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摘要% 在海S气环境变化剧烈的今日$准确高效地实现珊瑚礁底质信息识别是进行珊瑚礁动态监测研究的基础&

文章获取了 "#+$%"#"+ 年 - 个时期西沙群岛永乐环礁的467896:/ 卫星数据$结合不同底质的光谱和纹理差异$提

出了一种基于光谱纹理指数的决策树分类模型$采用面向对象和基于像元的分类方法进行珊瑚信息提取$并定量

统计了永乐环礁底质变化情况& 结果表明# 面向对象的分类结果整体上优于基于像素的分类结果$且决策树分类

结果的Y6PP6系数在 #K.$+ k#K./+ 范围$分类精度高于传统监督分类精度约 0 k+# 个百分点' 珊瑚丛生带大多分

布在岛礁的中部水动力较弱区域$除银屿和金银岛上的珊瑚呈面状分布外$其他岛礁上的珊瑚多呈带状分布' 总体

时段内永乐环礁的珊瑚丛生带和沙洲面积变化显著$虽然珊瑚丛生带的总面积增加了 +K./, M'

"

$但石屿*晋卿岛*

全富岛*珊瑚岛和羚羊礁的珊瑚丛生带退化情况严重$其面积减少了 #K+#0 k#K/," M'

"不等& 该文证明了利用中

等空间分辨率影像建立的底质指数是可靠的$可应用于珊瑚遥感信息提取$能够为珊瑚礁资源调查及科学管理提

供技术支持&
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#!引言

珊瑚礁素有,蓝色沙漠中的绿洲-之称$是海洋

中独特的一类生态系统$其面积只占全球海洋面积

的 #K"(T$但却是物种最丰富*多样性程度最高的

生态系统$同时还具有抵抗风浪*保护海洋生物和开

发旅游产业等功能(+)

& 虽然在全球海洋中$珊瑚礁

孕育了最丰富的生物多样性$支撑起了能流物流效

率极高的生态系统$但近几十年来$全球变暖*海水

污染等使得珊瑚礁正面临着前所未有的生存环境威

胁(")

$因此对于珊瑚岛礁的监测不容忽视&

我国南海的珊瑚岛礁众多$共有上百个岛礁$大

体分布于东沙群岛*中沙群岛*西沙群岛*南沙群岛*

海南岛*台湾岛*华南大陆沿岸*越南沿岸和菲律宾

沿岸 , 大区域($)

& 作为全球十大珊瑚礁保护区之

一$南海分布着近 $0 "## M'

"的珊瑚礁$占世界珊瑚

礁面积的 (T$而且南海诸岛珊瑚礁主要是环礁$珊

瑚种类多样$具有极高的经济价值和生态价值(- S()

&

已有珊瑚调查数据显示$南海大部分海域的活造礁

石珊瑚覆盖率从 "##- 年以后呈逐年降低趋势$其中

受海洋环境变化及部分年份长棘海星爆发等因素影

响$西沙群岛 - 岛的活造礁石珊瑚平均覆盖率从

"##0 年的 ($K/T下降到 "#+. 年的 (K--T$且连续

( 6!"#++%"#+. 年"低于 +#T

(. S0)

& 南海丰富的自

然资源与优越的地理位置决定了其重要战略地位$

进行南海区域海洋珊瑚分布研究$不仅可以最大限

度减少南海珊瑚退化所带来的损失风险$还对维护

国家核心海洋权益*建设海洋强国具有深远的战略

意义&

传统监测珊瑚礁主要采用潜水实地测量方法$

这种方法成本较高$而且对于大范围*远离大陆等海

域无法进行及时监测& 遥感是利用卫星所搭载的多

种传感器获取目标地物的信息$具有快速*覆盖范围
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广*数据种类丰富等特点$为珊瑚礁信息提取提供了

新的技术手段$目前使用较多的被动光学遥感卫星

包括 HQ3)$=@?B8eAEX$5Y3;3H$JZ$467896:和 HE7[

:A7EB等(/)

& 国内外众多学者已经利用遥感技术对

珊瑚礁开展了许多研究工作$如珊瑚礁白化监测*珊

瑚礁底质分类和珊瑚礁生态环境评估等(, S+#)

& 有

学者结合高空间分辨率遥感影像和岛礁地貌实地调

查数据$提出了标准统一且完备的南海珊瑚礁遥感

地貌分类体系$完善了对于南海珊瑚岛礁地貌了解

的不足$为珊瑚岛礁地貌变化研究提供理论依

据(++)

