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基于水边线方法的辽河口鸳鸯岛形成与演变模拟
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摘 要:针对河口泥沙岛淤泥质潮滩坡度和潮汐变化对水边线的影响,提出一种利用两期遥感水边线模拟海岛岸

线及潮滩数字高程模型(DigtalElevationModel,DEM)的方法,研究辽河口鸳鸯岛的形成与演变过程。结合遥感影

像、实测地形和潮位数据分析表明:1)模拟潮滩DEM与实测DEM之间的误差集中在—40~55cm的范围内,平均

误差14.24cm,表明遥感模拟作为一种手段对实测资料的欠缺是一种有效的补充。2)从20世纪80年代初至今,

鸳鸯岛的发育经历了萌生、生长和动态稳定三个时期;入海径流量的增加是鸳鸯岛萌生的诱因,涨落潮流路分歧及

其形成的缓流区促进鸳鸯岛的持续生长。3)在鸳鸯岛生长过程中,南沙处在次生缓流区中,在相同时段内其潮滩

淤积量大于北沙;在鸳鸯岛演变稳定期,就岸线和面积变化而言,东北部潮滩侵蚀程度小于南部潮滩淤积程度,但
从体积变化来看,东北部潮滩侵蚀量略大于南部潮滩淤积量。
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河口泥沙岛由水下阴沙或汊河分隔三角洲发育而来,是河口发育及三角洲演化的缩影[1]。其地质年龄

轻,冲淤变化快,是一种动态不稳定的新生土地资源,受全球气候变化、海平面上升及人类活动的影响,具有

复杂性、敏感性和多变性,是环境监测重点关注的区域之一。尤其是在近50a来中国主要河流入海泥沙减

少[2-3]、滨海湿地资源面临侵蚀威胁的背景下[3-4],加强对河口泥沙岛动态监测研究十分必要。
相对整个河口泥沙岛形成与冲淤演变而言,学者们对淤泥质潮滩的冲淤变化研究较多。淤泥质潮滩水

浅滩平、滩面泥泞、冲淤多变,地面调查和地形测绘困难较大,往往是现场测绘的盲区,于是学者多采用遥感

影像提取水边线的方法进行潮滩演变分析[5],主要有3种方式:第1种是从不同时期相近潮位的影像中获取

特征水边线或植被线,通过分析水边线或植被线水平位移来分析潮滩的进退[6-9];第2种是基于水边线潮汐

模型,对水边线进行潮位校正得到特定高程线,进而分析潮滩的平面冲淤变化[10-12];第3种是利用短时期内

不同潮位下多时相遥感影像获得的水边线,生成一系列己知高程信息的等高线,空间插值后生成潮滩的数字

高程模型(DEM),进而分析潮滩冲淤变化[13-16]。第2种方法将水边线修正到同一高程基面上,与第1种方

法相比,提高了分析的准确性和科学性。第3种方法较前2种可以分析潮滩冲淤变化的空间分布情况,但是

对地观测卫星过境时间基本固定,在短时期内可能难以捕捉到大潮高潮线或低潮线,使高程反演范围受限,
且短时期内多时相遥感数据的要求使成本较高[17]。如果拓展第2种方法,即对遥感水边线进行不同基准面

上的潮位校正,就可以得到不同高程的等高线,从而提取出泥沙岛岸线及潮滩高程。
本研究以遥感数据和潮位信息为基础,利用2期遥感水边线,经潮位校正提取潮滩高程线,进而模拟典

型新生河口沙岛———辽河口鸳鸯岛的岸线及潮滩DEM,研究其形成与演变过程,以期优化遥感水边线方法

在潮滩冲淤变化中的应用、丰富对河口泥沙岛发育规律的认识。
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1 研究区概况

辽河口2000a以前位于今辽宁海城以南,大约在金辽时期,辽河口西移至牛庄,清末辽河口又南迁至营

口。1851年辽河东冷家口溃决,河水倾注双台子潮沟入海,1896年为分洪河道,人工开挖双台子潮沟,辽河

水分两股,即双台子河和大辽河入海。1958年,为使辽河干流和浑河、太子河洪水能分别畅排入海,也为满

足三岔河地区的排洪要求,在辽中县六间房堵截外辽河,将辽河干流来水全部引向双台子河从盘山入海。至

此,辽河又完成一次大的西迁,原辽河流域分成两个独立的入海水系,即辽河水汇同绕阳河全部由双台子河

注入辽东湾,浑河、太子河、海城河等经大辽河在营口入海。2011-11辽宁省政府将双台子河正式更名为辽

河,至此,“双台子河口”地名弃用,“辽河口”地名正式使用,解决了辽河上下游名称不一致的问题。
辽河自从盘锦入海后,受河流来沙和沿岸输沙的影响,河口沉积地貌发育明显。辽河口目前整体处于淤

