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摘要# 海岸线动态监测对于海岸带科学管理和海洋资源合理利用具有重要意义% 选用 5113 年&/333 年&/353 年

和 /3/3 年共 ! 期6)-78)+遥感影像数据!对比并采用了面向对象法提取了胶东半岛北部 5113./3/3 年的海岸线

和近岸 / J9缓冲区内的海岸带变化!结合海岸线变迁强度的计算方法!利用数字岸线分析系统'7.%.+)&8,$*'&.-'

)-)&U8.88U8+'9!F?P?(分析了海岸线的变化速率和时空分布特征!通过构建人类活动强度指数 ' ,;9)- )=+.E.+U

.-+'-8.+U.-7':!fP@@( 模型对海岸线的变化进行了驱动分析% 结果表明"

!

研究区海岸线整体呈增长趋势!并向

海一侧缓慢推进!海岸线长度总体增加了 502G52 J9!人工岸线增幅最大!砂质自然岸线减幅最大)

"

海岸线变

化速率时空分布不均衡!最大增速出现在胶莱河.界河区段!为 1!GH1 9b)!最大侵蚀速率出现在界河.大沽夹

河区段!为4!1G35 9b))

#

近海人类活动变化是研究区海岸线时空变迁的主要原因!人类活动主要以围填海&港口

建设等形式影响着海岸线的长度和类型变化%
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第一作者# 赵连杰'511H 4(!女!硕士研究生!研究方向为海洋环境遥感&土地利用变化&空间分析与 2? 应用研究% (9).&" %.8&;=)8h

5K2G=$9%

通信作者# 吴孟泉'51IH 4(!男!教授!硕士生导师!博士!研究方向为海洋环境遥感&空间分析及 2? 应用研究% (9).&" &7k[9Th&7;G

'7;G=-%

3"引言

海岸线是多年平均大潮时形成的实际痕迹

线#5$

!是海陆交互的分界线!也是海岸带环境中的

重要组成部分% 随着全球变暖&海平面上升及各

种人类活动的加剧!海岸线在以不同的速率发生

着变化!海岸线变迁对海岸带的生态环境甚至全

球环境变化具有重要意义% 随着 /355 年国务院

对/山东半岛蓝色经济区发展规划0文件的批复!

标志着山东半岛蓝色经济区建设正式上升为国家

战略!沿海经济带的海岸资源监测显得尤为重要%

国内外学者利用遥感手段对海岸线的时空变迁展

开了一系列研究#/ 4!$

% 一般来讲!利用遥感和地理

信息系统 #@?技术提取海岸线往往以遥感图像上

的水边线来代替!提取方法主要分为基于人工判

读的目视解译和基于计算机的自动提取 / 种方

法#H 4K$

% 常见的自动提取方法有基于阈值分割法&

边缘检测法&神经网络法&面向对象法和小波变换

法等% 利用遥感手段来研究海岸线变化的方法也

有很多!常用的有面积法&动态分割法&基线法#I$

以及最小二乘法等% 从研究区来看!海岸线时空

变化分析的研究范围小至以区县为边界!大至以

省份&全国大陆为边界% 对海岸线变化的分析主

要表现在对海岸线整体进行分段!并针对每一段

典型海岸线展开#0$

% 大多与海岸带内的土地利用

面积变化和基于面积法对海湾面积的统计变化结

合并进行分析#1 455$

% 对海岸线的研究也有很多典

型案例!>;&&.=J等#5/$使用光谱指数归一化差分水

体指数' -$*9)&.Z'7 7.QQ'*'-='[)+'*.-7':! OF\@(

和目视解译的方法对 6)-78)+影像进行了恒河三

角洲海岸线的提取研究) g)*)&等#52$利用数字岸
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线 分 析 系 统 ' 7.%.+)&8,$*'&.-')-)&U8.88U8+'9!

