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摘 要：珊瑚生物天敌黑皮海绵、长棘海星在世界范围内暴发严重威胁珊瑚礁生态健康，然而目前珊瑚礁领域

尚缺乏生物天敌暴发后对珊瑚礁地貌类型影响的定量研究。文章利用太平岛珊瑚生物天敌黑皮海绵、长棘海星

2 次暴发事件前后，覆盖太平岛 2016—2022 年的 26 期 Sentinel-2 遥感影像，结合高分辨率 GF-2 （PMS） 遥感影

像和卫星遥感影像地理信息系统 Google Earth 平台中的数据，开展中国南海太平岛珊瑚礁地貌类型遥感影像分

类实验，对密集珊瑚沉积区、稀疏珊瑚沉积区、珊瑚丛生区、沙坪、浅礁前斜坡等珊瑚礁地貌类型演变进行特

征分析。结果表明：1） 结合专家解译知识和支持向量机 （Support Vector Machine, SVM） 分类算法开展的太平

岛珊瑚礁地貌类型分类，最高总体精度和 Kappa 系数分别为 96.46% 和 0.94。2） 在 2 种珊瑚生物天敌暴发期间，

太平岛的珊瑚礁丛生区、密集珊瑚沉积区、稀疏珊瑚沉积区等珊瑚礁地貌类型面积有显著下降；黑皮海绵暴发

后对密集珊瑚沉积区影响最大，其面积减少 72.92%；长棘海星暴发后对珊瑚丛生区影响最大，其面积减少

59.17%。3） 2016—2022 年，太平岛珊瑚礁退化率高于恢复率，其中 2017 年 3—6 月珊瑚礁退化率最高，为

23.88%；在 2017 年 6—9 月珊瑚礁恢复率最高，为 18.03%。
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珊瑚礁主要是以造礁石珊瑚石灰质骨骼为主

干，附着珊瑚藻、仙掌藻、软体动物壳、有孔虫等

钙质生物的岩石体 （余克服 等，2018）。珊瑚礁是

海底及整个地球的重要生态系统，具有极高的初级

生产力 （黄荣永 等，2019），其面积仅占海洋面积

的 0.25%，但却是 25% 的海洋鱼类和其他生物的栖

息地，具有巨大的生物资源和社会价值。

20 世纪 60 年代以来，黑皮海绵、长棘海星、

食珊瑚蜗牛 （Julianna et al., 2022）、藤壶 （Jennie et 

al., 2016） 等珊瑚生物天敌暴发导致主要珊瑚分布

区大面积受损，由此造成海洋生物多样性降低、珊

瑚礁生态系统退化等一系列环境问题 （李元超 等，

2019）。黑皮海绵和长棘海星是 2种最常见的珊瑚生

物天敌，其中，黑皮海绵以间接包裹侵入方式破坏

珊瑚，1971 年在关岛暴发后造成该地区 30%~80%

珊瑚礁死亡 （Brayn et al., 1973），随后在印度洋－

太平洋地区的多个地点也发现有黑皮海绵的暴发现

象，造成该地区 20%~90% 的珊瑚礁损毁 （Diraviya 
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et al., 2018; Masashi et al., 2017; Liao et al., 2007）；

