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南沙珊瑚环礁的遥感复合信息嫡与类型
关

刘 宝 银 王 岩 峰

(国家海洋局第一海洋研究所
,

青岛 2 6 60 03)

摘 要 基于南沙群 岛珊瑚环礁发育指数为多指标 的观 点
,

将测度出的多项相关因

子的遥感复合信息数据
,

细分 作 N l ,

N Z , 二 、 N 10
个地理事件

,

进行 了环礁信息嫡分

析
.

表征 了嫡值 大小 与干出环 礁发育指数密切相关的因子
,

它们依 次为礁顶面积

(0
.

3 1 9 )
、

渴湖面积 (0
.

3 2 4 )
、

环礁开放度 (0
.

3 3 6 )
、

走向(0
.

5 5 1 )等
.

就此
,

对干出环礁

发育指数提出一个新 的表达式
,

用以划分南沙环礁发育的开放性类型
.
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1 引言

我国南沙群岛的环礁达 60 余座
,

其中干出环礁礁顶面积大的近 620 k扩
,

小的不过 I k扩

左右
,

研究其形成和发育具有重要 的科学和现实意义
.

环礁在海平面相对稳定时期发育形成

的地质历史过程中
,

被确认属于海侵型环礁
.

干出环礁礁环的开放程度被分为开放型
、

半开放

型
、

准封闭型和封闭型四个类型
.

笔者试图立足于 已有的研究对其进行定量划分
,

并结合遥感

复合信息嫡与珊瑚环礁所遵循的地学规律作一探讨 [‘]
.

2 礁体发育的基础条件与物质基础

南沙环礁发育在深度大于 1 000 m 的不同台阶上
,

这与南海的海底扩张
、

漂移
、

沉降等地

质构造运动以及海平面变化有密切关系
.

礁体发育具备了三个基础条件
:

(1) 地质构造基础
,

(2) 造礁生物及其参与礁体的建造
,

(3) 礁体增长的速度大于地壳沉降速度
,

且珊瑚发育到低

潮面后 向水平方向扩展
.

环礁的物质基础由造礁生物与附礁生物构成
.

在南沙群岛所采集的

珊瑚样 品 中
,

造礁珊瑚类有 15 科
、

42 属
、

128 种
,

其实在南沙远不 止 于此
,

其 中滨珊瑚

(Po ri te : )
、

蜂巢珊瑚(Fa
v ia )和菊花珊瑚 (Go 爪as

t

rea )等系抗浪性强的优势属
,

起着造礁构架

的重要作用
.

为环礁的建造担当充填碎屑物的是鹿角珊瑚 (A
c r o Po ra )

、

墙薇珊瑚(M d n ti PO ra )
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和软体动物的大量壳屑或硬体部分等
,

一些藻类则促进了礁体增生川
.

在海平面变化或珊瑚向上生长乃至植被的发育等一定条件下
,

暗滩
、

暗沙
、

暗礁
、

沙洲和岛

屿等五类密切相联系的珊瑚礁可能发生转化
.

3 珊瑚礁的动力环境及其发育和分布的局限性

造礁石珊瑚的生长环境十分严格
,

需要温暖的海水
、

足够的光照
、

适中的海水盐度
、

充足的

氧气
、

海水透明度大而清澈并有坚硬的基底等条件
.

已如所述
,

南沙海域完全具有造礁石珊瑚

生长的自然条件
,

所形成的珊瑚礁及其分布与如下诸要素有密切的关系
.

3
.

1 水沮与珊瑚礁分布的关系

南沙群岛海域地处热带
,

水温高
,

均匀层厚度大
,

跃层强度小
,

海域水温稳定
,

适宜珊瑚的

生长
.

珊瑚礁基本都分布在表面水温达 20 ℃的海域中
.

对此
‘,

1 95 7 年 w ell
。
的研究表明

,

年平

均水温在 23 一25 ℃左右
,

珊瑚礁发育最好
.

3
.

2 盐度与珊瑚礁分布的关系

南沙群岛近海的盐度变化具有大洋的特性
,

主要受季风影响
,

年变幅不大
.

其特点是盐度

大
、

跃层强度弱
、

季节变化小
.

