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摘 要:滨海城市海岸线的空间特征演变规律及其影响因素对于陆海统筹的空间规划具有重要的研究意义。将改

进的归一化水体指数(ModifiedNormalizedDifferenceWaterIndex,MNDWI)和 Canny边缘检测法相结合,从

Landsat遥感影像中提取了厦门岛1976—2018年共九景海岸线,并对其进行分形分析。采用自主编写的图像分形

维数计算程序计算了研究期间厦门岛海岸线的盒维数,总结分析了其变化趋势以及变化原因。结果表明:厦门岛

的海岸线具有分形特性,其盒维数的变化范围为1.0989~1.1181,先后经历降低、增加、再降低和最后缓变四个阶

段,总体呈现下降的趋势;进一步分析,发现厦门岛在快速发展进程中,海洋工程对海岸线空间形态复杂性有显著

的影响,其中,填海造陆工程的实施导致海岸线盒维数降低,而港口、码头建设却导致盒维数增加。盒维数的变化

程度间接反映了海洋工程对海岸带的改造程度。本研究对厦门海岸线分形特征的分析,可为该区域资源开发、生
态保护和城市规划提供有价值的参考依据。
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海岸带是海洋与陆地系统交叉作用、相互影响的地理单元,是研究滨海城市发展的重要平台,海岸线是

海岸带与海洋边界的重要标识,人们常以多年平均大潮高潮时的水陆分界痕迹线来指代海岸线。海岸带的

环境变化会影响海岸线的空间形态,研究海岸线的变迁对海岸带环境演变研究具有重要意义[1]。近年来,港
口建设、填海造陆等海岸带经济开发活动日益频繁,数据表明[2],仅在1979—2014年,中国的填海造地面积

就高达2156.77km2,严重改变了海岸带的生态环境,加剧了海岸线的变迁过程。因此,监测海岸线变化反

映海岸带的动态过程,对于制定填海造陆、港口开发等海洋工程规划具有重大意义。
海岸线具有多重的凹凸复杂结构[3],它是典型的、具有自相似特性的系统,不能简单地用点、线、面等整

维数的几何体来描述。1967年,Mandelbrot[4]研究英国海岸线中首次引入了海岸线分形的概念,并在后续

研究中运用量规法模拟计算出包括英国、法国以及非洲等一系列区域海岸线的分形维数为1.2~1.3[5]。之

后几十年,海岸线的分形理论逐渐发展成熟,不再局限于分形维数的模拟计算,而是利用遥感影像来计算海

岸线的实际分形维数,运用的计算方法包括改进的量规法[6-8]、谱分析法[6]和盒子计数法[8-10]等。当前,国内

外已有较多应用分形理论分析海岸线变迁的研究,例如:Jiang采用改进的量规法,分割计算了美国各海岸弧

的分形维数,发现美国的大西洋海岸的分形维数要比太平洋海岸高得多,并将计算结果与海岸线复杂程度相
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联系,解释了沿海物种分布和多样性模式[7];叶晓敏基于遥感数据,采用盒子计数法,计算了胶州湾[10]和渤

海湾[11]历史岸线的分形维数,并分析了其演变特性,发现海湾岸线变迁的主要驱动因素是养殖场建造、围填

海和港口建设等。可见,分形理论是描述海岸线几何特征有效工具之一,可以为滨海城市海岸线的复杂性演

变研究提供重要的定量分析手段。
厦门岛是厦门经济特区的发祥地,是东南沿海地区经济发展最快速的区域之一。快速的城市化进程使

得厦门岛的自然海岸几乎完全被人工海岸所取代,并且由于大规模的填海工程,岛屿面积从最初的110.80
km2,扩展到157.76km2[12],这使得厦门岛海岸线的复杂程度大大降低。由此可见,厦门岛海岸线的变迁和