而长棘海星以直接啃噬方式破坏珊瑚，导致活珊瑚

覆盖率①急剧下降，对珊瑚礁生态系统结构组成和

功能将产生长期影响，如 1985—2012年大堡礁一项

有关活珊瑚覆盖率的研究发现，在长棘海星暴发后

活珊瑚覆盖面积下降达 50% （Glenn et al., 2012）；

2002—2010 年 巴 布 亚 新 几 内 亚 的 布 特 莱 斯 湾

（Bootless Bay） 的实地调查发现，在长棘海星暴发

事件后超过 55% 的活珊瑚死亡，珊瑚覆盖率从 2005

年的 42.4% 下降到 2006 年的 19.1% （Pratchett et al., 

2009）。综上，珊瑚生物天敌暴发具有扩张速度快、

对珊瑚礁损毁程度高的特点 （Mohsen et al., 2012），

在活珊瑚覆盖率大幅下降的区域，珊瑚砂、珊瑚碎

屑等底质急剧增多，可通过长时序、高频次监测高

分遥感影像中珊瑚礁地貌类型的变化，来评估珊瑚

礁退化现象，进而开展珊瑚礁健康状态监测。

高空间分辨率遥感影像具有长时间、大范围区

域覆盖的能力，能精细表征珊瑚礁地貌的空间、结

构等信息，在珊瑚礁地貌类型提取和健康状况监测

等方面具有应用价值 （John et al., 2018; Xu et al., 

2021）。 Zuo （2017）、 董 娟 （2020）、 张 飞 飞

（2023） 等基于覆盖南海西沙群岛的 GF-2、World‐

View-2 高分辨率遥感影像开展珊瑚礁地貌类型分

类，证明了利用遥感影像研究珊瑚礁的可行性，为

相关研究提供了新方法。在此基础上，可进一步开

展珊瑚礁健康状况研究，如逄今朝等 （2021） 基于

长时序 QuickBird、WorldView-2 多源遥感影像，结

合机器学习开展了中国西沙群岛中永乐群岛的珊瑚

礁底质类型分类，并评定了研究区的珊瑚礁白化等

级，研究发现总体时段内 14 个岛礁中有 11 个达到

重度白化及以上等级，导致珊瑚礁退化的因素有厄

尔 尼 诺 现 象 、 人 为 活 动 等 ； La 等 （2022） 使 用

Landsat TM、Landsat ETM+、Landsat 8 多源遥感影

像进行了 Tiworo 海峡保护区珊瑚礁退化研究，结果

发现活珊瑚覆盖面积从 1994 年的 78.30 hm2 减少到

2019 年的 8.01 hm2，珊瑚礁退化速率为 2.81 hm2/a，

该研究综合评估了经济、生态、社会、法律、技

术、制度等因素对珊瑚礁的影响，认为生态因素为

主要致灾因素。上述研究对珊瑚礁退化因素进行了

较为系统的探讨，但多为海表面升温、人类活动影

响等综合因素，对珊瑚生物天敌暴发导致短期珊瑚

礁地貌类型退化探讨较少。

2017 年，南海太平岛珊瑚礁受到黑皮海绵入

侵，最密集处黑皮海绵的覆盖度达 27.4% （Yang et 

al., 2018）；2021 年，长棘海星持续暴发 （Konstan‐

tin et al., 2022），最高密度可达 1 920 个/hm2，远远

高于 15 个/hm2 的暴发阈值，导致活珊瑚覆盖率从

2017 年的 33% 降低到 2021 年的 0.9% （Wei et al., 

2022）。在短短 5 年内发生 2 次不同种类的珊瑚生物

天敌暴发事件，严重威胁了太平岛的珊瑚礁生态健

康。上述相关学者对太平岛黑皮海绵、长棘海星 2

次暴发事件进行的调查研究，侧重于单一时间节点

的活珊瑚覆盖率状况监测，未对持续的生物天敌暴

发后珊瑚礁地貌变化过程开展详细分析。而通过开

展长时序珊瑚礁地貌类型监测，可反映珊瑚礁覆盖

度整体变化，进而评估珊瑚礁生态系统健康状况。

因此，本文针对太平岛 2016—2022年黑皮海绵和长

棘海星暴发事件，选取覆盖太平岛的 26 期 Sentinel-

2 遥感影像，结合 GF-2 （PMS） 和 Google Earth 平

台的高分辨率遥感影像数据，开展生物天敌暴发前

后珊瑚礁地貌类型分类实验，从珊瑚礁地貌的类型

变化、面积变化、退化率与恢复率等角度分析珊瑚

礁地貌类型变迁特征，评估生物天敌暴发事件对太

平岛珊瑚礁生态系统退化的影响。以期为太平岛海

域珊瑚礁生态资源保护与研究提供理论依据。

1 研究区与数据 

1.1　研究区概况　

中国南海太平岛位于南沙群岛西北部，具有重

要的地理位置和战略意义。本研究区为太平岛及其

周 边 礁 盘 （图 1）， 其 地 理 坐 标 为 10° 22′38″ N、

114°21′59″ E。太平岛是南沙群岛中最大的、拥有

淡水资源的天然岛屿，出露水面的岛屿由东至西长

约 1 289.3 m，南北宽约 365.7 m；海岸线长度为

3 470 m，总面积为 360 870 m2；平均海拔 3.8 m，

东部最高达 4.18 m，低潮时可显露出环礁宽约 30 m

的珊瑚带 （夏小明 等，2012）；水下礁盘大而连续，

平均水温为 28.98℃，其上孕育着丰富的珊瑚礁生

态系统。据报道，2018 年太平岛活珊瑚覆盖率在

60%~80%，包括至少 9 种大型无脊椎动物、35 种藻

类和 46 种珊瑚礁②。有学者曾对南沙群岛 55 个岛礁

从自然、经济、航运、政治、军事、灾害等 6 个方

① 活珊瑚覆盖率：指珊瑚生长覆盖的面积占岛礁总体面积的百分比。

② 资料来源：https://www.agriharvest.tw/archives/20987#:~:text=%E5%8D%97%E6%B2%99%E5%A4%AA%E5%B9%B3%E5%B3%B6%E

5%91%A8%E9%82%8A%E6%B5%B7,UCN%E6%98%93%E5%8D%B1%E7%89%A9%E7%A8%AE
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面的综合价值进行研究，得出其综合价值评估分值

排第四位 （李弘毅 等，2018）。

1.2　数据与处理　

本文所用遥感数据有空间分辨率为 10 m 的 Sen‐

tinel-2 影 像 、 4 m GF-2 （PMS） 影 像 和 1 m 的

Google Earth 平台的影像数据，不同年份对应影像

数量分布情况见图 2，影像详细信息见表 1。

分类实验数据为 Sentinel-2 遥感数据，影像来

源为欧空局哥白尼数据中心③。Sentinel-2 影像具有

较高的时间分辨率和空间分辨率，Sentinel-2A 与

Sentinel-2B两颗卫星互补使得重访周期为 5 d，空间

分辨率为 10 m，在这种时间分辨率与空间分辨率的

配合下，可以刻画出较精细的珊瑚礁地貌类型，

适用于面向小尺度上具有高度异质性的珊瑚礁监

测。Sentinel-2 L1C （Level-1C） 级数据是经过几

何校正的大气表观反射率产品，Sentinel-2 L2A

（Level-2A） 级数据是经过辐射定标、大气校正和

几何校正的标准数据产品，对 L1C 数据进行辐射

定标和大气校正处理为 L2A 级数据后，所得影像

数据可满足本研究需求。Sentinel-2 遥感影像的波

段 2 （中心波长为 0.490 nm 的蓝光波段）、3 （中心

波长为 0.560 nm 的绿光波段） 可较好穿透水体，

表征水下珊瑚礁地貌信息；4 （中心波长为 0.665 

nm 的红光波段）、8 （中心波长为 0.842 nm 的近红

外波段） 可有效监测出露水面的珊瑚礁地物信息，

因此选用这 4 个波段开展 2016—2022 年珊瑚礁地

貌类型长时间序列变化监测。

还采用 GF-2 （PMS） 与 Google Earth 平台的

影 像 数 据 作 为 验 证 数 据 的 源 数 据 ， 其 中 ， GF-2

（PMS） 卫星影像来源于中国海洋卫星数据服务系

统 ， Google Earth 平 台 的 影 像 数 据 来 源 于 https://

earth.google.com，二者空间分辨率分别为 4 和 1 m，

优于 Sentinel-2 影像。结合专家解译知识和 GF-2

（PMS）、Google Earth 平台的高分辨率影像数据，

获 取 的 珊 瑚 礁 地 貌 类 型 专 家 解 译 结 果 作 为 验 证

数据。

利 用 ENVI 软 件 中 的 Radiometric Correction、

FLAASH Atmospheric Correction 工 具 对 GF-2

（PMS） 数据进行辐射定标、大气校正，利用 Regis‐

tration 工具以 Google Earth 平台的影像数据为基准

对 GF-2 （PMS） 数据进行几何校正，配准误差＜

0.5 像元。最后对太平岛礁体外的区域进行掩膜，

完成影像预处理。

③ https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home

表 1 遥感影像信息

Table 1　Remote sensing image information

影像源

Sentinel-2

GF-2（PMS）

Google Earth

谱段号

2

3

4

8

2

3

4

5

3

谱段范围/
nm

458~523

543~578

650~680

785~900

450~520

520~590

630~690

770~890

—

幅宽/
km

290

45

—

空间分辨
率/m

10

4

1

影像
数/景

26

3

8

 
2016       2017        2018         2019       2020         2021      2022

GF-2 (PMS1)

GF-2 (PMS2)

Google Earth

Sentinel-2

影
像
源

时间

    图注：浅红色底色代表黑皮海绵暴发期；浅蓝色底色代表长棘

海星暴发期。

图 2　不同遥感影像数量与成像时间统计

Fig.2　Statistics of the number and imaging time of 

different remote sensing images

图 1　南沙太平岛区位和遥感影像示意

Fig.1　Schematic diagram of the location and remote sensing images of 

the Taiping Island in Nansha
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2 研究方法 

