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珊瑚礁地物光谱特征是珊瑚礁遥感研究的理论基础!可以作为遥感定性和定量研究珊瑚礁的依据$

采用我国南海三亚湾鹿回头海域的优势物种疣状杯形珊瑚'
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4
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(为研究对象!用光纤光谱

仪测量其反射率光谱$利用珊瑚反射率光谱和导数分析的方法研究了健康和白化两种状态下疣状杯形珊瑚

的反射率光谱的差异$研究分析的结果显示&健康疣状杯形珊瑚的反射率光谱!在波长
6=#

!

:#5G;

和
:5;

*'

处出现了特征波峰!在波长
::A*'

处出现一个显著的波谷*白化疣状杯形珊瑚的反射率光谱明显高于

健康疣状杯形珊瑚的反射率光谱!但是其波形相对较为平缓!在波长
::%*'

处存在一个相对较弱的波谷$

反射率光谱导数分析发现健康与白化疣状杯形珊瑚存在多个可区分波段!其中主要可区分波段包括&一阶

导数!
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等*二阶导数!
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珊瑚礁生态系统拥有可以媲美热带雨林的丰富物种!对

人类社会有非常重要的社会经济和文化价值"

"

#

$随着全球气

候的变化!人类破坏活动加剧等使珊瑚礁生态系统受到严重

破坏!大规模珊瑚白化死亡事件频现"
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#

$过去的
%#

年里!

我国南海海域珊瑚礁已有
=#g

退化"

6-=

#

$遥感技术具有大面

积+实时监测等优点!可以作为珊瑚礁生态系统监测的高效

工具"

:-;

#

$地物光谱特征的测量和分析是遥感理论研究的重

要内容!也是各种遥感应用分析的基础"

A

#

$随着高光谱遥感

技术的迅速发展!已经能够准确+快速地提供各种地面遥感

数据$本工作通过珊瑚礁底质反射率光谱特征研究!实现珊

瑚礁底质光谱识别!为珊瑚礁遥感技术打下理论基础!具有

非常重要的意义"

A-"#

#

$

国外学者根据导数分析证实了不同珊瑚礁底质反射率光

谱具有可区分性"

""-"%

#

!为光谱反射率识别不同珊瑚礁底质奠

定了基础!促进了遥感技术在珊瑚礁监测与管理工作中的广

泛应用$我国南海分布着大量的珊瑚!是世界珊瑚礁的重要

组成部分$珊瑚反射率光谱相关研究方兴未艾"

;-=

#

$更多代

表性区域珊瑚光谱特征与敏感波段的深入研究与分析!更具

实际应用价值$

为更加深入研究三亚湾海域常见珊瑚礁反射率光谱特

征!以三亚鹿回头湾沿岸优势种疣状杯形珊瑚为对象!测量

和分析健康和白化疣状杯形珊瑚反射率光谱!旨在分析其光

谱响应特征!尝试识别健康+白化疣状杯形珊瑚反射率光谱

之间的区别!寻找其识别敏感波段$并对所得反射率光谱进

行导数分析!确定健康与白化疣状杯形珊瑚敏感波段!为珊

瑚礁遥感实际应用提供理论基础$
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样品处理
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年
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月
"

日上午!在海南岛三亚湾鹿回头附近海域



'图
"

(!采集了健康疣状杯形珊瑚*并对已有的白化的疣状

杯形珊瑚进行了样品处理$珊瑚群体样品大小控制在
:&'

左右$健康疣状杯形珊瑚暂养于岸基实验室珊瑚养殖循环系

统!充分模拟野外环境!海水经过简单过滤!水温控制在
!:

h

!光线为实时太阳光$珊瑚在外界环境条件胁迫下逐渐失

去虫黄藻直至死亡这一过程称为珊瑚白化!其间包含虫黄藻

的失去和周围水体藻类的附着!其实为一种较为不稳定的状

态$为了便于分析比较!本实验白化珊瑚借鉴光合色素提取

方法!样品块用
A#g

丙酮
!5D

浸泡处理!以去除其中多余色

素!处理后的样品视为死亡珊瑚稳定白化的理想状态$该方

法的优势在于岸基单独测量能够有效摒除海底原位测量时周

围环境其他珊瑚或地物的影响!测量更加精准$

图
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!

采样位置所在海域

+

&采样海域*灰色颜色&陆地*白色区域&海洋
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反射率光谱数据采集

所采集健康疣状杯形珊瑚样品暂养于岸基实验室养殖缸

内缓冲
5D

!等其生理状态基本保持稳定以后!分别测量各

样品块的反射率光谱$光谱数据采集条件为!天空晴朗!无

云遮挡"
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$实验使用美国海洋光学光谱仪'

JHL!###d

(!其

测量范围
!##

#

=6#*'

!分辨率
"G%5*'

!采样步长
#G:*'

!

视场角为
!6i

$测量时将样品放在装有海水的玻璃缸内的平

台上!