积的趋势,河口拦门沙、江心洲、潮滩不断淤积发育[18],典型的有盖州滩、鸳鸯岛等。鸳鸯岛位于辽河口小道

子至三道沟渔港海域(图1),2013年被国家海洋局列入海岛名录。目前该岛面积约为4.65km2,最高潮时

南部被海水浸没,北部露出。岛上植物丰富,有海藨草、翅碱蓬等,鸟类种类繁多,有丹顶鹤、黑嘴鸥、灰鹤等

数十种。鸳鸯岛所在的辽河口平均高潮位为1.81m,平均低潮位为-1.12m[19]。因此,按平均高潮线与平

均低潮线之间的地带是潮间带的定义,将高程-1.0~1.5m的地带规定为鸳鸯岛的潮滩。

图1 辽河口鸳鸯岛地图位置

Fig.1 ThelocationofYuanyangIsland,LiaoheEsturary

2 材料和方法

2.1 遥感影像及处理

选用1975—2015年31景Landsat-MSS/TM/ETM/OIL卫星影像用于模拟鸳鸯岛的形成和演变过程

(表1)。依据辽河水沙量变化和已有研究成果,影像选取包括1985年、2000年、2010年前后等几个重要的

辽河径入海水沙变化的时间结点。
首先使用ENVI5.1提供的FLAASH 大气校正模块,对所有影像做大气校正处理。从美国地质勘探
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局网站(http:∥earthexplorer.usgs.gov/)下载的Landsat影像通常已经做过几何粗校正,为了更好地减小

几何畸变对水边线提取结果的影响,统一以2013-08-11Landsat8-OLI影像为基准,利用 ENVI5.1提供的

ImagetoImage几何校正模块对其他年份的影像进行几何精校正处理,最后对几何精校正后的影像做边缘

增强处理。

2.2 水边线提取

对遥感影像进行二值化,将水体与其它地物区分开。图像二值化的方法有多种,运用波谱间关系

(SPM)来将水体和非水体区分开实现图像的二值化效果最佳[20]。波谱间关系的方法也有多种[21],如:TM2+
TM3>TM4+TM5,KT3+TM4>TM2+TM7,KT3+TM2>TM4+TM3(TMi 代表Landsat-5卫星的第i个

波段影像经大气校正后的DN值)。缨帽变换(tasseledcaptransform,K-T变换)的 KT3分量,是可见光和

近红外与较长红外的差值,对土壤湿度最为敏感,反映了地物的湿度信息,是较好的水体信息识别的特征波

段。因此,使用KT3+TM2>TM4+TM3 这种波谱关系模型,提取水体效果更好[22-23]。对二值化的图像进

行边缘检测,可提取出水边线。

2.3 潮位标定

为获取准确的岸线位置,并进行岸线变化分析,需对瞬时水边线进行潮位标定。使用国家海洋环境监测

中心于2012-05-19T8:00—08-03T10:00开展的共计75d在鸳鸯沟验潮站观测的潮位资料,采用最小二乘

法进行调和分析,得到鸳鸯岛区域38个主要分潮的调和常数。卫星过境时的瞬时潮高计算采用方国洪等的

主港潮汐预报调和方法[24]:

ζ=A0+∑
i

{fiHicos[σit+(v0i+ui)-gi]}, (1)

式中,A0是多年平均海平面在潮高基准面上的高度,如果从潮高基准面起算,则可将其值取为0;H 和g 分

别为振幅和迟角,是分潮的调和常数;σ是分潮的角速率;v0是分潮的格林威治天文初相角;f 和u 是分潮的

交点因子和交点订正角;i是分潮数。各参数的具体计算方法参见方国洪等的研究[24]。此外,还收集了本区

内老北河口验潮站(121°50'E,48°58'N)实测的高低潮位 (1990—2016年)作为参照。

2.4 潮位校正

首先假设粉砂淤泥质潮滩的潮间带同一断面(垂直于岸线)的坡度大致均一,通过在同一年中相近时间

的2期遥感图像中提取出的水边线,将调和常数代入式 (1),可算出卫星过境时的瞬时潮高(表1)。辽河口

老北河口验潮站的潮高基准面低于当地平均海平面2.09m,当地平均海平面与“1985年国家高程基准”的
差值为-0.050m,因此,瞬时潮高可看作是以-2.14m高程面为基准面的高程值。由图2可知,如果以等

高面H为基准面,那么水边线的相应高程为

hni=-2.14+ζni-Hn  (i=1,2)。 (2)
式中,hni为第i条水边线相对于高程为n 的等高线的高程,ζni是其潮位高。

潮位校正采用ArcGIS扩展模块功能和DSAS软件来实现。运用DSAS软件包中的TransectLayer模

块生成一组间隔为10m且垂直于基线的垂线。图3说明了相邻3条垂线所处的海岸地形。图中A1,A2,

A3 和B1,B2,B3 分别为3条相邻垂线与第1条第2条水边线的交点,这些水边线在基准面上的投影为

A'1,A'2,A'3 和B'1,B'2,B'3。图中C1,C2,C3为3条垂线与基准面的交点,依次将C1,C2,C3连成线,即所

需等高线。因此确定等高线位置的问题转化为如何确定各垂线与基准面交点坐标的问题。下面以C1 点为

例,说明计算过程。由相似三角形的关系可知:

C1B'1
C1A'1=

B1B'1
A1A'1=

C1B'1
C1B'1+A'1B'1

, (3)
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由式(2)可算出2条水边线相对于基面的高程h1,h2,即 A1A'1=h1,B1B'1=h2;据上述各点的定义,可知

