
第 !" 卷!第 ! 期 自#然#资#源#遥#感
$%&'!"!(%'!#

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

,-.'!)*)!#

/%0" 1*'2*324565778')*))3P1

引用格式" 闫柏琨!甘甫平!印萍!等'1+R+.)*)1 年中国大陆海岸带潮滩'海岸线'养殖水体遥感观测#9$'自然资源遥感!

)*)!!!"%!&""! :2!'%ACD ^c!aCD dO!A0D O!-BC&'K-L%B-E-DE0D8%JE-6̀CB0%DE%FB0/C&F&CBE! EG%6-&0D-E! CD/ CI<CH<&B<6C&YCB-6

J%/0-EC&%D8H%CEBC&5%D-E0D ;G0DCLC0D&CD/ /<60D81+R+.)*)1#9$'K-L%B-,-DE0D8F%6(CB<6C&K-E%<6H-E!)*)!!!"%!&""! :

2!'&

1+R+.)*)1 年中国大陆海岸带潮滩'

海岸线'养殖水体遥感观测

闫柏琨1!)

! 甘甫平1!)

! 印 萍!

! 葛晓立1!)

! 郭 艺1!)

! 白 娟1!)

!1'中国自然资源航空物探遥感中心"北京#1***R!# )'自然资源部航空地球物理与遥感

地质重点实验室"北京#1***R!# !'青岛海洋地质研究所"青岛#)22)!P$

摘要! 海岸带是世界上容纳人口最多的区域!其生态系统受到人类活动的强烈影响( 潮滩'海岸线'养殖水体变化

是海岸带生态系统健康监测的重要要素( 由于潮汐作用!海陆水边线处于动态变化状态!是应用遥感技术进行潮

滩'海岸线检测的主要难点!故通过综合 @CD/ECB34"4P4R 和 ,-DB0D-&:)Q4̂卫星遥感数据对 1+R+.)*)1 年间中国

大陆海岸带潮滩'海岸线'养殖水体进行了 P 期监测!发挥了多源卫星观测频次高的优势!通过检测不同潮位的水

边线实现潮滩'海岸线'养殖水体的识别( 结果表明" 针对不同水色的海水应选用不同的水体指数组合!对于清澈

或低浑浊度的海水!应分别采用修正的水体指数%L%/0F0-/ D%6LC&05-/ /0FF-6-DH-YCB-60D/-[!L(S>V&与归一化差值

水体指数%D%6LC&05-/ /0FF-6-DH-YCB-60D/-[!(S>V&检测高潮位'低潮位水边线!有效提高潮滩检测的可靠性!检测的

潮滩面积比通常仅用L(S>V指数检测的潮滩面积大 1))h) 对于高浑浊度海水%浙江省'江苏省和上海市&!应采

用L(S>V进行高潮位'低潮位水边线的检测!以避免 (S>V将高浑浊度海水误识别为潮滩!对养殖水体应采用

(S>V检测( 1+R+.)*)1 年!中国大陆海岸带发生了巨大变化!潮滩快速消失!养殖水体面积和海岸线长度增加!

整个中国大陆海岸带的潮滩减少率'海岸线长度和养殖水体增加率平均分别为 32')h!!3'3h和 13+'!h!潮滩面

积减少了 P 1P!') WL

)

!海岸线长度增加 " !)*'" WL!养殖水体面积增加了 + *32'" WL

)

( 北方省份或城市遭受的潮

滩损失比南方省份或城市更严重( 以 1+R+.)*)1 年潮滩平均减少率计算!辽宁省'河北省和天津市'山东省的潮

滩将分别在 )P C!1* C和 )) C内完全消失( 潮滩和养殖水体的面积变化高度负相关!表明养殖水体的扩展是潮滩

减少的重要驱动因素(
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*#引言

全球海岸带容纳了约 2*h的人口#1$

!中国 P*h

以上的中等以上城市位于沿海地区!占国内生产总

值的 2*h以上!水产养殖产出占世界的 21'"h

#)$

(

随着人口和经济增长!海岸带生态系统受人类活动

的影响愈发明显#!$

( 潮滩'海岸线和养殖水体是诊

断海岸带生态系统健康状况和制定利用保护策略的

! 个关键指标( 水产养殖是中国沿海地区海岸带变

化的重要驱动因素之一!在保障高质量蛋白质供应'

促进经济发展以及缓解海水侵蚀等方面发挥着重要

作用#3$

( 近几十年来!中国沿海地区的养殖水体急

剧增加#)$

!已成为中国最重要的渔业产品供应源!

