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不同生长状态珊瑚光谱特征
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摘要:珊瑚礁生态系统迅速退化是目前重要的生态环境问题之一,应用遥感技术监测大范围珊瑚礁的结构组成和变迁有很大的

潜力。 珊瑚光谱响应特征受珊瑚生态习性影响,在光学上相似而容易造成混淆误判。 采集了西沙群岛大量石珊瑚样品的光谱,

对其光谱特征进行分析及成因探讨。 通过导数光谱、主成分分析研究了不同生长状态珊瑚的光谱差异,并建立珊瑚生长状态高

光谱遥感判别准则。 结果表明,珊瑚的光谱特性及其变化均较为复杂,受珊瑚种类和生长环境影响,光谱形状主要由共生藻色

素吸收决定的。 结合 520—530 nm、564—574 nm 和 600—605 nm 的导数光谱可以区分健康珊瑚、白化珊瑚和藻类覆盖的死珊

瑚。 总体判定准确度优于 80%,误判的主要来源是种内珊瑚反射率差异。 研究表明珊瑚礁环境高光谱遥感可以定量评估珊瑚

状态的变化。
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Abstract: Rapid degradation and large鄄scale coral bleaching of coral reef ecosystems around the world are important
ecological and environmental problems. Knowledge of community structure is of great importance in determining the world忆s
coral reef resources. Remote sensing has great potential for assessing the composition of coral reefs and the extent of reef
change. Coral spectral response characteristics are affected by coral ecological habits, which may become confused by
optical similarities. High spectral resolution sensors are required to perceive these subtle differences. To map the proportion
of live and dead coral, the remote sensing sensor must be able to distinguish between their reflectance spectra. In this
paper, we collected samples of various typical coral species with different growth characteristics from reefs near the Xisha
Islands (also known as the Paracel Islands) . Spectral reflectance of these samples was measured using an AvaField portable
spectrometer. Spectral character analysis was carried out based on reflectance spectra, principle components analysis and
derivative spectroscopy. Hyperspectral remote sensing criteria were established to distinguish corals with different growth
habits. For coral, reflectance is a complex function of pigmentation, material composition structure and morphology. Coral
spectral characteristics are highly variable, and are controlled by coral species and the growth environment. The coloration of
corals is mainly due to symbiotic photosynthetic dinoflagellates commonly referred to as zooxanthellae. Despite variations in
absolute magnitude between species, many healthy species remain a similar shape, and exhibit relatively depressed
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reflectance in the visible band because of the absorption of symbiotic algal photosynthesis and very rapidly increasing
reflectance at wavelengths greater than 675 nm. There are either peaks or shoulders near 575, 600 and 650 nm. Coral
bleaching is the result of symbiotic algae loss, which exposes the underlying white skeleton. Reductions in photosynthetic
absorption and coral tissue scattering cause a rapid increase in reflectivity in visible bands, especially from 500 to 650 nm.
The spectral reflectance of bleached corals has a higher amplitude and flatter shape. Algae鄄covered dead corals give rise to
pigmentation that may be similar to that of healthy coral. Peridinin may be used as an indicator of algae鄄cover because it is a
diagnostic pigment for dinoflagellates. Principal components analysis was employed to determine whether there are statistical
differences between healthy, bleached and algae鄄covered corals. The first principal component explains 90%, 94%and 97%
of the variance, respectively. Intra鄄species variability of the spectral features was not significantly different from interspecies
variability. Spectral discrimination of these three states of coral is indeed possible with relative spectral response functions.
Derivative spectra showed particular differences between species at specific wavelengths where several chlorophylls and other
accessory pigments absorb. The results demonstrated that healthy coral, bleached coral and algae鄄covered dead coral can be
distinguished according to derivative spectra at 522—530 nm, 564—574 nm and 600—605 nm. The overall accuracy is
above 80% with the main source of error resulting from intra鄄species spectral variability. These results show that the
application of hyperspectral remote sensing to quantitatively assess the extent of coral bleaching is feasible. The spectral
libraries are an important resource, which can be used not only in remote sensing, but also in photosynthetic studies.
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珊瑚礁大面积覆盖且生长在清澈浅海水域,遥感技术是调查和监测珊瑚礁结构组成的一种有效手段[1]。
由于高生物多样性以及复杂的形态异质性,这些重要的生态系统在遥感监测时会遇到光谱识别困难。 珊瑚礁

