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摘要! 持续海岸线动态变化监测对于掌握海岸线变迁规律和演变特征至关重要' 长时间序列的海岸线数据集能够

在时空维度上详细刻画海岸线的动态变化!进而反映人为活动和自然因素对滨海区域的影响!有利于滨海湿地空

间资源的科学管理和可持续发展' 该研究基于_&&7'?S;5E: S.70.?%_SS&平台!利用长时间序列=;./F;EM>3SM>[3

W=\影像!研究了 1KK*-#*1K 年杭州湾海岸线的变化特征) 利用像元级修正归一化水体指数 %H&/0G0?/ .&5H;'04?/

/0GG?5?.D?c;E?50./?X!>)R̀ \&时间序列重构技术方法!结合WEF-算法阈值分割和数字化海岸分析系统!实现长时间

序列海岸线信息自动提取和时空变化分析' 结果表明!1KK*-#*1K 年间杭州湾海岸线总长度增加了约 #*(+K ZH!

陆域面积增加了约 L+2(O1 ZH

#

!年均增加速率为 *(!"V!平均终点变化速率和平均线性回归变化速率分别为

11*(*L H3;和 11K(*+ H3;' 文章通过对 !* ;间杭州湾海岸线进行时空演变分析!为实现杭州湾海岸线资源的

可持续发展和综合管理提供了基础支撑'

关键词! 海岸线) 杭州湾) _&&7'?S;5E: S.70.?) 时空演变
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目*国产高分辨率遥感影像支撑下的大尺度赤潮变化检测方法研究+%编号" J,=9#*##**#&共同资助'
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*$引言

海岸线是海洋与陆地的分界线!是描述海岸地

区生态环境的重要地理要素和土地资源的重要组成

部分!已被国际地理信息委员会认定为 #L 个最重要

的地标特征之一#1$

' 海岸线作为海洋开发的主体!

是保护环境(维持海岸带生态平衡的重要载体' 从

#* 世纪开始!沿海国家的经济重心逐渐向沿海地区

转移!全球近 "*V的人口居住在海岸线 1** ZH以

内的地区##$

' 随着经济发展重心的转移!海岸线资

源发生较大变化!对沿海地区的经济(社会(生态和

环境等方面产生了较大影响#!$

' 近岸地区人类开

发强度加剧!海岸线资源萎缩!导致海岸线开发与保

护矛盾日益突出#2$

' 因此!了解海岸线资源开发现

状对于区域可持续发展具有重要作用'

实现海岸线信息准确(快速提取是海岸线研究

的关键' 在长期的海岸线监测中!传统的人工实地

测量方法通常存在耗时长(时效性差(人工成本高等

问题!而且易受到复杂地理环境条件的制约#"$

' 相

对而言!遥感具有覆盖范围广(重访周期短(获取成

本低等优势!逐渐成为海岸线监测的重要技术手段'

海岸线提取方法可分为目视解译和自动提取#+ 8O$

'

目视解译主要根据遥感影像解译标志!采用人机交

互的方式识别海岸线#K$

!该方法对研究人员的海岸

识别技能要求高!且容易受到主观因素的影响!难以

满足大规模(长时间序列的海岸线信息提取' 自动

提取方法依靠影像地物光谱特征差异识别海岸线!

相比目视解译方法!其普适性和时效性更好!成为海

岸线遥感提取的重要手段#1* 811$

'

基于遥感影像的海岸线自动提取方法主要有影

像分类(图像处理和指数阈值分割等方法#1# 812$

' 影

像分类利用监督或无监督的分类方法#1" 81+$对沿海

地区土地覆盖类型进行划分!能够获得较高的海岸
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线精度和属性信息!但其精度会受到分类器选择以

及样本点选取的影响' 图像处理方法主要包括边缘

活动轮廓模型和边缘检测算子模型#1L 81O$

!通过检测

图像中灰度变化最明显的点获取边缘信息!当水陆

边缘特征不清晰时!该方法得到的分割效果不理想'

