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摘要： 潮滩作为陆海交互区，面积宽广，测量困难，历史地形资料缺失，已经严重影响到潮滩的开发

利用。 以辐射沙脊群潮滩为实验区，利用 １９８７ 年前后的 ＴＭ、ＭＳＳ 影像提取不同潮情下的系列水边

线，运用 Ｍｉｋｅ２１ 水动力模型模拟遥感图像对应时刻下的瞬时海面高度，为水边线赋值，进而通过地

形反复迭代得到数字高程模型。 结果表明，在辐射沙脊群潮滩区，水边线法获取的地形结果与海图

上测点的相关性较高，决定系数 Ｒ２ 达 ０􀆰 ８６４，绝对平均误差 ０􀆰 ３７ ｍ，均方根误差 ０􀆰 ４１ ｍ，地形结果

可用于进一步的潮滩地貌演变分析。
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辐射沙脊群海域分布有超过２ ０００ ｋｍ２的淤泥质潮滩，自然资源十分丰富，一直以来都是滩涂围垦开发的

重点区域［１］。 ２０１０ 年《江苏沿海滩涂围垦规划纲要》出炉，全省 １８ 万 ｈｍ２滩涂即将被围垦，且主要集中于辐

射沙脊群海域［２］。 在这一大背景下，潮滩的基础研究尤其是近年来的地形演变研究就显得十分重要，而历

史地形资料是研究地形演变的基础，但是这一大面积潮滩区域长期处于缺测状态。 另外，由于辐射沙脊群海

域复杂的水动力特征、恶劣的自然环境及大量人力物力投入的不足，造成了该海域尤其是潮滩区域的地形资

料测量困难，十分不利于进一步的科学研究，阻碍了大面积潮滩的合理开发利用进程，因此十分有必要开展

辐射沙脊群海域大面积潮滩尤其是缺测区域的历史地形模拟研究。
由于受潮滩水动力环境复杂、地貌演变迅速、地形平缓、涨落潮影响、人力物力消耗等因素制约，导致获
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取现状的潮滩高程信息困难，而获取近几十年来能够反映潮滩演化的历史潮滩高程信息则更为困难，因此辐

射沙脊群区域没有进行过大范围的潮滩地形野外测量。 近年来快速发展起来的机载激光雷达测距（Ｌｉｇｈｔ
Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ Ａｎｄ Ｒａｎｇｉｎｇ， ＬｉＤＡＲ）技术在现状潮滩地形监测上得到了很好的应用。 杜国庆等［３］ 采用该技术生

成了江苏沿海潮滩数字高程模型。 然而由于 ＬｉＤＡＲ 历史数据积累少，成本高，在一定程度上制约了用于潮滩

历史动态演变规律分析中的应用研究。 自 １９７２ 年美国地球资源卫星（Ｌａｎｄｓａｔ）发射以来，遥感数据（主要集

中于光学遥感数据）在空间、时间、光谱、辖射分辨率等方面不断改善，已累积了大量时空可比性很强的海岸

区域观测数据，为开展潮滩历史高程信息反演研究提供了数据支撑［４］。 近十多年来，遥感数据越来越多地

被应用于潮滩高程反演。 其中一种为基于光学遥感影像的高程反演方法，主要依据辐射传输理论方程、半理

论半经验的水深遥感模型、实测水深信息与像元辐射值相关分析模型等从遥感影像中反演地形信息［５］。 但

是由于受到天气状况、能否覆盖整个潮间带等因素制约，其平面分辨率和垂直分辨率都较低，不利于大面积

的潮滩历史地形反演。 另外一种被认为最有效的方法就是水边线法，其原理是将水边线作为测量潮滩高程

的高度计［６］，潮滩遥感水边线反映了卫星成像时刻水陆的瞬时状态，水陆交界线的水平位置由水边线决定，
而垂直高度信息则来自成像时刻的潮高。 若能够获取足够数量处于不同潮位高度的潮滩遥感影像，提取出

水边线，并结合多期瞬时海面高度，即可构建潮滩数字高程模型（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ， ＤＥＭ） ［６⁃８］。 该方法

在历史潮滩高程反演、成本和测量环境要求方面有独特的优势，且能够覆盖整个潮间带区域，虽然在垂直精

度和水平精度上无法与地面调查、航空 ＬｉＤＡＲ 等技术相媲美，但较为适合进行大范围的潮滩历史地形反演。
本文将遥感影像与水动力学模型相结合，以 １９８７ 年为基准，采用不同潮情下的系列水边线遥感提取与潮位

