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南沙群岛遥感复合信息的珊瑚礁顶

趋势面分析
‘

刘 宝 银 王 岩 峰

5国家海洋局第一海洋研究所
,

青岛 � 66 ∀∀  7

摘 要 基于南沙海域 区域地质构造 的控制与珊瑚 岛礁发育及其所表观 的遥感信息

特征
,

借助数学模型和 电子计算机
,

以遥感复合信息所建 立 的趋势 面分析系统
,

模拟

了南沙珊瑚岛礁顶部地理数据的空间分布及其区域性变化趋势
,

从而 对南沙珊瑚 岛

礁 的空间分布特征 作出科学的解释与区域比较
1

关键词 南沙群 岛 珊瑚礁 遥感 地貌 趋势面 数学模型

� 引言

我国辽阔的南沙群岛海域中散布着众多的暗礁与险滩
,

大部分地区被划为
“

危险地带
” ,

对

其实施常规调研有相当的难度
1

因此
,

基于区域地质构造的控制与珊瑚岛礁发育及其所表观

的遥感信息特征
,

表明珊瑚岛礁地理系统的最重要的特征是其具有区域性
1

对此
,

以遥感复合

信息所建立 的南沙珊瑚岛礁趋势面分析系统
,

借助数学模型和电子计算机
,

来模拟岛礁顶部地

理数据的空间分布及其区域性变化趋势
,

目的旨在对南沙珊瑚岛礁演化的空间分布特征作出

科学的解译与区域比较
1

� 基础依据

�
1

� 南沙群岛形成的地质基础

南沙群岛的分布格局与海底地质构造有关
1

南海海盆因多次受地壳运动的作用
,

形成了

许多深大断裂
,

南海诸岛的形成即 由这种升降构造支配着
,

其中南沙群岛形成于南沙 隆起带

上
1

南沙群岛主要有两条海底构造脊
8

一为与南沙海槽相平行的礼乐滩一安渡滩一北康暗沙

构造脊
,

另一为永暑礁一南威岛一万安滩一带的海底构造脊
1

它们成为南沙海底高原和深海
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盆的分界
1

南沙隆起带有多级水下台阶
,

其中在水深 � 9∀∀ < 的第三级台阶上发育了南沙群岛的大

部分岛礁
,

大小海山顶部发育着各类珊瑚礁
,

大都形成环礁
1

南沙群岛海域的海底地形特点呈 由南向北的大致三级阶梯地形
1

台阶上耸立着众多的珊

瑚岛礁
,

礁间为深切的槽谷
8

其一
,

南沙群岛东南侧的南沙海槽
,

呈北东一南西向 = 其二
,

位于南

沙群岛中部的南华水道海谷
,

呈北西一南东向
,

从永暑礁东北端起向东南交会于南沙海槽 =其

三
,

为中央水道海谷
,

呈北北东一南南西向
,

几乎垂直 于南华水道
,

纵贯南沙群岛北部
,

从礼乐

滩西北边起长达  ∀∀ ><
,

宽约 �∀ ∀ ><
,

深为  ∀∀∀ < = 其四
,

被人称为华阳水道海谷呈北北东

一南南西走向
,

几乎垂直于南华水道
,

大致为 � �  / (
,

由永暑礁东北端向西南延伸 ?‘一”〕
1

南沙群岛的大型群礁和独立环礁近海面的上部系第四纪珊瑚礁
,

伏卧在陆架上的礁丘也

系第四纪珊瑚礁
1

冰后期海面上升的速度与区内实测的造礁骨架的珊瑚生长率相当
,

使该群

岛大部分礁体顶部与海面上升呈同步趋势
,

随潮位而 隐现
,

少部分礁体可能 因局部地壳下降
,

海面上升速度大于珊瑚生长率
,

使礁顶处在低潮位以下
1

该群岛的环礁顶部均系全新世中期

以来堆积而成
,

细分有三
8

5�7 水下浅水珊瑚礁礁丘
,

5�7 水面环礁
,

5 7 珊瑚礁灰砂岛
1

其分布

特点与古地理和现代环境有关 ?;≅
1
