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摘要:海岸线是海洋与陆地的分界线,海岸线的准确确定对于海岸带空间资源的使用与管理具有

重要意义。针对现有的海岸线遥感提取方法存在的技术缺陷,提出从构建海岸线遥感分类体系、

改进海岸线遥感推算方法、建立可操作性强的海岸线遥感提取与推算技术体系方面,系统开展海

岸线时空动态变化遥感监测的关键技术与应用研究,形成完整可靠的海岸线遥感推算、岸线岸滩

动态变化遥感监测技术体系并开展业务化应用,可为海岸带空间资源的合理开发利用提供基础数

据支撑和决策分析依据。
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Abstract:Coastlineistheboundarybetweenoceanandland.Theaccuratedeterminationof
coastlineisofgreatsignificancefortheuseandmanagementofcoastalspaceresources.Thedete-
riorationofenvironmentandtheshortageofresourcesinthecoastalareas,andaimingatthetech-
nicaldefectsoftheexistingmethodsofcoastlineremotesensingextraction,thispaperproposedto
systematicallycarryouttheremotesensingofthespatiotemporaldynamicchangesofcoastline
fromtheaspectsoftheconstructionofcoastlineremotesensingclassificationsystem,theim-

provementofcoastlineremotesensingcalculation methodandtheestablishmentofhighly
operablecoastlineremotesensingextractionandcalculationtechnicalsystem.Thekeytechnology
andapplicationresearchofmonitoringwillformacompleteandreliableremotesensingmonito-
ringtechnologysystem ofcoastlineremotesensingcalculationandcoastlinebeachdynamic
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changeandcarryoutoperationalapplication.Itcanprovidebasicdatasupportanddecision

analysisbasisfortherationaldevelopmentandutilizationofcoastalspaceresources.

Keywords:Coastline,Remotesensing,Dynamicmonitoring,JiangsuProvince,Spatiotemporalchange