栖底物质反射光谱在光学上相似,高光谱分辨率传感器才可能感知这些细微的差异[2]。 近年来也有大量将

高光谱技术应用于珊瑚礁生态环境领域的研究[2鄄8],Holden[2]现场测量 133 条不同状态珊瑚的光谱,对数据进

行统计分析得出珊瑚形态没有光谱差异,但珊瑚的健康程度影响光谱。 Hochberg 等[7鄄8] 测量了 12 种珊瑚礁

栖底物质的光谱(400—700 nm,1 nm 间隔),指出珊瑚、海藻的反射率值都比较低;沙的反射率值最高,缺少峰

谷特征,最容易与其它物质区分。 这些研究结果表明珊瑚的反射光谱有共同的特征,可通过遥感手段从其它

栖底物质中区分出珊瑚。 目前对珊瑚光谱测量分析还远远不足,利用光谱识别珊瑚礁组成部分大多集中在生

态层次如珊瑚、海草、海藻和钙质沙等,较少研究例如硬石珊瑚光谱在物种层次上是否可区分。
珊瑚的光谱特性及其变化均较为复杂,甚至同种珊瑚的光谱也存在明显差异,充分理解珊瑚光谱总体趋

势和变异原因是进行光谱识别的关键。 由于测量方法、数据质量不一致及缺乏因果关系的光谱环境,判别不

同生长状态珊瑚光谱特征存在一些不确定性。 本文采用统一的测量方法对西沙群岛常见的健康、白化珊瑚以

及藻类覆盖的死珊瑚光谱进行测量,旨在分析石珊瑚光谱特征和不同状态的光谱差异,并探讨其特征光谱的

成因。 目的是确定根据它们的光学特征能否准确地被识别,寻找区分它们的敏感波段,建立珊瑚礁生长状态

遥感判别方法,为今后珊瑚礁定量遥感提供依据。

1摇 研究区

选择在海南省三沙市西沙群岛开展实验测量。 西沙群岛珊瑚礁生态系统是我国最具代表性的珊瑚礁生

态系统之一,生态系统结构最为完整,造礁石珊瑚种类约占我国石珊瑚种类的 3 / 4。 目前也面临着荒漠化和

特色海洋生物资源濒危的问题,而且随着未来三沙市人类活动的加强,对研究区珊瑚礁生态系统的监测和保

护工作显得尤为重要。 出于实际野外数据采集的可行性,选取其中的永兴岛、石岛、西沙洲、赵述岛、北岛、南
沙洲和银砾滩附近礁盘作为样品采集区。 采样点位置如图 1 所示。
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图 1摇 研究区及采样点位置

Fig.1摇 Location of study area and sampling stations

2摇 材料和方法

2.1摇 光谱测量方法

珊瑚光谱测量方法目前尚无一种通用的标准,常见

有水表测量法和水下测量法[9],水下测量法在原位状

态下进行,测量时珊瑚生态习性保持完全一致,但水下

测量的入射光场常受到水表波浪以及光衰减等影响而

不稳定,特别在浅水区常出现光闪烁现象导致测量误差

很大。 本文采取的是水表测量法,潜水采集珊瑚样品取

出水面,立即在船上进行光谱测量。 采用荷兰 Avantes
公司开发生产的 AvaField 便携式野外双通道光谱仪,测
量光谱范围为 200—1100 nm,光谱分辨率为 2.4 nm,光
谱采样间隔为 0.6 nm,视场角为 25毅,实验前对仪器及

参考板进行严格标定。 野外光谱测量的具体时间为

2012 年 5 月,测试时间一般选择在当地时间 10:00—
14:00 进行,与卫星传感器过顶的时间基本相同或相

近。 珊瑚样品大小一般在 5—30 cm,在测量过程中保

持样品湿润,并保证仪器视场角均落在珊瑚表面。 另外为了模拟比较珊瑚死亡过程中光谱的变化,分别在采

样后 5d 和 1 个月后再进行 1 次光谱测量。
物体反射率是反射辐射通量占入射辐射通量的比例,是波长的函数。 测量时光谱仪两个光纤探头分别近

垂直对准珊瑚样品和参考板,同时获得两者的反射光能量,通过比值计算得到目标物体反射率(式 1)。 使用

双通道光谱仪可以有效地避免自然阳光的波动导致测量误差,增加数据的可靠性。

Rc =
Lc

Lp
Rp (1)

