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摘 要：珊瑚礁遥感地貌分类体系在珊瑚礁遥感地貌制图中具有重要的指导作用。目前，珊瑚礁遥感地貌分类体系

仍存在构建标准不统一、部分重要地貌类型不突出以及涵盖地貌类型不完备等问题，影响了珊瑚礁遥感地貌制图

应用于珊瑚礁科学和管理。本文采用中国南海46个珊瑚礁(环礁、台礁)的高分辨率遥感影像(WorldView-2、Quick-

bird)，并结合西沙群岛15个岛礁的地貌实地调查数据进行南海高分辨率遥感地貌分类体系的构建研究。以各地

貌类型所处礁体位置、动力特征、出露程度和沉积类型为划分标准，将相似尺度和重要性相当的地貌类型归为同等

级别，共构建了3级19类南海珊瑚礁遥感地貌分类体系。该分类体系划分标准统一、地貌类型数量最多且完备，新

命名了内礁坪生物稀疏带、内礁坪生物丛生带，补充了水下礁脊、潮间带浅滩、浅水礁塘等地貌类型，便于直观理解

和推断不同尺度的海洋生态相互作用及重要性。同时，其多等级多尺度性适用于分辨率由低到高的南海珊瑚礁遥

感地貌制图，有助于珊瑚礁态势演变分析、管理和保护，为维护国家海洋权益作出应有的贡献。
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1 引言

1.1 研究目的和意义

珊瑚礁地貌图提供了各地貌类型的分布和面

积，有助于从大尺度推测影响珊瑚礁的海洋生态过

程，在珊瑚礁生态评价和管理中发挥着关键作用

(Andréfouët et al, 2004; Kordi et al, 2016; Roelfsema

et al, 2018)。珊瑚礁遥感地貌分类体系在珊瑚礁遥

感地貌制图中起着重要的指导作用。随着遥感传

感器的进步，珊瑚礁遥感地貌制图所涵盖的地貌类

型不断丰富。然而，该分类体系目前仍存在着构建

标准不统一、部分地貌类型因级别较低而导致重要

性不突出以及涵盖的地貌类型不完备等诸多问题，

影响了珊瑚礁遥感地貌制图在珊瑚礁科学研究和

管理中的应用。因此，构建一个具有统一划分标准

的并尽可能完备的珊瑚礁遥感地貌分类体系对珊

瑚礁遥感地貌制图具有重要意义。

中国南海是太平洋最西部的边缘海，地处

2°45´S~23°24´N，99°9´E~121°11´E，发育了数百个

珊瑚礁(以环礁为主)。南海诸岛珊瑚礁包括东沙群

岛、西沙群岛、中沙群岛和南沙群岛四大群岛。其

中，南沙群岛珊瑚礁面积最大、珊瑚生长最繁盛，长

期以来在中国的海洋生物多样性维持、海产资源供

给和国防建设等方面发挥着重大作用。然而，由于

远离大陆，开展珊瑚礁实地调查需要大量的人力、

物力以及经费投入，时间成本高。同时，随着南海

地区丰富的油气资源和海洋资源的发掘，由于其海

洋资源丰富和战略地位重要，南海诸岛主权争端也

不断升级。一个系统完备的遥感地貌分类体系指

导生成的南海珊瑚礁地貌图将有助于我国南海珊
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瑚礁态势演变分析、管理和保护，将为维护南海诸

岛在“一带一路”中国家主权权益做出应有的贡献。

1.2 国内外珊瑚礁地貌遥感分类体系研究进展

珊瑚礁地貌以大尺度的地质结构为支撑，受气

候环境组分和海洋过程控制，并结合生物反馈形成

了发育良好的、可以清晰识别的地貌单元。目前珊

瑚礁地貌分类体系主要基于地形、物种的丰富度和

空间覆盖度进行构建 (Goreau, 1959; Loya, 1972;

