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淤泥质潮滩水边线提取的遥感研究及 D E M 构建
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摘 要
:

淤泥质潮滩通常是浏绘
“

盲区
” 。

本文讨论采用多时相陆地卫星提取潮滩水边线以此构建潮滩数字高

程模型 ( D EM ) 的方法
。

探讨在不同潮情条件下
,

各光谱波段对淤泥质潮滩水边线判断的敏感性
,

分析表明沙

质海岸与淤泥质海岸水边线的确定方法有较大差别
。

采用了 GI S 技术时提取的水边线斌予相应的高程值
,

该

值采用研究区附近潮位站理论潮位推算卫星过境的瞬时潮位值
,

以此构建潮滩 D EM
,

与近期实测资料进行对比
:

在 1伪
.

2 c m 一 358
.

6 c m高程范围内
,

二者相对误差 < o
.

s m的 区域占总面积约 70 %
,

0
.

5 一 1
,

O m 为 20 %
, > 1

.

0 m

占 or %
。

遥感构建 DE M 作为一种手段对实测资料的欠缺是一种补充
,

随着遥感技术的发展精度有望提高
。

关健词
:
遥感方法 ;淤泥质潮滩 ;水边线 ;数字高程模型

1 引 言

淤泥质潮滩通常指平均大潮高潮线和平均

大潮低潮线之间的地带
,

也称潮间带【’ ,2]
。

我国

目前从地域上分陆地和海洋地形测量与测绘
,

陆

地测绘时间更新尺度相对大 ( 10 年以上 )
,

除个别

局部地区大比例尺测图更新较快 ( 2 一 3 年 )外
,

一

般更新很慢 ;海洋测绘由于航海
、

航运的需求
,

相

对更新周期较短
,

尤其为了配合航运工程建设年

内可能会测量多次
,

如长江 口北槽深水航道工程

的季节性测绘
。

而在海陆交互作用的潮间带
,

涨
、

落潮流往复于滩坡上
,

使潮滩出现周期性的

淹漫和出露水面的交替性变化川
,

尤其在 o m (海

图理论深度基面 )线以上平坦宽阔的潮滩上
,
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面调查与地形测绘困难较大
,

往往在潮滩上形成

测绘的
“

空白区
” 。

作为我国第一
、

世界第三大河的长江河口
,

其前缘广阔的淤泥质潮滩
,

水浅滩平
,

面积广大
,

蕴含着丰富的生物
、

土地和港 口资源
。

事实上
,

上海市大部分土地都曾是历史时期内由长江泥

沙淤积的滩涂圈围而成的 [’ ]
。

但是
,

这一过渡地

带水动力复杂多变
,

潮滩冲淤变化频繁
,

在成陆

之前尚属于动态不稳定的潜在资源
。

此外
,

潮滩

的高程变化对湿地生态系统的影响非常大
,

尤其

目前崇明东滩已列为国家湿地保护区
,

九段沙列

为上海市湿地保护区
。

因此
,

潮滩的测绘无疑显

得非常重要
。

陆地卫星系列在轨多年
,

重复稳定
,

探测周

期短
,

成本相对较低的特点成为本研究较为理想

的数据源
。

本研究采用多时相遥感提取动态潮

滩水边线的方法
,

结合卫星过境瞬时时刻的潮

位
,

基于地理信息系统技术构建潮滩 DE M
,

以此

反演淤泥质潮滩地形
。

时刻发生摆动
,

人工追踪水边线测量较为困难
。

卫

星遥感稳定的平台
,

捕捉不同潮情条件下的水边

界
,

非常有效
。

卫星遥感方法提取潮滩环境条件下

的水边线或岸线是目前惟一有效的途径 [ ’ ;
。

12 1
0
4 5

,

0
“
E 12 2

0
0

`
0

, `
E

Z
:
0己内
。
一出

Z
:

0
.

哟1
0
一巴

Z
`̀
0
`
O
。
洲出一一一\\\\\

\\\\\
\\\\\

图 1

F ig
.

1 Y an gtZ
e

长江口及九段沙位置示意图
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2 研究区概况

长江 口拥有 9
.

08 x or ”
耐 的多年平均径流

量 ( 19 5 0 年
一 2 0 0 3 年 )

,

4
.