约占中国国内鱼类产品的 P)h

#"$

( 此外!水产养殖

是全球增长最快的渔业方式( 从 1++*.)*1" 年!全

球水产养殖产量增长了近 " 倍#2$

( 潮滩是野生动物

的重要栖息地!具有抵抗风暴侵袭!维持海岸线!过

滤污染物的作用( 中国拥有世界面积第二大的潮

滩#P$

!并经历了巨大变化#R$

!变化的主要驱动因素

之一是沿海地区围填海#+$

( 海岸线变化是波浪侵

蚀'风暴潮'河流泥沙负荷和人类影响共同作用的结

果( 因此!准确监测潮滩'海岸线和养殖水体的变化

极其重要!可为生态系统保护提供不可或缺的信息(
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然而!由于海岸带的快速变化和极大的空间跨度!获取

潮滩'海岸线和养殖水体变化信息仍面临巨大挑战(

地球观测技术是获取此类信息的有效方法( 海

岸线是海水和陆地之间的边界!即海水高潮位水边

线!其高程等于高潮位海拔与海水向陆地运动波浪

的爬高之和#1*$

( 潮滩是介于高'低潮位水边线之间

的区域#11$

( 由于海水水位的动态变化!卫星的瞬时

过境难以观测到最高潮位时的水边线这一海岸线指

示标志#1)$

( 基于图像分类#1!$和光谱指数#13$

!可通

过识别干4湿线%旱地和因波浪爬高而湿润的陆地

之间的边界&来检测海岸线!甚至计算亚像素尺度

的干4湿区面积#13$

( 基于物候特征谐波建模法可实

现沿海湿地制图#1"$

( 上述方法已开展试验!仍需进

一步提高鲁棒性以满足大空间尺度应用的要求(

随机森林分类算法#P$和水体出现频数法#12 :1+$

已应用于大区域潮滩识别( 研究表明中国大陆海岸

带 1+R2.)*12 年间养殖水体的面积急剧增加了 3

倍#)$

!潮滩面积略有下降#)*$

( 随机森林分类算法需

要大量训练样本数据集!推广应用受限( 此外!由于

潮滩'永久水体和其他这 ! 种土地覆盖类别的光谱

特征的显著变化!很难确保分类的准确性( 上述研

究获得了潮滩变化信息!然而不同研究获得的潮滩

面积差异很大!甚至超出一倍#1R$

!对比养殖水体与

潮滩#)!1R$可知一些被识别为潮滩的区域#P!)*$实则是

海岸线附近的养殖水体(

尽管已利用地球观测数据获得了海岸带变化的

信息!但长期'准确和全面的信息仍有待获取!需进

一步改进方法以提高信息提取的准确性和效率!除

潮滩外!还需要提取养殖水体和海岸线( 基于 aTT

%a%%8&-TC6BG TD80D-&等云平台#P!1R!)* :)1$

!综合多源

遥感卫星%@CD/ECB34"4P4R 和 ,-DB0D-&:)Q4̂&可显

著缩短重复观测周期!通过观测不同潮位时的水边

线!可实现潮滩'海岸线与养殖水体的检测( 因此!

本文旨在利用@CD/ECB34"4P4R 和 ,-DB0D-&:)Q4̂ 时

间序列图像!实现潮滩'海岸线和养殖水体的高效准

确检测) 并通过获取 1+R+.)*)1 年中国大陆海岸

带潮滩'海岸线和养殖水体的分布和变化信息!为海

岸管理提供准确信息(

1#研究区与数据源

研究区覆盖中国大陆整个海岸带!从南至北延

伸约 3 3** WL!包括广西'海南'广东'福建'浙江'江

苏'山东'河北'辽宁等 + 个省%自治区&!上海'天津

) 个直辖市以及香港和澳门特别行政区( 综合运用

) 种数据!可提高观测频次!增加在高潮位和低潮位

时获得观测数据的可能性(

)#研究方法

)'1#数据处理流程

整个工作流如图 1 所示!包括 ) 大部分 2 个步

图 !"潮滩&海岸线和养殖水体检测流程

#$%&!"Q0/P1<0>01-)*$3-*%/,-*.+*-)0.-0 .*-*(--$.,<1<,-9! 9)0/*<$3*9! ,3.,EC,(C<-C/*>,-*/20.$*9

/3"/
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骤" 获得水体出现概率数据%步骤 1 和 )&) 通过高'

