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苏北废黄河三角洲岸线变迁与海岸冲淤动态遥感监测

王志一1 ,徐素宁1 ,姜艳辉1 ,梅军军2 ,吕铁硬2
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摘要: 近几十年来,我国的砂质、淤泥质海岸正呈现侵蚀加剧的演变趋向。随着卫星遥感数据在光谱、时间和空间分

辨率方面的不断提高, 海岸侵蚀和淤积监测具备了精度越来越高的数据源。在前人研究的基础上,以废黄河三角洲

海岸为研究对象, 利用遥感技术和野外实地调查对海岸岸线变迁及冲淤动态进行了研究。研究表明:遥感技术在岸

线变迁、侵蚀淤积监测和预测方面具有其他技术无可比拟的优势, 在海岸带地质环境监测中的应用已成为具有实用

价值的技术。
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Remote Sensing Based Dynamic Monitoring of Coastline Change and Coastal Erosion and

Deposition of the Abandoned Yellow River Delta in Northern Area of Jiangsu Province
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Abstract: The sandy and silty coast in China has shown an increasing trend of ero sion in recent y ear s. The improvement of spec2

tr al, tempo ral, and spatial resolut ion of the satellite remote sensing data has pr ov ided the high2accuracy remote sensing data

sour ces fo r the monito ring of the coastal ero sion and deposition. Base on t he prev ious studies, the remot e sensing technique and

filed survey were used to investig ate t he coastline change and coastal ero sion and depo sitio n of the abandoned Yellow R iver Del2

ta in the nor thern area of Jiangsu prov ince. The results showed that t he remo te sensing technique has the unpar alleled advanta2

ges for monitor ing and predict ing the coastline changes and coastal er osion and deposition compared w ith other technolog ies, and

it has pr act ical significance fo r monit or ing the coastal g eolog ical envir onment .

Key words:abandoned Yellow R iver Delta; co astline change; ero sion and depo sitio n; remot e sensing monit oring

  废黄河三角洲海岸带是苏北地区重要的经济发展走廊,

海岸带的变迁直接影响着该地区的经济发展和人民生活。

自 1855 年黄河改道北归渤海以来, 黄河巨量入海泥沙来源

断绝, 原先淤张型的三角洲迅速转变为受海洋动力作用的

岸线蚀退和夷平过程, 并由以砂质海岸为主变成了以淤泥

质海岸为主 [1]。淤泥质潮滩分布范围广、动态变化快、滩面

条件恶劣、滩浅流急等特点 ,使用常规的交通工具和仪器设

备在潮滩上进行长期观测和取样调查非常困难 [528]。遥感

技术具有观测范围广、信息量大、获取信息快、更新周期短、

可比性强等优点, 因此在研究淤泥质海岸线时具有很大的

优势。

利用卫星遥感图像研究海岸线岸线变迁, 始于 20 世纪

70 年代末。1978 年- 1980 年濮静娟等[ 2]利用卫星遥感资料

研究了黄河河口泥沙的运移与堆积、泥滩的冲淤变化、海岸

线的淤进蚀退状况。范兆木、郭永盛主编的5黄河三角洲沿

岸遥感动态分析图集6详细分析了 1976 年- 1989 年黄河河

口与钓口河口地区海岸线的冲淤与侵蚀状况[ 3]。吉祖稳

等[ 4]运用遥感卫星照片分析了黄河口地区 1975 年- 1992年

间清水沟流路、沙嘴及其附近海岸线的演变。本文将遥感与

GIS 技术集成, 对苏北废黄河三角洲地区海岸线进行动态监

测,从而了解海岸侵蚀淤积现状。

1  研究区概况

苏北废黄河三角洲位于现今江苏北部, 是 1128 年-
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1855 年黄河夺淮入黄海期间迅速淤涨形成的三角洲。大致

