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Abstract 
The coastal zone is the transition zone of marine and land, and it is very sensitive to global change. 
Researching the coastline change and its driving factors is of great significance for us to under-
stand the change of coastal zone ecological environment. This article interactively extracted coas-
tlines by Sobel algorithm in ENVI and GIS, took a spatio-temporal analysis of the coastline from 
1984 to 2013 and generated dynamic changes of coastline maps. The results show that the shore-
line of Caofeidian is keeping the domestic expansion, and the change is largely the results of 
man-made land reclamation. Under the influence of human activity, coastal features have also 
changed, and nature coast is gradually converted into artificial coast. 
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摘  要 

针对海岸带作为海洋与陆地过渡地带，是全球变化非常敏感的地带。研究海岸线变化及其驱动因素对于

了解海岸带生态环境变化具有重要意义。本文以多时相Landsat MSS/TM/ETM影像为主要数据源，在

ENVI和GIS中利用Sobel算法人机交互提取海岸线，对1984年~2013年间的海岸线演变进行时空分析并

生成岸线动态变化图。结果表明：曹妃甸区域海岸线不断向海内扩张，其变化主要是人为的填海造陆的

结果。在人类活动的作用下，海岸特征也发生了变化，自然海岸逐渐转化为人工海岸。 
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1. 引言 

21 世纪是“海洋开发的时代”，随着人类对海洋的开发和利用日趋频繁，海洋必将成为人类可持续

发展的最重要的基地。人类利用最多且最频繁的是海洋与陆地的交界地带—海岸带。海岸带拥有十分宝

贵的资源，具有突出的经济价值。然而这一过渡地带不仅受陆地、海洋、大气等因素的综合影响，而且

受人类活动的影响严重。为了充分保证地图以及其地理空间信息数据的现实性，进行海岸带地形变化的

调查并且及时更新数据变得刻不容缓。 
在海岸带制图要素中，海岸线是非常重要的要素。海岸线不仅指出了沿海地区的水陆分界线，而且

蕴含着极其丰富的环境信息，其变化与潮间带滩涂资源量及海岸带环境的变化息息相关，进而将引起海

岸带资源与生态过程的不断改变，最终沿海地区的发展也将受到不同程度的影响[1] [2]。海岸带是全球变

化的敏感地带，研究海岸线变化及其驱动因素对于了解海岸带生态环境变化具有重要意义[3]-[6]。 
传统的海岸调查在资料获取、信息处理等方面存在着较大局限性。因而，常规的海洋观测手段不可

能全面、深刻地认识海岸变化状况，也不可能掌握全球尺度的变化过程和规律。相比于传统的常规海洋

调查方法，遥感技术可作为海岸线变化监测的有利工具，可以对相同的地区进行重复性观测，很适合于

海岸线动态变化的探测。卫星图像分辨率的不断提高、易于得到和覆盖广阔，卫星遥感可以作为探测海

岸线变化的一个很好的工具[7]。本文以 9 期卫星遥感影像 Landsat MSS/TM/ETM 为主要数据源，运用

GIS 技术，在影像特征分析的基础上，采用适宜的岸线提取方法，人工交互提取出海岸线，建立曹妃甸

地区近 30 年间的海岸线动态变化图，从海岸线长度和面积两个方面揭示其变化规律。 

2. 研究区域概况及数据源 

2.1. 研究区域概况 

曹妃甸位于唐山南部沿海、渤海湾中心地带，是一个东北、西南走向的带状沙岛，后方滩涂广阔且

与陆域相连，气候条件是大陆性季风气候。曹妃甸地区海岸类型主要有砂质海岸和淤泥质海岸两种，其

中淤泥质海岸的比例较大[8]。本文选取的区域经度坐标范围为 118˚14'41.8''E 至 118˚42'22.9''E；纬度坐标

范围为 38˚53'38.5''N 至 39˚16'24.6''N。研究区域如下图 1。 

2.2. 数据源及预处理 

本文以 8 幅卫星遥感影像 Landsat MSS/TM/ ETM/OLI 为主要数据源，分别为 1984 年的 Landsat MSS 



张贺，郑小慎 
 

 
278 

 
Figure 1. Map of the study area 
图 1. 研究区域示意图 

 

