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Abstract 
The environment of natural coastal zone was complex and varied rapidly. In order to get the in-
formation about the change of coastal beach in Nantong city in recent years, we used the Landsat 
remote sensing images in 2000, 2009 and 2014, respectively. The coastlines and artificial recla-
mation of these three years were analyzed. By extracting the boundary line of artificial reclama-
tion, the reclamation area and increase the amount of years could be obtained in recent years. 
This study provides a scientific basis for the scientific protection and the later sustainable deve- 
lopment. 
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摘  要 

自然海岸带环境复杂多样，变化较快。为了得到江苏省南通市近年来的沿海滩涂变化信息，本文利用
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Landsat卫星获取的2000、2009、2014年遥感影像，分别得到三年的海岸线和人工围垦滩涂边界线，

对南通市沿海滩涂近年来的变化进行分析研究。通过对人工围垦滩涂边界的提取，得到近几年滩涂围垦

的面积和年增加量。本文研究将为滩涂资源的保护和后期进行可持续地开发滩涂资源提供科学依据。 
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1. 引言 

海岸带是陆地边缘与海洋相互交错、相互影响的地带[1]。海水受到引力的作用，在陆地一定的范围

内做起伏运动，使得海岸带成为最为活跃的自然地带。这样的形成环境决定了海岸带资源的复杂性[2]。
随着经济的发展与人口的持续增加，土地资源越来越难以满足人们生存发展的需求，海洋辽阔、广大，

海岸带土地资源丰富，各种开发海洋资源的生产活动应运而生，如围海造地、土地开垦、圈海养殖等。

但是，由于人们可持续性开发和科学开发知之甚少，导致对海洋资源的破坏，甚至毁灭性打击，如近海

岸水体污染、渔业枯竭。因此，人们迫切希望能对海岸带的变化状况进行深刻的了解，便于在后续的开

发过程中遵循自然发展规律[3] [4] [5] [6]。 
有各种研究海岸带变化的方法被提出，如历史海图判读、地形图判读、实测海岸线分析判读的方法，

这些方法有的比较准确，但是存在许多缺点。一方面，海岸带研究需要大尺度的观测资料，这些方法难

以进行大范围调查。另一方面，受海洋动力的影响，海岸带无法保持一个稳定的形态供人们研究，常规

方法便失去了其意义。人们迫切希望能有一种新的方法在保证准确度的同时，能进行及时快速的海岸带

调查与数据更新。遥感技术以其宏观、快速、综合、高频、动态、节省资源等突出优势，能在大范围区

域内，对多种地表资源和土地利用覆盖变化进行有效分析。近年来，各种新的遥感数据源和数据处理技

术也被逐渐应用于海岸线提取，如基于摄影测量的海岸线提取方法[7]、基于多光谱遥感影像和机器学习

的海岸线提取方法[8]-[18]、基于高分辨率遥感影像的海岸线提取方法[19] [20]、基于 LiDAR 点云数据的

海岸线提取方法[21]等。这些丰富的数据和有效的方法为更加准确的海岸线提取提供了可能。 
利用长时间序列的影像数据或地图数据对海岸线的时空变化规律进行分析尤为重要。赵玉灵利用多

期卫星遥感影像数据分析了我国海岸线近 30 年的变化规律[22]、陈正华等利用四期卫星遥感影像数据分

析了 1986 年至 2009 年浙江省海岸线变化[23]、张晓祥等利用地图数据和遥感数据对江苏省自南宋以来的

海岸带变迁规律进行了分析[24]、李猷等利用四期遥感影像对深圳市自 1987 年至 2005 年的海岸带动态演

变规律进行了研究[25]、王诗洋等利用 Landsat 多光谱影像数据对我国的海岸线变化规律进行了分析[26]。
这些研究表明，不同区域的海岸线变化呈现出不同的规律和不同的驱动因素，对这些驱动机制的分析揭