Goldberg, 1973; Robert et al, 1973; 赵 焕 庭 等,

1996)。以礁体位置、地形和动力环境为划分标准，

典型的珊瑚礁地貌分类体系一级类型包括礁前、礁

脊、礁坪、礁后和潟湖，然而不同的研究者之间也存

在差异性。二级地貌类型的划分标准中多综合生

境特征，因此命名多元化(表 1)。例如，Goreau 等

(1959)将牙买加岸礁按结构分为 2等级 11类；Rob-

ert等(1973)从 1968年夏到 1970年 3月调查了西印

度浅水区38种珊瑚的分布与数量，将调查区地貌分

为1级10类(限于利用水下呼吸器到达的深度)。中

国于20世纪60年代初与苏联专家合作对海南岛的

岸礁进行了研究，划分为封闭潟湖和封闭湾2类(纳

乌莫夫等, 1960)。曾昭璇(1982)总结了中国环礁的

类型和地貌特征，将环礁地貌划分为 3等级 10类。

赵焕庭等(1992)将南沙群岛“腹地环礁”微地貌-沉
积相带分为 2等级 10类。之后珊瑚礁动力地貌得

到关注，以珊瑚礁区表层沉积物的粒度、生物组分、

矿物成分和化学成分，并结合地貌学、岩石学综合

分析，南海环礁地貌—沉积相带被分为广为使用的

2等级14类(孙宗勋等, 1996; 赵焕庭等, 1996)。

表1 实地调查和高分辨率遥感影像构建的地貌分类体系

Tab.1 Geomorphic classification schemes based on field survey and high-resolution remote sensing images

地貌体系

实地调查

高分辨率

遥感影像

文献

Goreau, 1959

Robert等, 1973

曾昭璇, 1982

赵焕庭等, 1992

孙宗勋等, 1996;

赵焕庭等, 1996

Mumby等, 1999

Leon等, 2011

Phinn等, 2012

龚剑明等, 2014

周旻曦等, 2015

朱海天等, 2015

Xu等, 2016

等级

2级

1级

3级

2级

2级

2级

2级

1级

2级

2级

2级

2级

指标

一级：所处礁体位置、动力环境；

二级：所处礁体位置、动力环境、

生境

所处礁体位置、动力环境、生境

所处礁体位置、动力环境

所处礁体位置、动力环境

一级：所处礁体位置、动力环境；

二级：所处礁体位置、动力环境、

生境

一级：所处礁体位置、动力环境；

二级：所处礁体位置、动力环境、

生境

一级：所处礁体位置；二级：所处

礁体位置、生境

所处礁体位置

一级：所处礁体位置、动力环境、

生境；二级：所处礁体位置、动力

环境

一级：水深条件、沉积环境；二

级：生物物理作用

一级：所处礁体位置、动力环境；

二级：所处礁体位置、动力环境、

生境

一级：所处礁体位置，是否出露；

二级：所处礁体位置、动力环境

类型

礁后：海岸带、潟湖；礁脊：邻近潟湖带、礁坪、波浪带、

贫瘠带、混合带、扶壁带；向海坡：礁前、礁前斜坡、深

礁前带，共11类。

海岸带；潟湖；礁后；礁坪；鹿角珊瑚带；贫瘠带；混合

带；辐板轴孔珊瑚带；礁前斜坡带；深礁前斜坡带，共

10类。

礁坡区；礁盘区：外礁盘、堤滩、次成潟湖、沙岛区(海

滩岩、沙堤带、中部洼地)；潟湖区：点礁，共9类。

向海坡：下坡、上坡；外礁坪：礁缘坡、突起带、凹凸斑

带；内礁坪：礁原带、礁坑带；潟湖：潟湖坡、潟湖底、点

礁，共10类。

向海坡(礁缘坡)；外礁坪；礁凸起；内礁坪：珊瑚稀疏

带、珊瑚丛林带、礁坑发育带；潟湖：潟湖坡、潟湖盆、

点礁。礁坪上发育沙洲和灰沙岛，灰沙岛：海滩、沙

堤、沙席、洼地，共14类。

礁后；礁脊；潮沟：低潮沟、高潮沟；礁前；陡斜坡；点

礁：浓密点礁、分散点礁；潟湖层：浅潟湖层、深潟湖

层，共10类。

礁前；礁脊；礁坪：珊瑚带、砂为主的礁坪、海草床、植

被沙洲；潟湖：砂为主的礁后、潟湖点礁、深潟湖；点

礁，共10类。

礁坡；礁脊；外礁坪；内礁坪；浅潟湖；深潟湖；共6类。

水下礁脊；外礁坪；礁凸起带；附礁生物稀疏带；附礁

生物丛生带；礁坑发育带；潟湖：潟湖坡、潟湖底；点

礁；潮汐通道；沙洲；灰沙岛：海滩、沙堤、沙席、洼地，

共15类。

向海坡；礁前；礁坪：礁脊、槽沟、珊瑚生长带、礁坑发

育带；潟湖：潟湖坡、潟湖盆、潟湖点礁；潮汐通道;暗

沙/暗滩；灰沙岛：海滩、沙丘，共13类。

参考赵焕庭(1996)，获取外礁缘；外礁坪；礁突起带；内

礁坪：生物稀疏带、生物密集带、礁坑发育带；潟湖：潟

湖坡、潟湖盆、点礁；沙洲，共10类。

环礁地貌分为潟湖：潟湖水体，潟湖点礁，点礁陆地；

礁环：礁前，礁坪，浅台地，潮汐通道，礁环陆地，封闭

潟湖；沉没环礁，共10类。
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由于珊瑚礁一般形成于较浅和干净的水中，光