指数阈值分割方法利用光谱指数!通过选择适当的

阈值对水体和其他地物进行区分!从而获取水体边

界' 常见的用于水体提取的指数包括归一化水体指

数 %.&5H;'04?/ /0GG?5?.D?c;E?50./?X!)R̀ \&(修 正

归 一 化 水 体 指 数 %H&/0G0?/ .&5H;'04?/ /0GG?5?.D?

c;E?50./?X!>)R̀ \& 和陆表水指数 %';./ F-5G;D?

c;E?50./?X!=J`\&

#1K 8#!$

' ;̂&等##2$基于 =;./F;E

影像!使用>)R̀ \阈值并结合像元出现频率实现

对水体(陆地以及潜在潮滩的划分!确定详细的海岸

动态变化) _-&

##"$使用)R̀ \!>)R̀ \和 WEF- 阈值

算法!得到水体和非水体二值化图像!通过 ;̂..6边

缘检测提取水体边界' 相比影像分类和图像处理方

法!指数阈值分割简单高效(易于实现!更适合于长

时间序列数据处理'

杭州湾作为中国经济高度发达的地区之一!城

市化水平高!人口密度高!沿岸湿地资源丰富!具有

重要的生态和经济价值##+$

' 随着经济的快速发展!

杭州湾地区空间格局发生变化!对海岸线造成影响'

:̂- 等##L$使用 1KO"-#*1O 年 =;./F;E影像并结合

夜间灯光数据监测杭州湾海岸线变化和人类活动!

发现在热点地区!人类活动显著增加并且海岸线移

动达到 " ZH以上!揭示了人类活动对海岸线的影

响) `;.7等##O$使用 1KL+-#*1" 年多时相 =;./F;E

数据!分析杭州湾宁波地区海岸线时空变化特征!结

果表明海岸线形态由曲折转换为平直!且海岸线年

平均净移动达到 O" H3;!向海一侧不断推进' 针对

长时间序列的杭州湾海岸线变化分析!多数研究基

于若干时间节点%例如监测周期为 " ;或 1* ;&的遥

感影像展开!往往易丢失连续变化的信息!难以准确

反映海岸线的精细变化特征'

因此!本研究基于 _&&7'?S;5E: S.70.?%_SS&平

台!提出光学遥感影像的水体指数时间序列重构方

法!获得高频次的长时间序列水体指数数据集!通过

WEF-算法进行水陆分割!实现长时间序列杭州湾海岸

线自动提取!并使用专业的数字化海岸线分析系统!深

入分析海岸线特征!对海岸线时空演变特征进行研究'

1$研究区及其数据源

1(1$研究区概况

杭州湾%图 1&位于中国东海岸长江三角洲南

部!浙江省东北部!与上海(浙江嘉兴(杭州(绍兴(宁

波毗邻' 杭州湾是钱塘江河口外海滨部分!呈喇叭

状!属于河口海岸##K$

' 该区地势平坦!南部有大片

滩涂湿地!属于亚热带海洋性季风气候#!*$

' 作为全

国第二大湾区!长江经济带(长江城市群与*一带一

路+等国家战略的交汇点!经济发展具有举足轻重的

地位' 本研究以杭州湾南北两岸的海岸线为研究对

象!海岸线范围以芦潮港为起点!甬江河口为终点'

图 89研究区示意图

@+2;89V.&,-+.%.#'-/04 ,$",

1(#$数据源

_SS平台可提供高性能计算能力和丰富的地

理空间数据集#!1 8!#$

' 基于 _SS平台 % :EECF" 33

?;5E:?.70.?(7&&7'?(D&H3&!选取了研究区 1KK*-

#*1K 年所有可用的行列号为 11O3*!K 的 =;./F;E"

M>! =;./F;EL SM>[和 =;./F;EO W=\系列表面反射

率遥感影像共 !LK 景!空间分辨率 !* H!时间分辨

率为 1+ /' 考虑到南方云雾天气和潮汐的影响!在

云掩模的基础上利用谐波线性拟合函数对时间序列

数据进行重构以获取高质量的时间序列数据!最终

选取每年 +-K 月接近高潮位时的影像%表 1&用于

海岸线提取'

