
第40卷第2期

2022年4月
海 洋 科 学 进 展

ADVANCES IN MARINE SCIENCE
Vol.40 No.2
April,2022

基于LandSat影像的近30年湛江
东北海岸线变迁分析

程阳艳1,2,3,4,付东洋1,5*,祁雅莉1,5,李志强1,5,
刘 贝1,5,余 果1,5,何露雪1,5

(1.广东海洋大学 电子与信息工程学院,广东 湛江524088;2.自然资源部 第一海洋研究所,山东 青岛266061;

3.青岛海洋科学与技术试点国家实验室 区域海洋动力学与数值模拟功能实验室,山东 青岛266237;

4.自然资源部 海洋环境科学与数值模拟重点实验室,山东 青岛266061;

5.广东海洋大学 海洋遥感与信息技术工程技术研究中心,广东 湛江524088)

收稿日期:2021-03-09
资助项目:国家自然科学基金项目———琼州海峡沿岸海滩地貌动力过程及其风暴响应研究(41676079);广东省教育厅重点项目———雷州

半岛近海典型养殖区有色溶解有机物光学遥感监测及污染示踪研究(2019KZDXM019);广东海洋大学高水平海洋学科团队项

目———海洋遥感与探测技术团队项目(002026002009);广东海洋大学2019年“冲一流”学科建设平台项目———湛江港海域海洋

环境立体监测公共服务平台(231419026)

作者简介:程阳艳(1998—),女,硕士研究生,主要从事海洋遥感应用、海洋与气候变化及海气物质通量方面研究.

E-mail:chengyangyan@fio.org.cn

 *通信作者:付东洋(1969—),男,教授,博士,主要从事海洋水色遥感及近海环境方面研究.E-mail:fdy163@163.com

(陈 靖 编辑)

摘 要:利用湛江东北海岸近30a6期LandSatTM/OLI遥感影像,基于人机交互方式获取海岸线空间信息,综合

运用端点变率(EndPointRate,EPR)、线性回归变率(LinearRegressionRate,LRR)、岸线类型结构等多种方法或

指标对湛江东北海岸线时空变迁及主要驱动因素进行了深入分析。结果表明:近30a湛江东北大陆海岸线长度共

增长约27.56km,岛屿海岸线长度共增长约15.44km,海岸线类型较多,自然海岸线锐减,利用类型构成趋于复杂,

且更多地受到了人类活动干扰;海岸线变迁方向整体以向海扩张为主,其中大陆海岸线的平均LRR和EPR为4.18
m/a和4.12m/a,最高LRR达94.26m/a;岛屿海岸线的平均LRR和EPR为2.24m/a和3.79m/a,最高LRR达

66.44m/a。海岸线摆动剧烈区域主要集中于受围填海工程等人类工程活动影响较为显著的岸段。人类活动已成

为湛江东北海岸线变迁的主导因素。
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湛江位于广东雷州半岛,海岸线长达1556km,海岸带资源丰富,是海洋水产及围垦活跃的地区。受历

史的局限性和海洋环境观念淡薄的影响,在几度 “与海争地,向海要粮”导向影响下,湛江先后于1958年,

1960年、1969年和1974年分别进行了4次大规模围海造地工程。1975—1994年,为满足城市建设需求又

增加了约20km2的围填海工程,对湛江东北海岸带造成了巨大的影响[1]。21世纪以来,由于码头、工业园区

建设需求,湛江围填海工程更频繁出现[2-3]。因此,开展湛江市长时间序列海岸带及围填海工程的监测,认知海

岸线变迁规律,对于湛江退垦还海等海岸带生态修复保护工程及海岸带生态环境的可持续发展具有重要意义。
海岸线是多年平均大潮高潮时水陆分界的痕迹线[4]。传统海岸线测绘主要通过对海岸线拐点进行实地
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测量,按序将拐点连接的人工方法完成。这种测量的精度受拐点疏密程度的影响,且存在人力物力消耗巨大

