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遥感中轴线法在江苏辐射沙洲潮沟演变监测中的应用 

刘燕春, 张 鹰 

(南京师范大学 地理科学学院, 江苏 南京 210046) 

摘要: 根据 1988~2008 年的 4 景 TM 影像, 对江苏辐射沙洲地区 5 条主要潮沟的动态演变研究方法进

行了探讨。针对潮沟的特殊地形和复杂多变情况, 引入数学中的中轴线概念, 提出了遥感中轴线法, 通

过中轴线位置的变化定量地表述潮沟演变。根据 GIS 中 Voronoi 图(V 图)的特性, 将中轴线的求取转换

成 V 图的生成过程, 用 ArcGIS 软件实现, 将传统的目视解译方法改进为自动提取, 提取不同时相影像

中轴主轴。研究结果表明: (1)用遥感中轴线法对不同时期的大型潮沟进行分析, 可较快、较准确地揭示

潮沟的动态演变; (2)比较 1988~2008 年的潮沟轴线 , 西洋深槽变化最大 , 西岸蚀退、东岸东移 ; 其他    

4 条潮沟均在南北方向上做往复摆动, 且逐渐趋于平缓。中轴线法可以实现对潮沟动态演变快速、准确

地监测以及为整个辐射沙洲的开发建设提供理论基础。 
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江苏中部近岸浅海区存在呈辐射状分布的一系

列水下沙脊 , 称为辐射沙洲 , 弶它们基本上以 港为

中心, 自北向南由东沙、竹根沙、蒋家沙、冷家沙、
条子泥等大型沙洲组成[1]。区域内潮流作用较强, 主
要受东海前进潮波系统和南黄海旋转潮波系统控制, 

弶两个潮波系统在 港附近汇合, 致使岸滩辐射状潮
沟极为发育 [2]。辐射沙洲地区的大型潮沟主要有西

洋、陈家坞槽、苦水洋、黄沙洋、烂沙洋等(图 1)。 
潮沟通过不断地侧向迁移、摆动来改变沙洲的

分布, 同时影响潮滩的稳定性。因此, 潮沟演变的研
究对辐射沙洲和潮滩的动态演变、海岸带的开发利

用以及海岸工程的建设等方面均有重要意义[3]。辐射

沙洲地区潮沟规模大、变化快、地形及动力条件复

杂 , 对潮沟位置及其变迁的常规调查十分困难 , 而
遥感手段以其快速、高效、连续地获取地表信息来

揭示地物特征性质及其变化的强大优势, 可以有效
地实现对区域内多变、复杂的潮沟地形的动态监测。 

通常对河床演变的研究都是利用中泓线、深泓

线或主泓线等方法实现的, 现有对辐射沙洲内潮沟
演变的研究也基本都基于这些方法[4-5], 但这些都需
要精确的实测资料; 而遥感方法的特点是从平面的
角度研究地物特征 , 因此将潮沟作为面状要素 , 引
入数学中的中轴线概念, 提取不同时期的潮沟中轴
线来实现动态演变分析, 这是与传统实测方法的最
大区别, 也是其独特之处。 

1  数据收集与处理 

1.1  数据收集 
为分析辐射沙洲潮沟历年来的移动、变迁情况, 

收集了 1988~2008年的 TM影像 4景, 各时相影像均
为低潮位或接近低潮位, 云量极少, 岸线清晰。影像
具体参数见表 1。  

 
表 1  研究区影像参数 
Tab. 1  Image parameters of the research area 

编号 
成像时间 
(年-月-日) 

传感器 

1 1988-03-08 TM 

2 1995-08-03 TM 

3 2003-01-21 ETM+ 

4 2008-02-28 ETM+ 

 

1.2  数据处理 
对 4 景 TM 影像选择高斯-克吕格 21 度带(GK 
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图 1  江苏辐射沙洲分布图 
Fig. 1  The distribution of radial sandbanks of Jiangsu 

Province 
 
Zone 21)投影, WGS-84 坐标系统, 然后选取图像上
清晰可辨且不易变动的地物作为控制点, 进行图像-
地面控制点配准。4 景影像采用统一的 23 个地面控
制点和二次多项式函数来校正, 并统一选用最临近
的重采样方法, 校正的均方根误差(RMS)均小于 0.3个
像元。这样使校正过后不同时相的影像处于同一误

