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摘要:海岸线作为海洋与陆地的生态交错带,具有极其重要的生态功能和资源价值,其动态变化直接关系到海洋经

济绿色发展、海洋生态安全和沿海区域民生福祉,是海洋经济发展的“生命线”。本文利用2000—2022年多期

Landsat卫星遥感影像,结合遥感解译和GIS空间分析技术,对荣成海岸线的时空变迁进行了系统分析,研究结果

表明:2000—2022年荣成海岸线总长度呈现增长趋势,共增加了53.81
 

km,其中人工岸线增长显著,而基岩岸线和

砂质岸线则 表 现 为 先 减 少 后 趋 于 稳 定 的 变 化 趋 势;2000—2005年 是 人 工 岸 线 增 长 最 快 的 时 期,共 增 加 了

100.94
 

km,主要受港口建设、养殖业扩张等人类活动驱动的影响,人工岸线的快速增长不仅改变了海岸带的自然

形态,也影响着沿海生态系统,随着生态环境保护意识的增强,荣成海岸带的开发活动逐渐趋于理性,岸线变化速

度有所放缓。基于研究结果,建议未来应进一步加强海岸带变化的动态监测,优化海岸带空间布局,促进海岸带开

发利用更加集约高效,使荣成珍贵的海岸资源成为“自由呼吸·自在荣成”重要支撑。
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0 引言

海岸带的海陆交互相对频繁,人类活动对其影

响甚为巨大[12]。海岸线变迁是海岸带研究的基础

内容之一,同时也是海岸带研究调查的重点[3]。宋

昊等[4]使用增强归一化差异水体指数对水体富营养

化进行研究,熊珂等[5]利用归一化差异水体指数进

行了水体面积变化监测,李浩等[6]对1973—2023年

威海湾海岸线变迁及驱动力予以研究分析,孙晓林

等[7]对1988—2017年威海市海岸线时空变化及其

驱动力进行了研究,李梅娜等[8]对1990—2013年威

海海岸线变迁开展了分析,王菡[9]对1975—2020年

威海市城市化影像的海湾空间资源时空演变予以研

究,对但均对荣成市海岸线变迁研究甚少,因此本文

采用2000、2005、2010、2015、2022年多期遥感影像

数据,对荣成海岸线变迁开展研究,分析荣成20年

来荣成海岸线变迁情况,为荣成市海岸带的管理及

开发利用提供数据参考。
  

1 研究区概况与数据源

1.1 研究区概况
  

该研究区位于山东省威海荣成市,西、西南与文

登市接壤,西北与环翠区相邻,北、东、南三面濒临黄

海,东 与 韩 国 隔 海 相 望。研 究 区 海 岸 线 长

491.9
 

km,海岸地貌和底质类型复杂多样,海岸线

蜿蜒曲折,岬湾交错,岩礁星罗棋布,浅海滩涂面积

广阔,水产资源丰富,研究区位置见图1。
  

研究区南北高、中间低,呈马鞍形,地势整体由

西北向东南倾斜。在地质演化史上,该区自太古 元

古代以来长期处于缓慢上升状态而未接受显著沉

积,中生代印支期和燕山晚期以来,陆台活化上升,
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岩浆活动加剧,侵蚀作用强烈,随后趋于稳定,陆台

经历了长期剥蚀,特别是第四纪以来的风化、剥蚀和

搬运堆积作用,各种营力对其进一步雕塑,形成当今

的地貌[1011]。因研究区三面环海,海洋性气候特点

突出,表现为四季分明,春冷、夏凉、秋温、冬暖。这

种气候特点对研究区的生态环境和生物多样性产生

了重要影响,也为该区域的海洋资源开发和利用提

供了有利条件。

图1 研究区位置图

1.2 数据源
  

海岸带地质环境解译通常采用多光谱、多时相、
高分辨率全色卫星数据,目前常用的卫星遥感影像

数据源有Landsat、SPOT、QUICKBIRD、IKONOS、

ASTER、ALOS、北京一号小卫星、高分系列卫星、
中巴资源卫星等[1217]。Landsat系列卫星自1972
年发射以来,至今已发射9颗卫星,广泛应用于地下