岛屿的城市化进程存在一定的内在关系,通过对厦门岛海岸线分形特性演变规律的研究,能够反映厦门岛海

岸带和海岸环境的变动,为岛屿的市政与海洋工程规划提供一定的参考。
选取厦门岛为案例区,利用1976—2018年厦门岛海岸带的Landsat卫星图像资料,结合改进的归一化

水体指数(ModifiedNormalizedDifferenceWaterIndex,MNDWI)和基于Canny算子的边缘检测法,以数

字图像处理方式,提取研究期间厦门岛的海岸线图像。然后,根据提取出的海岸线图像,计算出各年间厦门

岛海岸线的分形维数并分析其演变规律。最后结合研究期间厦门岛的填海造陆规划,探讨厦门岛海岸线变

迁与其分形特性演变之间的内在关系。

1 研究区域与研究方法

1.1 研究区域概况

厦门岛(118°02'~118°13'E,24°25'~24°33'N),隶属于福建省厦门市,位于福建南部的海湾、九龙江口

外侧,岛屿土地总面积约157.76km2,它是典型的人口高度集中和经济高度发展的滨海区域,目前岛上已经

高度城市化。由于海峡西岸经济区的建设,厦门岛经历过多次海洋工程,目前岛屿的淤泥质海岸出现严重退

化。所以,厦门岛的海岸类型以人工海岸和基岩海岸为主,还保留少部分砂质海岸。

1.2 数据来源

数据来源于Landsat2和Landsat3卫星多波段扫描仪(MultiSpectralScanner,MSS)影像、Landsat5
卫星主题成像仪(ThematicMapper,TM)影像、Landsat8卫星陆地成像仪(operationallandimager,OLI)
影像[13]。MSS影像数据包含4个波段(绿色、红色、波长不同的2个近红外波段),所有波段的分辨率均为

60m。TM影像数据包含7个波段(蓝色、绿色、红色、近红外、波长不同的2个中红外和热红外波段),其中,
热红外波段的空间分辨率为120m,其余波段空间分辨率为30m。OLI影像数据在TM影像数据的基础上

增加了气溶胶(分辨率为30m)、全色(分辨率为15m)和卷云(分辨率为30m)波段,此外还缩小了近红外波

段的波长范围。
为保证海岸线提取的精确性,我们对原始数据做了初步的筛选,以确保所研究的卫星影像中厦门岛的海

岸带附近无云层覆盖,并且成像时间接近于当日的高潮时,因为高潮时岛屿的潮间带大部分或全部被海水覆

盖,能较好地反映海岸线的信息。经过筛选,我们选取1976年和1981年的 MSS影像,1987年、1995年、

2000年、2005年和2010年的TM影像以及2015年和2018年的OLI影像作为研究对象(图1)。之后,对满

足条件的卫星影像数据做系统辐射校正和大气校正,并且通过数字高程模型(DigitalElevationModel,

DEM)进行地形校正,目的是消除大气、太阳高度角、视角和地形等对地面光谱反射信号的影响,以确保所提

取的海岸线的精确度[12]。
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图1 1976—2018年厦门岛卫星图像以及海岸线提取结果

Fig.1 SatelliteimageandcoastlineextractionresultsofXiamenIslandfrom1976to2018

2.3 研究方法

2.3.1 海岸线的提取方法

20世纪初,航空遥感技术的高速发展降低了实时获取高精度、大面积的海岸带影像的难度,促进了利用

遥感影像提取海岸线技术的成熟。在这个时期,科研人员提出了三类提取海岸线的方法:1)简单利用水体和

陆地图像灰度值差异或者根据水陆边界灰度值梯度值提取海岸线,例如神经网络分类器法[14]、边界跟踪法、
基于小波变换和Snake算子边缘检测法等[15];2)将卫星不同波段图像叠加成红-绿-蓝三原色(RGB)图后,
增强水陆边界色彩差异性后提取海岸线,例如边界直方图法与波段组合法[14];3)对原始图像做模糊增强变

