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摘要! 潮间带是滨海湿地的重要组成部分!对生态和经济的发展具有重要意义' 由于海水与陆地的动态交互作用!

以瞬时性遥感图像为数据源的遥感信息提取方法难以准确获取潮滩范围' 针对此问题!研究提出了一种基于

]%%6&-T>4CA T;60;-%]TT&云平台和遥感指数的潮间带信息提取方法' 该方法利用 )*)+ 年的c>;/E>CQ 时序影像数

据!在最大光谱指数合成算法%G>h0GKGEH-.C4>&0;/-h.%GH%E0C-!\J[R&和大津算法%X@Je&形成多层自动决策树分

类模型的基础之上!构建基于融合数字高程模型%/060C>&-&-F>C0%; G%/-&!,T\&数据的决策树算法!并以舟山群岛海

岸带为例!计算舟山群岛潮间带面积' 研究结果显示 )*)+ 年舟山群岛潮间带面积为 !P'+M UG

)

' 通过谷歌地球的

高空间分辨率影像进行精度评价!总体精度为 M7'7g!:>HH>系数为 *'MP!具有较好的提取精度和实用效果' 该方

法能够实现自动)快速地提取潮间带信息!为海岸带资源的可持续管理和利用提供数据支撑!进一步促进海岸带区

域的高质量发展'

关键词! 潮间带( c>;/E>CQ 影像( ]%%6&-T>4CA T;60;-( 最大光谱指数合成算法%\J[R&( 大津算法%X@Je&

中图法分类号! @L7M#文献标志码! N###文章编号! )*M7 9*!"O%)*))&*" 9**1* 9*Q

收稿日期! )*)) 9*7 9)7( 修订日期! )*)) 9*Q 9)7
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*#引言

潮间带是陆地生态系统和海洋生态系统之间的

缓冲区域!是滨海湿地的重要组成部分!具有较高的

生态经济价值!通常位于高潮线与低潮线之间' 在

陆地环境和海水的双重作用下!潮间带湿地有着极

其丰富的生物资源#+$

!在维持海岸线稳定)促进碳

汇)调节气候和维持生态平衡等方面发挥极高的生

态价值#) 9P$

' 同时也在水产养殖)供应土地资源和

旅游资源等方面创造高经济效益#1 97$

' 然而!受全

球气候变化)海平面上升以及人类活动的影响#Q$

!

潮间带面积萎缩!生物多样性下降!湿地环境面临严

峻威胁' 及时准确地掌握潮间带湿地的分布状况和

演变规律!有利于实现潮间带湿地的科学管理!促进

海岸带地区的可持续发展#M$

'

遥感技术的发展为获取潮间带信息提供方便快

捷的手段!更多高空间分辨率的卫星影像在监测潮

间带变化过程中提供数据支撑' ]%%6&-T>4CA T;_

60;-%]TT&是一个行星尺度的地理空间信息分析平

台!为地球观测研究提供了巨大的潜力#+* 9++$

' ]TT

平台可以访问和计算 c>;/E>C2J-;C0;-&等公开获取

的遥感影像数据和其他辅助数据!使得快速处理和

分析海量的地理空间数据成为可能!为进行大尺度

长时间序列的分析和应用提供技术支撑#+)$

' 目前

在土地利用变化#+! 9+"$

)滨海湿地分类#+P$

)监测森林

类型#+1 9+7$

)水体信息的提取和动态变化#+Q 9+M$

)红树

林制图#)*$以及监测潮间带变化#)+ 9))$等领域都得到

广泛应用'

潮间带是一个复杂的地理体!遥感监测潮间带

要将卫星影像与地学知识相结合!提取遥感数据中

所包含的光谱空间信息等!获取潮间带地形的动态

变化信息' 国内外学者利用遥感技术对潮间带调查

和制图开展了大量研究' 从小尺度如监测葡萄牙里

斯本的塔古斯河口#)!$

)广西防城港市#)"$

!到中大尺

度如澳大利亚潮间带#)P$

)中国沿海地区#)1 9)7$

)东亚
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滨海地区#/0$

!以及对全球尺度的潮间带地区进行制

图和监测#/1$

% 在研究方法方面!部分学者利用潮汐

高程模型和基于地形的方法来划定潮间带的空间范

围和滩涂#23 42/$

!随机森林算法#22$和支持向量机算

法#2!$等基于训练样本的机器学习方法也得到广泛

应用% 此外!还有通过选取潮滩的普遍阈值来进行

滩涂制图的基于知识的决策树方法#/5$

% 总的来说!

