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基于WorldView-2和GF-2遥感影像的赵述岛礁坪底质变化研究 
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摘要: 以西沙群岛海域赵述岛礁坪为研究区域, 应用 2010 年的 WorldView-2 和 2015 年的 GF-2 两期高

分辨率卫星遥感影像数据, 结合现场水下珊瑚礁照片和视频资料, 建立了赵述岛礁坪底质类型遥感分

类体系, 分别构建了针对 WorldView-2 遥感影像和 GF-2 遥感影像的珊瑚礁底质分类决策树模型, 并

通过对两期遥感影像的底质类型提取结果的变化分析, 完成了赵述岛礁坪退化区域的提取。结果表

明: (1)WorldView-2 影像的分类决策树具有 91%的总体分类精度和 0.89 的 Kappa 系数, GF-2 影像的分

类决策树具有更高的分类精度; (2)6 年期间研究区大约 1/4 的珊瑚礁分布区发生了退化; (3)最突出的自

然变化是礁前区大面积的珊瑚丛生区转变成藻脊, 结合相关资料认为东北季风、热带气旋和温度上升

的综合影响是驱动因素; (4)赵述岛西侧的藻脊、珊瑚沉积区大面积转化为珊瑚砂和深水区域, 原因是航

道和码头的开发活动。研究分析了 6 年间赵述岛礁坪底质的退化状况, 并分析原因, 为珊瑚礁底质分

类提供方法, 并为西沙群岛的珊瑚礁监测和保护提供了有效资料和手段。 
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珊瑚礁是指由造礁珊瑚群体经过长时间的碳酸

钙分泌和积累构成的岩体[1]。近 50 年来, 由于气温

升高、环境污染以及过度捕捞等人类活动破坏, 全球

多处珊瑚礁生态系统发生了严重退化, 主要体现在

珊瑚礁覆盖率持续下降[2-3]。当珊瑚面临巨大的生存

压力时 , 虫黄藻将会脱离珊瑚本体 , 以致珊瑚逐渐

显露其骨骼的颜色——白色 , 这一珊瑚礁退化现象

称为珊瑚礁白化。珊瑚礁的白化状况是珊瑚礁健康

评估的重要指标。迄今为止, 全球范围内已经发生了

3 起有记录的大规模珊瑚礁白化事件, 分别发生于

1998 年、2002 年和 2016 年[4]。珊瑚礁健康状况监测

是珊瑚礁资源保护和可持续利用的基础。遥感技术

能够提供长时间序列、大空间范围和高空间分辨率

的数据资料[5], 是珊瑚礁监测的重要手段, 不仅可获

取珊瑚礁分布和变化信息, 还可以评估珊瑚礁的生

境类型和健康状况。 

尽管已有不少对珊瑚礁健康评价的研究 , 但是

大多基于珊瑚礁生态系统, 采用指示体系法和生物

指标法进行评价[6-7]。利用遥感手段开展的珊瑚礁健

康状态监测评估以研究珊瑚礁白化为主。对珊瑚礁

的遥感监测可以追溯到 20 世纪 70 年代, 国际珊瑚礁

研讨会报道了航空遥感监测珊瑚礁的工作[8]。90 年代

开始, 相关学者发现海水表层温度(sea surface tem-

perature, SST)上升是珊瑚礁白化监测的重要指标, 并

用来分析美国波多黎各[9]、阿联酋首都阿布扎比[10]

近海珊瑚礁的白化现象。2005 年, NOAA CRW (coral 

reef watch)开发了基于 SST 数据的“珊瑚礁卫星白化

预警系统”, 将珊瑚礁白化预警级别分为 5 级。国内

学者利用 SST 数据导出的周热度和热点数据, 发现

近期南海大部分海域已达 CRW 的第 3 个白化警告的

级别 [11-12]。光谱信息能够区分不同健康状态的珊瑚

礁 [13-15], 通过对比分析处理后的珊瑚礁光谱 , 发现

白化珊瑚、砂反射率明显高于健康珊瑚 [16], 尤其在

500~650 nm 范围内提升明显, 且存在光谱曲线变平

滑的现象。包括 Sentinel-2、MODIS、SPOT、ETM+
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等在内的多光谱遥感数据多用于珊瑚礁健康状况监

