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摘要# 近年来受全球气候变暖等因素的影响!全球珊瑚礁白化事件频发!而美国国家海洋和大气管理局'*53/JF5G

QRE5F/R5FN c3IJ2PDE4/RcNI/F/23453/JF!*Qcc#的珊瑚礁监测'8J45GHEEL̀ 53RD! 8H̀ #系统在南海的监测结果存在

低估问题$ 文章基于 $>?< 年起的 $?# 例南海及周边海域的珊瑚礁白化相关报道!通过计算不同阈值组合的白化漏

检率+误检率与准确率!评估得到最佳阈值组合!最终实现对南海珊瑚礁白化热应力检测的改进$ 实验结果表明"

!

*Qcc阈值对应的白化检测结果漏检率为 =#9=#f!长期的白化低估现象确实存在*

"

采用改进后的临界阈值

'R4/3/R5G3D4E2DJGN!8Z#与警报阈值'5GE433D4E2DJGN!cZ#!可将白化检测准确率由 <?9$%f提升至 =%9>#f!同时漏检

率与误检率均低于 %#f$ 通过 "##= 年 ; 月南沙群岛的白化事件!发现相较过去的低估!改进后的热应力指数能对

事件做到有效检测!并能适时标记白化警报级别$ 结果证明热应力检测的改进方法能提高珊瑚白化监测水平!有

利于南海珊瑚礁的管理与保护$
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#!引言

珊瑚礁生态系统作为古老的海洋生态系统!总

面积仅占全球海域面积约 #9<f!生物种类却占到

了海洋物种总数的约 %#f

%$&

!生产力水平与生物多

样性极高$ 珊瑚对环境变化极为敏感!当环境发生

剧烈变化时!恶劣的生存条件会使得珊瑚体内虫黄

藻被排出或'和#失去体内色素!最终会裸露出底层

的白色碳酸钙珊瑚骨架!这一过程被称为珊瑚礁白

化%"&

$ 据研究!最适宜珊瑚生长的温度为 "< j"> u

%%&

!

且大部分热带珊瑚生活在它们能忍受的海温上限边

缘约 $ j" u

%"&

!这使得珊瑚很难适应短时间内剧

烈的海温变化$ 伴随着全球气候变暖!海水温度的

异常升高已经成为珊瑚礁白化的主要原因之一$

$>?#.$>>= 年!全球共报道约 %=# 次珊瑚白化事

件* 而在 $>>?."#$# 年期间!全球白化报道达到了

% =## 多次%[&

!珊瑚白化发生的频率和严重程度不

断增加$ "#$<."#$= 年连续 % 5记录到了 $> 世纪

以来的全球最高年平均海温%<&

!与之相对应的是有

史以来最严重+持续时间最长的全球性珊瑚白化事

件%;&

$

中国南海分布着众多珊瑚礁!主要包括西沙群

岛+中沙群岛+南沙群岛+东沙群岛+台湾岛+海南岛以

及大陆沿岸共 $"? 个礁区!总面积约为 %# ### 1I

" %=&

$

受人类活动与气候变暖等因素的共同影响!南海珊

瑚礁从 "# 世纪 ;# 年代至今经历了严重的退化!活

珊瑚覆盖度下降了约 ?#f

%?&

!亟需在南海建立完善

的珊瑚礁白化监测与管理系统$

早在 $>># 年!&GTFF 等%>&就通过在造礁珊瑚上

进行耐高温实验!证实当环境温度升高 $ j" u时!

就会发生珊瑚白化现象!活珊瑚表面积显著减少$

并且因热异常导致的珊瑚礁白化存在一定的滞后

性!在急性热应力消退后!白化程度会随着热应力的

累积继续加重%$#&

$ 随着卫星遥感技术的发展和对

珊瑚礁热白化的进一步研究!美国国家海洋和大气

管理局'*53/JF5GQRE5F/R5FN c3IJ2PDE4/RcNI/F/2+

3453/JF!*Qcc#从 "### 年起开始实施珊瑚礁监测计



第 [ 期 刘白露!等"!南海珊瑚礁白化遥感热应力检测改进方法研究

划'8J45GHEEL̀ 53RD!8H̀ # !并证实了基于遥感海

表面温度'2E52A4L5RE3EIPE453A4E!66Z#数据集开发

的热应力检测产品" 热点'BJ32PJ3#与周热度' NE+

K4EEDE53/FK_EE1! .B̀ #!能对大规模珊瑚礁白化

的发生与发展进行有效监测%$$ ($"&

$

作为业务化的全球珊瑚礁白化监测产品!BJ32+

PJ3与.B̀ 已经得到了全世界珊瑚礁研究与管理

人员的广泛使用!但其白化监测的准确度却一直存

在争议$ 通过对全球 $>?<."##< 年的珊瑚礁白化

事件进行评估!.JFFE4

%$%&发现在全球使用 .B̀ 平

均能检测到的珊瑚白化事件仅占 [#f!这种低预测

性能可能是因为使用了全球固定的高于长期最热月

海温 $ u的热阈值* 而根据 eGETP52等%$[&的报告!

