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摘要: 针对潮滩研究中最重要的冲淤观测工作, 本文对 20 多种可行的技术在点、线、面状观测分类的

基础上进行了梳理。重点阐释每种观测技术的基本原理、适用性及技术间的异同点、发展路径, 对其

中新型的手段进一步分析了其质量指标、核心技术要点及在潮滩的实践应用情况。以此实现了对潮滩

冲淤观测技术发展现状的整体认识。 
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潮滩一般指平均大潮高潮线和平均大潮低潮线

之间的潮侵地带, 是海岸带的主要组成部分。潮滩是

生物多样性地带、是极端气象下的海岸防护带, 同时

还是港工码头、旅游观光、围垦造地等所依托的经

济建设带, 自然成为各类研究关注的区域[1]。受泥沙

供应、水动力等影响, 潮滩存在不同时间尺度的侵蚀

或淤积现象, 对冲淤的观测是所有潮滩研究中一项

重要的基础性工作。 

和水下地形测量从原始的测深杆、测深锤逐步

升级到多波束、机载 Lidar 等新方法的发展路径类似, 

潮滩冲淤观测的技术发展也是一个由原始向现代、

小范围向大区域、单一向多手段、低效率向高效率

的逐渐进步的过程。本文梳理国内外现有可行的潮

滩冲淤观测手段并进行技术分类, 重点阐释每种观

测技术的基本原理和适用性, 对其中现代新型的手

段同时分析质量指标、核心技术要点及在国内潮滩

的应用情况。以此实现对潮滩冲淤观测技术发展现

状的整体认识。 

1  潮滩冲淤观测方法分类 

中国潮滩岸线总长近 4 000 km, 本身特点不一, 

必须要有多样化的潮滩冲淤观测方法与之匹配: 第一, 

底质、表面特征不同。即以平原型的江苏潮滩一地而

言, 其滩面就有草滩、泥滩、泥-粉砂滩、粉砂-细沙滩、

贝壳堤等不同底质之分。底质不同, 物性指标迥异, 限

制某些手段的有效探测(如激光测量对底质含水量敏

感); 第二, 潮滩宽度、坡度不同。以厦门湾和江苏岸

外潮滩为例, 厦门湾潮滩宽度数百米至 1~2 km, 坡度

1‰~2‰, 而江苏岸外潮滩宽 10~13 km, 最宽 36 km, 

平均坡度仅 0.2‰[2]。悬殊的宽度和坡度, 不仅体现为

施工效率不同, 在潮汐涨落之下表现为无水区、有水区

及不同水深区, 完整的观测同一潮滩或需要多种技术

相配合; 第三, 观测要求不同, 主要体现在观测的广度

与精度上。即以遥感观测和断面点测比较, 前者优势在

于观测广度, 后者优势在于观测精度。 

在分类的基础上进行潮滩观测技术总结是必要

的。以不同视角 , 分类可以有多种方案 , 如以接触

式、非接触式观测分类, 陆基、海基、空基、天基观

测分类, 观测精度、效率分类等。本文从潮滩冲淤观

测的核心是滩面高程观测这一认识入手, 参比水下

地形测量发展的分类模式, 拟从观测目标由点、线、

面逐步扩大范围的角度进行归类分述。需要说明的

是, 点、线、面三者之间并不存在一条明确的界线, 

这三者更多的体现为一种过渡。事实上, 线和面也就

是由密集的点所构成的。 

2  点状观测技术 

点状观测一般指定点的实地观测, 是较‘传统’
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的观测手段, 不过也是较可靠、精确的观测手段。点

