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海岛界定数量的变维分形特征 
——以嵊泗县为例 
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摘要: 我国多次海岛数量普查因界定标准不一而结果相差巨大, 为了满足海洋主管部门对海岛的管理

要求, 亟需研究合理的方法界定海岛数量。利用高分辨率遥感影像解译嵊泗县海岛 2 875 个, 以分形理

论讨论海岛数量与海岛面积、海岛间距的关联。结果表明, 嵊泗县 50%的海岛面积小于 50 m2 或岛间距

不足 6 m, 海岛数量与界定标准间呈分维数先增大后稳定的变维分形特征, 分维数在 220 m2 和 28.5 m 之

后稳定在 1.80 和 2.25。以 200~500 m2 为界区分大小岛, 小岛数量和海岛间距也存在变维分形特征, 且

分维数在间距大于 50 m 后趋于稳定。故嵊泗海岛最佳界定方法为以 220 m2 筛选出计数海岛后再补充

间距大于 50 m 的较小海岛, 该方法下界定嵊泗海岛 681 个。  
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我国是海洋大国 , 沿海密布海岛 , 然而海岛数

量却在数次全国性海岛普查项目中相去甚远。例如: 

1976年, 确认我国海岛 6 536个; 20世纪 80年代末, 

确认我国不含港、澳、台地区的海岛 6 971个[1]; 最新

一轮的“908 专项”调查, 确认我国海岛 10 312 个[2]。

除客观的海岛灭失及新岛被发现外, 海岛界定方法

的不同是主要原因。当前我国海岛数量的界定方法

主要依据海岛面积和海岛间距两个界定参数, 界定

参数取值越精细统计所得海岛数量越多。该特征类

似于 Mandelbrot 提出的分形, 分形理论起源于对地

学形态的研究, 其指出分形集中对象的测量结果随

所用尺度变化而不同, 并利用分维数来描述此类变

化特征[3]。以往对分形特征的研究, 多集中于有具体

形态的对象, 如岸线、地形等。那么海岛数量这一抽

象对象是否也与界定参数构成分形特征？本文由此

入手, 以浙江嵊泗县海岛为例, 利用浙江省航空摄影

测量成果获取嵊泗县可识别海岛的地理信息, 依据海

岛数量和界定参数之间的数量关系讨论其分形特征, 

并提出了依靠分维数变化规律界定海岛数量的方法。

本文将分形理论推广到了抽象对象, 研究结果为我国

海岛数量的管理提出了科学的参考依据。 

1  数据与方法 

1.1  海岛岸线提取 

本文的研究区域嵊泗海域位于东海的杭州湾外

侧, 所辖海岛众多且距大陆较远(图 1), 海岸线人类活

动较少干预, 多处于自然状态。本文依托“浙江 908

专项”海岛岸线专题的成果, 参考 2007—2008年的航

空遥感影像, 通过人工解译的方法提取嵊泗县所有可

判识海岛的岸线信息。所用影像主要源于 2008年拍摄

的地面分辨率 0.8 m 的浙江省沿海低潮时航空摄影成

果, 并以Google Earth Pro软件截取的拍摄时间为 2007

年 3—7月的地面分辨率 0.5~0.7 m的影像作为补充。 

海岸线为大潮高潮位时海面所淹没的水陆界线[4], 

由于所用影像中的潮时各异, 故本文参考国家海洋局

所编规程和前人的研究[4-6], 依靠高空间分辨率影像的

优势, 从海岸线的野外地貌特征进行判识解译。即人工

型海岸线位置位于人工构筑物的外缘, 基岩型和沙砾质

岸线的位置位于岩石和沙滩上颜色由深到浅的分界线。

利用 ArcGIS 软件将所用影像和提取岸线统一到

CGCS2000坐标系并以 121°E中央经线进行高斯-克吕格

投影, 再对海岛面积、间距等各类地理信息进行计算。 
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图 1  研究区域简图 

Fig. 1  Map outlining the study area 

 