低潮位水边线获得潮滩'海岸线和养殖水体%步骤

!.2&( 在aTT云平台中!筛选云覆盖率小于 R*h

的@CD/ECB34"4P4R 和 ,-DB0D-&:)Q4̂地表反射率数

据!经云检测'云掩模'重采样'观测日期排序等预处

理!获得多时序数据%每年无云有效观测频次为数

十至上百次&!其中云检测的标准为*蓝光波段反射

率大于 *')"+ %图 1 步骤 1&( ,-DB0D-&:)Q4̂ 数据

用于计算归一化差值水体指数%D%6LC&05-/ /0FF-6-DH-

YCB-60D/-[!(S>V&的波段空间分辨率为 1* L!用于

计算修正的水体指数%L%/0F0-/ D%6LC&05-/ /0FF-6-DH-

YCB-60D/-[!L(S>V&的短波红外%,>VK1&空间分辨

率为 )* L!@CD/ECB34"4P4R 数据的对应波段空间分

辨率为 !* L!为综合运用 ) 种数据!提高观测频次!

,-DB0D-&:)Q4̂数据空间分辨率均被重采样至 !* L!

重采样方式为双线性内插法(

)')#水体分布提取

在以往的研究#1R!)*$中!L(S>V与 (S>V均已

用于水体的检测!包括单个水体指数#)!))

!

)"$

!及将

水体指数与植被指数结合以减少当像素被植被和水

部分覆盖时植被对水体识别的影响!水体判别的标

准为!@!M<4B@!M<l2W<和 2W<s*'1

#)*!)2$

( 阴影

对水体识别影响较大!云阴影只对单次观测造成影

响!但对时间序列观测不会产生影响!原因是云阴影

在空间分布上不断变化!作为空间随机分布的噪声

不影响水体出现概率图像特征( 为了克服地形阴影

效应!引入了空间分辨率为 !* L的数字高程模型

%/080BC&-&-̀CB0%D L%/-&!STU&数据!设置高程范围

# :)*!)*$ L和地形坡度范围# :1*!1*$n为有效范

围%图 1 步骤 )&(

值得注意的是!应该为不同水色的海水选择不

同的水体指数( L(S>V指数适用于检测含有大量

悬浮砂和淤泥的高浑浊黄色水体!以及清澈与低浑

浊海水的干4湿边界!而(S>V适用于检测清澈与低

浑浊海水的水体分布%图 )&( 如果海水清澈或浑浊

度较低%图 )%C&&!(S>V比 L(S>V能更好地区分

开放水域和潮滩%图 )%J&&!而 L(S>V可更好地区

分潮滩以及陆地%图 )%H&&( 因此!应使用(S>V检

测低潮位水边线!并使用 L(S>V检测清澈或浑浊

程度较低海水的高潮位水边线( 如果海水高度浑浊

且呈黄色水色!含有大量悬浮泥沙%图 )%/&&!由于

(S>V无法区分潮滩和水域%图 )%-&&!只有 L(SM

>V可用于检测水边线%图 )%F&&( 水体分割阈值也

是水体识别的关键参数!分割测试表明!(S>V或

L(S>V图像直方图的 ) 个峰值之间的中间值可以

设置为分割阈值(

%C& 广西珍珠湾真彩色图像 %J& 广西珍珠湾(S>V图像 %H& 广西珍珠湾L(S>V图像

%/& 长江口真彩色图像 %-& 长江口(S>V图像 %F& 长江口L(S>V图像

图 :"不同水色R5QB与+R5QB水体指数对比

#$%&:"I0+;,/$90301R5QB,3.+R5QB,-->0 9$-*9>$-).$11*/*3->,-*/(0<0/9

)'!#水体出现概率计算

水体出现概率M,A计算公式为"