状观测技术由纯人工或简单机械间断观测到利用主

动或被动传感器连续观测, 是自动化程度逐步提高

的过程。 

2.1  标志桩法、SET(RSET)法、反射测距、

沉降板法 

标志桩冲淤观测法是将一标杆插入潮滩沉积物

中, 插入深度需确保它的稳定性。设置好以后测量

出露部分的长度, 记为 D1。以后每隔一定时间(按

观测要求)重测出露标杆的长度, 记为 D2。D1－D2

即为在此期间的冲淤变化 , 正值为淤积 , 负值表示

侵蚀。为保证每次测量的准确性, 一般在桩的周围

多次测量, 以平均值作为测定值。考虑到标杆本身

对冲淤有一定的影响, 另有双标志桩测中间距离法, 

即在滩面上相距 1 m 同时设置两根标志桩, 水平架

一横杆于两桩之上, 以测量横杆的中点到滩面的距

离代替单杆方法中的直接测量距离。标志桩法投入

少、技术要求低、直观 , 在严格作业质控下 , 测量

精度能达到厘米级 , 主要的缺点是 , 布设与观测效

率低, 且设置的标志桩易受破坏而不能保证观测持

续性 [3]。 

Boumans 等设计的沉积侵蚀水平面测量方法

(SET)[4], Donald 等在此基础上改进的高程水平面基

准杆测量方法 (RSET)[5], 原理上和标志桩法 (尤其

是双标志桩法)是近似的。同样是测量装置上某一基

准点到滩面的距离。所不同的是将标志桩操作中的

直接测量改进为利用简单的机械装置来进行测量。

其测量精度更高, 且可以同时测得测量点周围面上

多个点的值以反映局域的变化趋势。SET 方法用来

测量松散的浅水区或潮滩的高程变化 , 精度达到

±1.5 mm。RSET 精确度在红树林沼泽达到±1.3 mm, 

盐沼为±4.3 mm。 

如将上述测量滩面高程变化的机械类装置替换

为基于声、光、电反射原理的反射测距仪进行自动

测量[6-7], 可以避免人为误差得到更准确的滩面相对

高程, 也易实现高频测量和无线实时传输。需要指出, 

这一类测距仪适用的介质往往是单一的, 即有的需

要退潮后在空气介质中运用, 有的需要涨潮后在水

体介质中运用。 

沉降板法也同样是测量装置上某一基准点到滩

面的距离, 不同的是沉降板埋于潮滩面之下。测量的

是滩面到板面的距离 , 故和上两种方法正好相反 , 

两次测量变化值正值为侵蚀, 负值为淤积。沉降板法

同样可以达到厘米级精度但一般用作短期的冲淤观

测, 并选择在较平静的天气条件下使用[8]。 

2.2  示踪沙、示踪沙棒法 

人工示踪沙实验(ATE)是用人工方法标识的物

质, 掺入天然母质沉积物中, 通过追踪示踪沙, 可获

得沉积物的运动方向、搬运速度和搬运速率等信息。

该方法的发展已有近 50 年的历史。根据采样、观测

与统计计算的原理差异, 研究示踪沙的变化有空间

积分法、时间积分法和连续投放法之分。但无论哪

种方法, ATE 方法在实际操作上有一定的困难, 主要

表现在确定实验的空间范围、活动层厚度、对‘充

分混合’状态的理解、示踪沙的回收率及其代表性, 

以及研究对象的时空尺度的影响等。ATE 的工作效

率偏低, 一次实验只能获得一个测点或一条测线的

沉积物输运率, 技术仍需进一步完善[9]。 

示踪棒方法是利用荧光素染色的砂棒观测潮滩

再沉积速率的一种精确的定量方法。用荧光素和琼

脂对取自海滩的中砂进行染色, 将染色的砂子和水

溶性胶制成 20 cm×2 cm×0.5 cm 的砂棒。使用时, 把

砂棒竖直插入沉积物中, 并使顶端与沉积面一致。

沉积物中的孔隙水会将砂棒中的胶溶解掉, 染色过

的砂子即可被波浪和海流带走。准确测量残留砂棒

的长度就可以了解侵蚀和沉积的量, 根据这些量还

可以计算沉积平衡和沉积交换的量, 测量精度能达

到 1 mm。 

 

图 1  示踪砂棒测量再沉积值示意图[9] 

Fig. 1  Schematic dof the measurement of redeposition va-
lues using the tracer stick[9] 

 
按图 1 指示地貌变化的沉积平衡值、指示潮滩
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物资交换总体程度的沉积交换值即可以通过砂棒原

