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摘要：潮滩作为动态变化的后备土地资源，对其研究具有重要意义。文章以江苏省如东县为研究

区，使用环境资源卫星（ＨＪ１Ａ／１Ｂ）影像为数据源，应用面向对象技术创建分类规则，实现批量半自

动提取水边线，随后利用ＤＳＡＳ软件处理水边线集获得潮位点集，基于最外边界法实现高（低）潮

位点的提取，进而获得潮滩范围，估算的如东县潮滩面积为５５　１８２ｈｍ２。最后利用误差矩阵进行

精度验证（Ｋａｐｐａ系数为０．９４５）。结果表明：该方法对于潮滩面积提取具有适用性，无论在空间域

还是时间域都具有一定的推广性。
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１　引言

潮滩是 海 陆 交 汇 的 敏 感 地 带，是 沿 海 城 市 发

展重要的 物 质 基 础 和 后 备 资 源，也 是 沿 海 地 区 生

态安全体系不可 或 缺 的 部 分［１］。本 文 研 究 的 潮 滩

范围介 于 平 均 大 潮 高 潮 线 和 平 均 大 潮 低 潮 线 之

间［２］，若采用传统的 野 外 实 地 勘 探 的 方 式，依 赖 大

量的人力物力，受 勘 探 环 境 的 影 响 大，不 能 保 证 数

据的 时 空 连 续 性 且 难 以 实 现 短 周 期 的 动 态 更

新［３］。而多平台以及 多 时 相 的 遥 感 技 术 的 出 现 为

监测潮滩 范 围 的 动 态 变 化 提 供 了 重 要 的 途 径［４］，

目前应用于潮 滩 范 围 提 取 的 研 究 方 法 有“八 分 潮

算法”［５］、“相 同 潮 位 对 比 法”［６］、“相 似 三 角 形 原

理”等［７］，这些方法 对 于 获 取 的 影 像 成 像 时 刻 及 影

像分辨率 要 求 较 高，提 取 精 度 易 受 到 潮 汐 风 浪 等

外界突变 因 素 干 扰，本 研 究 应 用 多 时 相 的 环 境 卫

星数据，采用穷举 法 收 集 研 究 区 遥 感 影 像，基 于 遥

感水边线 技 术 实 现 潮 滩 面 积 提 取，为 潮 滩 动 态 监

测及变化研究提供技术支持。

２　研究区概况及数据源

２．１　研究区概况

选取江苏省南通市如东县为研究区域，该区地

处１２０°４２′Ｅ－１２１°２２Ｅ′，３２°１２′Ｎ－３２°３６′Ｎ，东北部

濒临黄海，西北部毗邻海安县，南部毗邻南通市，境

内地势平坦，岸线平直，长１０６ｋｍ，占全省岸线总长

的１／９，海域面积辽阔，素有“黄金海岸”之称［８］。

改革开放以来，如东县凭借地理位置优势以及

政策红利，经 济 人 口 迅 速 增 长，同 时 人 地 矛 盾 问 题

也日益加剧，而潮滩区域作为如东县重要的后备土

地资源，无论科学利用还是合理规划都需要及时动

态数据支持，基 于 此，选 取 该 区 为 研 究 区 实 现 如 东

县的潮滩面积提取研究。

２．２　数据源

本研究 利 用 环 境 一 号 卫 星（ＨＪ－１Ａ／Ｂ）影 像 数

据作为主要数据源，环境一号卫星（ＨＪ－１Ａ／Ｂ）是我

国自主发射的减灾防灾卫星，每颗卫星并排搭载两

台ＣＣＤ传感器，每台传感器有３个可见光波段和一

个近红外波 段，该 数 据 具 有 良 好 的 时 空 分 辨 率，空

间分辨率为３０ｍ，时间分辨率为２ｄ，可以保证数据

的时空连续性，弥补ＳＰＯＴ、Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ 等影像的

低时间分辨率以及 ＭＯＤＩＳ等低分辨率影像在地物

信息显示 方 面 的 缺 陷。从 美 国 地 址 调 查 局 官 网 上

下载研究区２０１４年Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ影像，以此作为

环境卫星影像几何校正的标准。

２．３　遥感数据预处理

由于环境卫星影像数据具有一定的几何畸变，

所以参考研究区域１４年Ｌａｎｄｓａｔ８卫星影像，利用

ＡｒｃＧＩＳ１０．０软件采用３次卷积内插 法 对 影 像 进 行

几何校正，每 景 影 像 在 确 保 控 制 点 选 取 均 匀、定 位

清晰的前提下，使控制点数量在２０～３０个，保证均

方根误差在１个像元之内，重采样输出采用最邻近

法，重采样像元大小约为３０ｍ。

环境卫星影像有４个波段，为了保证影像具有

最佳波段信息显示，选取波段组合顺序为４３２，利用

Ｐｙｔｈｏｎ语言完成环境卫星影像的批量波段合成，之

后进行图像镶嵌并且掩膜裁剪到研究区，以此实现

批量处理，减轻工作量。

３　研究方法