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�
1

� 珊瑚礁分布的局限性

珊瑚礁基本分布在表面水温 �∀ ℃ 的海域中
1

对此
,

Δ Ε00
Φ 于 �! #9 年的研究结果表明

,

年

最低温度低于 �Β ℃ 时
,

珊瑚礁就不能发育 =年平均水温在 � 一 �# ℃左右时
,

珊瑚礁发育最好
1

珊瑚礁的生长限制在一定的海水深度
,

通常水深超过 #∀ 一 9∀ < 时
,

它就不能发育
1

大部

分珊瑚礁能在 �# 或 �# < 以下的水域生长
1

盐度对造礁珊瑚的发育也有限制作用
,

海水盐度在  � 一  # 时
,

珊瑚礁才能得到很好的生

长
1

当珊瑚礁处在强波浪海区时则发育很快
1

波浪的作用除不断地为珊瑚群体供给含氧的海

水和阻止物质的沉积作用外
,

还能使珊瑚得到充分的浮游生物饵料
1

不同地区的珊瑚礁的生长率不尽相同
1

据 − Γ/Η Η3Ι Η �! 6 ! 年的研究报告
,

珊瑚礁每年向上

生长的幅度为 ∀
1

� 一 Β
1

∀ < < 左右
1

当珊瑚礁长期处在 空气中时
,

大部分珊瑚均要死亡
,

所以

珊瑚礁的生长高度不能超过最低潮位
1

至今对大部分珊瑚礁生长率的测量是按其地形在数年

间的变化来推导的
,

或利用地质资料 5如测定石灰岩沉积厚度 7推算出来的
1

�
1

 珊瑚礁区带与造礁珊瑚生长

珊瑚礁有着各种各样的生境
,

因此珊瑚礁区的生物具有多样性的特点
1

对环礁而言
,

虽然

区带情况要 比岸礁和堡礁复杂
,

但却是稳定的
1

环礁的发育和 区带的形成强烈而明显地受盛行风引起的波浪的影响
,

其横截面可显示 出

不同的礁带特征
,

这是珊瑚礁不同的部位处在迎风面或处在背风面所形成的 ?6≅
1

 影像珊瑚礁地貌信息解译的依据

珊瑚礁地貌学主要是其形 态特征与形成这一形态的物质特征和结构
,

以及它的成因
、

发

育
、

演化与空间分布规律
1

在遥感图像中所表观的珊瑚礁地貌信息十分丰富
1

 
1

� 珊瑚礁地貌光谱特征

珊瑚礁光谱特征信息是以色调的类别
、

强弱与反差
、

珊瑚礁体的大小
、

高度
、

宽度
、

长度
、

深

度及它们之间组合关系所形成的立体结构之形体特征
1

这些形体特征的光谱信息表征在影像

中
,

得以可解译性
1

 
1

�
1

� 不同珊瑚礁地貌具有不同的光谱特征

如环礁和暗滩这两种不同的地貌类型在影像中
,

前者是环状亮带
,

中间多呈圆形
、

椭圆形

或长条形水域的深色调
,

即低反射率为其形态特征 =后者的整个形体影像色调偏暗
,

边缘不清

晰
,

几何形状随意性大
,

且不同波段其影像差异较大
1

 
1

�
1

� 相同的珊瑚礁地貌在不同波段影像中光谱特征不同

由于不同波段穿透水的能力不同
,

如蓝绿波段穿透水的能力相对其他波段为深
,

所以同一

类型珊瑚礁地貌在蓝绿波段影像中往往能够清晰显现
,

而在其他波段该珊瑚礁地貌就难以显

现出来
1

 
1

�
1

 相同珊瑚礁地貌类型在不同影像中光谱特性不尽相 同

此系形成遥感影像的波段不同造成 的
1

诚然
,

图像比例尺也影响影像的清晰性与可解译

性
1

 
1

�
1

; 相同的珊瑚礁地貌在不同时相的影像其光谱特征也不相同
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高潮位的 & 2 图像信息远没有低潮位的 2− − 图像信息丰富
,