矿藏、海洋资源和地下水资源的调查,以及自然植物

的生长和地貌研究等领域[1821]。我国的高分系列

卫星于2013年发射,现已发射7颗基础系列卫星,
其影像数据在国土资源勘查、环境监测与保护、城市

规划等领域发挥了重要作用[2225]。由于早期米级

和亚米级的高分辨率遥感影像数据相对较少,且本

次研究时间跨度相对较大,单颗卫星数据很难满足

研究需求,因此,本研究使用Landsat系列卫星影像

数据开展荣成市海岸线变迁研究。具体使用的遥感

影像数据见表1。
表1 使用的遥感影像数据一览表

遥感平台 成像时间 波段
空间分

辨率/m
Landsat

 

7
 

ETM+ 2000.6 1、2、3、4、5、6、7 30
Landsat

 

7
 

ETM+ 2000.6 8 15
Landsat

 

7
 

ETM+ 2005.5 1、2、3、4、5、6、7 30
Landsat

 

7
 

ETM+ 2005.5 8 15
Landsat

 

7
 

ETM+ 2010.4 1、2、3、4、5、6、7 30
Landsat

 

7
 

ETM+ 2010.4 8 15
Landsat

 

8
 

OLI 2015.4 1、2、3、4、5、6、7、9、10、11 30
Landsat

 

8
 

OLI 2015.4 8 15
Landsat

 

8
 

OLI 2022.5 1、2、3、4、5、6、7、9、10、11 30
Landsat

 

8
 

OLI 2022.5 8 15
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2 数据处理

2.1 数据预处理

数据预处理主要包括辐射定标、大气校正、正射

校正以及影像融合与镶嵌4个关键步骤。辐射定标

是将不同时相、不同传感器获取的影像亮度灰度值转

换为绝对辐射亮度的过程,其核心目的是消除传感器

自身误差,确保获取准确的辐射值。大气校正则是通

过消除大气因素引起的辐射误差,反演出地物真实的

地表反射率,从而提高数据的准确性。正射校正旨在

消除Landsat原始影像中因光学系统畸变、姿态变化

和地球曲率等因素导致的数据畸变和失真,保证影像

的空间几何精度。影像融合与镶嵌是将多幅不同类

型和分辨率的影像进行整合,生成一幅综合影像,从
而提取更多有效信息,大幅提高数据的使用效率。本

次使用ENVI5.3和ArcMap10.8两种软件相结合的

方式,对Landsat影像数据进行预处理。

2.2 海岸线专题信息提取
  

目前,遥感影像海岸线专题信息提取主要采用

目视解译和自动解译2种方法。传统的目视解译通

过手工透图作业实现,虽然方法简单直观,但存在较

大的人为误差。自动解译则是将海岸线作为影像的

边缘特征进行检测,以提取影像海岸线。随着计算

机技术的快速发展,自动解译技术取得了显著进步,
各类新算法层出不穷,逐渐成为当前海岸线解译的

主流方向。本次使用ArcMap10.8对Landsat影像

进行岸线信息提取。
  

归一化差异水体指数(MNDWI)能够结合绿色

波段和短红外波段增强水体与背景地物(如建筑物、
植被、裸土)的光谱差异,同时对含沙量较高的浑浊

水体也有一定识别能力,能够有效减少城市区和植

被的错误分类,提高海岸线提取精度。因归一化差

异水体指数具有上述特点,所以本文采用归一化差

异水体指数提取海岸线,根据文献[5],归一化差异水

体指数公式见式(1):

MNDWI=ρ(Green)ρ(MIR)
ρ(Green)+ρ(MIR)

(1)
  