F?P?(对奇利卡湖海岸线进行了时空变化分析%

还有学者对海岸线变迁的驱动因素做了大量研

究#5!$

% 影响海岸线侵蚀衰退的因素主要表现为海

浪侵蚀&低冰覆盖和全球气候变化等自然因素%

而对海岸线侵蚀和变迁方向起到一定推动作用的

因素主要表现在海岸带地区强烈的人类活动等人

为因素!特别是多年来大规模流域的土地利用&调

水调沙等大型工程的实施!沿海地区的近海养殖&

城市化边缘的扩张和港口建设等人类活动和全球

气候变化等自然因素的影响%

胶东半岛也称山东半岛!作为环渤海经济圈的

重要组成部分之一!胶东半岛海岸线长度占到整

个环渤海经济圈海岸线总长的 H3S以上!发展空

间巨大% 胶东半岛北部地区分布了多个山东半岛

蓝色经济区的核心区!经济战略地位显著!但以往

学者对中国胶东半岛北部海岸线的研究比较少%

当前全球气候变暖所造成的自然灾害和受经济利

益驱使下的人类开发活动对海岸线的变迁影响受

到了人们的广泛关注% 因此!本研究以 ! 期6)-78)+

影像为数据源!提取了中国胶东半岛北部近 23 )的

海岸线!基于 F?P? 系统对海岸线进行了时空变化

分析!并构建了人类活动强度指数' ,;9)- )=+.E.+U

.-+'-8.+U.-7':!fP@@(模型对海岸线变化进行了驱动

分析% 以期为胶东半岛海岸线资源的可持续发展&

海岸资源保护以及海岸带地区的经济发展提供科学

依据和决策支持%

5"研究区概况与数据源

5G5"研究区概况

胶东半岛'O2HX2HiM20X/2i!(551X23iM5//X

!/i(位于中国华北平原东北部地区!北临渤海和黄

海!东临黄海!与朝鲜半岛和日本列岛隔海相望% 胶

东半岛主要包括青岛&烟台&威海 2 个城市!有 /0 个

县及县级市% 以胶东半岛北部沿海区域为研究区!