0 引言

江苏省是海洋大省,海岸 带 空 间 资 源 丰 富。

20世纪80年代以来,江苏省充分利用潮滩资源优

势,拓展发展空间,沿海海洋经济得以迅速发展。

潮滩围垦为全省提供了大量的土地资源,有效地缓

解了沿海地区耕地资源量锐减、环境恶化和资源短

缺等问题,但是沿海大规模的开发活动已经开始对

沿海地区的水流泥沙动力条件和生态环境造成影

响。为加强江苏省沿海空间资源监测,了解全省海

岸带资源现状、存量与变化趋势,掌握全省的自然

岸线保有率情况以及海岸带空间资源利用情况,量
化不同岸段的冲淤速率和冲淤强度,把握海岸线变

化的规律,集约节约利用海域和岸线资源,江苏省

连续多年开展全省及典型岸段冲淤动态变化遥感

监测工作。随着卫星对地观测技术的快速发展,进
一步开展海岸线时空动态变化遥感监测的关键技

术研究,将逐渐成为岸线岸滩资源调查与变化监测

的重要技术支撑,并将在海洋环境保护和海岸带开

发管理中发挥重要作用。

1 研究内容

本研究基于江苏海岸线时空动态变化遥感分

析需求,拟分5个专题进行研究。包括:海岸线遥感

提取与推算的二级分类体系;海洋水体信息增强与

水边线精确提取关键技术;水边线离散点的潮位分

带插值校正关键技术;岸滩剖面形态自适应的海岸

线遥感推算方法关键技术;海岸线遥感推算的业务

化技术体系研究。

1.1 海岸线遥感提取与推算的二级分类体系研究

针对江苏省不同的海岸物质组成、岸线形态和

岸线功能,提出将海岸线首先划分为自然岸线和人

工岸线2个一级类,然后进一步细分,将狭义的自然

岸线类型与海岸带的类型相对应,同时增补广义的

自然岸线类型来满足自然岸线的保护与恢复需求,

综合分析江苏省的海岸开发利用现状,最终形成

9个自然岸线二级类和5个人工岸线二级类的海岸

线二级分类体系。

1.2 海洋水体信息增强与水边线精确提取关键

技术

通过系统分析江苏沿海的潮汐动力环境和沉

积环境特征,提出利用海岸带地物光谱在近红外、

红、绿波段的反射率变化梯度差异,分别采用归一

化差值水体指数(NDWI)、改进的归一化差值水体

指数 (MNDWI)和 三 波 段 梯 度 差 水 体 指 数

(TGDWI)进行海洋水体信息增强,来突出水陆边界

信息;结合阈值分割法和Sobel、Canny等边缘检测

算子提取水体边界,生成矢量水边线,实现遥感瞬

时水边线的精确提取。

1.3 水边线离散点的潮位分带插值校正关键技术

针对江苏沿海潮位观测站少、潮位资料缺乏的

客观事实,提出采用空间大范围潮汐数值模拟结合

定点潮汐调和计算的方法,利用近海高精度潮波数

值计算模型,实现江苏近海潮波运动过程的精确模

拟;利用潮汐数值模拟结果驱动潮汐调和计算模

型,获得定点潮汐调和参数,实现潮汐控制站点在

遥感影像成像时刻的潮位过程精确模拟。

1.4 岸滩剖面形态自适应的海岸线遥感推算方法

关键技术

突破目前海岸线遥感推算方法中采用的岸滩

坡度单一的假设,提出岸滩剖面形态自适应拟合的

淤泥质海岸线遥感推算模型,在计算和判别岸滩下

凹、平缓、双S、上凸等剖面形态的基础上,利用5个

水边线离散点进行拟合,优选剖面拟合方程,通过

模拟岸滩的冲刷与淤积形态特征,改善海岸线位置

模拟时与岸滩剖面形态的贴合性。

1.5 海岸线遥感推算的业务化技术体系研究

海岸线遥感提取与推算是一项复杂的系统工

程,目前鲜有成熟的海岸线遥感监测技术体系能够

支持实际的业务化应用。本研究提出线性对象遥

感提取、线性对象栅格矢量化、潮位特征线推算、海

岸线拓扑合成、岸线岸滩动态变化分析五大技术模
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块,形成完整的海岸线遥感监测技术体系。通过遥

