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近海栖息地卫星遥感监测与生境变化对生态影响的研究进展
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摘要: 回顾了卫星遥感监测近海栖息地的总体发展趋势, 归纳了影响生物栖息的近海地理环境要素、生物环境要素和理化环境要素, 并结合当前运行的卫星遥感传感器性能特征, 介绍了生境各要素的卫星遥感监测方法。同时, 本文还回顾了大型漂浮性藻类、赤潮、游泳生物个体以及生物多样性等大尺度生物现象的综合遥感监测方法, 并从生物环境适应性出发, 围绕生境要素变化对生态的影响, 赤潮与大型藻类的发生与分布, 以及珊瑚礁、红树林分布与健康状况等监测应用, 介绍了近期典型案例, 以供相关领域的学者借鉴。
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海洋生态系统(marine ecosystem, ME), 特别是近海生态系统的构成极其复杂, 栖息地环境要素的变化往往导致整个生态系统的生物群落结构发生变化, 从而影响生物资源的数量乃至海洋渔业的发展[1]。随着人类对海洋资源开发的不断加剧和全球变化, 近海生态系统(near shore marine ecosystem)发生了急剧的变化, 海洋生态环境变化对海域的生物产生了极大的胁迫作用[1]。近年来, 许多学者开始从栖息地变化的角度研究生物资源变化的规律和导致变化的原因, 在考虑生物要素的同时也将地理要素、物理要素、化学要素和气候要素纳入综合生态体系, 进而研究海洋生物资源的结构与数量变动[2]。遥感技术作为监测近海海洋生物栖息地环境要素变化的有效手段, 不断地与栖息地环境生态等学科进行融合, 推动了近海大尺度生物资源及其群落组成变化的研究[3–5]。但是, 由于遥感与海洋生态以及海洋生物资源习惯上属于不同学科领域, 因此, 相关研究成果和进展很少有学者进行系统梳理, 这给许多学者借鉴带来不便。作者对国内外学者在遥感应用于生态、栖息地变化等相关领域的研究进展进行梳理, 同时, 围绕近海栖息地环境要素变化对生物多样性的影响、赤潮与大型藻类现象以及珊瑚礁、红树林等应用监测, 介绍其近期研究案例, 以期对今后海洋生物栖息地生境与海洋生物资源保护工作, 特别是利用遥感技术开展栖息地生境变化监测与生态影响研究提供借鉴。
1  近海栖息地生境与卫星遥感

海洋生态系统是海洋中由生物群落及其环境相互作用所构成的自然系统, 传统的海洋生物资源研究主要集中在资源数量和种群世代补充机制的研究上, 较少考虑栖息地环境变化对生物资源的影响。随着近海自然海岸人工改造、污染物排放以及全球气候变化等导致的生态系统变化的现象日渐显现,海洋渔业资源管理开始不仅只关注海洋生物资源的数量, 同时, 逐渐对栖息地生境变化、生态系统群落结构等导致生物资源变动的因素予以重视, 提出了基于生态系统的渔业资源管理的概念[1]。在基于生态系统的渔业资源研究中, 近年来国内外许多学者提出了海洋生物栖息地生境的概念[1–5]。

海洋生物栖息地生境是指生物生活的空间和其中全部生态因子的总和, 包括个体或群体生物生存所需要的非生物环境和其他生物。近海栖息地生境要素中, 随着卫星遥感技术的发展(表1)[3], 其大部分可以利用目前运行的卫星遥感传感器获取, 但也有一部分要素则无法借助卫星遥感的手段获得(表2)[4–5]。近海栖息地环境要素遥感的可获取性, 为利用卫星遥感技术研究近海栖息地生境及近海生态提供了新的途径。
2  栖息地生境要素卫星遥感获取方法
2.1  滨海湿地
滨海盐田、坑塘、水田、河流等水体有着明显的光谱特征, 它们在Landsat TM第3波段的反射率TM3大于第5波段的反射率TM5, 因此, 许多学者采用二者差值即V1=TM5–TM3<0首先提取水体(TM3、TM5分别为Landsat TM 第3、5波段的反射率), 然后再依照几何特征通过掩膜及目视解译, 分别获得盐田、坑塘、水田等地物信息[6]。
归一化植被指数(normalized difference vegetation index, NDVI)广泛应用于滨海植被的研究, 它是反映植物生长状态以及空间分布的最佳指示因子，即
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, (ρNIR、 ρR分别为海洋表层在近红外和红光波段的反射率)。在 获得研究区内各像元NDVI值后, 可根据本地植被阈值(0.1), 获取植被信息[6]。
滨海盐碱地光谱值普遍高于其他地物的特征, 因此, 利用Landsat TM第1、2、3、4、5波段的反射率和第7波段的辐射率之和, 即V2=TM1+ TM2+TM3+TM4+TM5+TM7以进一步突出盐碱地特征, 经过阈值检验, 通常滨海盐碱地V2>1.43, (±0.5)，据此可区分盐碱地和滩涂[6]。
表1  主要遥感卫星及其传感器特性[3]
Tab. 1  Dominating remote sensing satellites and characteristics of their sensors [3]
	传感器/任务
sensor
	卫星
satellite
	运行日期
operation
	扫描宽度/km

