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摘要：淤泥质海岸冲淤变化大，岸滩剖面形态多样。本文首先根据多时相遥感水边线之间的潮差关系

自动判断岸滩剖面形态，进而分别采用不同的函数进行剖面拟合，构建了一种剖面形态自适应的海岸

线遥感推算新方法，并在江苏中部淤泥质海岸进行了实证应用。研究表明：下凹形侵蚀岸段、斜坡形

平缓岸段和上凸形淤长岸段分别采用三指数衰减函数、线性函数和二阶多项式函数具有良好的剖面

拟合效果，利用 3 条水边线数据拟合所得剖面平均坡度绝对误差分别为 0.20‰、–0.17‰和 0.13‰，小

于剖面实测平均坡度一个数量级。利用 5 条水边线数据拟合进行海岸线推算时，侵蚀岸段、平缓岸段

的海岸线平面位置误差分别为 6.5 m 和–91.96 m，与平均坡度法相比，误差减小约 82.4%。进一步考

虑岸滩季节性变化时，使用冬季的水边线数据推算海岸线，对侵蚀岸段和淤长岸段影响不大，但对斜

坡形平缓岸段，误差减小约 63.65%，因此使用冬季的水边线数据比不区分季节具有更高的海岸线推

算精度。
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1　引言

海岸线是海洋与陆地的分界线，海岸线的准确确

定对于海岸带资源的使用与管理具有重要意义 [1]。

江苏中部为宽广的粉砂淤泥质平原海岸，受水动力、

沉积动力变化以及人类围垦开发利用的影响，海岸冲

淤变化大，海岸线位置、形态变化较快。传统的海岸

线实地测量虽然精度高，但是费时费力且时效性差，

不利于开展大范围海岸动态变化研究。遥感技术的

迅速发展，给海岸线动态变化监测提供了新的手段。

现有的海岸线遥感识别方法主要有 2 种：一种是“一

般高潮线法”，选用高潮时刻的遥感影像，提取其瞬时

水边线作为海岸线 [2–3]；另一种是“平均坡度法”，通过

提取不同平面位置的两条水边线，分别赋予影像成像

时刻的潮位值，然后根据潮差和平距求得岸滩平均坡

度，推算得到平均大潮高潮时刻对应的海岸线位

置 [4–6]。但是受影像时间分辨率和影像成像质量的影

响，恰好在平均大潮高潮时刻成像的研究区遥感影像

往往很难获得；而运用两条水边线来推算海岸线的方

法理论上只适用于地形平缓、坡度单一的地区。根

据已有调查可知，实际上淤泥质潮滩的剖面形态变化

较大，以江苏中部淤泥质海岸为例，主要有下凹形、

斜坡形、斜坡+上凸形组合、上凸形 4 种 [7]，分别指示

了岸滩的冲刷、稳定、蚀淤转化以及淤积状态，仅依
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靠 2 条水边线计算平均坡度来推算海岸线，不能表现

