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摘要:文章利用1985、1995、2005、2009年的Landsat卫星遥感影像和2015年的GF-1卫星遥感影

像,分析近30年来图们江口海岸线的变化特征。结果表明:近30年来图们江口海岸线长度整体呈

增长态势,累积增加0.66km,主要由人类开发活动及泥沙堆积等引起;人工岸线比例增大,但

1985—1995年因河流改道致使岸线减少3.8km。1985—2005年海岸带淤积面积大于侵蚀面积,

其中河流改道使1995—2005年淤积面积达到4.5227km2;2005—2015年侵蚀面积大于淤积面

积;2005—2009年径流量减少使侵蚀面积达到4.2037km2。河口处的岸线迁移变化最大,其他地

区较稳定。
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Abstract:FouryearsLandsatsatelliteimagesof1985,1995,2005,2009andoneyearsGF-1re-
motesensingsatelliteimagesof2015wereusedtoanalyzethechangingcharacteristicsofthepast
30yearsintheTumenRiverestuarycoastline.Theresultsshowedthat:overthepast30years,the

wholecoastlinelengthshowsanincreasingtrend,mainlycausedbyhumandevelopmentactivities
andsedimentbuildup,andthecumulativeincreaseis0.66km.Theratioofartificialshorelinein-
creased,butbetween1985and1995,thecoastlinelengthdecreased3.8kmbecausetheriver
coursewasdiverted.Between1985and2005,thedepositionareaofthecoastalzonewaslarger
thanthatoftheerosionarea,andtherivercoursewasdivertedtomakethedepositionareain-
crease4.5227km2between1995and2005.From2005to2015,theerosionareawasgreaterthan
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thedepositionarea.From2005to2009,theerosionareareachedto4.2037km2becausetherunoff

hadbeenreduced.Theshorelineatthemouthhadthegreatestchangesinmigrationandotherre-

gionsweremorestable.
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1 引言

中华人民共和国国家标准《海洋学术语:海洋

地质学》(GB/T18190—2000)对海岸线的定义是:

海陆分界线,在我国系指多年大潮平均高潮位时海

陆分界线[1]。海岸线不仅标志沿海地区的海陆分界

线,而且包含丰富的环境信息,其变化可以直接影

响潮间带的滩涂资源量以及海岸带的环境变化,引

起海岸带资源与生态过程的改变,影响人类生产活

动。因此,对海岸线进行动态变化监测,有利于了

解海岸带的生态环境变化。

传统的海岸线获取方法主要依靠常规测量手段,

近年来Baptista等[2]开始利用GPS结合沙滩摩托和

步行方法进行岸线测量,虽然岸线提取精度很高,但

现场踏勘费时费力且很多地区人员无法到达。与之

相比,遥感技术具有大范围、时效性强、节约资源等优

势,对于获取海岸线长时间的变化具有独特优势。

国内外在海岸线变迁遥感分析上成果颇多。

在海岸线自动提取方面,Chen等[3]利用直方图均衡

化及Canny边缘检测算子提取台湾西部外伞顶洲

的水边线;王李娟[4]、晁晖等[5]用Sobel算法和修复

归一化水体指数提取海岸线;以冯永玖、刘云朋为

代表的学者利用CV模型[6]、元胞自动机[7-8]和岸

线追踪技术[9]等方法提取海岸线,并在人工岸线、砂

质岸线及淤泥质岸线进行应用和分析;Kuleli等[10]

利用LandsatTM 和ETM+影像的水体指数进行

阈值处理,对二值图像矢量化后提取土耳其5个海

岸带湿地的水边线。

在海岸线人-机交互解译提取方面,部分学者界

定遥感图像中海岸线的确切位置,给出相应提取原

则,并对岸线提取结果进行精度验证[11-15]。Misra
等[16]基于Landsat卫星数据,利用不同波段之间的比

值区分海陆分界线,进而人工提取海岸线;Kevin

White等[17]基于Landsat系列卫星遥感影像提取尼

罗河三角洲河口区域的岸线,并研究岸线动态特征;