以云梯关(响水县境)为顶点,北界从包家河起, 经六塘河、盐

河至临洪口,南界沿里运河, 经射阳湖、兴盐界河至斗龙港口

(图 1)。三角洲自西南向东北倾斜, 杨庄海拔 11. 8 m, 向海

逐渐降低,至大淤尖只有 1. 3 m,平均坡降 0. 6%。从海岸陆

地地貌上南北两段也有明显差异,灌河和射阳河之间的是由

黄河夺淮入海后所带来的泥沙淤积而成, 地面高程 1~ 3 m。

黄河改道后,由于泥沙来源断绝, 岸线受侵蚀而后退, 地面物

质组成多为黏土和亚黏土, 沿岸地势平坦, 为大片盐田和沼

泽。而射阳河以南为海积平原区,是近千年来海岸不断淤积

而形成的滨海平原,岸外有辐射沙洲屏护[ 9]。

图 1 研究区位置
Fig. 1  L ocat ion map of th e study area

2  数据预处理

本文选择了 TM、ALOS、SPOT5 多种类不同时相卫星遥

感数据(表 1) ,利用不同分辨率的影像从整体及局部重点岸段

分别来监测苏北废黄河三角洲岸线变迁及侵蚀淤积状况。

表 1  卫星遥感数据列表
T able 1  List of the Satel lit e rem ote s ens ing data

序号 数据类型 成像时间 波段数 空间分辨率/ m

1 TM 1988年 6 30

2 TM 1992年 6 30

3 TM 1997年 6 30

4 TM 2003年 6 30

5 TM 2006年 6 30

6 ALOS 2007年 4 10

7 ALOS 2009年 4 10

8 SPOT5 2004年 4 10

  数据预处理以研究区 1B 5 万地形图作为几何校正的参

考图像,用二阶多项式对影像进行变换, 并用双线性内插法

对影像进行重采样,误差控制在 10 m 之内。在遥感软件平

台对多时相数据进行配准, 误差控制在 0. 5 个像元之内, 形

成研究区时间序列遥感影像图, 并裁取覆盖研究区的子区,

以减少数据量,提高处理速度[ 10211]。

3  海岸线信息提取方法

根据国家标准5海洋学术语海洋地质学 ( GB/ T 181902

2000) 6规定: / 海岸线是海陆分界线, 在我国系指多年大潮

平均高潮位时海陆分界线 [12]。0

经过野外实地调查, 研究区的海岸线类型为基岩海岸、

人工海岸、砂质海岸、淤泥质海岸四种, 其中淤泥质海岸占海

岸总长度的 90%以上。对于基岩海岸来讲,一般在短的历史

时期内不会发生变化, 所以可利用比值、图像拉伸等图像增

强方法突出图像现状信息, 然后直接从影像上通过人机交

互解译提取 (见图 2)。人工海岸包括围堤、码头、防波堤、

护岸(坡)等多种用途的海岸人工构筑物 , 以永久性人工构

筑物的平均大潮高潮时水陆分界的痕迹线作为人工海岸线

(如图 3)。

图 2  人工海岸的海岸线提取过程

Fig. 2  Ext ract ion proces s of the artif icial coast line

图 3  基岩海岸的海岸线提取过程
Fig. 3  E xt raction process of the b edrock coast lin e

#137#

王志一等# 苏北废黄河三角洲岸线变迁与海岸冲淤动态遥感监测



数 字 水 利

  本次工作重点对研究区淤泥质海岸和砂质海岸岸线遥

感信息提取技术进行研究。因淤泥质海岸和砂质海岸受潮

位影响较大, 需要结合潮汐、海岸地形等因素进行综合提取。

通过实地调查并结合遥感影像发现, 废黄河三角洲岸线大多比

较低平,滩面坡度平缓,滩面宽度可达数公里甚至更宽,一般有

潮沟发育,一些潮沟上端与河流入海口相接。这种海岸的岸线

受上冲流的影响,在潮间带之上向陆一侧有一条耐盐植物生长

状况明显变化的界线,向陆植物生长渐茂盛,盐蒿、芦苇、米草等

耐盐植物大量出现,向海植物稀疏矮小至光滩。另外由于潮滩

物质成分的差异以及暴露于水上时间的长短而导致含水量的不

同,必然在光谱特征上有所变化,在遥感影像上表现出不同的灰

度特征信息[13]。因此首先用非监督分类方法进行预分类,再以

预分类结果为基础,利用滩面含水性的不同引起光谱的变化特

征选取训练样区运用监督分类方法进行分类,然后通过边缘检

测算法提取出平均高潮线,最后通过栅格矢量化提取出岸线(见

图4、图 5) ,将各类型岸线进行拼接后获取研究区岸线遥感提

取图。小型河流一般采用受潮汐作用明显的潮流上界作为

有效岸线,如果建有防潮闸, 以防潮闸作为河口岸线上界。

图 4  砂质海岸的海岸线提取过程
Fig. 4  Ext ract ion process of the sandy coast line

图 5 淤泥质海岸的海岸线提取过程
Fig. 5  Ex t ract ion process of the s ilt y coast line

4  岸线变迁及冲淤动态监测

(1)海岸岸线变迁遥感分析。选择 1988 年遥感影像提取的

岸线作为参考,利用 ARCGIS 软件中空间分析模块进行岸线变

迁分析[14]。首先从绣针河口至王港口的岸线上均匀选取若干

样点,用距离量测功能分别测量各年遥感影像提取的岸线样点

到1988年岸线垂直距离,然后以这些距离来衡量各段岸线局部

变化幅度,计算多年平均值,得到 1988 年- 2006年间苏北废黄

河三角洲海岸各岸段侵蚀淤积年平均速率 (表 2)。利用表2 的

统计数据生成的废黄河三角洲各岸段年平均蚀淤速率分布图

(图6)可以得出:废黄河三角洲以射阳港口为侵蚀淤积过度岸

段,射阳港以北以侵蚀为主,其中侵蚀最为严重的是灌河口以南

至中山河口岸段;射阳港口以南呈明显的淤积趋势,岸线逐渐向

海推进。以新洋港至斗龙港口岸段淤积速率最大。

表 2 1988 年- 2006 年间苏北废黄河三角洲各段岸线蚀淤速率

T able 2  Th e rates of coastal erosion and deposit ion for each sect ion of th e abandoned