本研究主 要 利 用 环 境 卫 星 影 像（ＨＪ１Ａ／１Ｂ）数

据，提取尽可 能 多 的 不 同 时 刻 的 瞬 时 水 边 线，组 合

成水边线集合，通过处理水边线集最终得到高低潮

线，以此实现 潮 滩 面 积 的 估 算，内 容 主 要 包 括 水 边

线提取、潮滩范围提取和提取精度评价３个部分。

３．１　基于多期遥感数据的水边线提取

目前常用的提取水边线的方法包括目视解译、

Ｃａｎｎｙ算子边缘检测法、阈值分割法 和 基 于 面 向 对

象的方 法 等。其 中 面 向 对 象 的 方 法 以 Ｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ
软件为平台，将 目 标 影 像 按 照 经 验 尺 度 分 割，基 于

分割对象的光谱、纹理和空间信息等特征进行地物

分类提取，在一定程度上避免“椒盐现象”的出现［９］，

利用该方法提取的水边线解译结果精度较高，软件

自带算法可 自 动 计 算 最 佳 阈 值，减 少 人 工 干 预，自

动化程度高，算法透明，可实现重复分割分类操作，

提高分类精 度，且 可 实 现 批 量 处 理，符 合 本 研 究 的

实验目的，因 此 本 研 究 选 用 该 方 法 建 立 规 则 集，将

研究区 域 划 分 为 海 水 和 陆 地，进 而 实 现 水 边 线 的

提取。

本方法基于环境卫星影像４个波段的特点以及

研究区具体 的 波 谱 特 征，结 合 前 人 的 研 究 经 验，进
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行了面向对象分类方法的确定（图１）。

图１　面向对象法水边线提取流程

３．１．１　创建感兴趣区域，实现多尺度分割

通过分析环境卫星影像４个波段的光谱特征发

现，波段２和 波 段３对 于 区 分 海－陆 有 较 好 的 效 果，

为了增强这两个波段的信息，采用这两个波段的乘

积（Ｌ２×Ｌ３）作为光谱特征指标参与分割（图２和图

３）。通过多次实验验证，确定研究区的多尺度分割

参数：分割尺度２５；形状因子权重０．１；紧致度权重

０．８；波段１、波段４分割权重为１，波段２、波段３分

割权重２，红绿波段乘积的分割权重为１。

图２　组合波段Ｌ２×Ｌ３不参与分割

３．１．２　基于知识的规则集创建及水边线提取

通 过 地 物 光 谱 分 析 发 现，水 体 陆 地 在 第 二、

三 波 段 分 界 痕 迹 清 晰，为 增 强 这 两 个 波 段 的 光 谱

信 息，通 过 乘 法 运 算 构 建 新 组 合 波 段Ｌ２×Ｌ３，利

用Ｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ软 件 中 的ａｕｔｏｍａｔｉｃ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ算 法

得 到 ＮＤＶＩ和Ｌ２×Ｌ３光 谱 指 数 层 的 最 佳 阈 值，

通 过 模 糊 阈 值 分 类 得 到 海 水 以 及 海 水 潮 滩 两 部

分（图４）。

图３　组合波段Ｌ２×Ｌ３参与分割

图４　水体滩涂分类结果

对后者二次 分 割（尺 度１０，其 余 参 数 同 一 次 分

割）循环第 一 次 分 类 步 骤，最 终 实 现 水 体 和 潮 滩 的

分离，最后将分类结果导入ＡｒｃＧＩＳ中，进行后续处

理，提取水边线（图５）。

图５　水边线提取结果
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３．２　研究区潮滩范围提取

潮滩是平 均 大 潮 高 潮 线 与 平 均 大 潮 低 潮 线 间

的周期性潮汐作用下的潮侵地带，研究选取最外边

界线来界定，即将水边线最外边界通过计算机自动

获得，选取水边线集合中最靠近陆地的外界线作为

平均大潮高潮线，选取集合中最靠近海洋的一侧作

为平均大潮 低 潮 线，规 定 两 者 间 的 区 域 为 潮 滩［１０］，

图６为提取流程。

图６　研究区潮滩范围提取流程

３．２．１　获得潮位点集

受风浪潮汐的作用及地形坡度等因素的影响，

不同时刻下获得的水边线之间会有交叉现象，集合

中的水边线 数 量 越 多，交 叉 现 象 就 越 复 杂，单 纯 通

过目视解译 的 方 法 从 水 边 线 集 合 中 提 取 最 外 边 界

就变得繁琐、耗时，提取结果受人为干扰大，缺乏客

观严谨性，因此研究引入数字岸线分析系统（Ｄｉｇｉｔａｌ

Ｓｈｏｒｅｌｉｎｅ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　Ｓｙｓｔｅｍ，ＤＳＡＳ）功 能 模 块，将 研