2 月份盐度为 32
.

50 一 33
.

30
,

8 月份盐度为 32
.

50 一33
.

30
,

表层

盐度的变化范围为犯
.

70 一 34
.

00
.

变化总趋势是冬
、

春季高于夏
、

秋季
,

北部高于南部
,

陆坡区

高于陆架区
.

海水保持正常盐度是珊瑚礁发育的良好条件
.

3
.

3 水色
、

透明度与珊瑚礁分布的关系

南沙群岛海域水色高
,

透明度大
,

季节变化小
.

区域透明度的特点是 1 一 3 月份群岛西部

大于 30 m
,

东部小于 2 6 m ;4 一 6 月份则相反
,

在 5 月份透明度达到 35 一 40 m ;7 一 9 月份西南

部小于 18 m
,

东北部大于 24 m ;进入 10 一 12 月份
,

各处透明度分布较均匀
,

通常为 28 m
.

该海

域透明度大
、

足够的光有利于珊瑚分泌碳酸钙形成礁石
,

补偿点在光强约为水面光强 15 % 一

2 0 % 的深度
.

3
.

4 风向
、

风力与珊瑚礁分布的关系

南沙群岛有明显的季风特点
.

5 一 9 月为西南季风期 ; n 月至翌年 3 月为稳定 东北季风

期
,

多为 4 一 5 级 ;4 和 10 月份为季风转换期 ;各月平均风速为 5 一 10 m / ,
.

东北和西南季风使环礁礁体外缘交替处在迎风面和背风面
,

促使造礁与礁栖生物交替生

长
,

环礁迅速向外延伸
.

同样
,

季风风浪的作用
,

也使渴湖坡上缘的珊瑚和礁栖生物良好地生

长和繁衍
.

这种环礁的内
、

外扩展
,

促使了环礁的良好发育
.

3
.

5 风暴作用与珊瑚礁分布的关系

在南沙海域热带气旋所引起的风暴
,

对环礁礁体发育有明显的作用
.

具体反映在对环礁

向海坡的侵蚀塑造作用以及造礁生物和礁栖生物硬体的堆积
,

乃至对环礁 口门的维持
.

台风作为主要动力可翻转礁体巨块
,

打断珊瑚枝体
,

促使礁盘
、

滩堤和岛屿的砾滩堆积
.

3
.

6 波浪与珊瑚礁分布的关系

南沙海域的波浪特点是浪大
,

且涌浪大于风浪
.

每年 n 月至翌年 3 月东北季风期
,

以频

率大于 40 %的东北浪为主
,

而 6 一 9 月西南季风期
,

风浪波向盛行 S一 SW 向浪
,

其风浪频率为

40 % 一 5 0 %
,

从 3 月下旬到 5 月下旬波浪较小 ;4 和 10 月份为风浪转换月份
,

波向频率分布较

分散
.

因此
,

南沙海域的恒定强浪
,

送来了较多的浮游生物
,

并有较多的氧气溶于水中
,

这对珊
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瑚的发育很有利
.

涌浪大对礁盘上珊瑚碎屑的发育
、

珊瑚礁岛的形成有重要的影响
.

3
.

7 潮汐与珊瑚礁分布的关系

南沙海域的潮汐主要受太平洋潮波的影响
,

日潮不等现象显著
,

不正规 日潮范围大
,

日潮

范围次之
,

分布在 so N 以南
,

1 0 8o E 以东至加里曼丹岛之间的海域
.

岛礁 区内潮差各处不尽相

同
,

平均潮差为 0
.

6 一 1
.

5 m
,

直接影响着礁体的出没
.

3
.

8 潮流与珊瑚礁分布的关系

该海域潮流性质复杂
,

且流速较大
.

大部分海域为正规 日潮流 区和不正规 日潮流区
.

潮

差大的水域潮流流速也大
,

在礁群区域内日分潮流异常增大
.

3
.

, 海流与珊瑚礁分布的关系

南沙海域的表层海水在风应力的作用下
,

形成了随季节变化的风流海
.

其季风飘流厚度

约为 2 00 m
,

东北季风期属环流型
,

但在每年 6 一 9 月份在西南季风的作用下
,

海流基本为东北

流
.

