利

用反射光谱曲线值的大小能较好的识别沙和白化珊瑚!而利用蓝绿红波段反射率的一阶微分值能有效识别

出海藻#海草和健康珊瑚"对于不同种类的珊瑚而言!科#属#种#珊瑚形状#珊瑚颜色的不同均会对珊瑚的

反射光谱造成影响"叶绿素含量$包含叶绿素
7

#叶绿素
Q

#叶绿素
2

%与珊瑚反射光谱值相关性较好!是影响

珊瑚光谱反射率的主要因素之一!虫黄藻密度在一定程度上也能影响珊瑚光谱反射率!但不如叶绿素影响

明显!其密度的高低会影响珊瑚光谱在局部波段的峰值特征"在目前常用的多光谱卫星数据中!

@789573#

数

据具有可观测近岸的蓝波段!具备识别沙#白化珊瑚#海藻#健康珊瑚#海草的能力!而
AKH(H0

和
<̀;2f-

Q;49

可识别沙#白化珊瑚和海草"相对而言!

0GHc,

表现较差!仅能识别沙和白化珊瑚"在不同种类珊瑚的

识别方面!多光谱遥感数据由于无法捕捉特征波段!需要采用具有高空间分辨率的高光谱遥感数据进行有

效识别"在今后的工作中!将进一步扩大珊瑚礁底质样本数据集!并建立珊瑚礁光谱库!为今后我国珊瑚礁

遥感监测体系建立提供数据支撑"
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珊瑚礁是地球上生产力最高#生物种类最丰富的生态系

统之一!是对维持海洋资源生产力有特殊价值的生态关键!

同时也是海洋环境健康的重要指示物+

/-!

,

"然而!在过去的

几十年里!由于全球气候变化影响和人类活动干扰导致世界

范围内的珊瑚礁呈现明显的退化现象+

+-D

,

"遥感技术的出现

及发展能为区域性的珊瑚礁生态环境监测提供及时#大面

积#可重复性观测的数据!这是传统监测方法所不能比拟

的+

?-"

,

"珊瑚礁遥感监测包含诸多技术环节"其中!目标物体

光谱特性作为遥感监测的一项基础环节!是有效区分珊瑚礁

不同底质类型的关键先验知识"从群落结构上讲!珊瑚礁底

质类型大致可分为珊瑚#海藻#海草和沙"对于具有较强空

间异质性的珊瑚礁而言!获取这些底栖物质的光谱反射率特

征和分析他们之间的光谱可分性是珊瑚礁遥感监测中一项极

为重要的工作+

/.

,

"

为此!国外学者开展了一系列相关研究"例如!
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,对珊瑚礁底质四类物质进行光谱测量!显示沙的反射

光谱值最高!因此最容易识别"海草与珊瑚和海藻的光谱形

状极为相似"珊瑚在
,?,

和
D.,8E

的反射峰.谷特征以及海

藻在
,",

和
D+,8E

的反射峰.谷特征有助于他们的分类识

别"
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和
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,总结珊瑚礁不同底质类型的光谱可

分性!认为光谱曲线在
D,.

"

D".8E

之间的斜率可用于区分



泥沙和含有叶绿素的底质类型$珊瑚#海藻和海草%!而
,..

"

D..8E

之间不同位置的斜率可用来区分健康珊瑚和白化

珊瑚!该特征主要反映了珊瑚体内是否还共生有虫黄藻"

国外学者虽然在珊瑚礁光谱特性研究方面做了大量工

作!但研究成果多是基于有限的数据!缺乏对不同珊瑚种类

的光谱特性分析"相比之下!国内学者在该方面还未深入开

展相关工作!研究成果较少"因此!基于野外实测光谱数据!

