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摘要：根据南沙海区的地形地貌特征，利用 !"图像，对不同的珊瑚礁、珊瑚沙发育状况和岛礁的地质特征与生态
特征进行了分析，研究了水下礁、滩的物质组份、发育程度及 !"影像特征，提出了 &$ ’以浅岛礁分类方法，查清了
南沙海域岛、礁、滩、沙的形态和分布，细化并完善了南沙群岛岛礁分类。
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$ 引言

南沙群岛及其邻近海域幅员辽阔，地貌类型齐

全，既有宽广的大陆架，又有险峻的大陆坡和辽阔的

深海盆；既有多级平坦的陆坡台阶，又有雄伟壮观

的海底高原。地形起伏崎岖多变，海底隆洼相间分

布，槽谷系统交错，海山挺拔屹立，岛屿与珊瑚礁滩

广布。其海底总体地貌轮廓是一个壮观的“礁灰岩

林”［#］，蕴藏着丰富的石油和天然气资源。对南沙群

岛岛礁地形地貌特征和岛礁类型进行分析研究具有

重要的意义。

# 南沙群岛岛礁遥感图像特征分析

! ,! 分析依据
根据 !" 图像各波段光谱特征，选择 !"- !"1

!"#波段图像组合。!"# 为蓝光波段，光在水中衰

减最小，对水有较强的穿透力，反映水下深度最深，

信息最为丰富；!"1波段在两个叶绿素吸收带之间
对水仍有穿透力，能够探测可溶性有机物和浮游生

物；!"-属于红外波段，对水下信息基本没有反映，
但能较准确地确定陆地和水面的分界线，并且对云

雾、植被、岛屿形态和地物有较好的识别能力。因此

选用 !"- !"1 !"#波段组合能较全面地反映岛礁信
息和水深信息。南沙海区云雾多，严重干扰掩盖了

岛、礁、滩、沙的影像信息且暗礁和暗滩都在深水区，

深海和白云分别占据图像的低值区和高值区，一般

的图像处理方法已达不到岛礁调查的要求。本研究

采用了在单景原始图像中将岛、礁、滩、沙按照影像

特征分割为若干模板，经多级增强处理，然后对图像

进行色调匹配，使得岛、礁、滩、沙的信息得到最大程

度增强，最后对背景进行掩膜，形成新的图像，如插

页彩片 #&所示。用这样的方法消除了云雾的干扰，
保持了影像上岛礁丰富的信息。

区别岛礁物质组份和判译水深是对岛礁影像特

图 # 珊湖礁、珊瑚沙与珊瑚反射波谱曲线
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征及地形地貌分析的关键。从构成南沙群岛物质组

份珊瑚礁、珊瑚沙（珊瑚碎屑）和珊瑚的反射光谱曲

线（图 ! ）可见，珊瑚沙的反射率明显高于珊瑚礁，而
珊瑚礁又高于珊瑚，在相同水深的条件下，这 "种物
质组份在 #$图像上可以区分。珊瑚发育于深度基

准面下，在表 ! 中清楚显示出在水深 % &处仅有水
面总辐射的 ! ’ "，在水深 ( !) &时，仅有 ! ’ *，在水深
( %* &时，只剩 ! ’ !)。水深增加，地物辐射迅速衰减
的特征也是对南沙群岛遥感解译的主要依据。

表 ! 典型大洋近岸水域中到达一定深度的总辐射（"))% *)) +&）的百分数!

深度 ’ & 大洋水"

# #, #- $ %
近岸水

! % " . *

) !)) !)) !)) !)) !)) !)) !)) !)) !)) !))