测[17-18], 研究表明 Sentinel-2 具有更好的识别珊瑚礁

底栖生物组成和探测白化的能力。徐兵[19]提出了基

于多时相影像的空间自相关统计方法, 该方法不需

提前获取底质信息, 即可对珊瑚礁生态系统进行动

态监测。21 世纪以来, 珊瑚礁遥感影像分类的相关

探究逐渐受到国内外学者的重视, 多平台、多尺度等

多源多维度遥感数据应用于珊瑚礁分类, 采用的方

法包括 ISODATA 非监督分类方法[19-20]、SVM 等监

督分类方法[21-25], 分类精度从最初的 50%提高到了

80%左右[26-27]。综上, 遥感可见光和红外信息已广泛

应用于珊瑚礁监测, 但 SST 只是单维度信息, 多用

来分析珊瑚礁白化与温度的相关性。光谱信息维度

较高 , 适合于珊瑚礁精细分类 , 但目前分类精度大

多处于 50%~80%, 难以满足实际应用的需求。同时, 

近年来国产高分系列卫星投入业务运行, 为珊瑚礁

分类、变化监测和分析提供了更为丰富的多光谱高

分辨率卫星遥感数据源。 

本文面向西沙群岛珊瑚礁健康状况监测的需

求 , 针对珊瑚礁底质遥感分类精度有待提高的问

题 , 综合利用米级分辨率的国产 GF-2 和国外商业

WorldView-2 多光谱卫星, 拟发展综合光谱和纹理特

征信息的珊瑚礁决策树分类方法, 通过光谱及其导

出指数和纹理特征的联合约束, 以期获得较高的分

类精度 , 并在西沙群岛赵述岛礁盘开展实例应用 , 

开展 2010 到 2015 年赵述岛礁坪健康状态变化分析。

研究工作的主要目的是为珊瑚礁底质分类和健康状

态监测提供方法, 研究成果也为西沙群岛赵述岛生

态评估和治理提供参考。 

1  研究区与数据 

1.1  研究区域 

本文的研究区为我国南海西沙群岛七连屿中的赵

述岛, 该岛为纪念明太祖遣使赵述至三佛齐而命名。赵

述岛位于西沙群岛西北部, 具体位置是 16°58′~16°59′N, 

112°16′~112°17′E。赵述岛是七连屿中面积最大的珊瑚

岛, 岸线长度 1.58 km, 面积 0.16 km2。礁盘大部分区

域水深在 1~2 m, 近岸海域海水水质为一类, 水体较

为清澈[28]。赵述岛礁盘属于典型的珊瑚礁地貌体发育

形态, 其礁盘主要包含 3 个分带, 分别为礁前带、礁

核带、礁后带。另外, 赵述岛为有居民海岛, 主要在

2010 到 2015 年间岛陆西侧修建了人工建筑, 并开挖

航道, 上述人类活动对周边珊瑚礁的生长产生影响。 

1.2  数据与处理 

1.2.1  遥感数据与处理 

研究使用的卫星数据有两种 , 其一为美国

DigitalGlobe 公司于 2009 年 10 月 8 日发射的商用卫

星 WorldView-2, 数据采集时间为 2010 年 2 月 7 日; 

其二为我国于 2014年 8月 19日发射的 GF-2卫星, 数

据采集时间为 2015 年 12 月 14 日, 传感器为 PMS1。

GF-2、WorldView-2 卫星参数如表 1 所示, 本文应用

其中的多光谱数据开展礁坪底质分类。 
 

表 1  WorldView-2、GF-2 卫星参数表 
Tab. 1  WorldView-2 and GF-2 satellite parameters 

卫星名称 波段名称 波段编号 波段范围/μm 空间分辨率/m 重访天数/d 

全色 — 0.45~0.80 

海岸 1 0.40~0.50 

蓝 2 0.45~0.51 

绿 3 0.51~0.58 

黄 4 0.58~0.63 

红 5 0.63~0.69 

红边 6 0.70~0.75 

近红 1 7 0.77~0.89 

WorldView-2 

近红 2 8 0.86~1.04 

全色 0.5, 

多光谱 1.8 
1.1 

全色 — 0.45~0.90 

蓝 1 0.45~0.52 

绿 2 0.50~0.59 

红 3 0.63~0.69 

GF-2 

近红 4 0.77~0.89 

全色 1, 

多光谱 4 
5 

注: “—”表示无波段编号。 
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遥感图像处理主要包括大气校正、几何校正和