scan width
	分辨率/m

resolution
	可见光与红外波段数
number of bands
	光谱范围/nm

spectrum
	周期 /d

repeat days

	AVHRR
	NOAA
	
	
	1100
	5
	
	1~2

	CZCS
	Nimbus-7
	1978–1986
	1556
	825
	5
	433~800
	1~2

	OCTS
	ADEOS
	1996–1997
	1400
	700
	8
	402~1250
	3

	GLI
	ADEOS-II
	2002–2003
	1600
	250/1000
	6/23
	460~2210/

375~1380
	4

	MSS
	Landsat 4-5
	1982–1994–
	185
	80
	4
	500~1100
	16

	TM
	Landsat 4-5
	1982–1994–
	170
	30
	6
	450~2350
	16

	ETM+(MS/Pan)
	Landsat 7
	1999–
	183
	30/15
	6/1
	450~2350

520~900
	16

	MS/Pan
	IKONOS
	1999–
	11/5
	4/1
	4/1
	445~900
	3

	HRG(MS/Pan)
	SPOT5
	2002–
	60
	10/5, 25
	4/2
	500~1750/480~710
	1~4

	Vegetation 2
	SPOT5
	2002–
	2250
	1000
	4
	450~1750
	1

	SeaWiFs
	OrbView2
	1997–
	2806
	1100
	8
	401~885
	1~2

	MODIS
	Terra/Aqua
	1999–
	2330
	250/500/1000
	2/5/12
	620~876/459~2155/

405~965
	1~2

	OCM
	IRS-P4
	1999–
	1420
	350
	8
	402~885
	

	MOS
	IRS-P3
	1996
	200
	520
	18
	400~1600
	

	MERIS
	ENVISAT-1
	2002–
	1150
	300/1200
	15
	390~1040
	1~3

	S-GLI
	GCOM
	–2007
	1600
	750
	11
	412~865
	N/A

	VIIRS
	NPP/NPOESS
	–2009
	3000
	750
	12
	402~11800
	1~2

	Imager
	GOES I-M
	1994–
	N/A
	1
	1
	550~750
	30 min

	HES CWI
	GOES-R
	–2012
	400
	25
	8~HS
	440~1000
	30 min


注: HS－高光谱, MS－多光谱, Pan－全色.

Note: HS-high spectrum; MS-multiple spectrum; Pan-panchromatic.
表2  栖息地生境要素与适宜观测波段及卫星传感器[4–5]
Tab. 2  Habitat factors and the satellite sensor and spectrum commonly used[4–5]
	栖息地环境要素
habitat factors
	要素功能
habitat factor functions
	适宜光谱波段
suitable band
	典型卫星
key satellites

	生物光学bio-optics
	直接或间接影响海洋生物的分布、数量、行为
	可见光与近红外
	ENVISAT/MERIS, Landsat,
AQUA/MODIS, OrbView-2/SeaWiFS

	水深depth
	直接或间接影响海洋生物的分布、数量、行为
	可见光与近红外
	Landsat, SPOT, IKONOS

	海表温度
surface temp.
	直接或间接制约海洋生物的生殖、发育、生活状态、数量变动和分布
	热红外
	POES/AVHRR, GOES/Imager

DMSP/SSM/I, TRMM/TMI

	海表盐度
surface salinity
	影响生物个体的大小、繁殖和分布等
	辐射和散射微波
	ERS-1 & -2/AMI

QuikSCATRADARSAT-1

	叶绿素chlorophyll
	影响初级生产力
	可见光
	ENVISAT/MERIS, AQUA/MODIS,
OrbView-2/SeaWiFS, Landsat