! ../* .. /! .% /0 .% /) "0 /. "1 /0 "" /) %2 /3 %% /1 !2 /1

% "3 /* "2 /0 "1 /) ". /2 ") /" %2 /! %% /* !1 /. !! /" 2 /*

* ") /% %0 /) %* /3 %" /. !1 /3 !. /% 0 /" . /1 % /! ! /)

!) %% /% %) /3 !1 /0 !. /% 2 /1 * /0 % /2 ) /10 ) /!2 ) /)*%

%) ! /" ) /%0 ) /)%)

%* !"/% !! /! 2 /2 . /% ) /02

*) * /" " /" ! /3 ) /2) ) /).! ) /)%%

2* ! /13 ) /0* ) /.% ) /!%. ) /))! 3

!)) ) /*" ) /%3 ) /!) ) /)%% 3

!引自 4/5/ 6789:;，!013年《海洋光学》；"对于大洋，太阳高度角是 0)<，对于近岸水，太阳高度角是 .*<

! /" 岛礁地貌遥感图像分析方法
南沙群岛地貌千姿百态，归类统计方法各异，考

虑到位于水下 ") &以浅的珊瑚礁与人类海上活动
的密切关系，以及南沙海域水质清澈，在 #$影像可
见光谱段能够反映 ")&以浅岛礁信息等，据此，我们
认为利用遥感方法对南沙海区岛礁调查是可行的。

