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提要    以长江口九段沙为研究区, 应用灰度形态学提取了九段沙湿地的潮沟信息, 并对提取出的

潮沟信息分区域采用网格法进行了分维研究, 得出了九段沙不同区域潮沟的分维值, 并对分维值进

行了比较与分析。比较发现, 九段沙不同区域的分维值, 上沙最大, 下沙次之, 中沙最小。而在不同

区域的不同岸段中, 处于上沙北部沿岸的潮沟分维值大于上沙其它地区; 处于中沙、下沙西北-东南

沿岸的潮沟分维值分别大于中沙、下沙的其它地区。这主要与它们所处地理位置水动力条件不同有

关。另外也计算了九段沙南岸与北岸的分维值, 发现南岸的分维值要大于北岸, 这与其发育时间、水

动力条件和长江口深水航道工程等有一定联系。 
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潮沟是河口岸滩的典型地貌类型之一 , 它连接

着盐沼带和光滩。在落潮时, 作为主要通道, 它可以

排干盐沼带和光滩上的海水; 在涨潮时, 则可以将海

水引入盐沼带和光滩。潮沟控制着盐沼带、光滩的沉

积和营养盐的流动 , 是潮滩与外海进行物质和能量

交换的主要通道。开展基于遥感数据的潮沟信息提取

和分维研究 , 对于分析潮沟的发育演变规律具有重

要的理论意义和实际意义。 

国内外对潮沟开展了大量研究。Van Straaten 

(Straaten et al, 1961)、Evans(Evans et al, 1965)和

Pethick 等(Pethick, 1980, 1992)对西北欧瓦登海岸和

英国东部海岸潮沟的沉积地貌进行了大量的研究 ; 

Temmerman等(Temmerman et al, 2005)认为盐沼表面

水 60%来自潮沟, 潮沟水动力过程决定着潮沟—盐

沼系统的冲淤平衡 , 进而影响潮滩演变 ; Mason 等

(Mason et al, 2006)利用机载激光扫描高度计获得德

国 River Ems地区的图像, 他先通过多尺度边缘检测

得到潮沟边缘 , 然后通过边缘修复技术将破碎的边

缘连接在一起形成较为完整的潮沟。孙效功等(孙效

功等, 2001)利用航空遥感的潮沟解译图以及准同步

实测滩面数据对黄河三角洲的潮滩潮沟体系进行了

分维研究; 黄海军等(黄海军等, 2004)选用 1986年和

2001年两个时相的 TM/ETM+影像,结合遥感、地理信

息系统和分形理论研究了黄河三角洲典型河口岸段

潮滩潮沟的发育演变。 

九段沙位于长江和东海交汇处(图 1), 九段沙湿

地是国家级自然保护区。本文采用 2005 年 5 月 7 日

获取的 SPOT5 遥感全色波段数据(分辨率为 2.5 米)

作为研究数据(图 2)。根据卫星成像时刻九段东潮位

站水位高程、遥感影像成像时刻的潮情和水边线的位

置分析 , 本文采用的遥感影像成像时刻为中潮落潮

阶段, 潮沟信息表现明显, 有利于九段沙完整的潮沟

信息提取。通过影像校正、增强处理 , 然后借助

Matlab7.1 软件, 利用灰度形态学方法提取了九段沙

的潮沟信息, 并对提取的潮沟信息进行了分维研究, 

以期为九段沙湿地生态保护提供一些参考。 
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图 1  研究区域地理位置 

Fig. 1  Location of the study area 
 

 
 