不同的剖面形态差异，得到的海岸线与实际海岸线之

间存在较大误差。因此在淤泥质海岸这种剖面形态

变化较大的区域，依靠平均坡度方法推算海岸线不具

有普适性。

基于此，本文旨在综合考虑潮滩剖面的不同形态

特征，通过运用和比较多时相遥感水边线数据之间的

潮差关系，研究并提出一种岸滩剖面形态自适应拟合

的海岸线遥感推算新方法，实现淤泥质海岸线的准确

提取，为海岸带的开发和管理提供依据。

2　研究区域与数据来源

2.1    研究区概况

本文以江苏中部粉沙淤泥质海岸为研究对象，选

择射阳河口至梁垛河口为研究区，开展海岸线遥感推

算研究，位置如图 1a 所示。研究区位于辐射沙洲北

翼，岸外辐射沙洲和废黄河口为研究区潮滩提供了丰

富的物源。在东海前进潮波和南黄海旋转潮波的控

制下，涨潮流向海岸辐聚，落潮流向岸外辐散，对潮滩

冲淤演变产生重要影响 [8]。近年来的监测结果显示，

研究区由北至南剖面形态大致呈现轻微侵蚀–平缓–

淤积的格局：射阳河口至斗龙港北部岸段有轻微侵蚀

现象 [9– 10]，剖面以下凹形为主；斗龙港至梁垛河口岸

段处于淤长状态，剖面以上凸形为主 [11]，且当泥沙供

给充足时，会进一步发展为双凸形剖面[12–17]。

2.2    数据采集与预处理

2.2.1    遥感影像数据

综合考虑遥感影像成像质量以及数据一致性等

因素，选取 2015 年、2016 年、2017 年涵盖不同季节

的 30 m 空间分辨率 Landsat 影像作为遥感数据源，用

于水边线遥感提取。遥感影像资料均从美国地质调

查局（United States Geological Survey，USGS）和地理空

间数据云下载获得，共搜集得到 40 幅遥感影像数据，

其季节分布如图 2 所示，影像的水位变化范围基本能

够覆盖研究区的整个潮间带区域。对影像数据进行

了波段合成、几何精校正、图像增强等预处理，几何

校正误差小于 0.2 个像元。

2.2.2    潮位数据

潮位资料来自于潮位站点实测数据和潮汐表数

据，站点情况如表 1 所示。

2.2.3    实测断面高程数据

实测断面高程数据可用于计算岸滩剖面平均坡

度，描述剖面形态变化，也可用于验证遥感推算坡度

的精度。共收集了 7 条实测断面数据，断面实测点以

50 m 或 100 m 为间隔，沿垂直于海岸线方向测量，采

用 RTK 测定的经精化似大地水准面拟合的高程，高

程精度为±0.1 m。断面分布如图 1a 所示。7 条断面

中，断面Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ呈下凹形，位于射阳河口至新洋

港之间，为典型的侵蚀剖面；断面Ⅳ和Ⅴ呈斜坡形，位

于斗龙港至大丰港岸段，剖面形态相对平缓；断面

Ⅵ和Ⅶ呈上凸形，位于竹港至梁垛河口之间，为淤长
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图 1    研究区示意图

Fig. 1    Sketch map of study area
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剖面。图 1b、图 1c、图 1d 分别表示典型断面Ⅰ、Ⅳ、

