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1984~2012 年海州湾海岸线时空演变研究 
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摘要: 以 Landsat 影像为数据源, 通过改进归一化水体指数、二值化、潮位校正模型提取海岸线, 使用

数字海岸线分析系统(Digital Shoreline Analysis System, DSAS), 对 1984~2012 年海州湾海岸线的时空

演变进行了研究。结果表明, 1984~2012 年间海州湾海岸线整体以 4.29 m/a 向海洋推进, 其中, 48%的海

岸出现侵蚀, 侵蚀速率为 22.83 m/a, 侵蚀现象主要出现在大堤修建前的部分粉砂淤泥质海岸。52%的

海岸出现淤积, 淤积速率为 25.90 m/a, 淤积现象主要出现在人工海岸、河口海岸和受大堤影响的粉砂

淤泥质海岸。海岸线时空演变研究有利于科学地规划、开发和管理海洋及其沿岸空间资源, 并保证其

环境及经济的可持续发展。  
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海州湾海岸线的时空演变特征研究不仅有利于

科学地规划、开发和管理海州湾及其沿岸空间资源, 

还有助于相关环境政策的制定, 保证其环境及经济

的可持续发展。基于遥感技术的海岸线提取和基于

GIS 的岸线分析为海州湾海岸线的时空演变分析提

供了技术方法。国内外专家学者通过多种技术手段

与方法对海岸线的提取及演变进行了研究。杨金中

等[1]利用 1982、1997、1998和 2001年浙江东部穿山

半岛卫星数据, 结合该地区 1987、1998 年潮位信息

和 1: 50000地形图, 提取了该半岛北侧海岸线。丁志

磊等 [2]采用面向对象的方法 , 针对苏北淤泥质海岸

地区 2006年的 T M影像, 建立了包括光谱变换信息

和纹理特征信息的规则集, 并对影像进行高精度分

类, 进而提取了海岸线。于彩霞等[3]分析指出了实地

测量痕迹线法和遥感影像提取法在测量海岸线的缺

陷, 并介绍了国外利用航空 LiDAR 数据提取海岸

线的主要方法及其实现过程。栗云召等 [4]以多期

Landsat 影像为数据源, 对黄河三角洲 30a 的岸线

及面积变化进行了研究。杨伟等 [5]以一般高潮线为

海岸线, 研究了黄河三角洲河口段 1976~2008 年海

岸线变迁及岸滩淤蚀面积的变化。赖志坤 [6]利用海

岸线变化的定量分析原理, 估算了古浮澳岸段的海

岸线演变速率。刘鹏等[7]采用 DSAS和岸线分形分析

(FA), 以 9期历史地图为数据源, 对 1959~2002年黄

河三角洲海岸线长度、形态及变化过程进行了定量

分析。Mahapatra等[8]通过 DSAS分析了印度古吉拉

特海岸南部的岸线变化情况。本文通过 8期 Landsat

影像提取海州湾不同时刻的水边线 , 建立潮位校

正模型 , 借助潮位信息提取以国家高程基准面为

基准的海岸线 , 利用 DSAS计算出 1984~2012年海

州湾海岸线各段的线性回归率 , 以评价其时空演

变状况。  

1  研究区概况与数据源 

1.1  研究区概况 

海州湾位于江苏省东北部 , 面临黄海 , 其岸线

北起日照市与连云港市赣榆区交界的绣针河口

(35°04′50″N, 119°18′03″E), 南至连云港市连云区高
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公岛(34°42′19″N, 119°29′26″E), 全长约 162.62 km。

