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摘要:监测海岸线变迁对于保护和开发海岸带具有重要意义。文章以湛江市白茅海砂质海岸为研

究对象,以6个年份(1987年、1991年、2000年、2005年、2010年、2020年)的Landsat遥感影像作

为数据源,利用改进的归一化水体指数法(MNDWI)、迭代式阈值分割法提取瞬时水边线,之后通

过潮汐模型对其进行校正得到平均大潮高潮线,运用数字岸线分析系统(DSAS)的统计模型对6个

年份的平均大潮高潮线变迁情况进行定量分析。结果显示,1987—2020年白茅海海岸线以

-4.28m/年的年平均速率向陆侵蚀后退,海岸线变化呈现较为明显的阶段性和区域性,海岸线年平

均侵蚀速率较快的时期为1987—1991年和2010—2020年,分别为-18.23m/年和-7.22m/年;侵蚀

最严重的位置为白茅海旧灯塔附近,部分岸段存在侵蚀和堆积两种现象,整体上白茅海砂质岸线

侵蚀等级为极高侵蚀,亟须修复和保护。
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Abstract:Monitoringthechangesofthecoastlineisofgreatsignificancetotheprotectionandde-

velopmentofthecoastalzone.ThispapertookthesandycoastofBaimaohaiinZhanjiangCityas

theobject,tookLandsatremotesensingimageof6years(1987,1991,2000,2005,2010,2020)

asthedatasource,andusedthemodifiednormalizeddifferencewaterindex(MNDWI)anditera-

tivethresholdsegmentationextractedtheinstantaneouswaterline,whichwascorrectedthrough

thetidemodeltoobtainthemeanhighwaterspring.ThestatisticalmodeloftheDigitalShoreline

AnalysisSystem(DSAS)quantitativeanalyzedthechangesofthemeanhighwaterspring.The

resultsshowedthatfrom1987to2020,theBaimaohaicoastlineerodedatanaverageannualrate

of-4.28m/year,andthecoastlinechangeshowedobviousphasedandregional.Theperiodwas
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from1987to1991(-18.23m/year)andfrom2010to2020(-7.22m/year),whentheaverage

annualrateofchangeofthecoastlinewasfaster;themostseverelyerodedlocationwasnearthe

oldlighthouse.Thereweretwophenomenaoferosionandaccumulationonsomeposition.Over-

all,theBaimaohaishorelineerosionlevelwasextremelyhigh,whichwasinurgentneedofrepair

andprotection.