	初级生产力
primary productivity
	作为食物链的低端, 影响滤食性生物
	可见光与红外
	ENVISAT/MERIS, AQUA/MODIS,
 OrbView-2/SeaWiFS

	营养盐nutrient
	影响浮游植物和藻类生长以及数量多少
	(不适宜)
	

	DO, pH, CO2
	生物呼吸和光合作用基本物质
	(不适宜)
	

	浪和潮汐wave/tide
	直接或间接影响海洋生物的分布、数量、行为
	散射微波和合成孔径雷达
	ERS-1 & -2/AMI

QuikSCATRADARSAT-1

	海面高度和风速
sea height and wind
	影响海流
	(以高度计)
	Topex/Poseidon, Jason-1

	海冰sea ice
	直接或间接影响海洋生物的分布、数量、行为
	可见光、近红外以及微波
	POES/AVHRRDMSP/SSM/I

ERS-1 & -2/AMI RADARSAT-1

	流和锋面
current & front
	改变温度、盐度等, 对海洋生物的影响很大
	可见光、近红外、热红外以及微波
	POES/AVHRR, GOES/Imager

Topex/Posiedon, Jason-1

	底质、底形
seabed character
	主要直接影响生物的栖息、繁育
	可见光以及微波(较困难) 
	

	滩涂 mudflats
	影响滩涂及近岸生物
	可见光. 红外以及微波
	ENVISAT/MERIS, Landsat,
AQUA/MODIS, OrbView-2/SeaWiFS

	河流分布与径流
river and input
	直接影响水温、盐度和营养盐浓度
	可见光、红外以及微波
	ENVISAT/MERIS, Landsat,
AQUA/MODIS, OrbView-2/SeaWiFS

	同种生物
congener organism
	影响种间竞争与依赖关系
	可见光以及微波(较困难)
	

	捕食生物predator
	影响目标生物生长、繁育及数量
	可见光以及微波(较困难)
	

	被捕食生物producer
	影响目标生物生长、繁育及数量
	可见光以及微波(较困难)
	


同样，采用V2模型和不同阈值, 可获取滨海林、草地信息, 林地NDVI值大于0.52, 即NDVI> 0.52(±0.5)的像元被归为林地[6]。

2.2  海岸变化

在海岸线变动遥感监测中, 一般使用非监督分类方法对可见光影像进行预分类, 然后以预分类结果为基础, 再选取训练样区运用最大似然法进行监督分类, 最后提取出高潮线海岸线。吉祖稳等[7]研究结果表明, 平均高潮线法能够满足分析所需的精度, 在缺乏潮位和地形资料的情况下, 是一种切实可行的方法。

2.3  围填海工程

许多学者利用遥感技术对滨海湿地变化及围填海工程过程进行了监测研究[6–15], 吴越等[8]在监测围填海工程中利用主成分分析(PCA-Principal components analysis)首先去除Landsat TM波段之间多余的信息。主成分变换具体的步骤是: (1)根据原始图像矩阵X求出其各个波段之间的协方差矩阵
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排列。式中: 
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为特征值; E为单位矩阵; 
[image: image9.wmf]m

为特征向量; (3)再求出各个特征值所对应的特征向量
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。经过主成分变换后, 将会得到一组全新的变量, 然后选取后面的几个分量来自动找出围填海造地的空间分布信息。

2.4  海洋表层温度

有多种卫星遥感数据源可获取海洋表面温度(SST), 目前, MODIS和AVHRR被广泛应用于大尺度海表温度监测, 美国NASA 的DAAC 数据中心的共享数据网OceanWatch LAS, 可提供MODIS L3级产品水温数据, SST同样可以通过SeaDAS海洋遥感处理软件进行提取。对于NOAA AVHRR 和MODIS而言, 海表水温反演通常采用非线性SST算法[15](NLSST: Non-linear Sea Surface Temperature): 
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式中: A、B、C、D、E、F、G, H均为回归系数, T3.7、T11、T12分别为AVHRR的3.7 (m、11 (m、12 (m 3个不同波段的亮温, 
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为传感器视角天顶角, Tsfc为先验温度估计。
2.5  表层叶绿素浓度及初级生产力
对于海洋表层叶绿素及初级生产力来讲, 目前得到广泛引用的卫星传感器主要是MODIS, 其叶绿素浓度及初级生产力算法采用NASA标准经验算法。该算法将大气校正后得到的Modis9、10、12波段离水辐射率数据转化为遥感反射率值(R), 然后经过标准经验算法提取叶绿素a浓度(Ca) 信息, 即
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式中, Ca表示叶绿素a浓度, Rrs是由卫星数据计算出的遥感反射率。

