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摘要：海湾岸线是海湾变迁监测的重要对象。文章利用美国陆地资源卫星Ｌａｎｄｓａｔ－５／ＴＭ、Ｌａｎｄｓａｔ
－７／ＥＴＭ和中国环境减灾星ＨＪ－１Ａ、Ｂ／ＣＣＤ遥感数据，对渤海湾１９８６－２０１４年近３０年来的水域
面积、岸线长度和岸线分形维数进行了解译测算。结果表明，渤海湾平均高潮位的水域面积呈现

不断减小的趋势，其数值由 １９８６年的（１３９０９９７±３５３）ｋｍ２减少至 ２０１４年的（１２６４１９９±
１１５０）ｋｍ２；岸线长度呈现先减小再增加的变化规律，其数值由１９８６年的（９６８４１±１８４）ｋｍ减少
至１９９８年的（６４２４３±２５９）ｋｍ，再增加至２０１４年的（８５０９４±１０７８）ｋｍ；渤海湾岸线分形维数从
１９８６年的１１１０２下降至２０１４年的１０６４９；同时分析发现养殖场建造、围填海和港口建设等海洋
工程是渤海湾岸线变迁的主要驱动力因素；渤海湾岸线分形维数与天津市国内生产总值（ＧＤＰ）的
倒数变化呈现线性相关系数为０９５的高相关性。文章的测算和分析结果对海湾动力学研究、环境
变迁评估和海湾开发管理具有参考价值。
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１　引言
海岸线长度是海湾的基本参数之一，它被广泛

地应用于海湾动力学研究、海湾环境变迁评估、海

岸带开发与管理以及海岸工程设计。海岸线可反

映海域使用情况，用于沿岸海域开发情况变迁监测

与分析，为海域合理使用与开发提供基础参考数

据。海岸线为分数维图形，岸线长度的测量结果具

有一定程度的不确定性［１］。分形维数可统一不同

尺度下测量的海岸线长度，同时也可反映沿岸海域

的人工开发程度。

渤海的海洋环境不仅影响着环渤海地区的气

候，而且影响着环渤海地区乃至整个中国的经济、

生态等方面的长期可持续发展。利用卫星遥感的

优势，对渤海湾海岸线进行监测，并对其监测结果

进行分析，可研究分析渤海近岸海域开发现状与历

史变化，对海域使用动态监测与评价具有一定的作

用和意义。

利用卫星遥感不仅可对海湾的水域面积、岸线

长度、水深、纳潮量等环境属性开展监测和历史变

迁研究［２－８］，还可在海岸线分形研究中发挥其资料

来源广、大面积和可长时间序列监测的优势。不同

测尺下，所获得的海岸线具有不同的长度，即海岸

线具有分数维，使用分形维数可以表达海岸线这一

特性。

对海岸线分形维数计算和分形维数历史变迁

分析研究中，国内外学者进行了大量工作。Ｍａｎｄｅｌ
ｂｒｏｔ［１］分析了海岸线长度的不确定性问题，首次提
出了海岸线的分形与分维概念，并且计算了英国等

国海岸线的分形维数。朱晓华等研究海岸线分形

维数计算方法并进行了比较研究，研究结果表明，

不同方法计算的分形维数可能不同，但使用同一种

方法对不同海岸线进行分形维数比较，不会影响海

岸线的分形维数比较结果［９－１０］。高俊国和边淑

华［１１］使用分形分析法，以胶州湾为研究实例，根据

其面积和总岸线长度的变化情况定性分析了海岸

线分形维数的变化状况。叶小敏等［１２］以 Ｌａｎｄｓａｔ－
５／ＴＭ卫星图像为基础资料，计算了胶州湾海岸线
的分形维数，并分析了胶州湾海岸线分形维数历史

变迁趋势与原因。马小锋等［１３］和张华国等［１４－１５］利

用分形维数理论对海岸线开展了土地覆盖类型分

析、遥感信息空间尺度、遥感分类与变迁研究。

渤海湾三面环陆，位于渤海西部，在河北省唐

山，天津，河北省沧州和山东省东营市黄河口之间，

北起河北省乐亭县大清河口，南到山东省黄河口。

平均潮差（塘沽）２５ｍ，最大可能潮差５１ｍ，平均
高潮潮位３６３ｍ，平均低潮潮位１１８ｍ。渤海湾海
底地势由岸向湾中缓慢加深，平均水深１２５ｍ。渤
海湾中有丰富的石油储藏和著名的旅游和度假区，