其中:ρ(Green)为绿波波段,对应Landsat影像的第

2个波段;ρ(MIR)为中红外波段,对应Landsat影

像的第5个波段。

3 变迁结果

3.1 海岸线类型
 

我国近海海洋综合调查与评价专项中设置了海

岸带卫星遥感调查任务,该任务将海岸线类型划分

为人工岸线、基岩岸线、砂质岸线、粉砂淤泥质岸线

和生物岸线五类。本研究基于Landsat
 

影像,分析

了各种海岸类型在影像中的构筑特征,从颜色、纹
理、地物邻接关系等方面建立海岸类型的遥感解译

标志,提出研究区所包含的岸线(主要是人工岸线、
基岩岸线、砂质岸线)的提取原则,最后对提取结果

进行详细分析。

3.1.1 人工岸线
  

人工岸线是由人工建筑物形成的海岸线,其主

要由混凝土等材料建造的水工建筑构成,旨在阻挡

海水。在设计上,这些建筑物需确保在大潮期间海

水不会漫过堤岸。研究区内的人工岸线分布广泛,
类型多样,主要包括防潮堤、防波堤、凸堤、码头、养
殖区、道路和盐田等。这些人工建筑物往往具有规

则的形状,取其外沿作为海岸线,在遥感影像上可以

清晰的识别(图2)。

 

图2 人工岸线遥感影像特征照片

3.1.2 基岩岸线
  

基岩海岸分布于易受波浪冲蚀和沿岸流冲刷的

区域,其典型地貌特征是突出的海岬和深入陆地的

海湾,水边线大多呈不规则锯齿状,岸外广泛遍布礁

岩、巨石、海蚀平台、海蚀崖。基岩海岸有明显的起

伏状态和岩石构造特征,近岸水域较深,在遥感影像

上颜色呈现深色调,破波带呈亮白色,近岸礁石呈灰

白色,分布散乱且亮度不均,纹理较为粗糙。在遥感

解译中,基岩岸线的位置应在明显的水陆分界线上。
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具体而言,礁石、破波带等特征位于岸线的向海一

侧,而植被、裸岩和建筑物等地物则位于岸线向陆一

侧。海岸植被根据不同的长势呈浅红色或暗红色,
裸岩则表现为灰白色。基岩海岸与海水交界处具有

明显的边界特征,其解译标志体现在海岬角以及直

立陡崖与海水的交界部位(图3)。

 

图3 基岩岸线遥感影像特征照片

3.1.3 砂质岸线

砂质岸线位于砂质海岸上,砂质海岸常分为一

般砂质海岸和具有陡崖的砂质海岸两类。研究区的

砂质岸线分布广泛,特征明显,典型的砂质海岸通常

呈现较为平直的地貌特征,其海滩上部因受大潮潮

水搬运作用,常常堆积成一条与岸平行的脊状砂质

沉积———滩脊。滩脊的位置即为海岸线的实际位

置,一般在干燥的沙滩下限处,堆积成一条痕迹线。
从遥感影像特征来看,干燥滩面由于具有较高的光

谱反射率,在影像上呈现为明亮的白色区域,而滩脊

痕迹线处因堆积有植物碎屑及其他杂物,其亮度相

对较低,海水的光谱反射率较低,含水量较高的沙滩

光谱反射率也较低,在影像上表现为较暗的色调。
基于遥感影像解译特征,砂质岸线的准确位置应取

在滩脊痕迹线上限处(图4)。

 

图4 砂质岸线遥感影像特征照片

  

需要特别说明的是,由于潮汐作用的影响,沙
滩区域会出现周期性淹没现象,当海水退去时,曾被

淹没的沙滩区域在影像上呈现较低的亮度值,而未

被淹没的区域则保持较高的亮度特征。从海岸线定

义的角度而言,海岸线应是水体与陆地的分界线,而
非仅区分砂质与非砂质地物。

 

