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1973 年以来射阳河口附近海岸蚀淤变化遥感分析 

闫秋双, 刘荣杰, 马  毅 

(国家海洋局第一海洋研究所, 山东 青岛 266061) 

摘要: 以射阳河口北部扁担港口和射阳河口南部斗龙港口之间的海岸作为研究区, 基于 1973, 1987, 

2000 和 2013 年四期 Landsat 影像提取了该岸段岸线, 并进行了时空变化分析。结果表明, 射阳河口以

北的扁担港口—射阳河口岸段仍处于侵蚀状态, 呈现侵蚀—淤积—缓慢侵蚀的变化格局, 40 a 间侵蚀

面积为 12.6 km2, 淤积面积为 1.0 km2; 射阳河口以南的射阳河口—斗龙港口岸段处于淤积的态势, 呈

现淤积—快速淤积—缓慢淤积的格局, 40 a 间淤积的面积为 223.1 km2, 仅在 2000~2013 年间该岸段北

部出现了侵蚀。结论是虽然射阳河口以南岸段仍总体处于淤积的过程中, 但是近年来江苏海岸的侵蚀

范围已经扩展到了射阳河口以南, 这证明了江苏海岸侵蚀岸段有进一步扩大的趋势。 
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江苏海岸兼有快速淤长和剧烈侵蚀岸段, 以射

阳河口为界北冲南淤, 且侵蚀岸段有进一步扩大的

趋势[1-2]。为掌握江苏海岸的淤蚀区域分布和变化趋

势, 需要获取射阳河口附近海岸的时空变化信息。利

用传统野外调查方法监测海岸有工作量大、费用高、

周期长等缺点 , 且缺少长时间序列的数据 , 而遥感

技术具有观测范围广、更新周期短、可比性强等优

势, 近几年被广泛的应用于海岸变化监测中[3]。 

国内外许多科学家围绕河口(尼罗河[4-5]、湄公河[6]、

黄河[7-8]等)、海湾(墨西哥湾[9]、杭州湾[10]、湄洲湾[11]

等)、海滩[12]、海岛(马绍尔群岛[14]、长兴岛[15]等)等

区域开展了大量海岸线遥感监测与分析研究工作。

针对江苏海岸线变迁情况, 相关学者也开展了一定

的工作。其中, 陈乐平利用 20 世纪 50 年代、60 年

代、80 年代的航空影像对江苏海岸作了多时相动态

分析, 确定划分了其蚀淤类型及分布岸段 [15]; 蔡则

健等 [16]利用历史资料分析了江苏历史岸线变迁 , 

并利用卫星影像对江苏海岸线 20 a 来的演变特点

作了定量和定性分析 ; 王志明等 [17]利用卫星遥感

技术、GIS 技术和野外实际调查相结合的方法 , 研

究了 1987~2007 年近 20 a 江苏省海岸线长度和沿

海滩涂面积的变化情况 ; 王志一等 [19]利用遥感技

术和实地调查数据对苏北废黄河三角洲海岸进行

了时空演变分析 ; 旸张 等 [18], 李静等 [20]基于实测

数据、地形图和遥感数据对盐城海岸的变化进行了

分析 ; 刘燕春等 [2]利用 1995~2003年的 3景 TM数

据 , 对射阳河口海岸线及潮滩岸线的演变状况进

行了调查与监测。  

从上可以看出, 对江苏海岸的遥感监测研究主

要集中在废黄河三角洲海岸, 射阳河口的研究很少, 

而且已有研究比较早, 没有反映出废黄河三角洲南

侧蚀淤分界点的变化。因此本文选择以射阳河口为

中心的扁担港口—斗龙港口海岸作为研究区域, 利

用 1973、1987、2000和 2013年四期 Landsat影像提

取海岸线, 分析海岸的淤蚀面积和岸线的变化距离、

变化速率, 研究 40 a来该岸段的时空变化。 

1  数据与方法 

1.1  研究区概况 

射阳河是江苏北部的一条通海河口, 在射阳县

入海[2]。射阳河口是江苏海岸“北冲南淤”的分界点, 

射阳河口以北属废黄河三角洲海岸, 是侵蚀性粉砂

淤泥质海岸 , 潮间带宽度狭窄且坡度较陡; 射阳河

口以南属海积平原区 , 是堆积型粉砂淤泥质海岸 , 

潮间带浅滩很宽, 坡度较缓[1-2, 18]。本区主要受黄海

旋转潮波影响, 属正规半日潮, 潮差在 1.5~1.9 m[21]。
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为对比研究射阳河口两侧海岸的淤蚀特点, 选择射

