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基于遥感的腰沙海域潮滩演变趋势研究
*
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(1.南京师范大学 地理科学学院,江苏 南京210023;
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摘 要:腰沙位于江苏省南通市东南侧海域,是江苏岸外辐射状沙脊南翼最大的沙洲,其滩槽

地貌形态较为 复 杂,但 潮 滩 和 深 槽 均 相 对 比 较 稳 定,深 水 岸 线 富 有。通 过 对1987,1995,

2000,2008,2015年五个时期的卫星遥感数据和辐射沙洲地区调查资料分析,利用适合腰沙

沙洲岸线演变的遥感波段组合,获得了腰沙地区20多a来岸滩典型地理特征演变的信息,结

果表明:1987-2015年,腰沙潮滩内缘区围垦发展迅速,人工岸线愈加复杂。腰沙“水道—沙

洲系统”组合形态总体态势呈现外缘区东侧及南侧淤涨,北侧侵蚀。小庙洪水道总体有向南

偏移的趋势。潮滩南北方向在形态及演变动态上存在空间分异。
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腰沙是江苏辐射沙洲南翼最大的淤长型沙洲,近年来对滩涂的开发活动不断增加。
腰沙海域潮滩地形的监测与演变趋势研究对于腰沙地区的开发利用、重大海岸工程建设、
港口维护及海洋环境保护等都有十分重要的意义。

遥感具有信息获取速度快、成本低、精度高、多时相等突出优势,能够有效地进行海岸

带资源环境的监测。刘燕春等[1-4]利用TM影像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,探讨了岸线的演变特点及原因;韩志远等[5]采用遥感和GIS相结

合的方法,对福建文渡湾海域淤泥质潮滩的冲淤演变特征进行监测,结果表明淤积的原因

与湾口缩窄、泥沙运移有关;王小丹等[6]采用多时相的遥感影像及潮位资料,分析研究了

曹妃甸地区潮间带的空间分布特征及潮滩动态演变趋势,结果表明人类活动破坏了潮滩

的平衡状态,导致潮间带形态发生了很大变化。目前,对腰沙地区的遥感监测研究较少。
本文选取1987,1995,2000,2008,2015年五个时期不同潮位时相的遥感数据,进行典
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型潮滩特征线的提取,分析腰沙潮滩演变趋势及其原因。

1 研究区域概况

腰沙附近海域主要由腰沙、冷家沙两大沙洲及冷家沙前缘深水区、三沙洪水道和小庙

洪水道三道水道相间分组组成[7]。其西侧内缘潮汐水道中潮流以往复流为主,水道深槽

中最大流速普遍大于开敞水域,潮流流速较大,大、小潮潮流强度差异明显,开敞水域旋转

流特征明显。
腰沙位于长江口北岸,是江苏省南通市通州湾港区的重要组成部分,南北最大距离

114.2km,东西最宽处为158.8km。腰沙呈半岛状向海突出,是江苏岸外辐射状沙脊南

翼面积最大的沙洲且早已并岸。腰沙北部相对平缓,有一系列潮沟深入腰沙主体,等高线

曲折;而南部地貌相对单一、坡度较大且等高线顺直。
三沙洪位于腰沙与冷家沙之间,是网仓洪的西延水道,走向为NW-SE,与辐射沙洲南

翼潮流主轴方向一致,水道形态狭长且水道两侧有大型沙体的掩护。小庙洪水道走向为

NW-SE,与海岸线基本一致,是辐射沙洲南端最大的近岸大型潮汐通道。
小庙洪水道尾部不与相邻的潮汐水道连通,其北侧的大面积沙洲(腰沙)将水道与北

部的三沙洪隔开,这是小庙洪水道与辐射沙洲区其他大型潮汐水道的不同之处。目前腰

沙沙脊已大部分高于理论基面2.0m,涨落潮过程中越过腰沙滩脊自由交换的潮量很少,
使小庙洪水道成为一个相对独立的水沙系统[8-9]。

根据腰沙海域遥感影像和水下地形图(图1和图2),腰沙沙洲整体呈锥形,0m等深

线自岸向海伸出约35km,根部与大陆岸线相连部分约10km宽,总面积约280km2。由

图可知,腰沙北部则有一系列潮沟深入腰沙主体,地形等高线曲折;而南部地貌相对单一、
坡度较大且等高线顺直[10-11]。

图1 腰沙地理位置

Fig.1 GeographiclocationoftheYaoSandbank
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图2 腰沙附近水域水下地形图(2009-06)