3.2 海岸线提取
  

本文基于2000年、2005年、2010年、2015年和

2022年5个时相的Landsat遥感影像数据,对海岸

线进行瞬时水边线进行提取。其中2000年影像显

示荣成海岸线形态相对自然,潟湖、海湾等典型地貌

特征显著,影像中发现局部海湾出现港口建设、人工

养殖区围堰的现象,岸线开始呈现局部规则化趋势。

2000—2022 年 间 荣 成 海 岸 线 总 长 度 增 加

53.81
 

km,年均变化速率仅为2.45
 

km。

3.3 海岸线类型解译

本文基于上述岸线类型识别方法,对荣成市海

岸线进行了系统解译与分类。通过综合分析多源遥

感影像数据,结合实地验证结果,准确识别了研究区

域内的各类岸线类型,包括基岩岸线、砂质岸线以及

人工岸线等,这些成果清晰地反映了荣成海岸线在

时间序列上的空间分布特征及其动态变化规律,不
同年度岸线类型解译见图5。

4 变迁分析
  

2000—2022年间,研究区域海岸线发生了显著

变化,其中人工海岸线的变迁尤为突出,整体呈现持

续增长态势。具体而言,2000—2005年间,海岸线

变化主要表现为人工岸线的扩张,主要表现在养殖

区的变化和码头的兴建等。通过遥感影像分析可以

清晰观察到,部分原有陆地已转变为海水养殖区,这
些变化反映了人类活动对海岸带环境的显著影响

(图6)。

2005—2010年间,海岸线持续发生变化,人类

工程活动对海岸线演变影响显著,主要表现在人工

建筑物的持续扩建。以王家湾北部区域为例,该时

期新建了两座大型港口码头,这一现象充分反映了

人类活动对海岸带环境的显著影响,同时也体现了

该区域海洋经济发展的强劲势头(图7)。

2010—2015年间,研究区域海岸线发生变化的

主要因素仍为人类工程活动的影响,主要表现在人
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a—2000年;b—2005年;c—2010年;d—2015年;e—2022年;1—人工岸线;2—基岩岸线;3—砂质岸线。

图5 2000—2022年荣成海岸线类型图

a—2000年;b—2005年。
 

图6 2000—2005年Landsat影像海岸线变迁信息特征图

a—2005年;b—2010年。
 

图7 2005—2010年Landsat影像海岸线变迁信息特征图

工建筑物的持续扩建上,例如联络湾北部码头的规

模不断扩大,这些人为干预活动不仅改变了海岸线

的自然形态,也对周边海洋生态环境产生了深远影

响(图8)。
  

2015—2022年间,研究区域海岸线持续发生明

细变化,其中人类工程活动是主要驱动因素。与

2015年相比,海岸线变化幅度呈现明显下降趋势。

通过遥感影像分析发现,海岸线变化最突出的特征

是人工建筑物的持续扩建,特别是在靖海湾东部区

域,码头等人工设施的建设尤为显著,这一变化趋势

反映了人类活动对海岸带环境的持续影响,同时也

表明海岸线变化速率趋于平缓(图9)。

a—2010年;b—2015年。
 

图8 2010—2015年Landsat影像海岸线变迁信息特征图

a—2015年;b—2022年。
 

图9 2015—2022年Landsat影像海岸线变迁信息特征图
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总体而言,2000—2022年荣成海岸线变化相

对显著,主要表现为人工岸线的变迁。这一变化主

要受人类活动驱动,其中养殖区边界扩张和人工建

筑的扩建是岸线变化的主要因素。从空间分布来

看,海岸线变化具有明显的区域差异性,以荣成东南

部和南部变化最为明显,而北部变化相对不明显,本
文实测的详细变迁数据见表2。

表2 荣成市海岸线变迁统计表(2000—2022年)

年份
海岸线总

长度/km

人工海岸

长度/km

基岩海岸

长度/km

砂质海岸

长度/km
2000年 416.77 249.93 83.94 82.90
2005年 422.93 282.20 67.13 73.60
2010年 429.57 309.20 55.18 65.19
2015年 453.43 333.66 54.67 65.10
2022年 470.58 350.87 54.34 65.37

 注:未包含海岛、岛礁数据。
  

根据表2的数据分析,海岸线变迁最明显的为

人工海岸线的增加,港口码头的修建人为地改变了

海岸线现状,增加了海岸线长度,这一变化趋势反映

了人类活动对海岸带环境的显著影响,同时也为海

岸带综合管理提供了重要参考。

5 结语
  

本研究选用2000年、2005年、2010年、2015
年、2022年多期Landsat遥感影像对荣成市海岸线

进行解译,根据对2000—2022年不同年度提取的海

岸线解译分析得出结论如下:
  

