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摘要:探讨了海岸线定义不明确的问题。在总结实地测量痕迹线法和遥感影像提取法在测量海岸线的实

现过程和关键技术的基础上，分析指出了这两种方法都存在效率低下、工作周期长、安全隐患大等缺点。
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，美国在垂直基准转换系统 VDatum
的支撑下，LiDAＲ 技术提取海岸线法获得了较广泛的应用，而国内在技术方法研究与海域垂直基准建设方

面则处于起步阶段。最后针对海岸线测量存在的问题提出了几点建议。
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Advance of Coastline Extraction Technology
YU Caixia1，2， WANG Jiayao1， XU Jun2， PENG Ｒencan2， CHENG Yi1， WANG Mo1，2

( 1． Information Engineering University， Zhengzhou 450001， China;
2． Dalian Navy Academy， Dalian 116018， China)

Abstract: Firstly， the problem of ambiguous coastline definition was discussed． Then based on the summary of
field measuring mark line method and remote sensing extraction method to measure coastline， shortcomings of both
methods that were inefficient， longer cycle and danger were pointed out． And then the mean methods and the reali-
zation process of coastline extraction by LiDAＲ abroad were discussed， moreover supported by VDatum( Vertical
Datum Transformation) in the USA， the coastline extraction by LiDAＲ was applied much widely， while at home
the method study and ocean vertical datum construction were at starting stage． In the end several proposals for
coastline extraction were put forward．
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海岸线是海洋与陆地的分界线，是海陆图上

最重要的地形要素之一，被国际地理信息委员会

(IGDC)定为最重要的 27 种地表特征之一。如何

全面、快速、准确地测绘海岸线的位置及监测其动

态变化，对于海岸带的科学管理和持续利用具有

十分重要的现实意义，也是实现海洋可持续发展

的有效方法之一。
海岸线包括大陆海岸线和岛屿海岸线，在我

国，两者总长达 32 000 多千米，且海岸类型多种

多样。如果采用传统的岸线测量方法，测量周期

长，且需耗费大量的人力物力，不同的测量工作人

员由于各自的知识与经验的不同，测量的岸线也

存在着差异。遥感影像提取海岸线的方法，能够

快速、大范围、高效率地提取岸线，弥补了传统测

量方法的缺点。但是由于受到影像分辨率和成像

时间的限制，大多数学者从影像中提取到的是成

像时刻的水边线，而非严格意义上的海岸线。
20 世纪 70 年代出现的 LiDAＲ 技术能直接、

快速、高精度、高密度地获取地面三维信息，不受

时间、空间限制，弥补了遥感影像不足，且 LiDAＲ
的一个重要应用特点是能够在一些使用传统测量

方法比较困难甚至危险的地区进行作业，如海岸

带、岛礁等。随着高精度 LiDAＲ 在海岸测量中的

应用，利用点云数据提取海岸线的技术在国外特

别是美国发展迅速，而在国内则处于起步阶段。

1 海岸线的定义问题

海岸线是海洋与陆地的分界线。广义上，瞬
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时水位线是海洋与陆地的直观分界，因此可认为