等缺点[5]。随着卫星遥感技术的快速发展,遥感技术具有的大尺度、长时间序列优势越发突出,已成为海岸

线监测的主要技术手段[6]。
多年来,国内外已有许多学者在利用遥感影像数据提取海岸线、分析海岸线变迁方面开展了大量的研

究[7-14]。目前,我国华南地区海岸线变迁研究主要集中于广东珠三角地区、广西北部湾地区以及福建沿岸,
而基于卫星遥感有关湛江地区海岸线变迁的研究鲜见报道。本文选取湛江东北区域为研究区,以1989—

2017年6景 LandSatTM/OLI影像为数据源,提取改进的归一化差值水体指数(ModifiedNormalized
DifferenceWaterIndex,MNDWI)并进行阈值分割,采用人机交互的方法提取并细化修正近30a湛江东北

区域海岸线信息。在此基础上,运用端点变率(EndPointRate,EPR)、线性回归变率(LinearRegression
Rate,LRR)、岸线类型结构等多种方法或指标,结合当地自然与社会人类活动因素,有针对性地进行湛江东

北海岸线变迁、海岸线类型结构演变以及岸线变迁驱动力的研究,为进一步科学规划、合理利用湛江市海岸

带空间资源提供有效参考。

1 研究区域与方法

1.1 研究区概况

湛江位于广东西南部,地处雷州半岛,三面环海。作为我国规划的“21世纪海上丝绸之路”重要城市,湛
江是大西南与中国—东盟经济走廊的核心节点城市[15],其海岸带港口工程开发与海岸带用地规划备受重

视。研究区位于湛江东北地区(110°01'42.18″~110°57'58.59″E,20°47'39.85″~21°26'05.07″N),海岸线不规

则且较多弯曲,可分为大陆海岸与岛屿海岸。大陆海岸东北起于吴川王村港镇,西南止于雷州东里镇。岛屿

海岸自北以南依次为南三岛、特呈岛、东头山岛、东海岛以及硇洲岛海岸(图1)。

图1 研究区位置

Fig.1 Locationofstudyarea
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1.2 数据来源及预处理

根据研究区地理位置,综合考虑图像质量、成像时间及21世纪以来研究区港口工程兴建频繁等因素,本
文共收集了1989年、2000年、2005年、2009年、2013年以及2017年的LandSatTM/OLILevel1T(L1T)系
列影像,轨道编号为124/45,成像时间集中于冬春季且云覆盖量均小于2%,影像参数见表1。另以Google
Earth影像、地形图数据及相关社会经济数据为辅助数据完成海岸线提取、海岸线变迁研究及驱动力分析。
其中,海岸线类型提取及变迁分析共使用1989年、2000年、2009年及2017年4景影像,相邻年份间隔约10
a,可体现每10a湛江东北岸线利用类型的变迁规律。而为重点体现21世纪以来湛江东北海岸线空间位置

频繁变迁的细节,并提高对频繁变迁的岸线时空变率的估算精度,除上述4景影像外,2005年与2013年影

像被添加应用于湛江东北海岸线空间位置信息提取及变迁研究。数据来源于地理空间数据云网站(http:∥
www.gscloud.cn)以及美国地质勘探局(USGS,http:∥glovis.usgs.gov)。本文图像处理的主要平台为Arc-
GIS10.4.1、ENVI5.3,进行海岸线变迁定量研究时主要运用DSAS5.0模块。