西部塘沽是重要港口———天津港，是京津的海上门

户，华北海运枢纽。大规模的围填海工程导致人为

改变海岸线形状和位置，威胁着岸线和近海的生态

平衡。渤海湾的海洋环境不仅影响着环渤海地区

的气候，而且影响着环渤海地区乃至整个中国的经

济、生态等方面的长期可持续发展。利用卫星遥感

监对渤海湾海岸线进行监测并对其监测结果进行

分析，可间接反映渤海近岸海域开发现状与历史变

化，对环渤海海域使用动态监测与评价具有一定的

作用和意义。

本文以渤海湾为研究区域，利用卫星遥感数据

对１９８６—２０１４年近 ３０年来的海岸线变迁进行测
算，并进行历史变迁分析。

２　卫星资料与处理方法

２１　卫星资料
用于本文的卫星资料包括美国陆地卫星５号



５８　　　 海洋开发与管理 ２０１６年　

（Ｌａｎｄｓａｔ－５）主题绘图仪（ＴＭ）图像资料、陆地卫星
７号（Ｌａｎｄｓａｔ－７）增强主题绘图仪（ＥＴＭ）图像资料
和中国环境与灾害预报小卫星星座 Ａ、Ｂ星（ＨＪ－
１Ａ／Ｂ）ＣＣＤ图像资料。

Ｌａｎｄｓａｔ－５为光学观测卫星，是美国陆地卫星
系列（Ｌａｎｄｓａｔ卫星）的第５颗卫星，于１９８４年３月
发射，成功在轨运行２７年。其主题绘图仪为７个波
段扫描成像仪，第 １～５（０４５～０５２μｍ、０５２～
０６０μｍ、０６３～０６９μｍ、０７６～０９０μｍ、１５５～
０１７５μｍ）、第７（２０８～２３５μｍ）波段的地面分辨
率为３０ｍ，第６（１０４０～１２５０μｍ）波段的地面分
辨率为１２０ｍ。Ｌａｎｄｓａｔ－７为Ｌａｎｄｓａｔ－５的后续星，
于１９９９年４月发射。相比于Ｌａｎｄｓａｔ－５／ＴＭ，Ｌａｎｄ

ｓａｔ－７／ＥＴＭ的主要差别为增加了１５ｍ分辨率的全
色波段（０５２～０９０μｍ）；第６波段分辨率从１２０ｍ
提高到６０ｍ。本文所用的 Ｌａｎｄｓａｔ－５／ＴＭ和 Ｌａｎｄ
ｓａｔ－７／ＥＴＭ数据资料为Ｌ２级几何校正产品。

ＨＪ－１Ａ／Ｂ卫星于２００８年９月发射。其上装载
的ＣＣＤ相机以星下点对称放置，平分视场、并行观
测，联合完成对地７００ｋｍ刈幅宽度、３０ｍ地面像元
分辨率、４个谱段推扫成像。４个光谱波长范围分别
为０４３～０５２μｍ、０５２～０６０μｍ、０６３～０６９μｍ
和０７６～０９０μｍ。本文所用ＨＪ－１Ａ／Ｂ星ＣＣＤ相
机多光谱数据为２级系统几何校正产品，已经过辐
射校正和系统几何校正。