换,得到模糊特征数据,再映射回原始图像上,增强边界差异性的基于模糊信息处理的边缘检测法[16]等。在

这三类方法中,边缘检测法因算法简单,能直接获取边界图像,使用率最高,但是对于水陆边界差异性不明显

的遥感影像,该方法提取的海岸线精度却不高;波段组合法虽然能够增强水陆边界差异性,提高提取精度,但
不能直接获取海岸线图像。因此,本研究先利用波段组合法中的常用的归一化水体指数(Normalized
DifferenceWaterIndex,NDWI)或改进的归一化水体指数(MNDWI)对原始卫星影像做预处理,以提高水

陆边界灰度级梯度,再进行基于Canny算子的边缘检测,以能够高精度地提取厦门岛在各年份厦门岛高潮

时的水边线。高潮时,岛屿的水边线可以近似看作与岸线位置一致,因此在后续的计算分析中,我们用高潮

时的水边线代替海岸线计算分析分形维数,这相较于传统的、通过历年的地图和海图来直接提取高潮时的水

边线具有实时性、精度高、针对性和可自动化处理等优势(下文所提及的海岸线,均为高潮时的水边线)。
归一化水体指数(NDWI)是 McFeeters提出的一种利用不同地类在不同波段中的波谱特点,利用比值

计算快速提取水体信息的方法[17],NDWI定义公式为

NDWI=
RGREEN-RNIR

RGREEN+RNIR
, (1)
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式中:RGREEN 为影像中不同地类在绿光波段的反射率,RNIR 为在近红外波段的反射率。
经过NDWI计算可以降低影像中植被、土壤的灰度级,将其与灰度级较高的水体区分开,但是在很多情

况下,用NDWI提取的水体信息中仍然夹杂着较多非水体信息,特别是在提取人工地类与周边水体方面效

果很差。因此,为了更好地提取人工地类中的水体信息,徐涵秋将NDWI公式中不同地类在近红外波段的

反射率替换为在中红外波段的反射率,提出了改进的归一化水体指数(MNDWI)[18],MNDWI的定义公式为

MNDWI=
RGREEN-RMIR

RGREEN+RMIR
, (2)

式中:RMIR代表影像中不同地类在中红外波段的反射率。经过 MNDWI计算,不仅降低了影像中植被、土壤

的灰度级,还降低了影像中人工地类、阴影的灰度值,因此能更好地将人工海岸和水体区分开。
在研究中采用 MNDWI对TM与OLI影像进行预处理,采用NDWI对 MSS影像进行预处理,这是由

于 MSS影像中没有中红外波段。将经过预处理后的卫星图像导入编写的Canny边缘检测程序[19],边缘检

测程序的思路是采用多路径检测,计算图像上每一点的梯度和边缘方向,根据边缘点在梯度方向上强度最大

的特点,将所有的边缘点提取出来,连接边缘点后就可以得到高精度的厦门岛的海岸线。采用 MNDWI或

NDWI和Canny算子相结合的方法提取的海岸线和岛屿的轮廓线贴合程度高,能较大程度地保留海岸线

信息。

2.3.2 分形维数的计算方法

盒维数是一种被广泛应用的分形维数,在分形理论的应用研究中被提出的许多维数的概念都是盒维数

的变形,并且由于盒维数是由相同形状集的覆盖确定的,可以进行程序化的计算,因此研究中将厦门岛海岸

线的盒维数作为分析的对象。
盒维数的计算方法就是使用不同边长的正方形盒子去覆盖待测海岸线图像,当正方形盒子的边长l发

生变化时,包含海岸线图形的盒子数目N(l)也会发生变化,根据分形理论[3],N(l)∝l-D ,对公式两边同

时取对数,可以得到:

lnN(l)=Dln 1l
æ

è
ç

ö

ø
÷+C, (3)

式中:C 为待定系数,D 为待测海岸线的盒维数。取不同边长的盒子去覆盖海岸线图像,得到对应的 N(l)
值,再开展拟合分析,即可得到盒维数D 。为实现盒维数的计算,本研究编写了相关的 Matlab软件程序,程
序计算的具体过程为:1)对海岸线图像进行背景扩充,使图像的长宽相等;2)对扩充完的图像进行二值化处