始长度值、残留砂棒长度值、沉积厚度值等通过简

单的公式计算得到 [10]。 

砂棒法最大的特点是能定量测定沉积物的交换

量(侵蚀和再沉积), 被用于近岸水下再沉积的测量

分析和红树林潮滩再沉积影响因素的研究 [11-12], 在

我国黄河三角洲潮滩、辽河三角洲湿地和胶州湾潮

滩的观测中都使用过这种方法。 

2.3  光电管、光纤光栅等 

利用光、电、热等现象的被动式传感器同样可

以‘感受’潮滩的冲淤变化。以光学传感器为例:  

光电侵蚀管(PEEP)可通过光感度变化记录冲淤

数据。将装有多个可见光电池的透明丙烯酸电子管

垂直插入潮滩面 , 根据光电池暴露在外面的长度 , 

感应器产生相应的电压强度, 电压值通过一定的运

算法即可转化成潮滩冲淤厚度而被记录下来。光电

侵蚀管的缺点是依赖于光照, 水下光的强度不足时, 

得到的水下冲淤值准确度也会降低[13]。 

在水下则可以用光纤光栅技术代替。当光纤光

栅受到外界应变变化时, 光栅栅格周期会发生变化, 

同时光弹效应会导致光栅有效折射率变化, 从而改

变光栅中心波长, 通过观测反射光谱中光栅中心波

长的变化可得到外界应变的变化情况。有很多种光

纤光栅传感器的设计和安装方法可以促使产生这种

应变并被观测到[14-15]。 

如将传感器按一定间距安装于一刚性支撑管侧

壁, 将刚性管插入待观测点的滩面之下并确保固定。

进行冲淤观测时, 位潮滩面以上的传感器能够观测

到由水 流紊动所引起的振动, 而那些位于潮滩面以

下的传感器则观测不到相同数量级的振动, 所以通

过比对按一定间距沿轴线布置在管侧壁上的传感器

观测到的振动能量值就能确定水沙交界面的位置 , 

如图 2 所示。这种装置不仅能精确地观测到各种水

位条件下的冲淤深度, 还能观测到潮滩冲淤发展的

整个过程, 并且观测精度主要取决于传感器的本身

的尺寸、分辨率、布设间距等[16]。  

在光学使用受限时 , 类似的观测方式还可以

使用热传感器 [17]、电导率传感器 [18]、时域反射计 [19]

等。总的来说 , 传感器的使用(主动或被动)明显提

高了观测的效率和精度。远距离实时数据传输 , 使

对潮滩的监测及对特殊冲淤事件作出快速反应成

为可能。  

   

图 2  光纤光栅传感器冲淤监测示意图 

Fig. 2  Schematic of erosion–deposition observation using 
the fiber Bragg grating sensor 

 

3  线状观测技术 

点位观测不便于在潮滩上密集展开 , 要反应潮

滩向海剖面线上完整的冲淤变化趋势, 更多采用线

状观测技术。更高效观测设备和平台的使用, 是线状

技术的特点。 

3.1  全站仪、地面三维激光技术 

全站仪是一种集光、机、电为一体的测量仪器, 

有垂直角、水平角、距离、高差测量等多种功能, 广

泛用于陆地精密工程测量或变形观测领域。由于其

测点速度快, 同样适用于潮滩的冲淤线状观测。在

测区进行实地踏勘后选择合适的点位作为测站点

和后视点, 简单的标定调试后便可对潮滩剖面线进

行测量 [20]。 

全站仪在潮滩的工作有棱镜法和免棱镜法两种

模式。棱镜模式精度高、测距远, 但需要人工沿测线

跑点 , 效率较低 , 同时不便于在人工跑滩困难区实

施。对于宽度较小的潮滩, 免棱镜模式是更好的选

择。全站仪免棱镜模式可以在不架设反射棱镜的情

况下获取一定距离范围内目标的三维坐标, 这个特

点使人员难至区的潮滩测量成为可能。部分全站仪

免棱镜模式标称测距可以达到 2 000 m(如拓普康

GPT-4002LN), 高程分辨率达到毫米级。不过, 在现

场反射条件、目标点入射角度等环境因素不利时, 测

距和测量分辨率均会降低, 以测距 1 200 m 的拓普康

GPT-3002LN 为例, 测量条件不利时, 仅能在 300 m

范围内有效使用, 高程分辨率也仅为厘米级[21-22]。 

地面三维激光扫描技术 (TLS)是一种地形测量
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新技术, 能快速获取大面积、高精度的地形点云数