该海域内的海流强度较小
,

一般流速为 0
.

5 k n 以下
.

海流对珊瑚的种属 区系的形成与分

布起着主要作用
,

同时带来了丰富的饵料
,

使珊瑚礁体得到很好的发育
.

3
·

10 造礁珊瑚的成长率

造礁珊瑚的成长率因珊瑚种属与环境不同而有所差别
,

并随纬度增高而减小
.

枝状珊瑚

在枝头的顶端生长
,

平均为 1 一 10 m m /a
,

在短时间内发育很快
,

因风暴不断将其打断而形成珊

瑚砂
.

群生珊瑚生长速度缓慢
,

有的则为 1 m m /a
.

3
·

1 1 珊瑚礁的成长率

据统计
,

珊瑚礁形成速度为被冲刷速度的 10 一 1 0 0 倍
,

因此珊瑚礁能越来越向上生长而不

被冲刷掉
.

据黄镇国的研究
,

在 16
’

N 南海诸岛造礁珊瑚成长率是 9 m m /a (最小为 5
.

5 m m /
a ,

最大为 20 m m/ a)
.

3
.

12 珊瑚礁生长与海平面

珊瑚的生长具有一定的空间
,

海水的表面控制了珊瑚礁的生长使其不能高于海平面
,

当珊

瑚礁生长达到最高点时便向横向发展
.

就此
,

已有研究表明
,

到了全新世的后半期
,

即 3 0 0 0 a

来
,

海平面上升很慢
,

珊瑚礁不能向上生长
,

而是横向生长
.

因此
,

应考虑由珊瑚礁生长形成地

貌上的差异与海平面变化相应的关系
.

4 珊瑚环礁遥感信息解译基本依据

珊瑚礁发育特点和类型及其组成要素的彼此差异与其时 一 空特性
,

均可具体反映在对电

磁波的响应特性上
.

(1) 光谱辐射特性
:
在可见光波段反映出地物不同的颜色

,

如礁坪
、

渴湖等彼此颜色差异

很大
.

(2) 空间特性
:
该特性对电磁波没有光谱响应

,

系为珊瑚岛礁的形状
、

大小
、

结构
、

位置
、

色

调等在图像中的表观特征
.

珊瑚岛礁对电磁波的空间响应为图像信息解译的主要依据之一
(3) 时间特性

:
不同时相的潮位影响着珊瑚岛礁对电磁波的响应特性

,

以此建立其遥感数

据的多时相地学分析
.

(4) 偏振特性
:

其反应珊瑚岛礁对电磁波从入射到反射之 间产生的偏振变化
.

考虑各个波段辐射的饱和度影响时
,

对浅水域的水深分辨率
,

T MI 和 T MZ 两个波段小于
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T M 3 和 T M4 等波段
,

因此
,

波段的选择要考虑波段的透水深度和对水深变化的分辨率等

因素
.

对卫星图像时相的选取
,

应尽可能选择海况好且处于停潮或平潮的情况
.

依据水深遥感

的信息传递过程作灰色系统模型
,

可视大气写大气一海面的子系统结构稳定
.

在遥感图像中所表观的珊瑚礁体迎风面水域由破波现象等所形成的纹理特征
,

表明了海

面的粗糙度与泡沫的出现
,

用以判别水下珊瑚礁滩的发育特征及其地形走向信息
.

时 一 空效

应影响着珊瑚礁滩的光谱响应模式
,

如水下礁体和水上礁体以及潮间带各具有明显的时 一 空

效应特征
,

即珊瑚礁滩的光谱亮度值是不统一的
,

而且同一礁滩也随潮位的变化而变化
.

可见光一近红外遥感信息有以下的特征
:

(1) 珊瑚岛礁在多时相的遥感图像中有稳定的影像得以表观
.

(2 ) 尽管珊瑚礁滩本身的表面性质
、

形态和出露水面程度的差异
,

使光谱亮度值的随机性

较强
,

但其与周围的海水有一定的反差
.

反射率相对高的珊瑚岛
、

沙洲
、

点礁与中反射率的浅

水礁盘以及低反射率的渴湖
、

礁门等
,

往往共同组合成易于辨认的
、

不同类型的环礁
.