开展珊瑚礁不同底质类型的光谱特性分析!特别是不同造礁

珊瑚种内及种间的光谱差异!并分析叶绿素和虫黄藻等色素

含量对珊瑚光谱特性的影响"在此基础上!针对目前主流的

卫星遥感数据!通过卫星波段数据模拟!探讨各底质类型在

不同中高分辨率卫星数据上的光谱可分性!为珊瑚礁遥感影

像分类提供理论依据与技术支撑"
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光谱数据测量

于
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年
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月
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日&
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日在海南岛东海岸及三亚附

近海域进行了珊瑚礁外业光谱测量工作"共计测得
,

组珊瑚

礁不同底质物种$沙#白化珊瑚#海草和海藻%及
/"

种珊瑚

$包含
+

科
D

属的珊瑚%的光谱数据集"采用水表测量法对野

外珊瑚礁不同底质类型的光谱进行测量"选择天气晴朗#水

面基本平静的天气!利用
G4%U;&14
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水下高光谱剖面仪分别

在水表和水底测量水表的下行辐照度$

'

:

9

%和底质的反射辐

亮度$

Q

0

4

%!然后通过水深$

A

%和水体衰减系数$

F

%推算底质

表面的下行辐照度
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式中!
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为水气界面的透过率'

%

为太阳天顶角"水体参量
A

和
F

可通过野外同步测量获取"根据底质光谱反射率
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结合式$

/

%和式$
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珊瑚色素浓度测量,
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珊瑚虫黄藻密度测量

将经
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#

E

滤膜过滤的清洁海水置于洗牙器中!冲洗

珊瑚样品表面!使珊瑚软组织和骨骼分离"准确定量冲洗液

体积
C

后!量取
"E@

冲洗液!加入
/E@

甲醛!摇匀!取
!

个重复样"

!E;8

后!用血球计数板在显微镜下计数虫黄藻

密度$

>

%"珊瑚表面虫黄藻密度用式$
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式中!

A

为珊瑚表面虫黄藻密度$
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为冲洗液体积$
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为固定液

中原液比例!
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为包裹珊瑚样品铝箔纸重量$
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为铝箔

纸单位面积重量$
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%"通过测量包裹在珊瑚表面铝箔

纸的重量间接估算珊瑚的表面积"
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珊瑚叶绿素浓度测量

取
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* 的珊瑚!放入装有
/.E@

丙酮的离心管

中!在黑暗中
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!然后
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个重复样"用分光光度计测定叶绿素
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#叶绿素
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2

的浓度!比色皿的光程为
/2E

"用式$
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式中!

CP@7

!

CP@Q

和
CP@2

依次为珊瑚体内单位表面积的

叶绿素
7

含量$

#
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%#叶绿素
Q

含量$
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%和叶
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含量$
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为不同波长下的吸光值"
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!

基于实测光谱数据的卫星波段数据模拟

利用各卫星数据的光谱响应函数模拟计算珊瑚礁光谱信

号在各卫星波段上的光谱响应值!计算公式如式$

#
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式中!

*

4

是卫星第
4

波段的光谱响应值!

-

4

$

!

%是第
4

波段的

光谱响应函数!一般可由卫星数据发布网站上下载!

+

0 为野

外测量计算得到的底质光谱反射率"

*

!

结果与讨论
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!

珊瑚礁不同底质类型的反射光谱曲线特征

*'/'/

!

不同底质物种的反射光谱曲线特征

测量获取各底质类型的光谱曲线见图
/

"由于在
?..8E

以上水体的吸收特别强烈!该波段的光谱特征基本都不能用

于珊瑚礁的光学卫星遥感监测"因此!只分析各类别在
+..

"

?..8E

之间的可见光波段光谱特征"从图
/

中可以看出!

在整个可见光波段范围内!沙$

0789

%和白化珊瑚$

J&172L19

2%47&

%的光谱曲线明显区别于其他三类!主要表现在沙和白

化珊瑚的反射率较高!且整个波段范围内光谱曲线较为平

直!其中又以沙的反射率最高"因此!沙和白化珊瑚的光谱

可分性较好!直接根据光谱反射率在整个可见光波段的均值

就可将他们识别出来"相比之下!健康珊瑚$

P17&3L

6

2%47&

%#

海藻$

:&

=

71

%#海草$

017

=

4755

%都含有叶绿素等光合色素!其

光谱曲线大小及形状存在一定的相似性!其光谱曲线特征主

要取决于不同色素组成的吸收及荧光特征"海草的光谱曲线

具有一定的植被光谱特征!即在绿波段的
,,,8E

有一个反

射峰!该反射峰是由叶绿素的强后向散射所造成的"珊瑚和

海藻的光谱曲线极为相似!在
+..