图像掩膜。利用 ENVI 的 FLAASH 模块完成大气校

正, 将卫星传感器入瞳处的辐亮度转化为遥感反射

率 , 为保证后续处理过程中的数据精度 , 反射率乘

以 10 000 并取整数。由于现场测量的像控点时间与

GF-2 影像获取时间相近, 首先使用现场测量的已知

控制点对 GF-2 影像进行几何校正, 然后利用校正后

的 GF-2 影像对 WorldView-2 影像进行配准, 配准误

差在 0.5 个像元以内。礁盘外面的点礁和海水不属于

礁盘区, 故对其进行掩膜处理。 

1.2.2  现场调查数据 

分别于 2014 年 5 月和 2016 年 11 月开展了现场

调查, 应用 CORS 差分 GPS 采集了两个厘米级定位

精度的像控点(位置见图 1), 作为遥感图像地理配准

的控制点; 通过水下摄像机和人工潜水摄影的方式

获取了珊瑚礁底质类型现场视频和照片(图 1, 图 2), 

作为本文珊瑚礁礁坪遥感分类体系构建的依据, 并

应用于分类结果的验证。 

 

图 1  赵述岛现场调查站点信息 

Fig. 1  Geographical position of the Zhaoshu Island 

 

2  研究方法 

决策树分类是一种经典的监督分类方法 , 具有

灵活、直观、运算效率高等特点, 在各种分类方法中

表现出独特的优势。本文首先建立珊瑚礁分类体系,

采用综合光谱和纹理特征信息的决策树分类方法对

赵述岛礁坪开展分类, 并进行精度评价。在此基础上, 

开展 2010 年和 2015 年两期影像的变化检测, 分析底

质类型变化特征。 

 

图 2  赵述岛现场调查相关照片 

Fig.2  The Zhaoshu Island field survey sites information 
and related photos 

 

2.1  珊瑚礁礁坪分类体系 

分类体系的建立是开展珊瑚礁底质监测的基础

性工作, 当前较为完备的是 Mumby 和 Harborne 等针

对加勒比海珊瑚礁提出的分层分类体系[29]。该分类

体系经过美国大气与海洋管理局 (National Oceanic 

and Atmospheric Administration, NOAA)改进以后 , 

已被应用于美国珊瑚礁生态状况的调查。综合国内

外相关文献, 结合现场采集的影像资料和专家知识, 

在地貌学基础上建立了针对赵述岛礁坪底质类型的

分类体系(表 2), 将礁坪底质分为珊瑚砂、藻脊、珊

瑚丛生区、珊瑚沉积区等 4 类。为了保证分类结果

在空间上的完整性, 将岛陆作为补充类别纳入。表 2

给出了分类体系中各类型的遥感图像截图、现场照

片和特征描述, 遥感影像由 GF-2 多光谱红、绿、蓝

三波段真彩色合成。 

2.2  分类决策树构建 

基于专家知识的决策树是一个典型的多级分类

器 , 它由一系列二叉树组成 , 每个分支决策树可以

根据一个分类规则表达式将图像分为两类, 每个新

生成的类别再根据下一级决策树的规则继续分类。

分类规则主要来源于遥感光谱及其导出指数数据、

图像纹理数据、空间邻接关系等。决策树分类的方

法具有灵活、直观、运算效率高等特点, 在各种分类

方法中表现出独特的优势。研究区珊瑚礁底质比较

复杂, 包括珊瑚砂、珊瑚丛生区、藻脊、珊瑚沉积区

4 类, 受多光谱遥感影像空间分辨率的限制, 会导致误

分类现象。因此, 本文考虑采用空谱信息联合的方式,  
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表 2  赵述岛珊瑚礁礁坪底质类型分类体系及特征描述 
Tab.2  Classification system and feature description of coral reef substrate types at the Zhaoshu Island 