提取大陆海岸潮间带信息的方法依赖潮位数据&训

练样本或者人工干预阈值等辅助数据的使用!且实

现过程较为复杂% 同时面向群岛区域的研究较少!

缺乏对海岛潮滩资源较为深入和系统的研究!需要

一种应用于群岛区域潮间带信息的自动&快速提取

方法%

舟山群岛四面环海!云雨天气较多!潮位处于不

断变化之中!海岛地区陆地面积狭小!潮滩零星分

布!难以在最低潮和最高潮时捕捉到高质量的遥感

影像!进而无法准确提取潮间带信息% 针对此问题!

本研究选择舟山群岛作为研究区!基于 #((云平

台!以6)-78)+0 时间序列影像为主要数据源!结合舟

山群岛海岸带地理特征选择适合的遥感指数!利用

最大光谱指数合成算法 '9):.9;9 8<'=+*)&.-7':

=$9<$8.+'!>?@A(和最大类间方差法'B+8; )&%$*.+,9!

BC?D(构建多层自动决策树分类模型!并在此基础

上提出基于融合数字高程模型 ' 7.%.+)&'&'E)+.$-

9$7'&!F(>(的决策树算法% 将提取结果与谷歌地

球高空间分辨率影像进行精度评价!验证本研究方

法的可行性及稳定性!为自动&快速实现潮间带信息

提取提供可行的方法和思路!为海岸带资源的开发

与保护提供技术支持%

5"研究区概况及数据源

5G5"研究区域概况

舟山群岛隶属于浙江省!地处中国东部黄金海

岸线与长江黄金水道的交汇处!背靠长江三角洲广

阔经济腹地!研究区位置示意图如图 5 所示% 舟山

群岛拥有 / 30H 个岛屿和 /I3 多 J9深水海岸线!是

中国第一大群岛和重要港口城市!下辖定海&普陀 /

区和岱山&嵊泗 / 县!/3/5 年常住人口为 55KGH 万

人% 舟山群岛四面环海!属亚热带季风气候!冬暖夏

凉!温和湿润!年平均气温为 5KL% 该研究区全年

降水量显著!常年降水量在 1/I M5 K/3 99之间!夏

秋之际易受热带风暴侵袭% 舟山群岛属于低山丘陵

地貌类型!主要由平原和丘陵组成% 舟山群岛植被

属中亚热带常绿阔叶林!以阔叶乔木和灌丛混交林

为主#2H$

%

图 !"研究区位置示意图

#$%&!"'()*+$(,(-.+/01 *23*

5G/"数据获取与处理

6)-78)+是美国国家航空航天局' -)+.$-)&)'*$N

-);+.=8)-7 8<)=')79.-.8+*)+.$-!OP?P(发射的陆地

卫星系列!从 51I/ 年以来已经发射了 1 颗!积累了

大范围&长时间序列的地表遥感影像数据!被广泛应

用于对地观测研究中% 6)-78)+0 卫星于 /352 年 /

月发射!包括陆地成像仪'$<'*)+.$-)&&)-7 .9)%'*!

B6@(和热红外传感器'+,'*9)&.-Q*)*'7 8'-8$*!C@R?(

/ 种载荷!重访周期为 5K 7

#2K 42I$

% 根据目前数据源

状况和研究需求!以 /3/5 年的卫星影像合成为一期

遥感数据进行分析!筛选 /3/5 年间云量小于 /HS&

成像效果良好的 6)-78)+0 B6@卫星影像!利用质量

评估波段'T;)&.+U)88'889'-+V)-7!WP(去除云和阴

影等观测质量较差的像素%

?RC>'8,;++&'R)7)*+$<$%*)<,U9.88.$-(F(>是

由美国OP?P和国防部国家测绘局联合测量得到!

获取OK3XM?HKX之间的雷达影像数据!覆盖地球

03S以上的陆地表面% 按精度可分为 ?RC>5 和

?RC>2 这 / 种数据!分别对应 23 9和 13 9空间分

辨率精度的数据#20 421$

% 本文使用的 F(>数据是

?RC>23 9空间分辨率数据!对舟山群岛的高程和

坡度信息进行提取分析%

/"研究方法

研究利用 /3/5 年6)-78)+0 影像集合构建自动&

快速提取潮间带的方法流程!基于遥感指数特征提

取水体信息!包括以下 ! 个步骤"

!