M,Aj@'M4@',! %1&

式中@'M和 @',分别为卫星过境形成有效观测

/""/
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%无云覆盖&时出现水体的次数和卫星过境形成有

效观测的次数(

海洋开放水域的 M,A接近 1!而潮坪的 M,A

介于 * \1 之间( 因此!可通过设置水体出现概率的

下限和上限阈值来检测高潮和低潮位的水边线!并

用高潮位水边线代表海岸线( 对于清澈或低浑浊度

的海水!根据L(S>V计算的 M,A图像用于检测高

潮水线!因为该指数比(S>V更适于检测潮滩的干4

湿边界!根据(S>V计算的M,A图像用于检测低潮

水边线!因为该指数比 L(S>V更适合检测海水范

围) 对于高浑浊度的海水!利用 L(S>V计算的

M,A图像用于检测高'低潮水边线(

)'3#海岸线提取

高潮位海岸线通过分割 L(S>V指数计算的水

体出现概率图像获得!理论上分割阈值为 *!但由于

数据噪声等各种影响!实际值大于 *%图 1 中的步骤

!&!通过实验发现最佳分割阈值为 *'*"!通过阈值

分割获得高潮位的水体分布!再应用形态学的开运

算使海水开放水域与养殖水体等陆上水体区分开来

%图 1 中的步骤 3 和 "&!最终运用栅格转换矢量!来

获取高潮位海岸线(

低潮位海岸线通过分割 L(S>V或 (S>V指数

计算的水体出现概率图像获得!L(S>V对应高浑浊

度海水!(S>V对应清澈或低浑浊度海水( 低潮位海岸

线理论分割阈值为 1!但由于数据噪声等各种影响!实

际值小于 1!通过实验发现最佳分割阈值为 *'+"(

)'"#潮滩与养殖水体提取

对潮滩和水体光谱特征的分析表明!(S>V在

区分潮滩和水体的效果明显优于L(S>V!原因是湿

的潮滩的光谱特征受其土壤和4或沙子中的水的影

响很大( 因此!(S>V是检测低潮位水边线的最佳

指标( 图 ! 中比较表明!L(S>V在检测高潮位水边

线方面优于 (S>V!而在检测低潮位水边线方面则

相反( 与L(S>V%图 !%C&&检测到的水位线相比!

(S>V检测到的低潮位水边线更靠近大海 %图 !

%J&&( 这是因为L(S>V将一些湿潮滩误识别为水

体( 广西珍珠湾基于L(S>V检测%应用L(S>V检

测高'低潮位水边线&的潮滩面积为 1!'" WL

)

!而基

于L(S>V与(S>V检测%分别应用L(S>V和(SM

>V检测高'低潮位水边线&的潮滩面积为 !* WL

)

!

该面积比仅使用 L(S>V检测的潮滩面积大 1))h

%图 !%J&&(

%C& 基于单一L(S>V指数检测 %J& 综合L(S>V和(S>V指数检测

图 @"使用不同水体指数检测潮滩对比

#$%&@"I0+;,/$90301+C<-$;<*+R5QB,3.R5QB$3.$(*9,3., 9$3%<*R5QB$3.*U

!#结果与分析

!'1#典型海岸带潮滩&海岸线&养殖水体分布特征

及结果可靠性

通过图像目视判读检查了潮滩'海岸线和养殖

水体分布!以及初步结果的可靠性%图 3&( 潮滩位

于海岸线的向海一侧!养殖水体以不同于天然池塘

和水体的规则形状为主!在陆地一侧) 海岸线与陆

地和水之间的边界相匹配%图 3&!仅有少量河流被

误识别为养殖水体%图 3%8&.%G&&( 以广西珍珠

湾为试验区!对比了潮滩'海岸线'养殖水体的检测

结果与资源 ! 号全色与多光谱融合遥感影像%空间

分辨率为 ) L&解译结果!二者吻合度很高!解译结

果由于采用的遥感数据空间分辨率高!边界更圆滑

清晰!检测与解译的海岸线长度分别为 RR'1 WL和

+2'R WL%相差为 +'*h&!检测的潮滩'养殖水体面

积分别为 )+'1 WL

)和 1"'P WL

)

!解译的潮滩'养殖

水体面积分别为 !!'! WL

)和 12'3 WL

)

!二者相差分

别为 1)'2h和 3'3h%图 "&( 辽宁省'山东省'浙江

省和福建省的潮滩面积最大!广东省'江苏省'福建

省和山东省的海岸线最长!山东省和广东省的养殖

池塘面积最大%图 2&(
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%C&辽宁大洋河河口 %J& 山东徒骇河河口 %H& 浙江白溪河河口

%/& 福建榕江河口 %-& 福建漳江河口 %F& 福建旧镇湾

%8& 广西南流江河口 %G& 广西茅岭湾

图 D"典型区 :Z:! 年潮滩&海岸线和养殖水体分布

#$%&D"5$9-/$2C-$0301-$.,<1<,-9! 9)0/*<$3*9! ,3.,EC,(C<-C/*>,-*/20.$*9$390+*9C2=/*%$039$3:Z:!