地物类型 特征描述 遥感影像 现场照片 

珊瑚砂 珊瑚礁白化死亡破碎形成的砂状物质。颗粒

细小, 反射率较高。 

  

珊瑚丛生区 处于藻脊内侧, 珊瑚总体色调偏暗, 颜色较

均匀, 珊瑚生长发育良好。 

  

藻脊 多为硬底质堆积和珊瑚砂 , 有零星珊瑚生

长, 多为带锯齿的竖条纹理。 

  

珊瑚沉积区 位于珊瑚丛生带内侧, 白色珊瑚砂中混杂着

沉积的珊瑚礁, 呈点状分布。 

  

植被 位于岛陆, 图像中较易区分, 在真彩色图像

中呈现绿色, 色调纹理较一致。 

  

 
合理构建决策树分类规则 , 其中 , 空间信息主要是

指灰度共生矩阵计算得到的纹理量, 光谱信息包括

光谱强度和光谱指数等, 通过空间和光谱信息的联

合应用, 以达到减小混合像元导致的礁坪底质遥感

分类误差的目的。 

联合空谱特征进行图像分类的方法已经广泛应

用于高光谱图像分类中, 通过空谱特征图像层融合、

特征层融合和分类决策层融合, 结合使用机器学习、

深度学习的分类器[30-32], 有效提升图像分类精度。由

于不同的礁坪底质类型具有相异的纹理特征, 使用

纹理信息可以进一步改进本文分类结果。本文使用

了基于灰度共生矩阵方法得到的 8 个基于二阶矩阵

的纹理特征, 包括: 均值(mean)、方差(variance)、协

同性(homogeneity)、对比度(contrast)、相异性(dissimil-

arity)、信息熵(entropy)、二阶矩(second moment)和相

关性(correlation), 编号按次序编为 1—8, 纹理计算窗

口是 3×3。 

可见光的蓝、绿波段具有较大的大气透过率和

较小的水体衰减系数 , 其透水性能较红光波段强 , 

适合于水下珊瑚礁成像, 因此本文选取遥感影像蓝、

绿波段的光谱信息 , 事实上 , 从分类体系真彩色合

成遥感图像可以看出, 不同珊瑚礁底质的信息差异

主要来源于蓝、绿波段; 考虑到岛陆植被也是待分类

的地物 , 使用归一化差值植被指数(normalized dif-

ference vegetation index, NDVI)来区分植被和其他地

物类型; 同时, 利用归一化差值水体指数(normalIzed 

difference water index, NDWI)对水体敏感的特性, 挖

掘藻脊、珊瑚沉积区的分类能力。由于每个波段均

可生成 8 个纹理特征量, 为了聚焦可分性, 本文针对

每一种纹理量进行 PCA 变换, 选取第一主分量, 并

进行归一化处理 , 由于各类别数值差异不大 , 为了

扩大差异以区分目标类别, 将数值统一乘以 1 000。 

本文应用基于光谱标准差 (standard deviation, 

SD)阈值的地物特征光谱分析提取方法。对于地物类

型 i, 分析并计算其可与地物类型 j 区分的反射率光谱, 

若在光谱波段λ处, 地物类型 i与 j光谱反射率均值的

差值 , ,σ i j 大于两种地物的光谱样本集合分别在该波

段处反射率值的标准差 , ,SDσ i 和 , ,SDσ j 之和, 即:  

, , , ,SD , ,SD ,σ σ σi j i j             (1) 

这时, 可认为两种地物类型在该波段处具有足够大

的差别, 足以被用来作为两种地物高光谱识别的特

征波段[33]。本文将此方法应用于各底质类型光谱可

分性分析, 统计得到赵述岛 5 种典型地物两两区分

特征波段查找表(表 3)。结合各类地物波谱特征曲线
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(图 3), 发现第 1、2 波段的出现频率最高, 其光谱可

分性较大, 对于各类底质类型的区分度较高。考虑到

第 1 波段(海岸波段)受大气散射影响较大, 因此选用

第 2 波段(蓝波段 B2)作为特征波段。另外, 对于藻脊

和珊瑚沉积区两类, 各波段均无法达到光谱可分性

要求, 故使用纹理特征解决这一问题。 
 

表 3  赵述岛 Worldview-2 影像 5 种典型地物两两区分特征波段查找表 
Tab.3  Look-up table of distinguished characteristics bands of five typical objects in the Zhaoshu Island Worldview-2 image  