基于 #((云平

台!通过云量筛选和 WP波段去云构建 6)-78)+0 影

像堆栈)

"

深入分析舟山群岛潮间带湿地的时间序

*5K*
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列变化特征!选取适合的光谱指数!基于 >?@A算法

和统计分析!利用 BC?D算法构建多层决策树自动

分类模型!从6)-78)+0 数据集合中提取潮间带初始

信息)

#

融合F(>数据!去除养殖塘和湖泊等内陆

水体的干扰!提取潮间带最终信息)

$

利用谷歌地

球的高空间分辨率影像对提取的潮间带范围进行验

证% 具体技术路线如图 / 所示%

图 4"潮间带信息提取流程

#$%&4"5(26-7(8(-$,+32+$0*7$,-(29*+$(,3:+2*)+$(,

/G5"数据预处理

对6)-78)+0 卫星遥感数据进行预处理!去除研

究区内 /3/5 年度6)-78)+0 影像集合中的云像素!流

程如下" 首先!在 #((中调用 /3/5 年的所有覆盖

研究区域的6)-78)+0'D?#? 6)-78)+0 ?;*Q)='R'Q&'=N

+)-='C.'*5(产品!建立研究区初始密集时间序列影

像集合!该产品包含已经过大气校正和辐射校正的

地表反射率数据) 然后!筛选云量小于 /HS的影像!

再利用 WP波段去除云和阴影等观测质量较差的像

素!以获得高质量观测数据%

/G/"潮间带粗提取

>?@A算法是指基于时间序列 6)-78)+0 影像集

合中选取一个光谱指数作为逐像素排序函数!根据

集合中具有所选光谱指数的最大值来设置合成影像

中的每个像素% 在 #((平台的 PY@中提供了+.9N

)%'A$&&'=+.$-GT;)&.+U>$8).=' (,的函数!可以使用

该函数调用>?@A算法%

在本研究中!将高潮与低潮之间的淤泥质或沙

质无植被海岸带定义为潮间带% 首先!基于像素合

成影像的>?@A算法!利用所选光谱指数最大值的

像素来合成高质量影像!在一定程度上可以避免云

噪声像素对影像质量的影响!解决滨海地区的影像

缺失问题!并且可以缓解因潮汐运动带来的潮位变

化的不确定性) 其次!通过 BC?D算法对改进的归

一化差异水体指数 '9$7.Q.'7 -$*9)&.Z'7 7.QQ'*'-='

[)+'*.-7':!9OF\@(最大值合成图像进行二值分

割!自动生成二元分类结果!即水体和非水体!获得

/3/5 年度最大地表水覆盖) 应用直方图统计对自动

水体提取指数 ');+$9)+'7 [)+'*':+*)=+.$- .-7':!

P\(@(最小值合成图像进行阈值分割!有效去除非

水体像元) 最后!应用归一化差异植被指数'-$*9)&N

.Z'7 7.QQ'*'-='E'%'+)+.$- .-7':!OF]@(的二值分割图

像!进一步识别错分地物并去除!完成初始潮间带信

息提取%

/G/G5"基于遥感指数的最大和最小水面合成

近年来!水体指数法因使用简单和计算耗时少!

已成为常用的水体信息提取方法% 目前常用的水体

指数主要有以下几种#!3$

" >=̂''+'*8

#!5$提出基于绿

光波段和近红外波段的归一化差异水体指数'-$*N

9)&.Z'7 7.QQ'*'-='[)+'*.-7':!OF\@() R$%'*8等#!/$

提出基于红光波段和短波红外波段的OF\@) _;

#!2$

提出的基于绿光波段和中红外波段的9OF\@) '̂UN

.8)等#!!$提出的P\(@%

根据 .̀等#!H$和 .̀)等#23$的研究结果!在提取水

体信息时!9OF\@比 OF\@取得更好的效果!且具

有稳定的阈值% 所以在提取潮间带方面!9OF\@增

强了堤坝&道路和池塘外缘等人工岸线与水体的差

异!有效地抑制养殖池等其他类型背景水体的影响!

*/K*
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因此本研究选择 9OF\@用于提取潮间带水体信

息% 另外!P\(@是通过波段间的相减&相加以及给

波段赋予不同的系数来实现水体像元和非水体像元

最大程度的分离!通过设定合适的阈值!可以有效去

除非水体像元% OF]@能够有效识别植被信息#!K$

!