阳河口北部扁担港口和射阳河口南部斗龙港口之间

的海岸作为研究区, 并依据水文、地质、地貌等特点, 

把研究区从北向南划分为两个岸段, 即扁担港口—

射阳河口岸段和射阳河口—斗龙港口岸段。研究区

的地理范围是 33.4°~34.1°N, 120.2°~120.4°E。 

1.2  数据 

本文所用数据为 1973~2013年间的 8景 Landsat

影像, 具体如表 1所示。所获得 2013年 OLI影像是

经过系统几何校正的产品, 在平原地区几何保真度

很高。因此, 本文选取该影像为参考影像, 采用二次

多项式模型和三次卷积采样方法对其他 Landsat 影

像进行配准, 配准精度在半个像元内。 

1.3  研究方法 

1.3.1  岸线提取 

海岸线是海陆分界线, 在我国系指多年大潮高

潮位时的海陆界线[22]。通过遥感手段一般提取水边

线、干湿线、植被线等岸线指示因子来反映岸线的

位置[23]。本文研究区属于淤泥质海岸, 可使用比较稳

定的植被线反映岸线位置。 

 
表 1  研究使用的 Landsat 数据列表 
Tab.1  Landsat data used in the study 

年份 传感器 获取时间(年-月-日) 空间分辨率(m) 轨道号/行号 景数 

1973 Landsat-1 MSS 1973-11-17, 1973-11-16 60 129/36, 128/37 2 

1987 Landsat-5 TM 1987-09-21, 1987-06-10 30 120/36, 119/37 2 

2000 Landsat-7 ETM+ 2000-11-03, 2000-11-12 30 120/36, 119/37 2 

2013 Landsat-8 OLI 2013-04-07, 2013-04-14 30 120/36, 119/37 2 

 
岸线提取之前应进行波段选择。由于近红外波

段的反射率在淤泥质海岸较高 [18], 本文统一采用近

红外、红光、绿光的标准假彩色组合。本文在统一

的比例尺下使用人机交互的方法提取岸线。 

1.3.2  岸线误差分析 

对利用遥感影像提取的岸线进行误差分析已引

起了越来越多的科学家的重视。根据 Fletcher等[24]、

Gene等[25]、Romine等[26]、Salvatore等[27]的研究, 我

们总结了利用 Landsat影像提取岸线的误差来源, 并

得出了计算岸线总误差的公式:  

2 2 2 2 2
s td d p cor=         

     
  (1) 

季节误差(σs), 是指由季节变化因素(例如河流

来水来沙的变化)导致的岸线位置偏差。潮汐波动误

差(σtd), 是指潮汐引起的岸线位置的波动。数字化误

差(σd), 是指不同专家解译相同岸线的位置偏差。本

文是一个操作者重复提取研究区的岸线, 并计算标

准偏差。像元误差(σp), 一般是所用影像的空间分辨

率。配准误差(σcor), 是指对影像进行配准校正时的水

平均方根误差。 

岸线位置误差会影响岸线变化距离和岸线变迁

速率。Murray Ford[14]给出了计算岸线净移动距离(记

为D)和端点变化率(记为R)以及其置信区间ID、IR的公

式。其中D和ID的计算公式如(2)和(3)所示。 

2 2
A B A B( ) ( )D X X Y Y              (2) 

公式中(XA, YA)是断面(垂直于基线的线段)与岸线 A

交点的投影坐标, (XB, YB)是断面与岸线 B交点的投

影坐标。 

2 2
A B( ) ( )DI U U               (3) 

公式中 UA是岸线 A的误差, UB是岸线 B的误差。R

和 IR的计算公式如下:  

A B

D
R

t t


    
             (4) 

A B

D
R

I
I

t t



                (5) 

公式中 tA是岸线 A的时间, tB是岸线 B的时间。 

1.3.3  岸线变迁分析 

本文利用海岸陆地变化面积、岸线移动距离和

端点变化率 3 个因子分析研究扁担港口—斗龙港口

海岸时空变化情况。利用 ArcGIS和 DSAS计算得出

整个研究区及其两个分区不同时段的陆地面积变化

和岸线的 D、R。 

2  研究结果 

2.1  岸线提取误差 

本文提取的岸线是相对稳定的植被线, 季节误

差和潮汐波动误差可以忽略不计。并且, 本文所采用

岸线提取方法能够达到亚像元精度, 所以也没有考

虑像元误差。根据公式(1)计算 1973、1987、2000、
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2013 年四期岸线的误差, 结果如表 2。根据公式(3)