理,使得海岸线在图中显示为黑色,在相应的图像矩阵中表示为0;3)用行数和列数均为l的矩阵对海岸线

图像进行盒子覆盖,得到一系列覆盖盒子数,即包含海岸线图像点(像素点为0)的盒子数和盒子大小的数据

对 (N(l),1/l);4)将所有数据绘制在双对数坐标系中,并进行线性回归分析,如能得到一条拟合直线,则输

出拟合直线的斜率以及拟合优度R2,拟合直线的斜率即为海岸线的盒维数。
为在保证足够的数据量的同时降低程序的运算量,研究中设计了一个递增的盒子大小的序列 (l0=0):

li=
li-1+1  1≤li <

N
64

2li-1   
N
64≤li ≤N

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

。 (4)

为了验证分形维数计算程序的准确性,对已知分形维数的几何图形(圆形、Koch曲线、Apollonian垫片

等)与经典海岸线(挪威海岸线、英国海岸线)的盒维数进行了计算和比较(表1),结果表明:对于圆这一类细

节较少、分形维数为1的平滑曲线,其相对误差仅为0.21%,而对于Koch曲线、Vicsek分形和Sierpinski三

角等具有较多细节的分形图形,相对误差略大一些,这是由于分形图形具有无限的细节,而所使用的图片分

辨率是有限的,无法展示分形图形的所有细节,为计算结果带来了一定的误差。但总体来看研究中所设计的

程序,无论对经典分形图形还是对经典海岸线分形维数的计算,相对误差均低于5%,具有较高的精度。
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表1 分形图形盒维数计算结果

Table1 Fractaldimensionoffractalimages

分形图形 理论值 计算值 相对误差/% 分形图形 理论值 计算值 相对误差/%

圆

1.0000 1.0021 0.2100

Sierpinski三角

1.5849 1.5519 2.0803

Koch曲线

1.2619 1.2492 1.0091

挪威海岸线

1.5200[6] 1.4639 3.6908

Apollonian垫片

1.3057 1.3131 0.5671

英国海岸线

1.2500[3] 1.2481 0.1520

Vicsek分形

1.4649 1.4424 1.5375

  注:空白处无数据

3 结果与分析

3.1 厦门岛海岸线提取结果

从通过Canny边缘检测程序提取的1976—2018年厦门岛海岸线结果(图1)可以明显地看出:厦门岛海

岸线具有不规则性和复杂性,这类似于经典的分形海岸线(如英国、挪威等)[4,7];厦门岛海岸线表现了一定

程度上整体与局部的空间相似性,这种自相似是分形的重要特性,因而可以用分形理论来描述厦门岛复杂海

岸线。
从提取效果来看,对于基岩和人工海岸,采用 MNDWI(NDWI)和Canny算子相结合的方法提取的海岸

线基本贴合岛屿轮廓,但是对于砂质和淤泥质海岸,提取的结果和岛屿轮廓会有所偏差。以2018年厦门岛

卫星图像数据的海岸线提取结果(图2)为例:对于岛屿北部人工海岸,所提取的海岸线基本贴合海岸轮廓;
但是对与岛屿东南部的沙滩,仍有小部分海岸线没能完全贴合海岸轮廓,这是因为砂质海岸边缘灰度值梯度

小,边缘探测精度不够高[20]。厦门经济发展带来的高度城市化使得岛屿的砂质、淤泥质海岸退化严重,进而

致使整座岛屿以基岩、人工海岸为主,因此,从整体来看,所提取出的海岸线基本贴合整座岛屿,对厦门岛盒

维数的计算与分形特性演变规律分析影响不大。
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图2 2018年厦门岛人工海岸线 (岛屿北部)与砂质海岸线 (岛屿南部)提取效果对比