A'1B'1 的长度可以计算出来,设其长度为l,则公式(3)可表示为

C1B'1
C1B'1+l=

h1

h2
→C1B'1=

h1

h2-h1
×l, (4)

式中,h1,h2,l均已知,因此C1的坐标也可求出。用同样的方法求出其它交点的坐标,按顺序连接交点,即
可得到各等高线的位置。

图2 高程推算示意图

Fig.2 Sketchofelevationcalculation

图3 海岸地形示意图

Fig.3 Diagramofcoastaltopography

表1 遥感影像资料及潮情

Table1 Remotesensingimagedataandtidalconditions

卫星/传感器 成像日期 成像时间 潮位/cm 涨落潮阶段 距85高程基面/cm

Landsat8/OIL 2015-08-18 02:29:25 202.68 落 -6.32

Landsat8/OIL 2015-07-16 02:34:29 145.21 涨 -63.79

Landsat8/OIL 2014-06-28 02:28:34 162.98 涨 -66.64

Landsat8/OIL 2014-06-15 02:31:34 312.26 落 62.68

Landsat8/OIL 2013-05-22 02:30:41 269.21 涨 60.21

Landsat8/OIL 2013-04-28 02:36:57 68.23 落 -140.77

Landsat7/ETM 2012-06-25 02:30:15 142.36 落 -46.02

Landsat7/ETM 2012-06-02 02:30:15 271.68 涨 103.26

Landsat7/ETM 2011-07-20 02:28:48 89.25 落 -119.75

Landsat7/ETM 2011-06-18 02:29:45 126.52 涨 -82.48

Landsat5/TM 2009-08-29 02:26:58 296.57 落 87.57

Landsat5/TM 2009-08-14 02:24:57 350.95 落 141.95

Landsat5/TM 2008-07-10 02:21:24 245.35 落 36.35

Landsat5/TM 2008-06-07 02:20:56 142.52 落 -66.48

Landsat5/TM 2006-08-18 02:25:41 342.58 落 133.58

Landsat5/TM 2006-08-02 02:15:56 284.29 落 75.29
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续表

卫星/传感器 成像日期 成像时间 潮位/cm 涨落潮阶段 距85高程基面/cm

Landsat5/TM 2005-09-27 02:29:18 304.12 落 95.12

Landsat5/TM 2005-06-14 02:22:10 245.32 落 36.32

Landsat5/TM 2002-09-24 02:30:03 92.02 涨 -116.98

Landsat5/TM 2002-08-02 02:10:33 315.21 落 106.21

Landsat5/TM 2000-07-23 02:16:43 263.18 落 54.18

Landsat5/TM 2000-06-28 02:29:32 241.53 涨 32.53

Landsat5/TM 1999-07-28 02:22:54 175.36 涨 -33.64

Landsat5/TM 1999-07-13 02:12:46 134.56 涨 -74.44

Landsat5/TM 1995-06-15 01:55:09 91.23 涨 -117.77

Landsat5/TM 1995-05-12 01:37:07 271.56 涨 62.56

Landsat5/TM 1993-05-06 01:21:46 360.23 落 151.23

Landsat5/TM 1993-04-22 01:57:23 298.12 涨 89.12

Landsat5/TM 1988-10-09 02:05:34 — — —

Landsat5/TM 1985-10-17 02:03:55 — — —

Landsat4/MSS 1975-05-20 01:55:08 — — —

 注:“—”表示无数据

2.5 高程提取及岸线定义

按上述方法,分别以-1.0,-0.5,0,0.5,1.0和1.5m等高面作为基准面,分别提取出来相应的等高线,
在ArcGIS支持下,以平面5m×5m的间隔将这些等高线生成DEM,即遥感水边线法模拟的鸳鸯岛潮滩数

字高程模型DEMm。不同学者在利用遥感图像提取岸线时,对岸线的定义标准不一,比较常见的岸线解译

标识包括水边线、干湿线、植被线、大潮高潮线、平均高潮线等[25-28]。等高线或等深线也能反应潮滩的冲淤

变化,本文将DEM中0m等高线等效为海岛岸线,分析其时空变化,进而研究鸳鸯岛形成和演变过程。河

道岸线不是本文研究的重点,可不考虑潮位对其水边线的影像,因此将水边线作为河道岸线。

2.6 实测数据

本研究于2014-03对鸳鸯岛及其邻近海域进行了地形测量。鸳鸯岛地形测量采用THALES公司生产

的Z-MAX超级RTK测量系统,其水平定位精度为5mm+0.5×10-6,垂直定位精度为5mm+1×10-6,
邻近海域地形测量采用单波束测深仪,其测深精度为1cm±0.1%D。岸滩(RTK)测点布设按1∶2000比

例尺设置,点间隔20m,水域(单波束)测线布设按1∶3000比例尺设置,线间隔30m,测量过程满足按《海
洋调查规范》[29]的相关规定。测量数量获取后,在ArcGIS支持下,同样以平面5m×5m的间隔将其生成

潮滩数字高程模型DEMr。
海流和悬沙数据来自国家海洋局海洋信息中心于2016年观测的资料。在大潮期间(2012-06-05—06)

