
基于无人机SfM摄影测量的潮间带牡蛎礁地貌调查

庄佳铨，罗  科，彭  ，樊一阳，林杭杰，王韫玮，于  谦

Geomorphological survey of intertidal oyster reefs based on UAV Structure-from-Motion photogrammetry
ZHUANG Jiaquan, LUO Ke, PENG Yun, FAN Yiyang, LIN Hangjie, WANG Yunwei, and YU Qian

在线阅读 View online: https://doi.org/10.16562/j.cnki.0256-1492.2023080301

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

南海中建礁的地震反射特征及其沉积演化

Sedimentary evolution of the Zhongjian Reef in the South China Sea

海洋地质与第四纪地质. 2018, 38(6): 18-24

西沙地区XK-1井主要造礁生物特征及生物礁环境演化

Characteristics of main reef-building organisms in Well XK-1, Xisha Islands and implications for environmental evolution

海洋地质与第四纪地质. 2018, 38(6): 78-90

南海南部礼乐盆地上渐新统—下中新统生物礁生长模式及分布规律

A development model for Late Oligocene to Early Miocene reefs in the Liyue Basin of South China Sea

海洋地质与第四纪地质. 2018, 38(6): 98-107

印尼马都拉海峡盆地上新统颗粒灰岩生物礁形成和演化模式

A genetic and evolutionary model for the Pliocene granular limestone reef in the Madura Strait Basin, Indonesia

海洋地质与第四纪地质. 2020, 40(3): 87-98

声学水面无人艇在浅水海底地貌调查中的应用

Application of acoustic unmanned surface vehicle to submarine geomorphology survey in shallow water

海洋地质与第四纪地质. 2020, 40(6): 219-226

无井区生物礁储层与流体识别技术在南海西部深水区的应用

Reef reservoir and fluid identification technology and its application to no-well deep water area in Western South China Sea

海洋地质与第四纪地质. 2018, 38(6): 185-191

关注微信公众号，获得更多资讯信息

http://www.jhydz.com.cn/article/doi/10.16562/j.cnki.0256-1492.2023080301
http://www.jhydz.com.cn/article/doi/10.16562/j.cnki.0256-1492.2018.06.002
http://www.jhydz.com.cn/article/doi/10.16562/j.cnki.0256-1492.2018.06.008
http://www.jhydz.com.cn/article/doi/10.16562/j.cnki.0256-1492.2018.06.010
http://www.jhydz.com.cn/article/doi/10.16562/j.cnki.0256-1492.2019021401
http://www.jhydz.com.cn/article/doi/10.16562/j.cnki.0256-1492.2020052601
http://www.jhydz.com.cn/article/doi/10.16562/j.cnki.0256-1492.2018.06.018


  

庄佳铨，罗科，彭雲，等. 基于无人机 SfM摄影测量的潮间带牡蛎礁地貌调查 [J]. 海洋地质与第四纪地质，2023，43(6)： 45-54.

ZHUANG Jiaquan， LUO Ke， PENG Yun， et  al.  Geomorphological  survey  of  intertidal  oyster  reefs  based  on  UAV  Structure-from-Motion  photogrammetry[J].

Marine Geology & Quaternary Geology，2023，43(6)：45-54.