学遥感是珊瑚礁地貌制图的理想技术(Leon et al,

2011; Roelfsema et al, 2018)，弥补了传统潜水实地

调查成本高、费时费力、观测点不足的局限性。遥

感技术的发展推动了珊瑚礁从早期的Landsat-1到

目前高分辨率影像地貌制图的成功应用，例如在大

堡礁 (Ahmad et al, 1994)、加勒比海 (Andréfouët et

al, 2005)、印 度 洋 (Naseer et al, 2004) 和 太 平 洋

(Phinn et al, 2012)的研究。在珊瑚礁遥感地貌制图

中，珊瑚礁遥感地貌分类体系与实地调查建立的地

貌分类体系相似：一级地貌类型通常以所处礁体位

置、动力环境为指标；二级地貌类型划分指标中常

综合生境类型 (珊瑚区、海草床等)，命名多元化

(Mumby et al, 1999; Leon et al, 2011; Phinn et al,

2012; 龚剑明等, 2014; 周旻曦等, 2015; 朱海天等,

2015; Xu et al, 2016) (表 1)。热带海洋中的珊瑚岛

为石灰质的砂和砂砾堆积物，全部由来自周围礁坪

的碳酸盐沉积物组成，是人类和鸟的栖息地，在社

会—经济及生态中非常重要(Roy et al, 1991; Fuent-

es et al, 2011; Perry et al, 2011; 赵美霞等, 2017)。然

而，在珊瑚礁遥感地貌分类体系中珊瑚岛通常被划

分为礁坪的次级类型(Leon et al, 2011)，不能凸显其

重要性。此外，通过高分辨率遥感影像可以从大尺

度上识别更多的地貌类型，且不同的珊瑚礁涵盖的

地貌类型均有差异。珊瑚礁遥感地貌分类体系构

建中纳入的珊瑚礁越多，遥感地貌分类体系涵盖的

地貌类型就越完备，适用性越强。迄今为止尚缺乏

一个尽可能完备的遥感地貌分类体系指导珊瑚礁

遥感地貌制图。

因此，针对目前珊瑚礁遥感地貌分类体系中构

建标准不统一、部分地貌类型重要性不突出以及涵

盖的地貌类型不完备等问题，本文采用南海诸岛46

个珊瑚礁(环礁、台礁)的高分辨率遥感数据(World-

View-2、Quickbird)，并结合西沙群岛15个岛礁的地

貌实地调查数据，在制定统一分级标准、突出重要

地貌类型的基础上，构建完备的南海珊瑚礁高分辨

率遥感地貌分类体系，从而服务于国家珊瑚礁生态

系统的管理、保护与主权维护，并对海洋地貌学科

的发展与完善也具有重要意义。

2 分类体系构建方法

2.1 构建思路与准则

珊瑚礁地貌制图多采用光学遥感，传感器的光

谱分辨率和空间分辨率决定了可识别的地貌类

型。Green等(1996)为珊瑚礁生境识别定义了“描述

分辨率”，即低分辨率可能仅识别出珊瑚礁，而高分

辨率会区分出不同的珊瑚物种。对于珊瑚礁地貌

类型，“描述分辨率”同样适用，即遥感影像分辨率

越高，可区分出的地貌类型就越多。因此“描述分

辨率”具有多等级多尺度的特点，此处的尺度是指

地貌类型在不同空间分辨率遥感影像上的反映。

本文基于“描述分辨率”建立南海珊瑚礁遥感地貌

分类体系。

由于地貌类型有明确的界限，沿着坡度通常会

呈现一些变化(如深度)(Houston, 1994)，虽然在没有

实地调查的情况下通过遥感影像可直接解译

(Mumby et al, 1999)。但在不同传感器的制图能力

方面，中分辨率遥感影像(TM，Landsat)可划分出珊

瑚礁大的地貌类型(礁前、礁脊、礁坪和潟湖)(Green

et al, 1996; Mumby et al, 2004; Andréfouët et al,

2006)，高分辨率的传感器如 IKONOS，Quickbird等

可识别出更详细的地貌类型。高分辨率传感器自

IKONOS (多光谱分辨率 4 m，全色分辨率 1 m)到

Quickbird（多 光 谱 分 辨 率 2.44m，全 色 分 辨 率

0.61m）等被证实可识别出更详细的地貌类型，面

积较小的、斑块状的以及窄条带状的浅水地貌类

型(<5 m)均能清晰的区分出来(Maeder et al, 2002;