波段号 
地物类型 

珊瑚砂 珊瑚丛生区 藻脊 珊瑚沉积区 植被 

珊瑚砂 — 1, 2, 3, 4, 5 1, 2, 3 1, 2, 3 1, 2, 4, 5, 7, 8 

珊瑚丛生区 1, 2, 3, 4, 5 — 1, 2, 3, 4, 5 1, 2, 3, 4 1, 2, 3, 6, 7, 8 

藻脊 1, 2, 3 1, 2, 3, 4, 5 — 1, 2, 3, 4, 6, 7, 8 无 

珊瑚沉积区 1, 2, 3 1, 2, 3, 4 无 — 1, 2, 3, 4, 6, 7, 8 

植被 1, 2, 4, 5, 7, 8 1, 2, 3, 6, 7, 8 1, 2, 3, 4, 6, 7, 8 1, 2, 3, 4, 6, 7, 8 — 

注: “—”表示同一地物, 无两两区分特征波段。 

 

 

  图 3  各类地物波谱特征曲线 

Fig.3  Spectral characteristic curves of various objects 

 

表 4 是珊瑚礁礁坪底质类型 WorldView-2 数据

蓝波段统计值, 作为分类决策树选取各结点分类阈

值的数值依据。从图 3、表 4 均可看出, 珊瑚沉积区、

藻脊两种类型光谱曲线相近 , 区分难度较大 , 因此

增加纹理信息作为分类依据。绘制各纹理特征数值

折线图(图 4), 发现仅有第 7 个纹理特征(相关性, 决

策树中记为 Co)可以较好区分两类。但仅用这一特征

会有植被被错分为其他类, 因此增设对植被敏感的

NDVI 特征。Worldview-2 礁坪底质类型影像决策树

如图 5。决策树分类算法如下:  

If B2>0 
If 450<B2<800 then 类别为珊瑚丛生区 

Else if B2>1700 then 类别为珊瑚砂 

Else if Correlation<170 or NDVI>0 
If NDVI<0 then 类别为藻脊 

Else 类别为植被 

End if 
Else 类别为珊瑚沉积区 

Else if B2=0 then 类别为掩膜 

Else 类别为背景 

End if 
针对 GF-2 影像, 选择对水体穿透性较强的蓝

(B1)、绿(B2)波段数值作为光谱信息, 利用 NDVI 值

区分植被和珊瑚丛生区。为了区分光谱曲线相近的

珊瑚沉积区和藻脊两类, 引入对水体敏感的 NDWI

特征, 构建 GF-2 礁坪底质类型影像决策树(图 6)。 
 

表 4  珊瑚礁礁坪底质类型 WorldView-2 数据蓝波段反射率统计值 
Tab.4  Blue-band reflectance statistics for WorldView-2 image of coral reef substrate types 

反射率 
地物类型 

最小值 最大值 平均值 标准差 

珊瑚砂 1 304 4 870 2 469 683 

珊瑚丛生区 449 822 634 71 

藻脊 860 1 965 1 255 255 

珊瑚沉积区 782 2 213 1 438 238 

植被 290 446 35 43 

掩膜 0 0 0 0 

背景 无值 无值 无值 无值 
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图 4  各类地物纹理曲线 

  Fig.4  Texture characteristic curves of various objects 

  

图 5  Worldview-2 礁坪底质类型影像决策树 

Fig.5  Coral reef type image decision tree of Worldview-2 

 

图 6  GF-2 礁坪底质类型影像决策树 

Fig. 6  Coral reef type image decision tree of GF-2 

 

2.3  变化检测方法 

本文分类体系建立时主要考虑的是赵述岛周边

的礁坪底质类型 , 赵述岛上生长有密集的植被 , 归

为一类 , 但岛陆西南侧的建筑错分为珊瑚丛生区 , 

为了进行准确的底质类型变化分析, 通过目视判读

2010 年和 2015 年研究区影像, 结合现场踏勘记录, 

将错分的类型调整属性, 得到更加准确的分类结果。 

为了定量研究各类珊瑚礁底质的面积变化 , 利

用转移矩阵进行变化分析。转移矩阵反映了某一区

域某一时段期初和期末各地类面积之间相互转化的

动态过程, 它不仅包括静态某时间点的各地类面积

数据, 而且有各地类面积期初转出和期末转入的信

息。转移矩阵数学形式为:  