表1 LandSatTM/OLI遥感影像数据

Table1 LandSatTM/OLIremotesensingimagesdata

传感器 成像时间 分辨率/m 云量/% 传感器 成像时间 分辨率/m 云量/%

LandSatTM
1989-02-26

T10:34:56
30 0.03 LandSatTM

2009-01-16

T10:49:58
30 0.06

LandSatTM
2000-03-28

T10:39:25
30 1.41 LandSatOLI

2013-12-29

T11:06:33
30/15 0.01

LandSatTM
2005-11-21

T10:53:38
30 0.05 LandSatOLI

2017-12-08

T11:05:17
30/15 0.66

经DEM进行地形校正后的LandSatL1T影像,由于存在日期差异,仍需对其进行辐射定标和大气校正

等预处理工作,其中大气校正模型采用的是ENVI平台自带的FLAASH大气校正模块。为保证影像几何

精度,本文利用二次多项式模型,采用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,且校

正后影像均采用UTM投影和 WGS_84坐标系。

1.3 海岸线提取方法

根据遥感影像自动提取通常仅得到“水边线”,需进行潮汐校正才能够得到准确的“海岸线”。长时间序

列潮汐数据的获取相当困难,而目视解译法既能保证提取精度高,也不依赖潮汐数据及现场实测数据[16]。
因此,本文以尽量降低潮汐带来的误差为前提,采用人工交互方法提取海岸线。

依据相关分类方案[5,17],结合研究区海岸线分布及当地社会活动特点,本文共将研究区海岸线划分为3
大类、8小类,并引用或制定相应的海岸线提取原则,如表2所示。其中,海岸线确定原则及解译标志对应以

4-3-2(5-4-3)波段组合显示的LandSatTM(OLI)影像。
以改进的归一化水体指数(MNDWI)直方图为基础,采用直方图阈值分割法进行海陆阈值分割,得到初

步水边线。MNDWI由下式给出[18]:

MNDWI=(LGreen-LMir)/(LGreen+LMir), (1)
式中,LGreen和LMir分别为绿光波段与中红外波段像元亮度值,在TM传感器中分别对应2、5波段,在OLI传

感器中分别对应3、6波段。
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表2 湛江东北海岸线解译标志及确定原则

Table2 InterpretationkeysanddelineationofdifferenttypesofcoastlinesinnortheastZhanjiang

岸线类型 利用方式 确定原则 解译标志

自然海岸

基岩岸线
基岩海岸通常岸线较曲折,有突出的海岬或深入陆地的小海湾,近岸礁石呈灰白

色,海岸位置不受潮汐影响。取基岩向海外边界为岸线位置所在[5]。

生物岸线
湛江地区海岸带植物主要为红树林,红树林在影像中呈红色、成片分布、纹理光

滑、有立体感且形状不规则。以植被向陆一侧内边缘为岸线位置所在[5]。

砂质岸线

砂质海滩常形成一条与岸近似平行且狭窄的滩脊,干燥部分呈亮白色,含水量较

高时稍暗。取其靠陆一侧人工建筑物、绿色植被或基岩等不易受潮汐影响的标

志物外缘为岸线位置所在[17]。

粉砂淤泥质岸线
粉砂淤泥质海滩形状不规则且宽度很大。取靠其陆地一侧人工建筑物、绿色植

被或基岩等不受潮汐影响的标志物外缘为岸线位置所在[17]。

人工海岸

围垦养殖岸线
围垦养殖岸线指用于养殖、围垦种植或碱晒的人工围堤。取上述无法被大潮高

潮淹没的人工建筑物外围为岸线位置所在[5,7]。

工程建设岸线
工程建设岸线包括港口、丁坝以及内部为工业或住宅用地的堤坝等。取上述人

工建筑物外围为岸线位置所在[7]。

河口海岸

自然过渡河口岸线
河口区域由海向陆若无桥梁等人工建筑物,则划定为自然过渡河口海岸。以河

口突然展宽处的河流两岸连线为岸线位置所在。

人工分界河口岸线
河口区域由海向陆若有桥梁等人工建筑物,则划定为人工分界河口海岸,以河口

由海向陆首个人工建筑(道路、桥梁或闸门等)为岸线位置所在。

采用直方图阈值分割法进行海陆阈值分割时,1989年、2000年、2005年、2009年、2013年及2017年

MNDWI影像海陆分割阈值分别为0.302、0.298、0.321、0.307、0.125、0.114,通过以上阈值可将各年份

MNDWI影像分为小于阈值的陆地部分及大于阈值的水体部分,对二值化图像进行栅格矢量转换等操作可

得到初步水边线,但并非最终海岸线。依据本文海岸解译标志及确定原则(表2),工程建设岸线、人工分界

河口岸线与基岩岸线均不受潮汐影响,可直接保留所提取的对应水边线作为海岸线所在[17];对于其余利用

类型海岸线,则需结合表2及GoogleEarth影像等,采用目视解译方法进行提取。目视解译法具有提取精

度高及对现场实测数据的非依赖性等特点。
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本文在海岸线提取误差分析中采用点线距离法,选择空间位置长期稳定的基岩岸线或防潮堤等作为岸