Mumby et al, 2002; Andréfouët et al, 2003; Phinn et

al, 2012) 。

2.2 地貌类型的获取

本文基于南海诸岛 46幅环礁和台礁的World-

View-2、Quickbird高分辨率遥感影像构建南海珊瑚

礁遥感地貌分类体系，所涉及珊瑚礁见图1和表2，

遥感影像参数见表 3。研究岛礁在东沙群岛、西沙

群岛、中沙群岛和南沙群岛都有分布，对南海诸岛

珊瑚礁有较好的代表性。参考已有珊瑚礁遥感地

貌分类体系研究以及赵焕庭(1996)等对南海珊瑚礁

地貌的系统研究，首先依据专家知识对高分辨率遥

感影像中可识别的珊瑚礁地貌类型进行解译。地

貌类型解译过程中应尽量避免冗余，例如环礁礁坪

上发育的岛和台礁的岛均解译为灰沙岛，而不区分

其所属的珊瑚礁类型。

地貌类型解译方法为专家指导目视解译法。

研究表明，地貌类型目视解译精度等于甚至大于自

动分类精度，但当区域面积较大时自动解译法可节

省 时 间 (Franklin et al, 2003, Andréfouët et al,

2005)。在 ENVI 软件方面，通过 Transform 功能将

高分辨遥感影像的多光谱波段与全色波段融合以

辅助解译，融合后的遥感影像既具有高空间分辨率
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又具有丰富的光谱信息。因蓝绿波段在水中穿透

性较好，地貌类型判读主要采用真彩色影像(红、

绿、蓝波段合成)。地貌类型的解译采用自上而下

的划分方法，即先划分大的地貌类型如水下礁脊、

向海坡、外礁坪、礁凸起、内礁坪、潟湖、沙洲、灰沙

岛；然后在每一个大的地貌类型内再解译次级地貌

类型，如潟湖进一步划分为潟湖坡、潟湖底、点礁和

潮汐通道。

3 结果与分析

3.1 珊瑚礁地貌描述与体系的展现

珊瑚礁地貌类型清晰、准确的描述非常重要，

可避免地貌制图中的混淆解译，为地貌等级的划分

提供基础，还可指导珊瑚礁管理。本文珊瑚礁地貌

类型描述采用的指标包括形态、动力特征、出露程

度和沉积类型，这些指标可反映出珊瑚礁地貌形成

的海洋过程和动力因素(Hamylton et al, 2016; Kay-

anne et al, 2016; Shen et al, 2018)。基于上述指标，

结合已有研究，对46幅高分辨率遥感影像中解译出

的所有岛礁地貌类型进行描述。为了验证珊瑚礁

地貌类型描述的准确性，2014年6月对西沙群岛永

兴岛、石岛、玉琢礁、盘石屿、华光礁、羚羊礁、筐仔

沙洲、甘泉岛、全富岛、银屿、鸭公岛、七连屿(西沙

洲、赵述岛、北岛、南沙洲)的 15个岛礁开展了地貌

类型实地调查，采集了珊瑚礁不同地貌类型的水下

断面影像、水深数据、土壤和植被样本等。

南海 46幅珊瑚礁高分辨率遥感影像中共解译

出地貌类型19类，各地貌类型及结合实地调查的地

貌类型描述见表4。地貌类型的描述中有的仅适用

于南海珊瑚礁，如海藻脊；有的适用于全球大部分

珊瑚礁，如礁坡。本文新命名了内礁坪生物稀疏带

表2 南海46个珊瑚礁的类型及分布

Tab.2 Type and status of 46 coral reefs

西沙群岛

东沙群岛

中沙群岛

南沙群岛

环礁

黄岩岛

奈罗礁(越占)、渚碧礁、铁峙礁、双黄沙洲(菲占)、南薰礁、舶兰礁

(越占)、赤瓜礁、鬼喊礁(越占)、东门礁、西门礁、安乐礁、牛轭礁、

华阳礁、东礁(越占)、西礁(越占)、中礁(越占)、仁爱礁(菲占)、司令

礁(菲占)、永暑礁、美济礁、弹丸礁(马占)、毕生礁(越占)、柏礁(越

占)、光星仔礁(马占)、簸箕礁(马占)、半月礁

台礁

永兴岛、中建岛、琛航岛、甘泉岛

东沙岛

北子岛(菲占)、南子岛(越占)、中业岛(菲占)、南钥岛(菲

占)、太平岛、鸿庥岛(越占)、敦谦沙洲(越占)、染青沙洲

(越占)、景宏岛(越占)、西月岛(菲占)、费信岛(菲占)、马

欢岛(菲占)、南威岛(越占)、安波沙洲(越占)