基于无人机 SfM 摄影测量的潮间带牡蛎礁地貌调查

庄佳铨1，罗科2，彭雲1，樊一阳1，林杭杰1，王韫玮3，于谦1

1. 南京大学地理与海洋科学学院，海岸与海岛开发教育部重点实验室，南京 210023

2. 四川省交通勘察设计研究院有限公司，成都 610017

3. 南京师范大学海洋科学与工程学院，南京 210023

摘要：牡蛎礁是一种重要的海岸地貌系统，礁体的空间分布格局，深刻影响着周围的水动力和沉积动力过程，进而反作用于牡

蛎礁自身演化。江苏海门蛎蚜山牡蛎礁为中国海岸重要且稀有的生态系统，近年来，沉积物覆盖和人为捕捞导致牡蛎礁退化

严重。本文利用无人机对蛎蚜山牡蛎礁进行地貌观测，基于运动恢复结构（SfM，Structure from Motion）摄影测量技术重建出

航拍区域的高分辨率三维模型，包括正射影像和数字高程模型（DEM），并对重建的模型进行目视解译和剖面分析。结果表

明，位于航拍区域的牡蛎礁主要有三种形态：条带状、斑块状和环状。条带状牡蛎礁脊线整体上呈南北走向，可能由环状牡蛎

礁退化或牡蛎的生物自组织过程形成。航拍区域的地貌面高差可达 5 m 以上，地势最高处高程为 0.5 m（85 高程，下同），最

低处高程为−4.7 m。礁区内的礁体仍处于退化状态，其演化过程主要为：礁体表面出现坑洼→坑洼进一步扩张、延伸→形成溶

槽→礁体分隔、分解，同时伴有沉积物对礁体的掩埋。本研究表明，无人机 SfM 技术可以高效获取牡蛎礁的地貌信息，为研究

牡蛎礁演化过程提供了有力支持。
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Abstract: Oyster  reefs  is  an  important  coastal  morphological  system,  the  spatial  distribution  pattern  of  the  reefs  profoundly  influences  the

surrounding hydrodynamic and sedimentary processes, which in turn affects the evolution of oyster reefs. The Liyashan oyster reef in Haimen,

Jiangsu, is an important and rare ecosystem in the Chinese coast; however, it has been seriously degraded by sediment cover and human fishing

in recent years. A geomorphological observation of the oyster reefs in Liyashan was carried out using an unmanned aerial vehicle (UAV). Based

on  the  SfM  (Structure  from  Motion)  photogrammetry,  high-resolution  three-dimensional  models  of  the  aerial  photography  region  were

reconstructed, including orthophoto and digital elevation model (DEM). Then, the visual interpretation and profile analysis on the reconstructed

models were conducted. Results show that the oyster reefs are mainly composed of three types in distribution shape: string, patch, and ring. The

“string” oyster reef ridges are generally oriented north-south, likely were formed by the degradation of “ring” reefs or self-organization process

of  oysters.  The  elevation  differences  within  the  surveyed  area  could  reach  more  than  5  m,  the  highest  elevation  was  0.5  m  (1985  national

elevation),  while  the  lowest  elevation  was −4.7  m.  The  reefs  are  still  in  a  degraded  state,  and  the  evolutionary  process  is  mainly  as  follows:

potholes  appear  on  the  surfaces  of  the  reefs  →  further  expansion  and  extension  of  potholes  →  formation  of  grooves→  segmentation  and

disintegration of the reefs, accompanied by sedimentary burial of the reefs. This study shows that the UAV SfM technique can efficiently obtain

geomorphological data of oyster reefs, which provides a strong support for studying the evolution of oyster reefs.
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牡蛎礁是牡蛎群体附着生长在砾石或贝壳碎