数据和 1989 年、1995 年、1999 年、2001 年、2009 年、2010 年的 Landsat TM/ETM 数据以及 2013 年的

Landsat 8 OLI 数据。采用 ENVI4.7 软件以 117˚的高斯坐标为中央经线，WGS-84 坐标系和 1985 国家高程

基准作为标准，对 1984~2013 年的 8 期遥感数据进行处理。 
为了保证提取岸线的精度，首先根据曹妃甸海岸线信息提取的需求和遥感图像的特点对影像数据进

行预处理，预处理包括辐射校正和几何校正。几何校正是以曹妃甸地形图(图 1)为基准，对影像进行校正。

由于海岸线处在海洋和陆地的交接处，很难在海洋部分得到理想的地面控制点，所以在几何校正时尽量

选择海岸上的码头，灯塔以及水上建筑物等标志作为控制点。校正过程运用三次卷积运算进行重采样，

进一步提高内插的精度，需要对控制点的选择有更高的要求。辐射校正是通过纠正辐射亮度来实现的，

也称作大气校正。辐射校正包括均值平滑、中值滤波、高低通滤波等。 

3. 海岸线提取方法及对比分析 

3.1. 边缘检测算法 

图像边缘，是指周围像素灰度有阶跃变化的那些像素的集合[9]。图像边缘检测由两步组成：先对图

像进行滤波；然后再用导数算子求出图像梯度和方向。假如一个像素在图像中的某一边界上，那么它的

邻域将成为一个灰度级变化的带。对于这种变化最有用的两个特征是灰度的变化率和方向，它们分别以

梯度向量来表示，见式(1)： 

,f ff
x y

 ∂ ∂
∇ =  ∂ ∂ 

                                       (1) 

梯度向量的大小和方向是由(2)和(3)式组成 
22f ff

x y
 ∂ ∂ ∇ = +   ∂ ∂   

                                    (2) 

tan f y
f x

θ
 ∂ ∂

=  ∂ ∂ 
                                       (3) 

边缘检测算子就是通过检查每个像元的邻域并对其灰度进行量化来达到边界确定，而且大部分的检
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测算子可以确定方向。边缘检测算子大多数基于方向导数掩模求卷积方法，最常用的有 Roberts 算子[10]、
Sobel 算子[11]、Prewitt 算子[12]、Laplace 算子[13]。 

其中 Sobel 算子是一种一阶微分算子，它利用像素邻近区域的梯度值来计算 1 个像素的梯度，然后

根据一定的阈值来取舍。它由公式(4)给出： 

( )1 22 2s dx dy= +                                       (4) 

Sobel 边缘检测算子在进行卷积操作时，所使用的卷积核大小为 3 × 3 的矩阵。通常使用的 Sobel 算
子卷积模板，包括有水平方向和垂直方向两种模板，如下式(5)所示。前者在针对水平方向的边缘进行检

测时，作用最大，而后者在针对垂直方向上的边缘进行检测时，作用最大。 

1 2 1 1 0 1
0 0 0 2 0 2
1 2 1 1 0 1

−   
   −   
   − − − −   

                                      (5) 

3.2. 海岸线提取算法对比分析 

在 ENVI 中实现上述边缘检测算法，并且把这些算法应用于卫星图像的边缘提取，如图 2。经过对比

可以看出 Roberts 和 Sobel 算子优于 Prewitt 和 Laplace 算子，而相较于 Roberts 算子，Sobel 算子检测出的

图像边缘更清晰，岸线提取更精确。因此 Sobel 算法是效果最好的边缘检测算子，对于卫星灰度图像上

从陆地跃迁到海水的变化可以更好地进行提取。使用 Sobel 算子获得了超出其它算子的检测效果，可以

作为卫星图像的海岸线自动提取的基本算法，因此本文使用 Sobel 算子进行图像的边缘提取。 

4. 结果分析 

本文将研究区域 1984 年至 2013 年的海岸线分为两部分分别在 GIS 中进行叠加显示，如图 3 和图 4。 

4.1. 海岸线长度变化分析 

本文计算出了 1984 至 2013 年曹妃甸海岸线矢量图的长度，如表 1，海岸线长度变化折线图如下图

5。1984 年研究区域海岸线长度为 54.98 km，1989 年长度为 48.67 km，相对于 1984 有所减少，减少率为

11.48%；1995 年海岸线长度为 57.60 km，相对于 1989 年增加了 8.93 km，增长率为 18.35%；1999 年海

岸线长度为 63.80 km，相比于 1995 年增加了 6.2 km，增加率为 10.76%；2001 年研究区域的海岸线长度

为 70.51 km，相比于 1999 年海岸线的增长率为 10.52%；2001 年至 2009 期间由于曹妃甸填海造陆等原因

海岸线长度突增，由原先的 70.51 km 变为 2009 年的 122.96 km，增长率为 74.39%；2009 年至 2013 年曹

妃甸海岸开发已基本完成，因此海岸线基本上保持不变。 

4.2. 海岸面积变化分析 

本文在 GIS 中同样计算出了近 30 年间研究区域海岸增加的面积，面积增加情况如表 2。1984 年至

1989 年期间海岸面积增加了 119.66 km2，之所以海岸面积增加，是因为 1984 年前曹妃甸区域基本上都是

天然海域，在 1984~1989 年间进行了填海造陆工程建设，期间修建了海产养殖区、港口码头等。1989~1995
年期间研究区域海岸面积增加了 25.69 km2，海岸面积增加的原因是 1991 年修建了南堡开发区，并且还