(3) 在一定 区域内
,

岛礁发育受制于海洋动力条件
,

且其具有一定的方 向性
.

对其判别采

用同一时相
,

对海水具有不同穿透能力的多波段遥感图像
,

可获得信息解译的理想效果
.

(4 ) 洁净的深海水没有来 自海底的可分辨信号
,

穿透深度相应的光谱值
,

则可由各波段统

计分布来确定
,

这为划分礁滩
、

浅水区和深水 区提供了依据
.

就此
,

对研究区的彩色合成图像
,

借助于计算机可进一步提取有关礁滩范围和造礁珊瑚所表观的生态特征 [6]
.

5 环礁开放性类型

依据卫星图像所表征的珊瑚礁地貌形态及其发育的彼此差异和环礁 围封程度
,

可分为四

种类型
:

(1) 开放型环礁
:
低潮位时

,

干出礁环量度小于礁环的 1/ 3
,

其余之礁环处于水下 10 一 20

m 或缺失
,

并有众多的 口门成为渴湖内外间水体交换的流畅通道
.

(2) 半开放型环礁
:
发育尚不完全

,

低潮位时的干出礁环量度约占礁环的 1 /2
,

大部分礁环

为暗礁
,

礁 门较多
,

且宽而深
,

礁湖深度亦大
,

湖内外水体交换通畅
.

(3) 准封闭型环礁
:

有比较完整的礁坪
,

并仍有一至若干个礁门存在
,

在低潮位时礁湖内

外的水体尚能交换
.

(4) 封闭型环礁
:
具有完整 的环形礁坪

,

低潮位时礁坪基本干出
,

也没有礁湖内外水体交

换的口门
,

完全呈封闭状态
.

(5) 台礁化环礁
:

环礁处在晚期阶段发育
,

礁湖逐渐变为残留浅水区
,

并分割为众多礁塘
,

生长着造礁珊瑚
,

整个环礁朝台礁类型转化 [ 1〕
.

6 环礁发育特征及其与动力环境相关的遥感复合信息系统

基于上述信息
,

建立 了南沙遥感的多项相关因子的复合信息间系统关系
,

如图 1 所示
.
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图 1 珊瑚环礁发育特征及其与动力环境相关的遥感复合信息系统
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7 珊瑚环礁复合信息嫡

珊瑚环礁信息嫡可视为其地理系统有序程度的标志
.

当按珊瑚环礁开放程度进行定量分

类时
,

环礁礁顶面积
、

渴湖面积
、

开放度
、

渴湖水深
、

走向
、

长度
、

宽度及其建立的环礁发育指数

等诸多参数
,

以不同的配容方式相组合
,

这种方式的种类越单调
,

直至趋向于一个固定的范式

时
,

则该环礁地理系统的总体表现为有序
,

反之
,

则为无序
.

环礁的空间结构现象可视为一种动态的嫡变行为
.

当环礁空间结构为有序时
,

则其对应

于
’

低值的信息嫡
,

直至达到 。为完全有序
,

不同数值表示了环礁不同的有序程度
,

故此
,

可实现

环礁地理系统的数量比较和发育进程的分析
.

环礁空间结构发育的信息量
,

系指复合信息所描述的环礁空间结构发育出现的概率
,

而环

礁的信息嫡则表示总体的平均信息量
.

就此
,

把南沙群岛干出环礁遥感复合信息的 8 个参量

代入如下信息嫡的计算公式
:

。 一

另一客
p il

o g p 。

一
4 4,

式中
,

H 代表环礁信息嫡
,

其数值定义是 ha r tley (即 1 ha rtley =
log

: 10 = 3
.

2 19 bit)
,

为单位信息

的地理信息量 ; Q 为 10 类复合信息的总信息量 ; m 指地理信息的总个数 ; P‘系地理事件中环

礁复合信息出现的概率
.

计算结果如表 1 所示
.

就此
,

由于地理信息量具有统计特性
,

m =

35 2
,

依据大数法规则
,

它是有意义的[7]
.

