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摘 要:利用RS和GIS技术,提取了1976—2016年间9个时相的芝罘湾海岸线的时空分布信息,从海岸线和海湾

形态两个方面出发,分析了在人类开发活动影响下典型陆连岛地区海岸线的时空变化特征及趋势。结果表明:近

40a来,芝罘湾海岸线整体向海推进,海岸线长度整体增加了15.78km;岸线结构变化显著,自然岸线比例持续减

少,人工岸线逐渐占据主导地位;3个分岸段变化不均衡,芝罘湾西岸岸线变化最显著,而南岸变化相对较小;海湾

面积逐渐向海萎缩,自1976年以来海湾面积减少了7.93km2。海湾形状指数增加了1.08,海湾形状整体趋于复杂

化;海湾重心总体上表现为不断背离陆地而趋向海洋的特点,近40a来海湾重心整体向海偏移了606.25m。岸线

分形维数整体增大,说明岸线趋于复杂化。
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海岸线是多年平均大潮高潮时形成的实际痕迹线[1],具有复杂、敏感和多变的特征,它的变化直接影响

着潮间带滩涂资源量、海岸带的环境以及沿海地区人民的生存和发展[2]。国内外对于岸线变化的研究取得

了丰硕的成果。在岸线提取方法方面,岸线类型的识别主要靠目视解译,而岸线位置的提取根据是否需要人

为修改分为自动、半自动和目视解译三种方法,如:利用高分辨率SPOT遥感影像和精细DEM 数据可实现

岸线自动提取[3];基于多源遥感数据,利用改进的水边线方法,结合部分实测潮位、坡度数据可提取多时相海

岸线[4];利用密度分割法、面向对象分类方法提取水边线,并结合目视解译可获取研究区海岸线[5];基于

SPOT影像,结合实地踏勘资料和经验,建立各类型岸线的遥感解译标志,可人工提取较为准确的岸线位

置[6]。在岸线的分析研究方面,岸线变化的研究方法经历了简单视觉定性分析、简单统计量分析、简单线性

模型拟合分析、复杂非线性模型拟合分析等阶段,而岸线变化的研究内容从特征的简单描述发展为对引起岸

线变化的内在机理与机制的探讨[7],如:国外学者综合多源数据,采用地图叠加的方式,对牙买加里约米尼奥

河(theRioMinhoRiver,Jamaica)至米尔河(theMilkRiver)入海口间岸线的变化进行定性分析[8];基于航

片从海陆面积变化方面对土耳其黑海中部萨姆松市(Samsun,Turkey)的海岸线变化特征进行简单定量分

析[9];综合运用RS和DSAS(数字岸线分析系统)对印度[10]、越南湄公河三角洲[11]等地区的海岸线进行简单
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模型定量化分析,并利用卫星影像和统计方法对孟加拉湾[12]海岸线进行了时空变化分析和预测;基于复杂

模型的IC-bin[13]和T-bin[14]局部模拟方法对夏威夷毛伊岛岸线变化速率及岸线位置进行分析和预测;而国

内学者针对岸线变化的研究多集中于对岸线基本特征的分析,例如对我国大陆沿海主要海湾形态变化[15]的

研究;对我国大陆海岸线[16-18]、北方海岸线[2]、渤海[19-21]、江苏[22]、浙江[23]、大连[24]、长岛南五岛[25]的海岸线

时空变迁[22-23,25]、岸线分形特征的时空变化[17-18,26]及原因[16,20]分析等。
芝罘湾位于山东烟台市区北部,其西侧和北侧为我国最大的陆连岛———芝罘岛。湾口向东敞开,为“U”

字形半封闭式海湾,湾顶为砂质海岸,两侧是基岩海岸,湾内水深一般在10m以内。该湾水域开阔,湾口东

侧的崆峒岛群形成天然屏障,使得湾内浪小流稳,由此成为山东半岛北部的天然良港[27]。随着快速城市化

进程,芝罘湾受到人类活动的强烈影响,海岸线不断向海推进,大量自然岸线被占用,人工岸线比例逐渐占据

主导地位,围填海面积持续增加,海湾面积不断萎缩,生态环境遭到严重破坏,这受到了一些学者的关注,随
之,学者们主要开展了一些研究,包括:基于遥感和GIS技术分析了烟台典型海湾1986—2004年4个时期的