Ⅵ的位置，图 1e、图 1f、图 1g 显示了对应的实测剖面

形态。

2.2.4    实测海岸线数据

收集了江苏省 2016 年实测海岸线（图 1a），用于

遥感推算海岸线的精度验证。实测海岸线采用基于

JSCORS 网络的 RTK 进行测量，UTM 投影，WGS-
84 坐标系，海岸线实测点相对于邻近控制点的点位

中误差不大于±0.1 m。实测海岸线包括自然岸线和

人工岸线两部分，自然岸线为平均大潮高潮时的痕迹

线，属于地理意义上的海岸线；人工岸线以人工海堤

为主，潮水在此主要表现为垂直方向的涨落，没有水

平方向的进退，因此该部分海岸线不作为遥感推算海

岸线的精度验证数据。此外还收集了部分 GF1 号和

GF2 号高精遥感影像，通过提取影像上的陆生植物的

外边缘线以及平均大潮高潮时的漂浮物上界，作为自

然岸线的补充，用于遥感海岸线的精度验证[18]。

3　研究方法

基于本文提出的剖面形态自适应法的遥感海岸

线推算技术路线见图 3。剖面形态自适应的遥感海

岸线推算方法如下：（1）利用多时相 Landsat 卫星遥感

影像数据，采用归一化差值水体指数 [19] 图像增强和

阈值分割处理，结合形态学方法 [20] 提取出瞬时水边

线；（2）在向海一侧作近似平行于多时相水边线的分

割基线，以 500 m 为间隔，生成垂直于分割基线的分

割线簇（图 1），利用分割线将水边线分割离散化，得

到水边线离散点；（3）使用经典潮汐调和计算方法推

算影像成像时刻各控制站点潮位，用距离加权线性插

值法完成离散点的潮位赋值，潮位模拟平均误差小

于 15 cm；（4）提取分割线陆侧端点作为原点，然后根

据同一剖面上各水边线离散点之间的潮位高低特征，

进行剖面形态判别；（5）采用剖面形态自适应法选择

合适的剖面拟合方程，推算平均大潮高潮潮位所在位

置，将高潮线与人工岸线进行空间拓扑分析，得到遥

感推算的海岸线。

3.1    剖面形态判别与拟合方法

在进行剖面拟合前，先对研究区内各断面进行形

态特征判别。判别原理如图 4 所示，不同的剖面形态

主要通过以下方法确定。

在一条断面上，尽量取均匀分布在潮滩上的 3 个

水边线离散点，以离散点到原点间的水平距离 L 作为

横坐标，以离散点的潮位 H 作为纵坐标，建立直角坐

标系。将陆侧离散点 (L1，H1 ) 和海侧离散点 (L2，

H2) 代入公式（1），求得直线方程。再将中间离散点

(L0，H0) 到原点的水平距离 L0 代入直线方程，求出该

离散点的潮位 H*。根据潮位推算的平均误差 Δ，当

|H * – H0 |≤Δ/2 时，即认为剖面平缓，呈斜坡形；当

H*–H0>Δ/2 时，剖面呈下凹形；当 H*–H0<–Δ/2 时，剖

面呈上凸形。

H = aL+b, （1）

表 1      潮位站点表

Tab. 1    Tidal sites information

站点名称 站点纬度 站点经度 基面 平均海面/cm

射阳河口 33°48′N 120°20′E 废黄河零点 65.1

大丰港 33°16′N 120°45′E 废黄河零点 52.2

梁垛河口 32°52′N 120°54′E 废黄河零点 153.9
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式中，H 表示潮位；L 表示离散点至原点间的水平距

离；a 为直线方程的斜率，即剖面平均坡度；b 为截距。

研究区内共有 7 条实测断面，因此选择与实测断

面最近的分割线预测断面进行对比研究，将对应的实

测断面与预测断面分为一组，由北向南依次排序，共

分 7 组。对下凹形剖面、斜坡形剖面和上凸形剖面分

别在 SPSS 中进行剖面离散点潮位–距离数据函数拟

合，断面Ⅰ、断面Ⅳ和断面Ⅵ的 40 条水边线拟合效果

见图 5。根据拟合结果，最终下凹形剖面选择三指数

衰减函数（公式（2）），拟合得到的 R2 为 0.67；斜坡形

剖面选择线性拟合函数（同公式（1）），拟合得到的

R2 为 0.86；上凸形剖面选择二阶多项式函数（公式

（3）），拟合得到的 R2 为 0.86。3 种类型函数均具有较

高的拟合程度。

H = h0 +

2∑
i=0

Aie−L/ti , （2）

H = aL2 +bL+ c, （3）

式中，h0、Ai、ti、a、b 和 c 为拟合函数的系数，其余同

上。可以看到，平均坡度法相当于本方案中的线性拟

合函数推算，下文平均坡度法计算所用数据为海侧和

陆侧两个水边线离散点。

3.2    海岸线推算

对于要推算的剖面，首先根据剖面形态判别结果

选择相应的拟合函数；然后将该剖面处的多年平均大

潮高潮值代入拟合函数，计算出高潮点距离原点的水

平距离 LH；最后根据原点平面坐标 (x0，y0) 和该断面

上任意一离散点坐标 (x1，y1)，求得方向角 a，解算得到

高潮点对应的平面坐标 (x2，y2)。计算公式如下：
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Fig. 5    Fitting effect of typical profiles
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α = arctan(y0 − y1)/ (x0 − x1) , （4）