赤道西太平洋的珊瑚礁对小幅度的温度升高更敏

感!在月海温异常低至 #9[ u而不是 $ u时!珊瑚就

有可能会发生白化* eAI5K5/等%$<&基于 ;;? 例发生

在日本西南部琉球群岛海域的白化事件!对包括

.B̀ 在内的指数进行了改进!得到了更适合该区域

的临界阈值 #9;? u与白化警报阈值 "9#= u (周*

李淑等%$;&在 "##= 年 ; 月航次的南沙群岛调查中!

发现在热异常指数BJ32PJ3低于 $ u时!调查区域就

已经发生了珊瑚礁白化!因此认为 *Qcc的白化热

应力监测指数在南海的实际应用结果可能会存在低

估的现象$

针对南海的白化热应力可能被低估!进而产

生白化事件漏检的问题!为了提高南海珊瑚礁白

化遥感监测的准确度!本文对珊瑚礁白化遥感热

应力检测指数进行了评估与改进$ 并在 "##= 年 ;

月的南沙群岛珊瑚礁白化事件中!使用改进前后

的阈值结果分别进行了 .B̀ 与白化警报区域的

计算$

$!研究区域概况与数据源

南海位于太平洋西部+亚洲大陆南部!北至华南

大陆沿岸!东至菲律宾群岛!西部与南部分别至越南

与马来半岛!是中国的三大边缘海之一$ 本文的研

究区域为南海及其周边海域!处在珊瑚三角区'RJ45G

34/5FKGE#的西北部!是全球珊瑚礁生态系统的重要

组成部分$ 地理位置')$#<nj$"<n!*#nj"<n#与

主要的珊瑚礁分布情况如图 $$ 本文使用的 66Z数

据集来自 *Qcc的国家环境卫星信息资料中心

'*53/JF5G)FO/4JFIEF35G653EGG/3E! .535! 5FN -FLJ4I5+

3/JF 6E4O/RE!*)6.-6#!下载地址" L3P" \\L3P923549

FE2N/29FJ559KJO\PAM\2JN\IERM\R4_\N535\RJ45G3EIP\

O%9$\FR\$ 为了满足 *Qcc8H̀ 在检测珊瑚礁白

化热应力时对长期稳定的 66Z数据的需求!*)6.-6

开发了这套分辨率为 < 1I的!静止卫星与极轨卫星

融合的全球夜间再分析遥感 66Z数据集%$=&

$ 数据

集的时间跨度为 $>?< 年 $ 月 $ 日至今!本文采用的

是 %9$ 版本$

图 9:研究区主要珊瑚礁分布示意图%9K&

;.2<9:I@"*&1,->+#,-.%&+$-0$""#'.%*1"'*)57 -$"-

%9K&

!!HEELM52E

%$?& 是全球珊瑚礁监测网络 '&GJM5G

8J45GHEELbJF/3J4/FK*E3_J41!&8Hb*#以及国际珊

瑚礁行动网络'-F3E4F53/JF5G8J45GHEELcR3/JF *E3+

_J41!-8Hc*#的官方数据库!记载了大量的珊瑚礁

现场调查数据!但其中的观测有主要集中在热点研

究海域的特点$ .JFFE4等%$>&认为 HEELS52E的白化

事件数据库遗漏了部分数据!特别是缺乏太平洋地

区的数据!因此他们在 HEELS52E的基础上!通过有

针对性地与国际珊瑚礁监测领域的研究人员进行交

流!以及对报道和文献资料的检索补充!开发了一个

全新的+高分辨率的全球大型珊瑚礁白化数据库

,8J45GSGE5RD/FK.535M52E,$-!时间范围为 $>?<.