然后主要结合真光层深度再计算初级生产力[18–20]。
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图1  利用MODIS计算获得的东海海洋表层温度(SST)的季节分布图[17]
Fig. 1 Seasonal SST distributions in East China Sea derived from MODIS[17]
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图2  利用MODIS计算获得的东海表层叶绿素a浓度(CChla)的季节分布图[17]
Fig. 2 Seasonal distributions of Chl a concentration in East China Sea derived from MODIS[17]
3  大尺度生物现象遥感监测方法

3.1  大型漂浮性藻类监测

大尺度漂浮性藻类监测, 目前常用的方法是, 首先计算海洋的植被指数(NDVI)。然后对计算处理得到的NDVI图像利用监督分类技术中的最大使然比分类方法, 根据已知训练区提供的样本, 通过选择特征参数(如像素亮度均值、方差等), 建立判别函数, 进而区分海水与大尺度漂浮性藻类。由于随藻类密度的增加, 蓝光波段的反射率减低而红光波段的反射率增强, 荧光峰高度也随之增加, 所以在NDVI值大于等于0的区域即为大量分布的藻类(浒苔), 而周围海水的植被指数则小于0[21]。同时, 王国伟等[21]还利用RADARSAT数据对浒苔等进行了监测, 该研究根据试验区浒苔分布状况获得浒苔分布阈值, 然后利用密度分割法提取目标藻类, 并判别浒苔的分布。
3.2  赤潮发生分布区域监测

目前, 国内外许多学者对赤潮的遥感监测方法进行了研究, 唐援军等[22]首先利用MODIS数据及合成真彩图像, 计算不同波段组合的差值比值A、B、C, 根据赤潮海域的水色与正常海域存在显著差异, 利用多波段差值比值, 获得水色异常区域: 
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式中, 
[image: image21.wmf]1

R

~
[image: image22.wmf]4

R

分别为MODIS 1~4波段的射率。

然后, 根据赤潮生物大量繁殖时的水温、叶绿素特征, 建立海表温度与叶绿素a浓度的赤潮遥感判别算法, 再利用海表温度与叶绿素a浓度赤潮遥感判别结果和多波段差值比值法判断水色异常情况, 对赤潮所发生的海域进行判断综合分析, 检测赤潮区域。

3.3  游泳生物个体遥感监测

随着遥感图像的分辨率不断提高与高分辨率遥感影像的不断普及, 通过高分辨率遥感影像对生物个体、种群或群落进行直接的遥感监测成为了现实[3–5, 22]。如QuickBird卫星的最高分辨率已经能达到0.6~0.8 m, 已经有直接对大型单个生物个体进行监测的可能。但是，由于物种的个体大小，种群在生境中空间分布，遥感监测范围以及分辨率的高低、遥感卫星的重访周期、光学遥感在夜间所受的限制等因素, 对生物个体、种群或群落进行直接的遥感监测仍存在很大的困难。因此, 目前大多数利用高分辨率遥感图像对生物群落结构的研究主要还是针对个体较大的大型哺乳动物和数量较多的物种。

3.4  生物丰富度与多样性监测

生物丰富度与多样性遥感监测, 主要方法有基于生产力异质性的监测、基于生境异质性的监测和综合应用多种要素监测[23–31]。基于生产力异质性监测方法认为, 生产力空间异质性是影响物种丰度的主要因素, 生境中单位面积上的生产力越高, 能够共存的物种数量就会越多, 环境复杂的生态系统比简单的生态系统中的物种丰度要高。Kooistra等[28]依据生产力假说, 通过遥感技术计算出净初级生产力, 并建立植被动态模型用来预测了莱茵河下游洪泛平原的生物多样性。但是, 目前滨海湿地及近海多样性的遥感监测研究还较少。
基于生境异质性的监测方法认为, 生境异质性是生物群落结构变化监测的基本指标, 利用遥感技术可以在多种空间尺度上得到此方面的信息, 有研究表明利用生境异质性来监测生物多样性是可行的[28]。Thrushsf等[29]曾利用来自海洋底层的遥感数据来研究生境物种的生物多样性, 结果表明生境异质性对海底物种丰度有潜在的影响, 并指出海洋底层生物栖息环境的变化可以对海洋生物多样性进行很好的评价。然而就目前来讲, 这一研究还主要是针对是植物物种的生物多样性和空间分布[30]。