线点,用GPS接收机实测其位置信息,通过计算岸线点实测位置与本文所提取相应位置岸线的垂向距离,可
得出岸线均方根误差值(RMSE),公式如下[19]:

RMSE=
 
D2
1+D2

2+D2
3+…+D2

n

n
, (2)

式中:n 为岸线点数量,D 为岸线点到待评估海岸线的垂向距离。
经计算,本文提取校正的2017年海岸线均方根误差为26.4m,误差小于1个像素,达到对湛江东北海岸

线开展后续变迁研究分析的标准。

1.4 海岸线变迁研究方法

1)基线法

  数字化海岸线分析系统(DigitalShorelineAnal-
ysisSystem,DSAS)软件可实现对某一时期内海岸

线时空变率的估算[20-21]。本文基于DSAS5.0软件,
使用EPR、LRR对湛江东北海岸线时空变化进行分

析。由于研究区海岸线复杂曲折,而DSAS软件对

演变剧烈的复杂海岸线分析误差较大,故本文对岸线

采取分段处理,设置相邻剖面平均间隔为200m。

2)海岸线类型多样性指数与利用程度综合指

数法

参考土地利用程度综合指数分级赋值[22]及毋

亭[23]对该指数在海岸线利用程度研究方面的应用,
并结合研究区人类活动特点及不同岸线利用类型受

人为影响的强度,本文对不同岸线利用类型赋予相应

人力作用强度指数,如表3所示。

表3 不同岸线类型对应的人力作用强度指数

Table3 Humanactivityindexcorrespondingto
differentcoastlinetypes

岸线类型 利用方式 人力作用强度指数

自然海岸

粉砂淤泥质岸线 1

生物岸线 1

基岩岸线 1

砂质岸线 1

人工海岸
围垦养殖岸线 2

工程建设岸线 3

河口海岸
自然过渡河口岸线 1

人工分界河口岸线 2

  通过构建海岸线类型多样性指数ICTD(IndexofCoastlineTypeDiversity)与海岸线利用程度综合指数

ICUD(IndexofCoastlineUtilizationDegree),分别对近30a湛江东北海岸线开发利用类型多样化特征、人类

活动对海岸带的影响特征进行描述。公式如下[23]:

ICTD=1-∑
n

i=1
l2i/(∑

n

i=1
li)

2
  ICTD ∈ (0,1), (3)

ICUD=∑
n

i=1
A( i×Ci)×100, (4)

式中:n 为海岸线类型数;li为第i种类型的岸线长度;Ai和Ci均为无量纲量,分别代表第i类岸线的人力作

用强度指数和该类海岸线长度占比。

2 海岸线时空变迁及驱动力分析

2.1 大陆岸线变迁

利用ENVI和ArcGIS软件,对近30a湛江东北大陆海岸线长度、岸线利用类型结构、岸线类型多样性

指数ICTD、岸线利用程度综合指数ICUD等进行分析,结果如图2和图3所示。
由图3a可知,近30年6期大陆海岸线全长分别约276.97、293.52、299.16、302.94、310.07、304.53km,其
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中1989—2013年间大陆海岸线长度持续增长,2013年后出现下降,近30a整体呈增长趋势,共增长约27.56
km,平均增长率约0.98km/a。如图3b所示,近30a湛江东北大陆海岸中自然岸线比例呈现下降趋势,共
下降10.77%,其中1989—2000年间自然岸线比例下降最快,降幅达7.64%。结合图2、图3b、图3c,大陆海