(1)2000—2022 年 荣 成 海 岸 线 共 增 加

53.81
 

km,其中人工岸线增长100.94
 

km,其增长

整体呈放缓趋势,增速在2000—2005年最大,基岩

岸线和砂质岸线整体先减少后趋于稳定,分别减少

29.60
 

km和17.53
 

km。
  

(2)研究通过2022年度时间序列分析,揭示了

荣成海岸线从“快速开发”到“保护修复”的完整转型

轨迹。这期间的人类活动(如养殖区扩展和港口码

头建设)是海岸线变化的主要驱动力,在空间分布上

主要体现在荣成东南部和南部区域。
      

(3)荣成市早期人工岸线扩张阶段缺乏生态补

偿机制,导致自然岸线损失不可逆。建议荣成市在

未来的海岸带管理中,加强对人工岸线扩张的管控

和规划,确保海岸带资源的可持续利用。同时应重

视海岸带生态环境的保护,减少人类活动对自然海

岸线的负面影响。
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Abstract:As
 

an
 

ecotone
 

between
 

the
 

ocean
 

and
 

land,
 

coastline
 

plays
 

a
 

crucial
 

role
 

in
 

ecological
 

functions
 

and
 

resource
 

value.
 

Its
 

dynamic
 

changes
 

are
 

directly
 

linked
 

to
 

green
 

development
 

of
 

marine
 

economy,
 

ma-
rine

 

ecological
 

security
 

and
 

the
 

well being
 

of
 

coastal
 

communities.
 

It
 

is
 

the
 

"lifeline"
 

of
 

marine
 

economic
 

development.
 

By
 

using
 

multi temporal
 

Landsat
 

satellite
 

remote
 

sensing
 

images,
 

combining
 

with
 

remote
 

sensing
 

interpretation
 

and
 

GIS
 

spatial
 

analysis
 

techniques,
 

spatiotemporal
 

changes
 

of
 

Rongcheng
 

coastline
 

from
 

2000
 

to
 

2022
 

have
 

been
 

systematically
 

analyzed.
 

It
 

is
 

revealled
 

that
 

the
 

total
 

length
 

of
 

Rongcheng
 

coastline
 

has
 

increased
 

53.81km
 

during
 

this
 

period.
 

Artificial
 

coastlines
 

has
 

expanded
 

significantly,
 

while
 

bedrock
 

and
 

sandy
 

coastlines
 

initially
 

has
 

decreased
 

before
 

stabilizing.
 

The
 

period
 

from
 

2000
 

to
 

2005
 

is
 

the
 

most
 

rapid
 

growth
 

of
 

artificial
 

coastlines,
 

with
 

an
 

increase
 

of
 

100.94km.
 

It
 

is
 

primarily
 

driven
 

by
 

human
 

activities,
 

such
 

as
 

port
 

construction
 

and
 

aquaculture
 

expansion.
 

This
 

rapid
 

growth
 

has
 

not
 

only
 

altered
 

natural
 

morphology
 

of
 

the
 

coastal
 

zone,
 

but
 

also
 

profound
 

impacts
 

on
 

the
 

coastal
 

ecosystem.
 

Accompan-
ying

 

with
 

increasing
 

awareness
 

of
 

ecological
 

and
 

environmental
 

protection,
 

development
 

activities
 

in
 

Rongcheng
 

coastal
 

zone
 

have
 

gradually
 

become
 

more
 

rational,
 

and
 

the
 

rate
 

of
 

coastline
 

changes
 

has
 

slowed.
 

It
 

is
 

recommended
 

that
 

dynamic
 

monitoring
 

of
 

coastal
 

zone
 

changes
 

should
 

be
 

strengthened,
 

spa-
tial

 

layout
 

of
 

the
 

coastal
 

zone
 

should
 

be
 

optimized,
 

and
 

more
 

intensive
 

and
 

efficient
 

development
 

and
 

utili-
zation

 

of
 

coastal
 

areas
 

should
 

be
 

promoted.
 

It
 

will
 

ensure
 

that
 

precious
 

coastal
 

resources
 

in
 

Rongcheng
 

city
 

will
 

become
 

a
 

vital
 

foundation
 

for
 

"Free
 

Breathing·Comfortable
 

Rongcheng".
Key

 

words:Landsat
 

image;
 

coastline
 

change;
 

remote
 

sensing
 

interpretation;
 

Rongcheng
 

city
 

in
 

Shandong
 

province
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