同时, 许多学者综合应用了多种要素来解释生物群落结构的空间分布。Diamond等[32]曾提出一种基于资源质量(生境中资源的多样性)、资源数量(总初级生产力)、种间相互作用(共生、捕食、竞争和寄生等)、动态过程(迁入、迁出、再生、灭绝以及人为因子)的多因子评价方法, 即QQID (resource quality, resource quantity, species interaction and dynamics processes) 法。尽管利用遥感技术评价生物群落结构的变化存在种种困难, 但是现在已有学者成功利用多种环境要素预测了种群群落结构的变化, 并指出综合应用多种要素对动物种群群落结构变化的遥感监测是今后的主要研究方向[32]。

4  基于遥感的栖息地变化及其对生态影响的研究案例
4.1  栖息环境变化与鱼类适应性研究

陈红波等[33]利用遥感手段获取了黄东海海洋表层水温、叶绿素等信息, 采用分位数回归方法对小黄鱼单位捕捞努力量渔获(CPUE)与各环境要素之间关系进行模型分析, 结果表明小黄鱼CPUE与海表温度 (SST)、海面高度 (SSHA)、风速 (SW)和叶绿素浓度 (CChl)呈显著相关(表3), 尽管SST、SSHA、SW和CChl最适指数HIS (
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, i表示环境因子, 1、2、3、4分别表示SST、SSHA、SW和Chl, SI表示前述要素的适应性指数)分布不尽相同, 但最适分布区域主要集中在黄海南部至东海北部区域(27°–34°N, 122°–127°E; 图3)。
唐援军[35]利用离岸系数法对2001–2005年台湾暖流(TWC)影响东海程度进行了定量分析, 研究了台湾暖流强弱对渔获量的影响(图4)。台湾暖流冬季离岸路径与捕捞总量呈一定的反比关系, 当离岸路径越小, 海域捕捞量越高, 而当离岸路径增大时, 捕捞总量呈降低的趋势。

王继隆等[36]利用气候因子对Fox模型计算东海总经济鱼类CPUE进行了优化, 并对主要气候因子(季风、台风、海表温度、径流)和东中国海主要经济鱼种渔获量残差、渔获量比例进行分析[36], 发现不同海洋鱼类对气候环境变化的响应是不同
表3   小黄鱼CPUE与各环境要素的拟合模型方程及相关程度[33]
Tab. 3  The simulation equation of CPUE against SST, SSHA, SW and CChl[33]
	环境要素environment factor 
	拟合模型方程 fitting model equation
	P

	海表温度SST
	CPUE=–9.63SST+271.25
	<0.01

	海面高度SSHA
	CPUE=–1.21SSHA+27.67
	<0.001

	风速SW
	CPUE= 3563.69SW–409.56SW2+15.46SW3–10137.84
	<0.05

	叶绿素浓度CChl
	CPUE=35.80 CChl–14.12
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图 3  小黄鱼最适分布区的各环境要素适应性指数(SI)空间分布[33]
A–海表温度SI; B–海面高度SI; C–风速SI; D–叶绿素浓度SI.

Fig. 3  Distribution of Pseudosciaena polyactis SI in different conditions[33]    

A–SST SI; B–SSHA SI; C–SW SI; D–Chl SI.
的, 季风、台风、海表温对中上层鱼类起到消极作用, 而这4个气候因子对中下层鱼类起到积极作用; 中上层鱼类受到气候环境的变化的直接影响, 而中下层鱼类则受到间接影响(表4，表5)。
4.2  围填海对生物群落的影响研究

大型底栖动物具有迁移能力弱, 避害性差等特点, 能够迅速对来自人类和自然的压力做出反应[37–48]。张壮壮等[37]利用多年LandsatTM遥感数据, 获得了渤海湾近岸海域围填海工程导致的近岸海域栖息地要素变化状况, 研究了大型底栖动物群落组成、丰度、生物量、多样性指数变化与岸线、滩涂等栖息环境变化的关系。结果表明, 岸线长度、占用滩涂和近岸浅海面积与大型底栖动物总物种数、香农–威纳指数、丰富度指数、均匀度指数呈负相关关系; 岸线长度、占用滩涂和近岸浅海面积与多毛类种类数量所占比例以及大型底栖动物总丰度、总生物量呈正相关关系(表6，表7)。
4.3  赤潮及大型藻类分布研究