弥补 9OF\@和 P\(@水体指数的不足!成为本文

中潮间带信息提取的辅助指数% 其公式分别为"

!"#$%&

'())"*+$%(5

'())",+$%(5

! '5(

-$)%-8, &!''())"*+$%(5( *'3./H"%(,/.IH+$%(5( ! '/(

"#/%&

"%(*()#

"%(,()#

! '2(

式中()#!'())"!"%(和 +$%(5 分别为红光波段&

绿光波段&近红外波段和短波红外 5 波段反射率值%

/G/G/"基于BC?D算法的水陆分离

BC?D算法是大津展之于 51I1 年提出的基于

图像的统计属性选取最佳阈值的非参数方法!适用

于决策树分类方法% 按照图像的灰度特性!基于最

小二乘法原理将图像分割成背景和前景 / 类!计算

其类间方差最大&类内方差最小的值为最优分割阈

值!进行图像的自动二值分类得到 / 类像素最大的

区分度% 原理如下" 将图像0'1!2(分为前景和背景!

分割阈值记作3!采用遍历的方法得到使类间方差 4

最大的阈值3!即为分割阈值#!I 4!0$

% 公式为"

4 &

!

3

!

5

'

"

3

*

"

5

(

/

! '!(

式中"

"

为图像的总平均灰度) 4为类间方差)

!

3

为

前景图像像素数占整幅图像的比例)

"

3

为前景图像

平均灰度)

!

5

为背景图像像素数占整幅图像的比

例)

"

5

为背景图像平均灰度%

/G2"潮间带精提取

F(>广泛应用于地学的各个领域!如地质地貌

学&地图制图和水文分析等各项研究!为全球的地理

信息提取和分析提供数据支持% 海水养殖是舟山市

渔业的特色!养殖空间向浅海扩展!全市养殖塘数量

较多!且和潮滩特征相似!在遥感指数的识别上不易

区分% 应用F(>数据的高程和坡度信息对舟山群

岛潮间带粗提取结果进行处理分析!可有效去除养

殖塘等内陆水体的干扰!进一步区分滩涂和水体!提

取潮间带最终信息%

/G!"精度评价

混淆矩阵也称误差矩阵!通过将每个实测像元

的位置和类别与分类结果中的相应位置和类别相比

较计算!可以评价某一类别地物是否被正确分类%

具体可分为总体分类精度'$E'*)&&)==;*)=U!BP(&制

图精度'<*$7;='*-8)==;*)=U!YP(和用户精度';8'*-8

)==;*)=U!DP(% BP指被正确分类的像元数与所有

真实数据像元总数的比值% YP指被正确分类的某

一类别像元数占该类别真实数据像元数的比例%

DP指被正确分类的某一类别像元数占分类结果中

该类所有像元数的比例% 衡量分类结果与真实数据

吻合度的一个指标是 a)<<)系数!a)<<)系数既考

虑了被正确分类的像元!也考虑了各种漏分或错分

的像元!其范围为#3!5$% 所以当 BP!YP!DP和

a)<<)系数越大时!说明结果精度越高#!1$

%

2"结果与分析

2G5"潮间带信息精度评价

本研究采用混淆矩阵法进行精度评价!结合研

究期内的6)-78)+0 影像信息并利用谷歌地球的高空

间分辨率影像随机生成样本点对提取的潮间带范围

进行验证% 利用目视解译判别样本点属性!作为区

分绿色植被和地表水体等内陆地物与潮滩的依据!

经过谷歌地球影像检查确保每个样本点的地物类别

属性一致!没有清晰的土地覆盖信息的样本点被剔

除% 最后!一共生成 23H 个样本点!其中滩涂 0H 个!

非滩涂'包括绿色植被和地表水体(//3 个!在研究

区内均匀分布!得到的混淆矩阵如表 5 所示% 结果

表明!/3/5 年滩涂的5-为 12G3S!6-为 15G1S和

7-为 1IGIS均较高!a)<<)系数为 3G1H!舟山市的

潮间带提取结果与验证数据对比取得良好的一致

性!实现了舟山群岛潮间带的快速自动提取%

表 !"混淆矩阵及精度分析
;*<&!"=(,-/.$(,9*+2$: *,0>23)$.$(,*,*71.$.

地面参考像素

类别 潮滩 非潮滩

图像总

像素
5-bS

图像像素
潮滩 I1 K 0H 12G3

非潮滩 I /52 //3 1KG0

总地面实况像素 0K /51 23H

6-bS 15G1 1IG2

2G/"潮间带信息空间分布特征

/3/5年舟山群岛潮滩空间分布如图 2 所示% 统

计计算得出!/3/5年舟山群岛潮滩面积为2HG51 J9

/

%

与现有的潮间带提取方法对比!该方法不仅减少潮

汐运动引起的潮位不确定性和单时相遥感影像对潮

间带信息提取带来的影响!并且不依赖于训练样本&

人工阈值的选取等!广泛应用的潜力较大% 同时

#((云平台的海量地理空间数据和强大的云计算

能力为提取潮间带信息提供强有力的支持!为用户

提供实时的计算模式!与传统方法相比大大减少计

算运行的时间!有效提高潮间带信息提取的时效性%

*2K*
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图 ?"舟山群岛潮间带提取结果

#$%&?"@:+2*)+$(,23./7+(-$,+32+$0*7

A(,3$,BC(/.C*,D.7*,0.