& 高空间分辨率的遥感影像对于中等空间分

辨率的遥感影像具有实质性优点$但目前大多高分

辨率卫星数据并不公开$因此在数据获取上存在较

大困难& 且高空间分辨率遥感影像成像宽幅较小$

对于大面积研究区域需要多幅影像& 而中等空间分

辨率影像数据如 467896:系列*HE7:A7EB系列等均面

向公众开放$其成像宽幅也较大!467896:卫星成像

宽幅为 +/( M'n+/( M'"

(+")

$因而可用中等空间分

辨率卫星数据进行更深入*更详细的珊瑚礁研究$充

分发挥陆地资源卫星在海洋研究方面的作用&

现有基于中等空间分辨率遥感影像开展的珊瑚

礁动态变化研究$普遍存在着分类精度不高的不足$

如何使用简单分类算法并提高分类精度值得深入研

究& 本研究选择多时相 467896:/ 卫星影像数据$分

析珊瑚礁不同底质类型的光谱特征和纹理特征$利

用底质类型之间的光谱纹理差异构建相关敏感指

数& 随后选用决策树方法和常用监督分类方法对研

究区域底质信息进行提取$定量分析珊瑚岛礁时空

动态演变$以期验证中等空间分辨率遥感影像在南

海海域珊瑚信息提取的可行性$并了解掌握西沙群

岛不同岛礁的珊瑚分布特征与年际变化情况$为提

高珊瑚分类精度与监测珊瑚白化提供新思路&

+!研究区域与数据源

+K+!研究区域概况

西沙群岛地处南海西北部*海南岛东南部$是南

海诸岛四大群岛之一$主要由永乐群岛和宣德群岛

组成& 西沙群岛属热带季风气候$其年平均气温为

". k"0 l$最热月均气温超过 ", l$而且有不断升

温的趋势$同时干湿季分明$年平均降水量为 + (## ''

左右(+$ S+-)

& 本研究选取的研究区为西沙群岛的永

乐环礁$包括晋卿岛*石屿*银屿*全富岛*珊瑚岛*甘

泉岛*羚羊礁*金银岛*广金岛和琛航岛等 +# 个礁

盘$地理坐标范围为 ;+.i"(jk+.i$.j$1+++i"/jk

+++i-0j$研究区位置如图 + 所示&

图 7"研究区位置示意图

#$%&7"S,)31$,+,2410E. 3/(3

+K"!数据获取与处理

467896:/ 卫星由美国航空航天局于 "#+$ 年 "

月发射$包括陆地成像仪!@PE?6:A@76BB678 A'6NE?$

345"和热红外传感器!:>E?'6BA7D?6?E8 9E79@?$)5RH"

" 种载荷$重访周期为 +. 8& 其中 345含 , 个波段$

除全色波段!第 / 波段"空间分辨率为 +( '$其余波

段均为 $# '& 此外$467896:/ 卫星首次在可见光波

段增加了海岸波段$波长范围为 #K-$$ k#K-($

'

'$

可应用于海岸带观测&

本研究使用的467896:/ 卫星数据均来自美国地

质调查局!>::P9# %%NB@OA9KI9N9KN@O%"$以无云覆盖

或云量较少且时期相近为标准$共选取 "#+$ 年 ( 月

"+ 日*"#+( 年 . 月 "/ 日*"#+/ 年 . 月 "# 日和 "#"+

年 0 月 $# 日 - 个时期的遥感影像$研究区域对应的

卫星轨道列%行号分别为 +""%-,& 使用 1;e5软件

对这些影像数据进行预处理$通过辐射定标与

Z4GGHF大气校正将影像像元 <;值转换为地表反

射率$以消除大气*光照和气溶胶等对地物反射的影

响& 随后采用J?6'SH&>'A8:算法将多光谱数据与

全色波段数据融合$并经裁剪等处理得到空间分辨

率为 +( '的研究区遥感影像数据&

为了对分类结果的精度进行评价$从GBBE7 @̀?[

6BG:B69网站 ! >::P9# %%6BBE7&@?6B6:B69K@?N%" 下载

"#+/ 年西沙群岛永乐环礁QB67E:H&@PE卫星影像$该

影像包含 - 个波段 !蓝光*绿光*红光*近红外波

段"$空间分辨率为 $K+"( '$并联合J@@NBE16?:>影

像对研究区域底质进行目视解译$形成数字化真实

底质结果&

"!研究方法

"K+!珊瑚礁底质分类体系确定

已有学者通过实地调查或高空间分辨率遥感影

像$并根据珊瑚礁底质所处位置*形态*沉积类型*水

动力特征和珊瑚覆盖率等构建了南海珊瑚礁底质分

++0+
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类体系(++$+()

& 现有研究指出$主要底质类型对应的

活珊瑚覆盖率由高到低的排序为珊瑚丛生区*点礁*

浅礁前斜坡*珊瑚沉积区*深礁前斜坡*礁脊和礁前

阶地等$其中珊瑚丛生区*点礁和浅礁前斜坡的活珊

瑚覆盖率可达 (#T以上$可作为珊瑚信息提取的重

要指标(+.)