选用 2016—2022 年覆盖太平岛的 26 期 Senti‐

nel-2 遥感影像数据作为实验分类数据，基于构建的

珊瑚礁地貌类型分类体系，采用 SVM 分类方法开

展珊瑚礁地貌类型分类实验，结合 11 期 GF-2 及

Google Earth 平台的高分辨率影像获取的专家解译

结果，进行珊瑚礁地貌类型分类修正后结果精度评

价；在长时间序列珊瑚礁地貌类型分类实验结果的

基础上，从珊瑚礁地貌类型变迁、转移面积、珊瑚

礁退化率与恢复率等角度开展黑皮海绵和长棘海星

暴发影响下的珊瑚礁地貌类型特征变化分析。技术

流程如图 3所示。

2.1　太平岛珊瑚礁地貌类型分类体系构建　

珊瑚礁地貌类型的分类体系众多，Sarah 等

（2016） 从物理指标如沉积物类型和海水动力成因

角度，将其划分为砂质前礁、活珊瑚、固结碎石、

藻平面等 9 类；程益锋等 （2018） 则从物理指标结

合生物指标如生物生长状况角度将其划分为潟湖、

礁坪、灰沙岛、礁脊等 6个一级类及潟湖盆、点礁、

内礁坪、沙滩等 10个二级类；董娟等 （2020） 将活

珊瑚覆盖率纳入分类标准，划分地貌类型为礁坪、

向海坡、潟湖、灰沙岛等 4 个一级类和礁前阶地、

礁脊、珊瑚丛生区、珊瑚沉积区等 11 个二级类。在

以上学者分类体系基础上，本文结合太平岛实际情

况构建太平岛珊瑚礁地貌类型分类体系 （表 2），包

括深礁前斜坡、浅礁前斜坡、珊瑚丛生区、稀疏珊

瑚沉积区、密集珊瑚沉积区、沙坪、陆地等 7 类，

不同地貌类型示意见图 4 所示。由于黑皮海绵与长

棘海星暴发均会造成珊瑚礁退化 （Konstantin et al., 

2022），因此通过分析遥感影像中不同珊瑚礁地貌

类型的变化，可进行生物天敌暴发下的珊瑚礁生态

系统退化监测研究。

结合董娟 （2021） 活珊瑚覆盖率与珊瑚礁地貌

类型的关系，在本文构建的珊瑚礁地貌类型分类体

系中，确定活珊瑚覆盖率由高到低的地貌类型顺序

为：珊瑚礁丛生区>浅礁前斜坡>密集珊瑚沉积区>

稀疏珊瑚沉积区>深礁前斜坡>沙坪=陆地。

2.2　基于 SVM 的珊瑚礁地貌类型分类方法　

2.2.1　分类方法　确定研究区珊瑚礁地貌不同类别

后，对预处理后的遥感影像选取不同类别影像区域

制作样本，采用 ENVI 软件的 SVM 模块进行分类实

验。SVM 是一种结合核函数和优化理论的线性分类

器，通过训练算法建立模型，将选取的训练样本表

示为空间上的点，根据映射函数将不同样本划分出

尽可能宽的分类平面，测试样本在映射到相同空间

后，便可在训练好模型的基础上预测所属类别，从

而对影像提供多种类别分类 （Nyan et al., 2021）。

其公式可表达为：
max
α  {∑i = 1

n α i + ∑i，j = 1

n α i α j yi yj Ke( xi，xj)} （1）

其中，0 ≤  α i ≤  C，∑i = 1

n α i yi = 0

式中：{xi，yj} 为训练样本，其中 xi 为向量，yi 属于

{ - 1， + 1}；Ke 为核函数，又称映射函数，可将输

入样本映射为更高维样本；α为拉格朗日系数，其

作用是将目标函数与对应的限制条件整合为一个函

数，  α i 、  α j 为对应约束条件的系数；C 为惩罚系

数，其大小影响算法的正则化程度。该公式表示对

于给定的一组样本{xi，yj}和对应 Ke、C，每个 yi =

{ - 1， + 1}被分为两种类别之一。

该分类方法主要优势为：1） 采用非线性算法

将线性不可分样本转化至高维特征空间，重新构建

最优分割超平面；2） SVM 更适合中小样本数据量

 

Sentinel-2影像共26期

影像预处理

GF-2影像、

Google Earth平台影像共11期

SVM分类

珊瑚礁退化与恢复分析

分类体系构建

专家解译

标准图

文献资料

珊瑚礁地貌类型分类实验结果

精度评价

合格

不合格

珊瑚礁地貌类型演变特征分析

黑皮海绵暴发期 长棘海星暴发期

珊瑚礁地貌类型变化光谱分析

修正

图 3　技术流程

Fig.3　Technical flowchart
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分类，能在样本量较小的情况下更快达到较高精度

（Liu et al., 2017）。太平岛研究区珊瑚礁地貌类型的

面积分布，决定其分类样本属于不平衡样本，且

不同类型区域在交界处存在相近的颜色、纹理特

征，由此采用 SVM 分类方法，在保证分类精度和

分类速度的同时，与专家解译结合从而较好完成

分类。对Sentinel-2遥感影像进行SVM分类后，利

用先验地学分类知识，即影像中珊瑚礁地貌类型

的空间分层特性、颜色、纹理、位置等解译标志，

对分类结果中明显错分的图斑进行修正与优化。

2.2.2　精度评价方法　主要评价指标包括总体精

度 （Overall Accuracy, OA）、 Kappa 系 数 ， 其 中

OA 评估分类正确的样本数与总样本数量的比例，

OA 值越高，表示分类模型的整体性能越好。Kap‐

pa 系数是一种综合评估分类模型分类准确性和随

机分类差异的指标，该值越接近 1，表示模型的分

类准确性越高；越接近 0，表示模型的分类结果接

近随机分类；越接近-1，表示模型的分类准确性

越低。通常，Kappa 系数＞0.8 被认为是较好的分

类 结 果 ， 0.6~0.8 为 中 等 ， ＜0.6 表 示 分 类 结 果

较差。

表 2 太平岛珊瑚礁地貌类型分类解译标志

Table 2　Classification and interpretation signs of coral reef geomorphology types of the Taiping Island

序号

1

2

3

4

5

6

7

研究区地貌类型

深礁前斜坡

浅礁前斜坡

珊瑚丛生区

稀疏珊瑚
沉积区

密集珊瑚
沉积区

沙坪

陆地

定义

岛礁最外缘，坡度 0~40°入海，
洋流冲刷作用强，极少珊瑚生
长，沉积物堆积质较多

深礁前斜坡内，坡度>40°，坡面
伴有沟槽，有珊瑚分布及沉积物

密集珊瑚沉积区内部，以珊瑚礁
及活珊瑚为主

位于浅礁前斜坡内部，位置较分
散，珊瑚礁块沉积较少

围绕珊瑚丛生区形成，坡度较
缓，其底部沉积有较多珊瑚断枝

浅海处砂质，低潮时出露海面，
随海流堆积而成，位置多变

海岸线内，出露于海面之上，表
面附有土壤，生长有陆生植物

所含底质

生物碎屑、砂石

礁块、珊瑚碎屑、
活珊瑚

礁块、生物碎屑、
活珊瑚

珊瑚砂、活珊瑚

珊瑚砂、活珊瑚、
珊瑚碎屑

陆源碎屑、生物碎屑、
砂石、珊瑚砂

土壤、植被、砂石

解译标志（Sentinel-2 影像） 解译特征

位于岛礁外侧。深水呈现深蓝
色、浅水呈绿色，由于含有暗礁，
故有网状纹理特征

位于深礁前斜坡内侧，整体呈深
蓝绿色，对岛礁呈现包围状

片状分布，整体呈暗绿色，纹理
有明显分界

面状分布，整体呈较亮的蓝绿
色，有棕黑色点状分布

面状分布，整体呈现灰绿色，有
模糊黑色纹状

块状分布，整体呈现极亮的淡蓝
色，无明显纹理特征

位于岛礁中央，包含较纯净的绿
色和白色

图 4　珊瑚礁地貌类型示意 （以 Sentinel-2 影像为例）
Fig.4　Schematic diagram of coral reef landform types 

(Taking Sentinel-2 image as an example)

注：Sentinel-2影像波段组合方式：3（红）、2（绿）、1（蓝）。
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2.3　珊瑚礁地貌类型时空变化监测方法　