x2 = x0 +LH cosα, （5）

y2 = y0 +LH sinα. （6）

分别推得每条断面上高潮点位置后，按顺序连接

成线即为平均大潮高潮线。如果在该位置存在人工

岸线，当推算所得高潮线在人工岸线的向海一侧时，

取高潮线为海岸线（自然岸线）；推算的高潮线在人工

岸线向陆一侧，取人工岸线为海岸线。合并自然岸线

和人工岸线，即为该区域遥感推算的海岸线。

4　结果与分析

4.1    水边线分布特征

根据收集到的 Landsat 卫星遥感影像，提取了

40 条不同时刻的水边线。从图 6 中可以发现，相邻的

不同时相水边线之间会有略微的交叉，产生这种现象

主要有 3 个原因：一是受遥感影像分辨率的限制，提

取水边线时会存在一定的误差；二是潮滩地形会有周

期性变化，导致不同季节的水边线产生交叉；三是受

潮沟发育、摆动和消亡的影响。

第Ⅰ组断面（图 6a）属于轻微侵蚀岸段，靠近陆地

的区域潮滩下切，坡度变陡，而潮间带下部坡度相对

比较平缓。可以看到，有 28 条水边线集中分布在靠

近陆地的 0.1 km 左右区域范围内，剩下的 12 条水边

线较为均匀的分布在潮间带靠海侧 1 km 左右范围

内。从整体上看，40 条水边线的位置分布符合该岸

段的侵蚀断面特征。第Ⅳ组断面（图 6b）属于地形相

对平缓岸段，岸滩宽平，坡度较小，40 条水边线能够

均衡的分布在整个潮间带地区。第Ⅵ组断面（图 6c）

属于典型的淤长岸段，呈上凸形，从陆到海剖面地形

由平缓逐渐变为陡峭。第Ⅵ组断面所在位置潮滩宽

度约为 1.8 km，其中 21 条水边线分布在靠近陆地的

1.2 km 左右的区域内，剩下 19 条水边线较为均匀地

分布在靠海侧 0.6 km 的区域范围内。

4.2    海岸线遥感推算结果

4.2.1    岸滩剖面形态拟合结果

在进行大区域范围和长时间尺度的海岸线推算

时，对大量水边线进行提取和潮位模拟会带来巨大的

工作量。因此需要对以下两个问题进行深入的研究

分析：（1）海岸线推算时合理的水边线分布位置；（2）

满足海岸线推算精度的水边线数量。

首先选取出断面上最陆侧和最海侧的两个水边

线离散点，将它们视为两个端点。计算得到这两点间

的距离后，分别进行 2n（n=1，2，3 ···）等分；将最靠近

等分点的水边线离散点作为所选择的点，就可分别使

用 2n+1 条水边线数据进行剖面拟合。针对下凹形断

面Ⅰ、斜坡形断面Ⅳ和上凸形断面Ⅵ，分别采用三指

数衰减函数、线性拟合函数和二阶多项式函数，拟合

效如图 7 所示。

4.2.2    海岸线位置误差对比

表 2 显示了剖面形态自适应法和平均坡度法推

算得到的海岸线误差结果。

第Ⅰ组断面处的实测海岸线为自然岸线，该地原

属围海养殖区，受到侵蚀作用影响，养殖塘被冲毁，退

养还湿恢复成自然岸线。采用剖面形态自适应法推

算得到的海岸线距离绝对误差范围为–25.94～17.28 m，

而平均坡度法推算得到的海岸线距离绝对误差为
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断面 IV 断面 VI

0 1 2 4km

图例
实测断面

水边线

Na b c

图 6    典型断面水边线分布

Fig. 6    Waterline distribution of typical profiles
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–43.72 m。相较而言，剖面形态自适应法具有较高的