岸线多样性与岸线利用程度均持续增长,湛江市区及麻斜海湾几乎全部由人类工程建设岸线构成,围垦海岸

长度也不断增长,这表明大陆海岸类型构成趋于复杂,且人类对海岸的开发程度逐渐增强。

图2 近30a湛江东北大陆不同类型海岸的时空分布

Fig.2 Spatial-temporaldistributionofdifferentcontinentalcoastlinetypesinnortheastZhanjianginrecent30years

图3 近30a湛江东北大陆岸线长度及岸线类型变化

Fig.3 VariationsincontinentalcoastlinelengthandtypesinnortheastZhanjianginrecent30years

对大陆岸线所生成的共1092条剖面线进行岸线变率计算,得到近30a湛江东北大陆海岸线位置时空

演变如图4所示。其中,LRR/EPR为正,表示岸线向海扩张;LRR/EPR为负,表示岸线向陆后退。
结合图4a、图4b,近30a湛江东北大陆海岸中,约70.97%的岸段变率处于(±3)m/a之间,即呈相对

稳定趋势;约26.28%的岸线向海扩张,其中3.57%的岸线扩张速率大于30m/a;2.66%的岸线向陆后退,
其中仅0.46%后退速率大于12m/a。最大变率岸线位于霞山区湛江港码头建设海岸,变率达94.26m/a
(LRR)。大陆海岸线平均变率为4.18m/a(LRR),4.12m/a(EPR),整体向海扩张,其中霞山区海岸整

体平均变率最大,其次为赤坎区,雷州市与吴川市岸线变率最小。根据图4c,不同时段上,1989—2000年

大陆海岸平均变率最大,约6.48m/a,2013—2017年变率最小,约0.50m/a,说明早期人类活动对湛江东

北大陆海岸线影响较为剧烈,而近10a大陆沿岸围填海工程规模受到有效管控,海岸线扩张速度大大

降低。
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注:图c中 W指吴川市,P指坡头区,C指赤坎区,X指霞山区,M指麻章区,L指雷州市。

图4 近30a湛江东北大陆海岸线位置时空演变

Fig.4 Spatial-temporalchangesofthecontinentalcoastlineinnortheastZhanjianginrecent30years

近30a典型大陆海岸变迁区段如图5所示。其中,图5a显示在鉴江入海口自然淤积与围填海活动的

共同作用下,该处海岸线共向海推进约1.61km2,并且由于滨海交通建设,该处原自然过渡河口海岸向人工

分界河口海岸类型发生转换;图5b显示霞山区湛江港围填海工程导致海岸线长度增加且海岸位置不断向海

推进,共侵占水域面积约5.83km2;图5c显示1989—2000年间麻章区太平镇红树林滩涂被改造为养殖池,
导致原生红树林面积骤减、斑块破碎;图5d显示雷州市附城镇部分粉砂淤泥质海岸随着人工红树林面积的

增加,逐渐转换为生物海岸类型。

图5 近30a湛江东北大陆海岸典型变迁

Fig.5 TypicalcontinentalcoastlineschangesinnortheastZhanjianginrecent30years
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2.2 海域主要岛屿岸线变迁

本文选取湛江东北海域5个主要岛屿,对岛屿海岸线长度、岸线利用类型结构、岸线类型多样性指数

ICTD、岸线利用程度综合指数ICUD等进行定量分析,结果如图6和图7所示。

图6 近30a湛江东北海域岛屿岸线利用方式的时空演变

Fig.6 Spatial-temporalevolutionofislandcoastlineutilizationinthenortheastZhanjianginrecent30years

图7 近30a湛江东北海域岛屿岸线长度及类型变化

Fig.7 VariationsinislandcoastlinelengthsandtypesinnortheastZhanjianginrecent30years

如图7a所示,近30年6期岛屿海岸线全长分别约301.17、303.24、311.47、318.18、322.14、316.61km,其
中1989—2013年间岛屿海岸线长度持续增长,2013年后出现下降,近30a整体呈增长趋势,共增长约