Fig.2 SeafloortopographyoftheareaaroundtheofYaoSandbank(June,2009)

2 研究方法

2.1 数据来源

选取江苏省南通市1987,1995,2000和2008年TM影像、2015年ETM+影像资料。
遥感影像资料详情见表1。

表1 遥感影像资料详情

Table1 Detailsoftheremotesensingimages

成像时间 传感器 潮位/cm 成像时间 传感器 潮位/cm

1987-11-10T09:52 TM -102.3 1987-06-03T09:49 TM -166.9
1995-03-05T09:35 TM -172.4 1995-08-12T09:28 TM -124.4
2000-06-06T10:08 TM -209.9 2000-02-07T10:17 TM 21.6
2008-05-11T10:13 TM -186.3 2008-11-19T10:08 TM -136.6
2015-01-23T10:24 ETM+ -65.6 2015-03-12T10:24 ETM+ -144.4

  注:成像时间为北京时间;基准面为平均海平面

2.2 潮滩内侧界线遥感解译

江苏淤泥质海岸经过长期开发,人工海堤已经处于平均高潮位左右,并逐步向下发

展,已经成为事实上的人工岸线[12-13]。我们以南通市沿海海堤或围填海工程围堤(不算突

堤及未闭合的工程)作为腰沙潮滩分布的内侧界限。
目前主要有目视解译和自动解译两种方法用于用遥感图像解译海岸线变化。腰沙地

区作为本文的研究区,海岸线以人工岸线为主,海岸线平滑顺直且清晰可辨,可以通过目

视解译较为精准地在遥感图像上提取。因此,本文在Arcgis中对经过几何校正和假彩色

合成的影像进行人工跟踪海岸线,得到矢量海岸线[14-15]。

2.3 平均大潮低潮线提取

水边线是水陆的交界线,其位置随涨落潮时的不同而不断变化。目前主要利用目视

判读、单波段密度分割、边缘探测和多波段 分 类 提 取 等 方 法 对 低 潮 水 边 线 进 行 提
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取[6,16-18]。由于不同影像的成像时间不同,不同影像上水边线的潮位也不同,直接提取影

像上的即时水边线对研究潮滩资源的演变趋势没有意义。因此,本文选择两景成像时间

不同的影像,提取两条潮位不同的水边线,再根据同一时刻水边线上不同位置的地方具有

不同的潮位和坡度,推算平均大潮低潮线。

图3 平均大潮低潮线离散点推算示意图

Fig.3 Asketchmapshowingthediscretepointestimationoflowwaterlineofmeanspring

假定2条水边线之间的坡度即为潮间带内滩面的坡度,此时分割基线上平均大潮低

潮线对应点的经度坐标推算公式为

X2-X3

X2-X1
=h2-h3

h2-h1
。 (1)