图 F"广西珍珠湾 :Z:! 年潮滩&海岸线和养殖水体检测结果与高分影像目视解译结果对比

#$%&F"I0+;,/$90301.*-*(-$03/*9C<-901-$.,<1<,-9! 9)0/*<$3*9! ,3.,EC,(C<-C/*>,-*/20.$*9,3.

)$%)=/*90<C-$03$+,%*?$9C,<$3-*/;/*-,-$03/*9C<-9$3T*,/<̂ ,8! _C,3%U$! $3:Z:!

图 S"中国大陆海岸带 :Z:! 年潮滩&海岸线和养殖水体统计
#$%&S"'-,-$9-$(901-$.,<1<,-9! 9)0/*<$3*9,3.,EC,(C<-C/*>,-*/2/0.$*9,<03% -)*(0,9-,<N03*01+,$3<,3.I)$3, $3:Z:!
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!')#潮滩&海岸线和养殖水体年际变化

总体而言!所有省%区市&的潮滩面积均有所减

少!养殖水体面积和海岸线长度均有所增加%图 P&(

造成这些现象的主要原因是各种人类活动!如潮滩

开垦'水产养殖池塘以及天然海岸线的建设和改建

为人造海岸线( 1+R+.)*)1 年!中国大陆沿海潮滩

的减少率'海岸线长度和养殖水体的增加率平均分

别为 32')h!!3'3h和 13+'!h!三者变化值分别为

P 1P!') WL

)

!" !)*'" WL和 + *32'" WL

)

(

%C& 潮滩面积变化

%J& 海岸线长度变化

%H& 养殖水体面积变化

图 A"潮滩&海岸线和养殖水体变化统计

#$%&A"I),3%*901-$.,<1<,-9! 9)0/*<$3*9,3.

,EC,(C<-C/*>,-*/20.$*9

##北方省市的潮滩减少比南方省市更严重!包括辽

宁省'河北省和天津市'山东省!其平均减少率为

2!'1h!远高于整个海岸带的平均值%32')h&!占整

个减少面积的 2)h( 如果以 1+R+.)*)1年的减少率

在未来继续下去!预计辽宁省'河北省和天津市'山东

省的潮滩将分别在 )P C!1* C和 )) C内完全消失( 辽

宁省'河北省和天津市'山东省的平均潮滩宽度!即用

平均海岸线长度划分的潮滩面积!分别从 1+R+ 年的

*'+P WL!)'31 WL和 *'PR WL降至 )*)1年的 *'33 WL!

*'"R WL和 *'!) WL( ! 个地区的平均损失宽度为

*'+3 WL!远大于整个海岸带的平均值%*'3) WL&(

养殖水体扩张最快的 3 个省市分别是山东省!

广东省'香港和澳门特别行政区!江苏省和上海市!

辽宁省!增加值分别是 ! *2+'R2 WL

)

!) *P!'*) WL

)

!

1 13*'+2 WL

)和 1 *"3'23 WL

)

!占总增加值的 R1'1h(

山东省'江苏省和上海市'辽宁省的平均水产养殖宽

度!即水产养殖面积除以平均海岸线长度!从

1+R+.1++1 年的 *'"2 WL!*'! WL和 *'3 WL增加到

)*)1 年的 1'!P WL!1'* WL和 *'P" WL!宽度增值分

别为 *'R3 WL!*'2! WL和 *'3" WL!大于整个海岸

带的的平均值%*'!) WL&(

除海南省外!其他地区的海岸线长度都略有增

加( 海南省的海岸线长度稳定!略有波动( 广西壮

族自治区和海南省的潮滩'养殖水体和海岸线的变

化率在所有地区中最慢(

1+R+.)*)1 年!潮滩和养殖水体面积的变化呈

现出相反的趋势%图 P%C&和 P%J&&( 通过进一步评

估了它们之间的定量关系%图 R&发现!所有省份二

者均呈现负相关趋势!表明养殖水体的扩张是潮滩

面积减少的重要驱动因素( 山东省'浙江省'江苏省

和上海市'广东省'广西壮族自治区等省区市的线性

变化方程的乘性系数绝对值小于 1!表明养殖水体

的扩张占据了除潮滩外的其他土地覆盖类型的很大

一部分( 相反!辽宁省'河北省和天津市'福建省'海

南省等省市线性变化方程的乘性系数绝对值大于

1!表明潮滩是由包括养殖水体扩张在内的人类活动

共同作用而减少( 所有省区市养殖水体面积与海岸

线长度呈正相关!辽宁省!河北省和天津市!山东省!