表 89用于海岸线提取的V,%0',-影像

:,5;89V,%0',-+1,2"$4 #.$&.,'-*+%""?-$,&-+.%

序号 传感器 获取时间 高潮位3DH 时间! 序号 传感器 获取时间 高潮位3DH 时间

1 M> 1KK*3*O312%*K" 2"" ##& #L# *+" *1 1+ M> #**"3*+3*2%1*" 1#" "1& !#2 11" #2

# M> 1KK13*K31O%*K" 2K" #1& #"# *O" "* 1L M> #**+3*+3#!%1*" 1O" *L& #OL 1*" !1

! M> 1KK#31*3##%*K" 2+" "*& !1K *K" 2! 1O M> #**L3*L31#%1*" 1K" *+& #OL 1*" !1

2 M> 1KK!3*+3*!%*K" 2L" "L& !"* 11" 2# 1K M> #**O3*L312%1*" 1#" 1+& #LO 1*" ##

!

高潮位及对应时间来自于海黄山港'

,1",
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自!然!资!源!遥!感 "#"$ 年

!续表"

序号 传感器 获取时间 高潮位%&' 时间 序号 传感器 获取时间 高潮位%&' 时间

( )* +,,-%#(%#(!#,# -(# #." $". #/# #, "# )* "##,%#/%+/!+## +-# -(" $#( +## ($

. )* +,,(%#0%++!#,# $## "(" $## +"# "$ "+ )* "#+#%#/%"+!+## +(# -$" "0- +## #,

0 )* +,,.%#.%++!#,# $0# (," $+( #,# -. "" )* "#++%#/%#/!+## +-# +/" "/0 #.# #"

/ )* +,,0%#0%+.!#,# ((# (-" "0/ +## "" "$ 1)*2 "#+"%#(%+-!+## "## #/" $"0 #0# +(

, )* +,,/%#/%#-!+## #$# -(" "/0 ++# $$ "- 1)*2 "#+$%#0%"#!+## "## -(" "/0 ++# $$

+# )* +,,,%#/%"$!+## #"# ("" ",. ++# +0 "( 345 "#+-%#0%$+!+## "(# "+" $0$ +(# "$

++ 1)*2 "###%#.%+-!+## +0# +." ",- +## -# ". 345 "#+(%#0%+/!+## "-# (/" $", +-# ""

+" 1)*2 "##+%#0%#$!+## +-# -(" ",- +## -# "0 345 "#+.%#0%#-!+## "(# +." $+/ +"# (0

+$ 1)*2 "##"%#0%""!+## +$# -#" "/0 ++# $$ "/ 345 "#+0%#0%#0!+## "(# +"" $## +"# "$

+- )* "##$%+#%"+!+## #$# """ "/( #/# -0 ", 345 "#+/%#0%+#!+## "-# $"" "0. #,# --

+( )* "##-%#.%#+!+## #.# "." $(# ++# -" $# 345 "#+,%#0%",!+## "(# "." "/$ +## #"

"!研究方法

本研究把遥感成像时刻的水陆边界线定义为海

岸线$使用 +,,#%"#+, 年467896:数据$基于指数阈

值分割方法进行杭州湾海岸线信息提取$并对其进

行时空演变分析& 首先$基于像素计算 *;<=5$并

使用时间序列谐波分析 ! >6?'@7A&676BC9A9@D:A'E

9E?AE9$FG;)H" 对*;<=5时间序列数据进行重构'

其次$使用3:9I算法确定阈值区分水体和陆地以获

取水体边界' 然后$利用G?&J5H +#K- 软件进行矢量

转换和后处理' 最后$基于生成的海岸线进行时空

变化分析& 具体技术路线如图 " 所示&

图 !"海岸线提取技术路线

#$%&!"'()*+,-,%. /,01(,2),341-$+((51/3)1$,+

"K+!海岸线遥感提取

基于467896:影像计算 *;<=5对陆地和水体

进行区分$该方法优于;<=5$在海岸线提取方面得

到广泛应用($$)