式中, Lc 、 Lp 分别为珊瑚样品和参考板的反射光辐亮度,由光谱仪测量得到; Rc 、 Rp 分别为珊瑚样品和参考

板的反射率, Rp 经过计量部门标定是已知值,故可算出样品反射率 Rc 。
实测光谱数据在波长 350 nm 之前的紫外波段噪声很大,900 nm 之后由于水汽吸收的影响,有些值不尽

合理予以剔除。 350—900 nm 数据质量较好,对合理值取平均,同时将反射率插值为波长间隔 1 nm,得到该珊

瑚的光谱曲线。
2.2摇 数据分析方法

光谱曲线间的差异体现在反射率大小和波形上。 为了确定珊瑚礁生长状态遥感的可行性和探寻识别的

敏感波段,对光谱数据进行相关分析,主要从典型珊瑚反射率、主成分分析和导数光谱 3 个方面进行。 主成分

分析检测光谱在反射率大小上的区别;光谱导数分析可以更仔细地检查特定波长的光谱差异,增加一些类别

的可分性。
主成分分析作为数据降维技术,是一种识别数据主导模式的方法。 可以统计分析珊瑚种内和种群间的光

谱差异,找出各类型最有代表性的光谱,从而判断各类型间光谱是否可区分。 当种内所有光谱有相似特征时,
大多数方差保留在第一成分中。 相对于使用平均值或主观选择代表性的光谱,主成分是更有效的。

导数光谱可以增强光谱曲线在坡度上的微小差别,突出反射光谱中的特征,解决很多定量分析问题,相比

比值法和差异法更有效。 计算光谱导数的近似方法是将连续光谱值的差除以它们的波长间隔 (式 2—式 3)。
一阶导数反映光谱曲线的变化率信息,而二阶导数揭示曲线凹凸形状信息。 波长 姿 i 处反射率的一阶导数

FDR(姿 i)和二阶导数 DDR(姿 i):
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FDR(姿 i) =
R(姿 i +1) - R(姿 i)

姿 i +1 - 姿 i
(2)

DDR(姿 i) =
FDR(姿 i +1) - FDR(姿 i)

姿 i +1 - 姿 i
(3)

式中, R(姿 i) 表示波长 姿 i 处的反射率。

3摇 结果与分析

选用几种常见造礁石珊瑚,有健康杯形珊瑚 (Pocillopora verrucosa)、健康和白化鹿角珊瑚 ( Acropora
brueggemanni)、健康和白化蜂巢珊瑚(Favia speciosa),块状白化珊瑚(未定种)。 这里健康和白化是通过人工

判定的典型状态。 以下分别对典型健康珊瑚、白化珊瑚以及明显藻类覆盖死珊瑚的光谱特征进行分析,在此

基础上应用更广泛数据进行可分性分析及判别准则确立。
3.1摇 健康珊瑚光谱特征

3 种健康珊瑚光谱曲线有显著差异,但也有共同特征(图 2):曲线形状相似,可见光反射率值均较低,其
中蓝绿波段更低,主要是共生藻光合作用吸收的结果;在反射率光谱的 675 nm 波段都有明显的由于色素吸收

引起的谱形凹陷;在 700 nm 后的红边波段,反射率急剧上升增加数倍;近红外强反射,一般都在 30%以上甚至

达 60%,高值表明缺乏吸收或存在活跃的荧光。 该图中杯形珊瑚、蜂巢珊瑚表现明显的三重峰模式,这种模

式 Myers 等[5]也曾发表过评论。 其特点是 350—550 nm 低反射率和近 575、605 和 650 nm 有反射峰。 鹿角珊

瑚这 3 个反射峰不太突出。 总体来说,杯形珊瑚和蜂巢珊瑚光谱形状比较相似,但光谱值大小有明显差异,可
见光波段相差一倍有余;红边区域差异明显,杯形珊瑚光谱增幅最大,鹿角珊瑚较小,675 nm 的吸收峰提前到