差分布下, 消除了由误差不一样引起的对潮沟监测
的影响。 

对影像做主成分分析并不改变图像数据点的内

在空间结构 , 而是使斜交坐标轴正交化 , 突出了引
起类间差别的本质因素, 因此类间距离能充分表现
出来。在几何上表现为主成分分析后的类间距离为

实在距离, 而斜交坐标轴下的类间距离为实在距离
在斜交坐标轴上的投影, 是一种视在距离 [6]。因此, 
对遥感影像做主成分分析以增强图像。 

2  遥感中轴线法 
多边形中轴也叫多边形的对称轴 (symmetric 

axis)、骨架线 (skeleton), 或多边形的中线 (center 
line)。在某种程度上, 多边形的中轴结构可以反映出
原多边形的形状特征, 因此可作为形体的分析工具, 

用于形体的描述和特征识别。目前面状要素中轴线

的两种传统提取方法为 : 垂线族法 [7]和栅格形态变

换法[8]。 
还有近年来很多学者提出的一种基于矢量数据

的新方法, 即利用约束 Delaunay 不规则三角网提取
面状要素中轴线。该方法的关键在于 Delaunay 三角
网的构建, 并逐步加入约束条件, 调整 Delaunay 三
角网为约束 Delaunay 三角网, 但是插入约束条件后
不同的经验值会产生不同的 Delaunay 三角网, 从而
生成不同的中轴线[9]。 

由此可见 , 随着约束条件的逼近 , 所求的中轴
线收敛程度越高, 也就是说提取的只是近似的中轴
线。因此, 我们从中轴线定义入手, 严格按照定义来
获取真正的中轴。 

2.1  中轴线的定义 
中轴线的定义: 设多边形 P 的中轴线为 P 内的

点集, 则该点集中的点与多边形中不同边(或多边形
边的延长线)中两个或两个以上点距离相等[10](图 2)。 

 

图 2  多边形中轴线 
Fig. 2  Medial Axis of Polygon 

 

2.2  中轴线和 Voronoi 图的关系 
Voronoi 结构的概念是由俄国数学家 Voronoi 于

1908 年发现并以他名字命名的。Voronoi 图(简称 V
图)是对平面内 n 个离散点而言的, 它把平面分为几
个区 , 每一个区包括一个点 , 该点所在的区是到该
点距离最近的点的集合。 

V图、障碍 V图、广义 V图的多边形边界提供
了全形态、障碍、非障碍完备空间和广义加权距离

的等距线、等比线、等势线等是具有严密数学意义

且具有广泛使用价值的轨迹线。例如在交汇线中便

是角平分线或弯曲对称轴, 在封闭图形中便是中轴
线或 Bimedial 骨架, 它实际描绘了大自然的几何轮
廓或者说地图图形的几何轮廓[11]。 
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所以 , 多边形的中轴线是由 Voronoi 边和
Voronoi 顶点组成的, 求多边形的中轴线就是求多边
形的 Voronoi图。 

2.3  V 图生成方法 
多边形的中轴实际就是边界 Voronoi 图的邻边

的集合, 提取中轴线的方法就等同于 V 图的生成方
法。目前生成 V 图的方法归纳起来只有两种: 矢量
方法和栅格方法。 

矢量方法生成 V 图大多是对点实体进行的, 一
般分为三类: 对偶生成法、增添法、部件合成法。该
算法和数据结构较为复杂; 其生成元基于离散点集, 
用离散点集代替线、面, 使空间实体的完整性遭到破
坏。 

栅格生成 V 图方法一般均是在距离变换的基础
上产生的。栅格和矢量空间中距离的定义是不一样

的, 矢量空间中距离是指“欧几里德距离”, 而栅格
不是, 因此就需要做距离变换。一般分为两类: 数学
形态学距离变换法产生 V 图和地图代数距离变换方
法生成 V图。  

根据上述算法思想, 运用 ArcGIS 软件, 将影像
中潮沟作为实体, 最终可生成到潮沟对应边距离相
等的 Voronoi边界[12]。由前述定义和特性可知, 多边
形的中轴是其边界的 Voronoi 图的邻边的有序集合, 
成树状结构 , 但是在研究潮沟变化时 , 只需要最中
间的那条轴线, 因此只取中轴线的主轴。中轴线主轴
仍是潮沟中轴的一部分, 其到潮沟两边界的距离仍
然相等。因此提取 Voronoi 多边形主轴作为潮沟中
轴。 