和小潮期间 (2012-06-24—25)的T1~T4测站(位置见图1)进行同步海流周日连续定点观测。悬沙采样、
站位、时间与海流观测同步进行。分为大潮、小潮二个航次,每航次连续进行25h分层取样,各层次每小时

取样1次。海流和悬沙数据分析结果分别见图4和图5。
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图4 测站海流矢量图

Fig.4 Thecurrentvectormapatstations

图5 各测站悬沙浓度图

Fig.5 Thesedimentconcentrationdiagramforeachstation
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3 结果与讨论

3.1 模拟DEM 精度检验

用2014年的2期遥感影像水边线方法模拟的DEMm与用实测数据构建的DEMr相减所生成的结果见

图6,二者误差统计见图7。图7表明,遥感与实测高程模型的相对误差基本呈正态分布,误差集中于-40~
55cm范围内的的区域占总潮滩面积约82.36%,平均误差14.24cm。由此可知,遥感模拟的潮滩DEM 与

实测潮滩地形存在较小的误差,作为一种手段对实测资料的欠缺是一种有效的补充。

图6 DEMm-DEMr 的结果

Fig.6 TheresultofDEMm-DEMr

图7 遥感模拟与实测高程模型的误差统计

Fig.7 Errorstatisticsofremotesensing
modelandmeasuredelevation

3.2 鸳鸯岛形成过程

1)萌生期

20世纪80年代中期到1999年间是鸳鸯岛发育的萌生期。由图8a可知,1975—1985年间小台子节点

(节点①)以上河道整体向西北偏移,节点位置也向西北移动;1985—1988年小台子节点以下河道,河口右岸

边滩受侵蚀,逐渐被切出1个节点(节点③),与上游左岸的小台子节点左右交错分布。由图8b可知,辽河口

门附近出现-0.5m以浅的阴沙,1995年阴沙扩大到东西两块,面积达2.28km2;1999年2块阴沙西移,以

NE向对峙分布,面积达1.56km2。
此阶段,入海径流侵蚀右岸边滩是鸳鸯岛萌生的直接诱因。1985年,受连续多次台风登陆,辽河流域出

现多次暴雨,辽河六间房径流量达59.84亿 m3,是之前年份(1969—1984年)的23.28亿 m3平均入海径流

量的两倍多,并且此后连续3a都在40亿 m3以上。阴沙的形成和发育与涨落潮流流路分歧有关。由实测

海流资料可知,辽河口存在涨落潮流路分歧。如图4所示,T1测站涨潮过程中水流流速大于落潮时,而T2
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测站相反,说明涨潮流偏向左岸,落潮流偏向右岸。分歧的涨落潮流路之间出现缓流区,水流挟带来的泥沙

易在这里淤积,形成阴沙。受潮波传播方向的影响,涨落潮流路分歧的河口两岸往往会出现一岸先涨先落,
一岸则迟涨迟落,加之科氏力的作用[30-31],河口地区极易产生水面横比降,在水位差、密度重力流的作用下,
形成横向切滩流[31]。因此,我们推测阴沙间的水道由横向切滩流冲刷而来。

2)生长期

张落潮流路分歧,缓流区持续存在,阴沙进一步堆高,高潮时出漏水面,形成明沙。由图8c可知,2002年已

出现0m等深线以上的南北两个沙体,面积达1.05km2,随后沙体以北部(沙头)淤积快的规律持续发育。

注:河道岸线即河道水边线

图8 水边线方法模拟的鸳鸯岛形成过程

Fig.8 WaterlineapproachmodleingtheformationprocessofYuanyangIsland

受余流影响[32],辽东湾顶部悬浮泥沙整体自西往东输送,至盖州滩南端悬沙往北东方向输送,辽河口淤

积的沉积物主要是河口以东的大、小凌河等入海泥沙随沿岸流、潮流输运而来。由于大、小凌河上游地处黄

土丘陵、沙丘草原以及沙地区域,河流含沙量远大于辽河,入海泥沙量也较大(表2)[33]。由实测悬沙资料可

知(图5),水体含沙量涨潮时大于落潮时,T1,T2测站涨潮平均流速大于落潮平均流速(图4)。因此,可推
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测潮流流路分歧后,水流以涨潮槽为主汊。
横向切滩流发生在以涨潮槽为主汊的情况时,其流向是从涨潮槽主汊流向落潮槽支汊的。横向切滩流与

涨潮流方向一致,与落潮流方向相反,称为涨潮切滩流,它与落潮流之前形成的缓流区可称为次生缓流区。南

沙处在次生缓流区中,泥沙更易落淤,因此,南沙较北沙面积增长快。图9所示面积增长率k值南沙大于北沙。
南沙东北部位在涨潮切滩流的边缘,北沙北部位在涨潮流槽的边缘,涨潮流从口门外带来的泥沙在缓流区边缘

淤积,促使该段岸线向海前进迅速。2006年南北两沙合并,鸳鸯岛左右两侧,潮流流路分歧的现象愈来愈不明

显,横向切滩流也随之消失。此后,如图8d,鸳鸯岛南部岸线前进快速,鸳鸯岛面积继续扩大,到2009年面积达

到7.12km2,较2000年面积扩大近7倍。因此,将2000—2009年间沙体快速淤积期,称为鸳鸯岛的生长期。

图9 南沙和北沙面积增长速率

Fig.9 ThegrowthrateoftheSouthBarandNorthBar

表2 辽东湾主要入海河流泥沙通量[33]