究对象由水边线集合简化为潮位点集合。

ＤＳＡＳ功能模块是 ＡｒｃＧＩＳ平台下开 发 的 扩 展

模块，用于岸 线 时 空 分 布 变 化 研 究［１１］，通 过 该 模 块

可将研究区水边线集进行分区处理，即将水边线集

沿预先绘制 的 岸 线 做 垂 线，垂 线 间 隔 可 自 由 设 定，

通过反复测试设定研究间 隔 为３００ｍ，垂 线 长 度 要

保证每一条 垂 线 与 水 边 线 集 合 中 的 线 元 素 都 有 交

点，该交点即表示影像过境时刻在这个垂线剖面上

潮位点位置，研究区获得可用水边线３０条，即每条

垂线都对应３０个不同时刻不同潮位的潮位点。

３．２．２　获得高低潮线，计算研究区潮滩面积

通过ＤＳＡＳ功 能 模 块 下 的 统 计 分 析 功 能 输 出

垂线和水边线的交点数据（潮位点），该交点数据是

带有地理坐标及距离等属性字段的点集，其中距离

属性表示每一个潮位点距离岸线长度，通过Ｐｙｔｈｏｎ
编程对每条 垂 线 上 潮 位 点 所 对 应 的 距 离 属 性 值 分

析，自动筛选获得最大和最小距离的潮 位 点———高

（低）潮点，最后将提取结果导入ＡｒｃＧＩＳ，手动连接

即获得平均高低潮线，通过拓扑检查后利用线转面

工具得到研究区潮滩空间区域（图７）。

图７　如东县潮滩提取结果

本研究结合ＧＩＳ以及遥感技术，采用高时空分

辨率的环境卫星影像，实现了江苏省如东县的潮滩

范围的确定 以 及 面 积 的 估 算，在 ＡｒｃＧＩＳ软 件 的 辅

助下测得如东县２０１４年潮滩面积为５５　１８２ｈｍ２，水

边线集合中 的 水 边 线 数 量 越 多，提 取 结 果 越 准 确，

与实际潮滩面积存量越吻合。

４　结果验证及分析

本研究基 于 面 向 对 象 的 方 法 提 取 了 研 究 区 域

的序列水边线，并进行了潮滩面积的计算。研究结

果精度及结论分析如下。

４．１　构建潮滩面积提取的精度评价模型

精度评价 是 检 验 分 类 结 果 与 地 表 真 实 信 息 吻

合度的过程，以此来评价分类结果可信度。误差矩

阵又称混淆矩阵，广泛应用于遥感土地利用分类精

度评价，能简 单 地 进 行 分 类 精 度 信 息 概 括［１２］，因 此

本研究采用该方法进行潮滩面积提取精度评价，具

体操作流程见图８。

４．１．１　构造研究区缓冲区、随机采样及样点解译

为使采样 点 分 布 区 域 合 理、类 别 覆 盖 均 匀，以

提取的潮滩结 果 为 中 心 做 半 径５ｋｍ缓 冲 区，作 为

提取结果 精 度 评 价 的 区 域。鉴 于 简 单 随 机 采 样 统

计效果较好、操作简单的特点，本研究采用此方法，

利用ＡｒｃＧＩＳ软件中Ｃｒｅａｔｅ　Ｒａｎｄｏｍ　Ｐｏｉｎｔｓ工具在

研究区 生 成３００个 随 机 样 点，最 小 间 距 设 置 为
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图８　潮滩面积提取精度评价流程

１００ｍ。采样点解译利用所有覆盖研究区的低潮影

像，辅助 Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ以 及 可 获 得 的 实 测 数 据，将

样点解译结果分为潮滩和其他两类（图９）。

图９　研究区采样结果

４．１．２　基于Ｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ的精度评价

本研究采 用Ｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ中 自 带 的 精 度 评 价 模

块实现误差矩阵的构建，将验证点以及潮滩最终提

取结果的矢量数据连同研究区遥感影像导入Ｅｃｏｇ－

ｎｉｔｉｏｎ软 件 中，构 造 规 则 集，共 包 括４步：①利 用

ｃｈｅｓｓｂｏａｒｄ　ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ算法实现基于矢量数据的

棋盘分 割；②利 用ａｓｓｉｇｎｃｌａｓｓｂｙｔｈｅｍａｔｉｃｌａｙｅｒ算 法

进行基于验 证 点 的 分 类 操 作；③利 用ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ　ｉｍ－