海岸线长度和海湾面积的变化[28]、烟台市海岸地区1990—2009年土地利用空间格局变化[29]、1973—2014
年烟台市岸线及近岸土地利用变化[30]、1979—2007年芝罘区土地利用变化及芝罘连岛沙坝岸线变化[31]以

及烟台市1990—2015年5个时期的围填海动态变化及驱动力[32]等。然而,这些研究的对象主要是整个烟

台地区,截至目前尚未有系统研究芝罘湾长时段岸线变迁的报道。本文正是以芝罘湾为研究对象,开展

1976—2016年近40a长时间序列岸线时空变迁的研究,掌握9个不同时期的岸线时空分布特征和变化过程

及海湾形态变化,以期为芝罘湾岸线的合理利用及海岸带经济的可持续发展提供重要的理论依据。

1 材料与方法

图1 研究区位置

Fig.1 Locationofthestudyarea

1.1 研究区域

芝罘湾口门北起芝罘岛东南角(121°25'54″E,

37°35'48″N),南至东炮台山(121°25'47″E,37°37'07″
N)[33]。根据实际研究需要,将芝罘湾口门的起止点

调整为 A(121°25'57.11″E,37°35'43.67″N)和 D
(121°25'49.73″E,37°32'6.86″N)。为进一步研究不

同岸段的分异特征,将研究区岸线划分为3个岸段

进行研究,其中芝罘岛东南角(A)至大疃岛码头西侧

(B)为北岸,大疃岛码头西侧(B)至一突堤东侧(C)
为西岸,一突堤东侧(C)至东炮台山(D)为南岸,研究

区位置和岸段划分见图1。

1.2 数据来源

选用芝罘湾1976—2016年每5a为一个时期

(共9期)Landsat遥感影像,作为海岸线提取的数据

源,数据来源于美国地质调查局(UnitedStatesGeo-
logicalSurvey,USGS)网站①和地理空间数据云网

站②。在保证影像质量的前提下,尽量选择大潮高潮

①

②

http://glovis.usgs.gov
http://www.gscloud.cn
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时期的影像数据。为提高解译精度,借助谷歌地图、天地图、2004-11的烟台市SPOT5融合正射校正图像进

行辅助解译。本文所采用的遥感影像数据源情况见表1。

表1 遥感影像数据

Table1 Listofremotesensingimages

遥感影像日期 卫 星 传感器 波段/个 空间分辨率/m 轨道号

1976-09-17 Landsat-2 MSS 4 60 129/34

1981-10-15 Landsat-2 MSS 4 60 129/34

1986-09-18 Landsat-5 TM 7 30 120/34

1991-04-09 Landsat-5 TM 7 30 120/34

1996-02-18 Landsat-5 TM 7 30 120/34

2001-10-29 Landsat-5 TM 7 30 120/34

2006-10-27 Landsat-5 TM 7 30 120/34

2011-09-23 Landsat-5 TM 7 30 120/34

2016-08-22 GF-1 PMS2 4 2 597/92

1.3 研究方法

1.3.1 影像处理及岸线提取

为保证遥感影像的几何精度,首先在ENVI5.1中对遥感影像进行预处理,然后以一幅经过正射校正的

2016年高分影像为基准,对1996年遥感影像进行几何精校正,以校正好的1996年影像对其他几期遥感影

像分别进行配准。采用二次多项式模型,双线性内插法进行重采样,校正配准误差控制在0.5个像元以内。
并将9期影像统一为高斯———克吕格投影、CGCS2000坐标系,采用近红外、红、绿波段生成标准假彩色影

像,通过线性拉伸对图像进行增强处理,综合孙伟富等[6]、毋亭等[7]、赵建华等[34]的遥感监测分类方法建立

各类岸线的解译标志和判绘原则,采用目视解译法获取岸线。为提高岸线解译精度和准确性,先利用2016
年的高分遥感影像提取2016年芝罘湾海岸线,在此基础上,向前逐期提取各个时相下的海岸线,着重对变化

