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摘要：海岸带是比较活跃和脆弱的地段�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。遥感技术具有宏观、快速、综合、高频、动态和低成本等突出优势。重点介绍了利用阈值分割、边缘检
测、色差算子提取、区域生长提取及神经网络分类等方法自动提取瞬时水边线�通过潮位校正进而提取海岸线的研
究进展�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
海岸带地处海陆之交�凭借其自身丰富的自然资源

和优越的地理位置成为人类竞争和开发的重要区域。
然而海岸带是不稳定的�易于受到自然和人为因素的冲
击：强烈的海陆作用使海岸带成为全球自然环境和生态
最为脆弱的地域之一 ；沿海的经济发展以及大批向沿海
集中迁移的人口导致海岸带的资源和环境遭到严重破

坏�出现了许多有碍于可持续发展的问题 ［1－4］。海岸带
不稳定的明显标志就是海岸线的变化及与之相关的陆

地增减。海岸侵蚀、淤涨、海平面上升等的变化和人工
堤坝、围垦、采砂等社会因素的影响�都可能会导致海岸
线的扩张或伸缩 ［5－6］。
海岸线不仅标识了水陆分界线�更对沿海的滩涂面

积、湿地生态系统衰退等具有重要的指示作用；同时�海
岸线的变迁是全球环境变化、海岸环境变化以及人为活
动相互作用的结果和综合反映�因此�人们迫切希望全
面、准确地了解海岸线的动态变化�以实现海岸带资源
的科学管理和持续利用 ［7－8］。近20年来�ＴＯＧＡ（热带海
洋和全球大气实验计划 ）、ＷＯＣＥ（世界大洋环流实验计
划 ）、ＬＯＩＣＺ（海岸带海陆相互作用研究计划 ）以及ＮＡＳＡ
（美国宇航局 ）等针对海岸带及海岸线的变迁开展了一
系列研究 ［9］。我国自20世纪80年代中期以来�展开了
多次全国范围内的海岸线定期调查 ［10］。
研究海岸线变化的常规方法主要是利用历史海图、

地形图、剖面监测等�这些调查方法和手段不但费时费

力�而且动态连续性差 ［11－14］。多时相、多平台的遥感技
术在这方面脱颖而出�其具有宏观、快速、综合、高频、动
态和低成本等突出优势�为监测海岸线的动态变化提供
了一种方便和重要的方法 ［15－16］。国外利用遥感监测海
岸线变迁的研究较早�应用也较广泛�美国、英国、意大
利、荷兰和丹麦等西方国家�几乎在所有较大规模的近
岸海区资源调查和开发规划中都利用遥感资料和常规

资料相结合�提供综合分析数据供有关部门使用 ［17］。
基于不同学科的研究目的�对海岸线具体位置的确

定还存在一定的分歧�大致分为5种：（1）低潮线；（2）沿
海岸滩与平均海平面的交线；（3）平均高潮线；（4）多年
大潮高潮线或痕迹线；（5）最大风暴潮所能达到的位
置 ［6］。为了提高海岸线研究的精度�真实地反映海岸线
的变化趋势�必须有一个统一的标准。绝大多数国家�
包括我国现有海洋管理工作的实践都是以平均大潮高

潮线为海陆分界线�有关国家标准和行业标准也都规定
以其作为海岸线 ［18］。作者主要就近年来利用多时相遥
感影像提取海岸线的研究进展作简要综述�期望对相关
研究的深入开展有所裨益。
2　水边线自动提取

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。水边线的
位置受潮汐等因素的影响很大�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 ［19］。
2．1　阈值分割法

阈值分割法 （又称密度分割法 ）适用于要分割的物
体与背景有强烈对比度的图像�因其实现简单、计算量
小、性能较稳定而成为海岸线提取的一种常用算法 ［20］。
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Ｊｏｏ-ＨｙｕｎｇＲｙｕ等 ［21］在深刻了解潮滩光谱特征的基础
上�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�但在近岸海水比较混浊的情况下�该方法
难度和误差较大�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；崔
步礼等 ［22］以 1976－2002年间 18景 Ｌａｎｄｓａｔ多时相
ＭＳＳ�ＴＭ�ＥＴＭ＋系列数据为信息源�运用水体辐射反射
率在近红外波段明显单一并低于其他地物的特性提取

