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基于遥感的九段沙湿地 构建及动态变化分析

何茂兵
,

吴健平

华东师范大学 地理信息科学教育部重点实验室
,

上海

摘要 对九段沙湿地 年
、

年和 。。 年多个时相的 遥感影像提取 了多组水险边界点
,

并依

据四周 个潮位站的潮位现浏值
,

用距 离倒数权重法计算了各组边界点的高程
。

结合相应年份长江 口 海图

九段沙区城的水深数据
,

构建了九段沙湿地 个年份的数字高程模型
。

统计对比分析结果表明
,

目前九段沙

湿地 线以 下部位的淤积速度显著下降
,
一 线部位 已开始性退 另一方面

,

线及以 上沮地部位的淤

积速度仍有所加快
。

关扭词 数字高程模型 九段沙湿地 遥感影像 潮位
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湿地是地球上单位面积生态服务价值最高的生

态系统川
,

因而对湿地的研究已逐渐成为自然科学

研究的热点之一
。

近些年来
,

随着遥感
、

地理信息系

统
、

全球定位系统技术的发展
,

湿地研究已取得了一

些新的进展〔卜司
。

九段沙湿地是现代长江河 口 的第三代新生沙

岛川
,

位于上海浦东新区的东面
,

包括江亚南沙
、

上

沙
、

中沙和下沙 个沙岛及其周围水深不超过

所有高程数据的零点均为吴淞零点
,

恰好等于本地

理论最低潮位 的水域 图
。

, , ‘

, 横沙

浦东新区
,

临界值以下
,

加之海平面的加速上升
,

今后几十年长

江口前沿潮滩将遭受侵蚀川
,

泛长江三角洲海岸滩

涂资源将面临严峻挑战〔
’‘, 〕。 因此

,

研究九段沙湿地

的演化趋势具有重要意义
,

而构建九段沙湿地的数

字高程模型
,

简称 是

研究九段沙湿地演化趋势的重要途径之一
。

在研究九段沙湿地 的冲淤变化过程中
,

杜景龙

等〔
“ 〕对长江 口的海图进行了数字化和高程数据的录

入
、

编辑和订正
,

采用 插值技术建立了不同

时期的 库
,

但缺少 线以上的湿地高程数

据
,

不利于更深人的研究
。

作者从九段沙湿地遥感

影像所反映的海岸线中离散出水陆边界点
,

依据九

段沙湿地四周的实测潮位选择适当的插值算法计算

每一个水陆边界点的高程
。

如果适当选择了潮位状

态不同的遥感影像
,

就可以获取高程明显不同的水

陆边界点
,

从而大大提高数据采集的效率
。

南汇

图

一一一 ‘‘ ‘二 ‘盛 ‘山司

九段沙湿地 年 。 线范围 据长江 口 年海图

自从 世纪 。年代以来
,

九段沙湿地渐渐出

露水面
,

现 已成为上海市重要 土地 资源之一
。

年上海市人民政府将九段沙规划为湿地 自然保

护区
。

据上海市水利部门的围垦规划
,

在 年之

前将对九段沙实施 ,圈围
,

相当于 年九段

沙湿地 线所围面积的
。

然而
,

由于长江三峡等工程的影响
,

长江的输沙

率和含沙量将下降到长江 口前沿潮滩的冲淤转换到

九段沙湿地 构建

数据源

为了构建九段沙湿地的
,

必须具备水下高
程及陆面高程数据

。

水下高程数据可以依据长江 口

海图九段沙区域的水深数据转换而得
,

陆面高程数

据可通过多时相遥感影像的海岸线轮廓获得
。

九段沙湿地的海岸线随着涨潮
、

落潮而升高
、

降
低

,

遥感技术可以在秒级的时间内对九段沙进行快

速成像
,

从而可以大范围地快速捕捉九段沙湿地的瞬

海洋科学
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时海岸线轮廓
。

不同时相的九段沙遥感影像的海岸

线往往是不重合的
,

反映了海岸线高程的整体差异
。

因此
,

通过不同时相的遥感影像可以获取大量的高

程数据
。

美国陆地卫星 对九段沙湿地的成像

时刻一般都较稳定地在北京时间 左右
,

扫描

时间约
,

且精度可 以满足需求
,

因此作者采用

遥感影像提取九段沙湿地的海岸线
。

由于

潮汐作用的影响
,

九段沙湿地周围水面的高程会有

所不同
,

因此遥感影像上的海岸线的高程也不能只

用一个值来描述
。

因此
,

需要将连续的海岸线离散

成若干水陆边界点
,

再依据九段沙湿地 四周的潮位

选择适当的插值算法计算每一个水陆边界点的高
程

。