该地区有很多河流水系!包括胶莱河&界河和大沽夹

河等!具有非常丰富的海岸资源% 该研究区海岸线

范围从胶莱河东起直至双岛湾小岛西处% 海岸线向

陆延伸 / J9的空间范围作为海岸带调查区!以

5113 年海岸线为基准向内陆一侧 / J9的缓冲区作

为研究区'图 5(%

图 !"研究区范围示意图

#$%&!"Q)(>3(-.+/01 *23*

5G/"数据来源及预处理

本研究选取了 5113 年&/333 年&/353 年&/3/3

年共 !个时期的多幅云量较少的6)-78)+C>b(C>qb

B6@遥感影像作为主要数据源!数据来源于美国地

质调查局网站 ',++<8" bb[[[G;8%8G%$Eb(和地理空

间数据云网站',++<" bb[[[G%8=&$;7G=-b(% 数据应

用前!首先在(O]@HG2 平台对遥感影像数据进行预

处理!包括图像配准&辐射定标和大气校正% 在预处

理的基础上!采用矢量边界裁剪得到研究区的遥感

影像数据% 本文的遥感数据信息如表 5 所示%

表 !"遥感卫星影像数据参数信息

;*<&!"U*2*93+32$,-(29*+$(,(-239(+3

.3,.$,% .*+377$+3$9*%30*+*

序号 卫星 传感器类型
轨道号b

行号
日期

空间分

辨率b9

5 6)-78)+H C> 5/3b2! 5113 年 23

/ 6)-78)+H C> 5/3b2! /333 年 23

2 6)-78)+HbI C>b(C>q 5/3b2! /353 年 23

! 6)-78)+0 B6@ 5/3b2! /3/3 年 23

/"研究方法

/G5"分类体系构建

海岸线是海洋与陆地的分界线!海岸带是海陆

间相互作用形成的独特生态过渡带% 本研究通过分

析不同海岸地物类型在影像上的差异#5H$

!结合胶东

半岛北部地区的实际地貌特征!将研究区海岸线类

型划分为砂质岸线&淤泥质岸线&基岩岸线和人工岸

线 ! 类!其中砂质岸线&淤泥质岸线和基岩岸线统称

为自然岸线) 将海岸带景观类型划分为农田&居住

地&道路&林草&水域&裸地&建设用地 I 类% 具体的

分类体系如表 / 所示%

*00*
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表 4"海岸线%海岸带分类类别构建

;*<&4"=(,.+2/)+$(,(-)(*.+7$,3*,0)(*.+*7A(,3)7*..$-$)*+$(,

分类对象 分类类别 类别特征 影像解译标志

海岸线

砂质岸线
主要在海风&海浪&潮汐&洋流的共同作用下堆积而

成的海岸线

海岸线较为平直!退潮后露出的沙滩在影像上的亮

度较低!没有被海水淹没过的沙滩亮度较高!主要表

现为高低亮度沙砾间的分界线

淤泥质岸线 位于淤泥质或粉砂质泥滩的海岸线 滩面坡度平缓!向陆一侧通常有植物呈条带状生长

基岩岸线
通常由海岬和海湾组成!底部会长期受到海浪&潮汐

的影响而不断侵蚀

光谱反射率偏低!影像上较为平直!干湿线表现较为

明显

人工岸线
主要由混凝土&石头修筑而成!包括港口码头&近海

养殖&构筑物&堤坝等建设用地的海岸线

在影像上具有较高的反射率!与具有较低反射率的

海水形成鲜明的对比!地物形状规则!多为线状或块

状

海岸带

农田 以种植作物为主的土地 具有规则的几何形状!整体分布较为集中

居住地 用于居住和商业区等的土地 分布较为密集!多呈块状聚集分布

道路 用来供各种车辆和行人通行的基础设施用地 整体呈网状分布!交错分布!多邻近建筑区

林草 主要包括林地&草地等植被类型覆盖的土地 颜色较深!呈不规则的块状或条带状分布

水域
指江河&湖泊&运河&渠道&水库&水塘及其管理范围

和水工设施
反射率较低!在影像上颜色较深!表现明显

裸地 主要包括空闲地&荒地和未利用的裸地 基本无植物覆盖!反射率低于沙漠!颜色呈灰色

建设用地
主要包括临海港口建设&盐田建设&人工堆掘地等临

海建设用地

反射率较高!建筑物色调呈白色!地物构成多样化!

码头处凸出的构筑物多呈白色!细长突出

/G/"海岸线提取与分析

以胶东半岛北部为研究区!基于阈值分割法和

面向对象法进行海岸线的自动提取并开展精度对比

分析% 阈值分割法是目前应用比较广泛的图像分割

方法#5K$

% 常用的有直方图阈值分割法和最大类间

距离法等% 本文利用直方图阈值分割法来确定阈

值!通过对影像进行分割!将得到的二值化栅格数据

转化为矢量数据% 阈值分割法的原理如下"

@'1!2( &

5! L'1!2(

!

3

3! L'1!2(

{
Y3

! '5(

式中" L'1!2( 为原图像) @'1!2( 为经过分割后的二

值化图像) 3为分割阈值%

面向对象法的基本原理是通过将图像分割成同

类特征像元组成的多尺度对象!根据对象的光谱&形

状&纹理等特征对影像进行分类和信息提取#5I$

!借

助'A$%-.+.$-软件操作平台!本文采用多尺度分割

算法进行影像分割!对目标地物分类采用的是隶属

度函数分类法% 在分离水边线时主要依据水体在中

红外波段具有强吸收性!用到了改进的归一化水体

指数 '9$7.Q.'7 -$*9)&.Z'7 7.QQ'*'-='[)+'*.-7':!

>OF\@(进行海岸线的提取#50 451$

% >OF\@的计算

公式为"

8"#$%&

'*8%(

',8%(

! '/(

式中" '为绿光波段反射率) 8%(为中红外波段反

射率%

通过目视解译的方式得到研究区 5113 年的海

岸线!并以此作为基线来评价各类型海岸线的精度!

从提取的海岸线上以随机选取足够多的验证点!计

算各点到基线的欧氏距离!通过均方根误差'*$$+

9')- 8T;)*''**$*!R>?((来进行精度分析% R>?(

的计算公式为"

(8+)&

"

#

/

5

,#

/

/

,#

/

2

,2 ,#

/

<

槡 <

! '2(

式中" #

<

为第 <个点到已有基线的欧氏距离) < 为

样本个数%

基线法可以较好地反映海岸线的时空变化速率

差异#I$

% 本文主要利用 F?P? 中的终点变化速率

''-7 <$.-+*)+'!(YR(和净海岸线移动'-'+8,$*'&.-'

9$E'9'-+!O?>(/ 个变量进行海岸线空间变化速率

的分析% (YR计算公式为"

)

';!D(

&

?

D

*?

;

#

U

'D!;(

! '!(

式中" )

';!D(

为;年到D年的海岸线的(YR) ;为起始

年份的海岸线时间) D为末端年份的海岸线时间)

#

U

'D!;(

为;年和D年的时间间隔) ?

;

和?

D

分别为时间

为;和D时海岸线沿垂线方向到基线的距离%

O?>计算公式为"

"+8 &?

G

/

*?

G

5

! 'H(

式中" ?

G

5

为每个断面上最新海岸线的距离) ?

G

/

为每

个断面上的最早海岸线距离%

为了更好地对比各个时期海岸线的变化差异!

本研究采用某一时段内海岸线长度的平均变化百分

比来表示海岸线的变迁强度'&'-%+, =,)-%'.-+'-8.N

+U!6A@(!计算公式为"

*10*
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JB%

;D

&

J

D

*J

;

J

;

'D*;(

V533W ! 'K(

式中" JB%

;D

为某一研究单元的第 ;年至第 D年海岸

线的变迁强度) J

;

和 J

D

分别表示第;年与第D年的海

岸线长度% 变化强度的绝对值越大!海岸线变迁程

度越明显%

/G2"海岸带提取

海岸带的范围至今尚无统一的界定!本研究规

定的海岸带提取范围为" 由海岸线向陆地方向延伸

/ J9% 由于海岸带土地利用类型复杂!单一的分割

尺度无法满足不同地物类型的分割要求!本研究采

用多尺度分割算法进行影像分割% 多尺度分割后采

用支持向量机'8;<<$*+E'=+$*9)=,.-'!?]>(&a近

邻方法'a4-')*'8+-'.%,V$*!aOO(作为分类器分别

进行海岸带土地利用类型的提取!并对提取结果进

行比较分析%

海岸带遥感信息识别的 ?]>学习模型 )计算

公式为"

)&

N&-Z,

$

K

!