示了人类活动与自然环境变化的关系。 

2. 研究区及数据 

江苏省南通市处于东经 120 度 12 分到 121 度 55 分之间，北纬 31 度 1 分到 32 度 43 分之间(图 1)。
南通市海岸线较长、海洋资源丰富，靠近黄海、渤海以及长江，是良好的天然港口，也是天然的养殖基 
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Figure 1. Figure of Nantong administrative divisions 
图 1. 南通市行政区划图 

 
地，重要的海上交通要道。临海地区有众多的养殖基地、水产品培育基地，为人们提供了众多就业机会。

南通人民很早就开始围垦土地，用于海产品养殖和农民种植杂粮。随着改革开放，人们对土地的需求越

来越多，对沿海土地的围垦也加快了步伐。 
研究数据是自中国地理空间数据云下载的 Landsat 卫星 2000 年 11 月 5 日的 ETM+影像、2009 年 11

月 22 日的 TM 影像、2014 年 11 月 4 日的 OLI 影像(118/38) (表 1)。30 米的空间分辨率可以覆盖较大的

空间范围，能够满足沿海区域地物识别与海岸线提取的需求。 

3. 研究方法 

本文的研究流程如图 2 所示，主要包括数据获取、阈值分割法、提取海岸线、沿海滩涂变化信息提

取等方法。 

3.1. 阈值分割法 

阈值分割法(即密度分割法)是广泛使用的一种影像分割技术，它是根据影像的灰度值，将灰度值相近

的像元分为一类，由此生成分割影像。分割完成的影像记为 ( ),g i j ，则 

( ) ( )
( )

1 ,
,

0 ,
f i j T

g i j
f i j T

 >=  ≤
                                 (1) 

其中T 是分割阈值， ( ),f i j 为原始影像。 
阈值分割法算法简单明了、处理速度快，能对大范围内的遥感影像进行稳定的分割，在海岸线提取

中常常被使用。可见光与红外波段最适合阈值分割法，在明显的海洋与陆地的背景对比下，影像直方图

呈现良好的双峰形式，分割阈值取直方图的谷底，由此可将影像分为水体与陆地两大部分，然后将散点

有序地连接起来构成海陆分界线。 
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Table 1. Features of the remote sensing images 
表 1. 选取遥感数据信息 

年份 传感器 分辨率 波段 

2000 Landsat 7 ETM+ 30m 3、4、5 

2009 Landsat 5 TM 30m 3、4、5 

2014 Landsat 8 OLI 30m SWIR2、red、green 

 

 
Figure 2. Flowchart of coastal beach dynamics monitoring 
图 2. 南通市沿海滩涂变化动态监测流程图 

3.2. 海岸线的提取 

本次研究选择阈值分割算法，利用第五波段水陆边界清晰可见的特点，进行二值化处理，陆地区域

为 1，水体部分为 0，将生成的二值图转化为矢量图层。由于研究区域是滩涂，而阈值是针对整体影像得

出来的，为了突出对滩涂边界二值化，更好地得到水陆分界线，对选取的阈值进行适当调整。 
以 2009 年为例，图 3 中(1)为 2009 年遥感影像第五波段影像，(2)为 2009 年经过阈值分割处理后的