是海岸线。目前，海岸线的确定与变化趋势研究

仍大多基于海洋调查目的，旨在查明海岸的基本

状况，普遍将瞬时水位线等同于海岸线。特别是

利用遥感影像动态监测海岸线的变化时，通常会

将成像时刻的水边线(或痕迹线)代替为海岸线。
狭义上，海陆分界线是资源属性( 土地或海

洋)与法律管辖权的分割线，同时海岛岸线是海

岛形状描绘与面积量算的依据。此时，海岸线的

空间位置应与时间基本无关，且通常定义为某种

特 征 潮 位 面。《海 道 测 量 规 范》( GB12327-
1998)［1］、《中国海图图式》(GB12319-1998)［2］

和

《地形图图式》(GB /T7929-1995)［3］
等国家标准

中规定，海岸线是指平均大潮高潮的痕迹所形成

的水陆分界线。国家与地方法律以及相关的行业

标准中都采用相似的定义。
但实际上，海岸线的定义并不明确，具体体现

为实地测量时是测量痕迹线还是截取平均大潮高

潮线。目前未见关于平均大潮高潮面与痕迹岸线

的吻合度以及统计计算方法的系统研究，包括潮

汐类型、时间跨度(历元) 等问题的研究。这造成

在相同海岸线的定义下，因施测人员对定义的理

解差异、测量时间不同而导致标绘的海岸线间存

在较大差异。这不符合测绘对地形要素几何和物

理意义准确、唯一表示的要求。

2 实地痕迹线测量法

长期以来，测绘海岸线通常采用实地测量法，

这也是最原始的常规海岸线测量方法，即采用光

学测量仪器(经纬仪、全站仪等) 在高潮潮位线附

近每隔一定距离采集海岸线特征点，标划在数字

地形图上并连接成线得到海岸线。随着 GPS 定

位测量技术的发展，虽然能够全天候、动态、实时

进行，但仍需人工携带 GPS 移动站到现场定位。
由于在进行实际测绘时无法测量平均大潮高

潮线，因此《海岸带地形图测绘规范》(CHB 3． 3-
01)［4］

中规定“海岸线以平均大潮高潮时所形成

的实际痕迹进行测绘”，即以测量的痕迹线来代

替海岸线。海岸的类型很多，包括( 粉砂) 淤泥质

海岸、沙(砾)质海岸、基岩海岸、人工海岸和生物

海岸五大类型。不同的海岸类型，其痕迹线的确

定原则也不同
［5-6］。

在不同类型的海岸上准确测量海岸线并不容

易，测绘人员较容易进入实地测量的有部分( 粉

砂)淤泥质海岸、沙(砾)质海岸和人工海岸;对于

其他海岸类型，测绘人员难以到达或需要采取特

殊措施才能到达，特别是当进行岩石陡岸测量时，

有时需要测绘工作人员爬上悬崖采集特征点，费

时费力，也存在着极大的危险性。
痕迹岸线在许多海岸并不明显、不连续、有一

定宽度，难以辨认，随海岸类型、走向的不同而存

在差异，小范围内岸线高程不一致现象普遍存在。
进行测量时受人为影响较大，不同测量人员对于

相同岸段的痕迹线位置的判断有所不同。即便是

同一人，在测量相同性质的不同岸段时测取的痕

迹线也会不同。该测量方法实地性强，但效率低

下，安全系数低，时效性差，获取的数据不统一。

3 遥感影像提取海岸线法

遥感技术由于其多时相、多平台的特征，且具

有宏观、快速、综合、动态和低成本等突出优势，已

成为监测海岸线动态变化的重要方法，具有较高

的经济和社会效益。
随着遥感手段的发展，岸线确定及其变化已

大多基于遥感技术。早期受限于遥感资料分辨率

等的影响，基本都直接将瞬时水边线作为海岸线，

后来发展为将湿 /干线(wet /dry line)、平均大潮

面(MHW)、植物生长分界线等作为海岸线。
3． 1 水边线提取

水边线提取的实质是遥感影像边缘的提取，

可分为人工目视解译与自动解译。目视解译通过

人机交互方式把水边线描绘出来并保存成线性矢

量图层，方法简单，但工作量大，精度受人为主观

因素的影响;自动解译提取方法快捷，计算过程可

以多次重复，方法较多。
Joo Hyung Ｒyu 等

［7］
根据 TM4 和 TM5 两个波

段对水体和陆地反射率的区别，选择出合适的阈

值，把单纯的淤泥质海岸与混浊的海水分开，但在

海水比较混浊的近岸，该方法的误差较大，他们同

时指出水边线的提取不仅受到波段组合的影响，

还受到所处位置的坡度等的影响。Andreas Nied-
ermeier 等

［8］
利用 SAＲ 影像，采用小波边缘检测

等算法实现了对水边线的提取。张朝阳等
［9］

基

于色差 Canny 和形态学色差从彩色遥感影像中提

取海岸线，这种方法兼顾了梯度幅值计算中边缘

定位准确和抑制噪声的要求，充分利用了彩色信

息，较好地实现了海岸线的半自动提取。沈芳

等
［10］

采用了多时相陆地卫星提取潮滩水边线的

方法，探讨在不同潮情条件下，各光谱波段对淤泥

质潮滩水边线判断的敏感性，分析表明沙质海岸
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与淤泥质海岸水边线的确定方法存在较大差异。
由于海岸线的动态性，又不同于常规的陆地