本文使用的卫星数据资料详细信息见表１。

表１　渤海湾海岸线变迁使用的卫星数据信息

序号 景序列号 卫星／成像仪 成像时间（标准时间） 过境潮位／ｃｍ

１ ＬＴ５１２１０３３１９８６１４０ＨＡＪ００ Ｌａｎｄｓａｔ－５／ＴＭ １９８６－０５－２０Ｔ０２∶０６∶０５ ２９１

２ ＬＴ５１２１０３４１９８６１５６ＨＡＪ００ Ｌａｎｄｓａｔ－５／ＴＭ １９８６－０６－０５Ｔ０２∶０６∶０１ ３３８

３ ＬＴ５１２２０３３１９８６２７５ＨＡＪ００ Ｌａｎｄｓａｔ－５／ＴＭ １９８６－１０－０２Ｔ０２∶０７∶４５ ３２４

４ ＬＴ５１２１０３３１９９０１３５ＨＡＪ００ Ｌａｎｄｓａｔ－５／ＴＭ １９９０－０５－１５Ｔ０２∶０１∶４９ １８２

５ ＬＴ５１２１０３４１９９００７１ＨＡＪ００ Ｌａｎｄｓａｔ－５／ＴＭ １９９０－０３－１２Ｔ０２∶０２∶３６ ２８０

６ ＬＴ５１２２０３３１９９０２５４ＨＡＪ００ Ｌａｎｄｓａｔ－５／ＴＭ １９９０－０９－１１Ｔ０２∶０７∶３４ ７２

７ ＬＴ５１２２０３３１９９４２４９ＨＡＪ００ Ｌａｎｄｓａｔ－５／ＴＭ １９９４－０９－０６Ｔ０２∶０４∶３１ ３５８

８ ＬＴ５１２１０３３１９９４２９０ＨＡＪ００ Ｌａｎｄｓａｔ－５／ＴＭ １９９４－１０－１７Ｔ０１∶５７∶０９ ３１１

９ ＬＴ５１２１０３４１９９４２９０ＨＡＪ００ Ｌａｎｄｓａｔ－５／ＴＭ １９９４－１０－１７Ｔ０１∶５７∶３３ ３０９

１０ ＬＴ５１２１０３３１９９８２５３ＨＡＪ００ Ｌａｎｄｓａｔ－５／ＴＭ １９９８－０９－１０Ｔ０２∶２０∶１５ １７５

１１ ＬＴ５１２１０３４１９９８２５３ＨＡＪ００ Ｌａｎｄｓａｔ－５／ＴＭ １９９８－０９－１０Ｔ０２∶２０∶３９ １７５

１２ ＬＴ５１２２０３３１９９８２７６ＨＡＪ００ Ｌａｎｄｓａｔ－５／ＴＭ １９９８－１０－０３Ｔ０２∶２６∶３４ ２６６

１３ ＬＴ５１２１０３３２００２２６４ＢＪＣ０１ Ｌａｎｄｓａｔ－５／ＴＭ ２００２－０９－２１Ｔ０２∶１５∶１８ ３４３

１４ ＬＥ７１２２０３３２００２２７９ＥＤＣ００ Ｌａｎｄｓａｔ－７／ＥＴＭ ２００２－１０－０６Ｔ０２∶３５∶２６ ３６５

１５ ＬＥ７１２１０３４２００２２８８ＨＡＪ０１ Ｌａｎｄｓａｔ－７／ＥＴＭ ２００２－１０－１５Ｔ０２∶２９∶３９ １３９

１６ ＬＴ５１２２０３３２００６２６６ＩＫＲ００ Ｌａｎｄｓａｔ－５／ＴＭ ２００６－０９－２３Ｔ０２∶４１∶３７ ３４７

１７ ＬＴ５１２１０３３２００６２７５ＩＫＲ００ Ｌａｎｄｓａｔ－５／ＴＭ ２００６－１０－０２Ｔ０２∶３５∶３３ １４０

１８ ＬＥ７１２１０３４２００６２６７ＥＤＣ００ Ｌａｎｄｓａｔ－７／ＥＴＭ ２００６－０９－２４Ｔ０２∶３１∶２５ ３１１

１９ ３０３２３７ ＨＪ－１Ｂ／ＣＣＤ２ ２０１０－０５－１２Ｔ０２∶５７∶０２ ３２１

２０ １２４２７４５ ＨＪ－１Ａ／ＣＣＤ２ ２０１４－０８－２０Ｔ０１∶４８∶５６ ２２２

　　注：表中潮高基准面在平均海平面下２４１ｃｍ．

当潮间带大部分或全部被海水淹没时，目视解

译法能较容易地确定海岸线的位置，为此本文选择

的覆盖渤海湾或覆盖渤海湾主要部分的遥感影像

成像时间均尽量接近高潮时刻。

２２　岸线提取
海岸线是指平均大潮高潮时水陆分界的痕迹