""舟山群岛位于杭州湾外缘&钱塘江入海口!风浪

和潮汐运动对舟山海域的泥沙运动和含沙量具有重

要作用% 舟山群岛海岸线漫长曲折有利于形成可供

开发利用的潮滩资源!且所形成的潮滩资源具有明

显的海岛特征" 以淤泥质滩涂为主!质地软弱) 为

港湾型潮滩!多分布于港湾和岛屿之间!地势平坦!

具有优越的开发利用条件!发展潜力较大% 滩涂资

源分布面积广!但分布不均匀!规模性差!潮滩的单

块面积较小!在一些陆域面积较大的海岛沿岸地区

呈块状分布!如岱山岛'图 !')((&舟山本岛'图 !

'V((以及六横岛'图 !'=((等% 岱山岛海岸坡度平

缓!潮滩面积广阔!多为淤泥质滩涂!可促进当地滨

海旅游的发展% 舟山本岛周围的潮滩分布大多呈狭

长型带状!外侧与海相连接!内侧相接海塘或者壁

岸!适用于围垦造地和养殖业发展% 六横岛拥有绵

长的深水海岸线!滩涂连片发展!风浪小以及气候温

暖湿润有利于养殖滩涂的发展%

')( 岱山岛'图 2)( 'V( 舟山本岛'图 2V( '=( 六横岛 '图 2=(

图 E"舟山群岛潮间带局部提取结果

#$%&E"'()*73:+2*)+$(,23./7+.(-$,+32+$0*7A(,3$,BC(/.C*,D.7*,0.

!"结论与讨论

为了减少潮汐运动和单时相遥感影像对潮间带

信息提取带来的影响!利用 #((云平台提供的

6)-78)+0 时序影像!提出基于融合F(>数据的决策

树算法!实现了舟山群岛潮间带信息的准确&快速&

自动提取% 主要结论如下"

5(利用遥感指数和决策树算法进行潮间带粗

提取!为潮间带信息的准确提取奠定基础% 融合

F(>数据的决策树算法进一步区分滩涂和水体!有

效去除养殖塘等内陆水体的干扰!提高潮间带提取

的准确性!实现了舟山群岛潮间带信息的快速自动

提取%

/(采用混淆矩阵法对提取的潮滩结果进行精

度评价!得到的舟山群岛潮间带提取的总体分类精

度为 1IGIS!a)<<)系数为 3G1H!具有良好的提取

结果%

2(/3/5 年舟山群岛潮间带面积为 2HG51 J9

/

!

舟山群岛潮滩资源以淤泥质滩涂为主!分布广!在舟

山本岛&岱山岛以及六横岛等陆域面积较大的海岛

沿岸地区呈块状分布%

在本研究中!利用 #((云平台!基于融合 F(>

数据的决策树算法是快速和自动进行潮间带信息提

取的有效方法% #((云平台的海量地理空间数据

和强大的云计算能力极大程度地降低数据的传输时

间!大大减少处理数据所耗费的人力物力!提高潮间

带信息提取的效率% 融合 F(>数据的决策树算法

能够有效去除内陆河流和湖泊等水体的影响!不依

赖选取大量的训练样本以及人工选取阈值% 基于

#((云平台最大程度地利用覆盖研究区的所有

6)-78)+影像!取得良好的提取结果% 在更广泛区域

开展模型验证!并利用海量卫星遥感数据进行潮间

带长时间序列分析是下一步需要关注的研究内容%
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#2H$ 陈 超!陈慧欣!陈 东!等G舟山群岛海岸线遥感信息提取及时
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#!I$ 吴 冰!秦志远G自动确定图像二值化最佳阈值的新方法# $̀G
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\; g!W.- cdGO'[)<<*$)=,'8Q$*+,');+$9)+.=8'&'=+.$- $Q+,'
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#!0$ 汪政辉!辛存林!孙 ?!等G?'-+.-'&4/ 数据的小型湖泊水生
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#!1$ 高 媛G全球 23 米土地覆盖产品的精度评估研究#F$G西安"
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