665 nm 且吸收峰不深,蜂巢珊瑚增幅先快后慢。
3.2摇 白化珊瑚光谱特征

白化事件中色素或共生的虫黄藻损失导致珊瑚颜色变白,在光谱上会有反映。 如图 3 现场测量的 3 条白

化珊瑚光谱,块状白化珊瑚在 400—500 nm 曲线下凹,500—600 nm 曲线梯度较大并在 600 nm 达极大值约

24%。 白化蜂巢珊瑚与图 2 健康的相比光谱增幅明显,675 nm 反射率值增加了 4 倍;500—550 nm 曲线增幅

较大,575 nm 处反射峰已不明显,在 810 nm 有明显的吸收峰;观察白化鹿角珊瑚表面有明显藻类覆盖,受藻

类吸收影响反射率较低。 总体来说,珊瑚白化后可见光反射率大幅升高,波形变的简单平滑,在 500—600 nm
曲线梯度增大;近红外变化不大甚至降低,这表明该波段从藻类反射的光可能比从组织或骨架反射的更多。

图 2摇 典型健康珊瑚光谱曲线

Fig.2摇 Spectral curve of typical healthy corals

图 3摇 白化珊瑚光谱曲线

Fig.3摇 Spectral curve of bleached corals

为了模拟珊瑚死亡过程中光谱的变化,以杯形珊瑚为例,对比采样 5d 和 1 个月后测量的光谱,图 4 是 3
次测量的曲线及其二阶导数光谱。 虽然跟真实水下白化珊瑚有区别,但可以避开藻类覆盖等环境条件的干
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扰,对理解珊瑚白化过程中变化及成因是有用的。 可见光波段 3 条曲线整体依次提高,波形逐渐变得简单平

直。 相比现场测量,5d 后测量的曲线在 500—700 nm 有明显提高,其中 550—650 nm 曲线平坦,是一个宽高

原峰值,575 和 605 nm 处反射峰不明显,650 nm 处反射峰仍然保留;675 nm 附近吸收峰也仍然存在但强度明

显减弱,且提前到 670 nm,出现红边蓝移现象。 1 个月后珊瑚完全死亡后测量的曲线除了在 675 nm 附近还留

有少许吸收峰外,其它形状几乎呈直线,随波长递增,与碳酸钙骨架光谱接近。 从导数光谱中也看出,3 次测

量中波形起伏逐渐变得平缓简单,近 675 nm 处吸收峰值也依次减小,且此峰位置也依次前移。

图 4摇 3 次测量的杯形珊瑚光谱

Fig.4摇 Spectral curve of Pocillopora with three measurements

3.3摇 藻类覆盖珊瑚的光谱特征

珊瑚死亡后,表面容易被海藻覆盖,改变珊瑚表面的反射光谱。 藻类覆盖的死珊瑚光谱与藻类类型及覆

盖比例有关。 图 3 中白化鹿角珊瑚由于表面明显有藻类覆盖,在 550—650 nm 光谱形状与其它珊瑚不同,600
和 650 nm 处是明显波峰,蓝绿波段反射率明显低于其它白化珊瑚;在 570 nm 处有个吸收峰,跟藻红蛋白在此

处强吸收特征相吻合,推测曲线中含有了红藻光谱信息。

图 5摇 3 次测量的白化鹿角珊瑚光谱

Fig.5摇 Spectral curve of Acropora with three measurements

3 次测量的白化鹿角珊瑚光谱曲线及二阶导数如图 5,现场测量的曲线波形丰富,跟健康珊瑚光谱相似;
随着时间推移,表面覆盖藻类死亡或丢失,光谱曲线大幅增高,吸收峰逐渐趋于不明显;一个月后测量的样品,
藻类几乎完全死亡,曲线随波长递增且反射率值明显较大,是珊瑚本底碳酸钙骨架光谱。 表明珊瑚光谱反射

率特性主要是由表面物质吸收作用的结果,而吸收强度与含有的藻类种类和数量密切相关。 从光谱上虽然比

较容易区分纯白化和健康珊瑚,实际上珊瑚死亡后,白色的骨骼持续时间很短,表面会被海藻快速覆盖重新引

起色素沉着,光谱可能与健康珊瑚类似。 因此,不同状态珊瑚不再是浅显的可区分,甚至常常造成误判。 应用

高光谱遥感定量评估珊瑚白化的程度,需要仔细检查光谱曲线,寻找可分离的判定准则。
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3.4摇 光谱可分性分析