3  潮沟中轴线提取 

3.1  水陆分离 
将潮沟作为面状要素提取中轴线, 首先要将潮

沟从影像中分离出来。目前遥感影像水体提取方法

有很多种, 其中阈值法是比较常用的一种。根据 TM5
良好的水陆对比性, 采用阈值分割进行水陆分离。 

以 1995 年影像为例, 取水陆交界处任意断面, 
观察 TM5 波段影像 DN 值(Digital Number, 是遥感
影像像元亮度值, 记录的地物的灰度值。无单位, 是
一个整数值, 值大小与传感器的辐射分辨率、地物发
射率、大气透过率和散射率等有关。)的变化(图 3), 
发现 5波段水体阈值为[40, 12], 因此选取 12作为水
陆分界的阈值, 建立掩膜, 将水体与陆地分离开来。

然后将掩膜过的影像分辨率重采样成 200 m。同样的
方法将所有影像做水陆分离。 

 

图 3  典型断面 DN值图 
Fig. 3  DN values of arbitrary section 

 

3.2  提取中轴线 
水陆分离后的影像成为只包含有水(0)和陆(1)信

息的 2值图像, 导入到 ArcGIS中。加载 ArcScan模
块, 再加入新建的 shp.文件, 使之处于编辑状态下, 
激活 ArcScan模块[13]。在 Vectorization功能下, 选择
Vectorization Setting进行属性值设置。最大线宽设置
成最大值 100。这是经过调试后选取的, 因为影像范
围较大, 大型潮沟较宽, 如若线宽设置过小, 提取将
只针对岸上部分进行。再在 Options里将要提取的部
分设置成前景色, 另一种为背景色。这些设置完成后, 
即可对图像进行矢量化提取。最后将提取结果中较

细的分支去除, 并对照影像去除延伸上岸滩的多余
分支, 得到五大潮沟的中轴主轴线。提取的结果是每
条中轴线由若干条细小的线段组成, 因此将它们合
并, 并做平滑处理, 得到最终结果。 

4  潮沟演变分析 

4.1  1988~1995 年 5 大潮沟的变迁 
西洋潮流通道是王港外辐射沙洲区内侧的水道

深槽, 平面上呈向西北偏北开口的喇叭形, 深槽内以
小阴沙和瓢儿沙为界分为东西两支。1988到 1995年间, 
潮沟东西分支分叉点位置向南移动了 1.08 km。相对
1988年东支在 1995年时中下部向东偏移, 最大距离
达 2.40 km, 且尾部较 1988年向北缩进了 1.78 km。
西支潮沟 7 a间变化相比东支大很多, 1988年西分支
被北尖子西南的新沙洲分成两支, 走向近乎平行于
东支, 到 1995 年, 新沙洲分别向东西两侧堆积殆尽, 
使得西支潮沟加宽且向西南偏西方向延伸达 15.34 
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km。 

陈家坞潮沟呈东北-西南走向, 7 a间总体变化不大, 
较为稳定。头尾两侧基本一致, 中部略向南北做往复运
动。1988 年潮沟两端较为平直, 中间段向东南方向弯
曲, 整体呈倒“Ω”状, 而 1995年趋于平直。 

苦水洋潮沟头部在 1988 年分为两支, 其中北部
的一支向西延伸 , 将条子泥和蒋家沙分离开来 , 南
部分支较短较弱, 分叉点以东部分呈波浪线型。到
1995 年头部的分叉变为一支, 沿着之前的南部分支
向西延伸, 中部较 1988年平缓, 尾部向北翘起。 

从 1988年到 1995年, 黄沙洋潮沟头部向西北延
伸 3.05 km, 同样, 1995 年该潮沟轴线也更为平缓, 
只是在下部曲率增大。烂沙洋潮沟头部在 1988 到
1995年的 7 a间仅向北移动了 0.45 km, 整条潮沟轴
线前半部分基本重合 , 变化极小 , 而中下部则由于
分散小沙洲的消失从原来的东北走向改为东南走向, 
最大偏移距离达 6.96 km(图 4a)。 