九段沙湿地 四周最近 的潮位观测站主要有

个
,

即中浚
、

井筒
、

北槽中和牛皮礁 图
,

每天每整

点观测 次潮位
。

图 乙 几段沙漫地 乙 牛网 ,’叮相俐 彩像

一般地
,

某个水陆边界点的高程与离它最近的

潮位是最相近的
,

据此
,

可采用距离倒数权重法计算

任一水陆边界点
,

刃的高程

一全丘 全生
一

“
‘

式中
,

为九段沙湿地周围潮位站总数
, 、

为第

个潮位站的北京时间 时的实测潮位
,

为任
一水陆边界点

,

到第 个潮位站的距离
, ‘

不丁不了耳石二刃了
, 、 , ‘
为第 个潮位站基于

上海本地坐标系的坐标
。

只要依据离九段沙湿地最近的潮位观测站 即
北棺中 的潮位

,

适 当选择若干潮位状态不 同的

遥感影像
,

就可以识别出若干组水陆边界

点
,

从而计算出若干组九段沙湿地陆面的高程数据
。

构建
现以构建九段沙湿地 年的数字高程模型

为例
,

说明构建 的主要步骤
。

通过数字化海图获取水下高程数据
对长江 口 年的纸质海图进行扫描成像

,

在

的 环境下打开数字海图文件
,

使用 模块将其配准到上海本地坐标

系
,

通过 一 呱 一

一 工具创建点

要素图层
,

并且将图层坐标系设置为上海本地坐标

系
,

再通过 模块以数字海图为参考
,

通过编辑

获得九段沙湿地 年水下高程的点要素图层
,

打

开该点要素的属性表
,

添加
, ,

个字段
,

分别

表示各点的横坐标
、

纵坐标及高程
,

和 字段的值
可以通过 脚本代码读取

,

字段的值由海图的

深度乘以一 得到
。

选择遥感影像提取九段沙湿地的陆地高程

数据
由于对海图和遥感影像进行配准时会引起一定

的误差
,

因此选择
,

遥感影像的成像日期时
,

需考虑成像时刻九段沙湿地的潮位状态不能过于相

近
,

以避免两个时相遥感影像的海岸线重叠或交叉

的情况
,

另外
,

潮位状态也不能太接近于
,

以避免

海岸线与海图中的 线重叠或交叉的情况
。

遥感

影像中九段沙湿地的潮位状态可以通过查阅离九段

沙湿地最近的北槽中潮位站在北京时刻 整的

实测潮位来判断
。

据此
,

挑选了 年 月 日

和 月 日两个时相的 遥感影像
,

以提取

高程数据
。

通过 软件对遥

感影像进行数字图像处理
,

获得九段沙湿地水陆边

界线清晰的图像 图
。

采用 中所介绍的方

法
,

对遥感图像进行配准和数字化
,

创建水陆边界点
要素图层

,

并依据 式编写 脚本计算属性表

中 字段的值
。

生成
平台下的三维分析模块

可通过插值方法生成两种形式的 规则栅

格网 和不规则三角网
。

只能通过点要素来生成
,

其实质是数据方格规则化

的处理过程
,

因而难以保持原始数据的特点
。

可以通过多边形
、

线或点要素直接生成
,

其实质是合
理连接各相邻点

,

形成连续分布但互不重叠
、

互不交

叉的不规则三角形网的过程
,

因而可以很好地保持

原始数据的特点
。

因此
,

作者选择用点要素生成

的方法构建九段沙湿地
。

,
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衰 九段沙湿地不同等离线所围的二维面积

比 川 旧加

不同等高线所围的二维面积
,

等高线高程

—
年 年 年

一

月性乙
一一

九段沙湿地动态变化分析

为了研究九段沙湿地近 来的演化过程
,

据
上述方法选择表 所列 遥感影像及相应年

份的长江口海图
,

构建了 年
、

年和 年

的九段沙湿地 图
。

由于九段沙湿地长约
,

宽约
,

而采集到的湿地高程变化很小
,

只

在一 变化
,

因而九段沙湿地的地形整体上

显得非常平坦
,

为了便于观察九段沙湿地 的整

体特征
,

突出地形的三维视觉效果
,

图 的高程被拉

伸了 倍
。

由于九段沙湿地在不同高程部位所受外力及环

境的综合影响不同
,

因而湿地不同高程部位的冲淤

演化规律也不同
。

从图 可以看出九段沙湿地在不

同年份的显著地形差异
,

而且在不同高程部位的变

化程度也有明显不同
。

为了定量说明九段沙湿地在

不同高程部位的冲淤变化规律
,

通过

中 模块 的 一

命令统计出九段沙湿地不同

等高线所围的二维面积
,

结果见表
。

裹 遥感影像采集日期及 整湘位

阮 】 山
,

’