要素(如道路)特征的提取。所以，也有学者结合

地学知识采用不同的岸线提取方法，如张鹰等
［11］

运用地学分析方法对遥感信息提取的对象进行专

题分解，将实地调查的样本信息与遥感影像数据

结合进行提取，属于人工分析与计算机处理相结

合的半自动方法。
3． 2 水边线的修正

目前大多数研究提取的海岸线都是瞬时水边

线(成像时刻的水崖线)，是一条动态变化的边

界，并不是真正意义上的岸线。因此，部分学者在

提取水边线的基础上，结合潮汐或生物生长分界

等信息进行修正，以期提取真正意义上的海岸线。
严海兵等

［12］
根据卫星成像时刻的潮位高度、

平均大潮高潮位的潮水高度以及海岸坡度等信

息，计算出水边线至高潮线的水平距离，由此来确

定海岸线的位置。这种潮位校正水边线的方法需

要详细的潮位观测资料，且适于地形起伏小的海

域。申家双等
［13］

利用水边线信息，结合潮汐模型

(或验潮数据)推断出水边线的高程值，一系列不

同潮位条件下获得的遥感水边线即可形成一系列

已知高程信息的等高线，利用这些等高线和海图

的零米线通过空间插值进而得到潮间带 DEM，最

后根据潮汐模型计算当地平均大潮高潮面的高

程，以此为高程参考面与 DEM 横切得到海岸线，

但并未做相关计算来进行验证。张祥国等
［14］

认

为通过间接地物更容易确认淤泥质海岸线，白茅

草、盐蒿等耐盐碱植物一般稀疏分布在高潮位以

上，可视其边界为海岸线。该方法在精度要求不高

的情况下，可作海岸线计算，但不宜做定量分析。
3． 3 存在的问题

作为传统的海岸线测量方法之一的航空摄影

测量法同样需要在野外采集海岸线特征点，这些

特征点的采集工作与实地测量法的工作量同样繁

重且效率低下、危险系数高，并且要求影像清晰，

当影像缺乏明显高潮潮位线特征时，往往难以进

行判读。
目前，利用遥感影像进行海岸线的确定与变

化趋势研究仍大多基于海洋调查目的，且因遥感

资料成像时间、分辨率的限制，一般提取的是瞬时

水边线(成像时刻的水涯线)，并非海岸线( 平均

大潮高潮线)，或者利用滩涂上沙砾的堆积或植

物的分布情况进行人为的修正。这种对于海岸线

的提取旨在对海岸线进行资源调查，即查明海岸

的基本情况，而不是拥有明确精度指标的地理信

息表示。并且提取的水边线精度受到遥感资料分

辨率、成像时间的限制。一方面，我国海岸带地区

缺少遥感影像，尤其是高分辨遥感影像 ( 如 IK-
NOS 卫星的遥感资料地面分辨率为 4 m，最高可

达 1 m;QuickBird 数据的地面分辨率为 2． 44 m，

最高可达 0． 61 m);另一方面，受到可见光遥感本

身的限制，遥感成像时需要无云遮挡，即资料获取

时受到一定的天气条件限制。当然，也可选用微

波遥感传感器如合成孔径雷达(SAＲ) 影像，其不

受天气限制，但成本较高
［15］。

4 LiDAＲ 技术提取海岸线法

LiDAＲ 技术可基于航空平台，获取海岸带的

高分辨率点云数据，具有速度快、精度高的特点，

成为海岸线提取的新技术。
4． 1 国外研究现状

在国外，LiDAＲ 测量已经应用于大比例尺的

海滩地形( Stockdon 等
［16］)、海岸带的人为影响

(Thornton 等
［17］)、海崖破坏( Sallenger 等

［18］) 以

及飓 风 引 起 的 海 岸 变 化 ( Sallenger 等
［19］)。Li-

DAＲ 数据能够生成基于潮汐基准的垂直参考岸

线(Allan 等
［20］;Moore 等

［21］;Parker［22］;Ｒobertson
等

［23］;Stockdon 等
［16］)。

Limber 等
［24-25］

通过数据和观察对平均高潮

面和湿 /干线进行对比，并且评估了从 LiDAＲ 数

据中提取平均高潮面的两种常用方法:一种方法

是基于 线 性 的 离 散 原 始 LiDAＲ 高 程 值 来 得 到

MHW(Stockdon 等
［16］;Weber 等

［26］);另一种方法

是基于从垂直校正的 LiDAＲ 数字高程模型(DEM
或者 格 网) 中 提 取 等 值 线 ( Hess 等

［27］; Parker
等

［22］)。两者的不同主要体现在从 LiDAＲ 数据

中提取 MHW 的方法不同，即基于剖面方法和基

于 VDatum 方法。得出的结论是:后一种方法比

前一种方法得出的海岸线更靠岸近些，原因主要

是 MHW 高程和定义的差异，以及处理 LiDAＲ 数

据方法而产生的偏差。
Smith 等

［28］
利用北卡罗莱纳州部分海岸的

LiDAＲ 数据与 VDatum 方法提取了岸线。VDatum
中的 MHW 高程是沿岸连续变化的，所以海岸线

上两段相近的岸线可能有不同的 MHW 值。由于

VDatum 中的 DEM 分辨率为 1 m 或更高，岸线可

以勾画出许多小规模的地形特征，例如起伏的海

滩嘴和十字水道。这种连续的地形经常会产生有

噪音的岸线，必须人工平滑。依赖于该应用过程，
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通过内 插 或 光 滑 原 始 LiDAＲ 数 据 点 集 来 生 成

