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　　摘要：海岸线位置的确定是海岸带和海岛礁测绘的重要内容。快速而准确地监测海岸线的动态变化对于海域
的使用管理具有十分重要的意义。遥感技术具有快速、动态、大范围、宏观等突出优势。重点介绍了基本遥感影像
提取瞬时水边线�通过潮位校正进而提取海岸线的研究进展�提出了基于潮间带 ＤＥＭ和潮汐模型的海岸线提取方
法�分析了各种提取方法的优缺点�并就其存在的不足展望了今后的研究方向。
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1　引　言

海岸线是多年平均大潮高潮所形成的海水和陆

地分界的痕迹线�是划分海洋与陆地行政管理区域
的基准线�是确定领海内水和陆地的分界线�也是区
分海洋深度基准和陆地高程基准的分界线。由于海
岸带受海水动力作用 （包括潮汐潮流等 ）、地球构
造、地貌演变、地质气象灾害、气候变暖导致的海平
面上升等自然条件的变化及人类围垦、填海造地、海
洋工程等人类活动的影响�海岸线将发生向海淤进、
向陆蚀退等空间位置的变迁以及海岸类型、走向和
长度的变化 ［1］。快速准确测定海岸线位置和性质
的动态变化是人们研究海陆相互作用、沿海围垦、港
口开发、城镇扩建等必须进行的一项技术活动 ［1］�
是规避海域管理冲突的信息基础�也是地形图测绘、
海道测量、海岸带调查等的重要内容。

传统海岸线测绘采用现场探测方式�目前较常
用的方法是摄影测量技术�此外ＧＰＳ技术也被用于
大比例尺岸线测绘�陆上车载测绘技术配合ＧＰＳ可
机动快速进行海岸线测绘工作�但这些方法耗时费
力、效率低、工作周期长�难以快速反映海岸线的动
态变化。遥感以其全天候、大范围、同步观测获取不
同尺度时空信息等特点�不受地表、海况、天气、地理
环境等条件限制�在海岸带资源调查、动态监测、环
境保护等方面表现出较大的优势�为检测海岸线的
动态变化提供一种方便和重要的方法 ［2］。目前基
于遥感影像的岸线提取技术已有多人进行了研究�
并提出许多提取算法�各有其优缺点。但由于遥感
摄取的影像 （数据 ）一般为瞬时水涯线 （即水边线 ）�

并非海岸线 （大潮高潮线的影像 ）�因此必须将水边
线通过潮位信息校正至大潮高潮面的水陆分界线才

是真正的海岸线。本文介绍了传统的海岸线探测方
法�以及近年来利用多时相遥感影像提取水边线的
各种方法�探讨了基于潮位校正遥感影像提取海岸
线技术�期望对海岸线自动提取技术的深入研究有
所借鉴和帮助。
2　海岸线现场探测技术

传统的海岸线探测手段通常采用实地测量法和

摄影测量方法。实地测量法一般采用光学测量仪器
（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。ＧＰＳ定位测量的全天候、高精度、
动态、实时等特点�使得海岸线特征点的采集工作变
得快捷方便�但仍需人工携带ＧＰＳ移动站到现场定
位。周立等 ［3］分析了海岸线测量的特点�提出了集
成ＧＭＳ无线电数据链�利用摩托车携带ＤＧＰＳ进行
海岸线快速实时动态测量新方法和技术体系。摄影
测量方法是利用摄影像片人工调绘海岸线�与实地
测量法一样需要在野外采集海岸线特征点�而且要
求影像清晰、细节突出�对影像缺乏明显高潮潮位线
特征时�判读往往难以进行。现场探测海岸线虽然
详实准确�但必须做大量的野外工作�不易于大面积
探测和应用推广。
3　遥感影像水边线提取技术

从遥感影像上获得的海岸线一般是某一时刻海

水与陆地的瞬时交界线 （也称水边线 ）�受潮汐等因
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素的影响�岸线在不断变化。航空摄影或卫星过境
时水边线正好位于平均大潮高潮线的影像难以获

取�大部分海岸线自动提取算法研究的都是如何利
用数字图像处理技术提取瞬时水边线�因此所提取
的水边线不能直接作为海岸线。但是�作为海岸线
自动提取的必要步骤�水边线提取算法的研究还是
必不可少的 ［4］。目前用于海岸线提取的数据源主
要有ＬａｎｄＳａｔ、ＳＰＯＴ和 ＳＡＲ影像�部分航空影像和
ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ、ＩＫＯＮＯＳ等高分辨率的卫星影像也开始用
于海岸线提取 ［2］。受海岸线海陆边界特征的影响�提
取海岸线特征实质上是一个图像分割的过程�方法较
多�除目视解译和多光谱分类外�目前国内外学者利
用阈值分割法 （又称密度分割法 ）、边缘检测法 （常用
的检测算子有 Ｌａｐｌａｃｅ-Ｇａｕｓｓ�Ｒｏｂｅｒｔｓ�Ｐｒｅｗｉｔｔ�Ｓｏｂｌｅ
和Ｃａｎｎｙ等 ）、主动轮廓模型法、区域生长提取法、数
学形态学法、神经网络分类等方法对水边线自动提取
进行了有益的探索�取得了多项研究成果。