& 综合相关文献$在考虑活珊瑚覆盖率和

467896:遥感影像对不同底质分辨能力的同时$本研

究建立适用于中等空间分辨率遥感影像的珊瑚底质

分类体系$共 . 个类型# 珊瑚丛生带*点礁*礁坪*礁

前斜坡*沙洲以及建筑和植被$各类型简要描述和影

像特征见表 +&

表 7"研究区珊瑚礁底质类型分类体系

'3;&7"D-344$2$)31$,+4.41(@,2),/3-/((24(E$@(+11.O(4$+1*(410E. 3/(3

底质类型 描述 遥感影像 底质类型 描述 遥感影像

珊瑚丛生带

大多位于岛礁中部$活珊瑚覆盖

度较高$颜色呈棕褐色$面状或

条带状分布

点礁
蓝绿色斑块$相互独立且呈点状

分布

礁坪

礁体大部分区域$覆盖大量生物

碎屑$同时还有不同种类的沉积

物

礁前斜坡

位于礁体四周$是礁体边缘向外

海延伸的水下斜坡$因其中有珊

瑚生长呈现较亮的浅蓝色

沙洲
由沙质碎屑组成$一般还可能包

含白化死亡的珊瑚$色调明亮
建筑和植被

与珊瑚礁其他底质区别明显$建

筑以沙质为主呈黄白色$植被呈

绿色

"K"!珊瑚礁底质光谱纹理信息提取

基于遥感影像数据统计各底质类型的光谱信息

见图 "& 为了验证光谱信息的准确性$将一些典型

底质如沙质建筑和植被的卫星波谱曲线与它们的连

续光谱曲线进行对比$发现二者在反射峰和吸收谷

等特殊波段点的变化基本一致& 同时有学者通过野

外实测获取了珊瑚礁不同底质高光谱数据$指出健

康珊瑚在 #K((# k#K.##

'

'!即绿光波段"存在反射

峰值区(+0)

$对常用卫星的珊瑚底质光谱波段值进行

模拟$其中467896:/ 光谱曲线特征与本研究提取的

特征较为相近(+/ S+,)

& 经过以上分析表明本研究获

取的光谱信息是可用的&

图 !"珊瑚礁各底质光谱特征曲线

#$%&!"GO()1/3-)*3/3)1(/$41$))0/<(4,2),/3-/((24(E$@(+14

!!由于水体的反射率随波长增加而不断衰减$特

别是在近红外波段水体吸收强烈$而珊瑚岛礁中部

分底质位于水下$可以发现除了建筑和植被$其他地

物在近红外和短波红外波段反射率极低$因此对于

这些底质只分析可见光波段的光谱特征& 由图 " 可

知$在整个可见光范围内$沙洲与建筑的光谱曲线较

为相似$但在绿光波段以后沙洲反射率骤降' 依赖

于活珊瑚中所含叶绿素等光合色素$大部分底质在

绿光波段存在一个反射峰$活珊瑚覆盖率的高低也

导致了不同底质的绿光波段反射率存在差异' 珊瑚

丛生带和礁坪的光谱曲线特征相似$且后者高于前

者' 点礁和礁前斜坡的光谱曲线接近& 通过分析各

类底质的光谱曲线$发现存在,异物同谱-的现象$

之所以会出现这一现象$分析原因主要受 467896:/

卫星空间分辨率和光谱分辨率的影响$使得影像中

易存在混合像元$特别是岛礁四周边缘过渡至海水

的这些区域$混合像元数量较多& 同时卫星每个光

谱波段的波宽较宽$无法捕捉到一些特征波段$造成

光谱信息缺失& 因此仅使用单一波段进行底质分类

可能会影响分类精度$考虑使用波段组合运算及提

取纹理信息方式增强不同底质类型的特征&

本研究利用1;e5软件中的灰度共生矩阵!N?6C

BEOEB&@@&&I??E7&E'6:?Ad$ J4̀*"对可见光波段进行

-(i方向*$ n$ 窗口的 / 个纹理特征提取$包括# 均

值*方差*同质性*对比度*相异性*信息熵*二阶矩和

相关性("#)