南沙群岛珊瑚礁不同的产出部位和地貌形态的

差异在遥感图像上清晰可辨，岛屿、沙洲高出大潮高

潮面上，其地物对自然光反射显著，在图像中可明显

反映出来。岛屿出露于海面上，适合植被发育，有利

于区分没有植被的礁、滩。岛屿、沙洲面积较大，在

#$图像上易于识别。
位于大潮高潮面以下，深度基准面以上的礁石，

退潮后露出海面，称之为干出礁，它们直接受到太阳

光曝晒，活珊瑚不易生存，残留的仅是珊瑚骨架，物

质组份比较单一；受强烈的海浪冲蚀，部分珊瑚骨架

破碎成砾状或砂状碎屑，堆积在礁坪、泻湖坡或岛屿

周边形成沙滨，因此干出礁主要由珊瑚礁和珊瑚碎

屑两类物质组成。

在深度基准面以下的珊瑚礁，基本处于海面下，

以广泛发育的活体珊瑚为特征，较干出礁物质组份

明显不同，再则离水面较远，入射光衰减更加显著，

在 #$图像上色调较暗，易于与干出礁区别。

% 岛礁类型划分及遥感地貌特征

" /! 按水深分类
发育在 ") &以浅的礁滩对人类海上活动的影

响最大，是类型划分的重点，因此采用 #$ 数据，对
") &以浅岛礁按水深分类。
国家技术监督局发布的航海图编绘规范［%］中将

岛礁分为岛、暗滩、明礁、干出礁、适淹礁、暗礁 1种，
也有学者［"］将南沙岛礁分为岛、沙洲、暗礁、滩、暗沙

*类。在综合考虑前二者的分类特点后，对于干出礁
类型，再按产出地貌特点进一步划分，便于利用。将

发育在环礁礁坪上的干出礁称为台礁坪，发育在台

礁上的干出礁仍称之为台礁。另外南沙的暗滩，多

数因水较深且在 #$图像中不易反映，在遥感影像上
主要可见发育其上的暗礁和暗沙，特称之为滩上暗

礁、滩上暗沙，简称之滩上礁、滩上沙。对发育在环

礁内的礁体称之为泻湖点礁。

综上所述，我们将南沙岛礁分为自然岛、沙洲、

人工岛、干出礁、适淹礁、暗礁、暗沙、滩上暗礁、滩上

暗沙、滩、泻湖点礁共 !! 类。图 % 表示岛礁分类剖
面示意图，由于台礁与台礁坪仅是地貌类型不同，在

图中统一用干出礁表示，下面分述各类特点和遥感

影像特征。
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图 ! 珊瑚礁分类剖面示意图

（"）自然岛。位于高潮面上，由沙洲长久堆积形
成，面积较小（ 最大的岛礁面积仅 # $ %&! ’(!），顶部

平坦，岛上植物繁茂，岛被沙滨环绕。在遥感图像

上，多呈红色色调，块状，其周边是环状影像，色调从

中心向外缘由浅!深，由红!白!淡蓝!浅蓝!蓝
灰!深蓝灰递变。
（!）沙洲。发育在礁坪上，出露海面，以珊瑚碎
屑为主，海拔极低，呈不规则块状白色影像，覆有植

被处可呈浅红色色调。

（&）人工岛。位于高潮面上，由人工堆砌而成，
影像上呈浅灰白色色调，覆有植被处可呈淡红色调，

形态为较规则的多边形。

（%）干出礁。落潮时出露海面，涨潮时被海水淹
没，在南沙岛屿有限的条件下，干出礁水浅，较易构

筑工程，有着重要意义。按其发育位置及重要性将

其分为台礁及台礁坪两类。

台礁：台状礁体，独立出现。

台礁坪：产于环礁礁坪上，台状礁体。

干出礁在 )*图像上呈不规则斑块状、条状，呈
淡蓝—浅蓝灰色色调。

（+）适淹礁。礁顶面接近低潮面，遥感影像也可
归于暗礁类，但考虑到礁顶面较高，可被航运利用，

故单独分出。遥感图像上呈浅蓝色色调，有影纹。

（,）暗礁。发育在环礁边缘，低潮时不露出水
面，多有珊瑚生长，色调呈蓝灰或暗蓝灰色，形状呈

圆形或条形，影像上较模糊。

（-）滩上暗礁。发育在暗滩上，低潮时不露出水
面，常有珊瑚生长，我们对发育于暗滩上的暗礁，因

特殊的产状单独称为滩上暗礁，简称滩上礁，与一般

暗礁、点礁相区别。

（.）暗沙。发育在环礁边缘，与暗礁发育的地貌
位置相似，所不同的是物质组份以碎屑为主，在图像

上色调比暗礁的色调略浅。

（/）滩上暗沙。对于产于暗滩上的暗沙，单独分

出并称其为滩上暗沙，影像特征与暗沙的近似。

（"#）滩。产于低潮面以下的较为平坦、广阔的
珊瑚礁。多数因水较深且图像上信息微弱而难以分

辨，少数较浅的滩影像呈蓝灰、深蓝色色调。

（""）泻湖点礁。在环礁泻湖内生长起来的点状
礁体，低潮时部分点礁露出水面，在泻湖内呈点状灰

白色色调。

在地质条件相对稳定或地壳逐渐上升条件下，

深部珊瑚礁向上生长，可从暗滩、暗礁发展到干出

礁、沙洲，最后形成岛屿，是礁体由深向浅变化而成。

珊瑚礁下沉，干出礁可变成暗礁，浅滩可降为暗滩。

! $! 按形态分类
按珊瑚礁形态，可将珊瑚礁分为台礁、独立环

礁、复合环礁 & 类。环礁是南沙群岛珊瑚礁发育的
一种主要形式，台礁多由环礁演变而成，其影像特征

分述如下。

（"）台礁。是指独立生长，中部无泻湖的平台状
礁体，属于环礁发育到晚期的产物，影像上呈淡蓝灰

色孤立块状体，多属干出礁。

（!）独立环礁。在海中孤立出现环状礁体，由向
海坡、礁坪、泻湖坡、泻湖组成，礁湖位于中心，被礁

坪环绕，大部分礁坪位于潮间带，呈环状影像，色调

较浅，环的中部色调较深为礁湖，礁坪断开部分称之

口门，影像形成断续的环形体，礁坪向海一侧称之为

向海坡，礁坪向泻湖一侧是泻湖坡，由礁坪向外海方

向或向泻湖方向，其影像色调逐渐变深，平面形态呈

带状体。

（&）复合环礁。复合环礁是由若干个小礁围绕
着较大的礁湖而成的环状群礁体，其中组成群礁的

某一部分或几部分，礁体本身又有独立泻湖，如九章

群礁、郑和群礁、道明群礁、中业群礁、双子群礁等。

复合环礁一般范围广，有巨大的浅水礁盘，它可以包

括有很多的干出礁、暗礁和沙洲、岛屿。中间泻湖面

积很大，水也较深，并有多个口门与外海相通，船只
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可从口门进入礁湖避风和捕捞作业。在遥感图像上

