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基于分形维数理论的海岸线遥感分类与变迁研究


马小峰１，邹亚荣１，刘善伟２
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摘要：文章利用分形维数理论对我国主要类型的海岸线进行了抽样分析，总结其中的规律并

给予相应的解释，以此为依据提出了可量化的海岸线分类方式，初步建立其与传统海岸线分

类方式的关系。同时，以海岸线的分形维数特征为依据对海岸线变化的发展趋势进行定量分

析，提出以分形维数作为衡量海岸带开发程度量化指标的理论。
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　　分形是指事物的形状、形态与组织的分解、

分割、分裂与分析，它在一定程度上代表了一个

由局部到整体的对事物的认识过程，而分形维数

则是用来描述分形不规则特征的参数［１］。由于

不同类型海岸线的形成机理不同，所以，它们在

遥感影像上的形态也各不相同。根据分形维数

理论，在测量方式确定的条件下，平面线状目标

的分形维数越大，说明其形状越复杂，反之亦

然［２－３］。具体到海岸线来说，就是海岸线的分形

维数与海岸线的曲折程度存在互为正相关关系，

据此，可将遥感技术与分形维数理论结合用于研

究不同类型的海岸线及其变化规律。

１　我国的典型海岸线及其判定依据

根据“９０８专项”对我国海岸线（不包括海岛

岸线）调查的结果，人工岸线约占海岸线总长度

的一半以上，基岩岸线约占海岸线总长度的

２０％，砂质岸线约占海岸线总长度的１５％，此三

类海岸线的总长度已经占我国海岸线总长度的

９０％以上，因此，本研究选择这３种典型海岸线

作为研究对象。

本研究中的海岸线测定参照《第二次全国土

地调查技术规程》、“９０８专项”《海岸带调查技术

规程》与《海岛海岸带卫星遥感调查技术规程》中

关海陆分界线划分的原则进行，同时，结合以往

海岸带遥感调查和现场实测海岸线工作的经验，

作为对遥感影像中的我国主要类型海岸线的判

定依据。

（１）人工岸线：人工海岸种类较多，最常见的

是养殖场、盐田和港口码头。养殖场和盐田在遥

感影像上的纹理均为网格状，这些网格即为养殖

场的堤坝，可以将这些堤坝向海一侧边缘作为海

岸线；港口码头由水泥和石块构筑，在近红外波

段的遥感影像上具有较高的光谱反射率，与图像

中的海水区分明显，可以将这种色调反差最大的

边缘作为海岸线［４］。

（２）基岩岸线：基岩海岸的遥感反射率相对

于海水较大，与周围海水的蓝黑色对比明显，海

水潮汐变化对基岩海岸线影响较小，因此，可利

用遥感影像中海陆色调反差最大的边缘作为海

岸线［５］。

（３）砂质岸线：砂质海滩在图像上亮度较高，

而海水在大潮时刻不能达到的地物相对亮度较

低，由于砂粒是在海浪作用下冲积形成的，因此，

可在遥感影像上将砂质海滩和陆地上非砂质地

物的分界线作为海岸线［６］。

２　典型海岸线的分形维数分析

２．１　计算方法

采用网格法来对海岸线的分形维数进行计

算［７］。网格法是使用不同长度的正方形网格连

续且不重叠的覆盖被测的线状信息，当网格长度
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狉发生变化，则覆盖线状信息所需要的网格数目