& 以绿光波段为例$图 $ 展示了不同底质

+"0+
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的 / 个纹理特征值$为了增强其他纹理特征的可视

性$将纵轴最大值设置为 +#$此时沙洲和礁坪的均

值纹理特征值超过了此数值$已将其数值标注于相

应位置& 可以看出除均值外$其他大部分纹理特征

的数值小于 +$数量级相差不大& 而不同底质的均

值特征值有较大差别$可作为底质分类的辅助特征&

提取不同底质的均值纹理特征信息见图 -& 由图 -

可知$珊瑚丛生带和礁坪的各波段纹理特征趋势相

似$需要使用组合运算的方式扩大二者之间的纹理

差异$同时点礁和礁前斜坡的绿光波段纹理特征可

作为区分二者的指标&

图 6"不同底质的绿光波段纹理特征值

#$%&6"'(510/3-<3-0(42,/%/((+

;3+E,2E$22(/(+14(E$@(+14

图 B"珊瑚礁各底质均值纹理特征曲线

#$%&B"V(3+1(510/3-2(310/()0/<(4,2),/3-/((24(E$@(+14

"K$!珊瑚礁底质分类方法

"K$K+!分类决策树构建

基于先验知识的决策树分类是一种自上而下逐

级分类的方法$其步骤大体上可分为 - 步# 分类规

则定义*决策树建立*决策树运行和分类后处理("+)

&

目前珊瑚遥感决策树分类研究多针对特定研究区域

内的底质类型特点所构建$对于不同的研究区域其

分类规则可能并不适用$普适性有待提高("" S"$)

& 因

此$本研究考虑采用光谱与纹理信息组合方式$构建

对不同底质敏感的光谱或纹理指数$充分利用遥感

影像信息$以建立普适性强*分类精度高的决策树&

+"海水信息提取& 本研究的研究对象大多位

于岛礁上$首先要进行海水信息的剔除$以确定精确

的分类范围& 提取水体通常使用改进归一化水体指

数!'@8ADAE8 7@?'6BAcE8 8ADDE?E7&EX6:E?A78Ed$ *;<[

=5"$该指数利用绿光波段与中红外波段的归一化

差值以增强水体的光谱特征("-)

& 但对于本研究区

域$*;<=5并不能很好地提取海水$原因是大多数

底质在绿光波段存在反射峰$而且在中红外波段反

射率很低$所以会造成海水与岛屿信息的混合& 因

此考虑使用绿光波段与其他波段相减$构建海水敏

感指数 1%& 通过计算$岛礁的指数值会远大于海

水$而且海水的指数值理论上会小于 #& 1%公式为#

1%&"'+,+R $ !+"

式中,$'$R分别为红光*绿光*蓝光波段的光谱反

射率&

""建筑和植被提取& 通过目视解译发现岛屿

上存在一些沙质建筑和植被& 在陆地上$归一化植

被指数! 7@?'6BAcE8 8ADDE?E7&EOENE:6:A@7 A78Ed$ ;<[

e5"是区分植被与其他地物应用最广泛的指数$其

利用植被在近红外波段的高反射率与红光波段的低

反射率突出植被特征("()

& 为了同时将沙质建筑和

植被的信息得到增强$结合前文底质光谱曲线分析

结果$将;<e5中的红光波段替换为反射率更低的

蓝光波段$这样就可将建筑和植被合并为一类地物

以避免对珊瑚信息提取造成干扰$并将该指数命名

为归一化差值植被和沙质指数!7@?'6BAcE8 8ADDE?E7&E

OENE:6:A@7 678 9678 A78Ed$ ;<eH5"& 理论上建筑和

植被的;<eH5指数值均为正值$而其他底质的指数

值为负值& 计算公式为#

"#S1%&

"%,+R

"%,.R

$ !""