海岸线�并分析了海岸线的演变过程；霍继双等 ［23］针对
传统的阈值方法对沿海岸线的阴影、散射特性很弱的植
被、很暗的人工设施、受噪声影响的海湾水域等往往缺
乏足够辨识能力的情况�提出了一种基于多阈值的形态
分割方法：将阈值检测后的孤立区域划分为内陆、外海
和沿海岸线3种孤立区域�然后根据区域距离和最小路
径的定义�利用形态学算子对沿海岸线的孤立区域进行
处理�以提高海岸线检测的精确度和降低误检率；王琳
等 ［14］根据水体的 ＭＮＤＷＩ（修正归一化水体指数 ）值较
高�而非水体的ＭＮＤＷＩ值较低的原理�选取合适的阈值
成功提取了厦门岛及其邻域的3个时相的海岸线�总精
度均在90％以上。修正归一化水体指数的数学表达式
为

Ｍ＝ａ－ｂ
ａ＋ｂ。 （1）

式中：Ｍ为修正归一化水体指数；ａ和ｂ分别代表绿光波
段和中红外波段的反射率。
2．2　边缘检测法

图像的边缘对应着图像灰度的不连续性�边缘检测
算法就是通过检测每个像素与其直接邻域的状态�根据
边界上像元点邻域的像元灰度值变化比较大的原理来

判定该像素是否处于边界上。常用的边缘检测算子有
Ｌａｐｌａｃｅ-Ｇａｕｓｓ�Ｒｏｂｅｒｔｓ�Ｐｒｅｗｉｔｔ及 Ｓｏｂｌｅ等算子。杨虎
等 ［24］用Ｓｏｂｌｅ滤波方法对不同时相的ＳＡＲ-ＴＭ融合图像
进行边缘检测�滤波后使海岸线更加清晰；韩震等 ［25］以
Ｌａｎｄｓａｔ被动反射红外数据、热红外数据和合成孔径雷达
（ＥＲＳ-2ＳＡＲ）主动微波数据为信息源�分别采用 Ｌａ-
ｐｌａｃｅ-Ｇａｕｓｓ�Ｒｏｂｅｒｔｓ和Ｓｏｂｌｅ三种算法提取悬浮泥沙含
量较高的长江口九段沙淤泥质滩涂水边线信息�提取效
果最好的为Ｓｏｂｌｅ算法�其次为 Ｒｏｂｅｒｔｓ算法�水边线最
不清晰的为Ｌａｐｌａｃｅ-Ｇａｕｓｓ算法�同时指出高含量的悬浮
泥沙水体对水边线信息提取有相当大的影响。
小波变换的基础是平移和伸缩的不变性�将一个信

号分解成对空间和尺度的独立贡献�同时又不丢失原始
信号的信息�基于小波分析的边缘检测算法能很好地保
证所得到的边缘的精度�并能克服传统算法对图像的质

量要求 ［3］。ＡｎｄｒｅａｓＮｉｅｄｅｒｍｅｉｅｒ［26］利用ＳＡＲ影像进行研
究�采用小波边缘检测等算法实现了对水边线的提取�
并在此基础上使用相同潮汐条件下的一个时间序列内

的雷达影像对海口区域海岸线的动态变化进行了监测；
杜涛等 ［27］对ＳＡＲ图像作小波变换后�沿由海向陆的方
向计算图像的奇异点�并连接所有的奇异点得到岸线�
当沿岸海域有岛屿、导流堤或排污物干扰时�该方法的
检测结果会受到一定的影响；鉴于小波变换后的奇异点
不都是海岸线�冯兰娣等 ［28］使用高斯函数的一阶倒数作
为小波变换函数的核函数�在对黄河三角洲的 Ｌａｎｄｓａｔ
近红外遥感图像做小波变换后�通过检测小波变换模式
的极值点得到图像水边线的候选边缘点�然后�再经过
滤波得到图像的边缘�研究表明基于小波变换的检测提
取要优于经典边缘检测算子的提取。
2．3　ＣＤＣ算子提取法

