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摘要:洞头五岛相连工程连接的5个海岛的变化是洞头区发展的缩影,2002—2017年洞头五岛形

态处于快速发展阶段。文章收集了2002年、2010年和2017年3期Landsat系列卫星影像,结合

2010年、2014年两期0.5m分辨率DOM和2017年实地调查数据,采用RS和 GIS技术提取3个

时相海岛岸线,并分析了其15年来的时空变化特征。研究表明:2002—2017年海岛不断外扩,

五岛面积增加约1290.8hm2;岸线日趋平直,平均曲折度由2.7变化为2.2,长度减少约12692m;

自然岸线和人工岸线此消彼长,自然岸线保有率由90.3%降低到54.2%,新增人工岸线长约

41927m,类型以道路和海堤为主;2002—2010年海岛形态及岸线人工化速率较2010—2017年

快;岸线外推区内土地利用率不断提高,填筑形成的土地逐渐转化为建筑物、交通用地、人工绿化

用地和水系等城市设施。
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Abstract:ThefiveislandsinDongtoudistrictareinastageofrapiddevelopmentfrom2002to

2017.RemotesenseimagesofLandsatTM,ETM+andOLIintheyearof2002,2010and2017,

aerialphotowithhigh-resolutionin2010and2014,fieldinvestigationdatawereprocessedtoex-

tractcoastlinesandlandcoverintheregionformedbythecoastlinesofdifferentphasebasedon

RSandGIStechnology.Theresultsshowedthat:Affectedbymarinedevelopmentactivities,from

2002to2017thefiveislandsofDongtoudistricthadexpandedoutwardat6.4m/aaveragely,the

areawasincreasedby1290.8hm2,thelengthofcoastlinewasreducedby12692m,theaverage

crookeddegreeofcoastlinereducedfrom2.7to2.2.Theareagrowthandcoastlinedecrementof

Dongtouwereboththegreatestinthefiveislands,thesecondwasZhuangyuanao;Thenatural
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coastlineratiodecreasedfrom90.3%to54.3%,andtheartificialcoastlineincreasedby41927m

from2002to2017.Thenewartificialcoastlinewasdominatedbyseawallandroad,accountedfor

15.4%and13.8%respectivelyin2017.ThetypeofseawallweremainlydistributedinDongtou

andZhuangyuanaowherehadlargereclamationproject,roadwasdistributedineachislandand

mainlyinNiyuandDongtou.Therewas8.6%ofthetotalcoastlinein2017stillunderconstruc-

tion;Withthecontinuousdevelopmentofthefiveislands,therateofnaturalcoastline

developmentslowed.Theshapechangeandcoastlineartificializationspeedofthefiveislandsof

Dongtouin2002—2010wereallhigherthan2010—2017inthisstudy;Thelanduserateofthe

newareawasincreasingandthelandformedbyreclamationprojectswasgraduallytransformed

intourbanfacilitiessuchasbuilding,road,greeningareaandwaterfrom2002to2017.Theland-

coverchangematrixbetween2010and2017fortheregionformedbycoastlineextrapolationfrom

2002to2010showedthatthelandcoverareaofroad,harbour,buildingandgreenareainthesame

areaweremoreandmore.Thefocusoflocalconstructionwasshiftedfromlandexpansionto

urbanconstruction.By2017,theroadandwatersystemhadbeenbasicallyformedinthereclama-

tionregionexceptingsouthernofZhuangyuanao.

Keywords:Coastlinechange,Curvatureofshoreline,Reclamation,Landcover,Dongtoudistrict

0 引言

海岸线处于海陆界面的交汇处,不仅是海陆的

分界线,还载负着丰富的环境信息,对海平面升降、

新构造运动、沿海滩涂、湿地生态系统及近岸海洋

环境等有着重要的指示意义,其变化将直接影响海

岛地区的气候和生存环境[1]。随着海岛经济日益增

长、人口急剧膨胀及对海岛地表资源需求的增加,

导致海岛地区海岸线受人类经济活动的影响越来

越大[2]。开展海岛岸线历史变迁尤其是在近几十年

人类活动影响增强情况下的变化研究,可以了解自

然环境与人类活动影响下的海岸线演变特征,为海

岸乃 至 整 个 海 岛 的 保 护 与 合 理 开 发 提 供 科 学

依据[3]。

洞头区隶属于浙江省温州市,有百岛洞头之

称,是中国最美休闲度假胜地之一[4]。2002年竣工

的洞头五岛相连工程使得洞头五岛(按面积大小排

列:洞头岛、霓屿岛、状元岙岛、大三盘岛和花岗岛)