的岸段进行矢量编辑。

1.3.2 岸线提取误差分析

遥感影像获取的岸线只能代表某一特定时间的海陆分界线,且岸线的提取受人为因素影响较大,导致提

取结果与实际岸线存在一定差异。因此,对提取岸线进行误差分析以满足特定研究的需要是十分必要的。
在缺乏足够数量的高精度实测控制点的情况下,根据Fletcher等[35]、闫秋双等[36]、毋亭等[7]的研究,最终的

岸线数据提取误差可以采用多误差综合法[35],将岸线提取过程中的数据源误差、影像处理误差等一系列潜

在的误差项计入最终的误差E 计算中,公式为

E= e2s+e2td+e2p+e2d+e2r, (1)
式中,es为季节误差,etd为潮差误差,ep为像元误差,ed为数字化误差,er为校正误差。本文选取的遥感影像

均处于春秋两个季节,且研究区自然岸线以基岩和砂质岸线为主,基本不受植被的影响,因此,季节误差(es)
可以忽略不计;研究区大部分为人工岸线和基岩岸线,因此,受潮汐影响(etd)也可忽略不计;本文的岸线提

取方法能达到亚像元精度,所以像元误差(ep)也不考虑;为减小数字化误差(ed),本文的岸线解译工作均由

一人完成。因此,根据式(1),仅考虑数字化误差(ed)和校正误差(er),计算的岸线提取总误差见表2。
高山[37]、侯西勇等[38]研究表明,60,30和2m 分辨率遥感影像线要素提取的最大允许误差分别为

56.57,28.28和1.89m。本文的岸线提取误差均小于一个像元,明显小于理论最大允许误差,表明岸线提取

的方案是可行的。为了进一步验证本文误差分析方法的有效性,利用2005年的“我国近海海洋综合调查与

评价专项”(简称“908专项”)修测岸线对提取的2006年岸线进行精度验证,结果表明,提取的2006年岸线
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到“908专项”修测岸线的标准偏差为13.81m,与本文所采用的误差分析方法得到的岸线总误差(11.37m)
较为接近。因此,本文的岸线提取方法是可行的,能够满足岸线遥感解译的精度要求。

表2 研究区岸线提取总误差

Table2 Uncertainofcoastlineextractioninthestudyarea

年 份 空间分辨率/m 总误差/m 理论最大允许误差/m 年 份 空间分辨率/m 总误差/m 理论最大允许误差/m

1976 60 30.01 56.57 2001 30 10.83 28.28

1981 60 27.56 56.57 2006 30 11.37 28.28

1986 30 14.13 28.28 2011 30 10.61 28.28

1991 30 12.27 28.28 2016 2 1.08 1.89

1996 30 10.36 28.28

  注:空白处无数据

1.3.3 海湾形状指数

海湾形状指数是指海湾周长与等面积圆周长之比,反映海湾形状与圆形的相似度;值越小,海湾形状越

规则、简单;反之,则越复杂。海湾形状指数(SIB)计算式[15]为

SIB=
P

2 πΑ
, (2)

式中,P 为海湾周长(m);A 为海湾面积(m2)。

1.3.4 海湾重心

在二维平面空间中,计算得到海湾几何重心,其空间位移的方向、路径和距离可以反映出海湾形态变化

的基本特征[15]。海湾重心坐标(x,y)、重心位移距离L 计算式[39]为

x=
∑
n

i=1
xi

n
,y=
∑
n

i=1
yi

n
, (3)

L= (xj -xk)2+(yj -yk)2 , (4)
式中,xi,yi(i=1,2,…,n)为海湾平面离散点的坐标;xj,yj为j时相重心坐标;xk,yk为k时相重心坐标。