对太平岛珊瑚礁地貌类型变化监测主要方式为

统计 2016―2022年各地貌类型面积，结合马尔科夫

转移矩阵 （transition matrix by Markov） 计算不同

地貌类型间相互转移量。转移矩阵各行元素均为非

负数，表示不同类型的转移状态，在一定条件下是

相互转移的，其本质特征不仅可反映单个地貌类型

时空变化情况，还可反映不同类型之间随时间变化

的相互转化量，从而进行更深入的珊瑚礁地貌类型

变化定量分析 （徐新良 等，2014）。转移矩阵原理

如图 5所示。

2.4　退化与恢复定量计算方法　

利用转移矩阵分析不同珊瑚礁地貌类型变化情

况，再依据逄今朝等 （2021） 的方法，将地貌类型

由珊瑚礁覆盖率④高转化为低的过程定义为珊瑚礁

退化，退化面积为 DA （Degradation Area），反之为

珊瑚礁恢复，恢复面积为 RA （Recovery Area）。珊

瑚礁退化率 DR （Degradation Rate） 计算公式为：

DR = DA/TA （2）

珊 瑚 礁 恢 复 率 （Recovery Rate, RR） 计 算 公

式为：

RR = RA/TA （3）

式中：TA （Total Area） 为珊瑚礁地貌类型总面积。

3 结果与分析 

3.1　分类结果精度分析与评价　

采用专家解译知识和高分辨率遥感影像相结合

的方式，针对 26 期 Sentinel-2 遥感影像中 7 种不同

的珊瑚礁地貌类型开展 SVM 分类实验。为保证样

本数量，提高分类精度，依据每种珊瑚礁地貌类型

的解译特征，最终选择训练样区 3 640 个，测试样

区 1 560个，每个样区包含 3~6个像元。

不同的珊瑚礁地貌类型在遥感影像中位置、颜

色、纹理均呈现明显差异，如浅礁前斜坡与深礁前

斜坡相邻，位于内环；沙坪在影像中反射率、亮度

较高且位于礁盘之上；稀疏珊瑚沉积区、密集珊瑚

沉积区、珊瑚丛生区的亮度依次降低，纹理明显；

陆地位于岛礁上中心位置，覆有植被，特征明显，

故不同珊瑚礁地貌类型可分性较高。

实验处理过程见图 6。选用 2 种珊瑚礁生物天

敌 暴 发 前 后 6 期 影 像 （2016-11-20、 2017-06-28、

2018-08-27、 2019-08-12、 2020-06-22、 2021-07-

12） 的分类结果为例，结果见图 7。由图 7可知，各

珊瑚礁地貌类型分类精度存在较为明显的差异性，

深礁前斜坡、陆地受珊瑚礁变化影响最小，且解译

时区分度较高，故精度稳定且较高；而珊瑚丛生

区、沙坪 （部分时期） 面积占比较小，样本选择时

像元数量少，属于小样本分类，影响 SVM 分类

精度。

为保证对太平岛黑皮海绵、长棘海星天敌暴发

后珊瑚礁地貌类型影响的后续研究，需结合专家解

译知识，对 SVM 分类后的珊瑚礁地貌类型分类结

果进行修正，由此可最大程度去除错分区域 （图

8）。对该修正后珊瑚礁地貌类型分类结果进行精度

评定，得到 6 期珊瑚礁地貌类型总体精度和 Kappa

系数均值分别为 95.30% 和 0.89，其中最高分类精度

和 Kappa系数达 96.46% 和 0.94 （表 3）。这证明采用

④ 珊瑚礁覆盖率：指有活珊瑚生长覆盖的地貌类型面积占岛礁总体面积的百分比。
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图 5　转移矩阵原理 （a. 珊瑚礁地貌类型转移矩阵；

b. 珊瑚礁地貌类型转移量示意）
Fig.5　Schematic diagram of transfer matrix principle (a. Coral reef 

landform type transfer matrix; b. Schematic diagram of 

coral reef landform type transfer)

注：K为前一时段至后一时段珊瑚礁地貌转移量，A、B、C、D

为前一时段珊瑚礁地貌类型面积，A1、B1、C1、D1为后一时段珊

瑚礁地貌类型面积，由转移矩阵可计算前一时段向后一时段珊瑚

礁地貌类型转移量。
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SVM 结合专家解译进行太平岛珊瑚礁地貌类型分类

具有较高准确性，可用于监测珊瑚生物天敌暴发造

成的珊瑚礁退化现象。

3.2　黑皮海绵暴发下珊瑚礁地貌类型演变特征

分析

2017 年 5 月，在南海太平岛监测到黑皮海绵暴

地貌类型分类

图 6　太平岛珊瑚礁地貌类型分类过程 （以 2017-06-28 所选影像为例）

Fig.6　Classification process of coral reef landform types in Taiping Island (taking the image selected on June 28th, 2017 as an example)

图 7　6 景影像分类后珊瑚礁地貌类型精度

Fig.7　Accuracy of coral reef landform types after classification of 6 images
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发 （Yang et al., 2018），通过对该地珊瑚礁生物多样

性 调 查 ， 得 出 黑 皮 海 绵 的 过 度 扩 张 覆 盖 率 接 近

27.4%。相关研究证明，黑皮海绵暴发期通常持续 1

月至 1 年，最长可达 3 年 （Chow et al., 2022），因

此，基于 2016-11-20—2019-12-20 的 13 幅影像，使

用 SVM 开展黑皮海绵暴发下珊瑚礁退化遥感监测

与分析。需要指出的是，深礁前斜坡珊瑚覆盖率极

低，实验对比发现，长期的时间序列影像中其位

置、形状变化不明显，对后续珊瑚礁地貌类型监测

与分析影响较小，故只针对其他 6 种类型进行变化

分析。

由图 9 可知，在 2017-06-28 影像中珊瑚礁覆盖

率相对较高的地貌类型受灾严重，稀疏珊瑚沉积区

面积的变化趋势与密集珊瑚沉积区并不完全一致，

但在之后下一时段的 2017-09-16 统计中的面积也经

历 了 明 显 减 少 ， 相 比 均 值 （38.26 hm2） 下 降 了

18.10 hm2；密集珊瑚沉积区面积在 2017-06-28 影像

中显示有明显下降，相较于均值 （57.64 hm2） 下降

地貌类型分类

图 8　选取影像分类结果

Fig.8　Selected image classification result graph

表 3 太平岛珊瑚礁地貌类型精度评定 （专家解译修正后）

Table 3　Precision evaluation table for the landform types of the 

Taiping Island coral reef (after expert interpretation and correction)

时间

2016-11-20

2017-06-28

2018-08-27

2019-08-12

2020-06-22

2021-07-12

均值

OA/%

92.29

95.70

96.46

94.87

96.45

96.02

95.30

Kappa 系数

0.87

0.93

0.94

0.91

0.86

0.85

0.89
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了 23.48 hm2；而沙坪则在 2017-06-28 有明显上升，

指示沙坪面积有异常增加，相较均值 （8.29 hm2）

增加了 19.93 hm2；珊瑚丛生区活珊瑚覆盖率最高，

在 2017-06-28 该地貌类型的面积有较明显的下降，

2017-11-20—2018-02-18 珊瑚丛生区有一增加的峰

值随后回落至均值 （1.06 hm2）；因陆地周围围绕沙

坪，故其面积受沙坪影响略有变化；浅礁前斜坡面

积无较大变化。

与 2016-11-20初始状态相比，2017-6-28后太平

岛各珊瑚礁地貌类型变化达到峰值：珊瑚丛生区面

积降低 64.10%，密集珊瑚沉积区降低 34.43%，稀

疏珊瑚沉积区降低 13.71%，即珊瑚礁覆盖率高的地

貌类型都受到较大破坏；而无活珊瑚覆盖的沙坪面

积有激增情况，增幅达 3 327.59%。陆地、浅礁前

斜 坡 变 化 较 小 ， 为 -1.6%、 -0.39%。 因 此 以 影 像

2017-06-28为黑皮海绵暴发节点⑤。

根据影像分类结果，得到珊瑚礁地貌类型变迁

转移矩阵 （表 4、5，对应转移矩阵变迁情况请见附

图-a）。

由表 4 可知，起始监测时间 2016-11-20 与时间

节点 2017-06-28 相比，变化较大的珊瑚礁地貌类型

集中于稀疏珊瑚沉积区、沙坪、密集珊瑚沉积区。

密集珊瑚沉积区向沙坪转移量为 12.66 hm2，稀疏珊

瑚沉积区向沙坪转移量 12.97 hm2，而沙坪向密集/

稀疏珊瑚沉积区转移量合计不足 1 hm2。除此之外，

面积占比较小的珊瑚丛生区在转移为沙坪量为 0.51 

hm2，也证实了该时段呈珊瑚覆盖率高的珊瑚礁地

⑤ 不等于实际暴发时间，影像获取时间代表的是这一时间点的状况信息，而具体一段时间的整体情况及变化趋势须通过多时相以及多

源数据才能完整掌握。
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a）浅礁前斜坡 均值：48.91
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b）珊瑚丛生区 均值：1.06
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c）稀疏珊瑚沉积区 均值：38.26
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d）密集珊瑚沉积区 均值：57.64
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e）沙坪 均值：8.29
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f）陆地 均值：52.30
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图 9　2016—2019 年太平岛珊瑚礁地貌类型面积变化