进入快速发展时期。隋玉正[5]研究表明在2004—

2010年洞头填海造地增加的面积主要集中在洞头

岛、状元岙岛和霓屿岛,其他有人岛填海造地面积

增加较少。2017年受国家政策影响,国家严格收紧

围填海 开 发,预 示 着 高 强 度 的 海 洋 开 发 将 告 一

段落[6]。

1 数据与方法

1.1 影像数据及预处理

本研究采用的2002年(2002年12月13日),

2010年(2012年12月27日)和2017年(2017年10
月27日)的LandsatTM、ETM+和OLI影像源自

中国科学院遥感与数字地球研究所的遥感数据共

享平台(http://ids.ceode.ac.cn)。2010年和2014
年两期0.5m分辨率的DOM(1∶1万标准分幅形

式 存 储)源 自 浙 江 省 测 绘 与 地 理 信 息 局。对

Landsat系列数据的多光谱和全色波段采用ENVI
软件自带的HSV方式融合为15m分辨率的真彩

色影像并进行研究区裁剪后,以DOM 为基准影像

进行几何精校正[7]。

本研究通过人工目视解译的方法参照辅助资

料提取3期海岛岸线及岸线外推区土地覆被数据。

参照的辅助资料包括2017年洞头区海岛岸线调查

成果、研究区海图、行政区划图、地方志等资料以及

实地调查资料。本研究提取的数据采用CGCS2000
坐标系统,投影方式为高斯投影,中央经线为123度。

1.2 海岸线信息数据提取

本研究中岸线类型划分为人工岸线和自然岸
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线两大类,其中人工岸线细分为船坞、道路、海堤

(包含防潮闸、简易挡浪墙等)、码头和在建及破坏

岸段,自然岸线不做细化区分。2017年洞头区海岛

岸线调查成果中岸线类型分为3个一级类11个二

级类[8],本研究2017年海岛岸线数据由该成果经进

行空间概括和属性合并而来。

岸线提取过程中为了保证前后两期海岸线中

不变位置严格一致,避免基于不同空间分辨率和不

同时相遥感影像进行海岸线动态提取时产生的“双

眼皮”现象[9]。本研究将2017年海岛岸线数据作为

本底,2010年的海岛岸线在2017年0海岛岸线数

据的基础上参考了2010年DOM,修改变化区域获

取;2002年岸线以2010年岸线为本底,依据2002
年的融合影像和1999年海图,参考2010年DOM
中历史岸线痕迹提取2002年岸线信息。

2017年和2010年的人工岸线依据影像界定至

规则的人工建筑最外侧(海堤的挡浪墙外缘,道路的

向海侧一边,突堤式码头岸线界定至突堤根部),自然

岸线界定至水痕迹线位置;2002年岸线中较2010年

的变化部分依据影像解译至水陆分界线位置。

1.3 岸线外推区土地覆被数据提取

岸线外推区内土地覆被情况反映了海岛形态

变化的驱动力。参照《基础地理信息要素分类与代

码》和《地理国情普查内容与指标》中基础地理要素

的分类体系和标准,根据遥感影像的可解译情况以

及研究区土地利用情况,将研究区土地覆被类型分

为:建筑物、构筑物、交通用地、人工绿化用地、码头

仓储用地、耕地、水体和未利用土地。

2002—2010年间岸线摆动区的土地覆被依据

2010年DOM经人工目视解译获取;2010—2017年

岸线摆动区的土地覆被类型依据2014年的DOM,

参考现势性较强的googleearth影像(成像时间

2016年10月16日),结合2017年野外调查资料

提取。

1.4 海岛形态变化指标

扩展指数(E)是反映海岛面积扩展大小的指

标,其计算原理为研究期末面积(Sj)与初期面积

(Si)之差与研究区初期面积(Si)的比值[2]。

E =(Sj -Si)/Si (1)

