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GF-3 号 SAR 卫星遥感围填海监测方法研究 
——以大连金州湾为例 
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摘要: 依据不同围填海类型在高分三号(GF-3)合成孔径雷达(synthetic aperture radar, SAR)卫星遥感影

像上可分性, 建立围填海遥感分类体系及相应的围填海类型解译标志, 进而分析 SAR 图像岸线提取方

法, 构建 GF-3 围填海监测技术流程。采用几何主动轮廓模型进行 GF-3 SAR 影像自动提取海岸线, 获

得围填海专题图。通过外业精度调查验证 GF-3 SAR 卫星遥感影像可以有效获取围填海信息。 
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海洋是人类社会发展的重要基地, 也是人类生

存发展的希望 , 面对日益紧张的土地供需矛盾 , 围

填海开发成为沿海地区拓展生存发展空间, 缓解人

地矛盾的重要途径。国家海洋局编制的《海域使用

分类体系》[1]对“填海造地”和“围海”做出了明确

定义, “填海造地, 指筑堤围割海域填成土地, 并形

成有效岸线的用海方式 ; 围海 , 指通过筑堤或其他

手段, 以全部或部分闭合形式围割海域进行海洋开

发的用海方式”[2-3]。 

科学的围填海具有环境净化功能, 在海陆交界

地带, 潮滩对各种有机和无机污染物具有较强的净

化能力 , 是处置陆源污染物的良好场所之一 , 围填

海和海堤修筑 , 能有效地抵挡海洋灾害的侵袭 , 河

口围填海工程还能有效阻挡入海江水的含沙量等[4]。

但不合理的围填海活动严重破坏了沿海地区的生态

环境 , 导致海湾自净能力减弱 , 海洋生物多样性降

低, 加剧了海水富营养化风险等等[5-7]。 

卫星遥感由于其低成本、宏观、快速、可实时

动态连续监测围填海变化活动等一系列优势受到广

泛关注。高分三号(GF-3)卫星是我国首颗 C 波段全

极化合成孔径雷达(synthetic aperture radar, SAR)成

像卫星, 已于 2016年 8月 10日在太原卫星发射中心

成功发射升空, 可以全天时全天候实现海洋和陆地

信息的监测, 具有重要研究意义。SAR 是主动式微

波高分辨率影像雷达, 通过脉冲压缩和合成孔径技

术分别有效提高距离向和方位向分辨率[8-9]。SAR卫

星遥感影像不受天气条件影响, 可解决可见光遥感

影像无法每年完全覆盖海岸线的难题, 在自然环境

恶劣条件下优势明显。实时科学管理围填海有利于

可持续开发利用海岸带资源, 不合理的海域开发利

用将会导致生态环境被严重破坏, 因此利用卫星遥

感技术手段, 开展海域使用动态监测, 构建 GF-3 号

SAR 影像围填海监测流程, 及时掌握围填海变化范

围信息 , 有利于扩大沿海地区经济效益 , 保护生态

环境。 

本文依据相关围填海类型在 SAR遥感影像的可

分性, 建立围填海遥感分类体系及相应的 GF-3 图像

中围填海类型解译标志, 对比分析 SAR 图像岸线提

取方法 , 构建围填海监测整体流程 , 采用几何主动

轮廓模型(geometric active contour models, GAC)提取

大连金州湾 SAR 图像岸线, 最后将变化范围信息制

成专题图, 通过外业现场验证 GF-3 SAR卫星遥感数

据在获取围填海变化范围的有效性。 
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1  GF-3 SAR 数据分析 

GF-3具有聚束、条带、扫描、全极化、波成像、

全球观测、高低入射角 12 种成像模式, 最高分辨率

可达 1 m, 工作频率为 C波段, 极化方式可选单极化、

双极化和全极化。考虑空间分辨率和幅宽的因素, 针

对围填海信息提取具体问题, 通常选用如下 6 种模式

进行检测, 具体成像模式详细信息如表 1所示。 
 
表 1  可用于围填海监测的 GF-3 号卫星成像模式 
Tab. 1  Attributes of GF-3 satellite with respect to reclamation monitoring  

成像模式 极化模式 标称(m) 方位向(m) 距离向(m) 幅宽(km) 入射角(°) 