"

,,.8E

之间!光谱曲线

缓慢增加!在
,,.

"

D,.8E

存在反射峰值区!

D?,8E

有一个

吸收峰!之后光谱曲线快速递增"所不同的是!在
,,.

"

D,.

8E

之间!从本研究所采样本看!海藻在
D..

和
D,.8E

存在

*

个反射峰!而健康珊瑚在该波段范围内根据珊瑚属种的不

同!反射峰的个数#形态和位置会有差别$详见下面关于不

同属种的珊瑚光谱特征分析内容%"
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珊瑚礁不同底质类型光谱曲线图
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!!

计算各类别反射光谱曲线一阶微分值!结果见图
*

"从

图中可以看出!曲线中的极大值和极小值分别对应于各类别

反射光谱曲线的吸收峰和反射峰"沙的一阶微分曲线在
D+,

和
D#,8E

存在峰值!且后者明显大于前者!在
D*.

和
DD.

8E

存在两个吸收峰!且后者低于前者"白化珊瑚的一阶微

分曲线总体较为平直!整条曲线在
.

值附近"相比之下!海

草的一阶微分曲线起伏也较小!其在
,*.

和
D..8E

存在两

个较小的峰值"健康珊瑚和海藻的一阶微分曲线特征较为复

杂"对应于其反射光谱曲线!健康珊瑚的一阶微分峰值主要

集中在
,,.

"

DD.8E

!此外!在
D".8E

左右也存在一峰值"

海藻的一阶微分峰值也主要集中在
,,.

"

DD.8E

!但在
D".

8E

左右不存在峰值"

图
*

!

珊瑚礁不同底质类型光谱曲线一阶微分值
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!

不同科属种的珊瑚反射光谱曲线特征

图
!

显示了采集的
/"

种不同珊瑚的反射光谱!从图中

可以看出健康珊瑚在
+..

"

,..8E

波段呈现较为平坦的曲

线!在
,,.

"

DD.8E

之间表现为较高的反射率!但不同珊瑚

种类在该波段的反射特征具有较为明显的差异!珊瑚的科#

属#种均会影响到珊瑚反射光谱曲线特征!有的具有双峰特

点!有的具有三峰特点!峰值位置也具有较大差异"

!!

将 图
!

中 的 珊 瑚 分 为
+

个 科(其 中 箭 排 孔 珊 瑚
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0

3T($5$)$G

%和鹿角杯形珊

瑚$
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0

T($5$*4>T()4?

%同属于杯形珊瑚科$

G%2;&&%

)

%4;-
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%' 棘 鹿 角 珊 瑚 $
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%# 壁 垒 蔷 薇 珊 瑚
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%#双异轴孔珊瑚$

H'@$S45$

%#叶状蔷薇珊

瑚$
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N
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%#穗枝轴孔珊瑚$
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%#浅蓝轴孔珊瑚

$
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%#谷鹿角珊瑚$
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%#柔枝轴孔珊瑚
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%#风信子鹿角珊瑚$
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$>4)E3U?

%#鼻形鹿角珊瑚

$

H')$?UE$

%#浪花鹿角珊瑚$

H'>

!

E3G(G$

%#多孔鹿角珊瑚

$

H'*4SSG

0

T($

%#短小轴孔珊瑚$

H'?$(*G)ET?$

%和单星蔷薇珊

瑚$

-'*T)$?EG(4$E$

%同属于鹿角珊瑚科$

:24%

)

%4;971

%'丛生

盔形珊瑚$

<'

N

$?>4US$(4?