在遥感图像水边线信息提取的发展过程中�除
上述方法外�还有很多方法�如面向对象的方法�它
是将影像对象作为影像分析的基本单元�以自然对
象为出发点�根据对象的几何特征、光谱特征以及影
像对象间的语义关系将图像分割成为一个个在光

谱、纹理和空间组合关系等特征单元。由于引入了
影像对象间的语义关系�因此可以利用专家知识来
指导影像分析 ［2］。马尔科夫场模型法将影像空间
中地物的分布看作是一个离散随机过程�它利用单
个像素及其最近邻域的局部交互来获得复杂的全局

行为。在水边线检测时�它首先利用第一个马尔科
夫场以低分辨率将图像分为海、陆、低海浪地带、海
滩等几类�得到水边线的粗边界�然后再用第二个马
尔科夫场以高分辨率对边界进行精确定位�得到准
确的边界 ［2］。
4　海岸线的提取

4∙1　基于潮位校正的海岸线提取技术
当遥感影像比例尺较小�空间分辨率较低时�在

海岸是陡峭的岩石岸等类型的海岸地段�干出滩垂
直海岸线的宽度低于影像的空间分辨率时�海岸线
的位置可以用水边线的位置替代�此时海岸线的提
取即是水边线的提取 ［5］。当干出滩的宽度大于影
像分辨率时�干出滩与陆地在影像上有明显的差别�
可以利用遥感影像结合潮位校正方法提取海岸线。

通常泥沙质岸的地形一般起伏小�坡度较缓�很
小的潮差就会导致水边线相差甚远。因此�利用遥
感影像提取海岸线时�必须考虑潮位的影响�对水边

线进行潮位校正。潮位校正一般根据成像时刻的潮
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�从而确
定海岸线的位置。其原理见图1。

图1　海岸线位置计算原理
首先提取两幅航空摄影像片 （或两景卫星图

像 ）的水边线�分别设为 Ｃ1�Ｃ2�量出图像上两水边
线的距离�设为ΔＬ�同时确定两幅图像中摄影时刻
的潮位高度�分别设为ｈ1�ｈ2（假设ｈ2＞ｈ1）�则有：

岸滩的坡度为：
θ＝ａｒｃｔａｎ［ （ｈ2－ｈ1）／ΔＬ］ （1）

　　然后确定平均大潮高潮位的潮水高度Ｈ（根据
多年潮位观测资料得到 ）�计算出对水边线 （以Ｃ2为
例 ）至海岸线的距离 （校正距离 ）为：

Ｌ＝ （Ｈ－ｈ2）／ｔａｎθ （2）
　　最后沿海岸线的走向提取多幅遥感影像不同时

刻的水边线�利用地形坡度距离校正的方法可获取
大范围的海岸线。对不同影像不同潮汐资料提取不
同地区的海岸线应充分考虑海岸线之间的拼接。文
献 ［6］使用三个年代阶段的ＴＭ图像对黄河三角洲
地区海岸线的变化进行动态分析�并考虑了季节和
卫星过顶时潮位的影响�根据图像中水边线的位置
和潮位高度计算出海岸的坡度�再根据平均大潮高
潮的潮位对某一潮位时图像的水边线进行校正得出

海岸线位置�进一步提高了结果的精确度。文献
［7］利用已有的潮位数据进行线性拟合�得出潮位
与时间的线性关系方程�从而精确计算出卫星过境
瞬间的潮位高度。根据上述海岸线位置校正的原
理�将提取得到的水边线向陆地方向移动距离Ｌ即
得到真正意义上的海岸线位置。

通过潮位校正提取海岸线需有详尽的潮位观测

资料�是基于地形起伏可以忽略不计的假设；因此�
不适用于地形起伏较大的海域。瞬时水边线潮高的
精确度及影像的空间分辨率对提取结果也有较大

影响 ［8］。
4∙2　基于潮间带 ＤＥＭ和潮汐模型的海岸线提取

技术
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潮间带通常指平均大潮高潮面 （海岸线 ）和理

论最低潮面 （海图理论深度基准面 ）之间的潮侵地
带�也称干出滩和潮滩�是地形测量的困难地区。基
于潮间带ＤＥＭ和潮汐模型提取海岸线的基本思路

是�首先假定摄影时刻在一定范围内�水边线不受潮
位影响�水边线的位置可以认为是干出滩上高程一
致点连接而成的等高线 （也称等水位线 ）。在上述
假设条件下�利用多时相的遥感影像提取的水边线
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 （海岸线定义所处潮位 ）的高程�以此为高程参考
面与ＤＥＭ横切 （可用等值线自动跟踪方法 ）得到海
岸线。当然可借助潮间带实测的高程断面获得水边
线高程来验证潮汐模型的准确性。海岸线提取流程
见图2。