聚束 可选单极化 1 1.0~1.5 0.9~2.5 10 20~50 

超精细条带 可选单极化 3 3 2.5~5 30 20~50 

精细条带 1 可选双极化 5 5 4~6 50 19~50 

精细条带 2 可选双极化 10 10 8~12 100 19~50 

全极化条带 全极化 8 8 6~9 30 20~41 

窄幅扫描 可选双极化 50 50~60 30~60 300 17~50 

 
研究数据采用 2016 年 8 月 20 日天津港 GF-3 

SAR精细条带 2 模式数据 1 景, VHVV 双极化模式, 

建立围填海分类解译标志。采用 2016年 12月 19日

金州湾 GF-3 SAR数据 1景, HHHV交叉极化模式, C

波段, 窄幅扫描成像模式, 进行围填海信息提取。 

2  GF-3 SAR 围填海解译标志建立 

基于《海域使用分类体系》关于围填海用海类

型的定义及其在 SAR 遥感影像中可分性, 制定了围

填海的遥感分类体系, 根据各种围填海类型在 SAR

影像上的纹理、色调、形状、空间组合等特征差异, 制

定了各围填海类型基于 SAR 影像的解译标志, 如图 1

和表 2所示。 

3  SAR 图像岸线提取方法 

阈值分割[10]适用于目标和背景占据不同灰度级

范围的影像 , 基本原理是通过不同的特征阈值 , 将

影像像素点分为若干类。其优点是计算简单, 运算效

率高, 速度快, 但在 SAR 图像分割过程中, 后向散

射强度受到相干斑噪声的影响, 容易造成边界定位

不准确。边缘检测法主要依据影像边缘处灰度梯度 

的不连续性来检测边界。常用的经典边缘检测算子

包括: Robert算子、Sobel算子、Prewitt算子、Canny

算子等[11-12]。这些算子都是用影像的水平和垂直差

分来逼近梯度算子 , 最终产生一个梯度影像 , 达到

突出边缘的目的。 

 

图 1  GF-3 SAR图像围填海解译标志 

Fig. 1  Reclamation interpretation marks on GF-3 SAR images 

A. 建设填海造地用海; B. 农业填海造地用海; C. 港口建设用海; 

D. 围海养殖用海; E. 盐业用海; F. 其他用海 

A. construction of reclamation land; B. sea area for agriculture 
reclamation; C. sea area for port construction; D. sea area for aqua-
culture reclamation; E. salt industry; F. other sea-area use 

 

表 2  围填海方式在 SAR 图像上的遥感解译标志 
Tab. 2  Reclamation interpretation marks on SAR images 

围填海类型 解译标志 

建设填海造地用海 道路网格状清晰可见, 建筑物呈亮白色点状, 绿化植被呈片状浅灰色 

农业填海造地用海 纹理整齐, 但表面粗糙不平整 

港口建设用海 通过码头、港口设施齿状图形或地物空间组合关系辨识 

围海养殖用海 呈网格状且大小不一, 色调有深灰色、浅灰色和亮白色等 

盐业用海 网格状排列且大小形状接近 

其他用海 未知用途, 影像表现与海水融为一体 
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小波变换[13-14]是空间(时间)和频率的局部变换, 能

对信号进行多尺度细化与分析, 有效从信号中提取信息。

在岸线提取过程中, 首先将海陆灰度信息转化为数字信

号, 在海陆分界处数字信号具有明显的奇异性, 通过小

波技术对数字信号进行分析, 找到奇异点, 确定海岸

线位置。主动轮廓模型(active contour model)[15-18]算法

首先在影像中初始化一个封闭曲线, 然后通过最小化

能量泛函使初始曲线运动到目标对象的边界, 获得影

像分割结果。但是由于 SAR 图像具有对比度小、易受

雷达固有相干斑噪声干扰等问题, 主动轮廓模型方法在

处理 SAR图像时仍会遇到一些问题, 需进一步完善。 

几何主动轮廓模型 [19-20]又称为水平集方法, 是

将移动界面作为零水平集嵌入到高一维度的闭合水

平集函数中 , 通过水平集函数的循环迭代 , 确定零

水平集即初始轮廓的演化结果, 其优点是轮廓拓扑

自适应能力强 , 能有效处理轮廓线的分裂合并 , 数

值求解稳定, 存在唯一解。几何主动轮廓模型方法可

以有效结合 SAR 遥感数据特点, 因此本文采用该方

法进行岸线自动提取。上述不同方法在 SAR图像中

岸线检测效果优劣对比如表 3所示。 

 
表 3  SAR 图像岸线提取不同方法性能比较 
Tab. 3  Comparison of efficiencies of different approaches in coastline detection with SAR imagery 

方法 适用范围 抗噪性能 复杂度 待解决问题 

阈值分割法 精度要求低 低 低 阈值选取 

边缘检测法 精度要求低 较低 较低 抗噪性与精确度的矛盾 

小波变换法 较复杂图像 一般 一般 小波算子选取 

主动轮廓模型 简单图像 较低 较低 岸线迭代不稳定速率低 

几何主动轮廓模型 复杂 SAR图像 较高 较高 迭代速率低 

 