据。在地学领域, TLS 技术被有效运用于火山活动观

测、海岸线测绘、地表形变研究等工作[23-25], 近年来, 

有学者将 TLS 技术引入到潮滩地形地貌研究中。 

地面激光三维扫描系统主要由地面三维激光扫

描仪、坐标校正系统、扫描数据的后期处理系统三

部分组成。其地形测量原理如下图: 仪器发射器向物

体发射激光 , 在物体表面反射后再被接受机接收 , 

通过测量激光往返时间 t 可计算得仪器与目标之间

的距离 r; 同时测得激光光束的水平角度φ与垂直角

度θ , 根据三角关系 , 可求得目标点相对于仪器的

三维位置 x, y, h。由于仪器在地理框架下坐标已测定, 

故通过坐标系转换, 最终可得目标点的三维地理坐

标[26], 如图 3 所示。 

 

图 3  地面激光三维测量原理图[26] 

Fig. 3  Principle diagram of 3D terrestrial laser measure-
ment[26] 

 
潮滩地形测量时, 激光扫描设备置于岸边一固

定点 , 确保一定的架设高度 , 经坐标准确校正后 , 

向海进行滩面观测。不同的 TLS 设备, 有效扫描距

离不同, 以 RIEGL VZ4000 为例, 其有效扫描距离

为 4 000 m, 单次测量精度为 15 mm, 重复测量精度

为 10 mm, 足以有效覆盖大多数的潮滩。由于地面

物体表面的遮挡效应及其他环境因素对激光电磁

波传播过程产生影响, 获取的点云原始数据中不可

避免地产生噪声点, 为了从点云中提取裸露地表数

据, TLS 最核心的数据处理技术是滤波算法的研究, 

目前主要的滤波算法有形态学方法、多重回波法、

基于内插的滤波算法等几类[27]。滤波算法、多方位

重复扫描技术对于大部分覆盖有盐沼植物的潮滩

尤为重要 [28]。 

除了直接测定滩面高程, TLS 还可以在 91.94%

的精度下估算潮滩表层含水量 [29], 结合有学者提出

的利用含水量法反演潮滩地形的技术[30], 为 TLS 潮

滩观测提供了一种新的思路。 

3.2  RTK、PPK、测深技术 

GNSS 测量是当前最通用的地形测量方法之一, 

同样适用于潮滩观测。由于卫星单点定位精度偏低, 

工作中多使用差分定位的方案。基于载波相位差分

的实时动态定位技术(RTK)起源于 20 世纪 90 年代, 

目前业已普及。RTK 系统由基准站、流动站和软件

系统三部分组成, 其基本工作原理是基准站通过数

据链将其观测值和测站信息一起传送给同样在独立

记录观测值的流动站, 两站的数据在系统内实时处

理 , 在运动中初始化 , 数秒钟内即可得到流动站的

高精度三维定位坐标。 

使用 RTK 技术进行潮滩观测, 一般在近岸选取

控制点架设基准站, 同时建立控制网计算坐标转换

参数, 流动站则需要按设定的测线进行人工‘跑滩’