& 其计算公式为#

!"#$%&!'())* +!%,"-!'())* .!%," $ !+"

式中'())*和!%,分别为绿光波段反射率和中红外

波段反射率$分别对应 467896:(%0 影像的 L" 和 L(

波段$467896:/ 影像的L$ 和L. 波段&

FG;)H

($-)是一种基于快速傅里叶变换改进的

算法$通过傅里叶变换和最小二乘法拟合$可以有效

去除异常值& 本研究使用 FG;)H 对 *;<=5时间

序列数据进行重构$去除 +,,#%"#+, 年期间的异常

观测值$并通过拟合填补云掩模生成的空洞&

3:9I

($()是一种使用灰度直方图选择阈值分割

水体和陆地的方法& 该方法通过选择一个合适的阈

值$使用最大类间方差分离背景和目标对象($.)

& 本

研究使用 3:9I 自动阈值分割得到 *;<=5二值图

像$利用G?&J5H +#K- 软件将二值图像转换为矢量$

得到包括湖泊*河流的水域范围& 为了提取海岸线

边界$通过计算最大水体面积得到海洋区域$并去除

面积小于 #K#$. M'

"

!- 个像元大小"碎斑& 然后将

面矢量转换为线矢量$并使用 H'@@:>4A7E工具去除

边界锯齿$最后生成 +,,#%"#+, 年杭州湾海岸线数

据集&

"K"!海岸线时空变化分析

数字海岸线分析系统 !8ANA:6B9>@?EBA7E676BC9A9

9C9:E'$<HGH" (K# 版于 "#+/ 年 +" 月发布$是美国

地质调查局研发的用以分析海岸线时空变化速率的

分析系统$在 G?&J5H 软件内操作& 通过 <HGH 可以

生成海岸带剖面$并计算时间序列海岸线变化

率($0)

& 本文使用 <HGH !O(K#" 分析近 $# 6间杭州

湾海岸线的变化率$包括终点变化速率 !E78 P@A7:

?6:E$1QR" 和线性回归变化速率 !BA7E6??EN?E99A@7

?6:E$4RR"

($/ S$,)

& 1QR计算公式为#

/0,&

"1!

10

$ !""

式中# "1!为最远年份和最近年份的海岸线距离海

岸线基线距离$'' 10为最近年份与最远年份之间

的时间间隔$6&

4RR通过将最小二乘法拟合剖面线与海岸线

相交的点来确定$计算海岸线的变化速率& 线性回

归方法使用所有的数据$不考虑趋势和准确性的变

化& 计算公式为#

2&3 .45$ !$"

+"(+
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式中# 5和 2分别为年份的自变量和海岸线的空间

位置' 5

6

为第6年' 2

6

为第6年剖面与海岸线交点到

基线的距离' 5

+

和2

+

分别为5

6

和2

6

的平均值' 3为拟

合常数的截距' 4为回归斜率$即4RR&

$!结果与分析

$K+!海岸线提取结果精度评价

通过本文方法得到了 +,,#%"#+, 年杭州湾海

岸线数据集$如图 $ 所示& 通过J@@NBE16?:>高空间

分辨率影像随机选取了 +,,# 年*"### 年*"#+# 年和

"#+, 年各 +## 个样本点$并以这 - 个年份的海岸线

为基准建立半径 $# '和 .# '的缓冲区$统计样本

点落在缓冲区内的个数和误差允许范围内 !$# '"

的数量$并计算其平均误差和精度&海岸线提取精

图 6"7889!!978 年杭州湾海岸线分布

#$%&6":$41/$;01$,+,2),341-$+(4,<(/1*(

=3+%>*,0?3. 2/,@7889 1, !978

度如表 " 所示$平均误差控制在 + 个像元以内$精度

都在 ,#T以上$满足对海岸线变化分析的要求&

表 !"海岸线提取结果精度评价

'3;&!"A))0/3). 344(44@(+1,2),341-$+($+2,/@31$,+

年份
样本个

数%个

大于 " 像

元个数

! U.# '"%个

小于 + 像

元个数

! V$# '"%个

平均

误差%'

准确

度%T

+,,# 年 +## - ," ".K-+ ,"

"### 年 +## 0 ," "-K// ,"

"#+# 年 +## 0 ,+ "$K($ ,+

"#+, 年 +## - ,. "#K0/ ,.