!:h

过滤海水持续缓慢注入!以保持玻璃缸内水温一

致*多余的从缸壁四周缓慢溢出保证水面无波纹扰动!以去

除入射光线经过非平静水表折射进入水体后将发生/汇聚现

象0给光谱测量带来的诸多问题*玻璃缸用黑色尼龙布在四

周遮光!以免玻璃缸壁光反射对实验结果引起误差$为了最

小化光纤探头和珊瑚样品块之间的海水对光线产生的影响!

光纤探头与所测样品之间的距离定为
6&'

!以减少光谱仪探

头与所测样品之间海水柱的吸收和散射对光谱测量的影响!

每个样品块测量重复
"#

次取其平均值$测量光源为太阳光!

为减少测量时间变化对光强度的影响!每次新的测量开始前

须重新校正光谱仪"

;-=

#

!在能够优先保证所测数据质量的前

提下!尽可能地缩短测量所用时间$共获得
6#

组健康疣状杯

形珊瑚反射率光谱和
5#

组白化疣状杯形珊瑚反射率光谱$

!"<

!

数据处理

可见光是电磁波谱中在水体内穿透能力较强波段!尤其

是其中的蓝色光波段在清澈水域能深入到水下达
5#

多米处!

这使得可见光波段能很好地用于珊瑚礁水下遥感监测"

;-=

#

$

因此!选用
5##

#

;##*'

波段下样品的反射率光谱进行分

析$通过多次测量取平均值的方法!测定健康和白化疣状杯

形珊瑚的反射率光谱$

利用导数分析的方法能放大不同研究对象反射率光谱间

的差异!便于确定健康与白化疣状杯形珊瑚反射率光谱的敏

感波段"

A

#

$通过对反射率光谱求导数!从混合的反射率光谱

中分离出被覆盖住的弱的波峰!同时导数光谱仍保持多元组

分光谱的线性叠加性的特征$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"

A

#

$使用统计软件
O)2

7

2*"#

分别进行反射率光谱数据一

阶+二阶导数和四阶导数分析!根据反射率光谱导数之间的

差异确定健康和白化疣状杯形珊瑚光谱的敏感波段$

!

!

实验部分

9"!

!

健康疣状杯形珊瑚反射率光谱

如图
!

所示为健康疣状杯形珊瑚反射率光谱谱线!可见

光范围内反射率光谱谱线较为平坦!其值介于
%g

#

!#g

之

间$健康疣状杯形珊瑚反射率光谱在蓝紫光波段'

5##

#

5=#

*'

(附近出现相对低值!这在很大程度上与光合色素吸收有

关'叶绿素两个最强的光谱吸收区域之一为&

5%#

#

56#*'

波段(*

6"6

!

6=#

!

:#5G;

和
:5;*'

处为波峰*

::A*'

处出

现波谷*之后反射率光谱明显增强'图
!

($

图
9

!

健康状态疣状杯形珊瑚的反射率光谱
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!!

白化状态下疣状杯形珊瑚的反射率光谱波形起伏相对平

缓!与健康状态疣状杯形珊瑚反射率光谱的相比!白化珊瑚

的反射率光谱值相对较高!其值差别比较明显$相对于健康

疣状杯形珊瑚反射率光谱波谷出现于
::A*'

!白化疣状杯

形珊瑚的反射率光谱相对较弱的波谷出现于
::%*'

处$白

化疣状杯形珊瑚反射率光谱波形平缓!变化相对单调!其值

介于
56g

#

66g

之间*其中
5##

#

66#*'

波段变化相对较

大!

66#

#

::%*'

波段呈现缓慢下降趋势!

::%

#

;##*'

波

段急剧升高*除
66#*'

处有一个平缓波峰外无显著波峰!

::%*'

处出现相对较弱的波谷!总体趋势较为平缓'图
%

($
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!

健康和白化状态疣状杯形珊瑚反射率光谱的对比分析

如图
5

所示!可见光波段内'

5##

#

;##*'

(健康疣状杯

形珊瑚反射率光谱整体上小于
"#g

!白化疣状杯形珊瑚反射

率光谱明显大于健康疣状杯形珊瑚反射率光谱处于
56g

#
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66g

之间$相较于健康疣状杯形珊瑚的反射率光谱!白化疣

状杯形珊瑚反射率光谱波形相对平缓!相对较弱的波谷出现

于
::%*'

处!与健康状态疣状杯形珊瑚出现在
::A*'

处的

波谷有一定差异$
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!

6=#

!

:#5G;

和
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特征波峰处亦

无明显波峰'图
5

($

图
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白化状态疣状杯形珊瑚的反射率光谱
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图
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健康疣状杯形珊瑚与白化疣状

杯形珊瑚的反射率光谱对比
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健康与白化状态疣状杯形珊瑚反射率光谱的导数分析

反射率光谱的导数分析能够反映出健康与白化疣状杯形

珊瑚反射率光谱信号相反的区域!根据相反的信号能够识别

不同状态的珊瑚$本研究采用
5*'

的波长间隔!采用导数

分析法分析了健康状态疣状杯形珊瑚与白化状态疣状杯形珊

瑚反射率光谱一阶导数+二阶导数和四阶导数$由图
6

1图
;

可见!反射率光谱一阶导数差别并不明显!二阶导数和四阶

导数结果可区分波段相对较多!曲线平滑!极值明显$

!!