%属于枇杷珊瑚科$

H2<&;8;971

%'中华

扁脑珊瑚$

D'?4)G)?4?

%属于蜂巢珊瑚科$

B7Y;;971

%"图
+

显示

了这
+

科珊瑚的反射光谱曲线"从图中可以看出!杯形珊瑚

科光谱特征主要集中在
,,.

"

D?,8E

之间的反射峰!虽然反

射峰高低有所不同!但大体形状较为相似"其中鹿角杯形珊

瑚由于整体反射率偏低!在该波段表现出
!

个波峰!位置分

别在
,?,

!

D/.

和
D,.8E

!而箭排孔珊瑚和板柱状珊瑚光谱

更为相似!仅在
D/.

和
D,.8E

存在两个较为明显的反射峰"

相比之下!鹿角珊瑚科中的
/+

种珊瑚!其反射光谱特征差异

较大"有的在
+,.

"

,..8E

之间就存在反射峰!例如柔枝轴

孔珊瑚在
++,8E

存在一反射峰!风信子鹿角珊瑚在
,*.8E

存在一反射峰"而大多数珊瑚的反射峰还是仅表现在
,,.

"

D?,8E

!只是波峰位置#个数#大小存在差异"多孔鹿角珊

瑚在整个波段都较为平坦!在
,,.

"

D?,8E

之间也无明显的

反射峰"枇杷珊瑚科中的丛生盔形珊瑚和蜂巢珊瑚科中的中

华扁脑珊瑚的反射率曲线都较为平坦!前者在
,?,

!

D/.

和

D,.8E

存在三个较小的反射峰!而后者在整个波段的反射

率较低!且仅在
D/.

和
D,.8E

存在
*

个较小的反射峰"

图
;

!

不同珊瑚样本的光谱曲线图

#+

,

);

!

?A12

5

13607-3.0E12/8C+88101463/07-279

5

-12

!!

继续将图
+

中的杯形珊瑚科和鹿角珊瑚科的珊瑚分为
+

个属的珊瑚(排孔珊瑚属$

PG(4$ET

0

T($

%#杯形珊瑚属$

DT>4SV

*T

0

T($

%#鹿角珊瑚属$

H>(T

0

T($

%和蔷薇珊瑚属$

-T)E4

0

TV

($

%"其中!前两者同属于杯形珊瑚科!后两者同属于鹿角珊

瑚科"排孔珊瑚属在本文中主要涉及箭排孔珊瑚和板柱状珊

瑚!而杯形珊瑚属主要涉及鹿角杯形珊瑚!上述珊瑚的主要

光谱特征已在图
!

中描述过!这里不再重复"将蔷薇珊瑚属

从鹿角珊瑚科中分离出来!图
,

$

2

%中显示
//

种鹿角珊瑚属

的珊瑚光谱也存在较大差异!不仅表现在反射值大小!还表

现在反射峰个数#位置及形状"而图
,

$

9

%蔷薇珊瑚属中的壁

垒蔷薇珊瑚和叶状蔷薇珊瑚在整个波段的光谱形状较为相

似!在
,?,

!

D/.

和
D,.8E

存在三个较为明显的反射峰"相

+D+*

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



图
>

!

不同科的珊瑚光谱曲线图

$

7

%(杯形珊瑚科'$

Q

%(鹿角珊瑚科'$

2

%(枇杷珊瑚科'$

9

%(蜂巢珊瑚科

#+

,

)>

!

?A12

5

13607-3.0E12/83/07-280/9C+8810146879+-+12

$

7

%(

G%2;&&%

)

%4;971

'$

Q

%(

:24%

)

%4;971

'$

2

%(

H2<&;8;971

'$

9

%(

B7Y;;971

图
@

!

不同属的珊瑚光谱曲线图

$

7

%(排孔珊瑚属'$

Q

%(杯形珊瑚属'$

2

%(鹿角珊瑚属'$

9

%(蔷薇珊瑚属

其中$

7

%和$

Q

%同属于杯形珊瑚科'$

2

%和$

9

%同属于鹿角珊瑚科

#+

,

)@

!