和公式(5)计算岸线提取误差对 D 和 R 的影响, 结果

如表 3所示。 

 
表 2  研究区 1973~2013 年四期岸线的提取误差列表 
Tab.2  Shoreline uncertainties for the study area  

年份 σs(m) σtd(m) σd(m) σp(m) σcor(m) σ(m)

1973 — — 26.1 — 24 ±35.5

1987 — — 19.2 — 6 ±20.1

2000 — — 14.7 — 12 ±19.0

2013 — — 17.0 — — ±17.0

注: “—”表示忽略不计 

 
表 3  岸线提取误差的影响 
Tab.3  Influence on D\R of shoreline uncertainties 

时间段 tA－tB(a) UA(m) UB(m) ID(m) IR(m/a)

1973~2013年 40 ±35.5 ±17.0 ±39.4 ±1.0

1973~1987年 14 ±35.5 ±20.1 ±40.8 ±2.9

1987~2000年 13 ±20.1 ±19.0 ±27.7 ±2.1

2000~2013年 13 ±19.0 ±17.0 ±25.5 ±2.0
 

为了验证上述误差分析方法的有效性, 本文又

利用更高分辨率影像进行了岸线精度评估。由于研

究时段较长 , 无法获取每个时期对应的高分影像 , 

因此本文采用 2013年获取的 2 m分辨率高分一号数

据来评估 2013 年岸线的精度。结果显示, 两条岸线

的标准偏差约为 19.6 m。这与本文所采用的误差分

析方法所得到的 2013年岸线精度(17.0 m)较为一致, 

说明本文所采用的方法是有效的, 并且该方法可以

在没有对应的高分影像时进行岸线误差分析。从表 3

可知 , 本文的岸线提取误差均小于一个像元 , 满足

岸线遥感解译的精度要求。 

2.2  扁担港口—斗龙港口海岸时空变化 

研究区在 40 a间总体上呈现陆地面积增加、岸

线向海推进的态势(表 4、表 5)。1973~2013年, 研究

区海岸面积增加 224.0 km2, 侵蚀 12.6 km2, 净增长

211.4 km2, 岸线平均向海推进 2 760.1 m。1987~2000年

研究区淤积强度最大, 侵蚀强度最小, 2000~2013 年

淤积强度最小, 1973~1987 年侵蚀强度最大, 淤积强

度先增加后减小, 侵蚀强度先减小后增加。 

比较扁担港口—射阳河口岸段和射阳河口—斗

龙港口岸段的变化面积和 D、R, 可知两个岸段的淤

蚀特征完全不同: 射阳河口以北的扁担港口—射阳

河口岸段除了在 1987~2000 年有少许的淤长外, 其

他时间段内均是受到侵蚀; 射阳河口以南的射阳河

口—斗龙港口岸段整体上处于淤积的过程中, 尤其

是 1987~2000年该段海岸的面积增加 173.6 km2, 岸

线向海推进 4 000 m多, 每年推进达 300 m多。 

由表 5中D和 R的标准差大小可知: 2000~2013年

的海岸变化在空间上比较均匀的分布, 1987~2000年

海岸变化的空间分布最不均匀; 射阳河口—斗龙港

口岸段相比于扁担港口—射阳河口岸段, 海岸变化

的空间分布更不均匀。 

 
表 4  研究区海岸面积变化统计 
Tab.4  Variations in coastal areas in the study area                                                        

面积(km2) 
岸段 陆地变化 

1973~1987年 1987~2000年 2000~2013年 1973~2013年

陆地减少 –14.1 –1.6 –6.0 –12.6 

陆地增加 0 +7.9 +2.0 +1.0 

陆地总变化 –14.1 +6.3 –4.0 –11.6 

扁担港口—射阳河口 

年均变化 –1.0 +0.5 –0.3 –0.3 

陆地减少 –1.2 –0.6 –0.6 0 

陆地增加 +46.5 +165.7 +13.4 +223.1 

陆地总变化 +45.3 +165.1 +12.8 +223.1 

射阳河口—斗龙港口 

年均变化 +3.2 +12.7 +1.0 +5.6 

陆地减少 –15.3 –2.2 –6.6 –12.6 

陆地增加 +46.5 +173.6 +15.4 +224.0 

陆地总变化 +31.2 +171.4 +8.8 +211.4 

扁担港口—斗龙港口 

年均变化 +2.2 +13.2 +0.7 +5.3 
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表 5  研究区 D 和 R 统计值 
Tab.5  Statistical values of D and R in the study area 