屑等坚硬底质上的生物礁体，广泛分布于温带潮控

海岸的潮间带和潮下带 [1]。牡蛎不仅具有食用价

值，还能通过滤食作用改善水质。牡蛎礁提供了复

杂的三维生境，为底栖和自游生物提供栖息地和避

难所 [2-3]；并能通过促进沉积物沉降、减弱波浪冲

击、稳定海岸线，为海草床和湿地的发育创造条件，

进而提高海岸生态系统的多样性和稳定性，发挥重

要的生态服务功能 [4-5]。因此，牡蛎礁也被称为“生

态系统工程师” [6]。然而，近一个世纪以来，全球牡

蛎礁面积减少了约 85%，牡蛎礁面临功能性灭绝的

危险 [7]。牡蛎礁缓冲带的消失导致近岸生态系统面

临诸多生态环境问题，如赤潮频发、水质恶化、渔

业资源减少和海岸带退化等[8-9]。

在自然条件下，牡蛎礁会形成不同的空间分布

格局，有连片状、环状、条带状、斑块状和边缘状等[10-15]。

自然发育形成的条带状牡蛎礁通常垂直于潮流主

流向，往往呈韵律状平行分布，礁体宽度和间距大

致保持一致，礁体之间为高程更低的沉积物底床[16-17]。

这种非随机空间分布模式，在贻贝床也被观测到，

并且得到特别研究，一般被认为与物种生存竞争，

以及生物与流体动力学之间的反馈机制有关，进而

形成的一种自组织形式 [12,18-21]。边缘牡蛎礁礁体存

在于潮沟边缘和潮滩交界处水深突变的地方，其走

向大致平行于水流。斑块状牡蛎礁面积较小，形状

不规则 ，被认为是由其他形态的牡蛎礁退化而

成 [10-11,15]。环状牡蛎礁是连片牡蛎礁退化的产物，随

着礁塘面积的不断扩大，礁塘周围的礁体开口越

多，环状牡蛎礁体最终也会形成条带状礁体和斑块

状礁体 [10-11]。因此，准确获取牡蛎礁的几何形态对

于估计其健康状况和生态功能非常重要 [22-23]。具体

的监测指标，如礁体面积、高度和形态，已被认为是

反映牡蛎礁健康和生长的关键指标 [10-11,24]。同时，营

固着生长的底床生物形成的礁体（如珊瑚和牡蛎

等）会对周围的水动力和沉积动力过程产生直接影

响 [12]。且牡蛎往往生存于一定的悬沙浓度范围内，

而区域水动力和沉积动力过程的改变会影响牡蛎

礁体周围的悬沙浓度，进而反作用于牡蛎礁体自身

的生长发育 [25-27]。因此，牡蛎礁体的不同空间分布

特征，与其周围的水动力和沉积动力过程密切相关

并相互影响。

潮间带牡蛎礁通常只在大潮低潮位时出露，单

个潮周期中可观测的时间有限。传统监测方法通

过 GNSS-RTK可以对具体的礁体进行连续坐标点

采集，以获取面积和高程等信息 [28-29]。但是该方法

通常是时间和劳动密集型，极大限制了获取大区域

和细节信息的能力 [30-31]。卫星遥感和传统航空摄

影，可以在许多情况下近似地确定牡蛎礁的大小。

然而，该方法中影像获取的时间滞后性和低分辨率

会影响监测效果 [30]。机载激光雷达能获取潮间带

礁体高分辨率垂直高度、高程和形态，但是成本高

昂，且同样耗费时间 [31-32]。随着无人机技术的发展，

搭载高像素相机的无人机可以快速获取高分辨率

图像，同时基于运动恢复结构（SfM，Structure from
Motion）摄影测量方法，可从二维图像组中重建出正

射影像和数字高程模型（DEM），分辨率与精度可达

厘米级。利用无人机对潮间带大范围牡蛎礁进行

地貌观测，以其成本低、可重复性高、快速和准确

性高的优势逐渐被采用[28,33]。

位于江苏省海门市潮间带的蛎蚜山牡蛎礁，分

布有大面积牡蛎礁礁体。但近年来该区域许多天

然礁体被泥沙掩盖，活体牡蛎大量死亡，礁体面积

大幅度缩小，快速的泥沙沉积和人为过度捕捞被推

测是自然牡蛎礁退化或丧失的主要原因  [10-11,34]，并

被认为和区域水动力学背景 [35] 和礁体边界层水动

力过程 [36] 有关。蛎蚜山牡蛎礁为研究天然牡蛎礁

的退化机制提供了一个绝佳的范例。

本研究的目的是：（1）利用无人机航拍，基于

SfM摄影测量获得蛎蚜山牡蛎礁东部的高分辨率

三维模型；（2）解译航拍区域的礁体空间分布格局，

为后续研究周围水动力和沉积动力过程奠定基础；

（3）探究航拍区域的礁体演化过程。 

1    研究区域

本文研究对象——蛎蚜山牡蛎礁（32.139 6°～
32.157 2°N、121.542 6°～121.556 3°E），位于江苏省海

门市东灶港外辐射沙洲南翼潮间带，小庙洪水道西

端南侧，距离海堤约 3海里 [10,37]（图 1）。蛎蚜山牡蛎

礁总面积达 3.56 km2，区内礁体规模不同且分布不

均匀 [11]。在中潮汛和大潮汛时，礁体平均出露时长

分别为每潮周期 2～4、4～6 h。而在小潮汛期间，

礁体会有 1～2 d不出露 [37]。全为民等 [34] 于 2013—

2014年间的生态调查结果显示，该研究区域中许多

天然礁体被沉积物覆盖，礁体面积大幅度缩小，活

体牡蛎的平均盖度约为 66%。而在本研究现场观

测期间，未见到活体牡蛎。研究区靠近吕四海域，

为不规则半日潮，潮差较大，小潮约 2.5 m，大潮约

6 m。涨落潮主要为往复流，但也呈现一点旋转流

特征。本海区多年平均波高仅为 0.3 m，无浪天数
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占 50%，有浪期间的平均有效波高为 0.53 m，波浪作