11 12 13 1

21 22 23 2

31 32 33 3

1 2 3

n

n

n

n n n nn

S S S S

S S S S

S S S S

S S S S









    



ijS ,        (2) 

式中: S表示面积; n 代表土地利用的类型数; i, j 分别

代表研究期初和研究期末的土地利用类型。通过 2010

和 2015 年变化检测分析, 得到各类型的转移矩阵。 

3  结果与分析 

3.1  分类结果与精度分析 

利用构建的决策树分别对两幅影像分类 , 得到

赵述岛海域 2010 年和 2015 年珊瑚礁底质分类结果

图(图 7, 图 8)。应用现场调查数据选择验证样本, 采用

混淆矩阵对两幅分类结果进行精度评价(表 5, 表 6), 

其中, WorldView-2 影像分类精度为 91.76%, GF-2 分

类精度为 92.68%。从分类结果和混淆矩阵可以看出, 

无论 WorldView-2 影像还是 GF-2 影像, 分类总体精

度都达到了较高的数值, 均在 90%以上。这验证了本

文遥感分类体系构建的合理性和分类方法的准确

性。从分类结果中发现, 珊瑚丛生区、珊瑚沉积区占

据礁坪的主体且分布较广 , 对其分类精度较高 , 均

在 95%以上 ; 珊瑚砂和藻脊分类精度仍然保持在

84%以上, 除了 WorldView-2 影像中的藻脊, 其空间

分布稀疏, 对分类整体效果影响不大; 另外, 由于海

岛植被属于强反射地物, 其光谱纹理特征与其他地

物类型区别较大, 故对其的分类精度最高。 

3.2  珊瑚礁底质类型变化分析 

为了研究从 2010 到 2015 年各类珊瑚礁底质变化

量, 计算 2010—2015 年赵述岛礁坪底质类型转移矩

阵(表 7), 并制作了礁坪底质类型面积变化图(图 9)。 
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图 7  赵述岛礁坪 2010 年 WorldView-2 分类结果图 

Fig.7  WorldView-2 classification result for the Zhaoshu 
Island reef flat in 2010 

 

图 8  赵述岛礁坪 2015 年 GF-2 分类结果图 

Fig.8  GF-2 classification result for the Zhaoshu Island reef 
flat in 2015 

 

表 5  2010 年 WorldView-2 分类图像精度分析结果 
Tab.5  Accuracy analysis of 2010 WorldView-2 classification image 

地面真实样本数 
地物类型 

珊瑚砂 珊瑚丛生区 藻脊 珊瑚沉积区 植被 总计
错分率 漏分率 生产者精度/%

珊瑚砂 422 0 0 1 0 423 0.24 11.34 88.66 

珊瑚丛生区 0 1 313 0 0 0 1 313 0 0.23 99.77 

藻脊 50 2 343 5 0 400 14.25 32.61 67.39 

珊瑚沉积区 4 1 166 246 0 417 41.01 4.28 95.72 

植被 0 0 0 5 122 127 3.94 0.00 100.00 

总计 476 1 316 509 257 122  2 840 — — — 

注: “—”表示没有总计。表 6 同。 

 

表 6  2015 年 GF-2 分类图像精度分析结果 
Tab.6  Accuracy analysis of 2015 GF-2 classification image 

地面真实样本数 
地物类型 

珊瑚砂 珊瑚丛生区 藻脊 珊瑚沉积区 植被 总计 
错分率 漏分率 生产者精度/%

珊瑚砂 566 0 0 0 0 566 0 15.27 84.73 

珊瑚丛生区 0 500 2 24 0 526 4.94 1.96 98.04 

藻脊 42 0 661 0 0 703 5.97 10.19 89.81 

珊瑚沉积区 60 10 73 731 0 874 16.36 3.18 96.82 

植被 0 0 0 0 100 100 0 0.00 100.00 

总计 668 510 736 765 100 2 883 — — — 
 

表 7  2010—2015 年赵述岛礁坪底质类型面积转移矩阵 
Tab.7  2010–2015 transition matrix of the coral reef flat substrate types at the Zhaoshu Island 