注：括号中标注的菲占为菲律宾侵占，越占为越南侵占，马占为马来西亚侵占。

表3 高分辨率遥感影像参数表

Tab.3 Parameters of high-resolution remote sensing images

传感器

Quickbird

WorldView-2

获取时间

2001.10

2009.10

波段

全色+4多光谱波段

全色+8多光谱波段

分辨率(星下点)

全色/m

0.61

0.50

多光谱/m

2.44

1.80

图1 南海诸岛及研究珊瑚礁分布图

Fig.1 Offshore archipelagos in the South China Sea and the

distribution of the studied coral reefs
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和内礁坪生物丛生带 2个地貌类型，补充了水下礁

脊、内礁坪潮间带浅滩、浅水礁塘地貌类型。内礁

坪生物稀疏带邻近礁凸起带，为环礁和台礁礁坪中

普遍存在的一个地貌类型(Zuo et al, 2017)。该带珊

瑚覆盖度很低，调查的西沙群岛造礁珊瑚平均覆盖

度仅为 6.73%。内礁坪生物丛生带靠近潟湖坡，主

要出现在环礁较宽阔的北侧礁坪，珊瑚覆盖度非常

高，调查的西沙群岛造礁珊瑚平均覆盖度可达

44.7%。地貌等级依据各地貌类型在珊瑚礁上的相

对位置(由外海到内部潟湖或灰沙岛)，综合考虑动

力特征、出露程度、沉积类型特征，将相似尺度、相

同重要性的地貌类型归为同等级别，并将沙洲、灰

沙岛地貌类型作为第一等级进行划分。

根据所处礁体位置、形态、动力特征、出露程

度、沉积类型等差异，本文共将地貌类型划分3个等

级，第一等级：自海向澙湖或灰沙岛，包括：水下礁

脊、礁前斜坡(向海坡)、礁坪、潟湖、浅水礁塘、沙洲、

灰沙岛；第二等级：礁前斜坡下坡、礁前斜坡上坡、

外礁坪、礁凸起带、内礁坪、潟湖坡、潟湖底、点礁、

潮汐通道、海滩、沙堤、沙席、洼地；第三等级：内礁

坪生物稀疏带、内礁坪潮间带浅滩、内礁坪生物丛

生带、内礁坪礁坑发育带(表4)。其中第一等级和第

表4 南海珊瑚礁高分辨率遥感地貌分类体系

Tab.4 Geomorphic classification scheme for coral reefs in the South China Sea based on high-resolution satellite images

1级

代码

1

2

3

4

5

6

7

地貌

水下礁脊

礁前斜坡

(向海坡)

礁坪

潟湖

浅水礁塘

沙洲

灰沙岛

2级

代码

2.1

2.2

3.1

3.2

3.3 内礁坪

4.1

4.2

4.3

4.4

7.1

7.2

7.3

7.4

地貌

礁前斜坡

下坡

礁前斜坡

上坡

外礁坪

礁凸起带

潟湖坡

潟湖底

点礁

潮汐

通道

海滩

沙堤

沙席

洼地

3级

代码

3.3.

1

3.3.

2

3.3.

3

3.3.