! 'I(

式中"

$

为光学遥感地物影像的最大融合特征集) !

为像素个数) Z为高分辨率光学遥感地物影像融合

模块的像素边缘尺度) N为高斯混合模型的相关系

数) K为相似度特征分量%

aOO的基本原理是" 如果一个样本附近的 I

个最近'即特征空间中最邻近(样本的大多数属于

某一个类别!则该样本属于这个类别! 待分类地物

与已选定的样本之间的距离可以通过函数斜率与最

小隶属度阈值来计算% 样本对象和待分类样本的距

离 ? 的计算公式为"

? &

"

"

L

E

L

'F( *E

L

'A(

%

[ ]
L槡

/

! '0(

式中" ?为样本对象和待分类样本的距离) E

L

'F( 为

样本对象特征 L的数值) E

L

'A( 为 待分类样本的特

征L数值)

%

L

为 特征 L中各特征值之间的标准差%

根据求得的距离 ? !可以构建多维指数的隶属度函

数进一步计算出待分类样本与已知样本的隶属关

系!关系式为"

C'?( &'

*[?

/

! '1(

[&&-

5( )
>

! '53(

式中" C'?( 为 多维指数的隶属度函数) >为函数

斜率%

/G!"fP@@模型

土地利用类型变化是人类经济社会活动的综合

反映!也是人类活动最为明显的表现#/3$

% fP@@是

指某一区域土地利用类型因子受该地域人类活动干

扰程度的指标#/5 4//$

% 本文综合徐勇等#/2$和陈浮

等#/5$提出的fP@@模型!采用fP@@模型来计算研究

区内人类活动的强弱程度!其计算公式为"

P-%%&

"

J

0&5

-

0

+

R( )
0

! '55(

式中" J为海岸带土地利用景观类型的数量) -

0

为

第0种海岸带土地利用类型的面积) + 为该区域内

各土地利用类型总面积) R

0

为第 0种土地利用类型

因子的干扰强度系数%

干扰强度系数的确定方法主要有清单'6$,)-.(

法&利奥波德相关矩阵'6'$<$&7(法和德尔菲'F'&N

<,.(法等% 6$,)-.清单法和 6'$<$&7 矩阵法采用一

系列指标的数据集来反映!F'&<,.法可以充分利用

专家的知识经验!对实际情况有更好的了解% 为了

减少误差!本文结合其他学者#/2 4/!$以及研究区的实

际情况!参照表 / 中海岸带的分类类别作为指标选

取的依据!最终采用 F'&<,.法来确定各土地利用类

型因子的人为干扰强度系数!计算结果见表 2%

表 ?"各土地利用类型因子的干扰强度系数

;*<&?"D,+32-323,)3$,+3,.$+1 )(3--$)$3,+

(-3*)C7*,0/.3+1>3-*)+(2

土地利用类型 农田 居住地 道路 林草 水域 裸地 建设用地

干扰强度系数 3GH/ 3G1/ 3G0K 3G53 3G52 3G3K 3G15

2"结果与分析

2G5"海岸线长度类型变化

2G5G5"海岸线提取精度分析

不同方法提取的水边线与基线的误差分析结

果如表 ! 所示% 由表 ! 可知!基于阈值分割法和面

向对象法对各类型海岸线的总体提取效果比较

好% 对于砂质岸线的提取!阈值分割法的提取精

度更优!其 (8+)为 KG0! 9) 对于淤泥质岸线&基

岩岸线和人工岸线的提取!面向对象法的提取精

度明显高于阈值分割法!因此本研究采用基于面

向对象的方法来提取胶东半岛北部各类型海岸线

的变化%
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表 E"不同方法提取的水边线与基线的误差分析结果
;*<&E"@22(2*,*71.$.23./7+.(-8*+3230%37$,3*,0

<*.37$,33:+2*)+30<1 0$--323,+93+C(0. '9(

分类方法

海岸线类型

砂质岸

线

淤泥质

岸线

基岩岸

线

人工岸

线

基于阈值分割 KG0! /0GHK 50G!I 5!GHK

基于面向对象 1GKH /!G25 5HG2H 5/G21

2G5G/"海岸线长度类型变化结果分析

5113./3/3 年胶东半岛北部海岸线的空间分

布如图 / 所示!各类型海岸线长度统计如表 H 所示%

由图 / 可知!近 23 )来研究区海岸线长度呈递增趋

势!整体趋势为向海一侧推进% 由表 H 可知!5113.