ａｇｅ　ｏｂｊｅｃｔｓ　ｔｏ　ｓａｍｐｌｅｓ算 法 将 验 证 点 转 化 为ｓａｍ－

ｐｌｅｓ；④还原基于潮滩提取的分类结果。

基于上述操作，利用Ｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ软件Ａｃｃｕｒａｃｙ

Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ工具下的“Ｅｒｒｏｒ　Ｍａｔｒｉｘ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｓａｍ－

ｐｌｅｓ”选项即生成误差矩阵（表１）。

４．２　潮滩面积精度评价分析

误差矩阵是一个ｎ行ｎ列的矩阵，矩阵列代表

实际参考类 别，矩 阵 行 代 表 遥 感 分 类 类 别，其 评 价

指标有总体精度、用户精度和生产者精度、Ｋａｐｐａ系

数［１３］（研究区精度评价结果见表２）。

表１　潮滩面积提取精度评价误差矩阵

识别类型
实际类型

潮滩 其他 行总数

潮滩 １２２　 １　 １２３

其他 ７　 １７０　 １７７

列总数 １２９　 １７１　 ３００

表２　研究区分类精度评价结果汇总

类别 用户精度／％ 生产者精度／％

潮滩 ９９．２　 ９４．６

其他 ９６．０　 ９９．４

总精度：９７．３％　Ｋａｐｐａ系数：０．９４５

总体精度 表 示 样 本 点 的 分 类 结 果 和 对 应 地 面

参考点类型相一致的概率；用户精度分类结果中样

本点的类别与地面实际类别相同的条件概率；生产

者精度表示 地 面 获 得 的 实 际 资 料 参 考 点 类 别 与 分

类结果中对应点类别相一致的条件概率；Ｋａｐｐａ系

数是１９６０年由Ｃｏｈｅｎ首先提出的一种应用于遥感

影像分 类 结 果 评 价 的 一 致 性 检 验 方 法，其 值 域 为

［－１，１］，但 通 常 落 在［０，１］，分 类 结 果 与 实 际 类 型

越吻合Ｋａｐｐａ系数的值越高（表３）［１４］。

表３　Ｋａｐｐａ系数分级评价标准

Ｋａｐｐａ 一致性程度

＜０．００ 很差

０．００～０．２０ 微弱

０．４０～０．６０ 适中

０．６０～０．８０ 显著

０．８０～１．００ 最佳

由误差矩阵（表１）来看共划分为潮滩分类样本

的参考总数有１２３个，正确归类数为１２２，１个潮滩

对应样点被错分为其他，还有８个其他类别样点被

错分为潮滩。潮滩的生产者精度为９４．６％，说明分

类的潮 滩 与 参 考 类 别 的 一 致 性 较 好，用 户 精 度 为

９９．２％，研 究 区 分 类 总 精 度 为９７．３％，Ｋａｐｐａ系 数

为０．９４５。通过Ｋａｐｐａ精 度 评 价 表 可 知，分 类 精 度

最佳，表明本研究方法能够有效地提取如东县潮滩

面积。
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５　结论

本研究结合ＧＩＳ以及遥感技术，采用高时空分

辨率的环境 卫 星 影 像，通 过 提 取 序 列 水 边 线，实 现

了江苏省如东县的潮滩面积的估算，在前人研究经

验的基 础 上，提 出 了 一 种 改 进 的 潮 滩 面 积 估 算 方

法，取得的主要结论如下。

（１）本 研 究 使 用 环 境 卫 星 影 像 作 为 主 要 数 据

源，确保了可 用 影 像 的 质 量 和 数 量；通 过 ＤＳＡＳ软

件将水边线集合细分为潮位点，从而将研究对象转

换为点集，在 此 基 础 上 基 于Ｐｙｔｈｏｎ语 言 实 现 了 高

（低）潮点的提取，最后从潮滩定义出发提取潮滩面

积，基于以上 改 进 的 潮 滩 提 取 方 法，实 现 研 究 区 潮

滩面积的估 算，且 经 验 证 提 取 精 度 较 高，对 于 研 究

区潮滩面积提取具有适用性。

（２）本研究所采用的数据源环境卫星时空分辨

率良好而且数据获取免费，使得该方法无论在空间

域还是时间域都具有一定的推广性。
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