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线，一般可根据当地的海蚀阶地，海滩堆积物或者

海滨植被确定。海陆相互作用的结果，使得受潮汐

作用的地带在微地貌和纹理结构上与未受作用的

地带迥然不同，这种差异导致了地物光谱特性的不

同，从而在遥感影像上呈现不同的灰度或色调［２］。

相关文献的研究与实践结果证明，ＴＭ／ＥＴＭ卫星遥
感资料采用第 ７（２０８～２３５μｍ）、第 ４（０７６～
０９０μｍ）、第３（０６３～０６９μｍ），ＨＪ－１卫星 ＣＣＤ
资料采用第 ４（０７６～０９０μｍ）、第 ３（０６３～
０６９μｍ）、第２（０５２～０６０μｍ）波段合成的假彩
色图像，海岸线信息清楚，易于判定。不同类型的

岸线具有明显的信息特征和提取标准［１２，１６］；河口两

侧的水陆分界线与河口入海口门两岸交点之连线

定义为河口的水陆分界线；渤海湾分界点分别为黄

河口和清河口，河口的分界点定义为海岸线与河口

交线的中心点；渤海湾的海上分界线为清河口和黄

河口海岸线中心点的海上连线。对于面积测算，海

湾中的岛屿与人工建筑均分别量算出面积，再从海

湾总面积中减去［８］。由于河口泥沙冲积的原因，不

同历史时期黄河口的位置有所改变，为了便于定量

比较不同历史时期渤海湾的水域面积和岸线变化，

以２０１４年黄河口作为渤海湾的分界点。
在ＡｒｃＧＩＳ９３软件平台下对表１中所列的卫星

遥感资料进行处理和岸线解译。ＴＭ和 ＨＪ星 ＣＣＤ
的２级产品已基本达到了定量量算地物面积的要
求，对于少量畸变较严重的图像则进行几何精校

正。为了突出水陆边界线，对假彩色合成的影像进

行适当的线性拉伸以增强信息。本文使用的１９８６
年Ｌａｎｄｓａｔ－５卫星ＴＭ遥感影像和２０１４年 ＨＪ－１Ａ
卫星ＣＣＤ卫星遥感影像及渤海湾海岸线见图１。
２３　分形维数计算

分形或分维是指具有分数维数的几何体，分形

的主要特征在于它具有自相似性，即局部与整体相

似。如直线是１维的，平面是２维的，而普通空间是
３维的。而描述海岸线这一类具有弯曲非规则几何
形态的几何体特征时，需要引入分数维数，即分形

维数（或分维数）。

在海岸线分形维数的计算方法中，常用的有量

规法和网格法。网格法就是使用不同长度的正方

图１　Ｌａｎｄｓａｔ－５卫星ＴＭ、ＨＪ－１Ａ卫星ＣＣＤ卫星

遥感影像及１９８６年和２０１４年渤海湾海岸线

形网格去覆盖被测海岸线。当正方形网格长度ｒ出
现变化时，则海岸线覆盖的网格数目Ｎ（ｒ）也发生变

化，根据分形理论有以下方程式成立［１］：

Ｎ（ｒ）∝ｒ－Ｄ。 （１）

当网格长度ｒ取不同值时，Ｎ（ｒ）也对应不同的
值。对式（１）两边同时取对数，可以得到：

ｌｎＮ（ｒ）＝－Ｄｌｎｒ＋Ｃ （２）
式中：Ｃ为待定常数；Ｄ即为被测海岸线的分形维
数。采用不同的ｒ值和对应的Ｎ（ｒ）值，通过拟合分
析即可得到分形维数Ｄ。

计算同一条海岸线的分形维数，通常网格法计

算得到的结果小于量规法得到的结果。然而，如使

用同一种方法对不同海岸线进行分形维数比较的

话，不会影响比较结果［６］。相比较而言，网格法较

其他计算方法简单方便。因此，本文采用网格法计
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算胶州湾海岸线的分形维数。