15.44km,平均增长率约0.51km/a。图7b显示近30a间岛屿自然海岸占比呈现下降趋势,共下降9.67%,
其中2009—2017年间下降速度最快,1989—2000年下降最慢。结合图6、图7b、图7c,岛屿岸线多样性与岸

线利用程度整体上均呈增长趋势,表明岛屿海岸类型构成趋于复杂,且整体上所受人类干扰程度不断增强。
由于2000年后南三岛沿岸部分围垦养殖用地被还原为粉砂淤泥质海滩,导致该岛岸线ICUD指数在2000年

后出现下降,其余各岛海岸线ICUD指数在近30a间均呈现较为一致的增长趋势,对应其余各岛海岸线受到

人类干扰程度的不断增强。对图7c中2017年各岛屿ICUD指数进行对比,发现各岛屿ICUD值大小排序如下:
东海岛>硇洲岛>特呈岛>东头山岛>南三岛,即东海岛北部岸线受人类活动干扰程度最大,整体由生物、
基岩岸线转变为工程建设岸线,东头山岛海岸受人类干扰最小,自然度最高。

对岛屿岸线所生成的共1012条剖面线进行岸线变率计算,得到近30a湛江东北海域岛屿岸线位置的

时空分布如图8所示。根据图8a与图8b,近30a岛屿岸线中,约75.74%的岸线保持稳定,变率处于(±3)

m/a之间;20.00%的岸线向海扩张,其中0.99%的岸线扩张速率大于30m/a;4.06%的岸线向陆后退,其中

仅0.40%的岸线后退速率大于12m/a。最大变率岸线位于东海岛中北部工业园区海岸,变率达66.44m/a
(LRR)。岛屿岸段整体变率平均值为2.24m/a(LRR)、3.79m/a(EPR),海岸线整体向海扩张。除特呈岛
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岸线由于特呈码头工程建设处于轻度向陆后退趋势外,其余岛屿海岸均以向海扩张趋势为主,其中南三岛海

岸由于围垦养殖活跃,平均向海扩张速率最大,其次为东海岛海岸。根据图8c,不同时段上,2009—2013年

岛屿岸线变率最大,2000—2005年变率最小。

注:图c中N指硇洲岛,D指东海岛,T指东头山岛,C指特呈岛,S指南三岛。

图8 近30a湛江东北海域岛屿岸线位置时空演变

Fig.8 Spatial-temporalvariationsinlocationsofislandcoastlineinnortheastZhanjianginrecent30years

近30a典型岛屿海岸变迁区域如图9所示。其中,图9b显示近年来特呈岛沿岸红树林普遍处于退化

状态,红树林生物海岸占比下降幅度高达11.06%,这是由于特呈岛红树林外缘多年来受海浪严重侵蚀造成

的[24];图9c显示近10年间,在工业项目影响下,东海岛中北部原曲折分布的自然岸线变为相对平直的工程

建设岸线,且不断向海迁移,围填海面积平均增长速率约1.26km2/a。

图9 近30a湛江东北海域岛屿海岸典型变迁

Fig.9 TypicalislandcoastlinesvariationsinnortheastZhanjianginrecent30years
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2.3 岸线变迁分析