$K"!海岸线时空演变分析

$K"K+!+,,#!"#+, 年海岸线长度及面积变化分析

+,,#%"#+, 年的杭州湾海岸线长度*长度变

化*所围陆域面积和面积变化情况如图 - 所示& 在

研究时间段内$杭州湾海岸线长度从 +,,# 年的

-0,K+" M'增加到 "#+, 年的 -,,K/+ M'$增加了

"#K., M'$增长率为 -K$"T$年均增长率约为

#K+-T& 海岸线整体呈现增长趋势$但增长速率缓

慢$年际间长度变化幅度大& 从海岸线长度变化情

况来看$海岸线长度增加主要发生在 "##$%"##-

年* "#+#%"#++ 年* "#+"%"#+$ 年和 "#+-%"#+(

年$增加分别为 -#K0/ M'$$"K(/ M'$+,K/+ M'和

"-K,+ M'' 海岸线长度缩减主要发生在 +,,/%+,,,

年*"##0%"##/ 年*"##,%"#+# 年*"#++%"#+" 年和

"#+0%"#+/ 年$分别减少了 +0K,$ M'$$"K-, M'$

+/K(/ M'$$/K". M'和 "0K,0 M'& 在面积方面$

+,,#%"#+, 年杭州湾海岸线所围成的陆域面积呈

显著的增长趋势$从 +,,# 年的 0 "#"K0. M'

"增加到

"#+, 年的 0 ,.0K(0 M'

"

$共增加了约 0.-K/+ M'

"

$

增长率为 +#K."T$年均增加速率为 #K$(T& 其中$

面积增加较大的年份主要发生在 +,,.%+,,0 年*

"##$%"##- 年*"##(%"##. 年和 "#++%"#+" 年$分

别为 ,-K-/ M'

"

$.,K0+ M'

"

$.-K$# M'

"和 0.K/( M'

"

'

极少数面积减小的年份主要发生在 +,,-%+,,( 年*

+,,/%+,,, 年*"##"%"##$ 年和 "#+/%"#+, 年$分

别为 +0K$( M'

"

$-K0$ M'

"

$"K0. M'

"和 +K(- M'

"

&

!6" 海岸线长度! !!!!!W" 海岸线长度变化

图 B C7"7889!!978 年杭州湾海岸线长度和面积变化

#$%&B C7"D*3+%(4,2-$+(-(+%1*3+E3/(3 $+=3+%>*,0?3. 2/,@7889 1, !978

+$(+
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!&" 海岸线所围陆域面积 !!!!!8" 海岸线所围陆域面积变化