赋值方法，构建潮滩历史地形，地形结果可为进一步的潮滩地貌演变奠定数据基础，为滩涂围垦开发利用提

供科学支撑。

１　 研究区及数据

南黄海辐射沙脊群位于江苏岸外、黄海南部陆架海域，其范围大体上自射阳河口向南至长江口北部的蒿

枝港：南北范围界于 ３２°００′Ｎ～３３°４８′Ｎ，长约 ２００ ｋｍ；东西范围界于 １２０°４０′Ｅ～１２２°１０′Ｅ，宽约 １４０ ｋｍ（图 １）。
大体上以弶港为顶点，自岸至海呈展开的褶扇状向海辐射，由多条沙脊与分隔沙脊的潮流通道组成［９］。 弶

港以北海域水深浅、坡度缓，沙脊规模大且分布较密，沟槽较浅；以南海域水较深，沙脊规模小，分布零散，沟
槽较深。 整个海域脊槽相间，水深大部分界于 ０～２５ ｍ，个别深槽最深可达 ３８ ｍ［１］。 辐射沙脊群海域主要受

２ 个潮波系统控制，以无潮点为中心的旋转潮波控制着的北部海区，而南部海区仍受东海进入的前进潮波制

约。 这 ２ 个潮波系统波峰线在弶港岸外辐合并具有向弶港岸边推进的特征，因此称为移动性驻潮波［１０］。 潮

波辐合区由于潮波能量集中，振幅增大，其中心部位（弶港岸外）条渔港深槽潮差可达 ９􀆰 ３９ ｍ。［１１］ 辐射沙脊

群区域潮滩资源丰富，根据“江苏近海海洋综合调查与评价”专项（江苏 ９０８ 专项）调查结果，理论最低潮面

０ ｍ以上的滩涂面积可达 ２ ０４７ ｋｍ２。［１］

研究数据主要包括遥感影像与历史海图资料。 收集了 １９８６—１９８８ 年天气状况良好的不同潮情下的

Ｌａｎｄｓａｔ⁃４，５ ＴＭ、ＭＳＳ 遥感影像（表 １）空间分辨率分别是 ３０ ｍ、７９ ｍ。 对所有遥感影像进行了几何精度纠正，
纠正精度在一个象元以内，进而对遥感图像进行增强预处理后待用。 １９７９ 年海图和 １９９２ 年部分实测海域

海图数据进行数字化后，为水动力学模型的建立提供基础水深数据。 模型范围如图 １ 所示。 另外，选取江苏

９０８ 专项调查的 ４ 个临时潮位站点的实测潮位资料（图 １）作为水动力学模型的潮位验证依据，率定模型参

数。 选取 ２０ 世纪 ８０ 年代出版的新洋港、弶港地区的 ２０ 万地形图［１２］，数字化潮滩上高程实测点作为 ＤＥＭ
结果的精度验证依据。

２　 研 究 方 法

本文基于水边线法基本原理，采用遥感和水动力学模型相结合的方法，通过不同潮位情况下的水边线构

建辐射沙脊群大面积历史时期 ＤＥＭ。 地形构建数据流程如图 ２ 所示：（ａ） 收集历史年份（１９８７ 年）前后的辐

射沙脊群核心区域的遥感影像 ＭＳＳ（７９ ｍ）、ＴＭ（３０ ｍ）影像，进而基于１ ∶５０ ０００地形图对遥感影像进行几何

纠正，确保配准精度在 １ 个象元以内。 （ｂ） 基于遥感影像，采用面向对象提取方法来提取对应的水边线，提
取精度在 １ 个象元内，进而将水边线离散成水边点，生成水边点集。 （ｃ） 构建该区域的二维水动力学模型，

８２
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图 １　 研究区， 潮位测点及水动力学模型范围

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ， ｔｉｄｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ， ａｎｄ
ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ ｓｃｏｐｅ