Mujabar[18]通过人-机交互方法提取印度两地之间

的岸线,并利用DSAS分析海岸淤蚀状况;张怡[19]、

包萌[20]、赵宗泽[21]、周相君[22]基于卫星影像,采用人

-机交互方法提取海岸线,并对其变化进行时空

分析。

遥感具有范围广、多时相等特点,国内外采用

遥感手段进行海岸线变迁监测与分析较广泛。本

文在建立的各岸线类型解译标志的基础上,利用

1985、1995、2005、2009年的 Landsat卫星影像和

2015年GF-1卫星遥感影像对图们江口及邻近区域

海岸线进行提取,从岸线长度变迁、岸线类型变化

和海岸带侵蚀淤积状况等方面对图们江口地区海

岸线变迁情况进行分析,监测该区海岸线近30年的

变化,为该区岸线保护与开发提供科学参考。

2 研究区域

图们江大部分在中国境内,以珲春市为截点出

境,注入日本海。图们江口地处130°22'E—131°02'
E、42°14'N—42°44'N,涉及中、朝、俄三国,毗邻韩、

日两国,是东北亚地区重要枢纽,具有优越的地理

位置与重要的战略地位,未来该地区将成为我国在

东北地区与其他国家进行合作交流的桥头堡,推动

东北地区大发展。

该区属温带大陆性气候,临近日本海,在东南

季风、地形因素和日本海域的影响下,降水和径流

都比较丰富。图们江口海岸线类型以自然岸线为

主,近年来由于开发活动加剧,河口处岸线类型及

长度发生较大变化。由于地理位置特殊,对该区域

海岸线提取及变迁的研究尚为空白,本文基于卫星

遥感影像进行研究。

3 数据和方法

3.1 数据与处理

为监测图们江口地区海岸线近30年来的变化,

本文 应 用1985年、1995年、2005年、2009 年 的

Landsat影像和2015年的GF-1影像(表1)。
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表1 研究区遥感数据源信息