Table2 SedimentfluxofmajorriverflowingintotheLiaodongBay[33]

河流名称 流域面积/km2
多年入海泥沙量/×104t·a-1

平均 最大 最小
平均含沙量/kg·m-3

小凌河 5475 364 1630 1.64 6.40

大凌河 23549 2740 9750 529 13.3

辽 河 219014 899 1490 4.14 3.21

饶阳河 9946 60.40 0.022 0.41

 注:空白表示无数据

3)动态稳定期

2009年后鸳鸯岛进入动态稳定期,受该岛西侧狭窄水道和南侧堆积体的影响,涨落潮流路分歧现象已

移至岛东侧宽阔水道。鸳鸯岛遇大径流鸳鸯岛东部侵蚀,尤以东北部侵蚀最多。2010年夏,辽河干流径流

受到4次强降水过程的影响,铁岭站和六间房站2010年实测径流量与多年平均值比较,分别偏大89%和

142%。大的入海径流导致2010年鸳鸯岛潮滩侵蚀。2011年秋鸳鸯岛面积5.86km2,较2009年面积减少

了17.63%,如图8e。2012年东北部继续侵蚀,面积较2011年减少了0.47km2。2013年后受稳定入海径

流量的影响,东北部潮滩稍有侵蚀,西北部、南部淤积,岛面积基本保持稳定,如图8f所示。
以一年为时间间隔,分析2011—2015年间东北部和南部典型冲淤区的岸线变化(图10),发现东北部岸
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线侵蚀速率四个时段分别为75.61,62.31,48.82和22.28m/a,后退速率减慢,年平均后退52.25m,南部

岸线淤积速率分别为25.40,85.66,89.33和35.43m/a,淤进速率较为波动,年平均淤进68.95m。由此可

知,从岸线变化来看,南部淤积程度大于东北部侵蚀程度。

图10 2011—2015年鸳鸯岛典型冲淤段岸线变化

Fig.10 CoastlinechangeintypicalpartofrosionanddepositionintheYuanyangIsland,duringtheperiodof2011to2015

3.3 鸳鸯岛潮滩冲淤演变

3.3.1生长期潮滩冲淤演变

南北两沙合并前是鸳鸯岛生长的典型时期。根据边线的潮情和水位特点,模拟构建鸳鸯岛2002和

2005年南北沙潮滩高程如图11a和图11b,发现北沙东部和南沙东南部潮滩0m以下高程的位置向海域方

向移动,说明潮滩在该位置是淤涨的。
将两期地形进行代数运算,可得到该时段内潮滩的空间冲淤变化情况,如图11c和表3,除北沙南部、南沙

西部潮滩稍有侵蚀外,两沙潮滩大部分处于淤积状态,其中北沙淤积高度在1m以上的区域占56.18%,南沙淤

积高度在1m以上的区域占78.13%,南沙潮滩淤积面积大于北沙。对两期地形代数运算后的DEM栅格图层

在ArcGIS中的直方图进行积分,可得到冲淤体积,从冲淤体积来看,北沙淤积17034m3,南沙淤积34363m3,
南沙淤积泥沙量是北沙的两倍多,这再次证实了泥沙在次生缓流区更易落淤,南沙发育比北沙快。

图11 生长期典型年份潮滩冲淤变化

Fig.11 Erosionanddepositionchangeoftidalflatintypicalyearofgrowingperiod
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表3 2002—2005年南沙和北沙潮滩冲淤对比

Table3 ComparisoninerosionanddepositionofthetidalflatsbetweenSouthBarand
NorthBar,duringtheperiodof2002to2005

冲淤/m
北沙岛潮滩 南沙岛潮滩

面积/m2 占比/% 体积/m3 面积/m2 占比/% 体积/m3

-3.0~-2.0 336.30 2.59 856.23 0 0 0 

-2.0~-1.0 426.11 3.08 647.69 183.92 1.09 268.52

-1.0~0.0 274.66 1.94 167.54 687.55 4.07 446.91

0.0~1.0 5128.53 36.22 2700.08 2824.77 16.71 1949.09

1.0~2.0 4776.57 33.73 7148.14 3080.02 18.22 5174.43

2.0~3.0 3179.03 22.45 7185.79 10126.21 59.91 27239.50

3.3.2 动态稳定期潮滩冲淤演变

模拟构建的2011年和2014年潮滩高程如图12a和图12b,由此可知鸳鸯岛北部潮滩窄而南部宽平。
比较2011年和2014年两期潮滩地形,发现岛西南部潮滩0m以下高程的位置绝大部分是向海域方向移