打点[31]。基准站和流动站之间的实时通讯有电台模

式或网络模式, 但无论是哪种通讯, 要使 RTK 得到

固定解, 确保垂直观测精度达到厘米级, 基准站、流

动站之间的距离是有限制的(多在 5 km 内)[32]。 

对于宽广的潮滩(如苏北潮滩), 使用动态后处

理差分技术(PPK)则更合适。PPK 是近些年来发展使

用的测量方法, 测量原理是通过基准站和移动站同

时采集最少两个历元的观测时间, 从而解算主站和

移动站的基线解。其点位的测量精度同样能达到厘

米级。相较于 RTK 技术, PPK 技术最大的特点是基

站流动站间无需数据通讯, 但各自单独采集的数据

需进行后处理[33]。有研究表明, PPK 技术能将有效作

业距离拓展到 100 km[34], 这一距离足以覆盖所有的

潮滩。 

并不是所有的潮滩都适合直接‘跑滩’, 对于人

行不便的潮滩, 可以将 RTK(PPK)设备架设在气垫船

等平台上工作 , 不仅增加安全性 , 同时提高工作效

率[35]。如果潮滩过于宽阔, 潮下带等区域长时间被水

覆盖, 此时则需要利用浅水测深设备进行水下地形

测量。浅水高精度水下地形测量需要从仪器选定、

数据滤波等各方面作对应的特殊处理, 但最核心的

工作是水位控制技术[36]。在水位控制网完备的区域

可以选用潮改方案 ; 更多情况下 , 联合 RTK(PPK)

采用无验潮一体化测深技术是更合适的方案, 研究

表明, 该技术在潮滩高程测量中可达到 10cm 的精度

级别[37]。 
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4  面状观测技术 

由于观测范围和工作效率上的限制 , 潮滩冲淤

的点、线状观测手段主要针对有限的特定点位或重

点研究区。要整体了解潮滩冲淤状况, 更宜选用当前

多样化的面状观测技术。面状观测技术多采用空基

平台以实现大面积覆盖及高效作业, 其特点不一定

体现为对某一具体点或线的高精度调查, 但无论在

时间尺度还是空间尺度上的宏观性是其他手段无法

达到的。 

4.1  机(星)载激光测量 

机载激光测量是将脉冲式激光测距设备装配在

飞机之上对地进行测量的一种新的测量手段。在测

距基本原理上, 机载激光测量和地面三维激光扫描

或其他脉冲式测距雷达并无本质上的区别, 也是通

过测定脉冲激光光波在测线上的往返时间, 来求得

测点至目标点之间的距离。不同点在于, 机载激光

扫描依托高频激光器作连续的高速测量, 测量光束

可按设计要求改变测量方向, 满足按一定的格网密

度和航带宽度快速采集地形高程或海底水深数据

的要求 [38]。 

在潮滩观测中使用机载激光测量有两种模式: 一

种是采用单一红外激光器, 波长为 800~1 064 nm, 可

以对潮滩干出部分进行测量; 另一种是同时采用红外

和蓝绿两种激光器, 适用对被浅水覆盖的潮滩水底地

形进行测量, 红外激光波长仍为 1 064 nm, 负责形成

水面回波, 蓝绿激光波长 532 nm, 可以穿透海水形成

水底回波, 利用水面与水底反射激光到达接收器的时

间差, 加以系统校准、姿态改正、折射改正、潮位改

正, 可计算得被水覆盖潮滩的水底三维坐标。 

以单一红外激光器扫描系统为例 , 整套系统集

成了卫星定位(GNSS)、惯性导航(INS)、激光测距

(SLR)三个主要模块。如图 4 所示, GNSS 模块获取投

影中心点坐标(X0, Y0, Z0), 地面点到投影中心的距离

S由 SLR 测得, INS 模块获取投影中心处主光轴俯仰

角 α、侧滚角 β、偏航角  的姿态数据 ( , , )   , 观测

方向与平台法线间角度 由姿态数据与 组成的矢

量矩阵算出。最后, 待测点 P 的坐标 P(x, y, z)可以表示

为前面 8 个已知参数的函数而求得[39], 即: P(x, y, z)= 

0 0 0( , , , , , , , )f X Y Z S     

机载激光测量获得的点云数据需要经过编辑、

滤波、校验等过程才能最终提取到特征点的准确值。 

 

图 4  机载激光测量原理示意图[39] 

Fig. 4  Schematic of the principle of airborne laser scanning 
measurement[39] 