4

地貌-生物

生物稀

疏带

潮间带

浅滩

生物丛

生带

礁坑发

育带

说明

大环礁不出露礁坪

大 于 700~900 m，

坡度稍缓

700~900 m 以内，

较陡

槽沟发育带

海藻脊，无活珊瑚

稀疏的珊瑚、附礁

生物

无珊瑚等生物，

砂砾混合堆积物

抗浪性差的珊瑚和

附礁生物茂盛

深而大的礁坑，

坑壁繁生珊瑚

水深较浅

潟湖底或潟湖坡上

即口门，流急

礁坪上常积水的低

洼地

没有或很少植物

不长植物

植被繁茂，有高脊

植被优良，低地

涉水而过，无大的

树木

形态

切 割 起 伏

型

平直型

丘状或条

带状

起伏最大

峰丘型

礁坪型

直通式

门槛式

不稳定

环状

动力

特征

高波

能带

低波

能带

高波

能带

出露

程度

低潮不出露

低潮几乎

全部干出

低潮完全

干出

薄层海水

低潮出露

低潮不出露

低潮不出露

低潮不出露

低潮不出露

低潮不出露

低潮出露

低潮不出露

高潮出露

潮间带

高潮出露

沉积

类型

繁生珊瑚和钙藻等造礁生

物以及贝类

覆盖大量生物碎屑物，珊

瑚生长较差

珊瑚藻，生物碎屑多为砾

石

积水洼地底部堆积松散的

厚约1 cm的生物砂屑

白色的生物质砂砾混合

堆积

粗砂、细砂等生物碎屑

几厘米的白色生物砂、含

生物砾块

生物碎屑物以粗砂为主

生物碎屑物主要是中细

砂、粉砂质砂

一般无碎屑沉积物

生物质的砂砾为主

松散的珊瑚砂砾、贝壳碎

屑和其他生物碎屑

中砂为主，各类高潮线粗

砂和砾含量较高。分选中

等-差

粗中砂、砾石含量极少，分

选中等

粗中砂、砾石含量极少，分

选中等

中砂、细砂为主
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二等级以所处礁体位置和动力环境为分类标准，第

三等级以所处礁体位置、动力环境和生境(珊瑚、海

藻等生物的多少)为分类标准。

3.2 珊瑚礁遥感地貌制图

以构建的南海珊瑚礁高分辨率遥感地貌分类

体系为指导，对南海46个珊瑚礁进行高分辨率遥感

地貌制图，制图过程中从外海向潟湖或灰沙岛按照

等级依次划分地貌类型。本文以西沙群岛甘泉岛

(16°36′N, 111°35′E)、南沙群岛敦谦沙洲(10°23′N,

114°28′E)、南沙群岛簸箕礁(8°7′N, 114°10′E)和南沙

群岛安乐礁(9°56′N, 114°31′E)的高分辨率遥感地貌

制图结果进行展示。由于光学遥感在最清澈的水

中最大穿透深度仅为 25 m(Mumby et al, 1999)，因

此礁前斜坡(向海坡)只绘制到遥感可以识别的范围

内，即礁前斜坡上坡，实际的礁前斜坡比此范围要

大。高分辨率遥感影像中解译出的上述4个礁的地

貌类型可涵盖南海珊瑚礁遥感地貌分类体系中的

所有类型(图2)。

图2 南海珊瑚礁高分辨率遥感影像地貌制图

(a. 甘泉岛遥感影像 b. 甘泉岛地貌图 c. 敦谦沙洲遥感影像 d. 敦谦沙洲地貌图 e. 簸箕礁遥感影像 f. 簸箕礁地貌图

g. 安乐礁遥感影像 h. 安乐礁地貌图)

Fig.2 Geomorphic mapping of coral reefs in the South China Sea based on high-resolution satellite images

(a. Ganquan Island satellite image, b. Ganquan Island geomorphic map, c. Dunqian Cay satellite image, d, Dunqian Cay geomorphic map,

e. Boji Reef satellite image, f. Boji Reef geomorphic map, g. Anle Reef satellite image, h. Anle Reef geomorphic map)
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图 2表明珊瑚礁地貌类型多样，珊瑚礁之间均