图 2  研究区 SPOT遥感影像 

Fig. 2  SPOT remote sensing image of the study area 
 

1  研究方法 

1.1  技术路线 

图 3为潮沟信息提取的技术流程图。由于九段沙

湿地潮沟众多 , 所以本文选取了三条较有代表性的

潮沟作为提取目标(图 2中 A、B、C所示), A主要受

南槽水动力影响, B 主要受北槽水动力影响, 而 C 受

南北槽水动力影响较小 , 且三者所处方位也各不相

同。通过图 2可以看出潮沟与背景图像灰度值差异较 

大, 所以通过使用 MATLAB7.1 软件首先对图像进行

阈值分割, 将其变为二值图像。接着利用 imfill 函数

填充二值图像中的孔洞, imfill 函数通过检查二值图

像的连通性 , 对二值图像中边界不能通过填充直接

到达的一组背景像素点组成的集合 , 也即内部孔洞

进行填充。填充后的图像仍然具有很多孤立目标, 由

于 bwareaopen 函数具有删除小面积图形的特点, 所

以采用 bwareaopen函数移除连通面积小于 1000个像

素的孤立目标, 去除噪声和非潮沟的细节信息。最后

结合 bwmorph 函数可以提取二进制图像轮廓的特点, 

应用 bwmorph 函数对图像进行骨架化, 得到图像的

轮廓。通过以上方法我们提取出了三条潮沟(如图 4

所示)。 

 

 

 
图 3  技术流程图 

Fig. 3  Flow chart 

 

 
 

图 4  潮沟提取效果图 

Fig. 4  Effect drawing of tidal channels information extraction 
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1.2  后处理及提取结果 

从提取的图像中可以看出, 有些信息不是潮沟,

这些信息主要是由于部分面积较大的独立水域造成

的; 而有些潮沟信息却没有提取出来, 这部分潮沟主

要是受植被影响的小潮沟 , 因此进行后处理是必要

的。后处理方法主要是根据原始遥感影像图目视解译

潮沟, 将遗漏的潮沟补上, 且将非潮沟信息去除, 进

而得到较为精确的潮沟信息。通过对提取的图像后处

理, 本文得到了九段沙的潮沟信息分布图(图 5)。 

 

 
 

图 5  九段沙潮沟分布图 

Fig. 5  Distribution of Jiuduansha tidal channels 

 