海州湾岸线类型多样, 其中以粉砂淤泥质海岸分布

最长, 中部西墅至高公岛以及北部岚山头一带主要

为基岩海岸和人工海岸。 

1.2  数据源及预处理 

本文选用海州湾地区 1984~2012 年 8 期 Landsat

遥感影像作为海岸线提取的数据源, 数据来源于美

国地质调查局网站(http: //landsat.usgs.gov/)。Landsat 

卫星可提供研究时间内的遥感影像, 且访问周期及

空间分辨率均符合研究要求。每年 2 期影像的成像

日期间隔约为 1 个月, 以降低岸线侵蚀淤积或人类

活动对岸线提取精度造成的影响。潮位高度数据由

拟合连云港海洋环境监测站的日监测数据而得。潮

位高度基准面海拔为–2.9 m, 在进行潮位校正时, 应

使用海平面的海拔高度, 即潮位高度减去 2.9 m。影

像及对应潮位的相关信息见表 1。 

 
表 1  遥感影像及潮位信息 
Tab.1  Basic remote sensing data and tide level data  

卫星编号 列号/行号 成像日期(年-月-日) 卫星过顶时刻(时: 分: 秒) 潮位高度(m) 海拔高度(m)

Landsat 4 120/36 1984-03-28 10: 02: 05 4.45 1.55 

Landsat 4 120/36 1984-04-13 10: 02: 05 3.64 0.74 

Landsat 5 120/36 1991-07-30 10: 00: 16 1.94 –0.96 

Landsat 5 120/36 1991-08-31 10: 00: 02 2.94 0.04 

Landsat 7 120/36 2000-05-11 10: 28: 28 4.90 2.00 

Landsat 7 120/36 2000-06-12 10: 28: 12 3.64 0.74 

Landsat 7 120/36 2012-04-26 10: 30: 40 4.53 1.63 

Landsat 7 120/36 2012-05-28 10: 30: 00 4.83 1.93 

 
研究使用影像均为美国航空航天局(NASA)发布

的 L1G 级别影像, 已经过辐射校正与几何校正。由

于 Landsat 7 ETM+机载扫描行校正器故障, 导致 2003

年 5月 31日之后的图像出现数据条带丢失, 因此本文

采用“地理空间数据云”网站(http: //www.gscloud.cn/)

中的条带修复模型, 对 2012 年两期遥感影像进行在

线条带修复。同时, 为避免不同影像校正精度的差异, 

将其余 7期影像配准至 2012年 5月 28日的影像。 

2  海岸线提取 

2.1  海州湾水边线提取 

目前, 提取水边线的方法主要有边缘检测法、阈

值分割法、区域生长提取法、数学形态学法、神经

网络分类法、主动轮廓模型法等[9]。本文使用改进归

一化水体指数法 (MNDWI)对遥感影像进行处理。

MNDWI[10]是徐涵秋在 McFeeters提出的 NDWI[11]的

基础上改进的结果, 以中红外波段代替了近红外波

段, 解决了提取的水体信息中混有非水体信息的问题。

经过处理可获得研究区 1991 年、2000 年、2012 年的

MNDWI影像。由于早期 Landsat影像中不存在中红

外波段 , 因此对于 1984 年的两期影像 , 仍使用

NDWI 进行图像处理。使用 ENVI5.1 软件中的波段

运算工具, 运算后可得到 MNDWI 及 NDWI 影像

图。在此基础之上, 通过设定阈值来对其进行二值化

处理, 据此分离出水体与陆地。将二值化处理后所得

到的栅格图在 ArcGIS10.1 中进行自动矢量化, 并剔

除假边缘, 从而提取出各时期卫星过境时的水边线。 

2.2  潮位校正与海岸线提取 

目前, 多数学者将海岸线定义为海水大潮时连

续多年的平均高潮位与陆地的交界线。张旭凯等[12]