３　结果与分析
３１　测算结果

为降低解译与测算误差，提取岸线采用多次解

译，取平均的方法获得渤海湾岸线长度和水域面

积。在对同一时间的岸线多次解译的结果中，选择

最接近平均岸线长度的解译结果进行分形维数

计算。

利用表１中的卫星遥感数据，解译提取的渤海
湾水域面积和岸线长度结果见表２。

表２　渤海湾（１９８６－２０１４年）水域面积、岸线长度和

岸线分形维数的卫星遥感影像测算结果

序号 年份 面积／ｋｍ２ 岸线长度／ｋｍ
岸线分形

维数

１ １９８６ １３９０９９７±３５３ ９６８４１±１８４ １１１０２

２ １９９０ １３９１２９４±１９８ ８６２７４±０９８ １０８１５

３ １９９４ １３６１９３５±１９８ ６８９８２±５９０ １０７５８

４ １９９８ １３４２２１７±２１５０ ６４２４３±２５９ １０７３１

５ ２００２ １３３６６３９±３４２ ６４９６１±３８９ １０７２３

６ ２００６ １３２６７４３±０６２ ７３７３４±１９４０ １０７０８

７ ２０１０ １２８０３０８±１５０８ ７７５００±１２１２ １０６７６

８ ２０１４ １２６４１９９±１１５０ ８５０９４±１０７８ １０６４９

本文测算的水域面积和岸线长度数值和相关

文献数量级相同，由于定义的海湾分界点位置和部

分人工建筑岸线标准存在差异，致使具体数值不完

全相同（如文献［１７］中定义老黄河口为渤海湾和莱
州湾的分界点，本文定义２０１４年黄河口中间位置为
渤海湾与莱州湾的分界点；本文不考虑宽度小于两

个像素的栈桥式人工建筑对岸线影响），然而本文

在相同标准下解译的岸线，不影响其历史变迁趋势

分析。

由表２的测算结果可见，渤海湾在１９８６－２０１４
年近３０年中，平均高潮位下的水域面积从１９８６年
的（１３９０９９７±３５３）ｋｍ２ 减少至 ２０１４年的
（１２６４１９９±１１５０）ｋｍ２，呈不断减小趋势；而岸线
长度先减小［从１９８６年的（９６８４１±１８４）ｋｍ减少
至１９９８年的（６４２４３±２５９）ｋｍ］，再增加的变化规
律（２０１４年增加至８５０９４±１０７８ｋｍ），渤海湾水域

面积与岸线长度变化曲线见图２。

图２　渤海湾（１９８６－２０１４年）水域面积和

岸线长度变化曲线

采用网格法，分别以 １５０ｍ、３００ｍ、７５０ｍ和
１５ｋｍ的网格长度获得有岸线覆盖的网格数，使用
最小二乘法和本文公式（２）拟合计算得到的渤海湾
岸线分形维数（表 ２）。渤海湾分形维数数值从
１９８６年的１１１０２下降至２０１４年的１０６４９。
３２　历史变迁分析

表２和图２的卫星遥感测算结果显示了渤海湾
水域面积和岸线长度的变化，使用表１中的一系列
卫星遥感影像对比发现：２００２年以前，水域面积和
岸线长度同步减少是由于渤海湾海岸带被利用开

发，海岸线从陆地逐渐向外推所造成；而２００２年后，
水域面积减少，岸线长度增加，这是由于围填海减

小了水域面积，增加了人造海岸线，如图１（ｂ）和图
３中所示的曹妃甸、天津港、南港工业区和黄骅
港等。

图３　渤海湾水域面积和

岸线历史变迁（１９８６—２０１４年）空间分布

图３是使用１９８６年、２００２年和２０１４年解译的
结果进行比较获得的渤海湾海岸线和水域面积变
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化情况的空间分布图。