动,说明潮滩在该位置是淤涨的,东北部潮滩向岛陆方向移动,说明此处的潮滩是侵退的。将两期地形进行

代数运算,可得到该时段内潮滩的空间冲淤变化情况,如图12c,由此可知该时段鸳鸯岛西部、南部潮滩淤

积,而东北部潮滩侵蚀,与前文分析一致。

图12 稳定期典型年份潮滩冲淤变化

Fig.12 Erosionanddepositionchangeoftidalflatintypicalyearofstableperiod

表4 2011—2014年鸳鸯岛南部和东北部典型冲淤段潮滩冲淤对比

Table4 Comparisoninerosionanddepositionbetweensouthandnortheasttidalflatof
YuanyangIsland,duringtheperiodof2011to2014

冲淤/m
东北部典型侵蚀段潮滩 南部典型淤积段潮滩

面积/km2 占比/% 体积/km3 面积/km2 占比/% 体积/km3

-2.52~-2.0 0.06 12.16 0.14 0 0 0
-2.0~-1.0 0.18 40.13 0.32 0 0 0

-1.0~0.0 0.22 47.71 0.17 0 0 0
0.0~0.5 0 0 0 0.16 21.79 0.03

0.5~1.0 0 0 0 0.39 52.21 0.22
1.0~2.24 0 0 0 0.19 26.00 0.29
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将图10中所示的鸳鸯岛东北部和南部的典型冲淤段潮滩不同冲淤程度的面积和体积分别进行对比分

析(表4),发现2011—2014年:从冲淤面积来看,东北部典型侵蚀段潮滩总侵蚀面积达0.42km2,南部典型

淤积段潮滩冲淤面积达0.74km2,南部淤积大于东北部侵蚀,与前文岸线变化距离分析的结果一致;从冲淤

体积来看,东北部典型侵蚀段潮滩总侵蚀体积达0.63km3,南部典型淤积段潮滩总淤积体积达0.54km3,
南部淤积小于东北部侵蚀,与前文岸线变化距离分析的结果不一致。由此可见,基于岸线距离和面积变化的

平面冲淤分析,可能掩盖了冲淤体的空间分布,出现了与基于体积变化的空间冲淤分析截然相反的结果。因

此,基于模拟潮滩DEM分析冲淤的空间三维变化更科学、准确。

4 结 论

水边线方法是目前利用遥感技术模拟河口泥沙岛冲淤变化的有效手段。本研究以辽河口鸳鸯岛为研究

区,利用遥感水边线方法模拟了近30a来该岛岸线、潮滩高程及冲淤空间分布,得出结论:

1)冲淤变化快的新生河口泥沙岛往往是测绘的盲区,利用两期遥感水边线潮位校正提取潮滩高程线,进
而模拟出的鸳鸯岛潮滩地形与实测地形比较,平均误差为14.24cm,获得了一定的精度的结果。

2)从20世纪80年代始,鸳鸯岛发育演变可分3个时期:1985—1999年是鸳鸯岛的萌生期,2000—2009
年是鸳鸯岛的生长期,2010年后鸳鸯岛进入动态稳定期。入海径流量的增加是鸳鸯岛萌生的诱因,涨落潮

流路分歧及其形成的缓流区促进鸳鸯岛的持续生长。

3)在鸳鸯岛生长过程中,南沙处在次生缓流区中,与北沙相比在相同时段内其潮滩淤积量大于北沙;在
鸳鸯岛演变稳定期,就岸线和面积变化而言,东北部潮滩侵蚀程度小于南部潮滩淤积程度,但从体积变化来

看,东北部潮滩侵蚀略大于南部潮滩淤积,这主要是因为基于模拟DEM建立的潮滩体积冲淤变化考虑到了

冲淤的空间分布,较分析岸线或面积变化更科学、准确。

参考文献(References):

[1] LIUXQ,LIUHB.Astudyontheoriginandclassificationofoceanislands[J].GeographicalResearch,2008,27(1):119-127.刘锡清,

刘洪滨.关于海洋岛屿成因分类的新意见[J].地理研究,2008,27(1):119-127.
[2] DAISB,YANGSL,GAOA,etal.TrendofsedimentfluxofmainriversinChinainthepast50years[J].JournalofSedimentRe-

search,2007,(2):49-58.戴仕宝,杨世伦,郜昂,等.近50年来中国主要河流入海泥沙变化[J].泥沙研究,2007(2):49-58.
[3] CHENJY,CHENSL.EstuarineandcoastalchallengesinChina[J].ChineseJournalofOceanologyandLimnology,2002,20(2):

174-181.
[4] JIANGTT,PANJF,PUXM,etal.CurrentstatusofcoastalwetlandsinChina:Degradation,restoration,andfuturemanagement.

Estuarine[J].CoastalandShelfScience,2015,164:265-275.
[5] GENSR.Remotesensingofcoastlines:Detection,extractionandmonitoring[J].InternationalJournalofRemoteSensing,2010,31(7):

1819-1836.
[6] BOAKEH,TURNERIL.Shorelinedefinitionanddetection:Areview[J].JournalCoastofResearch,2005,21(4):688-703.
[7] TIANB,ZHOUYX,ZHENGCS,etal.Object-orientedimageanalysismethodforestuarinetidalflataccretionanderosionstudy[J].