在多期瞬时水边线的基础上 , 通过拟合潮位信息 , 

结合平均大潮高潮位以及海岸坡度, 确定岸线位置。

虽然, 通过验潮资料和海岸带地形资料可以得出多

年大潮平均高潮位时的海陆分界线, 但研究区内大

潮高潮线所在位置人类活动对岸线的影响显著, 而

高程基准面与陆地的交线主要受到海洋动力的影响, 

受人为影响相对较小, 因此选择高程基准面与陆地

的交线作为海岸线能够尽可能地规避人类活动的影

响。本文将国家高程基准面与陆地的交线作为海岸

线, 避免了不同海岸人类活动差异所造成的海岸线

提取误差 , 定义了新的海岸线标准 , 为之后多期的

海岸线时空演变研究奠定基础。同时, 文中需借助潮

位校正模型和 DSAS确定海州湾海岸线的位置。 

由于同年两期水边线时刻相距较短, 因此可忽

略由自然、人为因素造成的地形变化。图 1 近似表

达了局部海岸地形, 图中 P1、P2、P3和 Q1、Q2、Q3
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分别为 3条相邻垂线与 2条水边线的交点, P′1、P′2、

P′3和 Q′1、Q′2、Q′3为交点在国家高程基准面上的对

应投影, O1、O2、O3分别为 3条垂线与国家高程基准

面的交点。 

 

图 1  潮位校正示意图 

Fig. 1  Schematic of tide correction 

 
以 O1点为例简要说明求算其坐标的过程。由相

似三角形边长之间的关系可知:  

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

O P P P O P

O Q Q Q O P PQ

  
 

    
         (1) 

设卫星过境时 2 期影像对应的潮高为 h1和 h2, 

即 P1P′1= h1、Q1Q′1= h2, 设 P′1 Q′1长度为 l 。则式

(1)可表示为:  

1 1 1 1
1 1

1 1 2 2 1

O P h h
O P l

O P l h h h


  

 
        (2) 

式中 h1、h2及 l 均已知, 即可得到唯一的 O1坐标。

O1、O2、O3均位于国家高程基准面内, 潮高均为 0 m, 

依次连接 O1、O2、O3即可得到本文所定义的海岸线。

基岩海岸及人工海岸受潮差影响小, 其水边线差异

更多是由像元及解译技术限制而造成的, 因此无需

进行校正。海州湾海域各时期海岸线见图 2。虽然本

文对海岸线的定义, 使得难以通过测绘的方式对海

岸线的提取精度进行验证, 但提取的结果表明海岸

线的走向及长度均反映了海州湾海岸线的真实情况, 

且海岸线的提取基于同一基准, 使用了相同的技术

方法 , 因此 , 可以作为海州湾海岸线时空演变研究

的基础数据。 

3  海岸线演变分析 

3.1  海岸线时空演变评价方法 

目前, 海岸线演变的分析方法有动态分割法、基

线法、缓冲区覆盖法及面积法等[13], 且常使用结束点 

 

图 2  1984~2012年 4期海州湾海岸线 

Fig. 2  Four sections of Haizhou Bay coastline from1984 to 
2012 

 

率(End Point Rate, EPR)量化时空演变特征。陈晓英

等[14]综合使用基线法和面积法, 通过 GIS 和 DSAS

定量获取了海州湾岸线变化速率及陆域变迁面积 , 

进行海岸线时空变化特征分析。线性回归法是公认

的统计概念, 常被用于对时空演变特征进行评价[15]。

经计算发现 , 相较于结束点率 , 线性回归率能更好

地反映岸线的长期变化。因此, 本文以基线法为基础, 

使用 DSAS 和线性回归法研究海州湾海岸线演变, 

即根据已经得到的海岸线数据 , 通过线性拟合 , 可

确定一条基于断面上海岸线点与基线的距离、断面

上各岸线时间差的线性回归直线 , 线性回归率

(Linear Regression Rate, LRR)就是线性回归直线的

斜率, 从而量化海岸线的时空变化。 

3.2  海岸线演变特征分析 

演变特征分析基于由 DSAS 建立的 799 个断面

进行, 连岛由于地理位置特殊, 单独建立了 123个断

面。当出现一条断面与同一期海岸线有两个及以上

交点的情况时 , 为确保海岸线分析的准确度 , 将距

离基线较远的点拾取为断面上的海岸线点。海州湾

基线与垂线图见图 3。 

由拾取的海岸线点距基线距离及其对应时间拟

合可得其线性回归方程, 统计各断面上海岸线点变

化的线性回归率。各断面线性回归率见图 4。结果表 
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图 3  海州湾基线与垂线图 