式中,X1 是待推算的平均大潮低潮点经度坐标;X2,X3 是分割线分割得到的水边线离散点经

度坐标;h1 是潮高基准面上的平均大潮低潮潮位值;h2,h3 是遥感影像成像时刻水边线离散点

对应的潮位值。纬度推算同上。将平均大潮低潮线离散点连成线,生成低潮水边线[15,20-21]。

2.4 滩脊线提取

滩脊线是低潮出露潮滩的分水线。在海洋的落潮期间,沙脊处最先露出水面,因此滩

脊线处的含水量就比其四周较小,因此其光谱反射率就比四周要大,因此在遥感图像中的

光谱值的最高点的连线就是滩脊线的位置[22]。根据辐射沙洲低潮期间出露滩面的汇水

特点和沟槽分布,通过对图像的增强处理,利用目视判读的方法确定反射率最大的点,并
对处理后的散点进行缓冲区分析,提取缓冲区的中线。再结合滩面汇水动力特点,依据相

邻潮沟系统的相对边界修改并确定滩脊线[7]。

2.5 水道中轴线

水道中轴线是潮汐水道平面几何形态的轴线,其动态变化特点可反映潮沟的演变特

征。中轴线生成方法主要包括水道的分离和提取中轴线两部分。在同一时间的潮波系统

控制下,同一潮汐通道两侧的水下沙洲地形在遥感影像光谱特征上具有一致性和连续性,
可通过选择成像质量好的遥感影像数据确定其相对边界轮廓。因此,虽然精准反演腰沙

海域水下地形受到限制,但由于腰沙水下沙洲和潮汐水道具有独特的形态特征,可采用遥

感技术,利用腰沙水下沙洲和潮汐水道独特的形态特征来确定其相对边界轮廓。本文利

用目视判读的方法,利用增强后的影像分离腰沙地区的小庙洪、三沙洪、冷家沙前缘深水
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区水道,再将用于水道分离的掩模文件利用Arcgis对图像进行矢量化提取,并对照影像

去除延伸到滩涂的多余分支,得到不同潮汐水道的主中轴线[23]。这种依据水下沙洲边界

轮廓线确定的水道中轴线能够较准确地反映潮汐水道的位置特征。

2.6 研究方法检验

依据2009年冷家沙附近的实测地形图进行各地理要素位置检验,与实测水深点插值

结果的进行对比显示。

图4 平均大潮低潮线与水道中轴线检验(2009年实测地形图)

Fig.4 Examinationbetweenthelowwaterlineofmeanspringandthecentralaxisofthechannel
(Measuredin2009)

图5 滩脊线检验(2009年实测地形图)

Fig.5 Examinationofthebeachridgeline(Measuredin2009)
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检验结果显示,本文推算的平均大潮低潮线范围介于0~2m等高线范围,水道道中

轴线基本位于实测等深线之间的中心位置,滩脊线基本位于实测最高地形处,能够较好反

映腰沙潮滩的形态与潮汐水道平面形态特征。

3 研究结果

地貌形态空间及要素的分布格局可以深刻反映区域空间动力地貌过程,因此,基于形态成

因的地貌特征线分析为区域动力地貌演变发展研究提供了主要依据。作为辐射沙洲南翼的半

岛式连岸沙洲,腰沙的典型地貌特征线主要有潮滩内侧界线遥感解译(海岸线)、平均大潮低潮

线、滩脊线、水道中轴线等[15]。利用第三章的研究方法,以地貌形态和成因为基础,对获取的遥

感图像进行观察分析与提取,得到腰沙地区潮滩典型特征线的遥感解译结果[24-26]。

图6 各年份海岸线变化

Fig.6 Changesofthecoastlinesindifferentyears
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3.1 潮滩内侧界线(海岸线)遥感解译