犖（狉）也会发生变化，根据分形维数理论可得出

关系

犖（狉）∝狉
－犇 （１）

对该式两边同取对数可得

ｌｎ犖（狉）＝－犇ｌｎ狉＋犃 （２）

式中：犃为待定常数；犇 为被测线状信息的分形

维数［１，８］。

根据网格法的要求，选取８个网格长度指标

作为覆盖海岸线网格的长度，这８个网格长度分

别为２０ｍ、３０ｍ、４０ｍ、５０ｍ、６０ｍ、７０ｍ、８０ｍ

和９０ｍ。对于网格数目，我们利用了数字图像中

矢量图像与栅格图像的特性，通过ＡｒｃＭａｐ软件

ＴｏｏｌＢｏｘ的矢量图像转栅格图像的功能，对以上

８个网格长度指标的网格数目进行统计。通过上

述方法得出的网格长度狉与网格数目犖（狉）可得

出二者之间的双对数散点图，再根据最小二乘法

对图中的散点进行回归分析，可拟合出线状信息

的分形维数关系式［９］（图１）。

图１　分形维数关系式拟合

２．２　抽样结果与分析

选取我国辽东半岛的人工岸线、山东半岛的

基岩岸线和海南的砂质岸线进行分析，海岸线提

取以Ｌａｎｄｓａｔ８卫星３０ｍ分辨率的多光谱数据和

１５ｍ分辨率的全色波段数据进行融合的影像作

为数据源，采用数字图像边缘检测［１０］和人工目视

解译相结合的方法。为了尽可能减少对多时相

遥感影像人工目视解译过程中出现的人为判定

误差，海岸线提取除必须满足前面的海岸线判定

依据以外，我们将所有同为１５ｍ分辨率的遥感

影像调配至１∶５００００的比例尺进行海岸线提

取。经网格法对选取的海岸线的分形维数犇 及

网格长度狉与网格数目犖（狉）的相关系数进行计

算，得出结果如表１、表２和表３所示。

表１　人工岸线分形维数

所在区域 地物类型 分形维数 相关系数

葫芦岛市 养殖池 １．００１３ ０．９９９８

辽河口 养殖池 １．００２６ １

大连市 港口 １．００１６ ０．９９９６

胶州湾 港口 １．００２７ ０．９９９７

灵江口 养殖池 １．００１７ １

表２　基岩岸线分形维数

所在区域 分形维数 相关系数

葫芦岛市 １．０３４６ ０．９９７６

大连市 １．０２５４ ０．９９８７

青岛市 １．０２６１ ０．９９８９

宁波市 １．０５７１ ０．９９８２

台湾省 １．０２３２ ０．９９９５

表３　砂质岸线分形维数

所在区域 分形维数 相关系数

海口西部１ １．０００４ ０．９９９９

海口西部２ １．０００９ ０．９９９９

海口西部３ １．０００７ ０．９９９８

三亚东部１ １．０００８ ０．９９９９

三亚东部２ １．０００５ ０．９９９９

通过对３种类型海岸线分形维数的计算可

以看出，基岩岸线的分形维数相对较大，人工岸

线次之，砂质岸线分形维数相对最小。根据分形
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维数理论，平面线状目标的分形维数在１～２之

间，即１＜犇＜２。取海岸线分形维数的有效部分

（犇－１）进行比较，如图２所示，３种类型海岸线

分形维数有效部分的数量级不同，但相同类型海

岸线的分形维数都在固定的数量级范围内变化。

图２　海岸线分形维数对比

基岩海岸主要由花岗岩、玄武岩和石英岩等

坚硬的岩石构成，受海浪反复撞击冲刷以及海水

对海岸溶蚀等自然界随机风化作用的影响，形成

了基岩岸线较为曲折的不规则形态，故而其分形

维数较大；人工海岸是人类为满足生产需要而修

建的建筑物，形状较为规则，虽然受海岸地形限

制和建筑物功能要求，人工岸线总体上有一定的

曲折程度，但在小范围长度上仍是规则的直线形

状，故其分形维数相对曲折的基岩岸线来说较

小；砂质海岸是海底岩石风化和被河流带进海洋

的石英砂在海浪的冲击磨洗下形成微小颗粒后，

堆积在平缓的海岸而形成的，由于形成砂质海岸

的岸坡较为平缓，且经过长年的积累，因此，砂质

岸线较为平滑，虽不能完全形成直线，但没有明

显的凹凸之处，故其分形维数最小［１１］。

３　海岸线变迁状况的分形维数规律

不仅不同类型海岸线的分形维数有各自的

特点，而且固定区域海岸线的分形维数变化也有

一定规律。本研究选取辽宁省辽东半岛的大连

市的部分海岸带（东起大连市与丹东市的分界

线，西至大连港）作为研究对象，在自然条件下，

该区域主要为基岩海岸，经过多年开发后出现很

多海港和养殖区，目前，该区域以基岩海岸和人

工海岸为主。

选取研究区内海岸线变化较明显的遥感影

像进行比对可以看出，在研究区海岸线由基岩海

岸被开发为人工海岸的过程中，海岸线的曲折程

度下降幅度较大，其形状趋于规则平直，而原有

的人工海岸被修缮后，其曲折程度也有所下降，

但趋势明显较为缓慢，并不明显。据此可以推

断，随着海岸带开发的不断进行，海岸线的曲折

程度将随着时间的推移逐渐下降。

用研究区２００９年、２０１１年和２０１３年３个时

相的遥感影像进行海岸线提取，使用网格法计算

后得出研究区内３个不同时期的海岸线的分形

维数分别为犇２００９＝１．０６４８、犇２０１１＝１．０５５６和

犇２０１３＝１．０４６，如图３所示，对比２００９－２０１３年

这３个时段的海岸线分形维数可知，研究区的海

岸线的曲折程度不断下降，这与上述通过遥感影

像目视解译分析得出的结论相符合。根据分形

维数理论可以推断，单位时间内，影响海岸线变

化的海岸带开发活动越剧烈，则海岸线分形维数

变化越大。

图３　研究区分形维数关系式拟合

４　海岸线分形维数理论应用的意义

以往对海岸线的分类都是以地理意义上的

海岸带类型为依据，而将分形维数理论引入对海
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岸线的研究可以根据海岸线的曲折程度对海岸

线进行分类，从而使海岸线的变化情况能够被定

量描述，实现海岸线类型的数字化，拓展海岸带

遥感的研究领域。同时，在以我国海岸带为研究

区域的范围内，不同地物类型海岸线分形维数的

有效部分（犇－１）在数量级上区别较为明显，可以

作为区别不同地物类型海岸线的数学特征。因

此，海岸线的分形维数与海岸带的地物类型及演

变过程有直接关系，具备深入应用的价值。

利用分形维数理论，即使是由多种类型地物

组合而成的复合型海岸带，其海岸线变化情况也

可以通过计算得出具体的数学结果，从而打破海

岸线按属性分类时受海岸带类型限制的局面，使

海岸线遥感研究由定性的目标识别转变为定量

的数学分析。在当前我国海岸带开发的活跃时

期，人工开发海岸带导致海岸线变化较为频繁，

基于分形维数理论对海岸线进行分类，完全可以

在海岸带遥感调查工作中把海岸线的分形维数

作为衡量海岸带变化状况的直接依据，为政府的

管理工作提供支撑。
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