Fig.9　Statistics of changes in the area of the Taiping Island coral reef landform types from 2016 to 2019

表 4　2016-11-20—2017-06-28 太平岛珊瑚礁

地貌类型变迁转移矩阵
Table 4　Transition matrix of changes in coral reef geomorphic types 

on the Taiping Island during November 20th, 2016 to June 28th, 2017

面积转化量

2016-11-20
地貌类型

陆地

密集珊瑚
沉积区

浅礁前斜坡

沙坪

珊瑚丛生区

稀疏珊瑚
沉积区

总计

2017-06-28 地貌类型

陆地

50.46

0

0

0

0.03

0.94

51.43

密集珊瑚
沉积区

0.52

19.16

0.59

0

0.43

13.46

34.16

浅礁前
斜坡

0

1.02

48.71

0

0

0

49.73

沙坪

1.55

12.66

0.25

0.28

0.51

12.97

28.22

珊瑚丛
生区

0.16

0.25

0

0

0

0.11

0.51

稀疏珊瑚
沉积区

0.39

19.01

0.38

0.54

0.46

21.35

42.13

总计

53.08

52.10

49.93

0.82

1.43

48.83

206.19

表 5　2017-06-28—2019-12-20 太平岛珊瑚礁

地貌类型变迁转移矩阵
Table 5　Transition matrix of changes in coral reef geomorphic types 

on the Taiping Island during June 28th, 2017 to December 20th, 2019

面积转化量

2017-06-28
地貌类型

陆地

密集珊瑚
沉积区

浅礁前斜坡

沙坪

珊瑚丛生区

稀疏珊瑚
沉积区

总计

2019-12-20 地貌类型

陆地

50.17

0.26

0

1.03

0.11

0.55

52.11

密集珊瑚
沉积区

0.04

19.77

1.84

16.12

0.17

21.80

59.74

浅礁前
斜坡

0

0.08

47.18

0.45

0

0.47

48.19

沙坪

1.07

3.00

0

4.17

0.15

2.13

10.51

珊瑚
丛生区

0

0.49

0

0.02

0

0.79

1.30

稀疏珊瑚
沉积区

0.25

10.56

0.71

6.42

0.09

16.40

34.43

总计

51.52

34.16

49.73

28.22

0.51

42.13

206.28
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郑金辉等：生物天敌暴发导致珊瑚礁退化的高分遥感监测与分析——以南海太平岛为例10 期