浙江省!江苏省和上海市!福建省!广东省'香港和澳

门特别行政区!广西壮族自治区!海南省等省区市决

定系数分别为 *'R)!*'!!!*'R3!*'2!!*')R!*'P3!

*'R1! *'R)! *'*"!线性拟合线乘性系数分别为

*'RP!1'1*!*'!+! *'3"! *'!)! *'2R! *'!1! *'R+!

1'3"!除河北省和天津市'江苏省和上海市以及海南

省外!其他省市决定系数大于 *'2!养殖水体面积与

海岸线长度呈强正相关!表面这些省市养殖水体是

海岸线变化的重要驱动因子(

/R"/
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#%C& 辽宁省'河北省和天津市'山东省 ##%J& 浙江省'江苏省和上海市

#%H& 福建省及广东省'香港和澳门特别行政区 ##%/& 广西壮族自治区和海南省

图 X"潮滩与养殖水体面积相关关系

#$%&X"'(,--*/;<0-9,3.<$3*,//*<,-$039)$;92*->**3-)*,/*,901-$.,<1<,-9,3.,EC,(C<-C/*>,-*/20.$*9

3#讨论

3'1#与其他结果对比及差异原因分析

比较和分析不同方法的结果%图 +.1*&有助于

方法改进! 提高结果可靠性( 与 beS

#P$

! VaM

,(KK

#1P$

!;Nd

#1R$

!dbSQ(4_b

#)*$等方法对比可知!

本文中的潮滩和养殖水体提取结果更准确可靠( 通

过整合 @CD/ECB34"4P4R 和 ,-DB0D-&:)Q4̂ 卫星数

据!增加观测频次!提高高'低潮位时的观测概率)

对于高'低潮位水边线的观测分别采用 L(S>V与

(S>V指数%双指数&!最大程度发挥 L(S>V指数

对土壤湿度敏感利于检测高潮位干4湿水边线的优

势!以及(S>V指数对土壤湿度不敏感利于检测低

潮位海水潮滩水边线的优势!解决应用单一指数检

测潮滩范围过窄的问题) 根据不同的海水浑浊度选

择适用的水体指数!避免 (S>V指数将高浑浊度海

水识别为潮滩!致使识别的潮滩面积偏大( 除浙江

省'江苏省和上海市 ) 区域外!本文结果%QaK,&与

;Nd结果#1R$相近%二者相差为 3'Rh&!但比 dbM

SQ(4_b结果#)*$明显偏大%二者相差为 31'!h&!

原因是本文与 ;Nd

#1R$均采用了双指数法!而 dbM

SQ(4_b

#)*$采用了L(S>V单一指数进行水体的识

别!由于开阔水域和含水量高的潮滩之间的L(S>V

值相似!导致检测的低潮位水边线比真实低潮位水

边线更靠近陆地一侧%图 !&( 对于浙江省'江苏省

图 Y"潮滩面积分省 区̀ 市̀统计及与其他结果对比

#$%&Y"T/0?$3($,<9-,-$9-$(901-$.,<1<,-9,3.$-9(0+;,/$903>$-)0-)*//*9C<-9

/+"/
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%C& 辽宁江河河口;Nd %J& 辽宁江河河口beS