DEM 的做法潜在地增加了其不确定性。
Stockdon 等

［16］
不使用 DEM，而使用原始的

LiDAＲ 数据进行统计分析。浅滩的 LiDAＲ 数据

点密度足够形成线性回归，所以可以精确地定位

MHW。另 外，可 以 简 单 地 将 置 信 区 间 应 用 到

MHW，用于解决回归的不确定性，也可以从回归

线趋势来近似出海滩倾斜角度。相对于 VDatum，

MHW 的高程不是连续变化的，并且大面积的海

岸线保持不变。如果计算机能够处理这样繁重的

原始 LiDAＲ 数据库(该数据库包括了上千万的高

程点)，从“真实”的角度，原始数据对于 DEM 就

更具有优越性，同时对比于内插，高程值就可用来

定位 MHW。
理论上，由海岸线( 某个定义潮位面) 的高

程、高精度 LiDAＲ 数据生成的 DEM 就可以确定

海岸线的平面位置，即提取出海岸线。具体可采

用交叉海岸剖面法 CSP(Cross-Shore Profile Meth-
od)或等值线法(Contouring Method)。交叉海岸

剖面法需花费较长的时间，等值线法简单易操作，

许多数据处理软件中都有生成等值线的功能，某

个定义潮位面高程所在的等值线即为海岸线。但

实际确定的海岸线存在一定的问题:岸线的平面

位置抖动较大，空间位置不连续，存在零碎的线

段。造成这种情况的原因很多:靠近水线的 Li-
DAＲ 测量受到了波浪和潮汐的影响，浅滩的藻类

海草沉积过厚，沙丘和滨后阶地脊部地形的精确

分类，LiDAＲ 信号的噪声，以及湿地、海峡和洪水

洼地的数据空缺等。因此，通常需要对提取的岸

线进行人工识别、编辑与调整以确定最终空间位

置连续、平滑的海岸线。
针对上述情况，Hongxing Liu 等

［29］
提出一种

方法来自动识别和修正错误岸线段，从而生成一

条可靠的海岸线。在 Texas 湾海岸获得了较好的

效果。
4． 2 国内研究现状

国内对 LiDAＲ 点云处理技术的研究起步较

晚，大都集中在如何利用 LiDAＲ 数据提取树木、
建筑物、桥梁、车辆、三维城市建模，以及道路等陆

地地物，而在海岸带测量方面的应用研究却鲜有。
史照良等

［30］
运用机载 LiDAＲ 系统进行沿海滩

涂、海岛礁测绘，开创了我国沿海滩涂、海岛礁高

精度 测 图 技 术 的 新 途 径。于 庆 国 等
［31］

使 用

ALS50 海岛( 礁) 测绘生产技术基本实现了从数

据采集到应用的全数字化过程，弥补了我国在岛

(礁)测绘方面的技术、装备和生产条件储备的不

足。楼燕敏等
［32］

介绍了机载 LiDAＲ 技术在浙江