2 2 x l o s t 多年平 均

( 19 5 1 年
一 2 0 0 3 年 ) 人海泥沙 (居世 界第 四

位 )[
4〕 ,

毗邻宽缓的东海大陆架【’ 〕 ,

在口门地区形

成了多区域面积广大的淤泥质潮滩
,

尽管受人类

不断围垦
,

仍有大片潮滩分布
,

如崇明东滩
、

九段

沙
、

横沙边滩
、

南汇边滩等地
。

本研究选择九段沙为研究区域
。

九段沙位

于北纬 3 1
“
0 6

’

2 0
" 一 3 1

“
14

`

X()
,, ,

东经 12 1
“

5 3
’

0 6
即 -

1 22
0

04
`

3 3
“

(图 l )
,

形成于 1 94 5 年至 1 9 5 8 年间
,

由长江径流携带大量的泥沙淤积而成
,

是长江河

口一块重要的河 口新生潮滩湿地
。

它由上沙
、

中

沙
、

下沙三部分组成
,

至今几十年的历史演变
,

上
、

下沙形态及面积发生 了很大改变
,

呈快速淤

涨态势
,

o m (海图理论深度基面 ) 以上的面积由

19 5 5 年 的 7 2
.

3 5 k m Z

扩 大 至 2 004 年 的

14 6
.

6 k扩
,

是一块不可多得的湿地生态资源和土

地资源 [ , 〕。

3 淤泥质潮滩水边线提取

遥感影像上提取的水边线
,

是水体与陆地之

间的分界线 〔“ 〕。

潮滩水边线是一个瞬态变化的动

态边界
。

随着潮涨潮落水位周期性的变化
,

水边线

国内外学者曾利用 恤dn as t T M 对湖泊
、

河

流
、

海岸等水域进行水边线的提取研究 [“
一

川
,

一

般采用单波段的近红外 T M 4 波段或短波红外

T M S 或 TM 7 波段提取水边线
。

对于清澈水体及

沙质海岸的水边线
,

采用短波红外波段更为有

效 〔” 一 ” 〕 ,

原因为清水体在 600
n m 以后 呈现强 吸

收特征
,

在近红外
、

短波红外波段几乎吸收全部

的入射能量
,

反射能量很小
。

淤泥质海岸情况有

所不同
,

Ryu 等研究韩国 G o m so 海湾水边线的提

取时
,

认为不同潮情下水边线提取的最佳波段顺

序应不同
,

在涨潮情形下
,

最佳波段顺序依次为

近红外或可见光
、

短波红外
、

远红外 ;在退潮情形

下
,

上述波段顺序可能效果不会理想
,

应采用远

红外
、

近红外
、

短波红外的波段顺序 〔’ 〕。

本研究选取研究区两景不同潮情的遥感影

像
,

观察地形 自高至低 (从草滩向水体 )
,

各波段

灰度
一

空间剖面的变化情况 (图 2
、

图 3 )
,

并分别采

用不同波段灰度密度分割的方法提取水边线 (图

4
、

图 5 )
。

分析得出
:
由于水

、

陆热辐射特征差异显著
,

T M 6 ( or
.

4 一
12

.

5 叩 )热红外辐射影像上水边线清

晰易辨 (图 4
、

图 5 )
。

R y u
等对比了现场水边线追踪

与同步卫星水边线提取的结果
,

证实了不同潮情下

远红外波段均能有效地提取水边线 [ ’ 〕 ,

不足的是

肠dn sat l
,

M 6 的地面分辨率为印 m (其他波段为
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03 )m
。

图 2
、

图 3影像剖面反映出竹心 与 TM 6水

边界线 ( I或 n )的位置接近
,

图 4
、

图 5 显示了 T M3

与 T M16 波段的水边线接近重合
,

由此表明 T M3 可有

效地提取水边线
。

对于九段沙无论是涨潮还是落

潮
,

凹凸不平的光滩洼地上常有积水
,

而短波红外

1加巧波段对于滩面暴露但滩面上仍有残余水体的存

在非常敏感
,

图 4
、

图 5 中显示 TMS 水边线与实际水

边线误差很大
,

故
r

几朽 水边线提取的效果不理想
,

其他 MT 波段信息层次复杂
。
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及水边线 (九段沙中
、

下沙 )

Fig
.
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n e s u n d e r e bb t id e

图 3 2X() 3 年 3 月 11 日落潮时 LA ND SAT T M 影像

草滩* 水体不同波段灰度
一

空间剖面

Fi g
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一
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分析表明
: 可见光 TM 3

、

远红外 T M 6 是长江

口淤泥质潮滩水边线提取的最佳波段顺序
,

该顺

序与潮情条件关系不大
,

但需要注意的是可见光

波段易受大气散射
,

及滩槽水体悬浮物浓度的影

响
,

有时会影响水边线的提取质量
,

因此当 T M3

受到大气散射及悬浮物影响强烈时采用地面分

辨率较低的MT 6
。

4 潮滩数字高程模型构建

卫星数据提取的潮滩水边线反映了某一潮

位时刻下 的状态
,

假定此时水边线是一条等高

线
,

那么根据附近潮位站的理论潮位或实测潮位

值
,

可推断出水边线的高程值
。

一系列不同潮位

条件下获得的遥感水边线即可形成一系列等高

线
,

由此可生成潮滩 DE M
。

考虑到九段沙 199 7 年实施了人工生态促淤工

程及 2X( X) 年在其北部实施的北槽深水航道工程
,

研究调查表明
,

九段沙淤积速度加快
,

滩涂面积和
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高程均有所扩大
,

为减少潮滩地形受淤积的影响
,

应选择短期内的多景数据建立潮滩 D E M
。

受卫星

数据周期及天气条件的限制
,

本研究选择一年内的

6 景卫星数据 ( 2X() 3 ~ 2X( 抖 年 )开展试验
。

4
.