貌类型向低珊瑚覆盖率高的珊瑚礁地貌类型转移的

趋势。由表 5 可知，2017-06-28 至监测时间段末

2019-12-20，珊瑚礁覆盖率有所提高，沙坪向其他

珊瑚礁地貌类型转移总量为 28.22 hm2，其他转为沙

坪总量则为 10.51 hm2，沙坪整体呈现减少趋势，珊

瑚礁在黑皮海绵暴发后有逐年恢复趋势。

通过统计 2016—2019年黑皮海绵暴发后的珊瑚

礁地貌类型变化增减情况 （表 6） 发现，研究区珊

瑚礁地貌类型在黑皮海绵暴发前后的 3—10 月变化

显著，2017-03-20 影像中已有密集珊瑚沉积区和稀

疏珊瑚沉积区剧烈变化。这与 Siti 等 （2021） 的研

究相吻合：黑皮海绵扩展速率在暖季 （4—10 月）

较快，凉季 （11 至次年 3 月） 较慢，即黑皮海绵在

不同月份和不同季节的扩展速率可能存在差异。

以 2016-11-20 中各珊瑚礁地貌类型面积为基准

（见表 6） 进行分析，可知密集珊瑚沉积区的减少比

例 最 高 ， 为 72.92%； 珊 瑚 礁 丛 生 区 次 之 ， 为

55.24%；稀疏珊瑚沉积区第三，为 44.99%。

3.3　长棘海星暴发下珊瑚礁地貌类型演变特征

分析

由 Wei 等 （2022） 的 2021 年 4 月实地考察记录

显示，太平岛上 6 个站点、共 12 个样带 （样带长度

为 50 m） 发现长棘海星分布的平均密度为 630 个/

hm2，最高可达 1 920 个/hm2，大规模暴发的长棘海

星使得珊瑚礁遭到严重破坏，该现象引发的珊瑚礁

地貌类型变化在遥感影像上体现更为直观。在本文

实验中选用 2020-02-13—2022-06-07 共 13 幅影像作

为研究时段二。

由图 10可知，珊瑚礁覆盖率高的地貌类型面积

在 2021 年 3 月开始有不同程度的变化。图 10-c 所

示，稀疏珊瑚沉积区面积在 2021-03-29 有一谷值，

面积减少了 7.43 hm2，相当于稀疏珊瑚沉积区在该

时段面积均值 （41.19 hm2） 的 36.08%，在 2021-04-

28 有一暂时性的增加，随后呈下降趋势；而密集珊

瑚沉积区面积在 2021-03-29 出现异常升高，但在之

后的 2021-04-21 急剧下降，下降了 13.56 hm2，表明

该珊瑚礁地貌类型在受到强扰动后面积有所减少，

到同年 9 月份缩减至最低，较均值 （50.55 hm2） 减

少近 1/4；沙坪面积在 2021-03-29—07-21 呈递增趋

势，增加了 17.16 hm2，接近原面积的 3 倍；珊瑚丛

生区的面积变化有所滞后，于 2021-07-21 达最低，

但同年 9 月 25 日有一异常升高，与稀疏珊瑚丛生区

的变化一致，这一异常可能是长棘海星暴发后种群

聚集，导致影像中产生与珊瑚礁地貌类型相似特

征。进一步分析可发现，与 2020-02-13 初始状态相

比，2021-06-28 后，珊瑚礁覆盖率较高的密集珊瑚

沉积区下降量最大，为 22.46%，但降幅较黑皮海绵

暴发后小；沙坪面积增加最多，达到 70.52%。

根据影像分类结果，得到珊瑚礁地貌类型变迁

转移矩阵 （表 7、8，对应转移矩阵变迁情况图请见

附图-b）。

由表 7、8可知，在长棘海星暴发影响下，面积

最大变化集中于密集珊瑚沉积区、稀疏珊瑚沉积

区、沙坪。长棘海星暴发前期 （2020-02-13—2021-

06-27），密集珊瑚沉积区转移为稀疏珊瑚沉积区占

比较大，转移量为 20.42 hm2，稀疏珊瑚沉积区向密

集珊瑚沉积区转移量为 12.11 hm2；同时稀疏珊瑚沉

积区和密集珊瑚沉积区向沙坪转移量在长棘海星暴

发后有所减少。长棘海星暴发后期 （2021-06-27—

2022-06-07） 珊瑚礁覆盖率高的地貌类型转移为珊

瑚礁覆盖率低的类型面积均未超过 10 hm2，且珊瑚

礁覆盖率高的地貌类型面积开始有所增加，如最高

增加量为由稀疏珊瑚沉积区转移为密集珊瑚沉积区

的 18.23 hm2。

以 2020-02-13 中各地貌类型面积为基准 （表 9）

分析发现，珊瑚丛生区的减少量占原本面积比例最

高，达 59.17%，稀疏珊瑚沉积区减少量次之，达

34.91%，密集珊瑚沉积区减少量第三，为 23.97%。

表 6 黑皮海绵暴发研究时段太平岛

珊瑚礁地貌类型增减统计
Table 6　Changes in coral reef geomorphic types on the Taiping Island 

    during the period of Terpios hoshinota sponge outbreak study    hm2

时间

2016-11-20

2017-03-20

2017-06-28

2017-09-16

2017-10-06

2017-11-20

2018-02-18

2018-08-27

2018-10-26

2018-12-20

2019-02-28

2019-08-12

2019-12-20

陆地

53.35

-2.29

0.59

0.43

-1.05

2.72

-0.56

-0.62

-0.09

-0.33

0.06

0

0

密集珊瑚
沉积区

52.10

20.05

-37.99

47.34

-24.55

-1.78

-10.16

14.97

-8.33

16.38

-12.03

0.86

2.91

浅礁前
斜坡

49.93

-0.02

-0.18

-0.90

0.53

0.61

-1.79

0.13

0

0

0

0

0

沙坪

0.82

2.57

24.83

-25.23

3.23

-4.17

1.89

4.10

3.63

-5.92

7.88

-3.06

-0.04

珊瑚
丛生区

1.43

-0.57

-0.34

0.32

-0.04

1.08

-0.10

-0.79

-0.24

-0.06

0.09

0.46

0.07

稀疏珊瑚
沉积区

48.83

-19.78

13.09

-21.97

21.72

1.72

10.72

-17.66

5.04

-10.06

4.00

1.74

-2.94

注：正值表示以 2016-11-20 面积为基准增加；负值表示以 2016-

11-20 面积为基准减少；加粗显示表示面积变化量超过对应珊瑚礁

地貌类型基准面积的 20%。
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43 卷热 带 地 理

这与长棘海星的食性高度吻合，珊瑚礁覆盖率高的

地貌类型成为受灾最为严重的区域。

综上可知，黑皮海绵与长棘海星暴发前后太平

岛珊瑚礁地貌类型的变化过程中，与活珊瑚覆盖率

呈正相关的密集珊瑚沉积区、稀疏珊瑚沉积区、珊

瑚丛生区在实地调查报道时间点前后均有异常，以

减少为主，黑皮海绵对密集珊瑚沉积区的破坏程度

达 72.92%，该珊瑚礁地貌类型退化面积约为 37.99 

hm2；而长棘海星对珊瑚丛生区破坏程度达 59.17%，

该珊瑚礁地貌类型退化面积约为 0.71 hm2。这说明 2

种珊瑚生物天敌暴发后对太平岛的珊瑚礁地貌类型

影响显著，生态健康状况有明显退化趋势。

4 讨论 

4.1　珊瑚生物天敌暴发致不同珊瑚礁地貌类型变

化光谱对比　

选取太平岛 Sentinel-2 影像中 4 个包含不同珊瑚

礁地貌类型的区域，进行典型区域光谱变化对比分

析。由于多光谱影像中每个波段光谱标准差可表现

像元反射率在空间中的变化，进而反映珊瑚礁健康

表 7　2020-02-13—2021-06-27 太平岛珊瑚礁地貌类型变迁转移矩阵

Table 7　Transition matrix of changes in coral reef geomorphic types on the Taiping Island during February 13th, 2020 to June 27th, 2021

面积转化量

2020-02-13 地貌类型

陆地

密集珊瑚沉积区

浅礁前斜坡

沙坪

珊瑚丛生区

稀疏珊瑚沉积区

总计

2021-06-27 地貌类型

陆地

48.75

0.06

0

1.15

0

0.31

50.28

密集珊瑚沉积区

0.51

29.81

0

0.65

0.80

12.11

43.88

浅礁前斜坡

0

2.92

45.92

0

0

0.15

48.99

沙坪

2.38

2.53

0

10.52

0.02

7.78

23.24

珊瑚丛生区

0

0.76

0

0

0.34

0

1.11

稀疏珊瑚沉积区

0.20

20.42

0.32

1.30

0.03

14.25

36.52

总计

51.85

56.5

46.24

13.63

1.20

34.6

204.02

表 8　2021-06-27—2022-06-07 太平岛珊瑚礁地貌类型变迁转移矩阵
Table 8　Transition matrix of changes in coral reef geomorphic types on the Taiping Island during June 27th, 2021 to June 7th, 2022

面积转化量

2021-06-27 地貌类型

陆地

密集珊瑚沉积区

浅礁前斜坡

沙坪

珊瑚丛生区

稀疏珊瑚沉积区

总计

2022-06-07 地貌类型

陆地

49.98

0.15

0

1.73

0

0.44

52.30

密集珊瑚沉积区

0.06

31.40

2.19

6.43

0.38

18.23

58.70

浅礁前斜坡

0

0.54

46.38

0.05

0

0.36

47.32

沙坪

0.46

1.29

0

6.16

0

1.38

9.29

珊瑚丛生区

0

0.74

0

0

0.72

0

1.47

稀疏珊瑚沉积区

0.15

9.76

0.45

8.86

0

16.12

35.34

总计

50.65

43.88

49.02

23.24

1.11

36.52

204.42
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a）浅礁前斜坡 均值：48.42
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b）珊瑚丛生区 均值：1.38
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c）稀疏珊瑚沉积区 均值：41.19
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图 10　2020—2022 年太平岛珊瑚礁地貌类型面积变化统计

Fig.10　Statistics of changes in the area of the Taiping Island coral reef landform types from 2020 to 2022
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与退化变化规律，即珊瑚退化后可见光反射率升