反射率光谱的一阶导数结果显示!可见光'

5##

#

;##

*'

(范围内白化疣状杯形珊瑚反射率光谱导数与健康疣状杯

形珊瑚反射率光谱的导数存在
;

个信号相反的波段!即
5#5
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5!6
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56:
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!
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!

6A!

#

6A:

和
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#
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波段范围内!健康与白化疣状杯形珊瑚

反射率光谱导数信号相反!这能够将健康与白化疣状杯形珊

瑚很好地区分开来*其余波段!一阶导数值差异并不明显!

不能用以识别不同状态珊瑚'图
6

($

!!

反射率光谱二阶导数分析结果表明&可见光范围内健康

与白化疣状杯形珊瑚反射率光谱二阶导数可区分波段相对较

多!在
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5!#
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5%6

#

5%A

!

5;!

#
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!

65!
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!
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!

:66

#
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!
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#

::6

!
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#

:=5

和
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#

:A6*'

等波段范围内!健康与

白化疣状杯形珊瑚反射率光谱信号相反!能够很好地区分健

康与白化疣状杯形珊瑚*其他波段范围内!健康与白化疣状

杯形珊瑚反射率光谱二阶导数值差异不明显!难以进行区分

'图
:
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图
@

!

健康疣状杯形珊瑚与白化疣状杯形

珊瑚反射率光谱的一阶导数
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健康疣状杯形珊瑚与白化疣状杯形

珊瑚反射率光谱的二阶导数

#$

%

"Q

!

J-+3)0N3.0-.0-.$I',$I-*376-'8,6

/

')018-'+6-0)*+,-5

-*

.

*/012//3+*40.-78-+,')+-*

;

-+,.2(

图
R

!

健康与白化状态疣状杯形珊瑚反射率光谱的四阶导数
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反射率光谱四阶导数分析结果表明&健康与白化疣状杯

形珊瑚反射率光谱四阶导数可区分波段在
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阶导数信号符号相反!可以用以区分健康与白化疣状杯形珊

瑚*其他波段范围的波段内!健康与白化疣状杯形珊瑚反射

率光谱四阶导数值差异不明显!不能光谱识别健康与白化状

态疣状杯形珊瑚'图
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随着全球经济的发展!珊瑚礁生态系统受气候变化和人

类活动的影响也日益加剧!其多样性剧减!生态功能退化严
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$我国珊瑚礁生态系统主要分布于南海!绝大多数岛礁

地理位置偏远!造成监测与管理诸多不便"

"6

#

!珊瑚礁遥感监

测与保护开展尤为迫切$遥感技术可以实时+大面积监测!

便于珊瑚礁监测+保护和管理"
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$珊瑚光谱特征是珊瑚礁

遥感基础研究的重要内容!可以作为使用遥感技术研究珊瑚

礁的重要理论基础$因此!测量和研究珊瑚礁底质光谱反射

率光谱尤为重要$

本工作测量和分析了健康和白化状态的疣状杯形珊瑚反

射率光谱!实验结果表明反射率光谱识别能够很好地应用于

我国海南三亚湾鹿回头海域优势物种疣状杯形珊瑚$健康疣

状杯形珊瑚反射率光谱在
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存在一个不显著波峰$可见光波段内!与国外学者
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所测白化珊瑚反射率光谱的波形差别较大!表现为白化疣状

杯形珊瑚反射率光谱明显高于健康疣状杯形珊瑚反射率光

谱!不但反射率光谱整体相对偏高'
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之间(!而且

波形相对平缓!
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处也未出现明显的波谷!而是在
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处出现一个微弱波谷$这可能由于本实验与
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所

研究用白化珊瑚样品白化程度不同有关!本实验白化珊瑚潍
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丙酮浸泡处理过的样品!而
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所用白化珊瑚为

自然状态下白化的样品$自然状态下白化珊瑚表面会附着生

有藻类!从而改变了其反射率光谱特征"
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珊瑚反射率光谱敏感波段的确定!能为珊瑚礁遥感监测

技术的发展起到指导性作用$导数分析能放大不同地物反射

率光谱的差异!可以确定不同目标地物的反射率光谱敏感波

段$通过不同健康状况疣状杯形珊瑚反射率光谱一阶导数分

析!发现
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(的结果有所差异$其差异可

能是因为我们所选用的白化珊瑚样品为理想化状态下的完全

白化样品!而
T.0@+*

等所用样品为自然状态下部分白化样

品$研究表明!珊瑚光谱的变化直接与其体内色素相关$而

珊瑚在受到温度压力时会向外释放虫黄藻或色素!严重情况

下甚至出现白化或死亡的现象"
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化难以界定!原因在于白化后可能受环境水体藻类附着污

染$有关珊瑚白化程度对珊瑚反射率光谱的影响!有待进一

步研究$二阶导数分析表明!健康与白化疣状杯形珊瑚反射

率光谱二阶导数可区分波段相对较多+波段较短主要为
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