式中"%,为近红外波段的光谱反射率&

$"礁前斜坡和点礁提取& 由于礁前斜坡与点

礁处于水下$而水体在红光波段具有强吸收的性质$

因此使得二者在红光波段存在骤降的趋势& 同时结

合二者在绿光波段存在的反射峰$考虑使用绿光波

段与红光波段的比值来区分礁前斜坡与点礁$即

'%,& 对于点礁$其在绿光波段的反射率比礁前斜

坡稍高一些$所以点礁'%,的数值也会比礁前斜坡

高$并结合使用绿光波段纹理均值信息 !)3*

J

进行

分类&

-"珊瑚丛生带提取& 分析珊瑚丛生带的各波

段纹理信息发现$其在海岸*红光和蓝光波段的纹理

均值存在一定规律$即三者之间的差值接近于或小

于 #$而其他底质差值较大$因此考虑使用该差值

!!)3*

L̀R

#6<<"对珊瑚丛生带进行提取$公式为#

! !)3*

L̀R

#6<<&!)3*

`

+!)3*

L

+!)3*

R

$ !$"

+$0+
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式中!)3*

`

$!)3*

L

$!)3*

R

分别为海岸波段*蓝光波

段和红光波段的均值纹理特征值&

("沙洲提取& 观察沙洲在可见光范围内的光

谱曲线$发现其在绿光波段到红光波段的下降幅度

大于其他底质$因此考虑使用红光波段和绿光波段

的光谱斜率!9PE&:?6BN?68AE7:$ HJ"值进行区分$计

算公式为#

1'

JR

&

'+,

!

J

+

!

R

$ !-"

式中
!

J

和
!

R

分别为绿光波段和红光波段的中心波

长&

综上$以纹理信息作为辅助指标$采用光谱数据

运算组合的方式构建永乐环礁珊瑚底质分类决策

树$如图 ( 所示& 图 ( 中 3和4为阈值&

图 F"珊瑚礁底质分类决策树

#$%&F":()$4$,+1/((2,/),/3-/((24(E$@(+1)-344$2$)31$,+

"K$K"!面向对象影像分割

传统分类方法大多基于单一像元$忽略了影像

中某一地物的整体特征信息& 根据影像的光谱信息

及形状信息$可以对遥感影像进行分割处理$分割形

成的每个影像对象都是由具有高光谱特征*纹理特

征和结构特征等相似度的像素构成& 本研究使用

È@N7A:A@7软件对遥感影像进行分割处理$分割算法

采用多尺度分割$该算法需要设置 $ 个参数# 分割

尺度*形状因子和紧致度因子$借助尺度评价工具

1HQ!E9:A'6:A@7 @D9&6BEP6?6'E:E?"来确定最优分割

尺度参数& 该工具通过计算不同分割尺度参数下影

像对象同质性的局部方差!B@&6BO6?A67&E$4e"作为

分割对象层的平均标准差$并用 4e的变化率值

R3̀

4e

!?6:E9@D&>67NE@D4e"来表示影像分割最佳

尺度参数(".)

$计算公式为#

,TH

4e

&

NS

N

+NS

N++

NS

N+

( )
+

O+## $ !("

式中 NS

N

和 NS

N S+

分别为第 N和 N S+ 层对象层的平

均标准差& 当,TH

4e

呈现峰值时$该点对应的分割

尺度值即为最佳分割尺度& 其他参数通过目视判别

分割效果进行确定&

为了确定多尺度分割 $ 个参数的最优情况$首

先在形状因子和紧致度因子为默认参数!分别为

#K+ 和 #K("的情况下调整分割尺度$以寻找大致的

分割范围& 发现当分割尺度在 +# 以下时影像极其

破碎$这会使得分割变得无意义& 受限于遥感影像

分辨率$当分割尺度超过 0# 时分割的对象中会存在

混合地物的现象$因此确定分割大概范围在 +# k0#

之间& 选定适中分割尺度!$#"$紧致度设置为 #K($

形状因子在 #K+ k#K/ 范围内以 #K+ 为步长进行分

割实验$通过目视判别最终确定形状因子设置为

#K"& 随后固定分割尺度与形状因子$使紧致度在

#K+ k#K/ 范围内以 #K+ 为步长进行分割实验$通过

目视判别最终确定紧致度设置为 #K.& 运行1HQ工

具$将初始尺度参数设置为 +#$步长为 +$结束尺度

设置为 +##$形状因子和紧致度分别为 #K" 和 #K.$

计算不同尺度下的,TH

4e

$结果见图 .&

图 H"MXD

SY

在不同尺度下变化曲线

#$%&H"MXD

SY

<3/$31$,+)0/<(31E$22(/(+14)3-(4

!!由图 ( 分析可知$存在多个最优分割尺度# $#$

+-0+
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-#$-$$-,$.$$0( 等& 考虑到点礁这一底质在遥感