选取现场测量的同物种健康 /白化鹿角珊瑚以及健康 /白化蜂巢珊瑚光谱,分别计算二阶导数光谱并通过

均值滤波处理,结果如图 6。 二阶导数定量分析光谱曲线的相对曲率,检查光谱形状并确定曲线峰谷变化的

波长位置,帮助引导波段的选择和遥感监测的判别准则。 这 4 条导数光谱波形起伏都比较显著,共同的特征

是在 350—430 nm 和 890 nm 处曲线几乎一致,其它波段波形差异明显。 这两物种珊瑚,健康珊瑚共有的波峰

谷波长有 525、575、590 和 605 nm;白化珊瑚共有的波峰谷波长有 475、570、655、686 和 705 nm。 导数分析显

示,白化珊瑚在 430—440 nm,490—500 nm,564—577 nm,800—810 nm,860—880 nm 波段是波峰且值为正,
在 830—843 nm 之间有波谷值为负;而健康珊瑚刚相反。 根据这些健康珊瑚与非健康珊瑚光谱特征,采用高

光谱数据可被区分。

图 6摇 二阶导数光谱曲线

Fig.6摇 Second derivative spectra curve

图 7摇 三类珊瑚第一主成分光谱

Fig.7摇 The first principal component spectra of three types of coral

以上的分析针对选取的典型珊瑚样品光谱,区分健

康和非健康珊瑚还是比较容易实现的,在更广泛的光谱

数据中是否同样适用需有待检验。 明显被藻类覆盖的

死珊瑚光谱特征发生了变化,故和纯白化珊瑚分开单独

成一类。 根据人工判别将测量的 120 条光谱数据分成

健康珊瑚、白化珊瑚和明显藻类覆盖的死珊瑚 3 个数据

集。 数据集间的光谱差异大于数据集内光谱差异,珊瑚

状态的识别才可持续[10]。 利用 SPSS 统计软件分别对

这 3 个数据集进行主成分分析,检验光谱差异及是否可

分离。 考虑到实际应用中红外波段受水体衰减难以识

别光谱差异,为避免这些数据在主成分分析中干扰,只
选用了 700 nm 以内的波段。 结果表明大多数的方差在

第一主成分中解释,分别是健康珊瑚 90%,白化珊瑚 94%,明显藻类覆盖 97%,分配给测定光谱的负荷都非常

高,表明数据集内光谱变化小。 所以第一主成分可以被认为是在数据集内的代表性光谱。 使用最高载荷的第

一成分计算的组分光谱如图 7,看出 3 种成分光谱有明显的差异,而这种差异不能归因于偶然,确认不同生长

状态珊瑚光谱间有差异,可以建立相应的判别准则进行区分。
由于计算的组分光谱是假设的,在现实中可能不会存在,根据实测光谱建立判别准则。 选取其中的 58 条

光谱曲线,反复实验比较其导数光谱,寻找用于区分的波长范围。 确定 564—574 nm、520—530 nm 和 600—
605 nm 这三波段来区分,分 3 步骤进行,判别准则如表 1。 为了测试这种识别技术的有效性,用余下的 62 条

光谱数据进行验证,其中健康珊瑚、白化珊瑚和明显藻类覆盖的死珊瑚分别是 28、27 和 7 条。 整体正确识别
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率优于 80%。 步骤一 564—574 nm 二阶导数为负分离出健康珊瑚,28 条健康珊瑚曲线正确分出 19 条,有 1
条白化珊瑚错分成健康珊瑚;步骤二 520—530 nm 一阶导数大于 0.0005 分离出白化珊瑚,26 条白化珊瑚曲线

中有 22 条被正确分类;步骤三 600—605 nm 一阶导数均值为负,可以区分藻类覆盖面和余下的健康珊瑚。 相

对来说健康珊瑚识别准确率稍低,主要是由于珊瑚物种繁多光谱复杂,从健康珊瑚第一主成分中解释方差比

例稍低也可看出。

表 1摇 分类判别准则及精度验证

Table 1摇 Classification criterion and accuracy verification

步骤
Step 判别准则 Criteria 分类 Classification

识别率 Correctly identified

健康珊瑚
Healthy

白化珊瑚
Bleached

藻类覆盖死珊瑚
Algae鄄covered

1 564—574 nm 二阶导数均值为负 分离出健康珊瑚 68%(19 / 28) 4%(1 / 27) 0(0 / 7)

2 520—530 nm 一阶导数均值>0.0005 剩余曲线分出白化珊瑚 11%(1 / 9) 92%(22 / 26) 0(0 / 7)