存在差异性，单个或少数珊瑚礁地貌类型所构建的

遥感地貌分类体系代表性较差。本文综合 46个南

海珊瑚礁高分辨率遥感影像，补充了水下礁脊、内

礁坪潮间带浅滩、浅水礁塘等地貌类型，构建的遥

感地貌分类体系更完备，在地貌类型较多的珊瑚礁

地貌制图中应用性更好，如敦谦沙洲。与构建的遥

感地貌分类体系相对应，通过地貌图可以统计每个

地貌类型的长、宽、面积等属性及空间分布状况，根

据其动力特征、出露程度、沉积类型等指标，推断作

用于地貌类型的海洋动力过程。地貌图中将灰沙

岛作为一级地貌类型(如甘泉岛和敦谦沙洲)，相比

仅将其作为礁坪的次级类型，该地貌分类体系突出

了珊瑚礁当前所处的演化阶段，为人类提供了生存

条件，对社会经济具有重要的意义。敦谦沙洲地貌

图中也表明西北侧礁坪中沙洲的形成值得关注。

此外，内含珊瑚覆盖度信息的内礁坪生物稀疏带和

生物丛生带在每个珊瑚礁的空间分布和面积，对珊

瑚礁的调查、管理和保护具有重要的意义。

4 讨论

4.1 各种分类方案的对比及可行性分析

基于南海46个珊瑚礁(环礁、台礁)的高分辨率

遥感影像，本文构建了3级19类的南海珊瑚礁地貌

分类体系并制图。与前人实地调查以及基于高分

辨率遥感影像构建的地貌分类体系(表1)相比，此遥

感地貌分类体系不仅等级最多，涵盖的地貌类型数

量也最多。同时，遥感地貌分类体系构建中采用的

分级标准更统一，第一等级和第二等级均以所处礁

体位置和动力环境进行划分，第三等级包含少量生

境信息进行划分。每个地貌类型均结合实地调查

对其形态、动力特征、出露程度、沉积类型进行了描

述，保证了遥感地貌分类体系的尽可能完备和系统。

其次，将沙洲和灰沙岛作为一级地貌类型，并

与水下礁体部分共同构建遥感地貌分类体系，相比

目前国外珊瑚礁地貌分类体系中将水下礁体和水

上的灰沙岛相区分的研究(Phinn et al, 2012)，以及

仅将沙洲或灰沙岛作为礁坪的次级类型的研究(Le-

on et al, 2011)，可以明确珊瑚礁演化的最终阶段，突

出了沙洲和灰沙岛的重要性。

此外，南海珊瑚礁遥感地貌分类体系构建中命

名了内礁坪生物稀疏带和内礁坪生物丛生带，补充

了水下礁脊、潮间带浅滩、浅水礁塘等类型，使得南

海珊瑚礁地貌分类体系更为完备。在实地调查中

发现，内礁坪生物稀疏带珊瑚覆盖度较低，而内礁

坪生物丛生带珊瑚覆盖度较高。由于大量的研究

表明，珊瑚覆盖度在解释专门以珊瑚栖居的物种、

鱼的丰富度和依赖珊瑚生境进行繁殖的物种中具

有非常重要的作用 (Munday, 2002; Pratchett et al,

2006; Komyakova et al, 2013)，因此这 2个带以生物

稀疏带和生物丛生带进行命名，表明珊瑚和生物的

分布。浅水礁塘为礁坪上常积水的很浅的低洼地，

沉积物多以生物质的砂砾为主，与潟湖坡颜色相

近，可作为与潟湖并列的地貌单元，也可能是潟湖

发育的下一个阶段，在分析中推断其有几种不同的

成因：一是潟湖演变至衰退阶段，生物碎屑堆积变

浅，成浅水礁塘，如南沙群岛华阳礁中部不规则浅

水礁塘，也可称残存潟湖；二是海滩外侧礁坪内缘

低洼地，退潮后仍积水形成环滩分布的浅水礁塘；

三是当沙堤堆积之初，沙堤围圈的礁坪低洼地积水

为浅水礁塘，随沙席的扩展，礁塘萎缩消亡。珊瑚

礁中浅水礁塘的类型可结合珊瑚礁整体地貌特征

进行判别。

遥感地貌分类体系中的地貌单元均与实地调

查对照，建立了高分辨率遥感影像解译标志，表明

该遥感地貌分类体系应用于南海珊瑚礁遥感地貌

制图的可行性。同时，本文所建立的遥感地貌等级

体系反映出遥感传感器的制图能力，可满足不同的

用户需求和遥感数据源。低等级的地貌类型适用

于高分辨率影像和航空影像地貌制图，高等级的地

貌类型适用于空间尺度在数十米的卫星影像地貌

制图。

4.2 分类体系的局限性

南海珊瑚礁高分辨率遥感地貌等级分类体系

适用于目前大多数南海珊瑚礁遥感地貌制图，但是

遥感本身的一些局限性可能影响基于该遥感地貌

分类体系的制图。首先，光学遥感在最清澈的水中

最大穿透深度仅为 25 m(Mumby et al, 1999)，因此

所建立的地貌体系适用性不超过此深度范围。南

海发育了众多的暗礁、暗沙、暗滩，其动力特征、出

露程度、沉积类型与低潮出露珊瑚礁存在着差异性

(王黎等, 2018)，由于遥感穿透性的制约，这些暗礁

等的地貌单元需作进一步研究。

其次，由于珊瑚礁遥感影像获取时受到潮汐、

大气、水柱的影响，同一珊瑚礁的不同位置或不同

珊瑚礁的相同地貌类型都存在差异性，因此本文建

立的地貌体系是一个定性而非定量的标准，在应用

过程中可以与实地相结合，给定标准。

此外，各因素共同作用形成的地貌类型的水动
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力及沉积等特征存在区域性，当依据南海自然环境