/3/3 年海岸线长度约增加 502G52 J9!年均变化速

率为 KG53 J9b)% 其中变化最大的阶段为 /353.

/3/3 年!海岸线长度增加了 55/GI! J9% 而 5113.

/333 年和 /333./353 年分别增加了 /KG20 J9和

!!G35 J9!可见各时间段海岸线的增加长度差异比

较大% 随着时间的推移!海岸线类型的变化也各不

相同% 5113./3/3 年!自然岸线长度和比例显著减

少!而人工岸线迅速增加% 其中 5113./333 年!自

然岸线减少最为显著!共减少了 H5GH/ J9!砂质岸

线&淤泥质岸线和基岩岸线均表现为减少趋势% 人

工岸线长度共增加了 IIG13 J9% 而 /353./3/3 年!

自然岸线出现小幅度增加趋势!共增加/3GI1 J9% 主

要表现为砂质岸线的增加!共增加了 51G12 J9% 人

工岸线长度增幅最大!共增加了 15G1H J9!人工岸

线的百分比增长至 K2G!HS%

图 4"!MMK$4K4K 年胶东半岛北部海岸线的空间分布

#$%&4"Q>*+$*70$.+2$</+$(,(-+C3,(2+C32,)(*.+7$,3

(-Y$*(0(,% U3,$,./7* -2(9!MMK +( 4K4K

表 O"!MMK$4K4K 年胶东半岛北部各类型海岸线长度统计

;*<&O"Q+*+$.+$).(,+C373,%+C(-L*2$(/.+1>3.

(-)(*.+7$,3.$,+C3,(2+C(-Y$*(0(,%

U3,$,./7* -2(9!MMK +( 4K4K 'J9(

年份
自然岸线

砂质岸线 淤泥质岸线 基岩岸线
人工岸线

研究区

总岸线

5113 年 /52G!! KG2K !0G5/ 521G/! !3IG5K

/333 年 5I2G50 HG15 2IG25 /5IG5! !22GH!

/353 年 5H3G5H HG!0 21G2H /0/GHI !IIGHH

/3/3 年 5I3G30 HG30 !3GK5 2I!GH/ H13G/1

""23 )来!胶东半岛北部海岸线的整体变化比较

大!其变迁强度值为 3G!HS) 从不同时间段看!

5113./333 年海岸线变迁强度最小!其变迁强度值

为 3G3KS) /333./353 年!海岸线的变迁强度进一

步增加!相比 5113./333 年!胶东半岛北部海岸线

的变迁强度由 3G3KS持续增加到 3G53S) /353.

/3/3 年期间海岸线的变迁强度值由 3G53S增加到

3G/!S!由此可知 5113./3/3 年间!研究区海岸线

的变迁强度一直呈现出快速增长趋势%

2G/"海岸线时空变迁特征分析

为了更好地描述胶东半岛北部海岸线的时空变

迁特征!在生成的 /35 个断面的基础上!本文将研究

区划分为P区段&g区段和 A区段 2 个分区" 胶莱

河.界河段'P区段(为断面 5.HI!界河.大沽夹

河段'g区段(为断面 HI.5/5!大沽夹河.双岛湾

小岛西段'A区段(为断面 5/5./35% 按照海岸线

侵蚀堆积程度!根据 (YR值将海岸线分为 H 类" 强

侵蚀岸线l453 9b)!弱侵蚀岸线# 453! 42(9b)!

均衡岸线# 42!2(9b)!弱增长岸线#2! 53(9b)!强

增长岸线
!

53 9b)!其中负值表示侵蚀!正值表示增

长%

5113./3/3 年胶东半岛北部海岸线的空间变

迁趋势如表 K 所示!(YR的空间分布及不同断面的

侵蚀变化如图 2.! 所示% 由表 K&图 2.! 可知!

5113./333 年!胶东半岛北部海岸线总体呈增长趋

势!从分区段看!其中P区段海岸线变化最为剧烈!

长度总体以减少为主!共减少了 3G13 J9!平均变化

速率为45GH0 9b)% 其中在断面 5I.!5 海岸线为

快速增长状态!最大增速为 13G33 9b)!海岸线侵蚀

表 T"!MMK$4K4K 年胶东半岛北部海岸线的空间变迁趋势

;*<&T"Q>*+$*7)C*,%3+23,0(-+C3,(2+C32,)(*.+7$,3(-Y$*(0(,% U3,$,./7* -2(9!MMK +( 4K4K

时间段 海岸线区段
变化长度

bJ9

断面分布 断面个数
平均变化速率 最大增长速率 最大侵蚀速率 平均增长或侵蚀

)6(b'9*)

45

( )6(b'9*)

45

( )6(b'9*)

45

(

"+8b9

5113./333 年

P区段 43G13 5.HI HI 45GH0 13G33 453GK1 45HGI0

g区段 /3G53 HI.52I 05 3GH2 !3GIK 4/5G3! HG2!