1.3.5 岸线分形维数

Mandelbrot于20世纪60年代创立了分形理论[40],之后,该理论得到了广泛应用。由于分形维数不随

尺度的变化而变化,因此它能较精确地反映岸线形态的弯曲与复杂程度。分形维数越高,岸线的弯曲度与复

杂度就越高。岸线分形维数的计算通常采用2种方法:网格法和量规法。

1)网格法

网格法的计算式[26]为

lgN(r)=-Dlgr+A, (5)
式中,r为网格长度,N(r)为网格数目,A 为常数,D 为岸线分形维数。

参照航空摄影测量内业规范中的规定[41],本文采用的比例尺分母(Q)为10000,15000,25000,30000,

35000,50000,60000,75000,90000和100000,依据网格的边长转换模型(r=0.3×Q/1000)[42],计算获

得比例尺对应的网格边长分别为3.0,4.5,7.5,9.0,10.5,15.0,18.0,22.5,27.0和30.0m。

2)量规法

前人[17,43]应用量规法测量海岸线分维没有实现自动化,均采用传统的手工作业进行量算。尽管精度较

高,但工作量大,费时费力。本文利用 Matlab中的编程模块实现了输入不同的尺子r值,能输出相应的线段

数N 以及岸线长度L 的功能,极大地提高了工作效率。基于此,采用与网格法相同的尺子长度和计算式来

计算岸线的量规维。



144  海 洋 科 学 进 展 38卷

2 结果与讨论

2.1 海岸线变迁分析

2.1.1 海岸线总体变迁情况

图2 芝罘湾1976—2016年海岸线长度及海湾面积

Fig.2 Changesofthecoastlinelengthandbayareaofthe
ZhifuBayfrom1976to2016

1976—2016年9个时期的芝罘湾海岸线长度

和海湾面积变化情况见图2和表3,统计结果表

明:1)近40a来芝罘湾海岸线长度总体呈不断增

长的趋势,其中岸线长度自1976—2011年持续增

加,仅在2011—2016年略有缩短。1976—2016年

海岸线长度整体增加了15.78km,较1976年,

2016年岸线长度增加了66.17%,年均增加0.39
km,说明芝罘湾海岸线受到人为开发活动的强烈

影响。1976—1981年、1981—1986年、1991—1996
年和2006—2011年四个时段岸线长度增长较快,
变化百分比介于7.24%~16.24%,其中以1976—

1981年长度增加最快,变化百分比为16.24%;

1986—1991 年、1996—2001 年、2001—2006 年、

2011—2016年 四 个 时 段 岸 线 变 化 较 慢,其 中

1996—2001年仅增加了0.48km,变化百分比仅为1.35%,2011—2016年间海岸线长度减少了0.49km,变
化百分比为-1.21%,海岸线长度变化速率呈现不均衡性的特点。2)近40a来,芝罘湾海湾面积由1976年

的34.16km2 减少至2016年的26.23km2,面积减少了23.21%,年均面积减少了0.20km2,总体上呈不断

减小趋势。芝罘湾海岸整体保持向海前进的趋势,向陆后退的区域较少,只有南岸烟台山至东炮台岸段的砂

质岸线因侵蚀作用有相对明显的向陆后退现象。1981—1986年和1996—2001年海湾面积变化较大,其面

积分别减少了1.72和1.70km2,变化率均为-0.34km2/a;而2001—2006年和2011—2016年海湾面积变

化较小,分别减少了0.21和0.26km2,变化率分别为-0.04和-0.05km2/a,所以,海湾面积变化呈现时间

和空间变化不均衡性。

表3 芝罘湾1976—2016年海岸线长度、面积变化情况

Table3 ThechangesofcoastlinelengthandbayareaoftheZhifuBayfrom1976to2016

时 段
海岸线长度 海湾面积

变化率/(km·a-1) 变化百分比/% 变化率/(km2·a-1) 变化百分比/%

1976—1981年 0.77 16.24 -0.23 -3.40

1981—1986年 0.78 14.06 -0.34 -5.20

1986—1991年 0.36 5.70 -0.09 -1.37

1991—1996年 0.48 7.24 -0.24 -3.97

1996—2001年 0.10 1.35 -0.34 -5.75

2001—2006年 0.13 1.81 -0.04 -0.74

2006—2011年 0.63 8.47 -0.25 -4.46

2011—2016年 -0.10 -1.21 -0.05 -0.96

1976—2016年 0.39 66.17 -0.20 -23.21

  注:负值表示后一期相对前一期数值减少
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整体上,芝罘湾自然岸线长度和比例显著减少,而人工岸线迅速增加(图3a)。1976—2016年,自然岸线

长度由13.58km减少至5.10km,比例由56.93%减少至12.88%,人工岸线长度由10.27km增长至34.52
km,比例由43.07%增加至87.12%。40a间自然岸线长度减少了8.48km,年均减少接近200m;人工岸线