2010—2015 年底质类型面积转化量/hm2 
2010 年地物类型 

珊瑚丛生区 珊瑚砂 藻脊 珊瑚沉积区 其他 
总计 1/hm2 

珊瑚丛生区 138.66 10.34 94.45 31.67 0.02 275.14 

珊瑚砂 3.58 19.41 7.01 40.36 0.45 70.81 

藻脊 15.66 7.53 35.20 15.56 0.00 73.95 

珊瑚沉积区 38.86 14.32 27.60 83.85 0.00 164.63 

其他 0.13 0.88 0.03 0.13 14.24 15.41 

总计 2/hm2 196.89 52.48 164.29 171.57 14.71 599.94 

注: 底质类型面积转移是指, 从 2010 年地物类型到 2015 年地物类型面积转化量。总计 1: 2010 年底质类型面积总和; 总计 2: 2015 年底质

类型面积总和。 
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图 9  礁坪底质类型面积变化图 

Fig.9  Area changes of reef flat substrates 

 

2010 年珊瑚丛生区所占面积最大, 共 275.14 hm2, 

约占总研究区的 50%; 珊瑚沉积区次之, 为 164.63 hm2; 

珊瑚砂分布区和藻脊面积差异不大, 分别为 70.81 和

73.95 hm2; 其他面积共 15.41 hm2。2015 年, 珊瑚丛

生区约占总面积的 1/3, 共 196.89 hm2; 藻脊和珊瑚

沉积区各占约 1/4, 分别为 164.29 hm2 和 171.57 hm2; 

珊瑚砂共 52.48 hm2。 

对比 2010 年和 2015 年的礁坪底质分布情况, 可

以看出: 从 2010 年到 2015 年, 大面积的珊瑚丛生区

逐渐砂化, 逐渐转变为藻脊, 约 94.45 hm2。结合当

地的气候条件 , 可能的原因有以下几点 : (1)该区域

位于赵述岛礁盘迎风面 , 长期受东北季风的影响 ; 

(2)在本文研究时段内的 2012 年南海地区遭受高频

率的热带气旋侵袭[34]; (3)海表面温度呈振荡上升趋

势, 大量珊瑚礁健康状况受到威胁[35]。同时, 赵述岛

西侧的珊瑚砂面积显著增大 , 结合相关资料 , 主要

原因是近几年赵述岛南部的吹填活动, 从岛周围挖

取大量珊瑚砂开展填海造陆工程。 

3.3  珊瑚礁退化情况分析 

为了方便统计和研究 , 本文把珊瑚礁退化区定

义为珊瑚礁相对较多的珊瑚丛生区和珊瑚沉积区转

变为珊瑚礁较少的珊瑚砂和藻脊。另外, 还分为未变

化区域和其他变化区域。 

由转移矩阵可得, 从 2010 年到 2015 年, 珊瑚礁

退化总面积为 143.44 hm2, 未变化区域有 274.41 hm2, 

其他变化区域为 156.01 hm2, 岛礁开发区为 18.60 hm2。 

结合转移矩阵 (表 7)和珊瑚礁退化情况专题

图(图 10), 可以发现: 从 2010 年 2 月到 2015 年 12 月, 

研究区近一半区域属于未变化区域, 主要分布于赵

述岛礁后区, 尤其是海岛东侧最为集中; 约 1/4 的珊

瑚礁生活区发生了退化 , 主要分布在礁前区 , 礁前

区位于礁盘东北侧, 常年受东北季风影响, 波浪、风暴

潮上掀堆积礁砾, 大量珊瑚丛生区转变成藻脊; 航道

和码头开发的区域变化最为明显, 主要由藻脊、珊瑚沉

积区变为珊瑚砂。本文收集了多时相 Worldview-2、

SPOT、GF-1 和 GF-2 等高分辨率遥感影像, 完整记

录了从 2010 年 2 月到 2015 年 12 月赵述岛礁坪变化

情况, 图 11 是赵述岛东北侧礁前区珊瑚礁退化情况, 

2010 年是基期状态, 2013 年退化明显, 2014、2015 年

仍然没有好转; 图 12 是赵述岛西侧航道码头开发情

况, 2010 年处于初始的未开发状态, 2013、2014 年开

始开发, 2015 年基本成型, 约 10.81 hm2 的区域整体

转变为珊瑚砂。 

 