岸线曲折度(C)是海岛形态的重要指标[10]。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[11],在大陆岸线形态研究中多采用分析维数

分析岸线曲折度。不同于大陆岸线,海岛岸线是一

个闭合曲线,围成海岛面。基于相同面积不同形状

的图形中圆形对应的边长最短的原理,本研究以海

岛岸线的长度(L)与等面积(S)的圆形的周长的比

值作为衡量海岛岸线曲折度的指标。

C=L/(2 πS) (2)

2 结果分析

2.1 海岛形态变化分析

研究结果显示2002年、2010年和2017年研

究区海岛总面积分别为4327.0hm2、5190.5hm2

和5617.7hm2,海岸线长度分别为132639m、

124884m和119944m。近15年来洞头五岛以

6.4m/a的 速 度 整 体 向 外 扩 张,面 积 累 计 增 加

1290.8hm2。其 中 2002—2010 年 面 积 增 长

863.5hm2,涉及外推岸段长约33453m,外推速

度为 31.8 m/a,最 大 推 移 距 离 约 为 1.8km;

2010—2017年面积增长428.3hm2,外推岸段总

长约29964m,外推速度为20.4m/a,最大推移距

离约为1.0km,增速小于2002—2010年。

2002—2017年大三盘岛、洞头岛、花岗岛、霓屿

岛和状元岙岛的扩张指数依次为2.6%、26.7%、

0.6%、10.5%和90.4%,面积变化依次为4.3hm2、

658.8hm2、0.2hm2、114.1hm2和513.3hm2。状

元岙岛扩张度最大,洞头岛面积增加最大,花岗岛

整体变化最小。海岛面积变化主要源于大型的围

填海工程。据报道2002—2010年研究区实施了北

岙后二期、状元南片围涂工程、杨文围涂、状元岙港

区围垦等大型围填海工程。2010—2017年实施了

霓屿布袋岙围垦、状元岙港区围垦(第三期)和洞头

环岛西片围涂。

不同于不断增加的海岛面积,2002—2017年多

个截弯取直的填海活动使得海岛岸线日趋平直化,

岸线曲折度和长度整体上呈下降趋势。近15年来

洞头五岛岸线总长减少了12692m。2002—2010
年岸线减少速率为969.4m/a,2010—2017年岸线

减少速率为705.78m/a。图1为5个海岛的岸线
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图1 洞头五岛岸线曲折度变化