D(m) R(m/a) 
岸段 时间段 

平均值 标准差 平均值 标准差 

1973~1987年 –390.5 227.2 –27.9 16.2 

1987~2000年 176.8 286.2 13.6 22.0 

2000~2013年 –111.5 304.6 –8.6 23.5 

扁担港口—射阳河口 

1973~2013年 –325.2 407.2 –8.1 10.2 

1973~1987年 951.5 1556.0 68.0 111.3 

1987~2000年 4195.2 2735.7 322.4 210.2 

2000~2013年 312.8 351.7 24.1 27.1 

射阳河口—斗龙港口 

1973~2013年 5459.5 2400.0 136.6 60.0 

1973~1987年 325.3 1328.0 23.3 94.9 

1987~2000年 2320.0 2837.0 178.3 218.0 

2000~2013年 114.8 392.5 8.8 30.2 

扁担港口—斗龙港口 

1973~2013年 2760.1 3388.2 69.0 84.7 

 

2.3  扁担港口—射阳河口海岸时空变化 

1973~2013 年的变化面积和 D、R 的统计显示, 

扁担港口—射阳河口岸段总体上呈现侵蚀状态, 面

积侵蚀 11.6 km2, 岸线后退 325.2 m, 平均后退速率

为 8.1 m/a。由表 4、表 5和图 1可知, 1973~1987、

1987~2000、2000~2013 年本岸段的变化速率先增加

后减小 , 正值表示淤积 , 负值表示侵蚀 , 说明

1973~2013 年本岸段经历了侵蚀—淤积—侵蚀的过

程, 其中 1973~1987 年的侵蚀强度大于 2000~2013

年的侵蚀强度。从 R 的标准差和 95%置信区间可以

看出, 在 1973~1987、1987~2000、2000~2013 年 3 个

时间段内, 本段海岸变化的空间分布相对一致。 

图 2a 是以 Landsat-8 OLI影像数据为底图生成

的本段海岸陆地变化时空分布图。图 2b 和图 2c 分 

 

图 1  扁担港口—射阳河口海岸 R均值的变化及 95%置信

区间 

Fig. 1  Endpoint rates along the coast from the Biandan 
Harbor to the Sheyang River Estuary with their sta-
tistical means and 95% boundaries 

别是不同时间段内随着纬度位置变化的岸线变化距

离和岸线变化速率, 正值表示侵蚀, 负值表示淤积。

从图上可知, 本段海岸的 D在[–1500, 1000]之间, R

在 [–100, +100]之间 ; 本段海岸北部和南部的侵蚀

强度较大 , 中部的侵蚀强度较小 , 且部分地区出现

淤积。 

扁担港口—射阳河口岸段虽然在 1987~2000 年

淤积 , 但仍处于侵蚀过程中。经查询相关资料 , 

1987~2000 年的淤积主要是由人类活动导致的, 具

体包括 1986年开始的大喇叭口、双洋港等处互花米

草种植, 以及大喇叭等地的滩涂匡围活动[8, 29]。 

2.4  射阳河口—斗龙港口海岸时空变化 

由表 4、表 5和图 3可知, 射阳河口—斗龙港口

岸段在 1973~1987年、1987~2000年、2000~2013年

三个时间段内均发生了少许的侵蚀, 但总体上呈淤

积的状态。40 a 间面积增加 233.1 km2, 岸线推进

5 459.5 m, 平均 136.6 m/a。三个时间段的变化面积

和 D、R比较显示, 本岸段的淤积速率先增加后减小, 

1987~2000年最快, R达到 322.4 m/a, 2000~2013年淤

积速率最慢, R为 24.1 m/a。从 R的标准偏差和 95%

置信区间可知, 1987~2000年本岸段变化的空间分布

最不均匀, 其次是 1973~1987 年, 2000~2013 年海岸

变化的空间分布最均匀。 

图 4a、图 4b 和图 4c 分别是本岸段陆地面积变

化、岸线变化距离和岸线变化速率分布图。从图上

可知 , 本岸段有两个淤积热点 , 一位于射阳河口—

新洋港口之间, 一位于新洋港口—斗龙港口之间。新 
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图 2  扁担港口—射阳河口岸段海岸变化分布图 