A区段 IG50 52I.5/5 KH 3G/! HGH3 41G2/ /G2H

/333./353 年

P区段 5!G/5 5.HI HI 53G15 505G3I" 4KG3H 531G55

g区段 50G00 HI.52I 05 !G3H H0GK5 4K/GII H0GI2

A区段 53G1/ 52I.5/5 KH !G!! 0G22 450G32 !!G2/
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自"然"资"源"遥"感 /3// 年

'续表(

时间段 海岸线区段
变化长度

bJ9

断面分布 断面个数
平均变化速率 最大增长速率 最大侵蚀速率 平均增长或侵蚀

)6(b'9*)

45

( )6(b'9*)

45

( )6(b'9*)

45

(

"+8b9

/353./3/3 年

P区段 !/G1/ 5.HI HI 51G32 2K3GK/ 4!G5/ 5I5G/!

g区段 0/G21 HI.52I 05 52GHI /3!G!1 4!HG5K H!G0H

A区段 45/GHI 52I.5/5 KH 4KG!5 !GI1 42KG12 45IGH5

5113./3/3 年

P区段 HKG/2 5.HI HI KG5/ 1!GH1 41G52 5IIGHK

g区段 5/5G2I HI.52I 05 !GIK K/GKI 4!1G35 520G/3

A区段 HGH2 52I.5/5 KH 453GIH !G// 4/5G1K 45!GH1

')( 5113./333 年 'V( /333./353 年

'=( /353./3/3 年 '7( 5113./3/3 年

图 ?"!MMK$4K4K 年胶东半岛北部海岸线@UF的空间分布

#$%&?"Q>*+$*70$.+2$</+$(,(-@UF(-,(2+C32,)(*.+7$,3(-Y$*(0(,% U3,$,./7* -2(9!MMK +( 4K4K

')( 5113./333 年 'V( /333./353 年

'=( /353./3/3 年 '7( 5113./3/3 年

图 E"!MMK$4K4K 年胶东半岛北部海岸线不同断面的侵蚀类型

#$%&E"@2(.$(,+1>3.(-0$--323,+.3)+$(,.(-+C3,(2+C32,)(*.+7$,3(-Y$*(0(,% U3,$,./7* -2(9!MMK +( 4K4K

类型主要表现为强增长类型% 该段侵蚀海岸线长度

平均减少了 5HGI0 9) g区段海岸线总体以增长为

主!共增加了 /3G53 J9!平均变化速率为 3GH2 9b)%

而该段最大增速出现在断面 52I 处!最大增速为

!3GIK 9b)% 其他断面处海岸线变化相对平缓!该段

增长海岸线长度平均增加了 HG2! 9) A区段海岸线

变化不明显!但总体仍以增长为主!共增加了IG50 J9!

平均变化速率为3G/! 9b)!该段增长海岸线长度平均

增加了 /G2H 9%

/333./353 年!研究区海岸线总体呈现出显著

增长趋势% 从分区段看!P区段海岸线变化最为明

显!总体呈增长趋势!共增加了 5!G/5 J9!平均变化

速率为 53G15 9b)% 其中在断面 K 处出现最大变化

速率!最大增速为 505G3I 9b)!该段增长海岸线长

度平均增加了 531G55 9% g区段海岸线总体主要

表现为弱增长状态!共增加了 50G00 J9!平均变化

速率为 !G3H 9b)% 其中在断面 533 处海岸线增长

速率最大!最大的增速为 H0GK5 9b)!在断面 03 处

*/1*
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海岸线侵蚀速率最大!最大侵蚀速率为4K/GII 9b)!

该段增长海岸线长度平均增加了 H0GI2 9% A区段

变化比较平缓!增加了 53G1/ J9!海岸线的平均变

化速率为 !G!! 9b)!海岸线侵蚀主要表现为弱增长

类型!该段增长海岸线长度平均增加了 !!G2/ 9%

/353./3/3 年!研究区海岸线总体呈快速增长

的趋势% 从分区段看!P区段海岸线总体以增长为

主!增加了 !/G1/ J9!平均变化速率为 51G32 9b)%

在断面 K 处海岸线增长速率最大!最大的增长速率

为 2K3GK/ 9b)!该段增长海岸线长度平均增加了

5I5G/! 9) g区段海岸线总体以增长为主!增加了

0/G21 J9!平均变化速率为 52GHI 9b)% 断面 0/.