感影像解译和模型推算,能够直接从多源遥感影像

得到高精度的遥感海岸线成果,从而为海岸带空间

资源的动态变化遥感监测提供完整的技术支撑。

2 技术路线

以江苏省为研究区,利用多源、多分辨率卫星

遥感解译技术结合地面实测,开展岸线岸滩信息遥

感提取技术与方法研究,形成完整可行的海岸线遥

感推算、岸线岸滩动态变化遥感监测技术体系,并

集成研究成果,在江苏沿海三市滩涂资源现状和变

化趋势的合理评价中应用(图1)。

图1 项目总体技术路线

对江苏省沿海多时相、多分辨率卫星遥感影像

数据、潮滩野外采样数据、潮位数据进行处理,建立

海岸带线性地物信息遥感提取模型,实现瞬时水边

线、基岩岸线、砂质岸线、植被岸线和人工岸线的遥

感提取。建立潮位过程推算模型,完成江苏省沿海

潮位控制站点的潮汐过程推算以及多时相水边线

成像时刻的潮位计算,建立潮位特征线推算模型,

分别推算潮滩的平均大潮高、低潮点位,形成平均

大潮高、低潮线。将潮位特征线和人工岸线基于

GIS空间拓扑分析,形成遥感海岸线。

(1)针对不同的海岸物质组成、岸线形态和岸

线功能,在长期开展的江苏省海岸带动态变化遥感

监测研究中,将海岸线划分为自然岸线和人工岸线

2个一级类;将狭义的自然岸线类型与自然海岸的

类型相对应,分为基岩岸线、砂质岸线、粉砂淤泥质

岸线、生物岸线(植被岸线)和河口岸线5种类型;针

对自然岸线的保护需求,将广义的自然岸线类型补

充增加自然恢复的自然岸线、整治修复的人工海滩

岸线、整治修复的海岸湿地岸线和海洋保护区生态

功能岸线4种类型;综合分析江苏省的海岸开发利

用现状,将人工岸线类型分为盐养围堤岸线、港口

码头岸线、建设围堤岸线、道路海堤岸线和河流河

堤岸线5种类型。

(2)对于岸线平直、水陆边界清晰的岸段,采用

监督分类的方法,分离出影像中的水体部分;利用

波段比值处理方法计算NDWI,对水体信息进行增

强;利用阈值分割法进行影像处理,得到影像的水

体部分。对于水体含沙量高、潮滩表层有残留水、

潮滩含水量变化大、岸线曲折的岸段,以及水陆边

界模糊,不易准确确定水边线的位置,采用TGDWI
指数法,利用地物光谱在近红外、红、绿波段的反射

率变化梯度差异,来增强和突出水体边界信息。结

合阈值分割法进行处理,分离出影像中的水体部分。

(3)采用大范围网格潮汐数值模拟结合定点潮

汐调和计算的方法,利用自主开发的近海高精度潮

波数值计算模型,进行江苏近海潮波运动过程的精

确模拟;利用潮汐数值模拟结果驱动潮汐调和计算

模型,获得定点潮汐调和参数,实现潮汐控制站点

在遥感影像成像时刻的潮位过程精确模拟;利用双

线性插值方法,实现所有水边线离散点的潮位赋值

处理,得到离散点的高程结果,用于进一步的海岸

线遥感推算。

(4)突破了目前海岸线遥感推算方法中岸滩坡

度单一的假设,提出岸滩剖面形态自适应拟合的淤

泥质海岸线遥感推算模型,模型思路为:沿海岸带

走向分割出多个剖面,根据同一个剖面上大致均匀

分布的3个水边线离散点判别剖面形态特征;利用

同一个剖面上大致均匀分布的5个水边线离散点进

行拟合,确定剖面拟合方程,通过模拟岸滩的冲刷
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与淤积形态特征,改善海岸线位置模拟时与岸滩剖