反映出的是由珊瑚岛、环礁、暗礁、沙洲等呈断链状

围成的大环礁体。

! !" 按发育程度分类
环礁在发育过程中，受构造运动的影响，礁体上

升成为上升礁或下降成为沉没环礁。礁体发育良好

可形成封闭型环礁。针对多种多样的环礁地貌特

点，按发育程度将环礁地貌分类，有利于分析环礁

地质环境的稳定性。

（"）典型环礁。珊瑚礁体在影像上呈环状，围绕
着一个浅水泻湖，礁体上发育有沙洲、岛屿，又有若

干口门，泻湖中还有点礁，如郑和群礁即为其例。

（#）沉没环礁。指曾发育在潮间带的环礁，沉没
于潮间带以下，形成暗沙。图像上仍可见模糊的环

状礁坪影像，如乐斯暗沙和永登暗沙。

（$）封闭环礁。珊瑚生长良好的环礁上，在图像
上礁环呈较为完整封闭的环形，口门已不复存在，即

使低潮时，泻湖也不能与外海进行水体交换，该环礁

形成的的地质环境稳定，仙娥礁、舰长礁等均属此类

环礁。

（%）准封闭环礁。存在数量不等的口门，遥感环
状影像断续相连，环内泻湖与环外深海之间能进行

海水交换，美济礁、半月礁等均属于该类。

（&）半开放环礁。礁体发育虽呈现环礁形态，但
部分礁环仍在水下，尚未发育成礁坪，口门众多，尚

宽且深，深部泻湖水与外海水交换畅通，与准封闭环

礁比较，环状影像连续性差，五方礁、仙宾礁等即属

此类环礁。

（’）台礁化环礁。当小型环礁发育进入晚期，向
台礁类型转化。具体表现在随泻湖礁坪的内侧增长

和点礁的扩大，生物碎屑的堆积、泻湖逐渐成为残留

浅水礁湖，进而分化为很多礁塘，底部堆积着生物碎

屑，影像似块状，已近似块状台礁的影像特征，半路

礁即为一例。

（(）环礁链。因环礁的下沉所致，礁坪下沉后，
有利于周边珊瑚礁的生长，致使在下沉的礁坪上又

发育成为小型环礁。小型环礁的泻湖系原礁坪部

分，深度相对较浅。影像呈链状，即若干个小环状影

像断续相接，形成一个大的环形影像，除泻湖内少数

点礁外，大环内外色调较深，九章群礁就是较为典型

的环礁链地貌。

$ 结论

利用 )*图像，通过对南沙群岛的岛、礁、滩、沙
的形态和类型系统研究、细化，完善了岛、礁、滩、沙、

洲的分类，较准确地查明南沙群岛的国土现状。为

加速我国的海洋探测、海洋资源开发和海洋环境保

护，为今后开展大面积的海洋遥感方法研究提供了

参考和经验。
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第一作者简介：陈颖彪（$%&% ’），男，中科院地理信息产业发展中心 ()))级在读博士研究生，研究方向为地理信息系统及应用
技术研究，已在相关刊物上发表论文 *篇。
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第一作者简介：潘春梅（$%*H ’），女，$%,%年毕业于清华大学，目前主要从事计算机应用图像处理工作。
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第一作者简介：曹文玉（$%&* ’），女，$%O&年获成都理工大学学士学位，目前主要从事遥感图像处理工作。
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