表 1 南沙群岛干出环礁的遥感复合信息t 与信息嫡

参数

属性

地理

事件

环礁复合信息

出现概率

每个复合信息

的信息量

总数 3 52 个中

所占信息数

各类复合信息

的信息量

环礁信息嫡

H

礁顶面积/

km Z

0
.

7 5 0

0
.

1 5 9

0
.

0 2 3

一 0
.

1 2 4 9

一 0
.

7 9 8 6

一 1
.

6 3 8 2

2 6 4
.

00 0

5 5
.

9 6 8

8
.

0 9 6

1 5
.

8 4 0

一 3 2
.

9 8 3 8

一 4 4
.

6 9 6 2

一 1 3
.

2 6 3 5

0
.

3 1 9

0
.

0 4 5 一 1
.

3 4 6 8 一 2 1
.

3 3 3

Nl从姚�N10NI从姚�N10NI从凡�

浪湖面积/

km Z

0
.

7 5 0

0
.

0 9 1

0
.

0 2 3

一 0
.

1 2 4 9

一 1
.

0 4 1 0

一 1
.

6 3 8 3

2 6 4
.

0 0 0

3 2
.

0 3 2

8
.

0 9 6

0
.

3 2 4

0
.

0 4 5 一 1 3 4 6 8 15
.

8 4 0

一 3 2
.

9 8 3 8

一 3 3
.

34 4 0

一 1 3
.

26 3 5

一 2 1
.

3 3 3 1

开放度/

%

0
.

0 6 8

0
.

0 0 0

0
.

0 0 0

一 1
.

1 6 7

0
.

0 0 0

0
.

0 0 0

龟

2 3
.

93 6

0
.

0 0 0

0
.

00 0

一 2 7
.

9 3 3

0
.

00 0

0
.

0 0 0

0
.

3 3 6

0
.

7 9 5 一 0
.

1 0 0 2 7 9 8 4 一 2 7
.

8 8 1
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缤衰

参数

属性

地理

事件

环礁复合信息

出现概率

每个复合信息

的信息量

总数 352 个中

所占信息数

各类复合信息

的信息量

环礁信息嫡

H

渴湖水深/

丈n

0
.

1 14

0
.

2 5 0

0
.

0 9 1

一 0
.

9 4 3 1

一 0
.

60 2 1

一 1
.

04 1 0

4 0
.

1 2 8

8 8
.

0 0 0

3 2
.

0 3 2

8
.

0 9 6

一 3 7
.

8 4 4 5

一 5 2
.

9 8 1 3

一 33
.

34 4 0

0
.

7 32

0
.

0 2 3
一 1

.

6 3 8 3 一 1 3
.

26 3 5

走向 0
.

5 4 5

0
.

18 2

0
.

1 36

19 1
.

8 4 0

6 4
.

0 6 4

4 7
.

8 7 2

一 5 0
。

5 6 9 7

一 4 7
.

4 0 2 8

一 4 1
.

4 7 9 2

0
.

5 5 1

0
.

0 0 0

一 0
.

2 6 3 6

一 0
.

7 3 9 9

一 0
.

8 6 6 5

0
.

0 0 0 0 0
。

0 0 0 0
.

0 0 0 0

长度/

km

0
.

3 4 1

0
.

3 1 8

0
.

13 6

0
.

0 4 5

一 0
.

4 6 7 2

一 0
.

4 9 7 6

一 0 8 6 6 5

1 2 0
.

0 3 2

1 1 1
.

9 3 6

4 7
.

8 7 2

一 5 6
.

0 8 4 4

一 5 5
.

6 9 6 3

一 4 1
。

4 7 9 2

0
.

7 1 1

一 1
.

34 6 8 1 5
.

8 4 0 一 2 1
.

3 3 3 1

宽度/

km

0
.

2 7 3

0
.

36 4

0
。

09 1

一 0
.

5 6 3 8

一 0
.

4 3 8 9

一 1
.

0 4 1 0

9 6
.

0 9 6

1 2 8
.

1 2 8

3 2
.

0 3 2

N lo 0
.

0 2 3 1
.

6 3 8 3
8

.

0 9 6

一 5 4
.

18 2 5

一 5 6
.

2 3 5 2

一 3 3
.

3 4 4 0

一 13
.