高，光谱标准差先波动变化后波形趋于平滑 （陈启

东 等，2015），该现象可指示珊瑚礁地貌类型发生

不同变化。由典型区域影像及反射率标准差变化可

知，典型区Ⅰ~Ⅳ在黑皮海绵暴发期间有 3次较明显

的光谱标准差波动升高，参考线①、②、③分别对

应 2017-06-28、2018-02-18、2019-02-18；长棘海星

暴发期间有 2 次较明显的光谱标准差波动升高，参

考 线 ④ 、 ⑤ 分 别 对 应 2021-03-29、 2021-09-25

（图 11）。

在起始时间 2016-11-20 影像中，典型区Ⅰ主要

地貌类型为密集珊瑚沉积区和稀疏珊瑚沉积区，典

型区Ⅱ包含较多地貌类型：陆地、稀疏珊瑚沉积

区、密集珊瑚沉积区、珊瑚丛生区、浅礁前斜坡，

典型区Ⅲ包含大部分密集珊瑚沉积区和少部分稀疏

珊瑚沉积区、浅礁前斜坡，典型区Ⅳ全部为密集珊

瑚沉积区。

在黑皮海绵暴发期，典型区Ⅰ、Ⅲ在参考线①
处有光谱标准差波动升高现象，与起始时间 2016-

11-20 影像中个典型区的主要地貌类型相比，2 个典

型区的稀疏珊瑚沉积区有所扩大；在参考线②处典

型区Ⅰ、Ⅳ有明显光谱标准差波动升高现象，典型

区Ⅰ主要地貌类型转移为稀疏珊瑚沉积区和沙坪，

典型区Ⅳ转移为密集珊瑚沉积区与稀疏珊瑚沉积区

各占一半，由此说明，参考线①、②对应的时间节

点有珊瑚礁退化现象；在参考线③处典型区Ⅲ、Ⅳ
有明显光谱标准差波动升高现象，典型区Ⅲ在该时

间节点影像中密集珊瑚沉积区占主体，典型区Ⅳ则

除密集珊瑚沉积区与稀疏珊瑚沉积区外，还新增了

沙坪，说明该时间节点不同典型区珊瑚礁恢复与退

化同时发生。

在长棘海星暴发期，典型区Ⅰ、Ⅱ、、Ⅲ在参考

线④处均有光谱标准差波动变化，典型区Ⅰ转移为

起始类型 （位置有所变化），表明珊瑚礁有所恢复，

典型区Ⅱ多了沙坪，典型区Ⅲ为稀疏珊瑚沉积区占

主体，表明珊瑚礁有所退化；典型区Ⅱ、Ⅲ在参考

线⑤处均达到峰值，典型区Ⅱ沙坪有所扩大，典型

区Ⅲ不含有珊瑚丛生区、沙坪地貌类型，表明珊瑚

礁既有退化也有恢复现象。

以上地貌类型转移指示参考线①、②、④处的

时间段珊瑚礁有退化现象，参考线③、⑤处对应珊

瑚礁既有退化也有恢复现象。由此证明黑皮海绵与

长棘海星暴发前期珊瑚礁以退化为主，而后期珊瑚

礁既有退化也有恢复趋势。

4.2　珊瑚礁退化与恢复分析　

基于太平岛 SVM 分类实验珊瑚礁地貌类型特

征演变结果，进一步分析南海太平岛珊瑚礁地貌类

型总体退化与恢复率 （图 12）。

由图 12 可知，2016—2022 年太平岛珊瑚礁总

体 退 化 率 高 于 恢 复 率 ， 平 均 珊 瑚 礁 退 化 率 为

16.18%，平均珊瑚礁恢复率为 11.94%；其中 2016

—2019 年黑皮海绵暴发期间，太平岛的珊瑚礁退化

率最高达到 23.76%，在峰值之后珊瑚礁退化率有所

下降，而珊瑚礁恢复率由较低水平升至 22.48%。这

说明黑皮海绵在暴发后接近 2 年时间内，对珊瑚的

影响有所减弱，或是珊瑚的适应性有所增强，部分

珊瑚从退化中恢复。在 2020—2021年长棘海星暴发

前期的珊瑚礁退化率为最高为 17.32%，珊瑚礁恢复

表 9 长棘海星暴发研究时段太平岛各珊瑚礁地貌类型增减统计

        Table 9  Changes in each coral reef geomorphic type on the Taiping Island during the period of crown-of-thorns starfish outbreak study       hm2

时间
2020-02-13
2020-05-13
2020-06-22
2020-07-27
2021-03-29
2021-04-28
2021-06-27
2021-07-21
2021-08-21
2021-09-25
2021-11-04
2022-04-18
2022-06-07

陆地
52.20
-1.55
0.71
-0.85
1.27
-2.25
1.15
-0.31
0.19
-0.02
1.23
0.35
0.42

密集珊瑚沉积区
56.58
3.60
-8.47
-2.14
10.68
-13.56
-2.82
-1.66
3.26
-7.41
5.76

16.09
-1.19

浅礁前斜坡
48.32

0
0.79
-0.08
-0.19
-0.26
0.46
-0.69
-0.24

0
0.05
0.13
-0.93

沙坪
13.63
-2.29
-3.21
0.89
-2.19
5.72

10.69
0.67

-10.37
-3.10
1.73
-3.94
1.06

珊瑚丛生区
1.20
0.01
-0.13
0.10
-0.08
0.25
-0.24
-0.27
0.84
0.89
-0.71
-0.46
0.08

稀疏珊瑚沉积区
34.60
0.23

10.16
-0.01
-7.43
8.05
-9.07
2.53
6.26
9.64
-8.08

-12.08
0.55

注：正值表示以 2020-02-13 面积为基准增加；负值表示以 2020-02-13 面积为基准减少；加粗显示表示面积变化量超过对应珊瑚礁地貌类

型基准面积的 20%。
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图注：浅红色底色表示黑皮海绵暴发期；浅蓝色底色表示长棘海星暴发期。

图 11　典型区域影像及反射率标准差变化

Fig.11　Typical regional images and changes in reflectance standard deviation
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率与黑皮海绵暴发前期相近；在 2021—2022长棘海

星暴发后期珊瑚礁退化率最高达 21.25%，珊瑚礁恢

复率有所上升但不及黑皮海绵暴发后期。黑皮海绵

暴发事件后，长棘海星暴发，此时的珊瑚礁虽有所

恢复但其群落结构发生较大变化，供给长棘海星的

珊瑚礁食物已大幅减少。在 2016—2022年，太平岛

珊瑚礁总体退化率高于恢复率，其中 2017 年 3—6

月珊瑚礁退化率最高，为 23.88%；在 2017 年 6—9

月珊瑚礁恢复率最高，为 18.03%。

综上，可以发现不同生物天敌暴发对珊瑚的影

响存在差异。黑皮海绵暴发后珊瑚礁退化率较高，

对珊瑚礁地貌类型的影响程度较大，而长棘海星暴

发后珊瑚礁退化率和恢复率均较低，对珊瑚礁地貌

类型的影响程度相对较小。因此，珊瑚在面对不同

暴发天敌种类时表现出不同的适应性和反应机制，

这些差异可能与珊瑚的生物学特性、暴发天敌的生

态位、以及珊瑚和暴发天敌之间的相互作用等因素

有关。

由图 13 可知，太平岛沙

坪经历珊瑚生物天敌暴发事

件后面积显著增加，由总面

积 的 0.4% 增 至 4.5%； 稀 疏

珊瑚沉积区面积有较明显减

少 ， 由 23.6% 降 至 17.3%，

密 集 珊 瑚 沉 积 区 有 微 小 增

加，而珊瑚丛生区、陆地和

浅礁前斜坡变化较小。

4.3　其他潜在因素对 2016

―2022 年太平岛珊瑚礁退

化影响分析　

珊瑚礁生态系统健康的

其他潜在因素主要有海表面

温 度 （Surface Sea Temperature, 

SST）、 人 类 活 动 、 台 风 及 风 暴

潮等。

4.3.1　SST 影响　温度是导致珊瑚

礁退化的重要因素之一，同时温度

升高对黑皮海绵大量繁殖和长棘海

星幼虫孵化也有促进作用，易引起

季节性生物种群暴发。根据 2016―

2022 年的太平岛 SST 数据统计表

明，SST 具有周期变化规律，温度

最低值位于 2―3 月，5―6 月达到

最大值 （图 14）。造礁珊瑚最适宜

生长温度为 25~29℃，36℃为最高极限温度，在黑

皮海绵与长棘海星暴发的 2 个关键时间段 （2017 年

4月―2019年 2月、2020年 7月―2022年 4月） 处于

珊瑚礁生长的适宜温度，并且超过 29℃的天数热累

 20
17

-0
1-

01

20
17

-0
4-

01

20
17

-0
7-

01

20
17

-1
0-

01

20
18

-0
1-

01

20
18

-0
4-

01

20
18

-0
7-

01

20
18

-1
0-

01

20
19

-0
1-

01

20
19

-0
4-

01

20
19

-0
7-

01

20
19

-1
0-

01

20
20

-0
1-

01

20
20

-0
4-

01

20
20

-0
7-

01

20
20

-1
0-

01

20
21

-0
1-

01

20
21

-0
4-

01

20
21

-0
7-

01

20
21

-1
0-

01

20
22

-0
1-

01

20
22

-0
4-

01

27

28

29

30

31

28.68

30.37

28.09

30.65

28.45

30.81

28.83

30.86

26.83

29.08温
度
/℃

 SST

    图注：红线表示最高温参考线，浅红色底色表示黑皮海绵暴发期，浅蓝色底色表示长棘海星暴
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图 14　2016—2022 年中国南海太平岛 SST 年均变化

Fig.14　Annual average change of SST on the Taiping Island in the 

South China Sea from 2016 to 2022
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图 13　2016—2022 年太平岛珊瑚礁地貌类型占比统计

Fig.13　Statistical analysis of coral reef geomorphic type proportions 

on the Taiping Island  from 2016 to 2022
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图注：浅红色底色：黑皮海绵暴发期，浅蓝色底色：长棘海星暴发期。

图 12　珊瑚生物天敌暴发期间太平岛珊瑚礁退化率与恢复率统计

Fig.12　Statistical graph of coral reef degradation and recovery rates on the Taiping Island 

during the outbreak period of coral biological predators
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积效应未达到珊瑚礁热阈值 （高于全球长期最热月