0K 之间海岸线表现为强增长类型!最大增速为

/3!G!1 9b)!海岸线侵蚀速率比较平缓!最大侵蚀速

率为4!HG5K 9b)!该段增长海岸线长度平均增加了

H!G0H 9) A区段海岸线变化不大!海岸线长度总体

减少 5/GHI J9!平均变化速率为 4KG!5 9b)% 海岸

线主要表现为弱侵蚀与强侵蚀类型!最大侵蚀速率

为42KG12 9b)!该段侵蚀海岸线长度平均减少了

5IGH5 9%

5113./3/3 年这 23 )来!研究区海岸线长度总

体为持续增长!海岸线变化速率时空分布不均衡%

从分区段看!P区段海岸线总体呈增长趋势!增加了

HKG/2 J9!平均变化速率为 KG5/ 9b)% 海岸线侵蚀

主要表现为强增长类型!最大增速为 1!GH1 9b)!最

大侵蚀速率为41G52 9b)!该段增长海岸线长度平

均增加了 5IIGHK 9) g区段海岸线总体也呈增长趋

势!增加了 5/5G2I J9!平均变化速率为 !GIK 9b)%

海岸线侵蚀类型复杂多样!局部侵蚀和增长程度明显!

最大增速为 K/GKI 9b)!最大侵蚀速率为4!1G35 9b)!

该段增长海岸线长度平均增加了 520G/3 9) A区段

海岸线总体变化起伏不大% 以增长为主!海岸线长

度增加了 HGH2 J9!平均变化速率为 453GIH 9b)!

最大增速为 !G!/ 9b)% 海岸线主要表现为均衡侵

蚀类型!最大侵蚀速率为 4/5G1K 9b)!该段侵蚀海

岸线长度平均减少了 5!GH1 9%

2G2"海岸线时空变迁驱动分析

2G2G5"海岸带提取精度分析

以 5113 年的遥感影像数据为例!本文分别采用

?]>与aOO作为分类器!对海岸带土地利用类型

进行了提取!基于不同分类提取方法的精度比较结

果如表 I 所示%

表 V"不同分类提取方法的精度比较

;*<&V"=(9>*2$.(,(-*))/2*)1 (-0$--323,+

)7*..$-$)*+$(,3:+2*)+$(,93+C(0.

方法 错分精度bS 漏分精度bS a)<<)系数 总体精度bS

?]> 2G/! 2!GK0 3G0/! 0IG1K

aOO IGH5 2KG5/ 3GI1H 0!G15

""由表 ! 可以看出!基于 ?]>方法与基于 aOO

方法总体的分类提取结果都较好% 但基于 ?]>方

法的提取精度略高!a)<<)系数为 3G0/!!总体精度

达到 0IG1KS% 因此!本研究采用基于面向对象结

合 ?]>分类的方法来提取胶东半岛北部海岸带类

型的变化信息%

2G2G/"基于fP@@模型的海岸线变迁驱动分析

随着社会经济发展和生产力水平的提高!近海

人类活动的干扰度对海岸带地区的生态系统格局产

生了重要影响!城市化的快速发展导致了沿海地区

建设用地的大量增长!也间接影响了海岸线的长度

变化% 因此本研究构建了 fP@@模型进行海岸线变

迁的驱动分析!借助 P*=#@? 平台!利用式'55(分别

计算每个像元处的 fP@@!得到该研究区 5113 年&

/333 年&/353 年和 /3/3 年 fP@@的空间化分布%

fP@@的值域为#3!5$!采用手动分类法将fP@@值共

分为 H 类" 弱#3!3G/(&较弱#3G/!3G!(&中#3G!!

3GK(&较强#3GK!3G0(&强#3G0!5$!来衡量人类活动

干扰度% 胶东半岛北部海岸带 fP@@空间模拟结果

及各土地利用类型变化情况如图 H 所示%

')( fP@@空间分布 'V( 各土地利用类型变化

图 O"!MMK$4K4K 年胶东半岛北部海岸带ZGDD空间分布及各土地利用类型变化
#$%&O"Q>*+$*70$.+2$</+$(,(-ZGDD*,0)C*,%3.(-7*,0/.3+1>3.$,+C3,(2+C32,

)(*.+*7A(,3(-Y$*(0(,% U3,$,./7* -2(9!MMK +( 4K4K
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自"然"资"源"遥"感 /3// 年

""结合图 H 可知!从整体看!5113./3/3 年近 23 )