表 １　 遥感影像数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ

采集日期 时间 传感器 潮情

１９８６⁃０２⁃１５ ９：５３ ＴＭ 低潮

１９８６⁃０３⁃０３ ９：５０ ＴＭ 低潮

１９８６⁃０５⁃０６ ９：５５ ＴＭ 高潮

１９８６⁃０５⁃１４ ９：４９ ＭＳＳ 低潮

１９８６⁃０５⁃２２ ９：５５ ＴＭ 高潮

１９８６⁃０７⁃０１ ９：４９ ＭＳＳ 中高潮

１９８６⁃０８⁃１８ ９：５０ ＭＳＳ 中高潮

１９８６⁃０９⁃０３ ９：５０ ＭＳＳ 中高潮

１９８７⁃０１⁃１７ ９：５０ ＴＭ 低潮

１９８７⁃０２⁃０２ ９：５０ ＴＭ 低潮

１９８７⁃０４⁃２３ ９：５３ ＴＭ 中潮

１９８７⁃０５⁃２５ ９：５４ ＴＭ 中高潮

１９８７⁃０６⁃１０ ９：５４ ＴＭ 高潮

１９８７⁃０９⁃１４ ９：５７ ＴＭ 低潮

１９８７⁃１２⁃１９ ９：５９ ＴＭ 中潮

１９８８⁃０１⁃２０ ９：５９ ＭＳＳ 中低潮

１９８８⁃０４⁃２５ １０：００ ＭＳＳ 中低潮

１９８８⁃０７⁃１４ １０：０１ ＴＭ 中潮

１９８８⁃０８⁃１５ １０：００ ＴＭ 中低潮

图 ２　 潮滩历史地形构建流程

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ＤＥＭ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｉｄａｌ ｆｌａｔｓ

模拟遥感影像获取时刻下的整个辐射沙脊群海域的瞬时海面高度，将对应水边点位置的潮位值作为高程值赋

值给水边点。 （ｄ） 基于具备高程信息的水边点集合，采用空间插值的方法生成 ＤＥＭ。 （ｅ） 生成的 ＤＥＭ 将作为

初始地形数据重新用于构建二维潮位模拟模型；运行模型，对所有水边点重新进行高程赋值，生成 ＤＥＭ；将
ＤＥＭ 与上一轮 ＤＥＭ 相减，判断 ９５％差值能否在±０􀆰 １ｍ 之间，如果满足则输出 ＤＥＭ 结果，反之则继续迭代。

９２
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２􀆰 １　 水边线遥感提取

潮滩水边线是海水与潮滩出露岸滩的分界线，两者在遥感影像上呈现为不同的色调和纹理特性。 近年

来，在水边线提取方面已发展出多种方法，如监督分类法、密度分割法、边缘检测法、面向对象法等［１３⁃１４］，分
别适用于不同类型的遥感影像数据。 由于本文所使用遥感影像空间分辨率、成像质量各不相同，无法采用统

一有效的方法进行水边线自动提取，因此，水边线提取采用半自动方式，即首先针对遥感影像本身的特点使

用相应的提取方法得到初始提取结果，在此基础上通过目视解译发现其中存在的问题并予以手动更正。 为

保证水边线提取精度，人工检查及解译比例尺大于 １ ∶２０ ０００。
２􀆰 ２　 基于 Ｍｉｋｅ２１ 的二维潮位模拟模型

Ｍｉｋｅ２１ 水动力模块适用于河流、湖泊、海洋及河口海岸地区的水动力模拟，被广泛运用于潮流、波浪、风
暴潮等水动力现象的研究［１５］。

利用 Ｍｉｋｅ２１ 的 ＨＤ 模块模拟在遥感影像获取时间段内潮位变化情况，基于 Ｎａｖｉｅｒ⁃ｓｔｏｋｅｓ 方程组建立模型。
在模拟计算时并没有初始计算结果，固采用冷启动方式，即初始水位及流速均为零。 模型采用东中国海嵌套模

型，小模型范围主要包含南黄海辐射沙脊群核心海域（图 １）。 计算网格采用三角网格，自岸向海按照自小到大

１００～２０００ｍ进行网格构建。 时间步长取３０ ｓ。 图 １ 坐标为高斯投影下的大地坐标，中央经度为 １２０°， ３°分带。
模型计算采用的基础地形资料为 １９７９ 年结合 １９９２ 年补测海图数据空间插值生成。 边界条件：模型南边界、东
边界和北边界为水边界，需要给定水边界处网格的潮位过程，模型的边界条件由东中国海潮波数学模型提

供［１０，１６⁃１７］。 糙率系数反映了水流与河床之间的相互作用，模型中取糙率值 ４５～６５。 涡黏系数即水流紊动黏性系

数，是 ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 假定中类比层流黏性应力计算紊动附加应力时引入的参数，对于二维模型，涡黏系数并不敏

感，在模型中根据 Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ 公式确定［１８］。 笔者采用江苏近海海洋环境调查与评价（ＪＳ９０８）２００６ 年 ８ 月 ２４ 日