面形态的贴合性;将推算得到的潮位特征线与遥感

解译的自然岸线和人工岸线进行拓扑分析,得到遥

感推算的海岸线。

(5)按照线性对象遥感提取、线性对象栅格矢

量化、潮位特征线推算、海岸线拓扑合成、岸线岸滩

动态变化分析五大技术模块,形成完整的海岸线遥

感监测技术体系。通过遥感影像解译和模型推算,

直接从多源遥感影像得到高精度的遥感海岸线成

果,为海岸带空间资源的动态变化遥感监测提供了

完整的技术支撑

3 与国内外研究比较

3.1 海岸线分类技术体系

对自然岸线的分类,国内的研究结果相对一

致,即与自然海岸的类型相对应。如:孙伟富等[1]、

姚晓静等[2]、索安宁等[3]提出了狭义上的自然岸线

类型,主要包括:基岩岸线、砂质岸线、粉砂淤泥质

岸线、生物岸线(植被岸线)和河口岸线。

自然岸滩一般来说是人类拓展利用海岸带空

间资源的重要区域。近年来,自然岸滩的开发力度

不断增大。依据自然岸滩的特点,开发形成了滨海

旅游区、港口码头、围海养殖区等。针对目前的海

岸带开发利用现状和对自然岸线的保护需求,提出

广义的自然岸线,除了包含狭义的自然岸线类型以

外,还应包括自然恢复或整治修复后具有自然海岸

形态结构和生态功能的海岸线,主要有4种,分别是

自然恢复的自然岸线、整治修复的人工海滩岸线、

整治修复的海岸湿地岸线和海洋保护区内具有生

态功能的岸线。

针对人工岸线的分类,孙伟富等[1]参照“908”专

项中海岛海岸带卫星遥感调查对海岸线的划分,认

为人工岸线是人工建筑物形成的岸线,建筑物一般

包括防潮堤、防波堤、码头、突堤、养殖区和盐田等。

毋亭等[4]在综合众多研究的基础上,将人工岸线根

据用途的差异分为丁坝与突堤、港口码头、养殖与

盐田围堤、交通围堤、防潮堤等。杨玉娣等[5]研究认

为,一般码头岸壁、岸防工程的护岸外壁都可作为

人工岸线。可以看到,人工岸线通常是依据地域特

点或岸线用途进行划分,暂时还没有统一公认的人

工岸线划分体系。

本研究重点针对不同的海岸物质组成、岸线形

态和岸线功能,将江苏省的海岸线划分为2个一级

类和14个二级类,形成江苏省海岸线二级分类体

系。本分类体系不但涵盖了目前已有的海岸带类

型,而且能够用于分析自然环境条件变化和人类开

发活动造成的海岸线类型的转化,分类体系完整

性、系统性和实用性强。

3.2 海岸线遥感推算方法

现有的海岸线遥感识别或推算方法主要有两

种:一种是“一般高潮线法”,选用高潮时刻的遥感

影像,提取其瞬时水边线作为海岸线;另一种是“平
均坡度法”,通过提取不同平面位置的两条水边线,

分别赋予影像成像时刻的潮位值,然后根据潮差和

平距求得岸滩平均坡度,推算得到平均大潮高潮时

刻对应的海岸线位置[6-7]。
对于“一般高潮线法”[8-9],受影像时间分辨率

和影像成像质量的影响,恰好在平均大潮高潮时刻

成像的海岸带遥感影像往往很难获得;而“平均坡

度法”理论上只适用于地形平缓、坡度单一的地区。

针对上述现有技术方法中存在的缺陷,本研究

提出了一种剖面形态自适应拟合的海岸线遥感推

算方法,通过模拟岸滩的冲刷与淤积形态特征,改
善海岸线位置模拟时与岸滩剖面形态的贴合性,提
高遥感推算的海岸线位置精度。主要技术步骤包

括:①剖面形态判别;②基于剖面形态拟合方程优

选的潮位特征线推算;③海岸线拓扑合成。

3.3 海岸线遥感推算业务化应用技术体系

淤泥质海岸线遥感提取与推算是一项复杂的

系统工程。已有的研究主要有两个方向:①关注海

岸线遥感解译的图像处理相关技术与方法;②采用

简单海岸线识别方法,在此基础上开展海岸线动态

变化分析。鲜有成熟的海岸线遥感监测技术体系

能够支持实际的业务化应用。

本研究通过方法创新与集成创新,形成了完善

的海岸线遥感监测技术体系,该技术体系从2014年

起,在江苏省的海岸带冲淤动态监测中不断调整与

完善,最终形成可靠的业务化应用技术体系。

4 预期结果

通过研究,形成了包含海岸线定义与遥感识别
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技术、线性对象遥感提取技术、线性对象栅格矢量

化技术、岸滩剖面形态自适应拟合的海岸线遥感推

算技术和岸线岸滩动态变迁分析技术在内的技术

体系;培养了一支学科专业交叉融合、梯队合理的

高质量研发队伍;形成了具有自主创新知识产权的

高水平研究成果。

(1)运用所提出的海岸线遥感监测技术体系,

系统开展江苏省全省及典型冲淤岸段的海岸线遥

感监测以及海岸带空间资源调查。为江苏省及沿

海的南通市、盐城市和连云港市自然资源主管部门

提供海岸线动态变化监测分析报告和海岸线图集。

沿海市、县自然资源主管部门以此为参考,进行区

域建设用海调查、岸线冲淤监测和海岸线整治修复

等工作。特别是江苏省90%以上的岸滩都是淤泥

质岸滩,现场测量工作难度大,可通过采用海岸线

遥感监测技术,节约大量的现场调查任务,取得更

加良好的经济效益。

(2)运用研究成果为江苏省海岸线调查、海岸

线保护与利用管理、江苏省海洋生态红线保护等提

供依据,为优先保护海洋生态环境,加强海岸线保

护与利用管理,实现自然岸线保有率管控目标,构

建科学合理的自然岸线格局提供基础资料。

(3)运用研究成果为优化海岸线保护与利用格

局,不断提高海岸线整治修复水平提供参考。根据

岸线类型,开展砂质岸线恢复与养护,开展沙滩平

整清理、海堤防护、岸线景观绿化,完善海滨岸线的

休闲设施,恢复和优化砂质岸线的生态功能。

(4)利用江苏省海岸线数据、海岸线再分析数

据,建立江苏省遥感海岸线数据库,与江苏省海域

使用综合管控系统相结合,实现数据的系统管理与

网络发布。

(5)开创海岸线遥感监测的业务化应用新途

径,具备向海岛监测、台风灾后评估、渔业资源监测

等方面推广的应用前景,成为海域动态监管体系中

重要的监测技术手段,可取得显著社会经济效益。
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