来研究区内fP@@总体呈增加趋势!但内陆一侧的人

类活动强度明显高于向海一侧且逐渐向沿海一侧扩

张% 这主要是因为内陆受城镇建设和农田开垦活动

的影响#/H$

!fP@@较高的地区往往多集中在居住地

和建设用地类型区域!农田和林草等土地利用类型

的区域fP@@适中!而水域和裸地区域的 fP@@普遍

较低!其中胶莱河以东附近区域表现则比较明显%

其次不同土地利用类型交错区域受到人类活动影响

的叠加作用!也会导致该区域人类活动的干扰度比

较强% 随着经济发展和城市化进程的不断加快!沿

海地区建设用地类型不断增加!主要表现在环海公

路建设&港口码头的修建以及各种围填海活动的建

设上!导致海岸线不断向海推进!人工岸线长度迅速

增加%

从各时段看!5113./333 年研究区的人类活动

分布差异明显!龙口湾附近&界河周围以及芝罘岛西

侧都是fP@@指数分布较高的区域!人类活动干扰度

强和较强的地区比重增加到!IG2S!5113 年之后!

该时段受人类活动的影响比较大!经济快速发展和

城镇化建设进程加快!导致自然岸线被大量开发成

人工岸线!人工岸线增长至 /5IG5! J9!百分比增加

了 5HG01S% 由于沿海养殖业的大兴发展致使当地

海岸带资源人为开发迅速%

/333./353 年人类活动呈现大面积增强的趋

势!人类活动干扰度不断由内陆向靠海一侧推进增

强% /33H 年中国山东省+十一五,计划之后!研究区

内贯彻海洋经济发展规划的要求!着力进行港口及

滨海旅游业等海洋产业的发展!使得围填海规模进

一步扩大#/K$

% 围海造陆&围海养殖热潮以及沿岸生

态公园项目的开发影响着海岸线的长度和类型变

化!由人工构筑物&近海养殖和旅游岸线开发等功

能的人工岸线持续增加!而自然岸线总体持续

减少#55$

%

直至 /3/3 年研究区的人类活动达到了最强!人

类活动干扰度强和较强的地区已基本覆盖整个研究

区!总占比达到了 13GH!S!人类活动变化明显的地

区表现为建设用地的持续增加!人工岸线的快速增

长% 界河.大沽夹河段蓬莱区人工岛建设项目的开

发不仅大幅度增加了建设用地的面积!也进一步促

进了人工岸线的增长% 随着在中国山东省+十二

五,海洋经济发展规划背景下!陆海统筹!联动发展

的理念加强了海域与陆域的联系!人类活动对海陆

域的干扰度持续增加!人类活动达到饱和发展状态%

/353./3/3 年以来!研究区海岸线持续增加!年变

化速率达到最大% 以上分析表明!研究区内人类活

动变化是胶东半岛北部海岸线时空变迁的主要原

因!而人类活动变化又通过沿海地区海岸带的土地

利用类型变化直接表现%

!"结论

本文基于多时相卫星遥感数据!利用面向对象

分割方法和 F?P? 工具!分析了胶东半岛北部海岸

线的时空变迁及驱动因素!主要结论如下"

5(5113./3/3 年间海岸线长度整体变化剧烈!

海岸线迁移方向为向海一侧缓慢推进!各类型海岸

线呈现出快速增长趋势!自然岸线比重逐渐向人工

岸线转移%

/(近 23 )来海岸线变化速率时空分布不均衡%

5113./3/3年!各分区海岸线整体以不同的速率保持

增长趋势!而大沽夹河.双岛湾小岛西段海岸线发生

轻微侵蚀!平均侵蚀速率为453GIH 9b)% 不同时间

段下!各区段海岸线主要表现为增长趋势!而发生侵

蚀的海岸线主要表现为" 5113./333 年间胶莱河.

界河区段发生轻微侵蚀!平均侵蚀速率为45GH0 9b)!

海岸线平均减少了 5HG0I 9) /353./3/3 年间大沽

夹河.双岛湾小岛西段海岸线也发生轻微侵蚀!

平均侵蚀速率为 4KG!5 9b)!海岸线平均减少了

5IGH5 9%

2(5113 年以来!近海人类活动的变化是胶东半

岛北部海岸线时空变迁的主要原因% 胶东半岛北部

受到围海养殖&围海造陆等经济利益驱使下人工建

设的持续影响!导致近 23 )来海岸线人工岸线快速

增长% 为了沿海旅游业的发展!沿海生态园和观海

大道等临海建设的修建!致使大量自然岸线向人工

岸线转变!自然岸线比重严重下降% 近海人类活动

强度的变化不仅导致了海岸线长度和类型的变化!

还影响着海岸带土地利用类型的变化%

未来应加强对人工岸线的生态建设和自然岸线

的合理保护!积极为中国胶东半岛北部沿海地区打

造一个绿色&和谐&可持续的海岸带发展空间%
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