"#$# 年! 可 在 D33P" \\___92/IJFNJFFE49RJI\

MGE5RD/FKN535M52E网站上获得$ 上述两个数据库是

本文珊瑚礁白化观测报道的主要来源!此外还有从

&8Hb*历年报告%"# (""&以及文献%"% (";&中得到的白

化事件记录$ 通过对 $>?< 年起至今!研究范围

')$#<nj$"<n!*#nj"<n#内的事件进行检索!筛除

重复报道事件与非热异常引起的白化事件!共得到

$?# 例事件报道!其中白化事件 $<= 例!未白化事件

"% 例$

)=%$)
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"!评价指标

"9$!气候学与热应力指标

评价一个地区的热异常!首先需要确定当地的

气候学基准$ 检测珊瑚礁白化热应力的气候学基准

需要代表当地长期最热月的平均海温!所以通常使

用最大月平均'I5a/IAIIJF3DGTIE5F! bbb#海

温$ 计算方法是先求出当地 $" 个月的长期月平均

海温!然后从中取最大值$

对气候学基准进行了改进!使用 $>?<."#$> 年

共 %< 5的再分析 66Z数据计算气候学基准$ 遵循

*Qcc8H̀ 第 % 版的气候学协议%"=&

!为了更好地

确定珊瑚礁的热应力阈值!应用文献%"?&中提供的方

法对气候学基准进行时间上的再中心化处理!计算

公式为"

! 2

?<U$>

C2

?<U>%

U.5)J"R'+

?<U$>

U+

?<U>%

# ! '$#

式中" 2为气候学基准* +为时间中心* .5)J"为每个

单元格内的月平均 66Z长期变化率* ?< ($> 指

$>?<."#$> 年!?< (>% 指 $>?<.$>># 加 $>>% 年!

代表再中心化前后的两个时间段$

热点'BJ32PJ3#与周热度'.B̀ #是*Qcc8H̀

开发的珊瑚礁白化遥感热应力监测产品!其中热点

BJ32PJ3是基于 bbb气候学基准计算的正异常值!

用来表征每日海温热异常的大小!单位为u!计算公

式为%"=&

"

!)+.J)+C

992

N5/GT

U--- '992

N5/GT

]---#

#!!!!!! '992

N5/GT

$

---

{
#

$

'"#

!!珊瑚礁的热白化是一个长期的过程!除了短期

的热应激!研究证明长期的热量累积也是重要的白

化指标!并且能更有效地监测大规模珊瑚白化%>&

$

周热度.B̀ 是最近 $" 周'?[ N#热应力强度'BJ32+

PJ3#的累积量!单位为u (周$ 连续一周的 " u

BJ32PJ3与连续两周的 $ u BJ32PJ3所对应的 .B̀

值是相同的!都是 " u (周%"=&

$ 在计算.B̀ 时!为

了避免长期低热量累积导致指数虚高!并不会将所

有的BJ32PJ3进行累加$ 设置一个临界阈值'R4/3/R5G

3D4E2DJGN!8Z#来对热量累积进行限制!即把每个单

元格的bbbl8Z设置为当地热应力积累的高通滤

波值$ 通常8Z为 $ u!在本文研究中会对8Z进行

改进$ .B̀ 计算公式%"=&为" $

Z!K C

$

=

"

?[

$C$

'!)+.J)+

$

!$,!)+.J)+

$

(

?2# $ '%#

!!根据热应力指数的大小可以判断一个区域是否

应该发出珊瑚礁白化警报$ *Qcc8H̀ 将 [ u (

周.B̀ 作为判断白化发生可能性的重要阈值!当

珊瑚礁附近的数值达到 Z!K

(

[ u (周时!*Qcc

会向当地有关部门发出白化警报%">&

$ 本文将这个

判断是否达到白化警报级别的 .B̀ 值称为警报阈

值'5GE433D4E2DJGN!cZ#!cZ也将是本文的改进对象$

得到区域的 BJ32PJ3值与 .B̀ 值后!根据大小

可以进行白化热应力级别的划分$ 参考 *Qcc

8H̀ 的白化级别划分%"=&

!本文将按表 $ 确定热应

力检测指数对应的白化级别$

表 9:白化热应力级别划分

?-4<9:T+$-040"-&1.%2 *1"$,-0'*$"''0"O"0'

级别 定义 对珊瑚礁的影响

无压力 !)+.J)+

$

# .

观察 # m!)+.J)+m?2 .