Keywords:Themodifiednormalizeddifferencewaterindex(MNDWI),Iterativethresholdseg-

mentation,Baimaohai,Sandycoast,DSAS

0 引言

独特的地理位置和组成成分使砂质海岸对外

部环境有很高的灵敏性和区域差异性,自然环境和

人类活动对砂质海岸的演化产生重要影响。据统

计,中国70%左右的砂质海岸线以及几乎所有开阔

的淤泥质岸线均存在海岸侵蚀现象,海岸带地区侵

蚀灾害已经严重影响附近居民的生命财产安全,对

海岸线的动态监测已成为海岸带长期发展和环境

保护的一项重要内容[1-2]。

由于潮汐涨落和海水进退,海陆分界线在不断

地迁移,准确确定连续几年的海岸线位置是定量和

准确评估给定时期内海滩侵蚀或堆积的关键,这就

需要对海岸线的位置划分进行统一[3]。中华人民共

和国国家标准《海洋学术语:海洋地质学》给出的海

岸线定义为多年平均高潮位时的海陆分界线[4]。本

研究以国标中对海岸线的定义为标准,基于多源遥

感数据对多年海岸线的位置进行提取[5-6]。

目前基于遥感图像提取海岸线的算法有自动

解译和目视解译两种,海岸线的自动提取算法主要

有边缘检测、阈值分割法、主动轮廓法和面向对象

法[7-8]。本研究在前人研究的基础上以多源遥感数

据作为数据源,采用遥感解译和现场调查相结合的

方法,利 用 改 进 的 归 一 化 水 体 指 数 法(Modified

NormalizedDifferenceWaterIndex,MNDWI)、迭

代式阈值法对白茅海砂质海岸的瞬时水边线进行

提取,再用潮汐模型对瞬时水边线进行校正,得到

平均大潮高潮海岸线,最后利用数字岸线分析系统

(DigitalShorelineAnalysisSystem,DSAS)的岸线

端点变化速率(EndPointRate,EPR)、海岸线累计

变化量(ShorelineChangeEnvelope,SCE)和岸线

净变化量(NetShorelineMovement,NSM)3个统

计模型对1987—2020年白茅海砂质岸线的变迁情

况进行定量分析[9-10]。

1 研究区概况

本研究选择广东省湛江市白茅海旧灯塔附近

岸 段 (20°33'10.59″—20°33'31.28″N,110°29'
15.46″—110°29'23.29″E)作 为 研 究 岸 段,长 度 约

4km,滩面宽约1km。湛江市徐闻县锦和镇白茅村

白茅海位于中国大陆最南端,广东省西南部,地处北

回归线以南的低纬地带,属亚热带海洋季风气候。多

年平均气温23.6℃,年平均降水量1417~1802mm,

冬季盛行东北风,夏季盛行东南风,风速的季节性

变化较明显,是受热带气旋影响最多的地区之一。

海洋水文数据收集自白茅海北侧约37km处的硇

洲岛海洋站,研究区所在海域潮汐现象主要是太平

洋潮波经巴士海峡和巴林塘海峡进入南海后形成,

属于不正规半日潮。

2 数据来源与预处理

本研究数据来自中国科学院遥感与数字地球

研究所和美国地质勘探局(USGS)下载的Landsat
遥感影像系列、地理空间数据云获取的先进星载热

辐射和反射仪全球数字高程模型(ASTERGDEM)

30m 分辨率数字高程数据,其他辅助数据包括

“908”专项海岸成果和硇洲岛北港海洋站的历年潮

汐数据。

获取到的Landsat原始数据为标准地形校正产

品,卫星参数情况如表1所示,数据已经过系统辐射

校正、地 面 控 制 点 几 何 校 正 以 及 数 据 高 程 模 型

(DEM)地形校正的处理,像元精度控制在0.3个像

元。为了消除影像成像过程中存在的几何畸变和

辐射量失真现象,对原始数据进行校正增强处理。

2013年的Landsat8遥感影像中包含分辨率为15m
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的 Pan 波 段,通 过 格 拉 姆 - 施 米 特 (Gram-

Schmidt)多光谱融合法将Pan波段与多光谱波段

进行融合,从而得到分辨率为15m的影像;除波段

融合外本研究采用的遥感信息增强处理还有对比

度增强和空间域增强处理[11]。

表1 卫星参数

成像时间 卫星/传感器
波段数

/条

地面分

辨率/m

云量

/%

1987年2月5日 Landsat5/TM 7 30 1

1991年5月23日 Landsat5/TM 7 30 3

2000年3月28日 Landsat5/TM 7 30 2

2005年5月13日 Landsat5/TM 7 30 0

2010年3月24日 Landsat5/TM 7 30 5

2020年5月6日 Landsat8/OIL 10 15 6.2

3 研究方法

3.1 岸线提取方法

首先利用ENVI软件对多期遥感影像进行预

处理,使用改进的归一化水体指数法(MNDWI)[12]

进行多波段运算来增强影像中的水体信息,再利用

MATLAB软件通过迭代式阈值分析法以灰度直方

图信息为主导,用多个阈值将图像分级,将同质区

域划分并提取出感兴趣的目标物体后进行二值

化[13],再将二值化后的图像在ArcGIS软件中进行

边缘连续、矢量化、剔除多余斑块等处理,得到研究

区的瞬时水边线[14]。研究区地势平坦,受潮汐影响

较大,得到的瞬时水边线须经过潮汐校正才能得到

平均大潮高潮时的海岸线位置[15],潮汐校正的原理

如图1所示。瞬时水边线校正距离(L)计算公

式为[16-17]:

L=(H2-H1)/tan(θ)