Fig. 3  Baseline and vertical line of Haizhou Bay 

明 , 海州湾地区海岸线整体上向海推进 , 整体呈淤

积状态。其中, “离群值”是由海岸线点拾取规则决定

的, 在部分地区, 人工海岸(如港口)会以长条状伸入

海中, 与断面相交时会拾取距离基线较远的交点。由

于海州湾地区水系发达 , 海洋动力丰富 , 且海岸线

类型多样, 需要针对不同的海岸线类型进行分析。海

州湾 1984~2012年各段海岸线的变化情况见表 2。 

 

图 4  各断面线性回归率图 

Fig. 4  Linear regression rate of each cross-section 

 
表 2  海州湾 1984~2012 年各段海岸线变化情况 
Tab. 2  Changes in each coastline section of Haizhou Bay from 1984 to 2012 

研究岸线 
平均海岸线

变化速度
(m/a) 

侵蚀速度

(m/a) 

侵蚀岸线占 

总岸线比重 

(%) 

侵蚀岸线

断面数量

(条) 

淤积速度

(m/a) 

淤积岸线占 

总岸线比重
(%) 

淤积岸线

断面数量

(条) 

整体 4.29 –22.45 45 357 25.90 55 442 

绣针河口至青口盐场段 –17.17 –24.63 79 306 11.71 21 79 

临洪河口段 1.89 –19.50 39 15 15.84 61 23 

海滨至西墅段 69.65 0 0 0 69.65 100 115 

西墅至高公岛南段 13.92 –6.13 22 30 19.49 78 108 

连岛段 0.33 –0.24 5 6 0.36 95 117 

 
从整体上来看, 海州湾地区海岸线以每年 4.29 m

向海洋推进, 其中 45%的地区出现侵蚀, 侵蚀速率

为每年 22.45 m, 55%的地区海岸线向海洋推进, 淤

积速率为每年 25.90 m。本文将海州湾海岸线分为绣

针河口至青口盐场段、临洪河口段、海滨至西墅段、

西墅至高公岛南段、连岛段。绣针河口至青口盐场

段、海滨至西墅段为粉砂淤泥质海岸, 临洪河口为河

口海岸 , 西墅至高公岛南段(此岸线原为基岩海岸 , 

但受人类影响较为剧烈)、西大堤南部的填海造陆区

为人工海岸, 连岛为基岩海岸。 

海州湾沿岸地区大部分为粉砂淤泥质海岸, 当

地人在此建立了大面积的盐田, 2000 年以前该地潮

滩面积极为宽广, 之后由于农业开垦、渔业活动、河

流筑坝等人类活动影响加大 , 河流搬运作用减少 , 

海水侵蚀开始加剧。绣针河口至青口盐场段, 平均每

年会有 17.17 m的侵蚀, 其中侵蚀地区占到 79%, 年

平均侵蚀速率为 24.63 m, 淤积地区占比为 21%, 年

平均淤积率为 11.71 m。在临洪河口处, 主要表现为

淤积 , 相对于人工海岸 , 自然状态下的淤积速率较

慢, 平均每年为 1.89 m, 但局部地区的年平均淤积

速率仍达到 15.84 m。海州湾地区的黄海沿岸流不断

侵蚀着海滨至西墅的海岸线, 从 1984 年至 2000 年, 

该段处于侵蚀状态; 西大堤修建完成后黄海沿岸流

受阻 , 潮滩迅速淤积 , 当地在潮滩的基础上加快了

填海造陆的进程 , 因此 , 该段海岸线整体上呈现

100%淤积状态, 平均每年向海洋推进 69.65 m。 
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西墅至高公岛南段为典型的基岩海岸, 适宜建