?A12

5

13607-3.0E12/83/07-280/9C+8810146

,

14107

$

7

%(

014;73%

)

%47

'$

Q

%(

G%2;&&%

)

%47

'$

2

%(

:24%

)

%47

'$

9

%(

W%83;

)

%47

014;73%

)

%47789G%2;&&%

)

%47Q1&%8

=

Q1&%8

=

3%G%2;&&%

)

%4;971

'

:24%

)

%47789W%83;

)

%47Q1&%8

=

Q1&%8

=

3%:24%

)

%4;971
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比之下!单星蔷薇珊瑚在
+..

"

,?,8E

之间反射曲线较为平

坦!且反射值较高!在
D.,

和
D,.8E

存在
*

个反射峰!但反

射峰的斜率要明显小于另外两种蔷薇珊瑚的反射峰"

*'/'!

!

不同形状及颜色的珊瑚反射光谱特征

将不同种类珊瑚按照形状划分为枝状珊瑚和块状珊瑚!

并比较它们的反射光谱差异"图
D

显示!

/+

种枝状珊瑚光谱

差异较为明显"但
,

种块状珊瑚的光谱具有一定的相似性!

主要表现在反射峰集中在
,,.

"

D?,8E

之间!其中丛生盔形

珊瑚#壁垒蔷薇珊瑚和叶状蔷薇珊瑚的光谱更为相似!

!

个

反射峰位置均在
,?,

!

D/.

和
D,.8E

"中华扁脑珊瑚和单星

蔷薇珊瑚的反射峰位置在
D/.

和
D,.8E

!但中华扁脑珊瑚的

整体反射率更为平坦"

图
F

!

不同形状的珊瑚光谱曲线图

$

7

%(枝状珊瑚'$

Q

%(块状珊瑚

#+

,

)F

!

?A12

5

13607-3.0E12/83/07-2:+6AC+88101462A7

5

12

$

7

%(

7($)>3>T($S?

'$

Q

%(

D$E>3>T($S?

!!

分析珊瑚颜色对反射光谱的影响!图
?

显示了不同颜色

的同种珊瑚反射光谱"结果表明!即便是同一种珊瑚!不同

颜色会表现出不同的光谱特征"例如!淡绿色的鹿角杯形珊

瑚存在
+

个明显的反射峰!分别在
,*.

!

,?,

!

D/.

和
D,.8E

!

而淡紫色的鹿角杯形珊瑚仅在
,..

!

D/.

和
D,.8E

存在
!

个

反射峰"土黄色和绿色多孔鹿角珊瑚在
,,.

"

D,.8E

之间的

光谱较为相似!但绿色多孔鹿角珊瑚在
,*.8E

的反射峰尤

为明显!且高于
,,.

"

D,.8E

之间的反射峰"

*)*

!

不同色素对珊瑚反射光谱特性的影响分析

统计
/"

种珊瑚叶绿素
7

浓度#叶绿素
Q

浓度#叶绿素
2

浓度和虫黄藻密度情况"其中!丛生盔形的叶绿素
7

#叶绿素

Q

和叶绿素
2

浓度均最大!分别为
?!'*/

!

/"'#!

和
+,'"!

#

=

-

2E

O*

"叶绿素
7

#叶绿素
Q

和叶绿素
2

浓度最小值分别

为
/'+"

!

.'.D

和
/'/!

#

=

-

2E

O*

!依次对应的为板柱状珊

瑚#多孔鹿角珊瑚和谷鹿角珊瑚$

H'>G(G$S4?

%"虫黄藻密度含

量最大值和最小值分别为
*'!,Z/.

" 和
!'"/Z/.

D个-

2E

O*

!依次对应的为柔枝轴孔珊瑚和谷鹿角珊瑚"计算各要

素与珊瑚反射的相关系数!见图
#

"结果表明!叶绿素浓度

在整个波段范围内与反射光谱相关性均较好!表现出较为明

显的正相关!且三种叶绿素浓度的相关规律较为一致!在

+..