影像中呈零散分布$且面积较小$如果使用较大尺度

不利于点礁信息的提取& 通过试验不同尺度与目视

判别$最终选定最优分割尺度为 -$& 因此面向对象

影像分割参数设置# 分割尺度为 -$*形状因子为

#K"*紧致度为 #K(&

"K$K$!监督分类

为了验证构建的决策树有效性$同时衡量面向

对象分类的优势$本研究添加了 $ 种普通监督分类

的方法# Y最近邻算法 !YS7E6?E9:7EAN>W@?$

Y;;"*马氏距离分类!*6>6B67@WA98A9:67&E&B699ADA[

&6:A@7$ *<̀ "和支持向量机分类!9IPP@?:OE&:@?'6[

&>A7E$ He*"& 随后分别在面向对象和基于像元情

景下进行监督分类$各分类方法所使用的类别样本

保持一致$而且样本选取时遵循分布均匀*数量相近

和代表性强的原则$避免因样本分布不均影响分类

结果& 同时参考已有文献的分类方法参数设置$

Y;;分类的U设定为 $$*<̀ 中最大距离误差以像

元值格式设置为 ,($He*核函数选择 4A7E6?函数$

其余参数均保持默认&

"K-!分类精度评价

混淆矩阵又称误差矩阵$是一个基于地物分布

真实数据与分类结果数据构建的比较阵列$用以评

价某一类别地物是否被正确分类及其被误分为其他

类别的情况& 通过混淆矩阵可计算常用的分类精度

评价指标# 总体分类精度!@OE?6BB6&&I?6&C$ 3G"指

被正确分类的像元数占所有真实数据像元总数的比

例' Y6PP6系数是衡量分类结果与真实数据吻合度

的一个指标$其范围在 # k+' 制图精度!P?@8I&E?.9

6&&I?6&C$ QG"指某一类别被正确分类的像元数与

该类别真实数据像元数的比值$其与漏分误差

!@'A99A@7 E??@?$ 31"之和为 +' 用户精度 ! I9E?.9

6&&I?6&C$ gG"指某一类别被正确分类的像元数与

分类结果中该类所有像元数的比值$其与错分误差

!&@''A99A@7 E??@?$ 1̀"之和为 +

("0)