1.2  海岛数量的统计方法 

我国《海岛法保护法》实施以来, 社会各界对海

岛的定义已有共识, 即“四面环海水并在高潮时高于

水面的自然形成的陆地区域”。但由于自然环境的复

杂性 , 海岸带岩体遭受侵蚀裂解 , 数量庞大的微型

海岛生成。该类微型岛开发利用和海洋权益方面的

价值较低, 数量不稳定, 若穷举数量, 将产生巨大的

调查成本和管理难度, 且回报甚微。为了更合理地管

理海岛 , 海洋部门提出了海岛数量的界定方法 , 仅

将满足界定条件的海岛纳入海岛管理体系。目前海

岛数量的界定工作主要依托于海岛面积和海岛间距

两个界定参数判断[7], 即指定某一界定值, 仅将界定

参数不小于该界值的海岛参与计数。例如我国“908

专项”中, 使用面积不小于 500 m2和间距不小于 50 m

作为界定方法[4]。本文沿袭上述方式, 将海岛面积表

示为 S, 并用海岛方化边长 e S 代替海岛面积, 使

其拥有与海岛间距相同的一维量纲便于讨论, Ne 表

示所有面积大于 e2 的海岛个数。类似的, 将海岛间

距表示为 d, Nd表示所有间距大于 d的海岛个数。由

于所用影像地面分辨率约 1 m, 故可解译的最短线段

长度约为 2 m, 为提升数据有效性, 在海岛面积方面

仅分析 e >2的海岛, 在海岛间距方面仅分析 d >2的

海岛。 

1.3  分形特征研究方法 

分形理论指出, 分形对象的测量结果随所用尺

度呈指数变化[3], 并满足式(1)中所示关系。 

1( ) DL r Mr                 (1) 

式中: L(r)为被测对象结果, r为测量尺度, M为待定

常数, D为被测对象分维数。对式(1)两边同时取对数, 

可得:  

ln[ ( )] (1 ) ln lnL r D r M             (2) 

即理想状态下, 具有分析特征对象的测量结果

和尺度将在双对数坐标系中投射出一条直线, 且斜

率与分维数相关。本文将界定参数 e 和 d 取值对应

为测量尺度 r, 相应海岛数量 Ne 和 Nd对应为测量

结果 L(r), 同样将结果绘制于双对数坐标系中分析

海岛数量的变化趋势。同时依界定参数升序 , 将前

30 个数据点作为基础样本, 利用最小二乘法计算样

本的分维数, 随后逐个将下一数据点加入样本空间

计算分维数, 至样本包含全部数据点。分析上述所得

与界定参数相关的分维数序列, 研究海岛数量的分

形特征。 

2  结果 

2.1  嵊泗海岛数量概况 

本文共识别嵊泗县海岛 2 875 个, 相比于“浙江

908专项”的 508个[2], 海岛数量增至 5.6倍。其中面

积大于 4 m2的海岛 2 113 个, 最大的为泗礁山岛的

22.6 km2; 海岛间距大于 2 m的海岛 2 586个, 最远

的为半洋礁的 3.9 km。e > 2的海岛中 52.6%位于 e<7

的区间里, e <100区间中的海岛占 94.4%。以 2个单

位为步长放大 e<100 的区间(图 2), 在 e (2, 4)∈ 时海
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岛数量的分布密度最大, 为 443个。随着 e增大, 海

岛数量的分布密度迅速减小, 至 e =20附近时减小趋

势停止, 并大致在 e (20, 34)∈ 的区间内稳定在 25附

近。当 e>34 时, 海岛数量的分布密度进一步减小至

零星分布。 

 

图 2  基于面积的海岛数量密度分布 

Fig. 2  The distribution of number densities based on island 
areas 

 
海岛间距方面的分布情况与之类似, d >2 的海

岛中 55.8%位于 d<6的区间里, d<35区间中的海岛占

98%。以 1个单位为步长放大 r<35的区间(图 3), 在

d (2, 3)∈ 时海岛数量的分布密度最大, 为 447个。随

着 d 增大, 海岛数量的分布密度迅速减小, 至 d=20

附近时 , 减小的速率明显降低 , 随后进一步减小至

零星分布。 

 

图 3  基于间距的海岛数量密度分布 

Fig. 3  The distribution of number densities based on the 
separation distances of islands 

 

2.2  海岛数量的分形特征 

依据海岛数量的统计结果 , 从海岛面积和海

岛间距两个方面 , 将界定值 e和 d与相应海岛数量

的自然对数绘制成图 4。图 4 显示随着界定参数值

增大 , 界定的海岛数量迅速减小。两条曲线形状和

变化趋势大致相同 , 但海岛面积所示图像直线相

关性更好 , 斜率变化不大 , 而海岛间距所指示图

像直线相关性稍差 , 斜率有着明显的先变陡再变

缓过程。  

 

图 4  海岛数量与界定参数的双对数关系 

Fig. 4  The relationship between the number of islands and 
the relevant statistical standards in double logarith-
mic coordinates 

 
依据本文构建的海岛面积和海岛间距两个样本

组, 以样本组中每个样本空间内 e和 d最大值的自然

对数为横坐标 , 样本分维数为纵坐标绘制曲线 (图

5)。图 5显示代表海岛面积和海岛间距的 lne和 ln d

两条曲线都表现出分维数先增大后迅速趋于平稳的

变维分形特征。在海岛面积方面, 拐点为 ln e =2.69, 

对应海岛面积为 220 m2。e2 <220 m2时, 样本分维数

从 1.25逐渐增大至 1.70; e2 >220 m2时, 样本分维数

稳定于 1.70 至 1.80 之间, 全样本分维数为 1.80。在

海岛间距方面, 拐点为 ln d=3.35, 对应海岛间距为

28.5 m。即 d <28.5 m时, 分维数从 1.35逐渐增大至

2.25; 当 d >28.5 m时, 样本分维数稳定于 2.25附近, 

全样本分维数为 2.25。 

 