Fig.2 Comparisonoftheextractedcoastlinealongtheartificialcoast(northernisland)

andsandycoast(southeasternisland)oftheXiamenIslandin2018

3.2 厦门岛海岸线分形特性

分形维数计算程序计算了厦门岛1976—2018年海岸线的盒维数值(表2),发现其历史海岸线的盒维数

为1.0989~1.1181。可以看出,由于厦门岛历史海岸线复杂程度的不同,计算出的盒维数也不同。其中,厦
门岛在1976年的海岸线盒维数值最大,而在2010年的海岸线盒维数值最小,结合厦门岛在这2个时期的海

岸线图像(图1a和图1g),相比于2010年,1976年的厦门岛的存在大量的海湾,海岸线显得更加复杂,由此

可见盒维数的大小和海岸线的复杂程度有关,海岸线复杂的岛屿的盒维数较大,海岸线简单的岛屿的盒维数

较小。此外,由表2可知lnN(l)与ln(1l
)的拟合优度均在0.9979以上,可见厦门岛各个时期海岸线的分

形特性是客观存在的。综上所述,分形维数可以作为表征厦门岛海岸线随时间变化的特征参数。

表2 1976—2018年厦门岛海岸线盒维数和拟合度

Table2 FractaldimensionofcoastlineoftheXiamenIslandfrom1976to2018

年 份 盒维数 R2
盒维数较上一年

变化幅度/‰
年 份 盒维数 R2

盒维数较上一年

变化幅度/‰

1976 1.1181 0.9982 — 2005 1.1097 0.9979 -3.23

1981 1.1037 0.9980 -12.00 2010 1.0989 0.9980 -9.73

1987 1.1109 0.9979 +6.52 2015 1.1005 0.9980 +1.45

1995 1.1136 0.9980 +2.43 2018 1.0994 0.9979 -1.00

2000 1.1133 0.9984 -0.27

  注:“—”表示缺失上一年对比数据;空白处表示无数据

根据表2的结果,绘制出厦门岛海岸线1976—2018年间的盒维数演变曲线(图3),结合表2和图3的结

果,可以看出,厦门岛海岸线的盒维数总体呈下降趋势。其中,1976—1981年,厦门岛海岸线盒维数呈现出
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急剧降低的趋势,仅在5a间,盒维数下降了12‰;1981—1995年盒维数呈现升高的趋势,在14a间增加了

8.95‰;在1995—2010年盒维数呈现快速降低趋势,在15a间下降了13.23‰;而2010—2018年,盒维数不

再有大幅度的变化,变化幅度都在1.4‰以内。
由于海岸线的盒维数与其复杂程度有关,本研究根据海岸线提取结果绘制了1976—2010年厦门岛海岸

线变迁图(图4),分阶段探讨厦门岛海岸线盒维数变迁的原因。

图3 1976—2018年间厦门岛海岸线盒维数的变化

Fig.3 BoxdimensionvariabilityoftheXiamen
Islandfrom1976to2018

图4 厦门岛1976—2010年海岸线变迁阶段图

Fig.4 Stagemapofcoastlinechangesinthe
XiamenIslandfrom1976to2010

1)1976—1981年,厦门岛海岸线盒维数急剧下降,从1.1181降低至1.1037,这主要是因为岛屿西北部

象屿保税区的大规模填海工程使得西北部的天然海湾大量消失,弯曲的岸线变得平直,直接导致盒维数的降

低。此外,岛屿东部的填海造田工程,也降低了厦门岛东岸的海岸线的复杂程度,从而使总的海岸线盒维数

减小。

2)1981—2000年,厦门岛海岸线盒维数出现较大幅度的增加,从1.1037增加至1.1133。在此期间,厦
门岛的填海工程依旧集中在岛屿西北部的象屿保税区,在原有的基础上向外扩建,此外还修建了码头与港