     Yellow River delta in the n orthern area of Jiangsu province f rom 1988 to 2006

岸段位置 岸线类型 岸段长度/ km 岸段始末点坐标 年平均蚀淤速率/ ( m # a21)

绣针河口- 临洪河口 砂质 53. 2 119b21c52dE, 35b5c33d- 119b13c43dE , 34b47c46d - 10. 26

临洪河口- 灌河口 粉砂- 淤泥质 70. 6 119b13c43dE, 34b47c46d- 119b47c40dE , 34b28c11d - 12. 08

灌河口- 中山河口 粉砂- 淤泥质 31. 5 119b47c40dE, 34b28c11d- 120b5c53dE , 34b22c41d - 17. 72

中山河口- 废黄河口 粉砂- 淤泥质 28. 8 120b5c53dE, 34b22c41d- 120b16c36dE , 34b15c28d - 11. 92

废黄河口- 扁担港口 粉砂- 淤泥质 18. 5 120b16c36dE, 34b15c28d- 120b18c59dE , 34b6c48d - 14. 57

扁担港口- 射阳河口 淤泥质 41. 2 120b18c59dE, 34b6c48d- 120b28c16dE , 33b49c6d - 10. 02

射阳河口- 新洋河口 淤泥质 28. 6 120b28c16dE, 33b49c6d- 120b34c41dE , 33b38c31d + 8. 92

新洋河口- 斗龙港口 淤泥质 23. 1 120b34c41dE, 33b38c31d- 120b40c11dE , 33b29c3d + 16. 17

斗龙港口- 王港口 淤泥质 23. 9 120b40c11dE, 33b29c3d- 120b44c5dE , 33b19c59d + 14. 17

注: 年平均侵蚀速度/ + 0代表淤涨, / - 0代表侵蚀。
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图 6  苏北废黄河三角洲海岸 1988- 2006年间侵蚀淤积速率

Fig. 6  Th e rates of coastal erosion and dep os iti on of the

abandoned Yellow River del ta in th e northern area of

Jian gsu province f rom 1988 to 2006

( 2)海岸冲淤动态遥感监测。黄河北归以后, 泥沙供应

断绝 ,水文- 泥沙间的平衡遭到破坏, 水动力作用相对增强,

使海岸和水下三角洲发生侵蚀,侵蚀后退最严重的地方是废

黄河口附近。据历史资料分析, 1855 年- 1970 年间, 这里岸

线已后退 17 km,平均每年 147 m [15]。根据前人资料并结合

本次多时相遥感数据岸线提取与分析得到苏北废黄河三角

洲海岸冲淤现状图(图 7) ,据此对 1988 年- 2006 年遥感数

据海岸岸线变化分析发现, 1988 年- 2006 年期间本区海岸

整体上呈现北冲南淤格局。射阳河口以北仍以侵蚀为主,由

废黄河口向两侧逐渐减小,年平均自然侵蚀速度一般变化在

10~ 20 m/ a 之间。近年来,对重点侵蚀岸段陆续采取了块石

护坡工程,并修筑了一些短丁坝, 使海岸后退初步得到了控

制。射阳港河口附近呈现蚀淤交替过渡格局: 1988年- 2000

年间为侵蚀状态, 岸线后退速率为- 10. 02 m/ a; 2000 年-

2006 年间转变为淤积状态,岸线推进速率为 8. 92 m/ a。射

阳港河口以南淤积为主, 岸线略向海推进, 分析沙源主要为

废黄河口附近水下侵蚀泥沙沿岸向南运移和东海辐射沙脊

群水下调整带来的泥沙。

图 7  苏北废黄河三角洲海岸侵蚀淤积现状
Fig. 7  The current s tatus of coastal erosion an d deposit ion of th e

abandoned Yellow River delta in the northern area of Jiangsu province

5  结论

废黄河口三角洲海岸线发生淤进、蚀退等现象具有普遍

性。通过将遥感与 GIS 技术集成,利用不同分辨率的影像并

结合历史海图,从整体及局部重点岸段分别对苏北废黄河三

角洲岸线变迁及侵蚀淤积状况进行分析,得出以下认识。

( 1)废黄河三角洲岸段在河口改道完全断绝泥沙来源后

断流后最初几年比较强烈, 随着岸线和海床比降变化, 侵蚀

逐渐趋向缓和。

( 2)射阳港口呈明显的蚀淤过度特征, 即由北部射阳河

口附近的侵蚀逐渐过渡为斗龙港北侧的淤涨。

( 3)以废黄河口为中心, 向两侧的侵蚀岸段逐渐减弱。

目前,废黄河口附近侵蚀后退速度低于两侧, 主要是因为护

堤加强的缘故。
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