唐援军等[22]针对发生在长江口及邻近海域的赤潮, 利用EOS/MODIS 遥感数据进行监测研究, 建立了运用多波段差值比值法、海表温度及叶绿素a浓度的阈值综合判定法对长江口及邻近海域的赤潮灾害进行探测的方法。该研究采用海表温
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图4  2001-2005年2月台湾暖流(TWC)分布特征[34]
Fig. 4  TWC locations in February from 2001 to 2005[34]
表4  主要中上层经济鱼种渔获量残差和冬、夏季风之间的相关关系[36]
Tab. 4  Correlation of the residual of main pelagic commercial fish catches and monsoons[36]
	鱼种 species
	渤海冬季风

winter wind in

Bohai Sea
	黄海北冬季风

winter wind in northern Yellow Sea
	东海冬季风

winter wind in East China Sea
	黄海北夏季风 summer wind in northern Yellow Sea
	东海夏季风summer wind in East China Sea

	
	蓝点马鲛Scomberomorusniphonius
	—
	—
	—
	—
	—

	
	鲱Clupeidae
	(-)0.533(*)(2)
	(-)0.592(**)(2)
	(+)0.573(*)(2)
	(-)0.497(*)(3)
	(+)0.476(*)(1)

	
	鲐Scomberjaponicus ,
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 Decapterusspinosus(黄渤海)
	(-)0.423(*)(0)
	—
	(+)0.440(*)(3)
	(-)0.504(**)(0)
	(-)0.467(*)(0)

	
	鲐Scomberjaponicus,
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 Decapterusspinosus(东海)
	—
	—
	(-)0.391(*)(0)
	—
	—

	
	鲐Scomberjaponicus,
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 Decapterusspinosus (总)
	(-)0.503(**)(0)
	—
	—
	(-)0.450(*)(0)
	—

	
	鳓Clupeiformes
	(+)0.709(**)(2)
	(+)0.576(**)(0)
	(-)0.434(*)(0)
	(+)0.626(**)(2)
	(+).649(**)(2)

	
	合计total
	(-)0.457(*)(0)
	—
	—
	(-)0.393(*)(0)
	—


注:  “-”负相关;  “+”正相关; 符号后的数值为相关系数; “*”P<0.05; “**”P<0.01; *后括号中的数值滞后年数;  “—”相关关系不明显.

Note :  “-” negative correlation; “+” for positive correlation; the value behind “-” and “+”stands for the correlation coefficient; “*”P<0.05; “**”P<0.01; the value behind “*”stands for the time lag; “—” the correlation is not significant.
表5  主要中下层经济鱼种渔获量残差、渔获量比例和台风之间的相关关系[37]
Tab. 5  Correlation of the residual of main bottom commercial fish catchesand the typhoon[37]
	鱼种 species
	渔获量残差－台风