图 5  海岛数量的分维数与界定参数的关系 

Fig. 5  The relationship between the fractal dimensions of 
the number of islands and the relevant statistical 
standards 

 
对比该两条曲线, 初始阶段海岛间距样本的分

维数比海岛面积的约大 0.25, 两者分维数增大的速

率相近 , 接着海岛面积方面分维数稳定 , 海岛间距

方面分维数继续增大 , 两组分维数都稳定后 , 海岛

间距的分维数比海岛面积约大 0.5。 
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3  讨论 

3.1  变维分形特征及其意义 

依据本文计算结果, 海岛数量在海岛面积和海

岛间距两方面都存在着明显的分形特征, 但分维数

在所研究的尺度范围内并非一直稳定, 而是存在着

先增大后稳定的过程。汪富泉等[8]在研究大自然事物

的分形特征时也发现了类似现象, 分维数在一段尺

度区间内时是稳定的, 但超过该区间后分维数将明

显变化。本文将这种分维数随尺度范围不同而发生

改变的特征称为变维分形特征。由于同类特征的分

维数相似, 异类特征的分维数不同[9-10]。本文推断分

维数随尺度变化的原因在于不同尺度下事物的特征

发生了改变。这种现象在自然界中是存在的, 如图 6

所示 , 沙滩表面在米级的尺度下可视作平面 , 放大

到毫米级尺度则是延绵起伏曲面, 放大到微米尺度

则脱离二维属性表现离散特征。在描述沙滩面积时, 

以上三个尺度下的对象特征和分维数显然都会差异

巨大, 表现出变维分形特征。 

变维分形特征在分维数变化的同时又包含了分

维数的稳定部分。正如本文海岛数量的分维数, 在中

后段也是稳定的, 拥有一致的分形特征。本文将分维

数稳定的区间称为该分形特征的特征区间。在特征

区间内所有尺度描述的对象特征是一致的, 结果随

尺度的变化可由分维数推算, 属量变范畴。尺度越过

特征区间 , 分维数发生改变 , 该尺度转而描述对象

新的特征, 结果随尺度的变化不符合原分维数的推

算, 发生质变。因此若描述具有变维分形特征的对象, 

并非尺度越精细越准确, 因为尺度超过对应特征区

间的左侧边界时对该特征的描述必然失真。综上, 特

征区间左边界是描述对应特征最精确的尺度, 而右

边界则是能有效描述该特征的最粗略尺度。 

 

图 6  不同尺度下的沙滩形态特征 

Fig. 6  The morphological characteristics of a beach using different observational scales 

 

3.2  单界定参数的取值 

海岛数量界定目的在于筛选出利用价值高、海

洋权益大且数量稳定的海岛, 以提高海岛资源管理

的能效, 而界定方法是否合理的关键在于如何确定

界定参数的取值。界定值过大, 纳入管理体系的海岛

数量偏少, 将造成海岛资源的浪费; 界定值过小, 纳

入管理体系的低价值海岛偏多, 又会影响海岛的有

效管理。 

一般来说, 海岛的面积越大, 越易于开发利用; 

间距越远, 给予的海洋权益越大。依据基岩海岛的地

质成因, 将本文的海岛分为构造类和海蚀类两类。构

造运动时间尺度和空间尺度都较大, 故所形成的海

岛在短时期内是稳定的, 且面积大、岛间距远, 利用

价值也高。反观海蚀作用形成的海岛, 依附于海岸浅

滩存在 , 海岛新增和灭失现象频发 , 故所形成海岛

数量不稳定, 且面积小、岛间距短, 利用价值较低。

因此合理的海岛数量界定方法应将构造类海岛纳入

海岛管理而排出海蚀类。依本文计算结果, 海岛面积

和海岛间距两方面的分维数都在较大尺度端稳定 , 

其特征区间的左边界分别为 ln e=2.69 和 ln d=3.35, 

即 S=220 m2、d=28.5 m。由于构造类海岛刚好对应

着大面积远间距的特征, 故可假设分维数稳定的区

间为构造类的特征区间。也就是说, S >220 m2的海岛

属于构造类; d >28.5 m的海岛属于构造类。使用小于

上述界定值的尺度描述海岛, 将渐脱离构造类特征

进入海蚀类特征 , 致使海岛数量冗多 , 对海岛管理

的资源造成浪费。因此, 在界定嵊泗县海岛的数量时, 

单独使用海岛面积合理界定值应为 220 m2, 单独使

用海岛间距合理界定值应为 28.5 m。 

3.3  多界定参数的取值 

在实际的海岛数量界定中, 往往利用多种界定

参数组合判断, 而非单一的参数。海岛面积因其直观

且与利用价值关联紧密常作为优先指标。例如, “浙

江 908专项”先将满足面积大于 500 m2的较大海岛
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纳入数量统计, 而后再利用 50 m间距对剩余海岛进