推算精度。这主要是因为第Ⅰ组断面属于下凹形的

侵蚀岸段，靠近陆侧剖面较陡，三指数衰减函数所拟

合的曲线更贴合实际剖面形态，因此该函数在推算下

凹形岸段海岸线位置时具有良好的推算效果。

第Ⅳ组断面的实测海岸线为人工岸线，由不同水

边线数量拟合推算的高潮线位置在人工岸线的向海

一侧外侧，属于自然岸线，因此结合高精遥感影像和

实地考察结果，提取平均大潮高潮痕迹线作为参考海

岸线，对断面Ⅳ处所推海岸线位置做精度验证。结果

表明，用剖面形态自适应法所推海岸线距痕迹线距离

在–418.62～–91.96 m 之间，相较于平均坡度法的

–452.09 m，更靠近痕迹线。

第Ⅵ组断面的实测海岸线也为人工岸线，由不同

水边线数量拟合推算的高潮线位置在人工岸线向陆

一侧，因此该断面以人工岸线作为海岸线，实测海岸

线不作为精度验证数据，只用来判别所推高潮线与实

测岸线的位置关系。断面Ⅵ处人工岸线外侧均为光

滩，见图 1d 和图 1g。结合现场验证结果可知，涨潮

时，海水能够淹没至人工岸线，说明实际高潮线应该

在人工岸线内侧，该地区以人工岸线作为海岸线，与

本文所推算结果一致，海岸线距离绝对误差均为 0 m，

表明两种推算方法均能得到正确的海岸线推算结

果。表 2 括号中数据为平均大潮高潮线距人工岸线

的距离，使用剖面形态自适应法推算得到距人工岸线

距离在–986.09～–861.38 m 之间，相较于平均坡度

法的–772.57 m 在更内侧，因此当遭遇特大风暴潮或

堤岸被冲毁时，海水可以淹没距离更远，范围更大，使

用剖面自适应法的推算结果有助于海岸带管理部门

制定防范措施，尽量将人工岸线内侧的围海养殖区可
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图 7    典型剖面不同数量水边线拟合效果

Fig. 7    Fitting effect of different number of waterlines for three typical profiles

a–c 为断面Ⅰ; d–f 为断面Ⅳ; g–i 为断面Ⅵ; a, d, g 为 3 条水边线拟合效果; b, e, h 为 5 条水边线拟合效果; c, f, i 为 7 条水边线拟合效果

a–c are Profile Ⅰ; d–f are Profile Ⅳ; g–i are Profile Ⅵ; a, d, g are fitting effect of three waterlines; b, e, h are fitting effect of five waterlines; c, f, i are fitting

                                                                                                                effect of seven waterlines
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能遭受的损失降到最低。