长度增加了25.25km,年均增加约600m。其中,以1976—1981年岸线长度变化最为显著,自然岸线长度减

少3.68km的同时,人工岸线长度增加了7.55km;其次为1981—1986年和1991—1996年两个时段岸线(自
然岸线长度分别减少了1.94和1.68km,其人工岸线长度分别增加了5.84和4.09km)。

2.1.2 海岸线变迁分段研究

芝罘湾北岸主要岸线类型变化见图3b,岸线长度整体呈现增加趋势,由1976年的6.51km增加到2016
年的11.21km,年均增长0.12km。其中1991—1996年岸线缩短,1996—2006年岸线基本稳定,其他时段

岸线呈现增加趋势,但增速缓慢。

图3 1976—2016年芝罘湾岸线分类变化

Fig.3 ChangesofthecoastlinetypesintheZhifuBayfrom1976to2016

自然岸线的长度和比例逐渐降低,由1976年的2.24km(34.42%)下降至2016年的0.92km(8.21%),
岸线长度减少了近60%,而人工岸线的长度和比例却增长较快,由1976年的4.27km(65.58%)上升至2016
年的10.29km(91.79%),岸线长度增加了近1.4倍。近40a来,自然岸线长度减少了1.32km,年均减少约

35m;人工岸线长度增加了6.02km,年均增加约150m。
芝罘湾西岸主要岸类型变化见图3c,岸线长度整体增加,由1976年的10.43km增加到2016年的19.64

km,年均增长0.23km。其中1976—2011年岸线长度整体增加,仅有2011—2016年波动减少,岸线变化显

著,与芝罘湾整体岸线长度的变化趋势基本一致;1991—1996年岸线长度增速最快,年均增长0.56km,

1996—2001年岸线长度增速最慢,年均增长0.10km,2011—2016年岸线缩短,年均减少0.19km,减小趋势
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不均衡。自然岸线的长度和比例迅速降低,由1976年的6.98km(66.91%)下降至2016年的1.78km
(9.05%),岸线长度减少了近75%,而人工岸线的长度和比例却增长较快,由1976年的3.45km(33.09%)上
升至2016年的17.86km(90.95%),岸线长度增加了近4.2倍。近40a来,自然岸线长度减少了5.20km,
年均减少130m;人工岸线长度增加了14.41km,年均增加360m。

芝罘湾南岸主要岸线类型变化见图3d,岸线长度变化相对较小(图3d),由1976年的6.91km增加到

2016年的8.78km,年均增长0.05km。其中岸线长度自1976—1996年整体持续增加,且1981—1986年岸

线长度增速最快,年均增长0.15km,至1996年以后岸线基本保持稳定。自然岸线的长度和比例逐渐降低,
由1976年的4.36km(63.06%)下降至2016年的2.41km(27.42%),岸线长度减少了近45%,而人工岸线