这是水对光的衰减所致
1

 
1

�
1

# 风暴潮的作用

当风暴潮将珊瑚砾石抛向礁坪上而地貌实体并无表现时
,

礁坪的光谱则有所改变
,

即在相

同时相 的条件下反射率相对降低
,

颜色灰度趋于低反差
,

同时表 明了风暴潮袭来的方向
1

 
1

� 珊瑚礁地貌形体的综合影像

无论是环礁
、

台礁或其他类型的礁体
,

只要它们系低潮时相的影像
,

均能直观显现其整体

特征
1

& 2 的卫星 图像中
,

表征出呈东北一西南向的
、

以断续环状在水下发育为特色的南沙群

岛的安渡滩分布的格局即是其例
1

 
1

 珊瑚礁地貌形体影像差异

虽然形体差异不明显
,

但物质组成及结构部位不 同
,

地貌则显现有所不同
,

如由于礁体发

育较高
,

顶部到达低潮面
,

堆积着很多珊瑚砂
,

以至发育成小沙洲
,

使礁坪外侧色调较淡
1

在渴

湖边缘
,

珊瑚较稀疏
,

礁坑发育 5密度与高差不同 7
,

到处散布有薄水层
,

导致影像色调不同
1

 
1

; 影像信息表观了珊瑚礁地貌的形成
、

发育
、

演化特征及分布规律

即使在低潮位时相的卫星图像中
,

一些礁滩 的影像仍呈现小反差
、

边界不清晰
、

断续发育

的礁体影像
,

由形态结构特征上反映了珊瑚礁滩仍处于低潮面下
,

但正向低潮面发育生长
,

例

如南沙的安渡滩
1

六门环礁能在低潮时相的卫星图像中清晰显现
,

并且礁门也历历在 目
,

说明

其经历 了暗滩发育过程
,

形成结构特点清晰的准封闭型环礁
,

但由于地形效应与基底构造的控

制
,

它演化成西北一东南 向的环礁〔
9 ≅

1

 
1

# 珊瑚岛礁顶部参数

由遥感复合信息确定每一岛礁的地理坐标 5ϑ
,

刃 和所设低潮为标准面的相对高程 5Κ 7
,

并用最小二乘法将其化成 回归分析问题进行趋势面计算
1

; 趋势面的数学模型

珊瑚岛礁的许多特征量均是空间点的函数
,

它们随空间而变化
1

由此可知
,

珊瑚岛礁趋势

面分析的数学原理〔Β 一 ‘”」是以
二‘5ϑ , ,

4 、7来表示 某一珊瑚礁体顶部在空间上的分布
,

其中5ϑ ‘,

4 、7表示空间点的两个坐标
1

珊瑚岛礁顶部地理量随空间的变化被分解为两部分
8

其一为大尺度的区域性变化
,

即趋势

变化主要受大范围的地质构造系统性因素所控制 =其二为小尺度的局部性明显变化
,

它往往与

局地环境条件有关
1

因此
,

对于 ) 个样本数据
,

可列式如下
8

Λ : Μ 少
‘ Ν 尺、 一 Ο 5ϑ : ,

少‘7 Ν 尺 5ϑ ‘,
夕、7

,

5� 7

式中
,

夕
‘
为趋势值 =少Μ Ο5 ϑ

,

刃称为趋势面方程
,

其在几何上对应的曲面称之为趋势面 = Χ Μ

二 一 夕Μ 二 一 Ο5 ϑ
,

刃 为剩余值
,

表示小范 围的局部变化
1

由于南沙珊瑚岛礁顶部 ϑ
、

4 在空 间上的分布至少呈 四次曲面
,

因此用四次多项式来拟

合
,

其数学模型为
Λ Μ Π / Ν Π 0 ϑ Ν Π Θ少 Ν Π  

妙 Ν Π ; ϑ Θ Ν 6 #少� Ν 占6 ϑ � 夕 Ν 占9

卿
� Ν 占Φ ϑ  Ν 占!夕 Ν

占0/ ϑ  夕 Ν 占� �

卿
 Ν 占ΡΘ ϑ Θ少� Ν 乙Ρ ϑ ; Ν 占� ;夕;