综合 3 条典型断面验证结果可知，剖面形态自适

应法相较于传统的平均坡度法，在侵蚀岸段以及自然

岸段的海岸线推算精度能提高约 82.4%。根据不同

数量水边线剖面形态自适应法推算结果可以看出，推

算精度并不随着水边线数量的增加而提高，在运用

5 条水边线时，精度达到最佳，因此，我们认为选用

5 条能够尽量均衡分布在潮间带上的水边线具有满

意的推算精度。

4.3    潮滩剖面季节性变化对海岸线推算的影响

受沿海水动力条件变化影响，潮滩地形会发生季

节性的冲淤变化。冬季，在季风的持续作用下，苏北

沿岸未固结泥沙被风浪掀起，在苏北沿岸流的共同作

用下，海水中悬浮泥沙含量增加，并且向南部外海运

移。夏季，东南风盛行，黄海沿岸流受到顶托，流速减

小，流域变窄，掀沙能力也变小，悬浮泥沙浓度降低。

一般来说江苏近岸海域悬浮泥沙含量分布变化的规

律是冬季悬沙浓度大于夏季，但夏季台风期间风浪具

有强大的掀沙能力，同时对岸滩也有着强大的破坏

力，在台风过境时海水中悬浮泥沙含量也会出现短暂

的高值[21–22]。因此在水边线选择时，尽可能要考虑典

型断面的季节性形态变化影响。根据上文的研究结

果，分别采用夏季和冬季的 5 条水边线数据，对比研

究不同季节的水边线推算海岸线的误差情况，结果如

表 3 所示。

可以看到，断面Ⅰ利用夏季和冬季的水边线推算

得到的海岸线误差都较小，这是因为下凹形剖面靠近

陆侧坡度较陡，近岸悬浮泥沙被掀起或堆积所引起的

坡度变化较小，因此多年平均大潮高潮线的水平位置

随季节变化影响不大。断面Ⅳ处相较于夏季数据，使

用冬季数据推算的海岸线精度提高了约 63.65%，该

剖面属于相对稳定的斜坡形岸段，夏季时台风和风暴

表 2    典型断面海岸线位置误差

Tab. 2    Position error of coastline in typical profiles

断面Ⅰ

推算方法 水边线数量/条 预测点X/m 预测点Y/m 实测点X/m 实测点Y/m 距离绝对误差/m

剖面形态自适应法 3 271 375.53 3 738 707.61

271 359.28 3 738 701.70

17.28

5 271 365.39 3 738 703.93 6.5

7 271 366.96 3 738 704.50 8.17

40 271 334.91 3 738 692.84 –25.94

平均坡度法 2 271 318.20 3 738 686.76 –43.72

断面Ⅳ

推算方法 水边线数量/条 预测点X/m 预测点Y/m 实测点X/m 实测点Y/m 距离绝对误差/m

剖面形态自适应法 3 287 555.09 3 697 660.81

287 954.25 3 697 795.01

–418.62

5 287 864.72 3 697 764.91 –91.96

7 287 844.05 3 697 757.96 –113.77

40 287 825.75 3 697 751.81 –133.07

平均坡度法 2 287 523.36 3 697 650.14 –452.09

断面Ⅵ

推算方法 水边线数量/条 预测点X/m 预测点Y/m 实测点X/m 实测点Y/m 距离绝对误差/m

剖面形态自适应法 3 298 925.10 3 665 710.04

299 733.11 3 666 008.54

0（–861.38）

5 298 808.12 3 665 666.83 0（–986.09）

7 298 852.76 3 665 683.32 0（–938.5）

40 298 875.69 3 665 691.79 0（–914.05）

平均坡度法 2 299 008.41 3 665 740.82 0（–772.57）

　　注：括号中数据为平均大潮高潮线距人工岸线的距离。

176 海洋学报    41 卷

 



潮频发，对潮滩地形强大的破坏作用，因此使用冬季

数据具有更高的推算精度。断面Ⅵ处夏季数据和冬

季数据推算得到的高潮线均在人工岸线内侧，以人工

岸线作为海岸线，距离绝对误差均为 0 m。结合表 2、
表 3 可以看出，不区分季节时，3 条断面的海岸线推

算距离绝对误差分别为 6.5  m， – 9 1 . 9 6  m 和 0 m
（–986.09 m），使用冬季数据推算得到的距离绝对误

差分别为–8.65 m，–85.28 m，和 0 m（–682.61 m）。

综合不同类型断面推算结果可以看出，使用冬季数据

推算海岸线时，在下凹形剖面和上凸形剖面均有较高

精度，在推算斜坡形剖面时，误差精度有一定提高，因

此建议采用冬季的水边线进行海岸线遥感推算。

4.4    断面平均坡度推算结果

平均坡度可以反映潮滩地形起伏变化的情况。

通过实测断面数据，计算预测断面和实测断面的平均

坡度之间的相对误差。误差计算结果见表 4。由于

表 3    不同季节水边线数据对典型断面的海岸线推算误差

Tab. 3    Coastline error results of typical profiles by waterline data in different seasons

断面 实测点X/m 实测点Y/m
夏季 冬季

预测点X/m 预测点Y/m 距离绝对误差/m 预测点X/m 预测点Y/m 距离绝对误差/m

Ⅰ 271 359.3 3 738 701.7 271 365.8 3 738 704.1 6.89 271 351.2 3 738 698.8 –8.65

Ⅳ 287 954.3 3 697 795.0 288 176.6 3 697 869.8 234.58 287 836.8 3 697 755.5 –85.28

Ⅵ 299 733.1 3 666 008.5 298 771.1 3 665 653.2 0（–1 025.53） 299 092.8 3 665 772.0 0（–682.61）