式中:H1为瞬时水边线对应的瞬时潮高;H2为平均

大潮高朝线对应的平均大潮高潮潮高;θ 为岸滩坡

度;L 为海岸线潮汐校正距离[16-17]。

利用GDEMDEM30m数据在ArcGIS软件中

处理计算得到研究区海岸带的平均坡度为1.48°,根

据硇洲岛北港海洋站的历年潮汐数据得到白茅海

多年年平均大潮高潮为3.96m,根据瞬时水边线校

正公式计算得到历年瞬时水边线潮汐校正距离如

图1 潮汐校正原理

注:C1为瞬时水边线;C2为平均大潮高潮线。

表2所示。

表2 历年瞬时水边线校正距离

成像日期 成像时刻 瞬时潮高/m 校正距离/m

1987年2月5日 02:25:39 2.4 60.37

1991年5月23日 02:27:50 1.2 106.81

2000年3月28日 02:39:35 1.9 79.72

2005年5月13日 02:52:32 2.1 71.98

2010年3月24日 02:56:12 1.5 95.20

2020年5月6日 03:04:41 0.9 118.42

3.2 海岸线变迁情况研究方法

本研究利用ArcGISDesktop中的数字海岸线

分析系统(DSAS)扩展插件对海岸线的变迁情况进

行定量分析[18]。首先建立假设基线,然后生成以

20m为间隔从南向北生成201个有效横断剖面,创
建横断面特征类后利用不同的统计模型对海岸线

的时空变化进行分析[19]。为了与原始海岸线保有

较好的弯曲度,本研究采用缓冲区的方法生成基

线[20],之后利用的统计模型为DSAS中EPR、SCE
和NSM3个参数,整篇文章从岸线变化距离测量和

速率变化统计两个角度对白茅海海岸线的变迁情

况进行分析。DSAS统计模型的3个参数中EPR
反映了每个横断剖面的年变化速率,表征某一时期

内人类对其开发利用强度;SCE统计了每个横断剖

面离基线最近和最远的海岸线之间的距离,即为海

岸线的最大变化范围;NSM统计了时间序列上最近

和最远的两期海岸线的净变化距离,以此来表征海

岸线多年的净变化量[21-23]。

4 岸线提取结果与分析

4.1 岸线提取精度验证

得到的白茅海历年海岸线如图2所示,为确保
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图2 不同年份白茅海海岸线

图3 白茅海岸线各横断剖面的EPR

利用遥感影像提取的海岸线具有可信度,本研究以

“908”专项修测岸线作为标准参考值,对2005年提

取校正的海岸线进行精度验证[11],以20m为间距

生成横断面,经计算得出岸线偏差距离均值和均方

根误差(RMSE)分别为20.9m和25.0m。

4.2 岸线提取结果分析

对EPR、SCE、NSM的结果相关性检验,3个参数

在0.01级别具有显著相关性。1987—2020年,白茅

海海岸线以-4.29m/年的年平均变化速率向陆侵蚀

后退。由不同统计模型空间量化图可以看出(图4—

图6),白茅海海岸线变迁呈现出较为明显的区域性

和阶段性。1987—2020年白茅海海岸线各横断剖面

EPR均为负值(图5),表明研究区岸段各横断剖面处

均为侵蚀后退状态;79~87号横断剖面年平均侵蚀

速率较快,为-7.08m/年;189~201号横断剖面处岸

线年平均侵蚀速率较慢,为-1.63m/年。

图4 白茅海岸线各横断剖面EPR

图5 不同时期白茅海各横断剖面EPR

1987—1991年、1991—2000年、2000—2005年、

2005—2010年、2010—2020年5个时期白茅海海岸

线年 平 均 变 化 速 率 分 别 为 -18.23 m/年、
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图6 白茅海岸线各横断剖面SCE、NSM