曲折度变化折线图,近15年来海岛岸线平均曲折度

由2.7减少至2.2;其中状元岙岛岸线曲折度变化

最大,由3.0降至2.0,岸线长度减少2300m,状元

岙南侧长3.8km的海堤近似直线;洞头岛岸线曲

折度由3.3降至2.6,岸线长度减少7484m,洞头

北侧 平直海堤长度约为6.5km;霓屿岛2002—

2010年曲折度无明显变化,2010年后曲折度由2.8
降至2.5,岸线长度减少2676m;大三盘岛和花岗

岛的岸线曲折度无明显变化。

2.2 岸线变化分析

2.2.1 自然岸线变化分析

表1为3个时相海岛岸线类型统计表。由表1
可知,2002—2017年洞头五岛自然岸线保有率呈现

逐年降低的趋势。2002年、2010年和2017年研究

区自然岸线长度分别为119727m、89153m 和

65108m,占各期岸线总长分别为90.3%、71.4%
和54.3%,自然岸线长度累计减少了54619m。

2002年自然岸线在海岛各方位连续分布,人工岸线

零星分布,2017年自然岸线主要在状元岙岛东北

部、霓屿岛的东南部、洞头岛的东北部和东南部

分布。

表1 海岛各类岸线长度 m

时相 海岛名称
人工岸线

船坞 道路 海堤 码头 施工及破坏岸线
自然岸线 总计

2002

洞头岛 0 1379 3099 2722 0 51741 58941

霓屿岛 0 0 1141 88 509 31042 32780

状元岙岛 0 2999 0 386 0 22350 25735

大三盘岛 0 0 125 203 0 11828 12156

花岗岛 0 0 0 134 126 2766 3026

2010

洞头岛 293 1196 5427 4860 986 39694 52456

霓屿岛 0 1897 1489 1219 4665 23441 32711

状元岙岛 0 433 4343 1703 3409 14797 24685

大三盘岛 0 1032 369 1631 0 8918 11950

花岗岛 0 246 0 531 0 2303 3080

2017

洞头岛 568 5301 10505 3745 397 30941 51457

霓屿岛 0 8241 620 1139 8128 11977 30105

状元岙岛 0 1727 6967 1934 1675 11133 23436

大三盘岛 0 992 360 1684 78 8754 11868

花岗岛 0 246 0 531 0 2303 3080

各海岛自然岸线变化趋势与整体一致:洞头岛

在2002—2017年自然岸线长度减少20800m,自

然岸线保有率由87.8%将至60.1%;霓屿岛自然岸

线长度减少19065m,自然岸线保有率由94.7%降

至39.8%;状元岙岛自然岸线长度减少11217m,

自然岸线保有率由86.8%降至47.5%;大三盘岛自

然岸线长度减少了3074m,自然岸线保有率由

97.3%降至73.8%。花岗岛自然 岸 线 长 度 减 少

463m,自然岸线保有率由91.4%降至74.8%。整

体来看,洞头岛自然岸线减少最多,霓屿岛自然岸

线比例降幅最大,花岗岛自然岸线变化最小。

2.2.2 人工岸线变化分析

由表1可知,2002—2017年洞头五岛人工岸线

逐年增多,累计增加长度为41927m,年均增长速
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率为2795.0m/a。2002年的洞头五岛人工岸线总

长约12911m,码头、海堤和道路3种类型总长相

近,分别占岸线总长的2.7%、3.3%和3.3%,其中

道路岸线主要分布在状元岙岛南侧,其他类型在各

海岛零星分布。2010年人工岸线较2002年增长

22818m,海堤和码头长度增长明显,占岸线总长的

比重升至9.3%和8.0%,两者主要分布在洞头岛和

状元岙岛南北两侧;在建及破坏岸线长度达9060m,

占岸线总长的7.3%,主要受状元岙岛港口建设和霓

屿岛南侧在建项目的影响;随着修造船业的发展出

现了长293m 的船坞岸段;道路岸线占比微增至

3.8%,但空间分布变化较大,原状元岙南侧的道路

岸段被围入陆地,新增道路岸段位于霓屿北侧和大

三盘 南 侧。2017 年 人 工 岸 线 较 2010 年 增 长

19109m,增幅小于2002—2010年,其中海堤和道

路类型 岸 线 长 度 持 续 增 加,分 别 占 岸 线 总 长 的

15.4%和13.8%,新增道路主要源于霓屿岛和洞头

岛环岛公路的建设;此外,由于77省道延伸线和霓

屿岛周边促淤工程的建设使得破坏和在建岸段长

度达10278m,占岸线总长的8.6%。

洞头五岛人工岸线结构各异,2002—2017年霓

屿岛岸线人工化现象最明显,人工岸线累计增加

16390m,新增人工岸线以道路和在建及破坏岸线

为主,分别占2017年该岛岸线总长的27.4% 和

27.0%。洞头岛人工岸线累计增加13316m,新增

人工岸线主要岛道路、海堤和码头,分别占2017年

该岛岸线总长的10.3%,20.4%和7.3%。状元岙

岛人工岸线累计增加了8918m,新增人工岸线主

要岛道路、海堤和码头,分别占2017年该岛岸线总

长的7.4%、29.7%和8.3%。大三盘岛和花岗岛新

增岸线类型主要为道路和码头,增加长度较小,且

主要出现在2002—2010年。

2.3 岸线外推区土地覆被类型时空变化分析

本研究提取2002—2010年间岸线外推区土地

覆被数据总面积为851.2hm2。土地覆被类型中水

体、未 利 用 土 地 和 构 筑 物 占 比 依 次 为 43.3%、

45.4%和1.4%,主要分布在状元岙岛和洞头岛的

围垦区内;交通用地占比1.7%,在各海岛均有分

布,其中洞头岛稍多;码头仓储用地占比6.1%,在

各岛均有分布,其中状元岙岛面积最大;建筑物和

人工绿化用地占比依次为2.0%和0.2%,零星地分

布于洞头岛的围垦区内;此外,在洞头南侧围垦区

内有少量耕地,占比不足0.1%。

2010—2017年岸线外推区面积为428.3hm2,

其中水体占比68.5%,主要位于洞头环岛西片围涂

和状元岙港围垦区内;未利用土地占比16.7%,主

要为以小片区的形式分布在各海岛填海区内的空

置地和霓屿岛北部77省道延伸线工程的施工场地;