建成了曹妃甸产业发展备用地。2001~2009 年间海岸面积突增了 264.24 km2，也是因为在此期间完成了第

二期的围海造地工程建设。期间首钢迁建工程正在建设，并且还修建成立了曹妃甸工业区，包括各种码

头港区的建设、通岛路及东扩西扩工程的完成以及人工岛等其他基础设施的建设。 
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(a) Roberts 算子                                        (b) Sobel 算子 

 
(c) Prewitt 算子                                        (d) Laplace 算子 

Figure 2. Map of four types of edge detector performances 
图 2. 四种边缘检测算子效果图 

 
通过进行海岸线长度和海岸面积变化分析发现，2001 年至 2009 年的海岸线长度和海岸面积均于

1984~2013 年间增加最大，正是因为 2005 年起曹妃甸进行的大规模的填海造陆建设导致了海岸面积突增，

这次填海造陆活动是世界上单体吹填面积最大的填海工程[14]；而在自然条件下，1995 至 2001 年间、2009
至 2010 年间和 2010 至 2013 年间海岸线长度变化缓慢，海岸面积基本无变化。因此相对于自然条件对海

岸的影响，填海造陆等人工干扰极大地改变了海岸线长度和海岸带面积，是导致海岸线变迁的主要因素。

综上可知，曹妃甸城市用地的扩展以及交通码头等基础设施的建设和养殖业的发展是导致 1984~2013 年

间海岸线长度和海岸面积变化的主要原因。 
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Figure 3. Map of the coastline evolution in Caofeidian from 1984-1999 
图 3. 曹妃甸 1984~1999 年岸线变迁图 

 

 
Figure 4. Map of the coastline evolution in Caofeidian from 2001-2013 
图 4. 曹妃甸 2001~2013 年岸线变化图 

 
Table 1. The length of coastline in Caofeidian from 1984-2013 
表 1. 1984~2013 年曹妃甸海岸线长度 

年份 1984 1989 1995 1999 2001 2009 2010 2013 

海岸线长度/km 54.98 48.67 57.60 63.80 70.51 122.96 127.02 127.99 
 
Table 2. The change of coast area in Caofeidian from 1984-2013 
表 2. 1984~2013 年曹妃甸海岸面积变化表 

年份区间 1984 至 1989 1989 至 1995 1995 至 2001 2001 至 2009 2009 至 2010 2010 至 2013 

海岸带面积增加/km2 119.66 25.69 无变化 264.24 14.93 无变化 

5. 结论与展望 

本文综合前人在图像边缘提取方面的研究成果，得出使用 Sobel 算法进行海岸线提取，可以作为在 
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Figure 5. Map of the length changes of coastline in Caofeidian from 1984-2013 
图 5. 1984~2013 年曹妃甸海岸线长度变化图 

 

曹妃甸区域卫星图像的海岸线自动提取的基本算法。结合不同时相的卫星遥感数据，对曹妃甸地区海岸

线变化进行研究，可以发现： 
(1) 1984~2013 年间，曹妃甸区域海岸线长度由原先的 54.98 km 增加为 127.99 km，海岸线长度翻了

两倍以上，曹妃甸区域海岸面积在此 30 年间增加了 424.52 km2 之多。导致此间海岸变化的主要因素是填

海造陆等人工活动，人工干扰条件下海岸变化强度远大于自然条件对海岸的影响，造成了海岸线的永久

变迁。 
(2) 填海造陆使得曹妃甸区域海岸线不断向海内扩张，在人类活动的作用下，海岸特征也发生了变化，

自然海岸逐渐转化为人工海岸。根据唐山曹妃甸新区的规划，未来 10 年还将有超过 300 km2 的滩涂和近

海转化为陆地，主要用于扩展曹妃甸新城、东疆港区、临港工业区、南港工业区和兴建临港产业区，布

置的产业主要有港口物流、装备制造、临港冶金和石油化工等。作为社会经济热点区、生态环境脆弱区，

填海造陆不仅会造成附近海区生物种类多样将明显降低，造成潮流和港湾水动力的变化等问题。同时，

对滩涂和海湾大面积地围填海，将严重影响纳潮量和海水自净能力，造成海洋生态系统的自我修复能力

下降。 
(3) 随着经济不断发展和人口快速增加，土地资源不断吃紧，向海洋要地成推动沿海区域经济增长的

新动力。但过度开发，不科学的填海造地，却会对海洋资源造成严重破坏。因此今后在填海规划和工程

实施过程中，应因地制宜优化填海区形态和保护关键近海地貌，尽量维护海岸带自然系统功能；建立围

填海项目跟踪监测和后期评估制度，对围填海项目所产生的环境影响、社会经济影响等进行跟踪评价，

对于填海过程中破坏资源、污染环境的行为要进行严格处理[15]；当填海造陆活动与海岸带自然系统矛盾

不可调和，即在原有的生态系统遭到破坏的情况下，需要进行生态补偿与生态系统重建；根据动态平衡

的观点，填海造陆区应在利用中加速改良，通过因势利导的科学安排，促进填海区生态环境改善，使其

早日达到人类利用要求并恢复生态平衡。 
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