二值化图像，(3)为二值化图像矢量化后形成的矢量图形，(4)为经过 ArcGIS 处理后的海岸线图。 

3.3. 变化区域提取 

在得到沿海地区的陆地区域后，利用 ArcGIS 平台的空间数据管理功能对上述数据进行进一步处理；

分别新建空间数据库，在数据库内新建要素数据类，投影坐标为 WGS 1984 UTM Zone 51N，新建要素类，

并在字段内输入相应的文本并定义字段属性。导入得到的 2000、2009、2014 年的滩涂影像和滩涂所对应

的 Shape 模板。经过空间叠加后，分别找出影像相对于上一幅影像的变化区域，利用 ArcGIS 里的自动量

算功能，对各部分面积进行测量，并通过统计字段功能，得到历年变化的面积。 

4. 结果与分析 

4.1. 海岸线提取及变化分析 

红、绿、蓝分别为 2000 年、2009、2014 年海陆分界线(图 4、图 5)。通过 ArcGIS 对沿海海岸线的位 

研究区域分析 遥感影像的获取

影像拼接

得到南通市遥感影像
南通市经
纬度

制作南通市
shape模板 选取波段

人工围垦滩涂边界 阈值选取

南通市滩涂人工提取

南通市沿海滩涂变化动态监测

南通市滩涂自然变化

得到海陆二值图

南通市矢量图

南通市海岸线

目视解译
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(1)                                              (2) 

  
(3)                                               (4) 

Figure 3. Extraction of Coastline, (1) Band 5 in 2009; (2) Binary image of band 5 in 2009; (3) Shape mask 
in 2009; (4) Coastline in 2009 
图 3. 海岸线提取，(1) 2009 年波段 5 数据；(2) 2009 年波段 5 二值化；(3) 2009 年 Shape 模板；(4) 2009
年海岸线 

 

   
(1)                                  (2)                                  (3) 

Figure 4. Detected Coast Line, (1) 2000, (2) 2009, (3) 2014 
图 4. 海岸线检测，(1) 2000 年岸线；(2) 2009 年海岸线；(3) 2014 年海岸线 



丁海勇 等 
 

 
52 

 
Figure 5. Comparison of Coast Lines of 2000, 2009 and 2014 
图 5. 2000、2009、2014 年海岸线比较 

 
置进行对比，可以看出从 2000 年至 2009 年，水边界向内陆迁移，但是变化幅度较小。而从 2009 年至

2014 年，水陆边界线发生较大变化。 
从图 5 中发现南通市中部和南部海岸线稳定，发生的变化较小，而北部的变化比较大，尤其在 2014

年，可以看出，出现了很多沿海裸地且范围较大。由此可以预见，未来的滩涂围垦应该放在北部区域，

因为那里开始出现海中裸地，海水下的土地深度较浅，开发的难度小。而在中部和南部区域近期则不适

合滩涂的围垦和开发。 
通过 2014 年的情况，可以判断海岸线应该是向海洋地区蔓延的，但是在 2009 年，出现了海岸线回

退的现象。可能原因有： 
1) 受潮汐的影响，卫星过境的时间是一定的，但是潮汐出现的时间有差别的，有可能是成像时间与

潮汐时间的差异导致了海岸线的变化。 
2) 卫星成像时，由于天气情况，辐射误差和大气折光误差也会对成像造成影响。虽然影响较小由于

无法验证，再次列出，以备后续研究检验。 

4.2. 人工围垦滩涂检测 

由于人工围垦滩涂形成土地，无法利用阈值分割方法自动提取其边界，本文利用目视解译法进行边
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界的确认。在 ArcGIS 导入数据和 shape 模板后我们得到了 2000、2009、2014 年各年的南通沿海滩涂和

岸线图(图 6)，将各年数据叠加，得到了滩涂变迁的方块图(图 7)。其中绿色部分为 2009 年相对于 2000
年滩涂变化的部分，红色为 2014 年相对于 2009 年变化的部分。由数据统计可知，2009 年相对于 2000
年滩涂增加了 308,745 亩，2014 年相对于 2009 年增加了 246,800 亩。 

从三幅遥感影像可以看出，南通市沿海海岸线普遍呈现向大海推进的趋势，但是，推进方式不是平

行线式推进，不同地段推进方式差异较大。到目前为止，并没有出现海岸线回退(向内陆推进)的情况，说

明在目前情况下，向大海索取土地这种趋势是不可逆反的，在陆地土地资源日益紧缺的情况下，从

2000~2009 年，年均围垦滩涂 34,305 亩，从 2009~2014 年，年均围垦滩涂 49,360 亩，每年围垦滩涂的面

积都在增长，说明围垦滩涂至少在目前，仍是一种有效增加耕地面积的手段。 
沿海滩涂有一段土地围垦变化比较突出(图 7)，为探究原因，将 2000 年同样区域提取出来(图 8)，可