卫星 传感器
空间分

辨率/m
成像时间 数量/个

Landsat5 TM 30 1985年11月 2

Landsat5 TM 30 1995年11月 2

Landsat7 ETM+ 30 2005年10、11月 2

Landsat5 TM 30 2009年10月 2

GF-1 PMS 8 2015年3月 2

利用拼接、裁剪后的2005年ETM+卫星影像

数据对TM及经过正射校正的GF-1卫星数据进行

几何配准,配准误差控制在1个像元之内,并对配准

后的图像进行拼接裁剪,获得研究区卫星影像,利

用近红外、红、绿波段组合开展海岸线提取。

3.2 方法

采用目视解译方法,根据不同海岸线类型在卫

星影像中的特征建立海岸线类型的解译标志,进而

提取图们江口海岸线。根据当地实际状况与卫星

遥感影像信息,结合孙伟富等[13]建立的海岸线类型

遥感解译标志,将该地区海岸线分为基岩岸线、砂

质岸线、粉砂淤泥质岸线与人工岸线4种,参考《我

国近海海洋综合调查与评价专项海岸线修测技术

规程》[23]中的界定原则,结合各类海岸线的地貌特

征,确定各类型岸线的位置。

基岩岸线位于由岩石组成的基岩海岸上,常有

突出的海岬和深入陆地的海湾,岸线曲折。在影像

中基岩岸线位于明显的水陆分界线上(图1(a))。

砂质岸线位于砂质海岸上,砂质海岸通常较为

平直,在大潮潮水搬运下常堆积成一条与海岸平行

的脊状的砂质沉积———滩脊,该处即为海岸线位

置。海岸的干燥滩面光谱反射率较高,在影像上表

现为白亮的区域,滩脊痕迹线处堆积有植物碎屑、

杂物等,亮度较低,海水的光谱反射率较低,含水量

较高的沙滩光谱反射率也较低,在影像上表现略

暗。在影像中砂质岸线的位置应取在滩脊痕迹线

上限处(图1(b))。

粉砂淤泥质岸线位于淤泥质海岸上,该类型海

岸多由潮汐作用形成,受上冲流影响滩面坡度平

缓,宽度可达数千米甚至更大。粉砂淤泥质海岸向

陆一侧植被生长茂盛,成红色或者暗红色;向海一

侧植被较稀疏,呈现为浅红色或没有植被,裸露潮

滩上多有树枝状潮沟发育,潮滩淹没时高潮线处植

被稀疏。在影像中植被茂盛与稀疏程度明显差异

处即为粉砂淤泥质岸线所在位置(图1(c))。

人工岸线是人工建筑物形成的岸线,在影像上

建筑物一般亮度较高,呈白色,狭长延伸分布,纹理

平滑,堤外淤泥质滩涂颜色灰暗,人工岸线一般确

定在建筑物外缘(图1(d))。

图1 海岸线遥感解译标志

在海岸线提取结果上,从岸线长度、岸线类型、

海岸带侵蚀淤积、迁移速率4个方面对5期海岸线

进行变化监测,并根据卫星图像及文献资料分析岸

线变化的主要原因。

4 结果与分析

4.1 岸线时空变迁总体分析

通过5期卫星遥感图像的海岸线提取结果可以

发现:1985—2015年图们江口区域的海岸线变迁主

要发生在河口地区,其他地区变化较弱;目前岸线

长度为320.78km,较1985年增加0.66km,陆域

面积增加1.0004km2,泥沙堆积使岸线长度增加,

港口码头建设也增加岸线长度。

海岸线变迁程度受自身与外部因素影响。一

方面,在海岸线各类型中,基岩岸线最为稳定,受外

界自然因素影响较小,而砂质岸线与粉砂淤泥质岸
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线较为脆弱,易受环境影响;另一方面,自然因素对

海岸线的变迁作用较为缓慢,而人为因素可在极短

时间内产生自然因素影响几十年才能产生的变化,

人类活动一直在岸线变迁中起主导作用。

4.2 岸线类型转化分析

根据提取的5期图们江口区域海岸线,获取

5期岸线类型信息(表2)。

表2 不同年份各类型海岸线的长度统计

年份 总长/km
基岩岸线 砂质岸线 人工岸线 粉砂淤泥质岸线

长度/km 占比/% 长度/km 占比/% 长度/km 占比/% 长度/km 占比/%

1985 320.12 139.18 43.5 157.53 49.2 10.21 3.2 13.21 4.1

1995 316.32 139.15 44.0 155.89 49.3 10.38 3.3 10.91 3.4

2005 318.82 138.69 43.5 158.47 49.7 10.79 3.4 10.88 3.4

2009 320.81 138.32 43.1 158.66 49.5 11.29 3.5 12.54 3.9

2015 320.78 138.31 43.1 158.67 49.5 11.35 3.5 12.45 3.9

结果表明:岸线总长度及各类型岸线长度均存

在波动变化。1985—2015年由于人类活动使基岩

岸线减少;砂质岸线整体增长,主要是河道内泥沙

堆积引起,其中1985—1995年砂质岸线大量减少的

主要原因是河流改道,1995—2005年河流再次改

道,砂质岸线有所增加;由于修建港口码头、防护堤

等人类活动,人工岸线持续增加;粉砂淤泥质岸线

的变化 与 河 流 径 流 量 及 海 浪 冲 刷 关 系 较 大,但

1985—2005年粉沙淤泥质岸线减少的原因与砂质

岸线类似,均为河流改道,而2005—2009年河道再

次改变,粉砂淤泥质岸线长度增加,但与改道前相

比长度减少,2009年之后海浪冲刷使河口处粉砂淤

泥质岸线继续减少。整体上自然岸线比例减小、人

工岸线比例增大,说明该区开发利用进一步加强。

4.3 海岸带侵蚀淤积分析

图们江口及邻近区域1985—2015年由于海岸

线变迁导致陆地面积净增1.0004km2,平均每年

增加0.0333km2(表3)。

表3 海岸带侵蚀淤积统计 km2

年份 侵蚀面积 淤积面积

1985—1995 0.8929 2.2380

1995—2005 0.4719 4.5227

2005—2009 4.2037 0.2857

2009—2015 0.9142 0.4367

图们江口区域1985—2015年4个时段的变迁

情况不同,主要是由海水侵蚀、河流径流量变化、人

类开发与泥沙堆积共同作用引起的。1985—1995
年虽然河流改道侵蚀面积较大,但河流径流量充

沛,泥沙堆积使岸线加长,加之围海造陆使淤积面

积大于侵蚀面积,海岸带总面积增加;1995—2005
年河流再次改道,使淤积面积远大于上一时期,海

岸带增长面积也比上一时期大;2005—2009年降水

减少、径流量减小,泥沙补充不足,原本在河口处的

部分陆地变成沙洲,导致海岸带侵蚀加大,该时期

内海岸带面积减小;2009—2015年径流量增大,但

洪水冲刷河道导致河道侵蚀,使海岸带面积减小。

图们江口区域1985—2015年海岸带地区侵蚀

淤积变化共存。其中岸线减少的主要原因是河流

改道、泥沙补充不足导致侵蚀,以及在入海口地区

海浪对砂质岸线的冲刷侵蚀。如,由于图们江位于

松辽流域,根据松辽流域河流泥沙公报,2005—

2009年该流域多属于枯水少沙状态,水量、沙量明

显减少[24],泥沙补充不足;同时在日本海海浪的侵

蚀下,河 口 堆 积 的 泥 沙 后 退,侵 蚀 面 积 增 大。

2009—2015年该流域河流径流量变大、总输沙量增

大,尤其是2010年发生洪水灾害[24],使河流径流增

大、携带泥沙量增大,导致2009—2015年砂质岸线

略微变长,海岸带淤积面积较上一时期增大;但由

于发生洪水时河流水速较快,对河道猛烈冲刷产生

侵蚀,加之海浪的侵蚀作用,使侵蚀面积大于淤积

面积,因此海岸带面积依旧呈减少态势。
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4.4 海岸线迁移分析