　　注：括号中数据为平均大潮高潮线距人工岸线的距离。

表 4    典型断面平均坡度误差

Tab. 4    Mean slope error of typical profiles

断面Ⅰ

推算方法 水边线数量/条 实测坡度/‰ 推算坡度/‰ 坡度绝对误差/‰

剖面形态自适应法 3

1.92

2.12 0.20

5 2.13 0.21

7 2.13 0.21

40 1.82 –0.10

平均坡度法 2 2.65 0.73

断面Ⅳ

推算方法 水边线数量/条 实测坡度/‰ 推算坡度/‰ 坡度绝对误差/‰

剖面形态自适应法 3

1.42

1.25 –0.17

5 1.59 0.17

7 1.36 –0.06

40 1.35 –0.07

平均坡度法 2 1.25 –0.17

断面Ⅵ

推算方法 水边线数量/条 实测坡度/‰ 推算坡度/‰ 坡度绝对误差/‰

剖面形态自适应法 3

1.22

1.35 0.13

5 1.2 –0.02

7 1.25 0.03

40 1.28 0.06

平均坡度法 2 1.36 0.14
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实测断面测量点之间的间隔距离为 50 m，因此将拟

合的预测剖面以 50 m 等间隔划分，计算其平均坡度。

根据不同水边线数量推算得到的平均坡度误差

对比，采用剖面形态自适应法推算得到的断面平均坡

度，第Ⅰ组断面绝对误差变化范围在 – 0 . 1 ‰ ～

0.21‰之间，第Ⅳ组断面绝对误差变化范围在–0.17‰～

0 . 1 7 ‰ 之间，第Ⅵ组断面绝对误差变化范围在

–0.02‰～0.13‰之间，各断面平均坡度的绝对误差

均低于实测坡度值一个数量级，所得的结果与真实情

况基本符合。

而采用传统的平均坡度法推算断面平均坡度时，

第Ⅰ组断面的绝对误差高达 0.73‰，相对误差约为

38.02%。这主要是因为断面 I 为下凹形剖面，断面形

态变化较大，用两点推算该区域的断面坡度与实际坡

度相差较大，不具有代表性。第Ⅳ组断面和第Ⅵ组断

面的绝对误差分别为–0.17‰和 0.14‰，均达到或超

过剖面形态自适应法推算得到的坡度绝对误差的最

大值，可见斜坡形和上凸形剖面本身坡度较小，虽然

采用平均坡度法也能获得较高的精度，但剖面形态自

适应法能够进一步提高平均坡度的推算精度。总体

而言，运用剖面形态自适应法推算岸滩平均坡度时，

精度能提高约 26.6%。

水边线数量的多少对平均坡度计算结果带来的

影响是由两方面原因造成：一是水边线潮位模拟误

差；二是所选取水边线位置。但水边线数量带来的平

均坡度变化远小于不同形态剖面间的平均坡度变

化。综合考虑数据量和结果误差等因素，在研究潮滩

坡度时，采用剖面形态自适应法并选择能够尽量均衡

分布在潮间带上的 3 条水边线基本能把绝对误差控

制在±0.2‰范围内，实现对潮滩坡度的准确推算。

5　结论

本文提出了剖面形态自适应法，首先以多时相遥

感影像数据为基础提取水边线，然后采用潮汐调和计

算方法推算潮位信息，赋予水边线高程，最终通过依

据研究区岸滩不同的剖面形态特征，选择不同的函数

进行剖面拟合，推算得到多年平均大潮高潮线。研究

结果表明：

（1）下凹形剖面采用三指数衰减函数、斜坡形剖

面采用线性函数、上凸形剖面采用二阶多项式函数

具有良好的拟合效果，并且采用剖面形态自适应法拟

合所得曲线与实际剖面形态基本一致。

（2）选用 3 条水边线计算潮滩平均坡度时，侵蚀、

平缓、淤长岸段的平均坡度绝对误差分别为 0.20‰、

–0.17‰和 0.13‰，误差均小于实测平均坡度一个数

量级。相较于平均坡度法，剖面形态自适应法推算的

岸滩平均坡度精度提高约 26.6%。

（3）选用 5 条水边线推算海岸线位置时，侵蚀、平

缓、淤长岸段的距离绝对误差分别为 6.5 m、–91.96 m、

0 m（–986 .09  m），与平均坡度法相比，误差减小约

82.4%。

（4）考虑季节性变化时，侵蚀岸段和淤长岸段无

论使用夏季数据还是冬季数据都具有较高的推算精

度，而平缓岸段使用冬季数据的推算结果明显优于夏

季数据，误差减小约 63.65%，因此建议使用冬季的水

边线数据来进行海岸线遥感推算。

6　展望

本文在水边线选择时，统一按水边线均匀分布在

潮滩上的原则进行筛选，没有考虑不同断面形态与所

选取水边线位置的关系。实际上，下凹形剖面近陆一

段坡度较陡，而后逐渐变缓，因此选择水边线时，在保

证陆侧和海侧水边线距离尽量大的同时，其余水边线

可以适当偏向陆侧；上凸形和斜坡形剖面依旧选择尽

量均匀分布的水边线即可。

对于上凸形的淤长岸段，由于靠近陆侧的坡度十

分平缓，利用二阶多项式函数所拟合曲线的最大值有

时不能达到多年平均大潮高潮的潮位值。因此在推

算此类型岸段海岸线时，可以选用适当的插值方法来

推算海岸线的位置。

此外，由于拟合函数本身的限制，拟合所得剖面

形态与实际情况还是有所差别，可以选用更复杂的表

达关系如逻辑斯蒂曲线，或者采用合适的插值方法，

来提高剖面拟合效果，这将是剖面形态自适应法下一

步的研究方向。
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Remote sensing prediction method of coastline based on