 
处理过程的重点和难点是针对不同环境设计选择不

同的滤波算法[40], 以及测量过程中各种参数改正。使

用机载激光方案进行潮滩观测最大的优势是高效与

测量准确度。以 1 000 m 的飞行高度, 30°扫描角折算, 

每条航线覆盖宽度即可在 500 m 以上, 实际更多的

设备使用时能单次覆盖 1.8 km 以上[41]。潮滩测量准

确度同样可以保证, 以 2014 年江苏省沿海滩涂加载

Lidar 航摄数据为例, 对两个测区共 218 个外业控制

点的点云数据绝对精度检测显示, 高程中误差分别

为 0.130 m 和 0.108 m, 可以达到潮滩观测要求[42]。

不过 , 对于红蓝激光穿透水层测水底高程而言 , 潮

滩浅水区水表波动、浑浊水体等因素对这种方法的

使用仍带来诸多影响和限制。 

随着无人机技术的发展及激光扫描设备的轻便

化 , 使用无人机机载激光测量使用更便捷 , 也更具

成本优势。以该技术在福建兴化湾附近几个典型滩

涂海湾的应用为例, 测区为海水养殖密布的淤泥质

潮滩, 属于传统测量难点区。无人机激光测量设置测

线间距 250 m, 飞行高度 30 m, 速度小于 10 m/s, 无

人机总飞行测线 229 km, 其中检测线 31 km, 已可覆

盖 25 km2 的区域。检测结果显示, 检测线交叉点的

高程互差平均为 0.06 m, 最大互差仅为 0.15 m[43]。 

星载激光高度计采用卫星平台, 运行轨道高, 观

测范围广, 能全天时对地观测, 在地形地貌测绘、预警

和观测等方面具有独特的优势。现有的星载激光高度

计的平面和高程分辨率都较低, 还不适于进行潮滩观

测。计划中美国的全球成像激光高度计(GILA)、激光
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雷达地形测量系统(LIST), 据称能获得 5 m 平面分辨