用不显著[38]。 

2    研究方法
 

2.1    野外观测

为了获取海门蛎蚜山牡蛎礁地貌信息 ，在

2022年 6月 17—18日低潮位期间（中潮汛，潮差约

5.5 m）对主礁区东部进行航拍（图 1b、c）。
无人机机型为集成了RTK模块的DJI PHANTOM 4

RTK（2台），能够提供实时厘米级差分定位数据以

及增强像元的绝对精度。为能在涨潮前完成规划

区域的航拍任务，同时保证航拍结果的质量，将两

台无人机参数设置一致，飞行高度设置为 100 m，航

向和旁向重叠分别设置为 80%和 70%，开启白平衡

与畸变校正，最终航拍高分辨率照片 1 581张。

由于研究区域信号不稳定，无人机使用的网络

RTK常出现中断，导致无人机拍摄位置与实际存在

一定的偏差。因此，在航测区域内设置了 10个地

面控制点（图 1c），标志物为边长 1 m的正方形相控

布，这有助于提升后续制图精度 [39] 以及对正射影像

的水平精度进行评估。使用中海达 V60 GPS RTK

测量了相控布标志点的坐标，水平精度为 1 cm，垂

直精度为 2  cm。RTK选用 CGCS2000坐标系 ，与

PHANTOM 4 RTK自带的实时差分坐标系一致。由

于作业时间限制，共测量了 3条短剖面（S1-S3），以
评估 DEM精度，每条剖面包含 17～22个验证点，

位于航测区域东侧的环状牡蛎礁，从两侧礁体跨越

礁塘测量（图 2a）。 

2.2    SfM 三维重建及精度评估

本文采用 Agisoft Metashape Professional软件对

无人机航拍照片进行处理。该软件通过运动恢复

结构 SfM（Structure form Motion）算法和 MVS（Multi-
View Stereo）算法处理图像，从而对研究区域实现三

维重建，得到正射影像（图 1c）和 DEM（图 3）。为方

便后续分析，基于现场观测数据将 CGCS2000高程

的 DEM转换为 85高程的 DEM，而原始的 DEM
（CGCS2000高程）只用于精度评估（图 3）。三维重

建流程的相关细节可参考相关文献 [40-41]。
由于航拍区域东侧分布大面积水体，水体深度

和浑浊程度对摄影测量的精度会造成极大的影响，

并且水体影像特征点较少，往往导致重建模型质量

欠佳 [28,42]。因此，将航测区域东部大面积水体对应

的密集点云进行删减，同时过滤掉其他低置信度密
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图 1    研究区位置

a：江苏海岸，红色框对应图 b区域；b：小庙洪水道和蛎蚜山牡蛎礁，蓝色框对应蛎蚜山牡蛎礁，红色框为礁区的东部，对应图 c无人机航拍区

域；c：无人机航拍区域（底图为本研究中重建得到的正射影像），蓝色虚线框对应牡蛎礁密集区，黄色框为环状礁体上的验证点测量区域。

Fig.1    Location of the study area

a: Jiangsu coast, the red rectangle corresponds to area b; b: Xiaomiaohong channel and Liyashan oyster reef, the blue rectangle corresponds to Liyashan oyster

reef, the red rectangle is the eastern part of the reef area, corresponding to the unmanned aerial vehicle (UAV) photography area in Figure 1c; c: UAV

photography area (the base map is the orthophoto reconstructed in this study), the blue dashed rectangle corresponds to the oyster reef dense area, and the

yellow rectangle is the measurement area of validation points on the “ring” reef.
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图 2    验证点分布情况及精度对比