& 当TM$Q3883$

0M和 FM越大时$说明分类结果精度越高$分类方

法越有效&

$!结果与分析

$K+!珊瑚礁底质分类结果

利用构建的分类决策树和 $ 种监督分类方法$

分别在面向对象和基于像元的条件下对 "#+/年遥感

影像进行分类$得到研究区域分类结果$如图 0所示&

!6" 面向对象决策树分类 !W" 面向对象 He*分类 !&" 面向对象Y;;分类

!8" 基于像元决策树分类 !E" 基于像元 He*分类 !D" 基于像元*<̀ 分类

图 I"面向对象分类与基于像元分类结果对比

#$%&I"D,@O3/$4,+,2;(1L((+,;Z()1C,/$(+1(E)-344$2$)31$,+3+EO$5(-;34(E)-344$2$)31$,+

!!由图 0 可知本研究构建的决策树分类效果较

好$对于珊瑚丛生带和礁坪等底质能有效识别出

来& 图 0!W"和图 0!E"中部分礁前斜坡和点礁错分

情况显著$面向对象的 He*分类将靠近岛礁的礁前

斜坡区域识别为点礁$而基于像元的 He*分类未能

将点礁较好地提取出来& 面向对象 Y;;的分类结

果!图 0!&""与 He*分类结果相似$只是在点礁提

取方面Y;;分类结果优于 He*& 图 0!D"与其他分

类结果相比效果较差$部分点礁被错分为珊瑚丛生

带$而且沙洲识别区域过多& 从这些结果中可以看

出基于像元的分类会产生明显的,椒盐-现象$分类

结果中噪声较多' 而面向对象的分类以分割对象为

基础$分类效果与基于像元相比有所改善& 但由于

遥感影像空间分辨率不高$存在混合像元$会使得部

分底质的光谱特征很相似$各分类结果均存在误分

的现象&

+(0+
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表 " 为基于混淆矩阵计算的各分类方法精度指

标& 对于面向对象分类方法$其 3G和 Y6PP6系数

分别在 0#K.-T k00K$$T和 #K(,( k#K./+ 围内$而

基于像元分类方法的 3G和 Y6PP6系数分别在

..K#0T k0-K"(T和 #K(-+ k#K.$+ 范围$前者整体

精度优于后者& 其中本文提出的决策树分类精度最

高$其3G和 Y6PP6系数分别为 00K$$T和 #K./+$

高于传统监督分类约 0 个百分点和 #K#/$而且基于

像元的决策树分类精度也优于面向对象的传统监督

分类& 此外$面向对象 He*分类与基于像元 He*

精度相近$3G和 Y6PP6系数在 0+T和 #K. 左右&

基于像元的*<̀ 分类精度最低$其3G为 ..K#0T$

低于面向对象的决策树分类约 +# 个百分点&

表 !"不同分类方法精度对比

'3;&!"D,@O3/$4,+,23))0/3). ,2E$22(/(+1)-344$2$)31$,+@(1*,E4

底质类型

面向对象 基于像元

决策树分类 He* Y;; 决策树分类 He* *<̀

FM%T 0M%T FM%T 0M%T FM%T 0M%T FM%T 0M%T FM%T 0M%T FM%T 0M%T

礁坪 /$K0, 0(K+0 /0K/$ 0#K-. /(K-" 0+K#+ 00K(. 0.K0( /0K-0 0"K.# /-K-+ .+K0/

礁前斜坡 /.K., /$K(. /-K,0 0"K,( /+K," 0-K0# /.K-$ 0,K$, 0"K," /(K," /(K0" 0"K,0

点礁 0-K$- 0(K#" --K#/ 0$K#- -"K,/ (0K$" 0+K"0 .0K(+ $/K.+ 0#K#- -(K$0 (+K,$

建筑和植被 ,+K$( 0+K/- /-K$" 0(K0. /$K-0 0(K,0 ,#K$- .,K"/ /(K#. 0/K#. /$K,. 0/K/0

沙洲 0+K/- .,K+. .0K0( ./K#+ ..K$. .0K$- (.K"" ."K#, .#K"$ 0/K-" -$K-. 00K0"

珊瑚丛生带 -0K+( 0-K-$ -#K($ 0+K0( $/K++ .0K.( -"K(0 (,K"- $,K(/ .-K+- "/K(- ..K""

TM%T 00K$$ 0+K., 0#K.- 0-K"( 0+K+- ..K#0

Y6PP6系数 #K./+ #K.+- #K(,( #K.$+ #K(,- #K(-+

$K"!珊瑚礁时空分布变化分析

利用精度最高的决策树分类分别对不同时期的

遥感影像进行底质信息提取$并通过人机交互方式

针对一些明显的错误分类结果进行修正$得到永乐

环礁区域 "#+$%"#"+ 年珊瑚礁底质分类结果$如图

/ 所示&

!6" "#+$ 年 !W""#+( 年

!&" "#+/ 年 !8" "#"+ 年

图 J"不同时期珊瑚礁分类结果

#$%&J"D-344$2$)31$,+/(40-14,2),/3-/((24$+E$22(/(+1O(/$,E4

!!统计不同时期不同底质面积变化情况$如表 $

所示& 由表 $ 分析可知$永乐环礁在总体时段内珊

瑚丛生带和沙洲等底质面积变化明显$点礁和礁前

斜坡的面积整体上未发生太大变化$其中沙洲在

"#+( 年面积达到最大$为 $K"#. M'

"

$与之对应在该

时期珊瑚丛生带面积达到最小$为 -K#0$ M'

"

& 随后

在 "#+/ 年和 "#"+ 年 " 个时期沙洲和珊瑚丛生带的

面积均呈增加趋势$"#"+ 年珊瑚丛生带的面积为总

体时段最大值$比 "#+$ 年扩张了 +K./, M'

"

$沙洲的

面积增加了 #K$"$ M'

"

$二者面积分别扩大了约

",T和 +$T& 在以整体研究区域为空间尺度的底

质变化分析中发现一些底质呈持续扩张状况$但由

分类结果可以看到不同岛礁其底质面积变化并不相

同&

+.0+
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表 6"研究区域各时段底质面积变化

'3;&6"Y3/$31$,+,24(E$@(+13/(3 $+(3)*

O(/$,E,21*(410E. 3/(3 !M'

"

"

底质类型 "#+$ 年 "#+( 年 "#+/ 年 "#"+ 年

礁坪 -#K",( $,K/-" $/K($+ $0K"/-

礁前斜坡 ",K,#, ",K(-+ "/K/,+ "/K$0/

点礁 .K-+( .K.-0 .K0/. .K.+0

建筑和植被 "K/,# $K+.( "K,## "K,+$

沙洲 "K-+$ $K"#. "K$,, "K0$.