一

,

是黄海高程系的零点基于吴淞零点的高程
,

作者把

这一高程看作是九段沙湿地周围海面的平均高程

据表 可以进一步计算九段沙湿地在不同期间

的年均面积增长量 么
, 和年均面积增长率

, ,

结果

如表 所示
,

其中的 △ 由 式计算
, , 由 式计

算
。

△, 一 ,

一 ‘

韵
遥感采集日期
年
一

月
一

日

北京时间 整潮位
编号

中浚 井筒 北槽中 牛皮礁
一 一

一 一

一 一

一 一

一 一

一 一

一 一

式中 , 、 为前后两个年份的某等高线所围的

二维面积
,

为两个年份相隔的时间
。

将
、

两式中的面积参数换成体积参数
,

还

可计算九段沙湿地 。 线以上和 。至一 线之间

的体积在两个期间的年均增长量 △ 和年均增长率
,

结果见表
。

表 说明了九段沙湿地在两个时期对应等高线

所围二维面积的不同增长速度 在 年
,

线及以下湿地部位的淤涨速度相近
,

并且从上至

下有逐渐加快的规律
,

而 线以上湿地部位的淤

涨速度大大高于前者 在 。。 年
,

线以下

湿地部位的淤涨速度与上一期间相比显著下降
,

并

且一 线所围二维面积已呈负增长的趋势
,

另一

方面
,

线所围二维面积以异常快的速度淤涨
,

线以上湿地部位的淤涨速度也 比上一时期有所

加快
。

表 从体积变化的角度说明了九段沙湿地

图 几段沙皿地 个年份的

海洋科学

线以上及 以下两部分在两个期间的变化规律 在

年
,

九段沙湿地 线至 一 线之间

的体积增长速度与 年的相比
,

已显著降

低 另一方面
,

线以上的体积增长速度与

年的相比
,

显著提高
。
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衰 九段沙沮地不同等离线所围面积的增长率

介 加 盯 峨

年 年
等高线高程

年均增长量 年均增长率 年均增长量 ,
年均增长率

一心‘

一一

内丹卜‘门了八八︶

⋯
月任‘工自

一 一

衰 九段沙沮地的体积增长率
创始 司

年 年
高程范围

—
年均增长量

,

年均增长率 年均增长量 年均增长率

一

以上

任六﹄甘八曰八

结果与讨论

精度

九段沙湿地数字高程模型的精度主要取决于长

江 口海图水深数据和遥感水陆边界点高程数据的精

度
。

长江口海图水深数据的精度取决于海测部门的

实地测量精度
。

从遥感影像中提取的高程数据的精

度取决于水陆边界点判识精度和插值算法的有效性

两个方面
。

长江 口九段沙湿地在涨潮过程中的遥感

影像的水陆边界点是较易识别的
,

而在退潮过程中
,

由于刚露出水面的滩涂部分仍非常潮湿
,

甚至会留

下许多分散的积水坑
,

而且出露了更多更小型的潮

沟
,

这些都给水陆边界点的判识带来困难
。

对

遥感影像进行数字图像处理之后
,

可以将水域和

露出水面的湿地分辨出来
。

对于遥感影像上难以识

别的小面积积水坑和小型潮沟
,

在对遥感影像进行

数字化以获取水陆边界点的过程中
,

可以忽略不计
。

九段沙湿地周围邻水
,

属于心滩地形
,

并且四周较均

匀地分布了 个潮位观测站
,

因此依据九段沙湿地

周围的 个潮位观测站的潮位观测值
,

采用距离倒

数权重算法进行计算每一个水陆边界点的高程
,

是

具有一定参考价值的
。

例如
,

对 年 月 日

九段沙湿地 遥感影像提取水陆边界点
,

经

计算其高程的变化范围是 一
,

基本反映

了九段沙湿地周围海岸线的起伏程度
。

不同的研 究者构建九段 沙湿地 同一 年份 的

时
,

可能采用不同的数据源 从遥感影像上提

取的水陆边界点的总数可能相差较多
,

可能只依据

周围最近的 个潮位站的观测值来计算水陆边界点

的高程
,

选择遥感影像的时相和个数也可能不同
,

这

样会导致不同的研究者构建同一年份的 会稍

有不同
,

从而造成统计面积等参数的不稳定现象
。

为了弄清这种不稳定的程度
,

对 年九段沙湿地