率、10 cm 垂直分辨率的全球高分辨率地形数据[44-45], 

或可成为将来潮滩观测的重要数据源。 

4.2  合成孔径雷达干涉测量 

合成孔径雷达干涉测量 (InSAR)是一种新的空

间对地观测技术, 它利用雷达向目标区域发射微波

并接收目标回波, 得到同一目标区域成像的 SAR 复

图像对, 在有相干条件时, SAR 复图像对共轭相乘可

以得到干涉图 , 根据干涉图的相位值 , 得出两次成

像中微波的路程差, 从而计算出目标地区的地形、地

貌以及表面的微小变化, 可用于数字高程模型建立、

地表形变观测等[46]。 

InSAR 技术对地观测获得的地面高程绝对精度

并不高, 直接构建地面 DEM 模型的中误差多在 10m

以上 [47], 但其特点是能大面积精确的获得地面高程

变化量 , 故目前多用于地面沉降观测 , 其观测精度

实测能达到 5 mm 量级[48]。不过, 潮滩高含水量环境

不利于 InSAR 测量, 以该技术在江苏盐城大丰潮滩

的试验为例; 旱地、水田、米草沼泽地、芦苇沼泽地、

淡水养殖用地、潮沟、光滩七种地物的平均后向散

射强度值由大到小, 光滩的雷达回波后向散射强度

甚至接近于水体的回波强度。说明离海越近, 地物含

水量越高 , 后向散射强度越小 , 进而失相干就越严

重, 而失相干导致干涉效果差, 解缠不连续, 致使最

终的探测结果可靠性低[49]。利用 InSAR 进行潮滩观

测更适合潮上带, 整体上仍处于探索研究阶段。 

4.3  无人机倾斜摄影测量 

摄影测量是一种传统的测量技术 , 对于陆地地

形而言, 常采用航天、航空得到的正摄影像通过立体

像对方法生成各种比例尺的 DEM 地形的工作模式。

不过这类方法在潮滩使用几方面的限制 : 首先 , 所

取影像成像时间需正处于低潮位, 潮滩暴露面积最

大化的时刻, 这一时刻的卫星影像较难获得; 其次, 

使用大型飞机针对性拍摄航片工作量和成本都很

大 ; 另外, 潮滩地势平坦, DEM 构建的精度本身也

受限[50]。与之对比的, 近年来发展的低成本的无人机

倾斜摄影测量反而是一种潮滩观测更合适的手段。 

无人机倾斜摄影测量通过在同一无人飞行器平

台上搭载 5 镜头, 同时从一个垂直、四个倾斜五个不

同的角度采集影像(也可使用单镜头 5次飞行方法[51]), 

拍摄相片时, 同时记录航高, 航速, 航向和旁向重叠, 

坐标等参数。采集到影像数据导入软件进行建模计

算, 经空三处理, 生成点云构建格网, 即可得到测量

对象的三维模型。整个处理过程如图 5 所示。 

 

图 5  倾斜摄影测量数据处理流程[52] 

Fig. 5  Data processing of tilt photogrammetry[52] 

 

使用无人机倾斜摄影方法对潮滩进行测量 , 除

了方法本身的一般工作流程外, 更需要考虑潮滩特

点而作相应处理 , 如 : 退潮后的潮滩往往仍有残余

水分 , 为了避免太阳耀斑的影响 , 无人机适宜在多

云天气或清晨、傍晚弱光时段进行数据采集[53]; 潮

滩本身比较平坦, 为使影像有足够精细的分别率以

获得纹理信息 , 无人机的飞行高度要足够低 ; 需要

人为大范围布设一定数量的高空清晰可见的滩面控

制点等。 

以该方法在江苏斗龙港潮滩的应用为例, 无人机

飞行高度设置为 80 m, 单张照片拍摄范围为 92 m×69 m, 

空间分辨率可达 2 cm。通过结合运动恢复结构算法

等处理过程生成的 DEM 地形和正射影像, 对潮滩高

程测量精度优于 9 cm, 水平精度优于 2 cm, 除了能

有效观测滩面的冲淤变化, 正射影像还能直接的研

究潮沟演变规律。不过, 对于植被覆盖的滩面, 倾斜

摄影还不能像激光测量那样对植被有一定的穿透力, 

只能获得植被顶部高程而无法得到滩面高程[54]。 

4.4  遥感特征线技术 

遥感特征线(多指水边线)技术是目前潮滩冲淤

观测中最常用、宏观、便捷的手段。该技术是在水

边线是一条等高线这一总的认识前提下, 通过从空

基、天基的光学、微波遥感影像中, 识别提取水陆分

界线, 进而分析潮滩的冲淤变化。根据具体提取特征

线和分析方法的不同, 遥感水边线冲淤分析大致可

归纳为定性、半定量、定量三类。 

第一类定性分析主要有两种: 一种是从多期的

影像中, 选出相近潮位时刻的影像资料提取瞬时水
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边线, 通过观察水边线的水平位移来分析潮滩的平

面冲淤变化。这种方法由于影像的利用率较高、分

析过程便捷 , 是潮滩冲淤定性对比的常用手段 ; 另

一种是提取瞬时水边线外的多元特征线作为分析对

象进行冲淤判断, 如冲刷痕迹线、植被发展下界及植

被间的分界线等, 这些线状目标在遥感影像上均清

晰可见, 有明显的空间分布规律[55]。第二类半定量分

析是对定性分析的补充或修正。主要是从两期相近

日期的影像中提取两条瞬时水边线(水平距要尽量

大), 分别赋予影像成像时刻的潮位值, 然后根据水

平距和潮差求得潮滩平均坡度 [1], 以此反推该时期

的某一特定潮位线(如大潮高潮线)用于对比或者对

该时期的其他瞬时水边线作小范围校正, 如图 6 所

示。这类利用‘平均坡度’的方法主要解决遥感影

像不一定正好成像于大潮高潮时或几期数据准确的

处于同一潮位下的难题。但平均坡度法理论上只适

用于地形平缓、坡度单一的地区。第三类定量分析

多用于潮滩的 DEM 反演, 方法一般为从多期的影像

中提取出不同位置的水边线, 然后对每一条水边线

给出精确的高程标定数据, 这样所有的水边线即可

构 成 一 组 潮 滩 地 形 等 高 线 , 进 而 得 到 潮 滩 的

DEM[56]。这种方法中, 提取的水边线越多, 等高线越

密集, DEM 分辨率越高; 高程标定越准确, DEM 精

度越高。对水边线的高程标定数据可以是精确的水

位高程值, 或者是研究区潮滩上一条已测定了高程

的断面线。 

 