白化警告 !)+.J)+

(

?2!Z!KmF2 可能发生白化

白化警报 !)+.J)+

(

?2!Z!K

(

F2 极易发生白化

"9"!白化阈值的评价指标

为了得到适合南海珊瑚礁的 8Z与 cZ!本文将

不同阈值组合应用到收集的白化调查事件中!将得

到的漏检率'L5G2EFEK53/OE453E!'*H#+误检率'L5G2E

PJ2/3/OE453E!'WH#与准确率'5RRA45RT!c88#作为检

验白化阈值的标准$

对于珊瑚礁白化来说!报道中的白化事件可能

被热应力指数成功检测'34AEPJ2/3/OE!ZW#!也可能

未被成功检测'L5G2EFEK53/OE!'*#$ 未被成功检测

的事件在所有白化事件中的占比即为漏检率 '*H!

公式为"

@LGC@LY'2OW@L# $ '[#

!!如果情况相反!报道中是未发生白化事件!其热

应力指数或者未达到白化警报级别'34AEFEK53/OE!

Z*#!或者达到了白化警报级别发生虚警'L5G2EPJ2/+

3/OE!'W#$ 发生虚警的事件在所有未白化事件中的

占比即为误检率'WH!公式为"

@OGC@OY'@OW2L# $ '<#

!!最佳的白化阈值!需要兼顾 '*H与 'WH的大

小$ 因为如果 '*H太高!会导致白化事件的漏报*

而'WH太高!则会发生白化虚警$ 所以选择准确率

c88!它表示所有检测结果中正确的事件占全部事

件的比率!其公式为"

F??C'2OW2L#Y'2OW2LW@LW@O# $

';#

!!以上 % 个评价指标" '*H!'WH和 c88!将是本

文对白化热应力检测阈值改进的主要依据$ 改进后

将得到研究区域的最佳阈值组合!进而获得更准确

的珊瑚白化检测结果$

)?%$)
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#"结果与讨论

#$%"白化阈值的分析

对白化阈值组合进行研究评价!将&'设为 ( )

%$* +!,'设为 ( )- + .周!取值间隔为 ($(% 个

单位!得到 %*% /-(% 的阈值矩阵!其中的每个点

对应一种阈值组合# 由于白化事件报道的时间精

度不一!在每种阈值组合下取对应的 %*0 例白化

事件发生当年的 123最大值# 未白化事件均为

现场调查记录!所以在每种阈值组合下取 4# 例未

白化事件调查当月的 123最大值# 依据式$!%和

式$*%!求得不同阈值组合对应的漏检率与误检率

如图 4 所示#

$5% 678 $9% 6:8

图 !"不同阈值组合的漏检率与误检率

#$%&!"#'()*+#,(-$./+$00121*../213/45+6478$*).$4*3

""图 4$5%可以看到 678随 &'与 ,'的增加逐

渐增加!即越高的 &'与 ,'越不利于白化事件检

出# 红圈$%$( +!!$( + .周%处为 7;,,&83

的阈值组合!对应的 678为 0($0(<# 这意味着

在南海及其周边海域!7;,,&83阈值下热应力

指数仅能成功检出约 #(<的白化事件!小于全球

平均的 !(<白化事件检出率&%#'

# 与678相反!图

4$9%的 6:8值随 &'与 ,'的增加逐渐减小!即越

高的 &'与 ,'越不易发生白化虚警# 黑圈处的误

检率值为 %#$(!<!意味着 7;,,&83阈值下判

断未白化事件的成功率较高# 过高的 678与低

6:8!说明 7;,,&83的阈值设置对南海珊瑚白

化情况会产生低估#

综合考虑检测白化事件与未白化事件的正确

率!根据式$=%!不加任何限制条件!求得不同阈值

组合对应的,&&如图 #$5%!黑圈$%$( +!!$( + .

周%处的,&&为 *-$%#<!而蓝圈$($04 +!($-= + .

周%处可取得图 #$5%中准确率的最大值 0*$==<#

使用678与6:8对阈值的取值范围加以限制!从图

#$9%和$>%的变化中可以看出!蓝圈处所对应的678

与6:8小于 !(<但大于 #*<# 而根据图 #$>%与

$?%!678与6:8小于 #*<后!,&&最大值 0#$@(<出

现在红圈$($=- +!4$-0 + .周%处!且此处 678

与6:8都小于 #(<!优于$($04 +!($-= + .周%处

的结果# 结合图4可以看出!$($04 +!($-= +.周%

处的高 ,&&是 678与 6:8的相对差异大导致的

虚高# 综合考虑 678(6:8与 ,&&!最佳白化阈值

组合为临界阈值 A($=- +(警报阈值 A4$-0 + .