的长度和比例却增长较快,由1976年的2.55km(36.94%)上升至2016年的6.37km(72.58%),岸线长度增

加了近1.5倍。近40a来,自然岸线长度减少了1.95km,年均减少约50m;人工岸线长度增加了3.82km,
年均增加约100m。

图4 芝罘湾1976—2016年海湾形状指数变化情况

Fig.4 Changesofgulfshapeindexinthe
ZhifuBayfrom1976to2016

2.2 海湾形状指数时空动态分析

由各个时相的海湾形状指数(图4)可 知,

2016年芝罘湾海湾形状指数较1976年增加了1.
08,整体表现为逐年增加的态势,仅2011—2016
年略微减小,这表明海湾的形状总体上趋于复杂

化。分 时 段 统 计 结 果 表 明,1976—1986 年 和

2006—2011年海湾形状指数增长较快,年均增长

了0.05;而2011—2016年海湾形状指数略微减

小,减少了0.01。海湾形状指数的增大主要是由

于以围填海为主要特征的岸线变化提高了海湾形

状的复杂性。

2.3 海湾重心位移特征

芝罘湾不同时段重心的位移距离计算结果表

明(表4和图5),近40a来,芝罘湾海湾重心整体

向海移动了606.25m,偏移速率为15.16m/a,海湾重心处于较为活跃的状态。不同时段海湾重心的位移特

征呈显著差异,1996—2001年海湾重心向海移动距离最大为167.57m,偏移速率为33.51m/a;其次是

1981—1986年,偏移速率为27.30m/a;1991—1996年偏移速率为20.33m/a;2011—2016年海湾重心位移

最小,向海移动了15.99m,偏移速率为3.20m/a。但是海湾重心的位移总体上表现为不断背离陆地而趋向

海洋的特点,与围填海所导致的海湾面积的萎缩方向和岸线空间位置的整体移动方向一致。

表4 芝罘湾1976—2016年海湾重心偏移情况

Table4 Gulf-centroidshiftingintheZhifuBayfrom1976to2016

时 段 重心偏移量/m 偏移速率/(m·a-1) 时 段 重心偏移量/m 偏移速率/(m·a-1)

1976—1981年 91.00 18.20 2001—2006年 19.04 3.81

1981—1986年 136.52 27.30 2006—2011年 94.73 18.95

1986—1991年 22.15 4.43 2011—2016年 15.99 3.20

1991—1996年 101.65 20.33 1976—2016年 606.25 15.16

1996—2001年 167.57 33.51

  注:空白处无数据
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图5 芝罘湾1976—2016年海湾重心偏移情况

Fig.5 Gulf-centroidshiftingintheZhifuBayfrom1976to2016

2.4 岸线分维数时空变化特征

2.4.1 网格法

根据各尺度(r)所对应的网格数目(N),基于ArcGIS中的ArcToolbox转栅格功能模块,计算获得芝罘

湾各时期岸线的分形维数,结果如表5所示。
本文获取的拟合系数(R2)均大于0.9998,表明拟合获取的分形维数值均精确可用。分维数变化整体呈

现增加的趋势,由1976年的1.0078增加到2016年的1.0332,增加了2.52%。其中1976—2006年分维数

持续增加,2006—2011年略有减小,至2011—2016年保持稳定。这与海岸线长度的变化趋势基本一致,表
明随着我国海域使用方式的不断优化和海域使用管理的加强,海岸线的分形维数不断增大,海岸线变得越来

越复杂。1981—1986年分维数增幅最大,增长了0.0137,而2006—2011年分维数则减少了0.0026。海岸

线分维数不同时段出现波动,表明受人为因素影响较大。

表5 网格法网格数和分形维数

Table5 Thefractaldimensionofthebox-countingmethod

年 份
网格边长

3.0m 4.5m 7.5m 9.0m 10.5m 15.0m 18.0m 22.5m 27.0m 30.0m
R2 分形维数

1976 9836 6558 3931 3261 2794 1954 1629 1299 1077 962 1.0000 1.0078

1981 11282 7529 4501 3737 3190 2234 1866 1482 1234 1101 1.0000 1.0092

1986 12859 8577 5107 4246 3619 2529 2085 1655 1371 1214 0.9999 1.0229

1991 13574 9044 5411 4475 3828 2658 2198 1735 1438 1263 0.9998 1.0277

1996 14403 9595 5742 4745 4060 2817 2328 1837 1523 1345 0.9999 1.0278

2001 14533 9678 5782 4819 4103 2832 2322 1832 1522 1351 0.9998 1.0328

2006 14853 9886 5885 4914 4175 2879 2372 1860 1548 1367 0.9998 1.0358

2011 16101 10711 6390 5289 4537 3144 2570 2020 1677 1498 0.9998 1.0332

2016 15845 10541 6290 5224 4465 3073 2537 1999 1655 1467 0.9998 1.0332



148  海 洋 科 学 进 展 38卷

2.4.2 量规法

量规法的思路是使用不同长度的尺子去度量同一段海岸线,海岸线的长度L(r)由尺子长度r和尺子测

量的次数N(r)来决定。尺子的长度越小,测得的海岸线长度越接近被测量海岸线长度的实际值[44]。基于

自编的 Matlab程序,采用10个量测尺度(r)计算获得芝罘湾各时期岸线的量规维(表6)。
量规法获取的拟合系数(R2)均不低于0.9999,表明拟合获取的分形维数值均精确可用。分维数变化整