图 B C!"7889!!978 年杭州湾海岸线长度和面积变化

#$%&B C!"D*3+%(4,2-$+(-(+%1*3+E3/(3 $+=3+%>*,0?3. 2/,@7889 1, !978

!!海岸线扩张或后退过程会引起海岸线的海陆格

局发生变化$陆地向海洋扩张表现为陆地面积增加$

称为淤积$海洋向陆地退却表现为陆地面积减少$称

为侵蚀& 陆地面积的变化可以反映海岸线变化的方

向和幅度& 本文研究了 +,,#%"#+, 年间杭州湾陆

域面积的变化$并根据陆域面积变化情况$分阶段对

杭州湾海岸线海陆格局的时空变化进行分析$结果

如图 ( 所示& 在整个研究时间段内$杭州湾区域基

本处于淤积状态$尤其以南岸为主$北岸基本保持稳

定& 在 +,,/%+,,, 年和 "##$%"##- 年$杭州湾北

岸嘉兴南部区域有明显淤积& "##0 年曹娥江大闸

枢纽工程竣工$使曹娥江区域海岸线向外扩张$出现

淤积情况& 从 "##$ 年开始$杭州湾南岸淤积状态显

著$尤其以宁波区域为主$到 "#+/ 年基本趋于稳定&

!6" +,,/%+,,, 年 !W" "##$%"##- 年 !&" "##0%"##/ 年

!8" "##,%"#+# 年 !E" "#+#%"#++ 年 !D" "#++%"#+" 年

!N" "#+"%"#+$ 年 !>" "#+-%"#+( 年 !A" "#+0%"#+/ 年

图 F"7889!!978 年杭州湾阶段性冲淤情况

#$%&F"G13%(E3))/(1$,+3+E(/,4$,+3/(34,<(/1*(=3+%>*,0?3. 2/,@7889 1, !978

+-(+
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$K"K"!+,,#!"#+, 年海岸线变化率分析

根据1QR和4RR对 +,,#%"#+, 年杭州湾地区

海岸线进行分析& 结果如图 .%0 所示& 海岸线总

体上呈现向海一侧扩张的趋势$但在不同区域表现

不同特征$杭州湾北岸海岸线的变化速率整体上慢

于杭州湾南岸$变化速率较快的区域主要集中在曹

娥江以东至杭州湾新区$平均 1QR为 ++#K#0 '%6$

平均4RR为 ++,K#. '%6&

!6" 1QR !W" 4RR

图 H"7889!!978 年杭州湾海岸线变化率分布

#$%&H":$41/$;01$,+,2),341-$+()*3+%(/31(,2=3+%>*,0?3. 2/,@7889 1, !978

图 I"7889!!978 年杭州湾海岸线变化率

#$%&I"D,341-$+()*3+%(/31(,2=3+%>*,0

?3. 2/,@7889 1, !978

!!为了进一步分析杭州湾海岸线的变迁$本文选

取了 ( 个重点区域进行研究!图 /"$分别为#

!

北

岸嘉兴南部区域'

"

北岸嘉兴东部区域'

#

北岸金

山和奉贤区域'

$

南岸绍兴区域'

%

南岸宁波区

域& 北岸嘉兴南部区域受所处地理位置的影响$河

流泥沙大量淤积$形成冲积平原的速度快& +,,#%

"### 年海岸线变化主要是由于围海造田和沿岸水

产养殖业的发展造成$"###%"#+# 年河流入海口沉

积物堆积使海岸线不断向海扩张$陆地面积持续增

加& "#+# 年以后$泥沙含量减少$政府不断加强对

土地资源的管理$海岸线变化趋于稳定& 在北岸嘉

兴东部区域$随着城市经济的发展$城市空间需求日

益增加$规模性的围海造田以及海堤和港口建设使

得海岸线不断向外扩张& 北岸金山和奉贤区域围海

!W" 北岸嘉兴南部区域 !&" 北岸嘉兴东部区域 !8" 北岸金山和奉贤区域

!6" 海岸线分布 !E" 南岸绍兴区域 !D" 南岸宁波区域

图 J"7889!!978 年杭州湾重点区域海岸线分布

#$%&J"D,341-$+(E$41/$;01$,+$+K(. 3/(34,2=3+%>*,0?3. 2/,@7889 1, !978

+((+
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造田和河流泥沙淤积加速沿岸沙洲形成$沙洲以外

堤坝的修建促使海岸线不断向外扩张& 但由于长江

上游水利设施建设$河流下游泥沙输送量逐渐减少$

使海岸线淤积速度减缓$海浪冲刷作用下该区域某

些岸段出现一定程度侵蚀& 南岸绍兴区域位于钱塘

江和曹娥江之间$处于河流下游入海口$地形较为平

坦& 当河流泛滥时$泥沙在河岸两侧沉积$并逐渐形

成冲积平原& 两河的泥沙沉积形成了大范围的滩

涂$易于开发$主要受人类活动的影响成为农田和水

产养殖区域& 南岸宁波区域地势低平$呈现弧形分

布形态& 在弧度最大$即滩涂凸起最显著地段$海岸

线变化率达到峰值& 受潮汐影响$杭州湾形成了

,北进南出-的水沙输移特征(-# S-")