a：验证点分布；b-d：RTK实测高程（CGCS2000高程）同无控制点校正的 DEM高程和有控制点校正的 DEM高程对比；e：无控制点校正的

DEM高程与 RTK实测高程的相关性；f：有控制点校正的 DEM高程与 RTK实测高程的相关性。

Fig.2    Distribution of validation points and comparison of accuracy

a: distribution of validation points; b-d: comparison of RTK-measured elevation (CGCS2000 elevation) with DEM (digital elevation model) elevation without

correction and the DEM elevation corrected against control points; e: correlation between the DEM elevation without correction and the RTK-measured

elevation; f: correlation between the DEM elevation corrected against control points and the RTK measured elevation.
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图 3    无人机航拍区域对应的 DEM（85高程）

a：拉伸效果显示的 DEM，L1-L7为跨越多条平行分布的条带状牡蛎礁的剖面线；b：Jenks自然间断点法划分的 DEM，共分为 5类。

Fig.3    DEM (1985 national elevation) corresponding to the UAV photography area

a: DEM (digital elevation model) with a stretched effect, where L1-L7 are profile lines across multiple parallel “string” oyster reefs; b: 5 categories of DEM

classified by Jenks natural break method.
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集点云。无人机航片重建点云密度为 326 pts/m2，在

地面控制点优化下，基于密集点云生成的正射影像

分辨率为 2.77 cm/pix，DEM分辨率为 5.54 cm/pix。
通过直接使用 Agisoft Metashape Professional中

的测量工具，共测量了正射影像中 10处（图 1c）地
面控制点的相控布边长，结果为 1 ± 0.03 m，正射影

像的水平精度达到了厘米级别。通过验证点对 DEM
进行精度评估，并与无地面控制点优化的 DEM精

度进行对比（图 2b-f）。无控制点优化的 DEM高程

明显高于 RTK高程，均方根误差（RMSE，root mean
squared error）高达 4.18 m，R2 仅为 0.617。而有控制

点优化的 DEM高程和 RTK高程基本一致，RMSE
仅为 7 cm，R2 为 0.943。有控制点优化的 DEM更准

确地反映了测量区域的实际高程，以及地形相对变

化，垂向精度同样达到了厘米级别。 

2.3    无人机航测区域地貌分析

本文利用航拍区域正射影像的颜色、形态和纹

理等信息，在 ArcMap 中进行目视解译和手动提取

几何参数，并用 Jenks自然间断点分级法将航拍区

域的高程划分为 5个级别（图 3b），进而分析该区域

的主要牡蛎礁类型及其宏观分布格局。为分析和

对比贝壳堤弯口内和潮水湾南侧平行分布的条带

状牡蛎礁分布规律（图 1c），在目视解译的基础上，

手动提取了 7条剖面，剖面整体上垂直于平行分布

的条带状礁体脊线（图 3a）。同时，选取了航拍区域

内具有代表性的不同退化特征的礁体正射影像（图 4），
以分析该区域牡蛎礁体的演化过程。 

3    结果
 

3.1    航拍区域牡蛎礁的分布格局

根据航拍区域的正射影像（图 1c）和 DEM（图 3），
牡蛎礁主要分布在区域东侧，礁体大致分为 3种形

态：斑块状、条带状和环状（图 5），条带状礁体的礁

脊整体上呈南北走向。此外，现场调查未见礁体上

有鲜活牡蛎附着。

航拍区域东北角发育贝壳堤（图 1c），堤体弯

曲，弯口朝向西南方向，面积约 3.3×104 m2，堤上东

侧覆盖有牡蛎礁，沿靠海侧边缘呈条带状分布。贝

壳堤弯口内，为条带状牡蛎礁密集区，条带状礁体

整体呈平行分布，礁体受沉积物掩埋较为严重。同

时，伴有零星分布的斑块状牡蛎礁，整体上沿着条

带状牡蛎礁礁脊方向分布。弯口内条带状礁体的

沿脊方向的长度为 10～70 m，垂直于脊方向的宽度

为 1～4 m。该区域的牡蛎礁面积最大约为 850 m2，

位于贝壳堤堤体的南侧，面积最小的不到 1 m2。
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图 4    不同演化阶段的牡蛎礁体

a：礁体表面坑洼，b：坑洼扩张和延伸，c：溶槽分隔礁体，d：次生礁坪，e：礁块分解和掩埋，f：原生礁坪。

Fig.4    Oyster reefs at different stages of evolution

a: potholes on the surface of reef, b: expansion and extension of potholes, c: grooves separating the reef, d: secondary reef flat, e: breakup and burial of reef

mass, f: proto-reef flat.
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航拍区域东侧潮水湾以南（图 1c），以条带状牡