由图３可以看出，１９８６—２００２年间，渤海湾水
域面积减少约５４３ｋｍ２，主要变化包括北岸大清河
口至涧河口之间的岸线整体外推，外推距离约

２ｋｍ；南岸的大河口、套尔河口和老黄河口地带海
岸滩涂的开发，减少了水域面积并开发为水产养殖

场。这一时期的变迁主要表现为河北唐山市和沧

州市、山东滨州市和东营市的近岸海洋养殖业对渤

海湾海岸滩涂的开发利用。２００２—２０１４年间，水域
面积减少约 ７２４ｋｍ２，主要为河北的曹妃甸、黄骅
港；天津的天津港和南港工业区建设围填海对渤海

湾海域的使用，造成了渤海湾水域面积减小，人造

岸线增加。

海岸线分形维数的变化大小，可直接反映海湾

自然岸线的人为改变程度［１２］。海岸线在自然演化

过程中，将趋于固定值，然而港口建设、养殖场开发

和其他围填海等大型人工海岸工程将使局部海岸

线的变得平直，降低岸线的分形维数。从表１的测
算结果分析，渤海湾１９８６—２０１４年近３０年间海岸
线分形维数呈现不断减小的变迁趋势，这表明该历

史时期内渤海湾地区的海岸工程建设在逐步开展，

不断改变海岸环境。

从图３的测算结果分析，１９８６—２００２年间，岸
线改变主要表现为自然岸线被改造为养殖场；

２００２—２０１４年间，岸线改变主要表现为港口建设增
加了人造岸线。两者均降低了岸线的分形维数。

对海岸线的开发利用，一般伴随着当地经济的

发展。搜集天津市国内生产总值（ＧＤＰ）数据（数据
来源于国家统计局，ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａｓｔａｔｓｇｏｖｃｎ／），分
析发现ＧＤＰ（单位：亿元）的倒数与渤海湾岸线分形
维数具有基本一致的变化趋势（图４），两者变化的
线性相关系数Ｒ＝０９５（图５，Ｒ２＝０９１）。

本文所使用的岸线为渤海湾海岸线，渤海湾紧

邻河北省唐山市和沧州市、天津市、山东省滨州市

和东营市，近年来全国各省市均保持较高的经济发

展水平，且沿海区域占据整个行政省市经济的一定

比例，因此仅利用天津市历年ＧＤＰ值可代表整个渤
海湾沿海地区的经济水平。图４和５的结果表明，
渤海湾海岸线的分形维数的变化可反应该地区的

图４　渤海湾（１９８６－２０１４年）岸线分形维数与

天津市ＧＤＰ倒数变迁趋势
［直方图上方数值为当年ＧＤＰ（单位：亿元）］

图５　渤海湾（１９８６－２０１４年）岸线分形维数与

天津市ＧＤＰ倒数对比

经济发展变化，这是因为沿海地区海洋养殖业发

展、围填海和人工港口等海洋工程建设与开发影响

了整个地区的ＧＤＰ数值，此类人类活动直接改变了
海湾岸线，进而改变了岸线的分形维数。

４　总结
在海湾动力学的卫星遥感研究领域，水域面

积、岸线长度和岸线分形维数是测算海湾变迁的主

要参数，它们可用于海湾纳潮量、潮流、泥沙输运、

污染物扩散和海水交换速率等海湾动力学参数的

计算。

本文通过高分辨率卫星遥感数据对渤海湾海

岸线解译和计算，获得了１９８６－２０１４年间渤海湾的
水域面积、岸线长度和岸线分形维数。通过对测算

结果的分析显示高分辨卫星遥感数据不仅可用于

测算海湾水域面积和岸线，还可分析其变迁的驱动

力因素，同时分析结果显示岸线分形维数与当地
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ＧＤＰ等经济发展指标具有高相关性。
分析结果表明，影响渤海湾岸线变迁的主要驱