随着新港口建设、围垦养殖等人类活动的开展,近30a湛江东北海岸线长度整体呈增长趋势,海岸线变

迁方向整体以向海扩张为主;由自然海岸向人工海岸的岸线类型转换现象十分频繁,自然岸线锐减,岸线利

用类型构成趋于复杂,且岸线所受人类干扰程度不断增强。
对比湛江东北大陆、岛屿海岸线变迁规律可发现,大陆海岸线于1989—2000年间自然岸线比例下降最

快,岸线变率最大,岛屿岸线则于2009—2017年间自然岸线比例下降最快,岸线变率最大。这表明湛江东北

海岸带开发普遍早于岛屿海岸带,而岛屿海岸带近年来受到人类工程活动影响不断增强,尤其是东海岛北部

区域。
湛江东北大陆、岛屿海岸线长度出现一致的变化趋势,即2013年以前海岸线长度大幅增长,2013—2017

年间海岸线长度缩短。人类对海岸的开发建设对海岸线长度的影响有两种情况:一方面,填海工程会使海岸

线向海一侧扩张,进而增加海岸线长度;另一方面,若将蜿蜒、不规则的自然岸线开发为较为平直的人工岸线

则可能会导致该岸段长度缩短。综合近30a湛江东北海岸线长度及人工开发程度的变化,2013年以前海岸

线长度大幅增长原因主要为围填海工程开发,2013—2017年间海岸线长度缩短,是由于该时段填海工程规

模减小,以及不规则的自然岸线被开发为较为平直的人工岸线。
综合分析可知,近30a湛江东北海岸线整体长度增长、自然岸线锐减及岸线摆动剧烈的主导因素为人

类围填海工程活动。在湛江经济发展需求、沿海地价愈发高昂、围填海成本相对低廉等多重因素驱使下,

2003—2015年间湛江湾沿岸多处围填海工程建设陆续开展:2003—2007年,湛江港宝满港区建设完成;

2007—2012年,东海岛东北部多处码头建设完成;2012—2015年,湛江东海岛新区码头建设完成;而2015年

至今,湛江港、东海岛工业园等多处工程建设岸线仍处于摆动状态。
结合数据及相关历史资料,湛江港宝满港区、东海岛中北部工业园区分别为近30a湛江东北大陆、岛屿

所受人类围填海工程活动影响最为显著的海岸区域,两处岸线长度均增加显著,自然海岸比例下降,且海岸

线大大向海推进。东海岛中北部海岸线多年处于重度向海扩张状态,这是由于新填海工程项目正围绕东海

岛中北岸陆续展开:宝钢广东湛江钢铁基地项目、广东中科炼化一体化项目及巴斯夫湛江新型一体化生产基

地项目先后落户东海岛中北岸,共同形成了当前东海岛中北部工业集群。作为粤西乃至整个广东省重大工

业转移重镇,东海岛中北部产业园区围填海工程在未来短期内仍不会停止,东海岛自然岸线占比将进一步减

少,由自然岸线向工程岸线的岸线类型转换将更加频繁。
湛江东北多年围填海工程所带来的影响是错综复杂的。一方面,湛江东北地区系列围填海工程活动对

缓解湛江沿岸土地供求矛盾、获取社会和经济效益、推动城市高速发展具有重要意义。另一方面,湛江东北

围填海工程不可避免地造成当地自然海岸比例的下降,沿岸滩涂面积的骤减,对当地红树林生态环境、海湾

水动力、近岸海域水质、近海渔业资源等方面带来负面影响,引发经济发展与海岸带自然环境保护的矛盾与

冲突。其中,雷州半岛红树林存在养殖池塘侵占、人为破坏、病虫害等问题,亟待修复。而湛江湾是天然港

湾,人为粗放开发利用导致岸线破碎化,利用率低下等问题,与湛江副省级中心城市定位不符。张志飞等[2]

认为,在2003—2015年湛江港、东海岛等多处大型围填海工程影响下,湛江湾海域面积缩减,纳潮量总体减

小3.4%,工程附近海域水动力条件变化显著。尽管湛江东北尤其东海岛具备一定围填海潜力,环境容量颇

具优势[25],但地方政府及沿海居民仍应以长远眼光看待围填海活动对生态环境的影响,围填海建设不应以

生境破坏、海域功能受损为代价,围填海建设应与维护、修复海洋环境有机结合。
近年来,在人为因素渗透影响下,华南多地海岸线长度逐年增加,岸线变迁方向主要以向海扩张为主,且