建立的遥感地貌分类体系应用到全球其他区域的

珊瑚礁时，还应根据当地的环境进行具体分析。

5 结论

本文基于目前珊瑚礁遥感地貌分类体系的构

建标准、合理性及完备性等方面存在的一些不足，

应用中国南海46个珊瑚礁(环礁、台礁)的高分辨率

遥感影像，结合西沙群岛15个岛礁的地貌实地调查

数据进行南海高分辨率遥感地貌分类体系的构建

研究。研究的主要结论为：

(1) 基于所处礁体位置、动力特征、出露程度和

沉积类型，提出自海向内部潟湖或灰沙岛方向的 3

级珊瑚礁高分辨率遥感地貌分类体系。第一等级

和第二等级均以所处礁体位置和动力环境为划分

标准，第三等级包含少量生境信息进行划分，解决

了构建标准不统一、命名多元化的问题。同时，将

沙洲和灰沙岛作为一级地貌类型，明确了珊瑚礁演

化的最终阶段，突出了沙洲和灰沙岛的重要性。其

多等级多尺度性适用于分辨率由低到高的遥感影

像地貌制图，可满足不同的用户需求。

(2) 采用自上而下的地貌类型划分方法，共解

译出地貌类型 19类。命名了内礁坪生物稀疏带和

生物丛生带 2个地貌类型，内含珊瑚和生物的覆盖

度信息，对珊瑚礁的调查、管理和保护具有重要意

义；补充了水下礁脊、内礁坪潮间带浅滩、浅水礁塘

地貌类型，使得遥感地貌分类体系更加完备，便于

直观理解和推断不同尺度的海洋和生态相互作用

过程。

本文研究表明，完备的遥感地貌分类体系的构

建可通过采用多个珊瑚礁的高分辨率遥感影像获

取地貌类型的方法而实现，构建的遥感地貌分类体

系在地貌类型越多的珊瑚礁地貌制图中应用性越

强。当将该遥感地貌分类体系应用于整个南海的

环礁和台礁时，需进一步根据具体珊瑚礁的水动力

环境及沉积特征对地貌类型描述进行验证。应用

验证后的遥感地貌分类体系指导生成的南海珊瑚

礁地貌产品将在珊瑚礁保护和管理等方面发挥重

要作用，例如显示各地貌单元的组分、监测地貌的

演变、评估适宜珊瑚生长的区域、辅助珊瑚礁白化

监测和长棘海星控制，以及辅助珊瑚礁生物生态模

拟等方面。

未来的研究将关注南海暗礁、暗沙、暗滩等的

遥感地貌分类体系构建工作，由于受遥感穿透性的

制约，目前对这些珊瑚礁的地貌研究尚处于空白。
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Development of a geomorphic classification scheme for coral reefs in the
South China Sea based on high-resolution satellite images

ZUO Xiuling1,2,3, SU Fenzhen1*, ZHAO Huanting4, FANG Yue1, YANG Juan1

(1. State Key Laboratory of Resources and Environmental Information System, Institute of Geographic Sciences

and Natural Resources Research, CAS, Beijing 100101, China; 2. Guangxi Laboratory on the Study of Coral

Reefs in the South China Sea, Nanning 530004, China; 3. School of Marine Sciences, Guangxi University,

Nanning 530004, China; 4. Key Laboratory of Marginal Sea Geology, South China Sea Institute of Oceanology,

CAS, Guangzhou 510301, China)

Abstract: Coral reef geomorphic classification scheme plays an important role in coral reef geomorphic

mapping based on remote sensing images. At present, there are various problems in the coral reef geomorphic

classification schemes for remote sensing, such as inconsistent construction standards, unreasonable levels of

some important geomorphic types, and incomplete geomorphic type coverage, which limit the application of

geomorphic mapping for coral reef science and management. This articel advocates a systematic and hierarchical

geomorphic classification scheme for reefs in the South China Sea for remote sensing, which concludes three

levels and 19 classes from the sea to the lagoon or island. It is constructed based on high- resolution satellite

images (WorldView-2, Quickbird) of 46 reefs (atolls, table reefs) and field survey data of 15 reefs in the Xisha

Islands. Geomorphic types are derived and described according to the criteria of reef location, hydrodynamic

characteristics, exposure degree and sediments. Geomorphic types are placed at the same level when they

possess similar scale and importance. Cay and island are placed in the first level to show their importance. The

scheme has consistent standardization, the highest hierarchical structure, and the largest number of geomorphic

types. In the scheme, biotic sparse zone of the inner reef flat, biotic dense zone of the inner reef flat are named;

submerged reef ridge, intertidal sand zone, and shallow reef pond are supplemented. The classification scheme

facilitates the intuitive understanding and inference of the processes and importance of marine ecological

interaction across different scales. This hierarchical geomorphic classification scheme with multi- scale

characteristic is applicable to the coral reef geomorphic mapping from low-resolution to high-resolution satellite

images, contributing to the change analysis, management, and protection of China’s coral reefs in the South

China Sea.

Key words: remote sensing; high resolution; coral reef; geomorphology; classification scheme; South China Sea
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