行筛选补充。 那么优先界定参数的取值大小对其他

辅助界定参数取值的影响如何呢？本文同样以海岛

面积为主海岛间距为辅, 以 200、300、400和 500 m2

为面积界值, 分 4 种情况筛选出面积大于面积界值

的海岛作为大岛, 并以余下小岛与大岛的间距为界

定参数, 计算小海岛的分维数序列, 结果如图 7 所

示。结果表明余下的小海岛数量与海岛间距同样存

在着变维分形特征, 且小海岛的分维数显著小于全

体海岛。随面积界值的增大, 同间距尺度下的分维数

降低, 其中 200~300 m2的降幅较大, 300、400和 500 

m2 之间的降幅较小。分维数稳定的区间方面, 余下

海岛数量的特征区间较之全体海岛向右偏移, 且上

述 4种情况下, 均偏移至 ln d=3.9(d=50 m)附近。结

合上文的讨论, 经过 200~500 m2 的面积筛选后, 海

岛间距大于 50 m的海岛归属构造类分形特征。在嵊

泗县海岛范围内, 使用 200~500 m2的面积作为优先

界定参数时, 余下海岛间距的合理界定值应为 50 m, 

该值恰巧与“浙江 908”中的界定值相同。 

综上 , 在分形理论下 , 所得最佳界定方法为优

先对面积大于 220 m2的海岛计数, 再将海岛间距大

于 50 m的余下海岛补充计数, 所得嵊泗县海岛界定

数量为 681个。 

 

图 7  面积筛选后海岛数量与海岛间距的分维数 

Fig. 7  The relationship between the fractal dimensions of 
island numbers and separation distances after being 
screened by area 

 

4  结论 

本文通过高分辨率遥感影像提取嵊泗县海岛地

理信息 , 使用分形理论的研究方法 , 以海岛面积和

海岛间距为界定参数, 探讨海岛界定数量与界定参

数取值之间的联系。随后, 利用变维分形的思想, 讨

论合理的界定值大小, 得到了以下结论。(1)2008 年

嵊泗县可影像识别的海岛数量为 2 875个, 其中面积

大于 4 m2的海岛 2 113个, 海岛间距大于 2 m的海岛

2 586个。(2)绝大多数的海岛都分布在小面积、短间

距的区间之中, 超过 50%的海岛面积不超过 50 m2, 

间距不足 6 m, 且随着面积或间距的增大, 海岛分布

密度持续降低。(3)海岛界定数量在海岛面积和海岛

间距两方面都存在分维数先增加后稳定的变维分形

特征, 在海岛面积大于 220 m2, 海岛间距大于 28.5m

时, 海岛界定数量的分维数趋于稳定。(4)变维分形

特征显示嵊泗县海岛合理的界定方法为先对面积大

于 220 m2的海岛计数, 再将余下海岛中间距大于 50 m

的海岛补充计数, 所得数量为 681个。 
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Abstract: It is imperative that the oceanic authority who manages the islands count them. However, because of the 

inconsistencies in statistical standards, different numbers of the islands in China can be attained. This paper exam-

ines the islands of Shengsi County as a case study and uses the fractal theory to determine the most suitable stan-

dard by which to count islands. From high resolution remote-sensing images, 2 875 islands were detected visually 

in Shengsi County; more than half of these are smaller than 50 m2 in area or with a separation distance shorter than 

6 m. In both aspects of island area and separation distance, the relevant statistics for island numbers display the 

characteristics of variable fractal dimensions. At first the fractal dimensions increase then stabilize at 1.80 and 2.25 

for areas larger than 220 m2 and distances greater than 28.5 m, respectively. For islands separated by 200, 300, 400 

and 500 m2, the number of smaller islands and their separation distances from the larger islands also display the 

characteristics of variable fractal dimensions. And for separation distances greater than 50 m, the fractal dimensions 

are stable for each of the four cases previously discussed. Therefore, the rational standard for counting islands in 

Shengsi is by screening out those islands larger than 220 m2 and then by supplementing them with those islands 

whose separation distance is larger than 50 m. Using this method, the number of islands in Shengsi is 681. 
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