& 距离河流入海

口越来越远$河口宽度放宽$流速变缓$挟带泥沙能

力减弱$沉积物逐渐堆积$在南岸形成大面积滩涂&

另外$在人类经济活动的影响下$水产养殖和围海造

田逐渐取代自然状态& 尤其是在 "### 年以后$为促

进经济发展$满足人民生产生活需要$杭州湾新区建

设加速了人工岸线的开发& 围涂*丁坝群等工程建

设$进一步推动海岸线向海延伸&

图 , 为 +,,#%"#+, 年间杭州湾重点区域海岸

线变化率& +,,#%"#+, 年北岸嘉兴南部区域海岸

平均1QR和4RR分别为 0-K/( '%6和 /,K++ '%6$

最大增长速率分别为 +,0K(+ '%6和 "".K$+ '%6$最

大侵蚀速率分别为 S#K#+ '%6和 S#K(. '%6&

+,,#%"#+, 年北岸嘉兴东部区域海岸平均 1QR和

4RR分别 "0K-# '%6和 $$K". '%6$最大增长速率

分别为 .(K+- '%6和 0-K#$ '%6$最大侵蚀速率分

别为 S(K.- '%6和S"K#/ '%6& +,,#%"#+, 年北

岸金山和奉贤区域海岸平均 1QR和 4RR分别为

""K"$ '%6和 "0K$" '%6$最大增长速率分别为 0" '%6

和 /0K"0 '%6$ 最大侵蚀速率分别为S,K,+ '%6和

S-K0/ '%6& +,,#%"#+, 年南岸绍兴区域海岸平

均1QR和4RR分别为 ++,K"" '%6和 +#.K(# '%6$

最大增长速率为 ""+K-( '%6和 +,,K"0 '%6& 相比

北岸嘉兴南部区域$由于其特殊的地理位置和城市

发展进程$变化速率更快& +,,#%"#+, 年南岸宁波

区域海岸平均 1QR和 4RR分别为 +.0K(/ '%6和

+0/K#+ '%6$最大增长速率分别为 ",.K.. '%6和

$"#K"+ '%6$变化速率普遍较快&

!!!6" 北岸嘉兴南部区域 !!W" 北岸嘉兴东部区域 !!&" 北岸金山和奉贤区域

!!!8" 南岸绍兴区域 !!E" 南岸宁波区域

图 8"7889!!978 年杭州湾重点区域海岸线变化率

#$%&8"D*3+%(/31(,2),341-$+($+K(. 3/(34,2=3+%>*,0?3. 2/,@7889 1, !978

-!讨论

-K+!河流输沙量的影响

泥沙输送是由水流*风力和重力所驱动的沉积

物运移过程$其侵蚀和沉积过程对河口形态演化起

着重要作用(-$)

$导致海岸增生或侵蚀& 杭州湾和钱

塘江口的泥沙主要来源于长江(--)

& "##$ 年三峡大

坝修建后$导致长江水下三角洲净侵蚀和沙砾粗化$

长江三角洲泥沙排放量减少& 通过水文调查发现$

杭州湾年均泥沙通量在 "##$ 年之后略有下降$大约

+#T

(-()