本论文以最外侧海堤作为海岸线的识别标志(突堤及未闭合的工程不算在内),并以

此作为潮滩地貌分布的陆侧边界。结合实地调查和人工海堤在遥感影像上的成像特征,
以掘坎河河口及东灶港闸为端点,确定岸线目视解译标志进行提取。

腰沙附近的海岸线逐年向海推进,向海推进最远处位于大洋港附近,推进距离为

11.88km。
掘坎河口至东安闸岸段海岸线在1987-2000年间没有变化;2000-2008年间,由于

掘东垦区的发展,该段海岸线向海推进,推进距离为2.6km。
海岸线形态变换明显的岸段集中在东安闸至遥望港闸段。在1987-2015年间逐年

向海推进,平均推进距离为0.4km/a。
遥望港闸至东灶港段海岸线在1987-2008年间变化不明显,2008-2015年,海岸线

向海推进最远距离为7.8km。原因应是近10a来人工开发强度的不断加大,围垦区的不

断扩张,导致海岸线不断向海延伸。
由于围垦开发利用强度的不断增大,围垦区的面积不断增大1995年、2000年、2008

年、2015年围垦面积较1987年增量分别为13.86,16.26,56.69和140.40km2,围垦面积

年均增量为5.01km2/a。

3.2 平均大潮低潮线

根据1987年、1995年、2000年、2008年以及2015年五个时期10个时相的遥感影像进

行潮滩面积的变化分析。潮滩外界线依据前文所述的平均大潮低潮线提取方法进行确定。
根据图7中各年份平均大潮低潮线在遥感影像中的位置变迁分析,可知腰沙外缘区

潮滩北侧向南缩进,南侧略有淤积。根据遥感影像提取的潮滩范围进行潮滩冲淤变化的

分析,对比图8中1987-2015年潮滩面积增加区域与减少的区域。结果显示腰沙主体沙

洲范围整体向南偏移,外缘区北部表现为侵蚀区,年冲刷强度为2.63km2/a;南部表现为

淤积区,年淤积强度为0.90km2/a。

图7 1987-2015年平均大潮低潮线变化
Fig.7 Changesofthelowwaterlineofmeanspringintheperiodof1987-2015
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图8 1987-2015年潮滩面积变化

Fig.8 Changesofthetidalflatareaintheperiodof1987-2015

3.3 滩脊线

滩脊线是潮流汇水在地貌形态上的响应,分析其动态特征对于认识辐射沙洲宏观演

变特征具有重要意义。腰沙地区主要受东海前进潮波影响控制,位于冷家沙前缘深水区、
三沙洪水道和小庙洪水道之间,其北部较为平缓,有一系列潮沟深入腰沙主体,等高线曲

折;南部地貌相对单一,坡度较大,等高线顺直。按文中阐述的方法进行滩脊线提取结果

如下(图9)。
腰沙地区滩脊线主要在潮滩偏南部发育,走向为NW-SE走向,长约21km。根据图

9f各年份滩脊线变化分析,1987-1995年间,腰沙滩脊线较为顺治,变化幅度不大。1995
-2008年间是腰沙滩脊线变化幅度加剧的时期,2008年相较于1995年,腰沙滩脊线总体

表现为西北部稳定,中部及东南部迁移变化较大,最大摆动幅度约1200m左右。2008-
2015年,腰沙地区滩脊线分为不连续的两段,走向均为NW-SE,原因应是腰沙南部中端

水动力条件改变,小庙洪水道分支对腰沙南部中端冲刷力度加大,使腰沙潮滩南部潮沟加

深,切断了原有滩脊线的走向。



第35卷 吴佳乐,等:基于遥感的腰沙海域潮滩演变趋势研究 27   

图9 各年份滩脊线变化

Fig.9 Changesofthebeachridgelineindifferentyears

3.4 水道中轴线

潮汐水道是水道-沙洲系统的控制动力,水道中轴线的分析能够反映大范围区域动

力主轴的变化特征,有利于深化认识辐射沙洲的宏观演变特征。
根据图10可知,三沙洪水道、小庙洪水道余冷家沙前缘深水区中轴线提取较完整。

三沙洪水道中轴线在1987-2015年间总体摆动特点表现为两端稳定,中部迁移变化较

大,摆动方向表现为先东北后西南,水道中部在2008年位置相较1987年向西南摆动幅度

约2000m;东南端水道由分支水道变为稳定的单一顺直水道。小庙洪水道总体呈向西

南方向摆动趋势,西北端变化较小,中部及东南部变化较大,但由于西南端分支水道距离

本论文研究区较远,对本论文研究区域没有影响。冷家沙前缘深水区中轴线变化较小,整
体主要表现为以西南端为端点,水道顺时针旋转10°。
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图10 各年份水道中轴线变化