省滩涂海岸地形测量项目中的技术优势和应用情

况，并就航飞潮位选择、数据精度控制和数据处理

方法进行了简单介绍。这些研究是从 LiDAＲ 作

业和应用的角度出发，并未对后期的从三维数据

中提取海岸线技术作进一步的更深层次的探究。
4． 3 存在的问题

LiDAＲ 数据是高密度、高精度的三维数据，理

论上通过其提取的海岸线精度高，符合岸线提取

要求，但其精度验证困难，绝大多数是通过与部分

地区实地测量的结果相比较，或是同原图像进行

叠加比较。
利用 LiDAＲ 测量海岸带及海岸线的相关方

法与技术在国外研究较早，并得到了大量应用，特

别是在美国，对海岸线的定义与算法很明确。该

技术已逐渐成熟，并且具有 VDatum 软件的支持，

但是该软件并未覆盖整个北卡罗来纳州，因此具

有一定的局限性
［33］。目前，国内对 LiDAＲ 点云

处理技术的研究起步较晚，对于 LiDAＲ 在海岸带

测量的应用还处于起步阶段，特别是从测绘角度

确定海岸线等地形要素的研究还未见相关文献。

5 结论和建议

在现阶段海岸线提取工作中，实地测量痕迹

线法还将会持续较长一段时间，部分区域也会采

用遥感影像提取方法，而 LiDAＲ 技术作为提取海

岸线的新方法，具有高精度、高效益的优势，将在

海岸线提取工作中发挥着越来越重要的作用。
1) 国内对海岸线的定义不够明确(至少可能

存在理解差异)，平均大潮高潮面只能在半日潮

海域进行统计与计算，更无可靠的基准面数据集

支撑。因此，需明确海岸线的定义和计算方法，统

一海岸线提取标准，构建平均大潮高潮面与 1985
国家高程基准或椭球面的网格化模型。

2) LiDAＲ 具有全天候、高精度等优势，利用

LiDAＲ 数据提取海岸线这一新技术，具有自动化

程度高和外业劳动强度低的优势。目前，国内无

论在硬件、软件，或是相关应用方面( 特别是在海

岸带、海岛礁测绘) 的研究还处于起步阶段，因此

需要尽快建立一套以 LiDAＲ 技术为核心的测绘

系统，充分发挥 LiDAＲ 在海岸带测绘的优势，提

高海岸带测绘的效率。
3) 目前对海岸线提取的研究还只是局限于

有限的范围，采取的方法也只是局限于特定的海
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岸线类型，缺乏普遍适应性。在实际工作中，可根

据具体的实际情况采用不同的方法，或者采用多

种方法同时进行，相互补充，相互参考，从而提高

海岸线提取的精度。
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