1 潮位数据

验潮站的潮汐预报资料
,

通常是以平衡潮理

论为基础
,

借助实际潮汐观测资料
,

采用调和分

析方法推算未来时刻的潮高变化
。

潮汐表预报

潮位只是整点潮位
,

而卫星过境的瞬时时刻一般

不是整点时间
,

且每一景卫星扫描成像过程仅历

时十几秒
,

仅依靠整点潮汐预报资料
,

会影响卫

星瞬时过境时对潮位的推算及对潮情的准确判

断
。

若要精确获取该时刻的潮位数据
,

一种方法

是已知预报时采用潮汐调和常数
,

内插任意时刻

的潮位数据
,

这种方法需要了解潮汐预报部门的

实测资料以及所采用的调和分析模式
,

否则预报

结果不准确 ;另一种方法是通过理论整点的潮位

数据建立多项式
,

采用插值运算方法获取任意时

刻的潮位
,

这种方法简单
,

不需要了解诸多细节

便可达到目标
。

本文采用后者
,

即采用上海港潮

汐表 200 3 年
一 2 00 4 年中浚验潮站的预报潮位

(潮高基面起算 )
,

经插值运算获得卫星过境时刻

的瞬时潮位 (见表 1 )
。

上海港各验潮站潮高基面

与海图深度基面一致
,

在正常天气情况下
,

预报

与实际较符合
,

潮高误差约 士巧 c
m[

’ 4〕
.

此外
,

由

于缺乏卫星过境时刻的风浪数据
,

故文中水边线

的高程采用风平浪静状态时验潮站的潮高数据
。

表 1 卫星成像时的潮情

aT b
.

1 T i d al c o n山 t i o sn at sa t e l l汤et in . ig n g

卫星成像 日期

(过境时刻 )

潮位

/ C m

卫星成像时刻

涨落潮 距涨
、

落初

536850889542
,̀00-0
尹O2《兀峙习 7

一

19 ( 10
:
07 )

2咤X抖闷巧刀 l ( 10
:

06 )

2侧抖刁 2一 6 ( 10
:

04 )

2X() 3
一

1 0一 l ( 10
: 0 3 )

2X() 3习 8刀 2 ( 10
: 0 2 )

2X() 3刃 3
一

1 1 (09
: 5 9 )

25 5
.

7 4 3 6

35 8
.

6 9 6 5

106
.

166 8

2 5 9
.

8 3 0 2

12 0
.

2 3 4 1

14 2
.

2叹 ) 9

涨潮

落潮

涨潮

落潮

涨潮

落潮

4
.

2 几何精校正及 D E M 构建

选择 长 江 口 沿 岸 地 区 20() 4 年 修 测 的

1: or 。以〕的 18 幅地形图为配准底图
,

地形图统一

采用 19 85 年国家高程基准和 1950 西安坐标系
。

长江 口 T M 影像上在江苏
、

上海沿岸及崇明岛选

取了 36 个地物标志点
,

采用二次多项式拟合
、

重

采样完成几何校正
,

经误差分析累积 RM SE <

巧 m ( 0
.

5 p ix el )
。

投影转换及校正过程误差分

析均在 E R DA S mI ag ien 软件下完成
。

配准校正后

的影像按上述方法提取水边线
,

然后矢量化
,

生

成 s H P 文件
。

在 A cr GI s 支持下
,

对每条水边线

附加潮高值 (海图理论深度基面起算 )
。

采用不

规则三角网插值生成潮滩数字高程模型 ( 图 6 )
。

由于潮滩上狭长潮沟的存在
,

影像上提取的多时

相水边线容易交叉或叠合
,

给数学模拟带来 困

难
,

易出现地形奇异
。

为了尽量消除数学模拟的

异常
,

适当进行人工编辑以减轻潮沟的影响
。

图 6

Fi g
.

6 D i ig alt

200 3 年
一

2以科 年九段沙的数字高程模型

e l e v at i
o n m o d e l o

f Ji
u d u

an
s h a s h o al for m ZX() 3 t o Z(城) 4

4
.

3 与实测资料的验证

课题组 20 04 年 9 月
、

200 5 年 6 月进行两次

九段沙地形测量
,

采用了 T H A LE S 公司的 z
一

M Ax

超级 RT K 测 量系统
,

水平定位精度 or m m + 1
.