residula－typhoon
	时间滞后/a
time lag/a
	渔获量比例－台风

catach rate－typhoon
	时间滞后/a
time lag/a

	
	大黄鱼Pseudosciaenacrocea)(东海)
	—
	—
	(+)0.520(**)
	2

	
	小黄鱼Larimichthpolyactis(黄渤海)
	(+)0.603(**)
	1
	(+)0.658(**)
	1

	
	小黄鱼Larimichthpolyactis(东海)
	(+)0.659(**)
	1
	(+)0.725(**)
	1

	
	带鱼Trichiurusjaponicus(黄渤海)
	—
	—
	(+)0.495(**)
	1

	
	带鱼Trichiurusjaponicus(东海)
	—
	—
	—
	—

	
	对虾Penaeus(黄渤海)
	(-)0.384(*)
	2
	—
	—

	
	对虾Penaeus(东海)
	—
	—
	(-)0.442(*)
	4

	
	毛虾Acetes(黄渤海)
	(-)0.454(*)
	2
	(-)0.476(*)
	5

	
	毛虾Acetes(东海)
	(+)0.492(*)
	5
	(-)0.526(**)
	5

	
	乌贼decapoda(黄渤海)
	(+)0.561(**)
	5
	(-)0.453(*)
	0

	
	乌贼decapoda(东海)
	(+)0.401(*)
	0
	(+)0.623(**)
	0

	
	中下层mesopalegic and bottom
	—
	—
	(+)0.638(**)
	2


注:  “-”负相关;  “+”正相关; 符号后的数值为相关系数; “*”P<0.05; “**”P<0.01; *后括号中的数值滞后年数;  “—”相关关系不明显.
Note : “-” negative correlation;“+” for positive correlation; the value behind“-” and “+”stands for the correlation coefficient; “*”P<0.05; “**”P<0.01; the value behind “*”stands for the time lag; “—”the correlation is not significant.
表6  渤海湾大型底栖动物栖息地要素变化与其总物种数、总丰度和总生物量的相关关系[36]
Tab. 6  Correlation between habitat changes and the total number of species, abundance and biomass
of macro-benthos in Bohai Bay[36]
	栖息地地理要素变化

habitat changes
	总物种数

total number of species
	总丰度

total abundance
	总生物量

total biomass

	
	r
	P
	r
	P
	r
	P

	累计岸线增加长度/km increased coastline length
	–0.46
	0.182
	0.83
	0.010
	0.67
	0.072

	累计占用滩涂面积/km² mudflat areas occupied
	–0.41
	0.210
	0.85
	0.007
	0.64
	0.084

	累计占用浅海面积/km² shallow sea areas occupied
	–0.29
	0.288
	0.79
	0.018
	0.86
	0.013


表7  渤海湾大型底栖动物栖息地地理要素变化与其生物多样性的相关关系[36]
Tab. 7  Correlation between habitat changes and macro-benthos diversity in Bohai Bay[36]
	栖息地地理要素变化

habitat changes
	香农–威纳指数Shannon–wiener
	丰富度指数

abundance index
	均匀度指数

even index

	
	r
	P
	r
	P
	r
	P

	累计岸线增加长度/km increased coastline length
	–0.41
	0.298
	–0.91
	0.047
	–0.54
	0.233

	累计占用滩涂面积/km² mudflat areas occupied
	–0.50
	0.250
	–0.87
	0.063
	–0.52
	0.241

	累计占用浅海面积/km² shallow sea areas occupied
	–0.43
	0.284
	–0.70
	0.150
	–0.71
	0.145


度19℃及叶绿素a质量浓度6 mg/m3经验数据作为阈值, 结合多波段差值比值法对MODIS 遥感图像中长江口及邻近海域的赤潮进行综合检验, 研究结果表明, 利用MODIS遥感数据可以成功探测赤潮的发生区域。
王国伟等[21]利用EOS/MODIS和RADARSAT数据对2008–2009年发生在黄海及邻近海域的浒苔进行了研究。该研究首先利用MODIS计算了相应海域的NDVI, 并在云层较大的情况下结合RADARSAT图像来辅助判定大型浮游藻类的信息, 通过计算长时间序列NDVI, 得到了浒苔的漂浮路线、起源。
4.4  珊瑚礁分布与变化监测研究

珊瑚礁遥感既有主动遥感(如RADAR), 也有被动遥感(如TM、SPOT、IKONOS); 既有机载星载传感器, 也有船载传感器; 既有光学传感器, 也有非光学的传感器(如声纳)[48–53], 机载/星载被动遥感的成本较低获取便捷, 所以运用得最普遍。Ledrew等[52]研究表明, 遥感信息可以体现珊瑚礁的健康状态, 健康的珊瑚礁群落空间异质性
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a. 2004年6月11日MODIS 1、4、3波段合成图
a. Bands 1, 4, and 3 synthesized, June 11, 2004
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b. 2004年6月11日Chla分布图
b. Chla distribution, June 11, 2004

	[image: image34.png]



[image: image35.png]



c. 2005年5月25日Chla分布图
c. Chla distribution, May 25, 2005
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d. 2003年5月1日Chla分布图
d. Chla distribution, May 1, 2005
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e. 2004年6月11日CChl-a>6 mg/m3的海域
e. Area of CChl-a>6 mg/m3, June 11, 2004
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f. 2005年5月25日CChl-a>6 mg/m3的海域
f. Area of CChl-a>6 mg/m3, May 25, 2005
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g. 2004年6月11日赤潮发生海域
g. Area of red-tide, June 11, 2004
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h. 2005年5月25日赤潮发生海域
h. Area of red-tide, May 25, 2005