2 6 3 5

0
.

7 5 6

Nl从凡�N10NI从凡
�
N10NI从姚
...N10NI从蝇�

由表 1 可见
,

南沙环礁信息嫡排序为
:
礁顶面积 (0

.

31 9 )
、

渴湖面积 (0
.

3 2 4 )
、

环礁开放度

(0
.

3 3 6 )
、

走向(0
.

5 5 1 )
、

长度 (0
.

7 7 1 )
、

渴湖水深 ( 0
.

7 3 2 )
、

宽度 ( 0
.

7 5 6 )
.

由此可知
,

南沙环礁空

间结构的有序性表现在奇异的分布序列与若干统一的特征上
,

进而为南沙环礁发育指数进行

分类对比和排序的可比性
,

取得了定量的依据
.

8 南沙干出环礁开放性分类

珊瑚环礁发育指数的诸种表达方式虽不尽相同
,

但观点是一致的
,

其中改进型的经验式

(月等于礁坪面积除以礁顶面积
,

下同 )[
‘]对不同类型环礁计算出的发育指数值差异甚小

,

如属

于开放型环礁的双子群礁与准封闭型环礁的美济礁的发育指数
,

前者为 0
.

125
,

后者为 0
.

183
.

就此
,

着眼于南沙群岛珊瑚干出环礁发育指数为多指标的观点
,

对环礁发育的开放程度来讲
,

环礁开放度
、

礁顶面积和渴糊面积三者的信息嫡极为接近
.

图 2 表示南沙干出环礁开放度和

相应的环礁改进型经验式计算出的发育指数
,

进行一元多次回归分析的结果由下式所表达
:

Y = 0
.

4 6 1 8 1 1 一 2
.

8 1 7 3 3 x + 6
.

2 0 0 8 6 x 2 一 5
.

7 4 1 7 7 x 3 + 1
.

8 8 6 7 5 x 4 ,

( 1 )

式中
,

Y 为开放度 ; x 为改进型经验式计算出的环礁发育指数
.

该式对应的各次方差分别为
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1
·

19 9 9 3
,

0
·

7 5 1 3 4 6
,

0
·

5 8 5 3 9 7
,

0
.

5 2 8 6 3 9
,

0
.

5 2 5 3 6 0
.

表明了两者间的拟合曲线是理想的
,

拟合曲线示 出环礁从发育的初期到形成为完全封闭型
,

演化进程的差异梯度较大
.

大多数环

礁礁坪的发育是在环礁呈现完全封闭型环境下
,

处在一个条件相似的慢过程中
,

由此建立如下

公式
:

} S
, 一 S

,

}f

芦 一

(一葱二一 )
,

(2 )

式中
,

尸为环礁发育指数 ; 5 1
为礁顶面积 ;瓦 为渴湖面积 ;f 为环礁开放度

.

.

⋯

. 气今

0.600.200.400.00

求、侧粗嗽

0
.

2 0 0
.

4 0 0 60 0
.

8 0

礁坪面积与礁顶面积之比

图 2 多因子的环礁开放度与环礁发育指数 汀的关系曲线

由上式对南沙干 出环礁计算的结果
,

用 尹
‘

值划分环礁开放程度尸类型分别为 月
’

< 0
.

702

时
,

系开放型环礁 ; 居= 0
.

702 一 0
.

91 6 时
,

系半开放型环礁 ; 月
’
= 0

.

9 16 一 0
.

993 时
,

系准封闭型

环礁 ;汀> 0
.

993 时
,

则系封闭型环礁
.

开放型到半开放型环礁 洲闽值的绝对差值为 0
.

829
,

而

准封闭型环礁 月
’

阑值的绝对差值为 0
.

077
,

这符合开放型环礁发育指数跨度远大于准封闭型

环礁的发育指数跨度之客观规律
.

9 结语

来自空间的高分辨率的南沙群岛环礁遥感信息
,

可不断修正已有的环礁特征要素的参数
.

诚然
,

这对环礁信息嫡的分析
,

乃至发育指数模式的改进和计算均是有利的条件
.

与此同时
,

充分利用环礁的遥感复合信息建立起发育的预测模型
,

也是极为必要的
.
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