体呈现增加的趋势,由1976年的1.0161增加到2016年的1.0342,增加了1.78%,仅有2006—2011年分维

数变化出现短暂的小幅逆转,由2006年的1.0339减少到2011年的1.0330;分维数增幅最大的时段出现在

1981—1986年,增长了0.0076,分维数变化规律与网格法所得结果基本一致,表明海岸线在人为影响下变

得越来越复杂。

表6 量规法分形维数

Table6 Thefractaldimensionofthedividermethod

年 份
网格边长

3.0m 4.5m 7.5m 9.0m 10.5m 15.0m 18.0m 22.5m 27.0m 30.0m
R2 分形维数

1976 7888 5246 3129 2604 2227 1546 1282 1023 846 763 1.0000 1.0161

1981 9155 6081 3627 3013 2576 1783 1479 1174 972 873 1.0000 1.0219

1986 10421 6914 4117 3414 2919 2017 1666 1321 1091 974 0.9999 1.0295

1991 11015 7307 4349 3608 3080 2127 1760 1393 1155 1029 0.9999 1.0296

1996 11800 7831 4661 3868 3297 2278 1884 1490 1233 1100 0.9999 1.0310

2001 11951 7927 4714 3910 3334 2303 1902 1504 1243 1111 0.9999 1.0326

2006 12164 8064 4794 3977 3388 2337 1937 1531 1261 1125 0.9999 1.0339

2011 13200 8754 5201 4322 3686 2540 2101 1660 1373 1225 0.9999 1.0330

2016 13221 8770 5203 4322 3676 2539 2104 1662 1369 1223 0.9999 1.0342

2.4.3 网格法和量规法分维数对比分析

无论是网格法还是量规法,分形维数的变化规

律基 本 一 致,即 整 体 上 呈 现 增 大 的 趋 势,其 中

1981—1986年分维数增幅最大,2006—2011年分维

数略有减小,这表明海岸线在这2个时段受人类活

动影响比较剧烈。另外,本文只是计算了海岸线整

体的分维,没有再分岸段分别计算岸线分维数,实际

上每一段岸线内部的不规则程度还存在差异,特别

是芝罘湾西部的岸线差异更为明显。如果再细分不

同岸段进行分维和长度计算,将更加符合客观实际。
根据前人的研究成果,不同比例尺下,网格法测

量的岸线分维数值普遍小于量规法,而量规法比网

格法更能准确地表征海岸线的不规则程度[46]。本

文中就分形维数而言,2001—2011年网格法的计算

结果大于量规法,其他时段均小于量规法(表7,图

6),这与前人的研究结果存在一些差异,可能是由于

不同比例尺下岸线的曲折程度存在差异以及量规法

自动计算程序的误差共同导致的。

表7 量规法与基于GIS的岸线实际长度对比

Table7 Coastlinelengthsderivedfrom
thedividermethodandGIS

年 份 量规法岸线长度/m 岸线实际长度/m

1976 23664 23845

1981 27465 27717

1986 31263 31613

1991 33045 33417

1996 35400 35837

2001 35853 36320

2006 36492 36977

2011 39600 40110

2016 39663 39624

  注:量规法中r=3.0m
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当尺度r取值为3.0m时,量规法计算的岸线长度整体小于用 ArcGIS统计得出的实际岸线长度(表

7),可能受岸线矢量数据离散点的数目影响,也可能是由于 Matlab中量规法的实现程序存在一定的误差,程
序中只计算了不同标尺r所对应的线段的整数部分,剩余的不足一个标尺r的岸线没有计入最终岸线长度

的计算结果,但是作为一种量度方法,Matlab编程算法实现量规法的自动计算,基本满足研究需求,且极大

地提高了工作效率。

图6 量规法和网格法分维数

Fig.6 Thefractaldimensionbythedividerandbox-countingmethod

2.5 岸线变迁原因分析

近40a来,芝罘湾岸线的时空变化是自然因素和人类活动共同作用的结果,但是从岸线主要类型变化

以及海湾面积的变化特征可以看出,以围填海为主的人类活动是导致岸线变迁的主要因素。
整体来讲,1976—1986年、1991—2001年、2006—2011年芝罘湾岸线变化较为显著。这主要是经济和