4  围填海监测技术流程 

海岸线动态反映围填海分布信息 , 首先针对

GF-3 SAR卫星数据特点, 对 SAR图像预处理, 包括

辐射校正、几何校正、相干斑降噪等。选取随机初

始岸线, 利用几何主动轮廓模型进行循环迭代计算, 

将得到的岸线栅格数据矢量化, 用 ArcGIS软件行使

矢量编辑功能对海岸线精修正, 得到围填海变迁数

据。在围填海现场进行亚米级 GPS 测量, 分别针对

2007—2016年围填海信息进行 GPS站位点现场测量, 

与围填海信息自动提取、人工目视解译和现场测量

的结果进行一致性校验。最后根据达到外业验证精

度要求的数据和建立的不同类型 SAR图像遥感解译

标志制成围填海信息专题图, 如图 2所示。 

5  大连金州湾围填海信息提取 

金州湾位于大连市金州镇西 2 km渤海海域, 海

域宽阔呈椭圆形, 南北长 28 km, 宽约为 15 km。岸

线北自金州区大魏家镇荞麦山、葫芦套一带, 南至甘

井子区黄龙尾咀, 长约 74 km, 面积约为 7 453 km2, 

是大连地区渤海沿岸最大的海湾。 

以 2007 年 4 月 SPOT 数据作为基础数据, 对

2016年 12月 19日金州湾GF-3 SAR数据 1景, HHHV

交叉极化模式, C 波段, 窄幅扫描成像模式, 进行围 

 

图 2  GF-3 SAR围填海动态监测流程图 

Fig. 2  Flow chart of dynamic monitoring process of recla-
mation with GF-3 SAR imagery  

 
填海变化信息检测, GF-3 如图 3A 所示, 图 3B 为同

期 GF-2 空间分辨率为 1 m 真彩色数据。可以发现

GF-3 SAR卫星遥感影像可以更加清晰地表征出海陆

分界线, 对比度更强。相对于高分辨率可见光卫星遥

感影像, 可以减少悬浮泥沙等海洋水色要素的影响。
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图 4A为基于几何主动轮廓模型自动提取海岸线, 直

观上该算法可以准确获得海岸线位置。采用 50 个

GPS 站位点进行测量, 如图 4B 所示, 进行外业精度

验证。图 4C和图 4D分别为调查区域现场照片。通

过调查结果显示, 金州湾围填海用地类型绝大部分

为建设填海用地。GF-3 SAR遥感影像可以准确获得

围填海变化信息。经过与基础原始岸线比较, 人工交

互精修正, 获得金州湾围填海专题图, 如图 5所示。 

 

图 3  大连金州湾多源卫星遥感影像 

Fig. 3  Multi-source satellite RS imagery of the Jinzhou Bay 
in Dalian 

A. GF-3号 SAR数据; B. GF-2号真彩色数据 

A. GF-3 SAR data; B. GF-2 true color data 

 

图 4  自动提取与现场验证 

Fig. 4  Automatic extraction and field validation 

A. 几何主动轮廓模型解译结果; B. GPS站位点测量; C. 现场调

查区域 1; D. 现场调查区域 2 

A. GAC results, B. GPS site survey, C. Area 1, D. Area 2 

 

6  结语 

依据围填海类型在 SAR遥感影像和可见光影像

上的可分性, 建立了围填海遥感分类系统及相应的

围填海类型解译标志。分析典型 SAR遥感影像岸线

提取算法优缺点 , 构建了围填海监测技术流程 , 采

用几何主动轮廓模型实现大连金州湾机场围填海变

化检测, 并进行现场实地精度校验, 验证 GF-3 SAR

卫星遥感影像可以有效获取围填海变化信息, 在国

家海域使用动态监测中具有广泛地推广意义。 

 

图 5  金州湾 2016年 12月围填海变化专题图 

Fig. 5  Thematic map of reclamation changes in Jinzhou 
Bay in December, 2016 

 
致谢: 感谢国家卫星海洋应用中心提供首批 GF-3 SAR 卫

星遥感影像进行数据仿真实验。 
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Abstract: GF-3 (Gaofen-3) is the first earth observation satellite to be equipped with a full polarimetric synthetic 

aperture radar (SAR) imaging sensor, which provides the capability for dynamic national marine monitoring. Based 

on the separability of the reclamation categories in SAR images, in this study, we establish a land reclamation clas-

sification system and interpret marks associated with the corresponding reclamation categories. In addition, we ap-

ply and analyze various coastline extraction approaches with respect to SAR imagery and establish a flowchart for 

the reclamation monitoring process. We adopt the geometric active contour model to automatically extract the 

coastline from GF-3 SAR imagery and use reclamation-change range information to generate a thematic map for 

GF-3 SAR images. Our field survey results demonstrate that GF-3 SAR remote sensing imagery can be effectively 

used to obtain reclamation information. 
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