从提取的九段沙潮沟分布图(图 5)可以看出, 上

沙的潮沟主要分布于北部和东部 , 且北部潮沟分布

较为密集。中、下沙的潮沟在四面均有分布, 且南岸

潮沟的分布密度要大于北岸。为了进一步分析潮沟信

息, 本文采用分维方法对其进行了定量研究。 

2  分形维数计算 

分形是一种局部与整体之间存在的某种相似的

形(Mandelbrotb, 1998),主要研究传统几何学所不能解

决的不规则、不够光滑的自然现象,如海岸线、山脉

轮廓、地面断层、河网水系、各式沙丘及天空浮云等。

分形理论自诞生以来 , 在许多学科领域里得到广泛

应用, 如交通运输(刘妙龙等, 2004)、城镇化(赵萍等, 

2003)、土壤学(胡云锋等, 2005)、河流形态(马宗伟等, 

2005), 它的发展为地学研究提供了新思路和新方法。

由于潮沟是由主沟及其支沟组成的网络系统 , 其分

枝现象具有典型的自相似性 , 因此可以进行分形分

析(冯平等, 1997)。 

网格法是分形研究中常用的分维计算方法之一。

其基本思路是使用不同边长的正方形网格去覆盖被

测对象, 当正方形网络边长 r 出现变化时, 则覆盖有

被测对象的网格数目 N(r)也必然会出现相应地变化。

如果有 N(r)～r-D 成立, 则定义了一个分形分布, 或

者说被研究对象在一定标度域内具有分形结构特征。

当正方形网格边长为 r1, r2 , r3 , ⋯, rk时, 则覆盖有

被测对象的正方形网格数目相应为 N(r1), N(r2), 

N(r3), ⋯, N(rk), 两边同时取对数可得 

lg N(r) = Dlg r + A 
式中: A为待定常数; D为被测对象的分维, 其值等于

该式斜率值的绝对值。 

3  结果与分析 

3.1  不同区域潮沟分维值的计算 

本文采用网格法对提取的潮沟信息进行了分维

值的计算。图 6为九段沙不同区域的潮沟分布图, 表

1为对应的不同区域潮沟的维数计算结果。 

潮沟的分维值反映了潮沟的发育程度,一般认为, 

潮沟密度越大, 潮沟分维值越高。潮沟分维值可作为

反映潮滩地貌演变的一个重要特征参量,它与潮滩地

理环境要素中的水动力条件(主要是风、浪、流等的

作用)、坡度、植被覆盖度等地理要素以及构造、岩

性等地质特征间有关系。 

3.2  不同区域潮沟分维值分析 

九段沙湿地潮沟的分维值是 1.34, 其中起作用最

大的是九段沙所处地理位置——长江口门的水动力

条件。大量来自长江上游的泥沙在长江口门由于受到

外海以及长江上游来水双重水动力条件的影响 , 在

九段沙出现不断地冲刷和淤积, 且近期九段沙 0米以

上高滩均呈滩面淤涨范围扩大之势(刘杰等 , 2010), 

这就为发育在潮滩上的潮沟提供了充足的空间和物

质来源。 

3.2.1  上沙    九段沙上沙北部潮沟的分维值最大, 

说明北部潮沟的密度最大 , 这主要是由北槽深水航

道工程使该区域淤积速率显著增强造成的 。而西北-

东南沿岸潮沟的分维值最小 , 说明该地区潮沟密度

较小 , 主要是由于南端绝大部分处于冲刷状态而造

成的(杜景龙等, 2005)。 

3.2.2  中沙    由于中沙处于上沙和下沙之间, 受到

上沙和下沙的影响, 使得该处的整体分维值较小。而

分区域来看, 由于西北-东南沿岸处于南槽与北槽的

交汇区, 受二者的共同影响, 使得西北-东南沿岸处

的潮沟分维值较大; 而东北-西南沿岸潮沟分维值较

小则与其受水动力条件较弱有关。 

3.2.3  下沙    下沙上形成的潮沟最多, 但由于其

面积较大, 使得潮沟密度小于上沙, 从而其分维值比

之上沙也略小。但是分区域来看, 下沙的西北-东南沿 
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图 6  九段沙不同区域潮沟分布图 

Fig. 6  Distribution of tidal channels in different parts of Jiuduansha 
 

表 1  九段沙各区域潮沟分维计算结果 
Tab.1  The results of fractal dimension in different parts of 

Jiuduansha 

区域 方位 分维值 

九段沙 — 1.34 

上沙 — 1.31 

 东 1.17 

 西北-东南 1.08 

 北 1.18 

中沙 — 1.11 

 东北-西南 0.90 

 西北-东南 0.98 

 北 0.92 

下沙 — 1.28 

 东 1.10 

 西北-东南 1.24 

 东北-西南 1.22 

南岸 — 1.22 

北岸 — 1.17 

 
岸和西南-东北沿岸上的潮沟分维值明显大于上沙的

各个区域 , 说明下沙的这些区域所受的水动力条件

要强于上沙。另外, 下沙西北-东南沿岸上的潮沟主要

受南槽的水动力条件影响 , 而东部沿岸上的潮沟主

要受外海的风、浪、流等作用的影响, 西北-东南沿岸

上潮沟的分维值大于东部沿岸上潮沟的分维值 , 说

明南槽水动力条件对下沙的影响要大于外海。 

3.2.4  上沙、中沙和下沙的比较    从上沙、中沙和

下沙的分维值比较来看, 上沙最大, 下沙次之, 中沙

最小。主要是因为上沙处于南槽与北槽的分叉处, 所

受水动力条件较强, 且面积较小, 使得其上分布的潮

沟密度较大, 从而导致分维值较大; 而下沙由于受到

南槽、北槽以及外海的风、浪、流等作用影响, 其上

分布的潮沟也最为广泛, 但由于其面积较大, 使得其

上分布的潮沟密度较之上沙略小 , 从而导致潮沟分

维值略小于上沙; 对于中沙, 由于其处于上沙和下沙

之间, 受到它们的遮挡, 水动力作用明显要小于上沙

和下沙 , 因此其上发育的潮沟的分维值要明显小于

上沙和下沙。 

3.2.5  南岸与北岸的比较    九段沙南岸与北岸的分

维值分别为 1.22 和 1.17, 南岸的分维值要大于北岸, 

这可能是由以下三个原因造成的:  