3 600—605 nm 一阶导数均值为负 剩余曲线分出藻类覆盖 25%(2 / 8) 75% (3 / 4) 100% (7 / 7)

4摇 讨论

(1)使用比较全面的珊瑚光谱数据,主成分分析结果表明 3 种状态珊瑚光谱有明显差异。 通过导数分析

寻找判别敏感波段,最终选用 3 个窄波段范围 564—574 nm、520—530 nm 和 600—605 nm。 采用 564—574
nm 二阶导数为负判定是健康珊瑚,因为健康珊瑚一般在此波段是反射峰即二阶导数为负;而此波段藻类普遍

是吸收峰,白化珊瑚曲线几乎是直线上升。 珊瑚白化后由于共生藻吸收减少,500—550 nm 光谱增幅很快也

就是一阶导数值大,采用 520—530 nm 一阶导数均值大于某阈值为白化珊瑚,本文阈值 0.0005 是反复比较各

种光谱得出。 很多海藻包括常见的红藻、绿藻和褐藻光谱在 595—600 nm 附近有明显反射峰,600—625 nm
曲线是下斜坡,故选取的 600—605 nm 一阶导数为负数判定藻类覆盖,而多数健康珊瑚在 605 nm 处是反射

峰,在 600—605 nm 一阶导数为正。 珊瑚光谱几乎所有的峰出现在狭窄的波长范围内,有时宽为 20 nm,但通

常为 10 nm 左右。 选用的波段都在 10 nm 以内,经检验选用 20 nm 及以上的范围,精度会降到 50%以下。 充

分理解珊瑚光谱的成因以及不同状态下光谱响应变化是光谱识别的关键。 在缺乏因果关系的光谱环境中,光
谱识别可能会得到不明确的结果[11]。 Holden 等[2]指出在 582—686 nm 是正斜率可判定表面覆盖藻类,但后

来发现很多情况下是明显的负斜率[12]。 数据显示褐藻满足这一判断,但红藻和绿藻不满足。 Clark[6] 和

Holden[2,13]都指出二阶导数可以区分健康珊瑚和死珊瑚,但他们的结果略有差异。 前者指出 536 nm 和 596
nm 一阶导数值较低表示珊瑚已经死亡;而后者建议 500—590 nm 白化珊瑚一阶导数始终高于健康珊瑚。
Holden[2]建议 654—674 nm 反射率的正斜率来辨别是钙质沙,这是由于缺少叶绿素 a,如果钙质沙含有叶绿素

a,这个判别的标准将可能失败。 开发稳定的珊瑚和藻类的鉴别技术需要一个类似但更复杂的理解它们吸收

和荧光对反射率的贡献。
(2)珊瑚光学特性主要受体内共生藻吸收的影响,其中共生虫黄藻在石珊瑚中普遍存在的,是一种光合

甲藻[14],也是影响珊瑚光谱的重要因素。 虫黄藻含有能直接参与光化学反应的叶绿素 a 及其它辅助色

素[15]。 有研究表明它们保持大致的相对浓度(叶绿素 a(39%),多甲藻素(39%),叶绿素 c(13%),甲藻黄素

(7%),茁鄄胡萝卜素(2%)),但绝对浓度高度可变[16]。 这样虫黄藻色素对珊瑚光谱形状贡献是可预测的,但有

不同的光谱反射率值大小。 光谱形状主要由色素吸收决定,通过导数分析方便识别色素吸收峰特征[17]。 如

图 4 健康杯形珊瑚导数光谱,427、470、634、665 和 690 nm 的二阶导数峰非常显着,与主要色素吸收相关

(427、665 和 690 nm 是叶绿素 a,470 nm 是叶黄素,634 nm 是叶绿素 c2)。 反射率值大小跟虫黄藻密度、体积

和总色素含量等因素相关,取决于珊瑚种类和生长的环境条件。 如不同光照条件色素密度会发生变化,低光

强色素密度会增加,满足珊瑚生长能量的需要。 另外珊瑚虫外胚层和内胚层组织以及一些物种的骨骼中也都
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可能含有光合色素[18]。 每种色素源的变化都可能使珊瑚光谱形状和大小产生变化。 虫黄藻、宿主组织和珊