目前量化分析海岸线变迁的主要方法较多[25],

本研究选用基线法分析图们江口地区30年来的海

岸线迁移状况。

基线法最早由 Doln等[26]提出,经过 Thieler
等[27]的 进 一 步 完 善,形 成 基 于 ArcGIS 平 台 的

“DigitalShorelineAnalysisSystem,DSAS”功能模

块,用于分析海岸的时空变化状况。采用DSAS分

析模块,由海岸线向陆纵深得到基线并使海岸线在

基线同侧,然后从基线向海岸线一侧做长度为D 的

垂线,与基线交点间的距离为基线采样间隔,每根

垂线与各时期的海岸线相交,将每个交点至基线的

距离相减,可得海岸线的变化距离。

本文选用的基线由手工绘制,基线采样间隔为

50m,由DSAS分析得到最终时空变化(图2)。

图2 各时期不同区域终点变化速率分布

*注:加重线段为河口区域

从海岸线终点变化速率及其分布空间来看,

1985—2015年河口地区(断面号大约位于669~
1088)海岸线变化较为明显,其他地区变化较少。

1985—1995年由于河道部分地区泥沙淤积使岸线

向水域推进,导致终点变化速率为正值,而河口地

区由于河流改道使河口边界向陆地推移,终点变化

速率为负值且变化速率较大。1995—2005年河口

位置再次发生变化,向水域猛烈推进,导致终点变

化速率值巨大且为正值。2005—2009年河口推进

情况与上一时段相反,终点变化速率值为负值且数

值巨大。2009—2015年由于部分地区河道位置改

变以及河口岸线位置改变,加之岸线推移较短,该
时段终点变化速率较小、范围较广。除河口区域外

的其他变化区域终点变化速率值较小且变化范围

较小,主要是因为人类活动少,河流宽度较窄、多为

细小河流,河道位置变化较小,河流径流量对河口

区域影响较弱。

通过对比不同时期的变化可以发现,发生变化

的断面越来越多,横轴右侧处(约在断面号2200
后)波动区域增加;根据断面号定位到遥感图像上,

发现变化地区向北推进且变化率较大的断面号多

分布在砂质岸线与基岩岸线处,由此说明该区砂质

岸线受海浪影响加重,查阅资料并将断面号定位到

遥感影像上可知,该地区沿海开发活动进一步增强。

5 岸线变迁原因

海岸线变迁驱动力复杂,通常受自然和人为因

素双重影响,前者包括河流输沙量、风暴潮、气候变

化、海浪和潮汐等,后者包括海岸工程采砂、岸堤修

建、养殖池和盐池建设、围海造陆等。通过阅读研

究区的历史资料及相关文献,并参考不同时期间的

遥感卫星影像,结合本文得出的岸线分析结果,进
一步分析岸线变迁原因。

5.1 自然因素

从长时间序列看,海岸线变迁的主要自然因素

是地壳运动和海平面升降;从短时间序列看,海岸

线变迁的主要自然因素为海岸侵蚀、海水入侵、海
浪、潮汐和风暴潮等。具体到图们江口,影响其大

陆海岸线变迁的自然原因主要有以下几个方面。

5.1.1 波浪及潮流的作用

改变海岸地貌的主要外动力为波浪和潮流。
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波浪在海岸塑造中最积极、最活跃,靠近东海的朝

鲜海峡(大韩海峡)处的海潮潮差可达2m,剧烈的

海浪对该区岸线的变化起到推动作用;潮流是泥沙

运营的主要动力,沿东岸北流的对马暖流和沿西岸

南流的利曼寒流组成日本海海流,形成反时针型的

环流系统[28]。在波浪、潮流等动力作用下,近岸泥

沙发生转运,以沙嘴的形式形成堆积岸段;随着沙

嘴的迁移,岸段另一端发生侵蚀,形成相对侵蚀的

海岸。以2005—2009年为例,在图们江入海口附

近,由于形成反时针型环流系统,在近海一端波浪

从北向南流,在海浪和潮汐作用下海岸发生侵蚀;