ResourcesandEnvironmentintheYangtzeBasin,2008,17(3):419-423.田波,周云轩,郑宗生,等.面向对象的河口滩涂冲淤变化遥

感分析[J].长江流域资源与环境,2008,17(3):419-423.
[8] CUIBL,LIXY.CoastlinechangeoftheYellowRiverestuaryanditsresponsetothesedimentandrunoff(1976—2005)[J].Geomor-

phology,2011,127:32-40.
[9] EMRANA,ROB1MA,KABIRM H,etal.Modelingspatio-temporalshorelineandarealdynamicsofcoastalislandusinggeospatial

technique[J].ModelEarthSystemEnvironment,2016,2(1-4):1-11.
[10] MAXF,ZHAODZ,XINGXG,etal.Meansofwithdrawingcoastlinebyremotesensing[J].MarineEnvironmentalScience,2007,

26(2):185-189.马小峰,赵冬至,邢小罡,等.海岸线卫星遥感提取方法研究[J].海洋环境科学,2007,26(2):185-189.
[11] LIUYX,HUANGHJ,QIUZF,etal.Monitoringchangeandpositionofcoastlinesfromsatelliteimagesusingslopecorrectionina



4期 凡姚申,等:基于水边线方法的辽河口鸳鸯岛形成与演变模拟 591  

tidalflat:acasestudyintheyellowriverdelta[J].ActaGeographicaSinica,2012,67(3):377-387.刘艳霞,黄海军,丘仲锋,等.基于

影像间潮滩地形修正的海岸线监测研究———以黄河三角洲为例[J].地理学报,2012,67(3):377-387.
[12] ZHANGXK,ZHANGX,YANGBH,etal.Coastalextractionusingremotesensingbasedoncoastaltypeandtidalcorrection[J].Re-

moteSensingforLandandResources,2013,25(4):91-97.张旭凯,张霞,杨邦会,等.结合海岸类型和潮位校正的海岸线遥感提取

[J].国土资源遥感,2013,25(4):91-97.
[13] CHENLC,RAUJY.Detectionofshorelinechangesfortidelandareasusingmulti-temporalsatelliteimages[J].InternationalJournalof

RemoteSensing,1998,19(17):3383-3397.
[14] LOHANIB,MASONDC.Constructionofadigitalelevationmodeloftheholdernesscoastusingthewaterlinemethodandairbornethe-

maticmapperdata[J].InternationalJournalofRemoteSensing,1999,20:593-607.
[15] ZHENGZS,ZHOUYX,JIANGXZ,etal.WaterlineextractionandDEMreconstructioninChongmingDongtan[J].RemoteSensing

TechnologyandApplication,2007,22(1):35-38,94.郑宗生,周云轩,蒋雪中,等.崇明东滩水边线信息提取与潮滩DEM的建立[J].
遥感技术与应用,2007,22(1):35-38,94.

[16] ZHAOB,GUOHQ,YANYE,etal.Asimplewaterlineapproachfortidelandsusingmulti-temporalsatelliteimages:Acasestudyin

theYangtzeDelta[J].Estuarine,CoastalandShelfScience,2008,77:134-142.
[17] SHENF,GAOA,WUJP,etal.AremotelysensedapproachonwaterlineextractionofsiltytidalflatforDEMconstruction,acase

studyinJiuduanshaShoalofYangtzeRiver[J].ActaGeodaeticaetCartographicaSinica,2008,37(1):102-107.沈芳,郜昂,吴健平,

等.淤泥质潮滩水边线提取的遥感研究及DEM构建———以长江口九段沙为例[J].测绘学报,2008,37(1):102-107.
[18] ZHULH,WUJZ,HURJ,etal.GeomorphologicalevolutionoftheLiaoheRiverdeltainrecent20years[J].ActaGeographicaSini-

ca.2009,64(3):357-367.朱龙海,吴建政,胡日军,等.近20年辽河三角洲地貌演化[J].地理学报,2009,64(3):357-367.
[19] WANGLQ.ThestudyofflowandsedimenttransportandevolutionlawontheestuaryofLiaoheRiver[D].Nanjing:HohaiUniversity,

2005.王立强.辽河口水沙运动及演变规律研究[D].南京:河海大学,2005.
[20] LIXM,LIUXB,LIULN,etal.Comparativestudyofwater-bodyinformationextractionmethodsbasedonelectronicsensingimage

[J].AdvancesinMechanicalandElectronicEngineering.SpringerBerlinHeidelberg,2013,178:331-336.
[21] ZHOUCH,LUOJC,YANGXM,etal.Geoscientificinterpretationandanalysisofelectronicsensingimages[M].Beijing:TheSci-

encePress,1999:75-78.周成虎,骆剑承,杨晓梅,等.遥感影像地学理解与分析[M].北京:科学出版社,1999:75-78.
[22] WANGYN,HUANGF,WEIYC.WaterbodyextractionfromlandsatETM+imageusingMNDWIandK-Ttransformation[C]∥

Proceedingsofthe21stInternationalConferenceonGeoinformatics,2013:6.
[23] GAUTAMVK,GAURAVPK,MURUGANP,etal.AssessmentofsurfacewaterdynamicsinbangaloreusingWRI,NDWI,MND-

WI,supervisedclassificationandK-Ttransformation[J].AquaticProcedia,2015,4:739-746.
[24] FANGGH,ZHENGWZ,CHENZY,etal.Analysisandforecastingoftides[M].Beijing:ChinaOceanPress,1986:319-323.方国