蛎礁和斑块状牡蛎礁为主。区域内条带状礁体的

沿脊方向的长度为 10～170 m，垂直于脊方向的宽

度为 1～15 m。同时，该区域的条带状礁体形状较

不规则，分布错综复杂。斑块状礁体零星分布于条

带状礁体周围。此外，潮水湾南侧存在整个航拍区

域中的唯一一块环状牡蛎礁，位于航拍区域东侧的

中间位置（图 1c，图 5），礁塘内明显可见积水。该区

域面积最大的牡蛎礁为环状牡蛎礁，面积约 5 600 m2，

也是整个航拍区域面积最大的礁体，而面积最小的

为斑块状礁体，同样不超过 1 m2。航拍区域的西侧

则几乎没有礁体存在。

对图 3a中标出的 7条代表性地貌剖面，根据高

程结果结合对正射影像（图 1c）的目视解译，剖面中

的峰值对应礁顶高程，沿剖面线的礁体高度定义为

礁顶与礁体两侧边缘处的高差的平均值，结果如

图 6。值得注意的是，礁体两侧边缘处并不是刚好

位于剖面的坡折处，而是位于坡折处之上一段距离

（图 6）。结合现场观测，坡折处与礁体边缘处之间

主要覆盖着粉砂淤泥质沉积物，指示着细颗粒沉积

物在礁体两侧的堆积。由于手动操作和 DEM存在

误差，以 5 cm为间隔统计礁体高度。同时为方便统

计，忽略小于 1 m的礁体间距变化。可以看到，贝壳

堤弯口内的剖面结果（图 6a-d）中，除 L4剖面（图 6d）
中有一处礁体间距相对较大，为 42 m，其余相邻礁

体间距为 10～24 m，且同一剖面中的相邻礁体间距

较为接近，相差不超过 6 m。而潮水湾南侧的剖面

结果 （图 6e-g）显示 ，相邻礁体间距整体较大 ，为

20～140 m，同一剖面中相邻礁体的间距也存在较

大差异，最小相差 35 m，最大相差 120 m。此外，贝

壳堤弯口内的条带状牡蛎礁高度整体上小于潮水

湾南侧的条带状牡蛎礁高度，前者的礁体高度分布

为 10～40 cm，平均为 20 cm，后者的礁体高度分布

为 30～60 cm，平均为 45 cm。 

3.2    航拍区域牡蛎礁的高程分布

礁区地势最高处位于东北角贝壳堤，最高高程

可达 0.5 m（85高程，下同），整个贝壳堤的高差约

3 m。贝壳堤弯口内的平行条带状牡蛎礁密集区，

以及航拍区域西北部的边缘地势也比较高，该区域

高程分布为−2.2～−1.1 m，个别礁体顶部高程超过

−1.1 m。上述区域之外的其他区域高程整体相对较

低，但地形起伏大，尤其是东侧牡蛎礁密集区域，地

形尤为复杂，整体高程分布为−4.7～−2.2 m，个别礁

体顶部高程分布为−2.2～−1.1 m。地势最低处主要

位于航拍区域东南角和西南角，高程分布为−4.7～
−3.4 m。

整体而言，航拍区域的地貌面不是一个水平

面，地形起伏相对较大，高差可达 5 m以上。同时，

除了贝壳堤的部分较高区域，其余航拍区域的高程

均在 0 m（85高程基准）以下。 

3.3    航拍区域牡蛎礁的演化特征

结合现场调查，可以认定航拍区域的牡蛎礁体

整体仍处在退化过程中。由于没有活体牡蛎在礁

体表面附着，礁体表面在浪流作用和溶蚀作用下形

成坑洼（图 4a）。随着坑洼扩大或向周围延伸（图 4b），
逐渐穿透礁体形成溶槽（图 4c）。而随着溶槽继续

侵蚀扩大，礁体最终被分隔开，呈密集的斑块状

（图 4c）。礁体在浪流侵蚀及溶蚀作用下破碎，这些

破碎的介壳可同沉积物共同形成次生礁坪（图 4d）。
同时，随着礁块的分解和沉积物的掩埋（图 4e），原
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图 5    航拍区域内牡蛎礁的主要形态