%H& 浙江椒江河口;Nd %/& 浙江椒江河口beS

%-& 山东胶州湾;Nd %F& 山东胶州湾beS %8& 广西东兴湾;Nd %G& 广西东兴湾beS

图 !Z"典型区潮滩分布对比

#$%&!Z"'C29*-?$*>9,3.(0+;,/$90301-$.,<1<,-91/0+.$11*/*3-/*9C<-9

和上海市!本文与dbSQ(4_b结果#)*$接近%二者相

差为 "'+h&!而明显小于;Nd结果#1R$

%二者相差为

RP'Ph&!原因是该区域内海水浑浊度很高!;Nd

#1R$

采用(S>V检测低潮位水边线时误将高浊度海水识

别成了潮滩%图 1*%H&&( 所有地区的 beS

#P$的面

积都大于 QaK,!;Nd

#1R$和 dbSQ(4_b

#)*$的面积

%图 +&!根据数据对比%图 1*&显示原因是其将陆地

水体%如养殖水体&误识别为潮滩( beS滩涂基于

光谱特征通过分类算法来识别!由于光谱特征的相

似性!难以完全区分陆地水体和滩涂( 除山东省和

广东省外!本文的养殖水体面积与 K-D 等#)$的结果

接近!平均相对误差为 1Ph%图 11&!差异可能是由

于某些类型的陆地水体误判别为养殖水体造成的!

例如盐池和稻田( 根据山东省政府出版的年度统计

图 !!"养殖水体面积统计及与其他结果对比

#$%&!!"'-,-$9-$(901,EC,(C<-C/*>,-*/20.$*9,3.$-9(0+;,/$903>$-)0-)*//*9C<-9

/*2/
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书!沿海地区的水产养殖池塘平均面积为 " "PP'3" WL

)

!

相对于K-D 等#)$的结果%) )+1 WL

)

&!更接近本文

QaK,结果%3 ++1'!P WL

)

&(

3')#卫星过境观测时潮位变化范围

综合应用不同的卫星数据有助于增加观测频

率!提高潮滩检测的精度!明确@CD/ECB与 ,-DB0D-&:

) 系列卫星综合过境观测时的潮位变化范围!是潮

滩检测不确定性分析与方法改进的基础( 为此对比

了东营潮汐监测站全年潮位变化与卫星观测时的潮

位变化%图 1)&( 结果表明!利用了包括@CD/ECBR 与

,-DB0D-&:)Q4̂ 在内的 ! 颗陆地卫星!尽管每年可

对海岸带进行多达 +P 次的观测!仍只能观测到部分

潮位变化范围!约为全年潮位范围的 "2h!特别是

无法观测最低潮位时的水边线%最低潮位为 R L&意

味着!尽管卫星数据检测的潮滩变化率和趋势是可

靠的!但实际潮滩的面积大于卫星数据检测的潮滩

面积(

图 !:"东营潮位年内变化与卫星有效

观测时的潮位变化对比

#$%&!:"G$.,<<*?*<(),3%*9$303*8*,/,3.,--)*9,-*<<$-*

029*/?,-$03-$+*! >$-)0C-,38 (<0C.(0?*/!

,--)*503%8$3% -$.*+03$-0/$3% %,C%*

"#结论

综合应用@CD/ECB34"4P4R 和 ,-DB0D-&:)Q4̂ 光

学遥感数据较好地解决了潮位引起的水边线动态变

化与卫星瞬时观测的矛盾!增加低潮位观测的概率!

提高潮滩检测的可靠性( 针对不同的海水类型应选

用不同的水体检测指数!发挥 (S>V对水陆分界敏

感及L(S>V对陆上干4湿边界敏感的优势!提高检

测准度( 养殖水体的检测应采用 (S>V!可去除水

田的干扰) 清澈或低浑浊程度海水低潮位水边线的

检测应采用 (S>V!高潮位水边线的检测应采用

L(S>V) 高浑浊度海水低潮位水边线的检测应采用

L(S>V(

1+R+.)*)1 年间!中国大陆海岸带发生了巨

大变化!潮滩快速消失!养殖水体面积和海岸线长

度增加( 整个中国大陆的潮滩减少率'海岸线长

度和养殖水体增加率平均分别为 32')h!!3'3h

和 13+'!h!潮滩减少与养殖水体增加面积分别为

P 1P!') WL

)和+ *32'" WL

)

!海岸线长度增加" !)*'" WL(

潮滩的减少与养殖水体的增加高度负相关!表明养

殖水体的扩张是潮滩减少的重要驱动因素(

北方省市的潮滩损失比南方省区市更严重%包

括辽宁省'河北省和天津市'山东省&!区内潮滩的

平均减少率为 2!'1h!远大于整个海岸带的平均值

%32')h&!占整个大陆海岸带潮滩损失面积的

2)h( 以 1+R+.)*)1 年潮滩平均减少率计算!辽宁

省'河北省和天津市'山东省的潮滩将分别在 )P C!

1* C和 )) C内完全消失(
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