图 10  2010—2015 赵述岛礁坪退化情况 

Fig.10  2010–2015 thematic map of coral reef flat de-
gradation area at the Zhaoshu Island  

 

图 11  赵述岛礁坪礁前退化区 

Fig.11  Reef front degradation area at the Zhaoshu Island 

 

4  结论与讨论 

本文利用 2010 年的 WorldView-2 和 2015 年的

GF-2 影像, 以西沙群岛海域赵述岛礁坪为研究对象, 

发展了综合光谱和纹理特征信息的珊瑚礁决策树 



 

 Marine Sciences / Vol. 43, No. 10 / 2019 51 

 

图 12  赵述岛西侧礁坪变化 

Fig.12  Coral reef changes on the west side of the Zhaoshu Island 

 
分类方法, 并开展了 2010 到 2015 年珊瑚礁退化状况

分析。取得的结论如下: 在建立赵述岛礁坪底质分类

体系的基础上, 分别构建了针对 WorldView-2 遥感

影像和 GF-2 遥感影像的分类决策树, 其中, World-

View-2 影像获得了 91%的总体分类精度和 0.89 的

Kappa 系数, GF-2 影像具有更高的分类精度; 通过对

2010 和 2015 分类后影像进行转移矩阵计算, 得到近

6年中赵述岛礁坪底质类型的变化情况, 并着重分析

珊瑚礁退化信息, 该研究时段内研究区珊瑚礁退化

的区域约占总面积的 1/4, 其中大部分是由珊瑚丛生

区转化为藻脊。 

本文是基于遥感手段的珊瑚礁健康状况监测 , 

与常用的基于生态的评估手段以及评价标准有所区

别。本文仅对西沙群岛赵述岛珊瑚礁礁坪进行研究, 

该区域礁盘较为发育 , 水深较浅 , 易于进行图像解

译 , 由于光学遥感的穿透能力有限 , 该方法是否适

用于深度较大、礁体不清晰的珊瑚礁研究还有待证

明。研究区多为珊瑚礁、珊瑚砂、珊瑚碎屑混合区, 受

本研究所用遥感影像空间分辨率的限制, 会存在混

合像元, 基于高光谱解混的分类方法可能会获得更

精确的监测结果。 
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Abstract: Coral reefs are one of the most biologically diverse ecosystems in the ocean with primary productivity. 

Under the dual pressures of natural and human factors, coral reefs are facing a huge risk of disease and degradation. 

In this paper, the Zhaoshu Island coral reef flat in the Xisha Island waters was considered as the research area. 

Based on high-resolution WorldView-2 and GF-2 satellite remote sensing image data obtained in 2010 and 2015 

combined with underwater coral reef photographs and video data, a remote sensing classification system for the 

Zhaoshu Island reef flat substrate types was established. The decision-tree model of coral reef substrate classifica-

tion based on WorldView-2 and GF-2 remote sensing image was established. The change of coral reef substrate type 

at the Zhaoshu Island was analyzed using a two-stage change detection method, and the degradation region was 

analyzed. The results show that (1) the decision tree of the WorldView-2 image has 91% overall classification ac-

curacy with 0.89 Kappa coefficient and that of the GF-2 image has higher classification accuracy; (2) about 25% of 

the coral reef distribution area under study has been degraded during the six-year period; (3) the most prominent 

natural change is observed in the large area of reef-clumping to algal ridge in front of the reef flat. The combined 

relevant data indicates that the driving factors are the effects of the northeast monsoon, tropical cyclones, and tem-

perature rise; (4) algal ridge and reef-deposition area on the west side of the Zhaoshu Island have been transformed 

into large coral sand and deep-water areas due to the development of waterways and wharfs. The study analyzed the 

reasons for the degradation of the reef substrates at the Zhaoshu Island over the past six years to provide methods 

for the classification of coral reefs and effective information and means for the monitoring and protection of coral 

reefs in the Xisha Islands. 
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