图 6  遥感水边线模型示意图 

Fig. 6  Schematic of the remote sensing waterline model 

 

遥感特征线潮滩冲淤分析技术的精度主要取决

于特征线提取的准确度和匹配高程信息准确度两个

方面。特征线提取准确度受不同传感器遥感影像质

量、滩面含水量、潮滩底质、水体含沙量、提取算

法等多方面的影响。匹配高程信息准确度取决于研

究区已掌握的资料 , 特别是水位匹配法 , 不仅涉及

水位的拟合赋值方法, 更需注意到在潮滩浅水环境

下水位观测或预报困难导致的数据本身的质量情

况。综合目前国内使用遥感特征线技术在长江口、

黄河口、等潮滩研究的成果, 潮滩高程反演精度多在

分米级别, 且在高、中潮滩的精度优于低潮滩[57-58]。 

4.5  高光谱反演 

高光谱分辨率遥感是利用窄而连续的光谱通道

对地遥感成像的技术。其在可见光到短波红外波段

的光谱分辨率高达纳米级, 可以收集到上百个非常

窄的光谱波段信息, 在对地观测和环境调查中有广

泛的应用。潮滩地表光谱信息中隐含着滩面高程信

息, 通过分析高光谱影像反射率与实测高程之间的

相关关系 , 建立两者的转换关系模型 , 可实现潮滩

大范围概要地形信息的高光谱定量反演。 

由于高光谱反演是建立在相关性分析基础上的

反演技术, 应用的重点是建立起光谱与高程之间有

效而明确的相关性, 故需要在地形分区、波段选择、

反演模型等方面进研究。以该技术在江苏大丰潮滩

的应用为例, 研究者利用 1 164、1 275、1 336 nm 等

高程反演理想波段对地形平坦区、起伏区分别建模, 

验证结果表明除了局部地形起伏较大区域外, 高光

谱反演高程能够较好的模拟出潮滩地形的平均变化

趋势, 研究区两处滩面高程的平均绝对误差分别为

7.5 cm 和 36.75 cm, 可以为大范围潮滩冲淤变化分

析提供可靠的依据[59]。另外, 在 HOPE 等算法的支

持下, 高光谱遥感影像甚至可以反演浅水区水下地

形, 这也为潮下带的地形冲淤观测提供了一种可能

的途径[60]。 

5  结语 

本文从点、线、面分类的角度梳理了潮滩冲淤

观测技术发展现状。就观测技术本身而言, 更高效、

更高精永远是技术发展的主方向 , 在这一主线上 , 

新型的设备、高效的平台、优秀的算法等都是重要

的研究目标。另外, 针对不同的潮滩条件选择合适的

观测和计算方法也同样重要。就潮滩的冲淤研究而

言, 扩大观测范围、增加观测频次、融合多参数整体

研究等 , 都值得进一步努力和提高 , 尤其是国内的

潮滩冲淤研究。毕竟, 潮滩冲淤是一种长期宏观的自

然现象。 
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Abstract: This study sorted the key considerations of the erosion–deposition observation strategy in tidal flat re-

search on the basis of more than 20 feasible technologies of the classification of point, line, and surface observa-

tions. This study also focused on explaining each method’s basic principles, applicability, and similarities and dif-

ferences and each observation technology’s development paths. Furthermore, the quality index, core technical 

points, and practical application case of new methods are analyzed. Therefore, our understanding of the develop-

ment field of tidal flat erosion–deposition observation technology can be improved. 
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