周#

$5% 无限制 $9% 678与6:8B!(< $>% 678与6:8B#*< $?% 678与6:8B#(<

图 9"不同阈值组合的:;;

#$%&9":;;-$./+$00121*../213/45+6478$*).$4*3

)@#%)



自"然"资"源"遥"感 4(4% 年

#$4"改进阈值在白化事件检测中的应用

4((0 年!李淑等&%='在南沙群岛进行了实地生

态调查!发现在 = 月 %@ 日时有部分珊瑚已经或正在

发生白化!可能处在热白化事件的初始阶段!然而采

样期间的123均小于 # + .周!并不能达到7;,,

&83认为的足以发生显著性白化事件的警报阈值

$至少 ! + .周%!所以认为在南沙群岛的珊瑚白化

热应力监测可能存在低估现象# 应用 7;,,&83

的临界阈值$% +%与改进后的临界阈值$($=- +%!分

别在研究区域计算 4((0 年 = 月 %@ 日(44 日与 4* 日

的123值$图 !%# 两种计算阈值下得到的 123

在 = 月 %@*4* 日这一周都有逐渐增加的趋势!表明

调查时正处于升温状态!很可能是热应力导致珊瑚

礁白化的初期阶段# 通过图 ! $5%*$>%与$ ?%*

$C%的对比可以看到!临界阈值的改进能在反映区域

升温特征的同时!显著提高123值#

$5% 4((0 .(= .%@ &'为 % + $9% 4((0 .(= .44 &'为 % + $>% 4((0 .(= .4* &'为 % +

$?% 4((0 .(= .%@ &'为 ($=- + $D% 4((0 .(= .44 &'为 ($=- + $C% 4((0 .(= .4* &'为 ($=- +

""""""""""""""""""""""

图 <"南海=>?分布

"""""""""""""

#$%&<"=>? $*./1@4A./;/$*) @1)

""按 % +与 ($=- +两种计算阈值!分别计算得到

4((0 年 = 月 %@*4* 日一周的 2EFGHEF与 123# 再

按照 ! + .周与 4$-0 + .周的警告阈值!用表 % 的

标准划分白化区域级别# 为了更直观地比较两种阈

值组合产生的白化区域级别的范围差异!分别求取

4((0 年 = 月 %@*4* 日最大白化区域级别$图 *%#

$5% 7;,,&83阈值 $9% 改进阈值

图 B"!CCD 年 E 月 FG 一 !B 日最大白化区域级别!FE"

#$%&B"H)I$7A7851)6/$*% )21) 51J15$*31J1*+)K30247LA*1FG! !CCD .4 LA*1!B! !CCD

&FE'

)(!%)



第 ! 期 刘白露!等""南海珊瑚礁白化遥感热应力检测改进方法研究

""绿色框内为此次南沙群岛白化事件的大致调查

区域&%='

!通过区域内 0 ? 最大白化级别的对比发

现" 7;,,&83产品在 0 ? 内未发出白化警报!仅

认为有可能发生白化!对实际白化情况产生了低估

$图 *$5%%+ 而在阈值改进后!调查区域内同时段有

大范围的白化警报区域!与现场调查得到的结果相

吻合!白化警报会有助于珊瑚礁管理人员掌握更真

实的情况$图 *$9%%# 通过两种结果的对比!证明

经过改进后的白化热应力指数会更适合在南海的珊

瑚礁白化监测#

!"结论

本文基于遥感海温数据集与白化指数 2EFGHEF

与123!依据 %-( 例南海及周边海域珊瑚礁白化报

道事件!使用漏检率 678(误检率 6:8与准确率

,&&等评价指标!对珊瑚礁白化热应力检测中的两

个关键阈值进行了评估与确定!从而实现了对白化

热应力检测的改进#

%%经改进后的白化指数在热应力检测能力上

有大幅提升!白化监测的准确率由 *-$%#<提升至

0#$@(<!且漏检率和误检率都在 #(<以下!更能准

确反映南海海域珊瑚礁白化的实际情况+

4%结合 4((0 年 = 月在南沙群岛调查得到的珊

瑚礁白化事件!对比了阈值改进前后白化指数的应

用效果!改进后的检测结果有显著改善+

#%本文提到的热应力检测阈值的评估与改进

方法有很高的通用性!可根据情况继续缩小研究范

围!提高地区白化热应力检测准确度# 此外!海温异

常并不是珊瑚发生白化的唯一因素!太阳辐射(海水

污染等也是导致珊瑚白化的重要原因!建立热应力

指数主导的多参数模型会使珊瑚礁遥感白化监测预

警系统更加准确!从而更好地对珊瑚礁进行白化监

测与管理保护#
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