self-adaptive profile morphology

Sha Hongjie 1，Zhang Dong 2,3，Cui Dandan 4，Lü Lin 4，Ni Peng 2

(1. Department of Geography, Nanjing Normal University, Nanjing 210023, China; 2. College of Marine Science and Engineering, Nanjing
Normal University, Nanjing 210023, China; 3. Jiangsu Center for Collaborative Innovation in Geographical Information Resource Develop-
ment and Application, Nanjing 210023, China; 4. Sea Area Use Dynamic Surveillant and Monitoring Center of Jiangsu Province, Nanjing
210003, China)

Abstract: The muddy coast has a large change in scouring and silting, and the beach profile is diverse. Firstly, ac-
cording to the tidal range relationship between muti-temporal remote sensing watelines, the shape of the shoreline
is automatically judged, and then the different functions are used to fit the profile. A new method of coastline re-
mote sensing prediction based on self-adaptive profile  morphology is  constructed.  The central  muddy coast  in Ji-
angsu has been empirically applied. The research shows that the concave-shaped erosion shore section, the slope-
shaped gentle bank section and the upper convex-shaped siltation section use a three-exponential decay function, a
linear function and a second-order polynomial function respectively to have a good profile fitting effect, using three
waterlines. The absolute slope error of the profile obtained by data fitting is 0.20‰, –0.17‰, and 0.13‰, respect-
ively,  which is  less  than an order  of  magnitude than the  measured average slope.  When using the  five  waterlines
data fitting to calculate the coastline, the error of the coastline plane position of the erosion shore section and gentle
shore section are 6.5 m and –91.96 m, respectively, and the error is reduced by about 82.4% compared with the aver-
age slope method. Further consideration of seasonal changes in the beach, using the waterline data of the winter to
calculate the coastline, has little effect on the erosion of the shore and the long section of the silt, but for the slope-
shaped  smooth  section,  the  error  is  reduced  by  about  63.65%,  so  the  use  of  winter  waterline  data  has  a  higher
shoreline projection accuracy than the season without distinction.

Key words: profile morphology；self-adaption；coastline；remote sensing；seasonal variation
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