人工岸线比例明显上升。珠江三角洲海岸线在1998—2003年间变化甚微,而在2003—2008年间,人工岸线

增加显著,且方向上以向海扩张为主,人工造地是珠江三角洲海岸线变迁的主要驱动因素[26],这与本研究区

域岸线变化趋势及动因相似。综合对比华南地区海岸线变迁情况及驱动因素,可知随着近年来华南多地海

岸线开发利用强度加大,如何科学合理利用海岸资源,促进海岸带空间的科学规划及生态环境的可持续发
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展,已成为华南各地沿海城市亟待解决的海岸带共性问题。

3 结 论

对湛江东北海岸线变迁进行长时间序列的动态监测并探究其驱动因素,能为湛江海岸带空间资源的科

学规划与合理利用提供依据。本文利用卫星遥感影像数据,分析了近30a湛江市东北海岸线提取方法以及

岸线时空变迁,主要结论如下:

1)近30a湛江东北大陆海岸线长度共增长约27.56km,增长速率约0.98km/a,岛屿海岸线长度共增长

约15.44km,增长速率约0.51km/a。海岸线类型转换较为频繁,自然岸线锐减。大陆和岛屿海岸自然岸线

类型占比分别下降为10.77%、9.67%。湛江东北海岸线多样性及岸线利用程度指数整体上均呈增长趋势,
表明湛江东北海岸利用类型构成趋于复杂,且受更多地到了人类活动干扰。

2)近30a湛江东北海岸线总体呈向海扩张趋势。其中大陆海岸线平均变率约4.18m/a(LRR)、4.12
m/a(EPR),最高变率岸线位于霞山区湛江港码头建设海岸,变率达94.26m/a(LRR);岛屿海岸线平均变

率约2.24m/a(LRR)、3.79m/a(EPR),最高变率岸线位于东海岛中北部工业园区海岸,变率达66.44m/a
(LRR)。

3)岸线变迁存在显著时空差异性。在时间尺度上,研究区岛屿较大陆沿岸经济开发更晚,近几年人类活

动对岛屿海岸线的影响逐渐加强,岛屿海岸线摆动愈发剧烈。在空间尺度上,大陆海岸以霞山区与赤坎区岸

段变率最大,岛屿海岸以东海岛、南三岛岸段变率最大;以霞山湛江港码头、东海岛中北部工业园、鉴江入海

口沿岸为代表的多处海岸线变化速率远高于整体平均值,长期处于剧烈变化之中。
随着湛江东北沿海经济不断发展,人类围填海工程活动已成为湛江东北海岸线变迁的主导因素。自然

岸线的破坏与变化对海岸带生态系统稳定性造成了重要影响,因此,充分利用卫星遥感方式监测的优势,加
强海岸带监测频度和力度,可为促进湛江市地方海洋经济和社会可持续发展提供重要技术支撑和有力保障。
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Abstract:WeextractedandobtainedthespatialdistributionofthecoastlineinthenortheastZhanjiang
Coastbyusinghuman-computerinteractiontechniquebasedon6scenesofLandSatTM/OLIimagesinre-
cent30years.Thespatial-temporalvariationsofthecoastlineanditsdrivingfactorsarefurther
investigatedbycombiningtheEndPointRate(EPR),theLinearRegressionRate(LRR),andtheCoast-
lineTypeStructureanalysis.Thetotallengthofthecoastlineincreasedduringthelast30yearswhilenatu-
ralcoastlinedecreased.Thecoastlinecategorieschangedfrequentlyandtheirutilizationtypesbecamecom-
plicatedduetohumanactivities.TheresultsshowthattheaverageLRRandEPRofthecontinentalcoast-
linewere4.18m/aand4.12m/a,respectively,withthehighestLRR94.26m/a.Andtheonesoftheis-
landcoastlinewere2.24m/aand3.79m/a,respectively,withthehighestLRR66.44m/a.Furthermore,

coastlinewiththelargestchangingrateweremainlyaffectedbyhumanactivities,whichwasprovedtobe
theleadingfactorforthecoastlinechangeinthenortheastZhanjiangduringthelast30years.
Keywords:LandSatimages;northeastZhanjiang;coastlinevariations;EPR;LRR
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