阈值分割法和边缘检测法一般都是基于灰度图像�
彩色图像与灰度图像最大的区别在于彩色图像颜色更

丰富�能够提供更多的边缘信息�可以利用颜色梯度提
取边缘。彩色图像通常有ＲＧＢ�ＬＡＢ�ＸＹＺ�ＣＭＹＫ等多
种模式表达色彩信息�其中�ＬＡＢ模式是一种均匀的颜
色空间；色差是指用数值法表示两种颜色给人色彩感觉
上的差别�即把颜色的差异用数值来定量表示。基于色
彩的Ｃａｎｎｙ自适应提取法边缘信息定位精度高�可剔除
假边缘信息�对影像上目标较少、特征简单的边缘提取
效果较好�但对于地物复杂、边缘特征或线特征破碎的
遥感影像存在对噪声过于敏感以及不能充分顾及局部

边缘特征信息的缺陷 ［29－30］。张朝阳等 ［30］采用基于ＬＡＢ
颜色模型的改进型Ｃａｎｎｙ算子�即色差Ｃａｎｎｙ（ＣＤＣ�Ｃｏｌ-
ｏｒＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＣａｎｎｙ）算子提取海岸线�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�并能准确地求出符合人眼视觉的颜色差
别�在实际中取得了很好的效果。
2．4　区域生长提取法

区域生长的基本思想是将具有相似性质的像素集

合起来构成区域�该方法需要先选取一个种子点�然后�
依次将种子像素周围的相似像素合并到种子像素所在

的区域中。算法的关键在于选择合适的区域生长准则�
常用的生长准则有基于区域的灰度差、基于区域内灰度
分布统计性质以及基于区域形状等�同时�阈值选择得
当与否直接对区域的大小、均匀性产生影响 ［30］。Ｃｈｅｎ
等 ［31］采用区域生长算法在全色光谱图像中提取了海岸
线；谢明鸿 ［32］等提出一种改进的自动种子点增长算法�
针对ＳＡＲ图像�利用像素值统计信息自动定位一个初始
种子点区域�并计算初始均值Ｍ与初始阈值Ｔ�然后�基
于不断更新的Ｍ和Ｔ进行海域点增长�增长结束后�对得
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到的连通海域进行轮廓边界跟踪�从而确定出具体的海
岸线位置。利用区域生长算法检测海岸线�结果比较精
确和稳定�但在图像局部方差比较大的情况下效果往往
不佳。
2．5　神经网络分类法

神经网络最初是受生物神经系统启发的�是以模拟
人体神经系统的结构和功能为基础而建立的一种信息

处理系统�具有模拟人的部分形象思维的能力。神经网
络的工作过程是：用户在输入层输入需要的参数后�网
络的隐含层自动根据它对样本数据总结出来的规律和

函数关系产生一定的输出�隐含层的功能类似于人脑的
思考过程。Ｔ．Ｗ．Ｒｙａｎ ［33］在1991年把神经网络引用到
海岸线的提取上�首先把图像标准化�最后完成陆地与
海洋的分类�把图像分块输入到分类器中进行分类�水
陆边界被转化为海岸带的条带�然后用包容过滤器和阈
值水平来确定海岸线�并用连接算法把散乱的岸线连接
起来；朱小鸽 ［34］将1973年的ＭＳＳ�1992年和1998年的
ＴＭ�共计3个时相影像的近红外波段作为输入�以水、
1973年以前的陆地、1992年以前的陆地和1992－1998
年增长的陆地为输出�经过神经网络的数次训练并反复
调整训练区、隐含层及隐含结点数�最终提取出各个时
相的海岸线�分类精度达到了90％。
2．6　ＳＡＲ影像的海岸线提取