&

+.(+
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从总体发展趋势来看$河流泥沙输送量将随着

人类活动的增强而逐渐减少& 为进一步了解河流径

流量和输沙量对海岸线的影响$收集了杭州湾兰溪

水文站!>::P# %%XXXK'X?KN@OK&7%"年径流量和年

输沙量的观测数据!兰溪水文站是杭州湾入海河流

钱塘江中控制流域面积最大干流的一个水文站"$

用于分析 " 种因素与杭州湾海岸线长度和面积的关

系& 从图 +# 可以看出$海岸线长度与河流径流量*

输沙量的相关性很低$甚至呈现负相关$说明径流量

和输沙量对海岸线长度的变化影响不大& 但杭州湾

面积与河流径流量*输沙量呈正相关$并且与输沙量

的相关性达到 #K$"#$说明输沙量对面积变化有一

定的影响& 径流量和输沙量对杭州湾的影响主要体

现在面积上$而不是海岸线长度&

!!!6" 长度与年径流量 !!!W" 长度与年输沙量

!!!&" 面积与年径流量 !!!8" 面积与年输沙量

图 79"7889!!978 年杭州湾年径流量"年输沙量"海岸线长度"面积相关性

#$%&79"D,//(-31$,+,2L31(/E$4)*3/%($ 4(E$@(+1-,3E$ ),341-$+(-(+%1*3+E3/(3 $+=3+%>*,0?3. 2/,@7889 1, !978

-K"!人为活动的影响

滨海湿地土地围垦是海洋工程中的重要一项$

已成为大多数沿海城市开拓生存空间和生产空间的

重要方式(-.)

& 杭州湾作为中国城市化高度发展的

重要区域$经济增长迅速*人口密集*土地资源供应

紧张$滩涂围垦是促进其经济发展的重要手段(-0)

&

研究时间段内$杭州湾地区围垦面积不断增加$特别

是在杭州湾以南区域($#$ -/)

& 结合近 $# 6间的海岸

线提取结果可以推断$土地围垦是海岸线变化的重

要因素&

根据杭州湾经济发展状况和城市规划要求$土

地围垦的利用方式在不同区域有所不同& 在杭州湾

北岸嘉兴东部以及上海!金山区和奉贤区"土地扩

张的主要利用方式是港口*海堤以及少数的养殖池

塘建设$而北岸嘉兴尖山区域和南岸大部分区域土

地围垦的主要利用方式是耕地*水产养殖和丁坝群

建设&

大坝建设也是造成海岸线变化的一个重要因

素& 如上所述$大坝会对自然状态下河流物质输送

造成干扰$而河流泥沙输送会影响海岸线变化& 长

江三峡水利工程及钱塘江流域建成的 +/ 个以上中

大型水库$在一定程度上都使得输海泥沙通量减少*

河口地区泥沙浓度下降&

除土地围垦和大坝建设外$政府政策也是海岸

线变化的一个潜在因素& "##+ 年宁波市提出建设

杭州湾新区$"##$ 年国家提出长三角区域一体化发

展战略& 杭州湾作为长三角城市群重要区域之一$

存在着巨大的发展潜力& 为了提供更多空间资源促

进经济快速发展$自然岸线越来越多地转变为人工

岸线& 由此可以看出$海岸带区域方针政策的实施$

会影响土地资源的需求$加速海岸线改造$从而导致

海岸线变化&

(!结论

本研究提出*;<=5时间序列重构结合3:9I阈

+0(+



自!然!资!源!遥!感 "#"$ 年

值分割方法进行海岸线信息提取$利用467896:数据

的时序特征$实现了长时间序列的海岸线信息提取&

同时$使用高空间分辨率 J@@NBE16?:> 影像对海岸

线提取结果进行了验证$证明了本研究海岸线精度

的可靠性&

结果表明$杭州湾地区海岸线时空变化复杂$淤

积与侵蚀现象并存$而近 $# 6来$向海扩张是海岸

线变化的主要模式$尤其是在杭州湾南岸& 在整个

研究时间段内$杭州湾海岸线长度从 +,,#%"#+, 年

增加了 "#K., M'$增长率为 -K$"T$杭州湾地区面

积从 +,,#%"#+, 年共增加了约 0.-K/+ M'

"

$增长率

为 +#K."T& 与自然因素相比!如河流沉积物的减

少"$人为活动对杭州湾滩涂的开发!土地围垦和港

口建设"是杭州湾海岸线变化的重要驱动因素&

本研究虽然实现了长时间序列的海岸线信息提

取$并进行了时空变化分析$但仍然存在一些问题有

待于进一步研究#

!

杭州湾南岸以含水量高的滩涂

区域为主$易与水体混分$仅依靠单一的水体指数阈

值分割不能满足复杂地物水陆分离的需求& 因此$

更加精确地提取淤泥质滩涂区域海岸线将是下一步

研究工作的重点'

"

为进一步分析人类活动对杭州

湾海岸线变化产生的作用$可考虑将海岸线类型划

分与海岸线分形维数计算相结合来分析海岸线的复
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