珊瑚丛生带 (K00( -K#0$ .K,,$ 0K-.-

!!为了更好地对永乐环礁珊瑚覆盖进行分析$对

每个岛礁的珊瑚丛生带开展时空变化统计$结果见

图 ,& 结合各时期分类结果图$可以发现广金岛和

琛航岛由于岛屿面积较小$珊瑚丛生带的分布基本

没有发生变化& 银屿和金银岛的珊瑚丛生带面积基

本上一直在增加$银屿的珊瑚丛生带在 "#+$ 年呈零

散分布$基本以条带状分散在岛礁边缘$随后由岛礁中

心开始恢复'金银岛则是沿岛礁东西向恢复& 总体时

段 "个岛屿上的珊瑚丛生带分别增加了 +K",, M'

"和

+K00- M'

"

$总面积达到 $K#0$ M'

"

$比研究初期的面

积扩大了 $ 倍多$这也是研究区域整体珊瑚丛生带

面积在持续增长的原因之一& 石屿*晋卿岛$全富

岛$珊瑚岛和羚羊礁的珊瑚丛生带退化较为严重$

总时段内退化面积分别为 #K/," M'

"

$#K"/" M'

"

$

#K++, M'

" 和#K+#0 M'

"

$岛礁总退化面积接近 +K- M'

"

&

其中在 "#+$ 年各个岛礁珊瑚丛生带面积达总体时

段最大值$然后大部分岛礁出现,退化 S恢复 S再

退化-的现象$虽然在 "#+/ 年珊瑚分布有所恢复$但

未能达到研究初期水平& 其中石屿*晋卿岛退化最严

重$珊瑚丛生带的面积由研究初期 "K($$ M'

"下降到

"#"+ 年的 +K.-+ M'

"

& 全富岛珊瑚退化情况与石

屿*晋卿岛类似$面积波动较稳定& 珊瑚岛和羚羊礁

的珊瑚丛生带在 "#+( 年发生退化后一直保持恢复

状态$恢复的面积在 #K+( M'

"左右$但不能弥补研

究初期所退化的面积&

图 8"部分岛屿珊瑚丛生带变化情况

#$%&8"D*3+%(4,2),/3-)-041(/4$+4,@($4-3+E4

-!结论与讨论

本研究以西沙永乐环礁的 +# 个礁盘为研究对

象$选择长时序的467896:/ 遥感影像数据$构造了联

合光谱和纹理特征指数的决策树分类模型$与传统

监督分类方法相比得到了较好的分类效果$有效监

测了不同时期永乐环礁底质的变化情况& 主要结论

如下#

+"分类方法中面向对象分类精度优于基于像

元的精度$而且本文构建的决策树分类模型得到了

00K$$T的总体精度和 #K./+ 的Y6PP6系数$均高于

传统监督分类方法$分类结果较为可观&

""对总体时段内研究区域底质变化情况进行

统计$珊瑚丛生带和沙洲变化显著$二者在总体时段

的面积分别增加了约 ",T和 +$T$其他底质变化较

稳定&

$"尽管总区域内珊瑚丛生带在不断恢复$但每

个礁盘的变化情况并不相同$其中石屿*晋卿岛*全

富岛*珊瑚岛和羚羊礁的珊瑚丛生带退化总面积接

近 +K- M'

"

$退化区域基本出现在岛礁中部$而银屿

和金银岛的珊瑚丛生带面积持续增加$增加总面积

为 $K#0$ M'

"

&

本研究是利用中等空间分辨率影像构造永乐环

礁珊瑚底质分类决策树模型的尝试& 在光谱纹理特

征分析方面$由于,异物同谱-现象较明显$需结合

纹理特征进行分类& 后续针对更精细的珊瑚底质分

类可考虑结合使用高空间分辨率和高光谱数据$充

分利用光谱信息进而提高分类精度& 在底质分类过

程中本研究计算的珊瑚丛生带敏感指数使用了海岸

波段的纹理信息$对于其他卫星传感器可能没有此

波段$因此后续研究需考虑简化决策树的分类规则&

在进行面向对象影像分割时$其最优分割尺度是通

过1HQ工具确定的$随着近年来对影像分割的深入

研究$有学者提出了改进的确定分割尺度算法$如面

积对象数比法("/)

*最佳分割比例模型(",)和区域生

长分割算法($#)等$后续研究可比较多种影像分割算

法$以达到精确提取地物同时不过度增加数据量的

目的&
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