立港口, 为海州湾港区所在地, 人类活动影响较大。

该段海岸线的变化主要是由填海造陆或城市规划引

起, 随着经济的发展, 特别是 2009 年江苏沿海开发

战略部署之后, 海州湾与外界的交流更加频繁和密

切, 兴建了大批临港产业, 截至 2012 年, 港区建造

了 30 个万吨以上泊位, 极大改变了该地区岸线形

态。连岛大堤的修建也减小了该地区的泥沙搬运速

率。因此该地区海岸线整体向海洋推进, 淤积速率为

每年 13.92 m。高公岛南段的少量粉砂淤泥质海岸呈

现侵蚀状态, 侵蚀速率为每年 6.13 m。 

连岛属于基岩海岸 , 主要用于旅游开发 , 人工

填海造陆的活动较少 , 因此海岸线变化不大 , 平均

每年向海洋推进 0.33 m。西大堤修建后, 连岛南部被

作为港湾使用, 连云港在西大堤南部进行了大量的

填海造陆活动, 新增土地 2.7 km2, 因地理位置特殊, 

用线性回归率计算会较大影响数据精度, 因此未被

纳入分析范围。 

4  结论 

本文利用改进的归一化水体指数法对遥感影像

进行了增强处理, 通过设定阈值对影像进行二值化, 

据此分离出水体与陆地, 提取出海州湾多期瞬时水

边线。再通过时间间隔较近的２期水边线及其潮高

数据 , 推算国家高程基准面与陆地的交线 , 即本文

定义的海岸线。运用该方法来提取出了海州湾 4 期

海岸线, 结果表明海岸线的走向及长度均反映了海

州湾海岸线的真实情况, 可以作为海州湾海岸线时空

演变研究的基础数据。在基线法的基础上, 通过使用

DSAS 和线性回归法, 量化了海州湾海岸线的时空变

化特征, 以此研究海州湾海岸线的时空变化规律。 

对海州湾海岸线的时空变化研究结果表明 , 

1984~2012 年海州湾海岸线整体上呈现淤积状态 , 

以 4.29 m/a 的速度向海洋推进。受黄海沿岸流侵蚀

影响, 绣针河口至青口盐场段以 17.17 m/a的速度向

陆地推移 ; 西大堤修建后阻挡了黄海沿岸流 , 同为

粉砂淤泥质海岸的海滨至西墅段发生淤积, 平均每

年向海洋前进 69.65 m; 临洪河口段主要受河流搬运

影响, 以 1.89 m/s的速度产生缓慢淤积; 西墅至高公

岛南段整体虽为基岩海岸, 但受港口建设等人类活

动影响较大, 岸线以 13.92 m/a的较快速度向海洋移

动, 而高公岛南段的少量粉砂淤泥质海岸以 6.13 m/a

的速率淤积 ; 连岛主要为基岩海岸 , 且人类活动影

响少, 以平均 0.33 m/a的速度淤积, 但西大堤南侧的

淤积却十分明显。本文虽然在水边线提取、潮位高

度拟合等方面存在一定误差, 但基于相同基准的海

岸线提取、以线性回归率评价海岸线变化等技术方

法是科学有效的。 
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Abstract: In this study, we extracted coastlines from the modified normalized difference water index using a bi-

naryzation and tidal correction model with Landsat satellite images as the data source. On this basis, we analyzed 

the temporal and spatial evolutions of the Haizhou Bay coastline from 1984 to 2012 using the digital shoreline 

analysis system. The result indicates that the coastline of the Haizhou Bay has been moving at a rate of 4.29 m/a 

overall. 48% of the coast has eroded at a rate of 22.83 m/a, most of which appeared as silt coast before the con-

struction of a levee. 52% of the coast has been deposited at a rate of 22.83 m/a, most of which appeared as an arti-

ficial coast, an estuary, and a coast, with the silt coast being affected by the levee. An investigation of the temporal 

and spatial evolutions of the coastline is beneficial for scientific planning, development, and management of ocean 

and coastal resources to guarantee the sustainable development of its environment and economy. 
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