而在远海一端海浪侵蚀不到,从而发生淤积。

5.1.2 河流径流的作用

该区位于欧亚大陆东岸,属温带大陆气候,受

东南季风、地形因素和日本海域的影响,降水和径

流都比较丰富,因此降水对径流影响较大,二者分

布规律大体相一致。近年来气候变化等因素使河

流输沙逐渐减少,通过查阅松辽流域河流公报[24]可

以发现,2005—2009年由于流域内径流量减少、河

流输沙量减少,导致河流入海口附近的泥沙堆积减

少;而2010年发生洪水灾害,河流带来大量泥沙,并

在河道及河口堆积,使该流域入海口的岸线又变长。

5.2 人为因素

该区海岸线变化的主要原因是以填海造地为

代表的各种人为活动。在人类活动的影响下,自然

岸线总长度缩短、人工岸线增加、岸线形态更为曲

折。总体看来,以下因素对于图们江口地区海岸线

时空动态变化特征具有不同程度的影响。

5.2.1 港口码头的修建

该区地理位置复杂重要,各国为提高在该区的

实力在海湾地区大力修建港口,促进海上经济发

展。大规模的建设改变海湾的位置形状,如在朝鲜

造山湾附近修建港口使岸线位置及类型发生变化。

5.2.2 防护堤坝的修建

近年来海平面上升和极端气象灾害频发,使岸

线遭受严重威胁。为加固海岸,人工堤坝逐渐出

现,保护岸线不受侵蚀,如河口南部地区在原始自

然岸线的基础上修建人工岸线及堤坝。防护堤坝

在人工岸线中所占比例较大,也是该区人工岸线变

化的主要类型。

6 结论

本文利用图们江口地区1985年、1995年、2005
年、2009年的 Landsat影像和2015年的 GF-1影

像,基于GIS、RS技术,对5期海岸线进行信息提

取,分析图们江口地区海岸线长度、类型、侵蚀淤

积、岸线迁移的变化情况。

将研究区海岸线分为基岩岸线、砂质岸线、粉

砂淤泥质岸线和人工岸线4类,以近红外、红、绿波

段组合假彩色影像,根据不同岸线的特征建立图们

江口地区主要岸线类型的遥感解译标志,并给出

4类岸线的提取原则,经过目视解译提取得到最终

的海岸线。

从岸线的长度、类型、侵蚀淤积、岸线迁移等方

面对5期岸线的分布状况分别进行统计分析。结果

表明,30年间图们江口地区岸线长度增减共存,但

总体上呈增加趋势;1985—2015年共增加0.66km,

原因是泥沙堆积使砂质岸线增长,而且人类开发活

动也使岸线有所增长。从整个研究时期看,30年间

岸线类型的转化较为平缓,其中减少最多的是基岩

岸线,共减少0.87km,减少的岸线多转变为人工岸

线;增长最多的则是人工岸线与砂质岸线,均为

1.14km,岸线变迁态势较稳定。1985—2005年淤积

面积大于侵蚀面积,其中1985—1995年因径流量充

沛和人类开发活动加大,淤积面积为2.2380km2、侵

蚀面积仅为0.8929km2;1995—2005年河流改道

使淤积面积达到4.5227km2,侵蚀面积较上一时

间段约减少50%;2005—2015年侵蚀面积大于淤积

面积,2005—2009年因径流量减少,侵蚀面积达到

4.2037km2;2009—2015年侵蚀面积又有大幅度

减少。30年间因海岸线变迁导致陆域面积累积新

增1.0004km2。通过对比4个时期的终点变化速

率分布可以发现,整体上岸线波动范围较小,河口

地区岸线变化波动较大且变化区域向北移动,变化

点多分布于砂质岸线与基岩岸线处。

人类活动在岸线变迁中作用时间短、效果明

显,是岸线变迁的主要推动力,如港口及防护堤坝

的修建都能在短时间内改变岸线长度及岸线类型。

而自然因素在岸线变迁中推动缓慢、效果不明显,
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如在不发生特殊气象灾害的情况下,海浪及河流径

流量对岸线的影响效果要在几年内才可显现,且作

用效果较小。

由于本文使用的Landsat影像为中低分辨率影

像,对海岸线的目视解译造成一定的困难,使海岸

线的提取结果存在偏差,今后将选用分辨率更高的

影像进一步研究。此外,在岸线精度评价中,由于

该区地理位置特殊,研究尚不全面,如缺乏实测岸

线,不能更好地判断本文提取岸线的精度。今后将

对该地区收集实测数据,获得实际海岸线位置。
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