"

+?,8E

之间的相关性最好!在
+?,

"

?..8E

之间相关

曲线存在一些微小的波动!表现在
,+.

!

,",

和
D?,8E

附近

的局部相关峰值!但均小于
+..

"

+?,8E

之间的相关系数

值"相比之下!虫黄藻密度与珊瑚的反射值关系曲线更为波

折"在
+..

"

,,.8E

之间相关曲线均为负值!且波长越小!

图
G

!

同种珊瑚不同颜色的光谱曲线图

$

7

%(鹿角杯形珊瑚'$

Q

%(多孔鹿角珊瑚

#+

,

)G

!

?A12

5

13607-3.0E12/86A12791

3/07-:+6AC+88101463/-/02

$

7

%(

DT>4SST

0

T($5$*4>T()4?

'$

Q

%(

H'*4SSG

0

T($

图
K

!

珊瑚反射光谱与叶绿素
7

浓度'叶绿素
H

浓度'叶绿

素
3

浓度和虫黄藻密度的相关关系曲线

#+

,

)K

!

?A13/001-76+/43/188+3+1463.0E12/83/07-018-1367431

:+6A $A-B73/4314607+/4

!

$A-BH3/4314607+/4

!

$A-B3

3/4314607+/474CX//J746A1--7C142+6

I
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相关性越强$相关系数绝对值越大%"大于
,,.8E

!相关性表

现为正相关!在
,?,

!

D/.

和
D,.8E

存在局部相关峰值!其

中
,?,8E

为整个波段相关性最好的位置"这表明大多数珊

瑚在
,?,

!

D/.

和
D,.8E

的局部反射峰是由虫黄藻的存在而

引起的"

*);

!

基于模拟卫星波段数据的珊瑚礁不同底质类型光谱可

分性研究

目前!可用于珊瑚礁遥感监测的常用中高空间分辨率光

学卫星遥感数据主要包括
@789573

系列#

AKH(H0

#

<̀;2f-

Q;49

和
0GHc

系列!选择
@789573#

#

AKH(H0

#

<̀;2fQ;49

和

0GHc,

!比较不同卫星数据的空间分辨率及可见光主要波段

设置见表
/

"四种卫星数据的空间分辨率优劣排序依次是(

<̀;2fQ;49

#

AKH(H0

#

0GHc,

和
@789573#

"但比较不同卫星

的波段设置!

@789573#

搭载的
H@A

传感器包含近岸波段!该

波段因为具有更好的水体穿透能力!对于珊瑚礁水体监测分

类更有利"相比之下!

0GHc,

的最短波长仅覆盖到绿波段!

因此!对于珊瑚礁水下监测最为不利"比较四种卫星数据在

+..

"

?..8E

的波段响应函数!

AKH(H0

和
<̀;2fQ;49

较为

相似!可用波段为
!

个!

@789573#

为
+

个可用波段!而

0GHc,

则只有
*

个可用波段"

表
(

!

不同光学卫星遥感数据空间分辨率及可见光主要波段设置比较

?7H-1(

!

?A12

5

76+7-012/-.6+/474CH74C2166+4

,

/8C+8810146/

5

6+37-2761--+6128/03/07-01189/4+6/0+4

,

性能指标 分辨率.
E

近岸波段.
#

E

蓝波段.
#

E

绿波段.
#

E

红波段.
#

E

近红外波段.
#

E

@789573#

全色
/,

!多光谱
!. .'+!!

"

.'+,! .'+,.

"

.',/, .',*,

"

.'D .'D!

"

.'D# .'#+,

"

.'##,

AKH(H0

全色
/

!多光谱
+ .'+,

"

.',* .',/

"

.'D. .'D!

"

.'?. .'?D

"

.'#,

<̀;2fQ;49

全色
.'D

!多光谱
*'+ .'+,

"

.',* .',*

"

.'D .'D!