Fig. 2  Changes distribution along the coast from the Biandan Harbor to the Sheyang River Estuary 

a. 海岸陆地时空变化分布图; b. 岸线变化距离分布图; c. 岸线变化速率分布图 

a. The spatial and temporal changes in coastal land area; b. the changing distance distribution of coastline; c. the changing rate of the coastline 

  

 

图 3  射阳河口-斗龙港口海岸 R均值的变化及 95%置信

区间 

Fig. 3  End-point rates along the coast from the Sheyang 
River Estuary to the Doulong Harbor with their sta-
tistical means and 95% boundaries 

 
洋港口—斗龙港口间的淤积强度比射阳河口—新洋

港口间的淤积强度大。2000~2013年, 本段海岸的北

部转变为缓慢侵蚀, 可能表明 2000 年后研究区海岸

的侵蚀范围从射阳河口北部扩展到射阳河口南部。 

射阳河口—斗龙港口岸段经历了 1973~1987 年

的淤积到 1987~2000年的快速淤积再到 2000~2013年

的缓慢淤积, 整体仍处于淤积过程中。但是岸段的北

部在 2000~2013 年间转为侵蚀。射阳河口—新洋港

口岸段在 1987~2000 年快速淤积与养殖池塘的建设

有关[30]。新洋港口—斗龙港口岸 1987~2000 年间快速

淤积主要是由于盐城国家级自然保护区的设立[31]。 

3  结论与讨论 

本文选择以江苏淤蚀分界点射阳河口为中心的

扁担港口—斗龙港口海岸作为研究区, 利用 Landsat

卫星影像数据提取岸线, 以海岸变化面积和岸线的

D、R作为衡量指标, 来研究 1973~2013年研究区海

岸的时空变化。研究发现, 射阳河口以北的扁担港口—

射阳河口岸段仍处于侵蚀的过程中, 呈现侵蚀—淤

积—缓慢侵蚀的变化格局, 1987~2000年的淤积可能

与人工围填和防护林的建设有关; 射阳河口以南的

射阳河口—斗龙港口岸段处于淤积的过程中, 呈现

淤积—快速淤积—缓慢淤积的格局 , 其中 2000~ 

2013 年该岸段的北部出现侵蚀, 可能是江苏海岸侵

蚀范围扩展到射阳河口以南的证明, 这需要进一步

研究。 
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图 4  射阳河口-斗龙港口岸段海岸变化分布图 

Fig. 4  Changes distribution along the coast from the Sheyang River Estuary to the Doulong Harbor 

a. 海岸陆地时空变化分布图; b. 岸线变化距离分布图; c. 岸线变化速率分布图 

a. The spatial and temporal changes in coastal land area; b. the changing distance distribution of coastline; c. the changing rate of the coastline 
 

致谢: 文中 Landsat 影像和 DSAS 软件由 USGS 网站(http: 
//www.usgs.gov)免费提供, 对此表示衷心的感谢。 
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Remote sensing analysis of shoreline changes along the coast 
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Abstract: The Sheyang River Estuary is the demarcation point of coastal changes of Jiangsu Province, recession in 

the north, accretion in the south, and the length of receding coastline is gradually increased. To investigate and 

monitor the evolution of shoreline near the Sheyang River Estuary area, the coast between the Biandan Harbor in 

the north of the estuary and the Doulong Harbor in the south of the estuary was selected as the study site, and the 

Landsat data obtained in 1973, 1987, 2000 and 2013 were used to extract the shorelines. Then the spatial-temporal 

changes of the coastal area were analyzed. The present study indicates that the coast area in the north of the estuary 

is in the state of erosion showing the pattern of erosion-accretion-slow erosion, with the coastal area decreasing 

12.6 km2 and increasing 1.0 km2 in 40 years. While the coast in the south of the estuary is in aggradation, revealing 

the change pattern of accretion-fast accretion-slow accretion, with the coastal area increasing 223.1 km2 in 40 years. 

The erosion has occurred since 2000 in the north of the Sheyang River Estuary southern coast. 
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