社会因素共同作用的结果。自1978年改革开放以来,随着近海水生生物养殖业的迅速发展,海水养殖区的

面积不断扩大,从而使得海湾面积大幅减少,人工岸线比例也随之增大。1990年以后,海湾岸线开发进程逐

渐加快,芝罘连岛沙坝东侧港口及城镇建设等,导致围填海面积日益增加。至2004年,国家修订了《中华人

民共和国土地管理法》,开始实行国有土地有偿使用制度,围填海造地因成本低廉、经济收益大而成为沿海地

区解决土地瓶颈的便捷方式。“十一五”计划以来,烟台市贯彻海洋经济发展规划的要求,着力发展港口及滨

海旅游业等海洋产业,使得围填海规模进一步扩大,至2009年出现围填海面积的激增。因此,2010年国家

海洋局开始对围填海实行指标化,此后围填海的热潮开始消退。
分岸段研究结果表明,芝罘湾西岸岸线变化最显著,北岸变化次之,南岸变化最小。西岸岸线的变化主

要是烟台港等港口码头堤坝的建设活动造成的;北岸岸线的变化主要源于填海造陆以及围海修建养殖堤坝;
而南岸,由于烟台山至东炮台岸段存在较为稳定的自然岸线,变化相对较小,引起变化的原因主要是建设海

水浴场和其他旅游设施。

3 结 论

利用遥感和GIS技术提取了芝罘湾1976—2016年9个时相的海岸线信息,并从5个方面分析了芝罘湾

岸线的时空动态特征,得到主要结论:

1)海岸线长度整体增加,而海湾面积却整体减少。1976—2016年的40a间芝罘湾海岸线在人为和自然
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因素的综合作用下整体向海推进,海岸线长度整体增加了15.78km。各时段、各岸段海岸线年均变化不均

衡,波动较大,其中西岸变化最大,南岸变化最小。岸线结构变化显著,自然岸线比例持续减少,人工岸线逐

渐占据主导地位。分形维数整体增大,表明岸线趋于复杂化。而海湾面积逐渐向海萎缩,自1976年到2016
年海湾面积减少了7.93km2,海湾面积的减少主要受近岸养殖以及港口建设等因素的影响。

2)1976—2016年芝罘湾海湾形状指数增加了1.08,海湾形状整体趋于复杂化,海湾重心总体上表现为

不断背离陆地而趋向海洋的特点,与围填海所导致的海湾面积的萎缩方向和岸线空间位置的整体移动方向

一致。近40a来海湾重心整体向海偏移了606.25m,各时段海湾重心偏移速率波动较大。
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CoastlineChangesintheZhifuBayofYantaiCityBasedonRemote
SensingandGIS

SUNGui-qin1,XUYan-dong1,LINLei2,ZHUJin-long1,ZHAOJing-li1,WEIXiao1

(1.ShandongProvincialKeyLaboratoryofRestorationforMarineEcology,ShandongMarineResourceand
EnvironmentResearchInstitute,Yantai264006,China;

2.InstituteofRemoteSensingandDigitalEarth,ChineseAcademyofSciences,Beijing100101,China)

Abstract:ThetemporalandspatialdistributionofthecoastlinesintheZhifuBayfrom1976to2016was
extractedwithremotesensing(RS)andGeographicInformationSystem (GIS).Thecharacteristicsand
trendsofthecoastlinechangeswereanalyzedforthestudyareacharacterizedbythetypicalland-tiedisland
undertheinfluenceofhumandevelopmentactivities.Duringthepast40years,thecoastlineoftheZhifu
Bayhadmovedtotheseaasawhole,withthetotallengthincreasingby15.78km.Thecoastlinetypeshad
alsoexperiencedsignificantchanges,withthenaturalcoastlinedecreasingandtheartificialonebeinggrad-
uallydominated.Thechangesindifferentpartsofthestudyareaaredifferent,withthemost(least)sig-
nificantonesfoundinthewest(south)bank.Asaresult,theareaofthebayshrankby7.93km2since
1976.Theshapeofthebayturnedtobemorecomplicated,withthebayshapeindexincreasingby1.08.
Thegravitycenterofthebaywascharacterizedbytheconsistentshiftingfromlandtowardstheocean,

withatotalof606.25mduringthepast4decades.Thefractaldimensionofthecoastlineincreasedasa
whole,indicatingthatthecoastlinetendedtobemorecomplicated.
Keywords:remotesensing;GIS;coastlinechanges;theZhifuBay
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