0
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x1 0
一 6,

垂直定位精度2 0 m m + l
.

o x l o
一 6 。

首次

对九段沙进行大规模潮滩地形的精确测量
,

在湿

地界定范围
一 6 m (海图理论深度基面起算 ) 以上

的区域内完成了高密度的定位及高程量测
。

最

低测量值为
一 6 m

,

最高测量值为 + 5 m
.

在 A cr
-

lG s 支持下
,

将获取的测量数据生成潮滩数字高

程模型 DEM 实
。

遥感水边线构建的 DE M遥 与实

测数据构建的 D E M实 相减所生成的结果见图 7
,

二者相对误差统计见图 8
。

图 7 D EM实一D EM 遥 的结果

Fig
.

7 hT
e d iffe er nc

e
be wet

e n D EM 实 an d D E M遥

图 8 遥感相对于实测高程模型的误差统计

F i g
.

8 tS at i
s
it

e
an al y s

i
s

俪m er liat
v e e

mr
r o n

D EM 遥 an d D EM 实

图 7
,

图 8 表明
,

遥感与实测高程模型的相对

误差呈正态分布
,

误差集中于
一 l

.

s m 一 1
.

5 m范

围之内
,

平均误差为0
.

18 m
.

从表 1 可知最高瞬

时潮位为 358
.

7 c m ( 20( 抖 年 6 月 l 日 )
,

最低为

10 6
.

2 。 m ( 2X() 4 年 2 月 2 6 日 )
,

即水边线大于

35 8
.

6 c m或小于 106
.

2 。 m的地区为遥感数据空 白

区
,

故该区域的统计结果不可靠
。

在 106
.

2 c m -

3 5 8
.

6 C m高程范围内
,

二者相对误差 < 0
,

s m 的

区域 占总面积约 70 %
,

0
.

s m ~ 1
.

0 m 为 20 %
,

> 1
.

0 m 占 10%
,

而 局部区 域 (下沙前缘误差
> 1

.

0 m的深色区域 ) 的高误差对下次现场实测

将给予启示
。

分析误差的主要原因可能有
:
遥感

构建 DE M遥 的高程值采用 了理论预报潮位
,

实测

模型的高程值采用 了验潮站的实测潮位
,

而理论

潮位与实测潮位的误差导致二者高程模型 的误

差 ;遥感影像地面分辨率的精度
,

会影响水边线

的漂移 ;卫星过境时刻风浪对水边线平面位置和

高程的影响
,

也会导致一定的误差 ;此外
,

水边线

遥感提取水边线的时间尺度与实测高程时间尺

度的差异
,

尤其在遥感时间尺度下潮滩本身整体

或局部淤涨或冲刷造成地形的变化也会影响

精度
。
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淤泥质潮滩水边线提取的遥感研究及 D M E构建 10 7

5 结论与展望

以长江 口淤泥质潮滩九段沙为研究区
,

分别

观察了涨
、

落潮条件下
,

不同波段如可见光
、

近红

外
、

短波红外
、

远红外波段对淤泥质潮滩水
、

陆分

界的敏感性
。

结果表明
:

① 淤泥质潮滩水边线的

提取
,

各波段其水
、

陆分界敏感性不同 ;② 淤泥质

潮滩与沙质海岸水边线提取的最佳波段有所差

别 ;③ 无论是涨潮还是落潮条件下
,

可见光
、

远红

外波段是淤泥质潮滩水边线提取的最佳波段顺

序 ;④ 短波红外波段对于滩面暴露但滩面上仍有

残余水体的存在非常敏感
,

往往不能有效地提取

淤泥质潮滩水边线
。

九段沙o m线以上
、

4 m线以下的潮滩长期以

来为测绘
“

盲区
” ,

特别在下沙前缘
,

滩宽平缓
,

风

浪较大
,

测量条件困难
。

因此
,

采用多时相陆地

卫星快速地提取潮滩水边线
,

利用研究区附近验

潮站的理论潮位推算卫星过境的瞬时潮位值
,

构

建潮滩 D EM 不失为一条有效的捷径
,

与实测值

比较后
,

也获得了一定精度的结果
。

目前商用高空间分辨率遥感卫星如 SP OST
,

IK O N O S
,

Qul ck iB 记 等的应用可提高水边线的提

取精度
,

但高程反演要求多时相的重复过境使数

据成本很高
。

此外
,

对地观测卫星大多为上午 or

时左右过境
,

这一时间难以捕捉到大潮高潮线或

低潮线
,

使得高程反演范围受限
。

相信随着高空

间
、

高光谱
、

高时间分辨率卫星遥感技术的发展
,

精度及潮滩高程反演范围将大大改善和拓展
,

本

项研究的意义将会更大
。
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