ＳＡＲ为主动遥感�侧视成像�可全天时、全天候监
测。前面已经介绍过利用边缘提取、区域生长等方法提
取ＳＡＲ图像的海岸线�但由于斑点噪声、风浪引起的海
面粗糙等原因�ＳＡＲ图像上陆地和水的对比度常常不明
显�影响了利用 ＳＡＲ数据提取海岸线的精度 ［35］。Ｍａ-
ｓｏｎ、李林茹 ［36－37］采用一种半自动的方法准确有效地从
ＥＲＳ-1ＳＡＲ图像中提取海岸线�首先对ＳＡＲ图像进行去
噪�通过对比比率检测器和滞后阈值算法确定岸线的大
致位置�然后对获得的水边线用主动轮廓模型进行更精
细的处理�得到最终的海岸线；Ｍｏｃｔｅｚｕｍａ［38］提出采用多
项式变换和马尔可夫链分割法从ＳＡＲ图像提取海岸线�
并把处理过程分为图像复原、图像分割和岸线提取3个
步骤。
3　海岸线的提取
3．1　潮位校正提取海岸线

海岸带一般地形起伏小�坡度较缓�很小的潮差就
会导致水边线相差甚远。因此�用卫星数据提取海岸线
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�从而确定海岸线的位置。其原理见

图1：提取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
卫星过顶时刻的潮位高度�分别设为 ｈ1�ｈ2（假设 ｈ2 ＞
ｈ1） ［18�39－40］�则有
岸滩的坡度为

　　　θ＝ａｒｃｔａｎ （ｈ2－ｈ1）／ΔＬ ； （2）
水边线至海岸线的距离为

　　　Ｌ＝ （Ｈ－Ｈ2）／ｔａｎθ； （3）
瞬时潮高为 （以ｈ1为例 ）

　　　ｈ1 ＝Ｈ′－ｈ／2× 1－ｃｏｓ（ｔ／Ｔ×180） 。 （4）
式中：Ｈ是平均大潮高潮位的潮水高度�可根据多年潮
位观测资料得到；Ｈ′是当日高潮的高程；ｈ为当日的潮
差；Ｔ为落潮历时；ｔ为高潮时至遥感图像获取时的时间
间隔。验潮站一般只有整点时刻的潮位数据�而海岸的
坡度大都较缓�如果忽略潮汐时间的影响将会大大降低
计算的精度。马小峰 ［38］ 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移动距离Ｌ即得到真正意
义上的海岸线位置。

图1　海岸线位置计算的原理
Ｆｉｇ．1　Ｔｈｅｏｒｙｏｆｃｏｕｎｔｉｎｇｃｏａｓｔｌｉｎｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

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有较大影响。
3．2　间接地物提取海岸线

吴曙亮等 ［41］认为潮汐作用使海平面呈周期性升降�
在海滩上形成了不同的沉积带、生物带和微地貌景观�
可利用这些典型的分带标志结合地面调查来确定海岸

线；张祥国等 ［42］认为淤泥质潮滩地物有着较强的空间分
布规律�白茅草、盐蒿等耐盐碱植物一般稀疏分布在高
潮位以上�可以其边界为海岸线�江苏沿海等地区在20
世纪80年代后�特别是近几年来�由于对土地的急剧需
求�近几十年来历次匡围外堤线的高程与当时的高潮线具
有一致性�在精度要求不高的情况下可以此作为海岸线。
盐生植物的空间变化是一个长期的过程�其新边界

的形成与平均高潮线的变化相比具有明显的滞后性；利
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用海堤建设以及其他地物的时空变化间接提取海岸线

时�选取不同的地物或间接标志所得的结果往往相差很
大；因此�其结果仅能定性�不宜做定量分析。
4　展望

海岸带是比较活跃和脆弱的地段�快速而准确地测
量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。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�
针对目前研究存在的不足�作者认为今后需加强以下5
方面的研究。

（1）统一海岸线提取标准。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。海岸带潮位变化较快�不能混淆水边线与高潮
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�以准确监测其变迁。

（2）有机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。

（3）选取合适的提取方法。不同海岸地貌的海岸线
在影像上的解译标志与提取方法存在差异�需根据各自
的特点选择最优的提取方法。

（4）复合遥感与非遥感信息。信息复合就是多平
台、多传感器、多时相的遥感数据之间及其与非遥感数
据之间的信息匹配组合；信息复合可以实现不同数据源
的优势互补�弥补单一数据源的不足。

（5）综合考虑各种影响因素。如风浪等对成像瞬间
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。
Ｌｏｄｈｉ［43］等在利用ＮＤＶＩ（归一化植被指数 ）减少悬浮泥
沙对提取效果的影响方面已做出了有益的尝试。
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