和 ２５ 日实测 ６ 个临时潮位站的潮位数据对二维水动力学模型模拟结果进行比较验证（图 ３）。 结果表明，模拟

结果与实测值之间吻合较好，潮位平均误差０􀆰 ２ｍ，潮时在０􀆰 １５ ｈ之内，说明本文二维水动力学潮位模拟模型能

够较好地模拟辐射沙脊群区域内潮位变化，进而能够比较准确地计算遥感影像获取时刻下的辐射沙脊群海域

各点的潮位值，利用该模型能够为遥感图像的水边线实施高程赋值。

图 ３　 ４ 个潮位监测站潮位验证

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｉｄａｌ ｌｅｖｅｌｓ ａｔ ｆｏｕｒ ｔｉｄｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ

０３
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２􀆰 ３　 水边线高程赋值

基于 Ｍｉｋｅ２１ 的潮位模拟模型，对处于不同潮情下的系列水边线进行高程赋值。 运行潮位数值模型，模
拟遥感影像对应时刻下的瞬时潮位分布。 将瞬时潮位分布图与对应时刻的水边点进行叠置分析，利用

ＡｒｃＧＩＳ 中的 Ｅｘｔｒａｃｔ Ｖａｌｕｅｓ ｔｏ Ｐｏｉｎｔｓ 工具，将水边点位置所对应的潮位作为高程值存储在属性表中，完成同

一条水边线上每点的高程赋值。 如此反复，完成对所有水边线的高程赋值。 水边线的赋值过程中，同一条水

边线上，小范围内的水边点潮位值差别不大。 然而，由于本身输入地形存在一定误差，水边点位置下获取的

潮位值与附近的点的值进行中值滤波，排除小范围的地形误差带来的潮位赋值误差。

图 ４　 １９８７ 年 ＤＥＭ 结果

Ｆｉｇ． ４　 ＤＥＭ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ １９８７

３　 ＤＥＭ 结果

基于一系列高程赋值后的不同潮位情况下的水边

点组，通过空间插值生成潮滩地形 ＤＥＭ。 空间插值的

方法主要有反距离权重、 自然邻近、 高斯克里格、
ＡＮＵＤＥＭ 等方法，本文基于 ＡＮＵＤＥＭ 方法空间插值获

取 ＤＥＭ。 该方法能够最大限度地保留地形特征，尤其

在潮水沟区。 此时生成的潮滩地形将作为初始地形重

新输入二维水动力学模型重新进行潮位模拟，反复迭

代，直到前后 ＤＥＭ 结果 ９５％的差值范围控制在±０􀆰 １ ｍ
之间。 利用 １９ 条不同潮位水边线数据，采用水动力模

型模拟为水边点高程赋值后，生成了 １９８７ 年前后的辐

射沙脊群区近２ ０００ ｋｍ２的潮滩 ＤＥＭ（图 ４）。 高程分布

于－３􀆰 ２５～３􀆰 ０５ ｍ 之间，自岸向海高程逐步减小。 通过

与 １９８７ 年 ２ 月 ２ 日的遥感影像进行对照表明，ＤＥＭ 结

果能够反映当时潮滩的整体地貌规律，能够将滩面细

节呈现出来，与遥感图像在形态上吻合。 另外，提取了

２０ 世纪 ８０ 年代出版的该地区的 ２０ 万地形图［１２］ 测点

作为验证数据，对比实测值与 ＤＥＭ 值的差值 （图

５（ａ）），分析两者之间的相关性（图 ５（ ｂ））。 结果表

明，两者之间的相关性较好，决定系数 Ｒ２ 为 ０􀆰 ８６４。
７４ 组 数 据 的 差 值 范 围 在 ± １ ｍ 之 间， 平 均 值 为

－０􀆰 ００６ ｍ，绝对平均误差为 ０􀆰 ３７ ｍ，均方根误差为

０􀆰 ４１ ｍ。

图 ５　 ＤＥＭ 结果验证分析

Ｆｉｇ． ５　 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ＤＥＭ ｒｅｓｕｌｔｓ

１３
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４　 结　 　 语

基于遥感与水动力学模型相结合的水边线法，构建辐射沙脊群区大面积潮滩历史地形，以 １９８７ 年为时

间节点，其 ＤＥＭ 模拟结果符合地貌规律，经相同时间段的地形图高程数据验证，其均方根误差为 ０􀆰 ４１ｍ。 结

果表明，该方法能够用于辐射沙脊群大面积的潮滩地形反演，该 ＤＥＭ 结果可信，是能够反映地貌形态的重要

数据，能够为进一步的岸滩演变、泥沙输运机制等研究提供基础数据，为滩涂合理开发利用提供信息服务。
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