图2　ＤＥＭ建立与海岸线提取流程

水边线的提取方法可参见上述的各种方法。而
潮汐模型是海岸带高程和水深数据 （垂直基准 ）的
枢纽。潮汐预报是以平衡潮理论为基础�借助实际
潮位观测资料�采用调和分析方法推算任意时刻的
潮汐变化。潮汐表预报潮位只是整点潮位�而影像
获取的瞬时时刻一般不是整点时间�且每一景扫描
成像过程仅历时十几秒�仅依靠整点潮汐观测资料�
会影响影像瞬时对潮位的推算及对潮情的准确判

断。若要精确获取该时刻的潮位数据�一种方法是

已知预报时采用潮汐调和常数�内插任意时刻的潮
位数据；另一种方法是通过整点的潮位观测数据建
立多项式�采用插值 （或拟合 ）方法获取任意时刻的
潮位。文献 ［9］采用 “ｂｌｅｎｄｉｎｇ”同化法�同化多年
Ｔ／Ｐ卫星测高数据反演潮汐参数与沿岸验潮站结
果�建立中国邻近海域高分辨率潮汐模型�可给出中
国海域任意时刻水边线的潮位�结合垂直基准转化
模型可得到高程值�对海岸线的自动提取奠定了技
术基础。文献 ［10］依据长江口1999～2004年多时
相遥感影像光谱特征�对不同潮情影像采用不同波
段提取水边线�根据实测高程剖面作为控制剖面获
得水边线的高程�并对具有高程信息的水边线采用
不规则三角网方法构建ＤＥＭ�克服了潮汐资料缺乏
的缺点�提高了遥感影像提取水边线对高程反演的
精度。文献 ［11］讨论了多时相卫星影像提取潮滩
水边线以此构建潮滩ＤＥＭ的方法�采用ＧＩＳ技术和
验潮站潮位观测推算技术对提取的水边线赋予高程

值�构建ＤＥＭ与实测资料比对�构建的ＤＥＭ高程精
度相对误差小于0∙5ｍ区域占总面积的70％�作为
实测资料欠缺的补充。
5　存在问题和研究展望

海岸线位置的确定是海岸带和海岛礁测绘的重

要内容�快速而准确地测量海岸线的动态变化对于
海岸带的科学管理和持续利用具有十分重要的意

义。相对于常规测量方法�遥感技术可以大面积、实
时监测海岸线的动态变化。遥感提取海岸线并分析
其动态变化的研究近年来取得了很多有意义的成

果�但还存在以下问题。
（1）海岸带影像数据缺乏。目前我国海岸带地

区的遥感影像比较缺乏�尤其是高分辨率遥感影像�
潮间带ＤＥＭ测绘困难。低空间分辨率影像海岸线
模糊�难以准确定位�低光谱分辨率影像目标与背景
对比度不明显。

（2）海岸线提取标准不统一。海岸线应为平均
大潮高潮线�而有些研究却直接采用成像时刻的水
边线作为海岸线�应在提取水边线的基础上进行潮
位校正�提取出真正意义上的海岸线。

（3）垂直基准不统一。潮间带 ＤＥＭ的获取涉
及1985国家高程基准和海图深度基准 （理论最低潮
面 ）�而海岸线提取要依据 ＤＥＭ和潮汐数据�因此
需建立海岸带垂直基准转化模型�实现陆海部地理
信息的融合处理和统一表述。

（4）精度验证困难。海岸线检测涉及的地理空
间尺度一般较大�并且部分海岸带地区现场测绘困
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难�使得检测结果缺乏必要的精度验证。绝大多数结
果是同原图像进行叠加比较�并不能代表现场情况。

（5）基于融合方法的研究。不同海岸地貌的海
岸线在影像上的解译标志与提取方法都有其特点或

对于特定的遥感数据�或对于海岸线提取的某一阶
段�或对于某一特定的岸线类型�因此在弄清各自特
点的基础上选择最优的提取方法�然后充分挖掘各
种方法和各种遥感数据的优势�将其进行融合�取长
补短�实现不同方法和不同数据源的互补。

（6）充分结合自动解译与目视解译。目前的研
究集中在采用边缘检测算法进行自动提取�难免产
生一些明显的假边缘点和丢失一些真实边缘的细节

部分�在自动提取的基础上结合目视解译可提高提
取精度。

（7）其他领域研究成果的应用研究。计算机模
拟生物功能�如人类识别物体的能力�是个庞大的工
程�需要长时间不懈的努力。在其实现之前仍需要
利用其他领域的研究成果来提高海岸线信息提取的

精度和质量�如数学、计算机图形学、计算机视觉、人
工智能、模式识别等。

（8）综合考虑各种影响因素。如风浪流等海洋
环境对成像瞬间潮高的影响、不同空间分辨率的影
像对海岸线长度的影响以及高含量的悬浮泥沙水体

对水边线提取的影响等因素�提高海岸线的提取精
度和效率�建立不同比例尺海岸线数据库�以满足国
家政治、经济、军事和社会发展的需要。
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