(1) 南槽形成时间早于北槽。一般认为, 潮沟体

系分维值与其演化过程的时间成正相关 (崔承琦 , 

2001)。南槽大约在 20 世纪初期形成, 而北槽则被认

为是形成于 1954 年, 形成时间相差约半个世纪, 所

以靠近南槽潮沟的发育程度要高于靠近北槽的潮沟。 

(2) 长江口深水航道二期工程后, 北导堤和南导

堤得以延长, 沿堤流和绕堤流增强, 造成导堤两侧局

部滩地冲刷 , 使得一期工程被带到北槽中部深槽的
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泥沙继续下移(刘杰等, 2004)。加之综合整治工程的

进行使得北槽航道束窄加深, 河道冲刷加剧(王兆华

等, 2006)。由于冲刷加剧, 使得潮沟发育的物质来源

减少, 影响了北岸潮沟的发育。 

(3) 根据数模计算结果, 长江口深水航道三期工

程后, 南北槽分流比分别为 53.6%和 46.4%, 悬移质

分沙比分别为 80.7%和 19.3%(上海航道勘察设计研

究院, 1999)。可以发现整治工程以后, 随着南槽分流

比的增大, 可使更多的泥沙从南槽输移入海, 这就为

九段沙的发育提供了大量的物质来源 , 使其可能不

断的淤涨。由于不断地淤涨, 使得南岸陆地面积不断

增大 , 这就为潮沟的生长发育提供了充足的空间和

物质来源, 使得南岸潮沟发育速度更快, 程度更高。 

4  展望 

潮沟是潮滩及潮沟系统本身与外界系统不断进

行物质、能量和信息交换的重要通道。本文利用灰度

形态学提取了九段沙湿地的潮沟遥感信息 , 并通过

网格法对提取出的九段沙潮沟进行了分维研究 , 得

出了九段沙不同区域的分维值 , 与其他学者的方法

相比, 方法简单有效, 可以清楚地反映潮沟的发育程

度。九段沙具有长江口河心沙洲发育充分的潮沟系统, 

开展长江口九段沙潮沟遥感研究 , 可以弥补常规观

测方法的不足, 对长江口航道治理、护岸工程、环境

保护、生态修复以及河口综合开发利用有重要的研究

和应用价值。但由于网格法是采用网格来对潮沟进行

覆盖, 所以潮沟分维值的精度和网格尺度大小有关, 

如何选取适合的网格尺度是下一步研究的重点。 
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INFORMATION EXTRACTION AND FRACTAL DIMENSIONS BASED  
ON SPOT REMOTE SENSING IMAGE FOR TIDAL CHANNELS IN  

JIUDUAN SHAOL 

GUO Yong-Fei1,  HAN Zhen1,2 
(1. College of Marine Sciences, Shanghai Ocean University, Shanghai, 201306; 2. The Key Laboratory of Sustainable  

Exploitation of Oceanic Fisheries Resources, Shanghai Ocean University, Shanghai, 201306) 

Abstract    Taking tidal channels in the Jiuduan Shaol in Changjiang (Yangtze) River mouth as a research case, infor-

mation of which was extracted with Gray morphology and fractal dimensions were studied using grid method. The fractal 

dimension values were determined in different zones of the shoal, and the results were compared and analyzed. We find 

that the fractal dimension values can be schemed from large to small as Shangsha (upper shoal), Xiasha (western shoal), 

and Zhongsha (middle shoal). For banks located in the same zone, the fractal dimension value of the North Bank in 

Shangsha was larger than other parts. For the river-banks in northwestern-southeastern coast of Zhongsha and Xiasha, their 

fractal dimensions were larger than others’ in the same zone, which can be attributed to the local hydraulic dynamics con-

dition and geological setting. In addition, the fractal dimension values of the North Bank and South Bank were calculated, 

showing that the fractal dimension of the South Bank was larger than that of the North Bank, which is due to the develop-

ment stage, hydraulic dynamics condition, and the deep-water channel project to a certain degree. 

Key words    Jiuduan Shoal;  Changjiang River estuary;  tidal channels;  Gray morphology;  fractal dimensions; 

South Bank;  North Ban 