Fig.10 Changesofthecentralaxisofthechannelindifferentyears

3.5 格局演变特征

综上所述,1987-2015年腰沙地区围垦面积增加了140.40km2,围垦面积年均增量

为5.01km2/a;正是由于围垦力度的不断加大,人工岸线不断向海推进,潮滩资源逐渐减

小;小庙洪、冷家沙前深水区主要潮汐水道大体稳定,三沙洪水道与水道有逐渐南移的趋

势,由于水道的偏移及水动力环境的改变,2015年腰沙地区沙脊线西北端消失,西南端破

碎为不连续的两段;人工围垦力度的加大及水动力环境的变化,是腰沙沙洲外缘区南侧呈

现淤涨,北侧呈现侵蚀的主要原因。

4 讨 论

腰沙是江苏辐射沙洲南翼最大的淤长型沙洲,腰沙海域地形地貌的监测与演变趋势
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研究对于腰沙地区的开发利用、重大海岸工程建设、港口维护及海洋环境保护等都有十分

重要的意义。而目前,对于腰沙地区的遥感监测研究较少。本文利用1987,1995,2000和

2008年四个时期的TM影像以及2015年的ETM+影像获取了腰沙地区典型地貌特征

线,并对其演变数据进行了定量统计与分析,比较客观真实地反映了海域地形地貌的演变

及其原因。
本文从遥感影像中提取人工岸线作为海岸线;根据同一时刻水边线上不同位置的地方

具有不同的潮位和坡度,推算平均大潮低潮线;提取沙洲的滩脊线以及沙洲两侧水道中轴线

作为研究潮滩演变的方法。针对南黄海辐射沙洲地区复杂的冲淤演变,该方法有一定的指

导意义,并可以推广至更长时间段的遥感影像,对辐射沙洲未来演变趋势进行预测。
在今后的研究中,可选取大比例尺地形图,运用多种方法插值,对提取的地理要素进

行不同方法的检验与矫正,可以使得研究结果更为精细与准确。

致谢:地理空间数据云以及美国地质勘探局(USGS)提供本文影像数据。
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StudyonTidalFlatEvolutionTrendinthe
YaoSandbankAreaBasedonRemoteSensing

WUJia-le1,XUMin1,2,LIUBai-qiong1
(1.DepartmentofGeography,NanjingNormalUniversity,Nanjing210023,China;

2.JiangsuEngineeringCenterforMarineDevelopmentandEcologicalConstruction,

Nanjing210023,China)

Abstract:TheYaoSandbank(YS)locatedinthesoutheasternseaareaofNantong,Jian-
gsuProvince,isthelargestsandbarinthesouthwingoftheradialsandridgesoffthe
Jiangsucoast.Itiscomplexinthegeomorphicformsofthetrough,buthasrelatively
stabletidalflatanddeeptroughandisalsorichindeepwatercoastline,sothatithasa
greatpotentialfordevelopment.Therefore,theresearchonitsgeomorphologicalevolu-
tionisofgreatsignificanceforitsfurtherexploitationandconstruction.Throughthe
analysesoftheremotesensingandsurveydataobtainedintheradialsandridgeareain
theyearof1987,1995,2000,2008and2015andbyusingtheremotesensingbandcom-
binationssuitableforthesandbarshorelineoftheYS,informationabouttypicaltidal
flatevolutioninthepastmorethan20yearsinthestudyareaisobtained.Theresults
showthatfrom1987to2015thereclamationwasdevelopedrapidlyandtheartificial
shorelinebecamemorecomplicatedintheinneredgeoftheYS.Thecombinationform
ofthe"channel-sandbarsystem"intheYSappearsgenerallytobesiltingattheeastern
andsouthernsidesoftheinneredgeanderodingatthenorthernside,andtheXiaomiao-
hongChanneltendsgenerallytomovetowardthesouth.Thetidalflatvariesspatiallyin
itsformandevolutiontrendsinthenorthandthesouth.
Keywords:YaoSandbank;tidalflatevolution;remotesensing;trends