的 构建进行了以下 个实验
,

并且构建了相应

的 第一
,

从遥感影像提取水陆边界点的总数
,

在海岸线整体轮廓基本不变的前提下减少一半 第

二
,

只依据离九段沙最近的中浚
、

井筒
、

北槽中 个

潮位站的潮位计算每一个遥感影像水陆边界点的高

程 第三
,

仅采用表 中的第
、

号遥感影像获取九

段沙湿地的陆面高程 第四
,

仅采用表 中的第
、

号遥感影像获取九段沙湿地的陆面高程
。

对这些

进行不同等高线的面积统计
,

结果如表 所示
。

,
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表 年九段沙湿地据不同 统计的面积

仙 助目 山代盯 五

不同等高线所围的二维面积
,

等高线高程
表 的结果 边界点数减半 据 个潮位计算高程

仅采用表 中

第
、

号影像

仅采用表 中

第
、

号影像
一 一 一 一

—

一
, , 只 , ,

一
迁 乙

一月性口

一一。

·

一一一 一一一
一

一
从表 可以看出水陆边界点的总数不同

,

或只

由 个潮位来计算水陆边界点的高程对 的影

响较小
。

如果以表 中 年的面积为参考
,

则最

大相对偏差仅为
。

但采用遥感影像不同时相或

个数对 的影响较大
。

例如
,

表 中仅采用表

中的第
、

号遥感影像获取九段沙湿地的陆面高

程
,

对构建的 统计不同等高线所围的二维面

积
,

其最大相对偏差的面积是 线所围二维面积
,

相对偏差达
,

主要是因为表 中的第 号遥感

影像的水陆边界点的高程都在 以上
,

在与

线之间缺少高程数据
。

因此
,

在构建九段沙湿地

过程中
,

合理选择遥感影像的时相和个数是非

常重要的
。

例如
,

在构建九段沙湿地 年

过程中
,

考虑当年九段沙湿地的最大高程约
,

则

最少应选择 个时相的 遥感影像
,

并且应该

分别能基本反映
、

和 潮位状态的遥感影像
。

如果采用更高分辨率的遥感影像
,

则可以考虑选择

更多时相的遥感影像
。

动态变化规律的主要原因

九段沙湿地动态变化趋势的转变是由长江输沙

量和九段沙水
、

沙
、

生物环境的变化决定的
。

自从

世纪 年代以来
,

九段沙湿地渐渐露出水面
,

给各

种植物
、

动物提供了良好的生存环境
,

九段沙湿地的

生物活动越来越频繁 〕,

因此
,

线以上湿地部位

的淤积速度大大高于 线及 以下部位
。

世纪

年代末以后
,

由于长江中
、

上游大坝工程等的影

响
,

长江输沙量逐年减少
,

导致九段沙湿地 线以

下部位的淤积速度大大减小
,

甚至在一 线部位

出现了蚀退现象 另一方面
,

由于九段沙湿地越来越

受到人们的重视
,

进行了人工种青促淤〔
’〕、自然资源

保护山
·‘ 〕、北槽深水航道工程

‘〕等方面 的人为干

涉
,

使得九段沙湿地 线及以上部位的淤积速度

并没有随着长江输沙量的减少而变缓
,

相反
,

仍有所

加快
。

结论
从九段沙遥感影像中可以提取水陆边界点

,

依

据九段沙湿地周围的潮位通过距离倒数权重法
,

可

以计算水陆边界点的高程
。

只要适当选择若干不同

时相的遥感影像
,

就可以获得若干组的高程数据
,

从

而大大提高高程数据采集的效率
。

由于长江输沙量的逐年减少
,

九段沙湿地

等高线以下部位的淤积速度显著降低
,

甚至在一

等高线部位出现了蚀退现象 另一方面
,

因种种有利

于促淤的人类活动干涉
,

九段沙湿地 等高线及

以上湿地部位的淤积速度
,

暂时并未随着长江输沙

量的减少而降低
,

相反
,

仍有所加快
。

为了保证九段沙湿地的可持续开发利用
,

一方

面应考虑因长江输沙量减少而带来的潮滩冲蚀威

胁 另一方面
,

应保持有效的促淤工程
,

加强水
、

沙
、

生物等自然资源的保护
。
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