4.2  1995~2003 年五大潮沟的变迁 
西洋深槽轴线总体变化可以分叉点为界分为两

部分, 分叉点以北变化相对较小, 以南则摆幅较大。
潮沟头部向西偏移, 最大距离 1.47 km, 上部较为稳
定, 略有偏移, 分叉点北移 0.51 km, 下部曲率变小, 
趋于平缓, 且整体南移。到 2003 年, 西支东移北退
约达 15 km。 

陈家坞潮沟变化较大, 1995~2003年明显地整体
向东南移动且更为平直。头部移动 1.61 km, 尾部则
多达 6.17 km。苦水洋潮沟 8 a间整体南移且在头部
分叉。尾部缩进约 12 km。黄沙洋潮沟基本稳定, 头
部稍有偏移, 整体变平直, 尾部缩进约 10 km。烂沙

洋潮沟上半部分稍有南移, 下半部分较 1995 年变为
平直且向东北偏移, 最大偏移 4.69 km, 同样尾部也
较 1995年缩进约 6 km(图 4b)。 

4.3  2003~2008 年五大潮沟的变迁 
西洋深槽上部基本保持稳定 , 分叉点北移了

1.68 km, 而分支的下部摆幅较大, 其中东部的分支
较 2003年南伸 2.65 km。陈家坞潮沟在 5 a间头部强
烈向沙洲外缘移动达 7.01 km。潮沟整体南移, 但幅
度不大。苦水洋潮沟头部分叉消失, 上半部近乎平行
南移, 下部近乎重合, 2008年尾部稍往北偏。黄沙洋
潮沟头部改道南移 , 弶使得头部更接近 港 , 除此之
外潮沟小有摆动, 基本处于稳定状态。烂沙洋潮沟也
是整体变得平直, 头部稍有南移, 中下部向北突起, 
北移 4.31km(图 4c)。 

4.4  1988~2008 年五大潮沟的总体变迁 
综合上述分析, 可以看出五大潮沟中西洋深槽

变化最大, 其 20年间的变化主要为: (1)1988年北尖
子从条子泥分离出来, 在其西南部形成新的沙洲—
西北尖子沙脊, 使得该年西洋深槽的西分支又被分
为东西两支; (2)1995年西支规模较大 , 中轴线向西

弶南延伸到 港岸外, 之后不断东移西退至梁垛河闸
岸外; (3)1988~2008年西洋深槽西岸蚀退、东岸东移
(图 4d), 以上结论均与已有结论一致[5]。 

陈家坞槽 20 年来总体向东南方向摆动, 趋于平
直, 头部稳定, 尾部摆动剧烈且随意; 苦水洋则是近
乎向东南方向平移, 同时潮沟从 1988 年的弯曲走势
逐渐过渡到 2008年的平直; 黄沙洋 20年间变化不大, 
位置基本保持, 弶在南北方向上略有摆动。头部向 港

西移延伸; 烂沙洋变化最小, 仅略微向南移动。 

 

图 4  辐射沙洲五大潮沟的演变 
Fig. 4  Dynamic changes of five main tidal creeks 
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5  讨论与结论 

5.1  讨论 
利用 20 a间 4个时相的 TM影像, 对研究区内 5

条较大潮沟的动态演变方法进行了探讨。在研究中, 
借助遥感的手段和中轴线的概念, 将两者结合成为
遥感中轴线法, 提取出 5条潮沟中轴线进行比较, 相
比前人用中泓线、深泓线等方法有较大改进。 

对苏北岸外大面积的辐射沙洲来说, 特殊的地
形和冲淤的多变使得动态演变监测较为困难, 尤其
是实地测量 , 几乎难以实施 , 而用遥感中轴线法最
大的优点是能快速、精确地对大面积的区域进行动

态监测, 省时省力。但是不同潮位对中轴线位置的影
响以及可能由此造成的误差还有待进一步的探讨 , 
以使该方法更为完善。 

5.2  结论 
由上述潮沟演变分析结果可知, 该方法对潮沟

的动态演变研究是合适的、简单有效的, 相对之前用
目视解译方法直接从影像勾画有了大的改进, 可以
定量地分析潮沟的摆动方向、速度及距离, 较为清晰
地反映出辐射沙洲地区潮沟整体 20 a间的动态变化
趋势: 西洋深槽变化最大, 西岸蚀退、东岸东移; 其
他 4 条潮沟均在南北方向上做往复摆动, 且逐渐趋
于平缓。 
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