红,郑文振,陈宗镛,等.潮汐和潮流的分析和预报[M].北京:海洋出版社,1986:319-323.
[25] BOAKEH,TURNERIL.Shorelinedefinitionanddetection:areview[J].JournalCoastalResearch,2005,21(4):688-703.
[26] CHUZX,SUNXG,ZHAISK,etal.Changingpatternofaccretion/erosionofthemodernYellowRiver(Huanghe)subaerialdelta,

China:basedonremotesensingimages[J].MarineGeology,2006,227(1-2):13-30.
[27] PAJAKMJ,LEATHERMANS.Thehighwaterlineasshorelineindicator[J].JournalCoastalResearch,2002,18(2):329-337.
[28] LIX,ZHOUYX,ZHANGLP,etal.ShorelinechangeofChongmingDongtanandresponsetoriversedimentload:Aremotesensing

assessment[J].JournalofHydrology,2014,511:432-442.
[29] GeneralAdministrationofQualitySupervision,InspectionandQuarantioneofthePeople’sRepublicofChina,StandardizationAdminis-

trationofthePeople’sRepublicofChina.SpecificationofQcenaographicSurvey:Part2MarineHydrographicSurvey:GB/T13736.2—

2007[S].Beijing:ChinaStandardPress,2007.中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局,中国国家标准化管理委员会.海洋调查规

范:第2部分 海洋水文观测:GB/T13736.2—2007[S].北京:中国标准出版社,2007.
[30] LIMT,CHENZY,YINDW,etal.MorphodynamiccharacteristicsofthedextraldiversionoftheYangtzeRivermouth,China:tidal

andtheCoriolisForcecontrols[J].EarthSurfaceProcesses&Landforms,2011,36:641-650.
[31] LIGY.EffectsofCriolisForceonmorphologyevolutionofYellowRiver[J].JournalofHydraulicEngineering,2007,38(12):1409-

1420.李国英.黄河河势演变中的科氏力作用[J].水利学报,2007,38(12):1409-1420.
[32] LIUAJ,WUJZ,JIANGSH,etal.DistributionandtransportcharacteristicsofsuspendedsedimentinShuangtaiziEstuary[J].Ma-

rineGeologyLetters,2009,25(8):12-16.刘爱江,吴建政,姜胜辉,等.双台子河口区悬沙分布和运移特征[J].海洋地质动态,2009,

25(8):12-16.
[33] LIU W.RecentevolutionarycharacterofcoastallandforminLiaodongBay[J].LiaoningGeology,1989(1):46-56.刘炜.辽东湾海岸地

貌近代演化特征[J].辽宁地质,1989(1):46-56.



592  海 洋 科 学 进 展 35卷

ModelingFormationandEvolutionofYuanyangIslandinthe
LiaoheEstuaryUsingWaterlineApproach

FANYao-shen1,CHENShen-liang1,SUNYong-guang2,YUANLei2,

JIANGChao1,JIHong-yu1,CHENQing1

(1.StateKeyLaboratoryofEstuarineandCoastalResearch,EastChinaNormalUniversity,Shanghai200062,China;

2.NationalMarineEnvironmentalMonitoringCenter,Dalian116023,China)

Abstract:Tidalandlandformvariationshaveasignificantimpactondetectionofcoastlinechangesforatid-
alflatofestuaryislanddominatedbysedimentdeposits.Inthisstudy,wepresentedamethodologythat
simulatetheshorelineofislandandtheDigtalElevationModel(DEM)oftidalflat,andstudiedtheforma-
tionandevolutionofYuanyangIslandinLiaoheEstuary.Combinedwithremotesensingimages,the
measuredtopographyandtidaldataanalysisshowthat,1)TheerrorbetweenDEMandpracticaltidalflat
variesfrom-40cmto55cm,withtheaveragevalueof14.24cm,whichimplythatremotesensingmod-
elingcanbeaneffectivesupplementarywayunderthecaseofthescarcityofthemeasureddata.2)Fromthe
1980stopresent,thedevelopmentofYuanyangIslandcanbedividedintothefollowingthreeperiods,ini-
tiating,growthanddynamicstablingstages.Theincreaseofriverdischargeledtotheinitiationofthefor-
mationofYuanyangIsland.Thedifferentroutinesoffloodflowandebbflow,togetherwiththeslowwater
areabetweenthesetwochannels,promotethegrowthofthisisland.3)DuringthegrowingperiodofYuan-
yangIsland,SouthBarisinthesecondslowwaterareaanditstidalflatsedimentationrateisgreaterrela-
tivetoNorthBar.DuringthestableperiodofYuanyangIsland,intermsofthevariationsofcoastlineand
areachanging,theerosiondegreeoftidalflatinthenortheasttidalflatislessthanthedepositiondegreeof
thetidalflatinthesoutherntidalflat.However,fromthepointofviewofvolumevariations,theerosion
amountofthenortheasttidalflatisslightlylargerthanthedepositionamountofthesoutherntidalflat.
Keywords:waterlineapprpach;tidecorrection;estuarysedimentisland;evolutionoferosionanddeposi-
tion
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