码头仓储用地占比2.4%,主要分布在状元岙岛的

港区;建筑物占比5.3%,主要分布在霓屿布袋岙围

垦区内;交通用地占比3.4%,主要分布在霓屿岛西

侧、状元岙西北部和洞头东沙渔港内;构筑物占比

3.7%,主要指新增围垦区外侧海堤。

2002—2010年岸线外推区的土地覆被类型在

2010—2017年发生了变化,与2017年相对,2010年

土地覆被类型中耕地、码头仓储用地和人工绿化用

地未发生变化,构筑物和交通用地变化区域小于原

面积的4%,主要变化类型为水体和未利用土地。

2010—2017年,占水体面积88.8%的状元岙南片水

体经造地工程转化为未利用地,2.6%的水体转化

为多种覆被类型,分布于各填海区内。2010—2017
年未利用土地中19.9%转化为建筑用地,9.5%转

化为道路,4.6%转化为水体,4.2%转化为码头仓

储用地,2.4%转化为绿化园地,2%转化耕地和构

筑物,变化主要集中在大型填海区内。整体来看,

岸线外推区以填海造地的开发方式为主,其次为围

海养殖和港口建设。新形成的土地利用率在不断

提高,填筑形成的土地逐渐转化为建筑物、道路、绿

化和水系等城市设施。

截至2017年,近15年洞头五岛新增区域内未

利用土地、水体、建筑物、码头仓储用地、交通用地、

构筑物、人工绿化用地和耕地占比依次为48.4%、

26.8%、9.2%、6.4%、5.5%、2.7%、0.9% 和

0.2%。除状元岙南片围垦区,已成陆的填海区内

道路水系已基本成形,但普遍存在部分未利用土地

和人工绿化用地较少的现象。

3 结论

2002—2017年受海洋开发活动的影响,洞头五
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岛形态巨变,岸线日趋平直化。近15年洞头五岛面

积累计增加1290.8hm2,整体扩张速率为6.4m/a,

岸线累计减少12692m,岸线平均曲折度由2.7减

少至2.2。

相似的区位条件下,海岛岸线开发程度与海岛

面积正相关。2002—2017年洞头五岛中洞头岛面

积和岸线变化最大,其次为霓屿岛和状元岙岛,面

积较小的大三盘岛和花岗岛海岸线类型及空间位

置变化较小。

2002—2017年洞头五岛自然岸线和人工岸线

此消彼长。自然岸线占比由90.3%降至54.3%,人

工岸线累计增加41927m,新增人工岸线以海堤和

道路为主,占人工岸线的63.7%。平直的人工岸线

使得区域内岸线景观单一,旅游价值下降。此外,

截至2017年岸线总长的8.6%的岸段为在建或破

坏岸段。

2002—2010年洞头五岛面积的扩张速度、曲折

度变化量,岸线人工化速度等指标皆高于2010—

2017年。这一现象表明,随着人类对海岸带的持续

开发,其开发潜力逐渐减少,开发速率呈变缓趋势。

对于有限和宝贵的海岸线,应坚持保护优先、适度

开发的原则,以保障海岸线资源的可持续利用。建

议做好岸线规划,引导和控制海岸线开发利用方

向,在保护和修复基础上进行开发,努力保留原生

态海岸线。

岸线外推区开发利用方式以填海造地为主,其

次为围海养殖和港口建设。2002—2010年以围填

海活动为主,2010—2017年成陆区内土地利用率在

不断提高,土地覆被类型由未利用土地逐渐转化为

建筑物、交通用地、人工绿化用地和水体等城市设

施。截至2017年大型填海区内道路和河网已初步

形成,但普遍存在部分未利用土地和绿化用地少的

现象。建议在地方建设重点由土地扩张转化为城

市建设的同时,优化城市规划,提高已填成陆区土

地利用率。
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