依据上式
,

建立图 � 所示的分析系统
1

5� 7
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地质构造基础

趋势面的区域划分

珊瑚岛礁遥感复合信息的量化

珊瑚岛礁顶点的三维坐标值 5ϑ
,

4 , 8 7

每每个区域 ) 个样本数据的确定定

四四次趋势面的数学模型
Λ
及其计算算

趋趋势面方程的拟合度 % 与显著性 Σ 一检验验

圈定异常出现的规律

珊瑚岛礁空间分布格局及其环境因素

图 � 珊瑚岛礁顶趋势面的遥感综合分析系统

# 趋势面区的划分与岛礁空间分布特征

据上所述
,

经运算获得了南沙海域的断块相应的一整幅礁顶趋势面 图
,

图  和图 ; 分别表

示太平断隆构造区礁顶部剖面和环礁顶部四次趋势面
1

潮位Τ < Υ 水平比例尺 �8  ∀∀ ∀ ∀ ∀∀

垂直比例尺 � 8 Β ∀∀

1。衍;一响
<

5

曰一方

低潮面),

= ! 一一 + 今 >

图 0 南沙群岛中北部太平断隆构造区岛礁顶剖面

如上所述
,

珊瑚礁的生长局限在一定的海水深度
,

大部分能在 2/ 或 2/ , 以下的水域生

长
,

但高度局限在最低潮位上
5

图 ∋ 和图 / 表征了珊瑚岛
、

洲
、

礁
、

滩空间分布的特点及其地质

构造控制与水文动力等条件促使其发育的因素
5

其规律如下
1
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趋势面的区域划分

珊瑚岛礁遥感复合信息的量化

珊瑚岛礁顶点的三维坐标值 5ϑ
,

4 , 8 7

每每个区域 ) 个样本数据的确定定

四四次趋势面的数学模型
Λ
及其计算算

趋趋势面方程的拟合度 % 与显著性 Σ 一检验验

圈定异常出现的规律

珊瑚岛礁空间分布格局及其环境因素

图 � 珊瑚岛礁顶趋势面的遥感综合分析系统

# 趋势面区的划分与岛礁空间分布特征

据上所述
,

经运算获得了南沙海域的断块相应的一整幅礁顶趋势面 图
,

图  和图 ; 分别表

示太平断隆构造区礁顶部剖面和环礁顶部四次趋势面
1
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图 0 南沙群岛中北部太平断隆构造区岛礁顶剖面

如上所述
,

珊瑚礁的生长局限在一定的海水深度
,

大部分能在 2/ 或 2/ , 以下的水域生

长
,

但高度局限在最低潮位上
5

图 ∋ 和图 / 表征了珊瑚岛
、

洲
、

礁
、

滩空间分布的特点及其地质

构造控制与水文动力等条件促使其发育的因素
5

其规律如下
1



 期 刘宝银等
8

南沙群岛遥感复合信息的珊瑚礁顶趋势面分析

暗沙向暗礁发育
,

环礁上可发育成沙洲乃至岛屿
1

567 在断块内当异常的趋势值有一定的走 向时
,

往往表明一条构造脊将多类珊瑚礁体相

连接
1

597 在断块内当异常 的趋 势值较为分散时
,

表 明这多为沉降的盆地
,

礁滩的发育极为缓

慢
1

5Β7 由趋势面的总体形式
,

并据南沙珊瑚礁礁坪砾块的
‘; ς 年龄测定〔川

,

可看出南沙众多

的礁体之所以发育至低潮面
,

系全新世中期以来
,

礁体的增长速度相当于或稍大于海面上升和

地壳沉降速度
,

使造礁珊瑚生长至低海面后便向水平方向延伸
,

最终发育成环礁或台礁
1

5!7 在地壳与海面相对稳定的条件下
,

南沙岛礁的主要分布区
,

即西起西礁
、

东至蓬勃暗

沙
、

北从双子群礁
、

南到弹丸礁一带范围内
,

礁坪在水平与垂直方向上不断得到发育
,

加速 了台

礁化的进程
,

使之形成珊瑚沙洲乃至珊瑚岛
1

5�∀ 7 已有的研究表明
,

南沙群岛大型群礁和独立环礁的上部均系第四纪珊瑚礁
,

其大部

分礁体向上发育与海面上升呈同步
,

少部分礁体可能因局部地壳下降幅度较大
,

使海面上升速

度大于珊瑚生长率
,

成为暗礁
1

该区的环礁顶部 系全新世中期以来堆积而成 的 =大多在 9/ )

以北
,

因在风暴条件下
,

生物碎屑在礁坪上堆积成灰砂岛 =在该区的南部
,

因全新世早期当地珊

瑚生长率低于海面上升速率
,

使这里呈现有水下浅水珊瑚礁礁丘
1

概括起来
,

该区的岛礁演化

模式如图 6 所示 ?‘�〕
1
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图 6 南沙岛礁的演化模式

6 结论

在地壳与海面相对稳定的情况下
,

珊瑚岛礁 的发育相 当缓慢
,

即使如此
,

也可将每一珊瑚

岛礁有关特征量化
,

取其三维空间进行趋势面分析
1

随着空间遥感分辨力和测试精度的提高
,

以及通过最佳波段的选择
,

采用趋势面分析对南沙珊瑚岛礁空间分布的格局及其演化作进一

步研究
,

无疑是一项重要的基础工作
1
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