口,造成了人工海岸线的增加,提高了海岸线的复杂弯曲程度,造成了海岸线盒维数的上升。

3)2000—2010年,厦门岛海岸线盒维数再次急剧下降,从1.1133降低至1.0989。在此期间,岛屿北部

的五缘湾地区进行了大型的填海工程,使得北海岸的岸线复杂程度大大降低,导致了盒维数的下降。值得注

意的是:2005—2010年厦门岛的海岸线盒维数急剧降低,5年间下降了9.73‰,这主要是因为高崎机场的建

成,使得原本曲折不平的自然海岸线变成了平直的人工海岸线,大大降低了海岸线的复杂程度,从而使总的

海岸线的盒维数急剧降低。

4)2010—2018年,厦门岛海岸线的盒维数变化开始变得缓慢,在1.1000左右波动。盒维数的变化主要

是自然过程造成的,例如五缘湾的泥沙淤积、海水侵蚀等。
由此可见,填海造陆工程是影响海岸线盒维数的最主要原因。通过分析不同年份之间的盒维数的变化,

我们就可以评估填海工程对海岸线复杂程度以及海岸带的影响。一般情况下,只要在研究期间出现了盒维

数的大幅下降,就意味着这一时期填海工程的主要区域为海湾地带,使得海岸线变得平直;而在研究期间出

现盒维数的上升,则说明这一时期的填海工程主要是为了建设新的码头或者港口,使得海岸线变得复杂。
对于整个厦门岛来说,1976—2018年,其整体海岸线分形维数呈总体下降的趋势,这说明期间对海岸线

的填海工程使得厦门岛的整体海岸线趋于平直。而若将厦门岛海岸线二等分,可以发现其填海工程主要集
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中在岛屿的西北部,而南部在1976年以后几乎没有很大的开发计划,这种明显的对海岸线的填海工程的空

间分布特征非常值得对海岸线分段并做进一步的分形分析。

4 结 论

本研究提出基于卫星遥感影像的厦门岛海岸线分形维数分析方法,获得了厦门岛1976—2018年的海岸

线盒维数,在此期间,厦门岛海岸线的盒维数先后经历了急剧降低(1976—1981年),增加(1981—2000年),
再迅速降低(2000—2010年),最后缓变(2010—2018年)四个阶段。分析表明,填海造陆工程是导致厦门岛

海岸线分形特性变化的主要原因,盒维数的变化大小,直接反映了填海造陆工程对厦门岛自然海岸线的人为

改造程度。滨海城市发展过程中,海岸线空间形态的分形定量研究有重要的理论和实践意义。对海岸线进

行分形量化分析,能估计海岸线的具体变动,预估人类活动对海岸带生态环境所带来的影响,给海岸带资源

开发、生态保护以及城市规划提供参考依据。
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FractalCharacteristicsEvolutionofCoastlineoftheXiamenIsland
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Abstract:Thespatialevolutioncharacteristicsofcoastalcitiesareofgreatsignificancetospatialplanning.
ThisstudycombinedtheModifiedNormalizedDifferenceWaterIndex(MNDWI)andtheCannyoperator
toextractthecoastlinesoftheXiamenIslandfrom9landscapesofLandsatremotesensingimagesbetween
1976and2018.Thenwedevelopedaprogramtocalculatebox-countingdimension.Theresultsshowthat
thecoastlinesofXiamenIslandhavefractalcharacteristics.Duringthestudyperiod,thebox-counting
dimensionvariesfrom1.0989to1.1181,whichhasexperiencedthestagesofevolution:decreasing,

increasing,decreasing,andthenkeepingsteady.Furtheranalysisshowsthattheevolutionofcoastline
box-dimensioniscloselyrelatedtotheoceanengineeringduringdifferentperiods.Theimplementationof
landreclamationprojectleadstothedecreasingofbox-dimension,whiletheconstructionofportsand
wharfsincreasesboxdimension.Thisstudymightprovidevaluableinformationforresourceexploration,

ecologicalprotection,andurbanplanningincoastalcities.
Keywords:coastlineoftheXiamenIsland;remotesensing;fractal;fractalevolution
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