图 5  利用MODIS监测的赤潮发生分布图[22]
Fig. 5 Distribution of HABs derived from MODIS[22]
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图6  2009年黄海南部浒苔漂浮路线、起源(基于海洋表层NDVI)监测结果[21]
Fig. 6  Floating route, origination of enteromorphain (based on NDVI) in south Yellow Sea in 2009 [21]
很强, 而白化或被海藻侵占的不健康珊瑚礁群落空间异质性很低, 通过比较不同时期影像的空间自相关系数可发现健康状况恶化的珊瑚礁群落。Yamano等[53]利用辐射传输模型, 深入研究了遥感监测珊瑚白化的能力。

4.5  红树林分布与变化监测研究

国内外对红树林的分布研究大多数采用遥感方法, 对大中尺度的红树林分布测绘, 主要采用NOAA—AV'HRR图像、SPOT HV图像和Landsat TM图像、Landsat MSS图像; 对于中小尺度, 如某一海湾等的红树林分类测绘, 主要采用SPOT, Landsat TM, 机载高光谱传感器和偏振雷达图像, 其中Landsat TM数据的应用最多[53–57]。Krause等[58]利用卫星和航空遥感以及地面实测数据, 成功获得了巴西红树林受社会经济影响的时空变化及其红树林结构变化等。
5  结论与展望

近岸海域是地球上自然生态系统中最具生产力的地方, 它通过河流将海洋和陆地系统联系起来, 其生物、化学、地质和物理过程发生在多时相不同空间尺度, 它不仅是营养物质和碳交换过程的活跃区域, 也支撑了海洋中多种营养层级以及商业渔业和休闲渔业。

海洋生态过程遥感监测、特别是近岸海洋生物栖息地变化监测, 近年来已成为一个新的学科领域。相比之下, 航空与航天遥感可以提供独有的大尺度数据以反映近岸海域栖息地环境变化复杂的过程。自20世纪80年代以来, 国内外学者发表了大量的涉及近海生物栖息地遥感领域的文献, 研究方法和相关结果有了深入发展。Miller等[3], 在2005年出版了《Remote Sensing of Coastal Aquatic Environments–Technologies, Techniques and Applications》, 汇集了大量的研究报告、发表论文和相关技术手册的内容, 比较系统地阐述了近岸遥感理论、技术方法及应用成果, 对各种研究和应用具有很好的参考价值。Richardson等[4]于2006年出版了《Remote Sensing of Aquatic Costal Ecosystem Processes–Science and Management Applications》, 本书则是遥感序列书籍之一, 它的对象则主要针对涉及水生物科学家和沿海水生态系统管理者。

国内学者在近海栖息地遥感研究方面, 也做了大量研究, 主要集中于海洋河口湿地、滩涂及浅海变化对生态的影响、海洋初级生产力、有害藻华、大型漂浮性藻类以及鱼类栖息地指数综合性分析研究等方面, 结果表明, 利用遥感手段获取近海生物栖息地环境信息, 特别是在监测栖息地的地理环境、温度、径流、海流、叶绿素、初级生产力等方面, 是一种有效的方法，促进了的大空间尺度的沿海海洋生物对栖息地环境的适应性研究, 通过栖息地环境指数可以反映海洋生物分布的状况。

尽管目前完全依赖遥感开展海洋生物栖息地开展研究, 在某些领域还存在监测难题, 监测研究会受到水体、大气、光谱混合、数据源等多方面的影响, 但很明显, 随着人类对近岸海域的干扰频率的不断加快和强度的不断加强, 利用遥感技术获取大尺度多时相的海洋生态信息, 结合相应的现场海洋生物的实测调查, 对研究近海生物及近海栖息地环境要素在内的海洋生态系统, 将进一步发挥重要的作用。
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Abstract: This paper reviewed the progress of near-shore habitat satellite remote sensing (RS) monitoring and the studies of near-shore ecology impacted by habitat changes. It summarized near-shore habitat geographical, biological, physical and chemical factors which may critically affect marine living organism at the beginning, and then give the main arithmetic by which the habitat factors might be monitored with the recent on duty satellites sensors. It also reviewed the common methods which were used to detect red tide, green algae blooming, and biodiversity. Finally, this paper provides some case studies, such as the study of habitat geographical changes (determined by sea reclamation) impact on biodiversity, and the monitoring of red tide and giant green algae blooming and the distribution of coral reef and mangrove forest, for relevant scientist references.
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