动力因素是养殖场开发建造、围填海和港口建设等

海洋工程，渤海湾岸线分形维数与天津市年ＧＤＰ的
倒数具有一致的历史变迁趋势，其线性相关系数为

０９５。本文解译的海岸线分形维数、水域面积、岸线
长度及其历史变迁趋势和驱动力因素分析结果可

为渤海湾动力学研究、海洋环境变迁评估和海洋开

发与管理提供基础参考数据。

参考文献

［１］　ＭＡＮＤＥＬＢＲＯＴＢ．ＨｏｗｌｏｎｇｉｓｔｈｅｃｏａｓｔｏｆＢｒｉｔａｉｎ？Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ

ｓｅｌｆｓｉｍｉｌａｒｉｔｙａｎｄｆｒａｃｔｉｏｎａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９６７，１５６：

６３６－６３８．

［２］　郑全安，吴隆业，张欣梅，等．胶州湾遥感研究Ｉ．总水域面积和

总岸线长度量算［Ｊ］．海洋与湖沼，１９９１，２２（３）：１９３－１９９．

［３］　吴隆业，吴永森，孙玉星．海口湾遥感研究 Ｉ．纳潮量及其变化

［Ｊ］．海洋学报，１９９７，１９（６）：５６－５９．

［４］　马荣华，杨桂山．长江岸线与岛屿演化的空间分形研究：以江

苏段为例［Ｊ］．长江流域资源与环境，２００４，１３（６）：５４１－５４５．

［５］　朱晓华．宏观尺度下基岩海岸岸线分形机制研究：以中国基岩

海岸为例［Ｊ］．海洋通报，２００４，２３（５）：４６－５０．

［６］　吴永森，辛海英，吴隆业，等．２００６年胶州湾现有水域面积与岸

线的卫星调查与历史演变分析［Ｊ］．海岸工程，２００８，２７（３）：

１５－２２．

［７］　叶小敏，郑全安，纪育强，等．基于 ＴＭ影像的胶州湾水深遥感

［Ｊ］．海洋测绘，２００９，２９（２）：１２－１５．

［８］　叶小敏，王其茂，丁静，等．渤海海湾纳潮量现状卫星遥感调查

与分析［Ｊ］．海洋测绘，２０１１，３１（６）：４８－５１．

［９］　朱晓华，王建，陈霞．海岸线长度与分维在不同比例尺地图上

的变化研究［Ｊ］．黄渤海海洋，２００１，１９（４）：７１－７５．

［１０］　朱晓华．海岸线分维数计算方法及其比较研究［Ｊ］．黄渤海海

洋，２００２，２０（２）：３１－３６．

［１１］　高俊国，边淑华．分形分析法用于海湾冲淤演化预测的初步

探讨［Ｊ］．海洋科学进展，２００４，２２（３）：３３４－３３９．

［１２］　叶小敏，纪育强，郑全安，等．胶州湾海岸线历史变迁的分形

分析［Ｊ］．海洋科学进展，２００９，２７（４）：４９５－５０１．

［１３］　马小峰，邹亚荣，刘善伟．基于分形维数理论的海岸线遥感分

类与变迁研究［Ｊ］．海洋开发与管理，２０１５，３２（１）：３０－３３．

［１４］　张华国，黄韦艮，周长宝．分形方法在南麂岛土地覆盖类型

分析中的应用［Ｊ］．国土资源遥感，２００２（１）：５３－５６．

［１５］　张华国，黄韦艮．基于分形的海岸线遥感信息空间尺度研究

［Ｊ］．遥感学报，２００６，１０（４）：４６３－４６８．

［１６］　刘林．胶州湾海岸带空间资源利用时空演变［Ｄ］．青岛：国家

海洋局第一海洋研究所，２００８．

［１７］　候庆志．渤海湾连片开发对海岸滩涂动力环境及演变过程的

影响研究［Ｄ］．南京：南京师范大学，２０１３．