瑚骨架含有的色素构成了反射光谱的基础。
(3)珊瑚及海藻体内或多或少含有相同的光合色素[19],故光谱特征具有一定相似性,需要仔细检查光谱

特征及原因分析,才可能持续的可区分。 很多珊瑚在 550—600 nm 有反射峰,跟此处多甲藻鄄叶绿素复合物的

吸光度最小相关[20]。 650—690 nm 光谱曲线斜率依赖于叶绿素 a 浓度,据此可以从含有叶绿素 a 的栖底生物

(如藻类,珊瑚)中辨别没有藻成分的钙质沙。 红藻可以通过体内的藻红蛋白在 570 nm 处强吸收峰的特征来

辨别。 Kleppel 等[21]发现非白化珊瑚叶绿素 c、多甲藻素和黄藻素分别是白化珊瑚的 35、17 和 20 倍,所以通

常白化珊瑚反射率值更高和光谱形状光滑,原因可能是损失虫黄藻光合色素暴露了底层白色碳酸钙骨架,藻
类吸收作用减弱,珊瑚组织(通过散射和荧光)改变了从骨架反射的光。 分析这些光谱反射率的变化,可以在

广泛范围内检测白化珊瑚。 但如果海藻覆盖死珊瑚表面,海藻和虫黄藻都普遍存在叶绿素 a,使用叶绿素 a
区别白化珊瑚或最近死去的珊瑚可能变得困难。 虫黄藻含有独特的多甲藻素,可根据白化珊瑚多甲藻素浓度

降低,通过 500—600 nm 的光谱来区分白化和健康珊瑚。 本文的判定准则也根据这个特征。
(4)除了色素吸收,荧光在特定情况下有助于反射光谱。 如图 4 健康杯形珊瑚导数光谱,除了前面提到

的由于色素吸收导致的二阶导数峰,在 450—600 nm 还有若干跟荧光有关的峰值。 多数健康珊瑚在 680—
685 nm 有明显的叶绿素荧光峰,还有显着的<600 nm 的荧光峰。 由于虫黄藻不发出波长<675 nm 的荧光,因
此珊瑚宿主组织可能是较短波长荧光的来源,有研究发现在蓝、绿、橙和黄色波段的荧光[22]。 450—600 nm
珊瑚的宽荧光峰是多种色素激发的,其中 486 和 515 nm 荧光峰来源可能是胆蛋白质,575 nm 可能是藻红蛋

白[22鄄23]。 很多健康珊瑚呈现出 575 nm 附近的反射峰,荧光可能是其原因,但还没有证实是哪种色素,除了藻

红蛋白,珊瑚宿主组织的荧光蛋白(FPs)也会导致约 570 nm 处的峰值。

5摇 结论

本文选取西沙群岛典型珊瑚礁作为数据采集样区,对多物种不同生长状态的硬石珊瑚样品进行了反射率

光谱测量,获取了丰富的实地测量数据。 利用主成分和导数分析方法对珊瑚光谱特征及其成因作了分析和探

讨,建立珊瑚生长状态高光谱遥感判别准则。
(1)健康珊瑚由于共生虫黄藻吸收,可见光波段反射率值均较低,光谱曲线起伏变化丰富,很多种类保持

相似形状,在 575、605 和 650 nm 都呈现反射峰;珊瑚白化后损失共生藻,吸收作用减弱及珊瑚组织散射使可

见光波段特别是 500—650 nm 反射率大幅升高;藻类覆盖的死珊瑚,重新引起色素沉着,可能会与健康珊瑚光

谱相似,可利用虫黄藻含有独特的多甲藻素这一特征进行辨别。
(2)通过主成分和导数光谱分析方法,在统计学上验证 3 种状态珊瑚的可分性,确定可通过 564—

574 nm、520—530 nm 和 600—605 nm 波段组合来识别,判别准则精度优于 80%,误判的主要来源是种内珊瑚

反射率差异。
(3)尽管在遥感应用中还面临诸多困难,然而这项工作提供精细尺度的珊瑚光谱分析,对传感器波段设

计和珊瑚礁生态系统监测的意义。 需要不断丰富光谱数据,建立全面的珊瑚礁栖底物质光谱数据库,不仅应

用于遥感监测,在光合作用和辐射传输模型等研究方面都有用。
目前研究的缺点是光谱测量时探头视场范围内藻类覆盖类型和比例没有确认,光谱响应与藻类和珊瑚基

底数量比值有关,故还不能定量评价藻类覆盖对光谱的影响。
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