红色标记线代表条带状牡蛎礁，黄色标记线代表斑块状牡蛎礁，蓝色标记线代表环状牡蛎礁。

Fig.5    Main morphologies of oyster reefs in the aerial photography area

Red lines indicate “string” oyster reefs, yellow lines indicate “patch” oyster reefs, and blue lines indicate “ring” oyster reefs.
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本的礁体向原生礁坪演化（图 4f）。 

4    讨论
 

4.1    无人机 SfM 摄影测量在潮间带牡蛎礁地貌观

测上的应用

无人机 SfM摄影测量方法极大促进了对潮间

带牡蛎礁的地貌研究，本研究在低潮位期间约 2.5 h
内完成约 1 km2 区域的无人机飞行作业、地面控制

点测量工作和验证点的测量工作，以厘米级别的分

辨率和精度重建航拍区域的三维模型。相较于传

统 GPS测量、卫星遥感、机载激光雷达和传统航空

摄影等方法，SfM摄影测量方法整体突出可重复性

高、成本低、分辨率高和精度高的优势[28]。

需要指出的是，在潮间带牡蛎礁内作业是一件

具备挑战的工作。蛎蚜山牡蛎礁只在中潮汛和大

潮汛的低潮位期间出露水面，礁区与海岸隔离，进

入现场需要涉水。礁区网络 RTK信号不稳定，影响

了无人机获取照片地理信息的准确性。因此，需要

地面控制点用于校正，而地面控制点的数量同样影

响最终校正的结果 [43]，也影响到现场作业的工作量

和劳动力需求。潮间带的积水也是影响摄影测量

的重要因素，水气界面对于光折射的影响和水体特

征点的不足导致点云的移位都会降低高程数据的

准确性 [28,42]。虽然在三维重建过程中会对大面积水

体对应的密集点云进行过滤和删减，但由于缺失被

删减点云对应位置的相关信息，最终还是会对重建

模型的精度有所影响。

手动提取礁体的几何参数是一项非常耗时的

工作。随着深度学习的发展，图像语义分割能对图

像进行检测和分类，达到自动提取目标对象的效
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图 6    跨越平行分布的条带状牡蛎礁的剖面结果（85高程）

波峰上的尺寸表示礁体高度，箭头线之间的尺寸表示相邻条带状礁体的间距，箭头处为手动提取的礁体边缘位置。a-d: 分别对应贝壳堤弯口

内的 L1-L4剖面，e-g: 分别对应潮水湾南侧的 L5-L7剖面。

Fig.6    Results of profile lines across parallel-distributed “string” oyster reefs (against the 1985 national elevation datum point of China)

Numbers on the crests indicate the height of the reefs. Numbers next to the arrow lines are the spacing between adjacent "string" reefs. Arrows indicate the

manually extracted positions of the reef edges. a-d: correspond to L1-L4 profiles inside the shell embankment; e-g: correspond to L5-L7 profiles on the south of

the tidal bay.
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果，已有研究者用于牡蛎礁的识别 [44]。SfM摄影测