以看出该区域原来是浅水滩，由此可以判断，南通市在进行土地围垦并不是盲目进行土地围垦，而是在

环境的允许下，合理地使用海洋资源，将浅滩地慢慢的围垦利用，在围垦过程中可以兼顾土地需求、环

境变化和操作难易程度。到目前为止，围垦土地的难度相对较小，是利用浅水滩地直接框围。但是，从

图中可以发现，这样的浅水滩地已经很少，如果再次增加土地，只能从海洋水下将土地围垦到水面，难

度非常大。 
人工滩涂变化可以通过面积将它表示出来，但是由于种种情况，与实际情况可能存在误差，主要原

因在于： 
1) 目视解译误差。通过目视解译画出了人工围垦滩涂边界，但是人眼辨别能力有限、精度有限，导

致误差产生。 
2) 遥感影像分辨率较低。由于遥感影像分辨率为 30 m，混合像元现象导致边界线和地物无法准确辨

别出来，在海岸线边界线上不可避免地产生解译误差，从而导致统计变化区域的面积时出现误差。 
3) 公式误差。计算面积时所采用公式为：面积 = shape(area)/666.67。这个公式为摄影像面积换算公

式，单位(亩)。 

5. 结论 

本文利用三期 Landsat 遥感影像进行了江苏省南通市海岸线提取及沿海滩涂变化分析，利用阈值分割

方法获取了水体和陆地的二值图，通过建立南通市的形状模版去除了内陆部分区域。利用 ArcGIS 平台的

空间数据管理功能获得了南通市的海岸线并进行了滩涂区域变化的数据统计。研究发现，南通市海岸线

自 2000 年至 2009 年水边界向内陆迁移，但是变化幅度较小，自 2009 年至 2014 年，水陆边界线发生较

大变化。海岸线呈现向大海推进的趋势，但是，推进方式不是平行线式推进，不同地段推进方式差异较

大。在滩涂区域面积变化方面，2000~2009 年年均围垦滩涂 34,305 亩，2009~2014 年年均围垦滩涂 49,360
亩。研究还发现，沿海的浅水区域是围垦滩涂的主要区域，未来的沿海滩涂土地需求的难度将会逐渐增

大。 
在进行大规模的土地利用变化检测和分析时，遥感数据和技术是进行此方面研究的不二选择，但是，

也存在以下一些问题。首先，遥感影像空间分辨率较低，导致海岸线模糊不清，难以准确划分。其次，

海岸线应该是平均大潮线，利用卫星遥感影像提取的是瞬时海岸线，应该在其基础上进行潮位改正，才

能提取出更加准确的海岸线。再次，海岸线的地理空间尺度一般都比较大，并且环境复杂，难以实地考

察以对检测结果进行评价。海岸线提取难免会受各类噪声的影响导致判断错误的情况，在自动提取的基

础上，辅之以目视解译能一定程度上提高其精度。 
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(1)                                       (2) 

  
(3)                                       (4) 

Figure 6. Artificial Beach Reclamation Boundary (1) 2000; (2) 2009; (3) 2014; (4) Com-
parison of Artificial Beach Reclamation Boundary 
图 6. 人工围垦滩涂边界，(1) 2000 年；(2) 2009 年；(3) 2014 年；(4) 三年人工围垦

滩涂边界比较 
 

 
Figure 7. Changing Map of Shoals (Green: from 2000 to 2009; Red: from 
2009 to 2014) 
图 7. 滩涂变化方块图(绿色为 2009 年相对于 2000 年变化、红色为 2014
相对于 2009 变化) 

图例

南通2014增长
南通2009增长

2014. dat
RGB

红色：0.654600 Micrometers
绿色：0.561300 Micrometers
蓝色：0.443000 Micrometers
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Figure 8. Regions of land area intensely increased 
图 8. 土地增加集中区域 
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