2.06m/年、-4.31m/年、0.31m/年、-7.22m/年,

1987—1991年和2010—2020年两个时期白茅海海

岸线 年 侵 蚀 速 率 较 高,1991—2000 年 和 2005—

2010年两个时期白茅海海岸线出现堆积现象。

根据各剖面SCE、NSM 折线图(图6),1987—

2020年白茅海海岸线出现明显的变化,海岸线变迁

距离最大达249.46m;NSM 净变化量为负,再次表

明白茅海海岸线整体向陆侵蚀后退。综合SCE和

NSM 数据,可以看出在190~202号横断剖面,

NSM绝对值小于SCE,表明该处岸段存在侵蚀和

堆积现象。

白茅海海岸线在不同时期有不同的变迁特征,整

体上海岸线表现出显著的侵蚀后退现象,且不同横断

剖面存在明显的差异,结合现场调查情况发现岸线变

化最为剧烈的区域为白茅海旧灯塔附近的岬湾处。

根据EPR这一统计值,将海岸线侵蚀/堆积情况分成

7类[22],建立海岸线侵蚀/堆积等级表(表3),研究区

岸段属于极高侵蚀状态,亟须修复和保护。

表3 海岸线侵蚀/堆积等级

类别 海岸线端点变化速率(EPR)/(m·a-1) 海岸线等级

1 (-∞,-2) 极高侵蚀

2 [-2,-1) 高度侵蚀

3 [-1,0) 中度侵蚀

4 0 稳定

5 (0,1] 中度堆积

6 (1,2] 高度堆积

7 (2,+∞) 极高堆积

4.3 岸线变迁原因分析

白茅海海岸线的变迁受到自然和人为多种因

素的影响,从海岸的物质构成上来说,通过岸滩沉

积物采样分析,白茅海海岸带主要是由中砂和细砂

构成的海岸,容易受到风和波浪的作用。旧灯塔附

近有一处岬角,滩外具有数百亩的岩礁,起着减浪、

消浪的作用,对后方海滩和附近岸滩的水动力环境

产生影响[24]。

从全球变化的背景来说,白茅海海岸带骇然面

对广阔的南海海域,受海浪侵蚀、海平面上升的作

用显著,所处的雷州半岛三面环海,与多数过境热

带气旋路线正交,是受热带气旋影响最多和最严重

的地区之一,据统计每年登陆或影响雷州半岛的台

风平均为3.93次[25],风暴潮每增加一次,海岸侵蚀

加宽0.5m[26]。根据自然资源部海洋预警监测司

《2019 年 中 国 海 平 面 公 报》结 果 显 示,1980—

2019年,南海沿海海平面上升速率为3.5mm/年,

2019年,南海沿海海平面较常年高77mm,未来

30年南海沿海海平面将上升50~180mm,极大增

强了海岸的侵蚀作用[27]。改革开放以来,为了发展

沿海经济,白茅海海岸带地区进行大规模开发,

20世纪80—90年代初期白茅海海岸虾池、盐池大

规模出现,白茅村东南靠海部分和东北部,养殖虾

塘密布,基本上是占用了防风林建立起来的,虾塘

排放废水对海岸冲刷切割,虾塘养殖的大规模开发

是造成1987—1991年白茅海海岸带大幅度侵蚀后

退重要原因。

2009年至今徐闻已拥有16个风电项目,遍布

该县沿海乡镇。2017年11月10日广东粤电湛江

外罗海上风电项目工程核准,12月28日项目开工,

到2019年年底,已有36台5.5 MW 风机,1座

220kV海上升压站和陆上集控中心投入使用,涉海

面积约92km2,场址最近端距离锦和镇陆岸20km,

最远端距离陆岸35km。风电场建立在带来新能源

的同时,也会对所在海域的水动力环境、风要素等

产生影响[28],也是造成岸滩变迁的重要因素。

5 结论

(1)1987—2020年,白茅海海岸线以-4.29m/年

的年平均变化速率向陆侵蚀后退。
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(2)1987—1991 年、1991—2000 年、2000—

2005年、2005—2010年、2010—2020年白茅海海岸

线年 平 均 变 化 速 率 分 别 为 -18.23 m/年、

2.06m/年、-4.31m/年、0.31m/年、-7.22m/年。

(3)1987—2020年白茅海海岸线变迁距离最大

为249.46m;NSM 净变化量为负。190~202号横

断剖面处岸段存在侵蚀和堆积现象。

(4)根据现场调查岸线变化最为剧烈的区域为

白茅海旧灯塔附近的岬湾处,部分岸段存在侵蚀和

堆积两种现象,白茅海砂质岸线侵蚀等级为极高侵

蚀,亟须修复和保护。
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