量技术融合礁体自动提取技术，能够帮助相关科研

工作者更高效地完成牡蛎礁检测工作。

本研究只对剖面线（图 6）上的礁体高度进行描

述，这是由于手动提取的方式无法获取礁体完整的

高度。礁体的高度实际上影响着牡蛎的生长发育

和周围的水动力过程，通过影响流速和沉积物沉积

而改变流场环境，流场环境的变化又影响了礁上牡

蛎的生长和存活。Lenihan等 [18] 研究发现牡蛎生长

生存多发生在高大礁（大于 1 m）的礁顶，主要是由

于礁顶流速更快，减少了沉积物沉积，增加了颗粒

通量，而沉积物沉积和牡蛎死亡多发生在低矮的礁

体上（0.1 m）。Morris等 [45] 发现礁顶高度还是影响

波浪衰减的关键因素。因此，在 SfM摄影测量技术

的基础上，探究更高效的礁体高度获取方式，以绘

制更全面的区域礁体高度图，对后续研究牡蛎礁与

水动力过程的反馈机制具有重要意义。 

4.2    牡蛎礁空间分布格局和演化过程

整个航拍区域的牡蛎礁集中在东部，主要礁体

类型为条带状、斑块状和环状，这可能是由于东部

紧靠小庙洪水道，海水交换活跃，牡蛎生长发育更

好，礁体较西部密集。条带状礁体整体呈南北走

向，可能与该区域的水流方向有关[35,16-17]。在张忍顺

等 [11] 于 2003年 6月 16—18日现场调查期间，潮水

湾南侧还是环状牡蛎礁的密集区域，但礁体在化学

溶蚀与浪流侵蚀作用下，已经处于退化阶段。而在

本研究中，该区域只剩下唯一一块环状礁体，且礁

面无鲜活牡蛎。结合本研究中对正射影像的解译，

其演化过程主要为：礁体表面出现坑洼→坑洼进一

步扩张、延伸→形成溶槽→礁体分隔、分解。结合

现场调查，沉积物对礁体的掩埋伴随着整个演化过

程。可见，潮水湾南侧的大部分条带状牡蛎礁和斑

块状牡蛎礁由环状牡蛎礁退化形成，且最终向礁坪

演化。

贝壳堤（图 1c）弯口内的条带状牡蛎礁在分布

上明显具备一定规律，相邻条带状礁体之间的间隔

较为接近，垂直于脊方向的礁体宽度也基本一致。

结合全为民等 [34] 于 2013—2014年间对蛎蚜山牡蛎

礁的无人机航拍解译结果，贝壳堤弯口内呈韵律状

分布的条带状牡蛎礁比现在更密集，这种分布形式

在贻贝床中也存在 [19-20]。而潮水湾南侧的条带状牡

蛎礁之间的间隔则无明显规律，垂直于脊方向的礁

体宽度差异也较大。因此，贝壳堤弯口内的条带状

牡蛎礁分布形式 ，可能由牡蛎的自组织过程形

成 [12,18,21]，有别于潮水湾南侧由环状牡蛎礁退化形成

的条带状牡蛎礁。此外，贝壳堤弯口内的条带状牡

蛎礁高度整体上小于潮水湾南侧的条带状牡蛎礁

高度，结合对正射影像的解译，贝壳堤弯口内的礁

体受沉积物掩埋更加严重。这种分布差异可能反

映了潮水湾南北两侧不同的水动力和沉积动力条

件，有待后续进一步研究。 

5    结论

（1）SfM摄影测量重建的三维模型具备较高的

分辨率和精度，能满足对牡蛎礁地貌的有关研究。

该方法兼具高效、高精度和低成本等优点，适用于

难以通行的区域，同时满足不同时间尺度的研究需

求（如月度、季度和年际变化等）。

（2）蛎蚜山牡蛎礁的东部礁区，礁体分布较不

均匀，主要有斑块状、条带状和环状三种形态，条带

状礁体整体呈南北走向。区域地形整体起伏较大，

高差可达 5 m以上，地势最高处高程为 0.5 m（85高

程，下同），最低处高程为−4.7 m。贝壳堤内的条带

状牡蛎礁很可能由牡蛎的自组织过程形成，而潮水

湾南侧的条带状牡蛎礁主要由环状牡蛎礁退化形

成。整个区域内的斑块状牡蛎礁，主要由环状和条

带状牡蛎礁退化而成。

（3）当前蛎蚜山牡蛎礁东部的礁体仍处于退化

阶段，受化学溶蚀与浪流侵蚀共同作用，其演化过

程主要为：礁体表面出现坑洼→坑洼进一步扩张、

延伸→形成溶槽→礁体分隔、分解等过程，同时伴

有沉积物对礁体的掩埋。
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