"

.'D" .'?D

"

.'"

0GHc,

空间 全色
*',

!多光谱
/. .'+"

"

.'D/ .'D/

"

.'D# .'?"

"

.'#"

图
M

!

珊瑚礁遥感监测常用卫星拟合光谱值

#+

,

)M

!

S+9.-761CH74CE7-.12/83/99/42761--+612C7678/03/07-01189/4+6/0+4

,

!!

模拟计算海藻#沙#健康珊瑚#白化珊瑚和海草五种珊

瑚礁底质类型的卫星波段值!得到图
"

的珊瑚礁遥感监测常

用卫星拟合光谱值"从图中可以看出!

+

种卫星数据均能较

好的识别出沙和白化珊瑚!这两类具有较高的反射率!且沙

的反射率还要明显高于白化珊瑚"对于海藻#海草和健康珊

瑚!不同卫星数据的识别能力具有一定差异"对于
@789573#

卫星数据!利用近岸波段
-

蓝波段的斜率可将健康珊瑚识别

出来!而蓝波段
-

绿波段的斜率可有效区分海藻和海草"而对

于
AKH(H0

和
<̀;2fQ;49

!除了沙和白化珊瑚外!利用蓝波

段
-

绿波段的斜率也可识别出海草!但由于海藻和健康珊瑚

的波段表现极为相近!则无法较好区分这两类"对于
0GHc,

卫星数据而言!仅有可能识别出沙和白化珊瑚!海藻#海草

和健康珊瑚的光谱拟合曲线极为相近!无法将他们有效区分

开"而对于不同种类的珊瑚识别!以上常用的多光谱卫星数

据还无法诊断出不同科属种珊瑚的更为细小的光谱特征!需

要采用高光谱遥感数据进行有效识别"

!

!

结
!

论

!!

明确珊瑚礁不同底质类型的光谱特性及它们之间的光谱

可分性是实现珊瑚礁遥感监测的关键任务"基于野外实测光

谱数据!比较珊瑚礁不同底质类型的光谱特征"总体而言!
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在整个可见光波段!沙的反射率最高!其次是白化珊瑚"通

过比较可见光波段反射率值可有效识别沙和白化珊瑚"在

,,,8E

左右的绿波段是有效区分海草和其他类别的特征波

段"大多数的珊瑚在
,,.

"

D,.8E

之间存在较为明显的多峰

特征!但对于不同种类的珊瑚而言!科#属#种#珊瑚形状#

珊瑚颜色的不同均会对珊瑚的反射光谱曲线造成影响"即便

是同科同属的珊瑚!或者是同种却不同颜色的珊瑚!光谱特

征也会有较大差异"通过叶绿素
7

浓度#叶绿素
Q

浓度#叶

绿素
2

浓度和虫黄藻密度与珊瑚光谱的相关分析发现!叶绿

素与珊瑚反射率相关性最好!是影响珊瑚反射率光谱的主要

因素之一!而虫黄藻密度的高低会影响珊瑚光谱在局部波段

的峰值特征"对于四种常用的珊瑚礁遥感监测多光谱卫星数

据$

@789573#

!

AKH(H0

!

<̀;2fQ;49

和
0GHc,

%!

@789573#

有

望识别出沙#白化珊瑚#海藻#健康珊瑚#海草!

AKH(H0

和

<̀;2fQ;49

有望识别出沙#白化珊瑚和海草!而
0GHc,

数据

仅能识别出沙和白化珊瑚"对于不同种类的珊瑚遥感识别!

多光谱卫星数据无法捕捉到特征波段!需借助高光谱遥感数

据"本研究虽然详细分析了珊瑚礁不同底质类型的光谱特

性!尤其是不同种类珊瑚的光谱特性!但样本数据也较为有

限!后续工作中将进一步扩大底质样本数据集!并尝试建立

珊瑚礁光谱库!为今后我国珊瑚礁遥感监测技术方法体系的

建立提供基础数据"
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