海温 1℃），因此在研究时间段内，温度不是导致太

平岛珊瑚礁地貌类型退化的主要因素。

4.3.2　人为活动影响　太平岛在 2016―2022 年人

迹罕至，岛上建筑设施较为稳定，无人为扩张 （见

图 9-f、10-f）；岛上有驻扎人员，但没有以养殖为

主的渔民，因而大范围破坏珊瑚礁群的人类捕捞活

动极少。故人为影响也不是造成珊瑚礁在某一时间

点发生急剧退化的主要因素。

4.3.3　台风及风暴潮影响　中央气象台·台风网⑥ 

记录了 2016—2022年经过中国海域的全部台风路径

信息。当台风经过珊瑚岛礁附近时，其能量通过海

流、海浪传播到珊瑚岛礁区域，受到地形的影响，

会产生较大消耗，从而减少对珊瑚礁的冲击，对珊

瑚礁地貌类型影响较小；同时珊瑚礁生态系统本身

具有一定的抗风浪的能力，故在本文认为台风也不

是造成 2016—2022年太平岛珊瑚礁急剧退化现象的

主要因素。

综上，SST、人为活动和台风及风暴潮灾害不

是 2016—2022 年影响太平岛珊瑚礁受损退化主要

因素。

5 结论 

以南海太平岛为研究区，基于 2016-11-20—

2022-06-07 的 26 期 Sentinel-2 遥感影像，利用 SVM

分类方法，开展了 7 种珊瑚礁地貌类型信息提取。

在此基础上，分析珊瑚礁地貌类型变迁特征，评估

生物天敌暴发事件对珊瑚礁生态系统退化的影响。

结果表明：1） 结合专家解译知识和 SVM 分类算法

获取的珊瑚礁地貌类型分类结果，最高总体精度和

Kappa 系数分别为 96.46% 和 0.94。2） 2017 年 4 月

—2019 年 2 月是黑皮海绵暴发期，至 2017 年 6 月黑

皮海绵对太平岛珊瑚礁地貌类型影响程度达到最

大，造成密集珊瑚沉积区、珊瑚礁丛生区和稀疏珊

瑚沉积区分别减少 72.92%、55.24%、44.99%。3）

2020 年 7 月—2022 年 4 月是长棘海星暴发期，至

2021 年 6 月长棘海星对太平岛珊瑚礁地貌类型影响

程度最大，造成珊瑚丛生区、稀疏珊瑚沉积区、密

集珊瑚沉积区分别减少 59.17%、34.91%、23.97%。

4） 在 2016—2022 年太平岛珊瑚生物天敌暴发事件

期 间 ， 平 均 珊 瑚 礁 退 化 率 为 16.18%， 最 高 达

23.88%，发生在 2017 年 3—6 月；平均珊瑚礁恢复

率为 11.94%，最高达 18.03%，发生在 2017 年 6—9

月。总体珊瑚礁退化率高于恢复率。

在生物天敌暴发期间，珊瑚礁地貌类型处于退

化和恢复动态过程，整体上呈现退化趋势。本文对

太平岛珊瑚生物天敌暴发造成的珊瑚礁地貌类型变

化总体情况进行量化分析，表明遥感手段结合珊瑚

礁地貌类型分类方法可作为监测珊瑚礁突发事件的

有效手段，从而为太平岛珊瑚礁健康状况研究提供

科学依据。
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High Resolution Remote Sensing Monitoring and Analysis of Coral Reef Degradation Caused 

by Outbreaks of Biological Natural Enemies: A Case Study of the 

Taiping Island in the South China Sea

Zheng Jinhui1,2,3, Ren Guangbo2,3,4, Hu Yabin2,3,4, Zhang Feifei2,3, Ma Yi3,4, Li Mingjie5,6, and Wang Ruifu1

(1. College of Geodesy and Geomatics, ShanDong University of Science and Technology, Qingdao 266590, China; 2. Key Laboratory of Marine 

Environment Detection Technology and Application, Ministry of Natural Resources, Guangzhou 510300, China; 3. First Institute of Oceanography, 

Ministry of Natural Resources, Qingdao 266061, China; 4. Technology Innovation Center for Ocean Telemetry, Ministry of Natural Resources, 

Qingdao 266061, China; 5. South China Sea Development Research Institute, Ministry of Natural Resources, Guangzhou 510310, China;

 6. Nansha Islands Coral Reef Ecosystem National Observation and Research Station, Guangzhou 510399, China)

Abstract: The global proliferation of natural predators, including Terpios hoshinota sponge and crown-of-thorns 

starfish, poses a significant threat to the ecological vitality of coral reefs. However, coral reef research currently 

lacks comprehensive quantitative studies on the ramifications of predator outbreaks in various coral reef landform 

types. To bridge this knowledge gap, this study utilized a dataset comprising 26 Sentinel-2 remote sensing images 

spanning the years 2016 to 2022, both pre- and post-two distinct episodes of natural predator outbreaks involving 

the Terpios hoshinota sponge and crown-of-thorns starfish, within the vicinity of Taiping Island. High-resolution 

GF-2 (PMS) remote-sensing images and satellite data were used to augment the analysis. Based on data obtained 

from the Google Earth platform of the Geographic Information System for remote sensing imagery, we conducted 

an experiment involving the classification of coral reef landform types in Taiping Island in the South China Sea. 

During the Support Vector Machine (SVM) classification experiments, we performed a meticulous examination 

of the image interpretation outcomes, making comparisons and rectifications in consultation with domain experts. 

Classification was performed by analyzing remote sensing images, and the identified landform types included 

areas characterized by dense coral sedimentation, sparse coral sedimentation, coral clusters, sand flats, and 

shallow reef front slopes. Subsequent analyses focused on discerning distinctive characteristics and tracing their 

evolutionary patterns. The findings reveal that (1) this study effectively integrates expert interpretation knowledge 

and an SVM classification algorithm to classify the various landform types present in Taiping Island's coral reef 

ecosystem. Remarkably, the classification achieved an unprecedented level of accuracy, with an overall accuracy 

rate of 96.46% and a kappa coefficient of 0.94. (2) The analysis showed that during the two natural predator 
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outbreaks, the coral reef landforms on Taiping Island, which included dense coral reef areas, dense coral 

sedimentation areas, and sparse coral sedimentation areas, displayed significant decreases in their respective 

areas. The outbreak of Terpios hoshinota sponge had the most profound impact on the dense coral sedimentation 

area, resulting in a 72.92% decrease in the total area. Meanwhile, the outbreak of crown-of-thorns starfish had the 

most significant effect on the coral cluster area, causing a 59.17% reduction in total area. (3) Over the period 

spanning from 2016 to 2022, the degradation rate of the coral reefs on Taiping Island exceeded the recovery rate. 

Notably, the highest degradation rate (23.88%) occurred between March-June 2017. Conversely, the highest rate 

of recovery (18.03%) was observed from June-September 2017. We analyzed the dynamic characteristics of coral 

reef landform types, including changes in type distribution, areal extent, degradation rate, and recovery rate. 

Furthermore, we assessed the influence of natural disturbances on the degradation of coral reef ecosystems, 

thereby providing valuable insights for conservation and scientific inquiries pertaining to coral reef ecological 

resources in the waters surrounding Taiping Island. This effort is underpinned by a solid theoretical foundation. 

The Chinese and English literature cited in this article have contributed significantly to various facets, including 

coral reef monitoring methodologies, construction of coral reef classification systems, and assessment of coral 

reef ecosystem health.

Keywords: coral reef; Terpios hoshinota sponge; crown-of-thorns starfish; high-resolution remote sensing;  

Taiping Island

附图　典型珊瑚礁地貌类型变迁情况 （a. 黑皮海绵暴发研究时段；b. 长棘海星暴发研究时段）

Appendix Fig. Changes in typical coral reef landform types (a. Terpios hoshinota sponge outbreak research period; 

b. crown-of-thorns starfish outbreak research period)
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