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Abstract: Coastline is the boundary between land and ocean, and the coastline position determination is the

important content of the coastal zone, island and reef surveying. Coastline is generally divided into the island

coastline and the mainland coastline. Under the background of global warming and the influence of the natural

environment and human's exploitation, the coastline has been in a state of changing. Grasping the type, location,

changing process and the future trend of the coastline accurately has great significance for guiding the coastal

aquaculture, coastal zone development, navigation and transportation. Therefore, accurately and quickly

extracting coastline and real- time monitoring its changes has the vital significance. Remote sensing technique

has the features of observing large area synchronously, timely, and economically, which makes it an excellent

choice for coastline classification and extraction. Now, remote sensing methods used in coastline extraction

mainly include optical remote sensing, microwave remote sensing and laser radar technology. Various methods

have been presented by researchers all over the world in recent years. However, some methods focus on

waterline extraction instead of the defined coastline extraction. So this paper give summarize of waterline

extraction and coastline extraction separately. Beyond that, the noise- reduction methods applied in coastline

extraction and the solution of the inconsistency of level data in tidal are also mentioned in this paper. Overall, the

paper reviews the recent research progresses on coastline extraction by all kinds of ways at home and abroad

through analyzing their advantages, disadvantages and adaptability, and introducing their applications in many

fields. Finally, feasible suggestion of the future research is forecasted based on its existent insufficiency.
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摘要：近年来，全球气候变暖等原因导致海平面不断升高，人类对海岸带的开发也越来越频繁，海岸带的变化比以前更为活

跃，因此精确快速地提取出海岸线并实时监测其变化对我国海岸带的开发规划与利用具有重要的意义。本文详细梳理了国
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内外利用光学遥感、微波遥感和雷达遥感手段提取瞬时水边线或理论海岸线的方法，对各种经典方法和一些近年来出现的新

方法进行了分析和比较，并指出各种方法的适用情况和不足。最后，针对目前中国在此方面的研究现状给出了一些建议。

关键词：遥感；海岸线；水边线；海洋测量；SAR；LiDAR技术

1 引言

海岸线是陆地与海洋的交界线，一般分为岛屿

海岸线和大陆海岸线。在自然环境和人类开发的

影响下，海岸线一直处于变化状态中，准确地掌握

海岸线的类型、位置及变迁过程和将来海岸线的变

化趋势对于指导海岸养殖、海岸带开发航行运输等

活动都具有十分重要的意义。

遥感具有大面积同步观测、时效性强、数据综

合可比性和不受地理环境影响等优点，故成为海

岸线提取的绝佳选择。利用遥感影像来进行海岸

线提取的方法在总体上可以分为2类：人工目视解

译和计算机自动解译。其中，目视解译虽然有解

译精度高、提取海岸线的连续等优点，但其易受人

主观因素影响且效率低下、耗费人工，而计算机自

动解译以其极高的效率和可复用性等特点成为了

国内外学者的主要研究方向。目前，用于提取海

岸线的遥感影像是通过卫星光学遥感、微波遥感

或者激光雷达遥感的方式获取的。此前，有学者

曾针对各个不同类型的遥感手段对海岸线提取的

方法做过综述[1-3]，但对各种方法综合、系统整理的

文章很少。另外，近年来有许多新数据和新方法

被利用于海岸线的自动分类和提取中，所以对海

岸线自动分类与提取方法做一个新的总结与评述

是十分有必要的。因此，本文围绕海岸线的提取

方法系统梳理了国内外的各种方法，并总结了各

个方法的优缺点和适用条件，希望通过本文能对

我国海岸线提取的工作者能有所借鉴与帮助，同

时也为今后的研究打下基础。

2 海岸线的概念与类型

中华人民共和国国家标准《海洋学术语 海洋地

质学》（GB/T 18190-2000）[4]规定的海岸线定义为：

“海岸线是海陆分界线，在我国系指多年大潮高潮

位时的海陆界线”，这个定义与许多文献中所提到

的平均大潮高潮面痕迹线[5]的含义是相同的。从定

义中可以看出，海岸线大部分时间都是没有水浸过

的，一个月中可能只有几天或者几个小时的时间海

水能够到达海岸线的位置并留下痕迹，这些痕迹成

为了判读海岸线的重要依据。海岸类型通常分为

生物质海岸、基岩质海岸、人工海岸、淤泥质海岸

与砂质海岸，不同岸线类型判定海岸线的依据和

方法通常也不一样。人工海岸与基岩质海岸的判

定较为简单，即为人工修筑的岸堤和基岩构成的

岩壁，生物质海岸的海岸线一般判读为生物的生

长界线，砂质海岸则主要根据浪潮作用而形成的

滩脊作为判定依据，而淤泥质海岸可以通过耐盐

植物生长状况的变化和潮滩上贝壳碎屑和杂物的

分界线来判断[6]。

3 海岸线提取降噪方法

在提取海岸线之前，往往需要对遥感图像进行

一定的处理，以减少结果噪声和提高提取出来的海

岸线的精准度。常用的方法主要有图像滤波和均

值漂移处理。

3.1 图像滤波

图像滤波是平滑图像，减少图像噪声的重要方

法，也是对遥感图像分割、分类和信息提取处理之

前的重要步骤。在利用遥感影像特别是微波遥感

图像自动提取海岸线之前，先对图像进行滤波降噪

处理是十分有必要的[7]。常用的滤波算法主要有中

值滤波、均值滤波、高斯滤波以及自适应的局部统

计滤波器如Frost滤波、Gamma滤波、Lee滤波。在

各种滤波方法中中值滤波、均值滤波以及高斯滤波

均属于低通滤波，虽然这些方法都能有效地去除图

像中的噪声，但也存在削弱线性特征、模糊边缘和

略微扭曲目标等显著缺点所以不适合用于提取海

岸线的图像预处理中。而自适应性的滤波在窗口

较小时能在去除噪声的同时较好地保持边缘特征

并且不存在畸变 [8]，是进行岸线提取时的不错选

择。在充分抑制噪声和较好保持边缘、细小特征方

面，学者柏延臣等[9]提出了基于小波分析的滤波方

法，该方法用多级小波分解对图像进行处理，得到

了比一般的自适应滤波器更好的结果，值得在岸线

提取方面尝试运用。

3.2 均值漂移处理

均值漂移算法（Mean shift）是由 Fukunaga 和
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Hosteler 1975年提出的一种核密度估计算法，其根

据数据概率密度不断迭代，搜寻模态点，直到满足一

定条件为止[10]。此后，经过Cheng[11]、Comaniciu等[12]

对均值漂移算法的改进和发展，学者们逐渐认识到

了该算法在图像平滑、聚类分析和图像分割方面的

优势。特别是在图像平滑中，由于均值漂移算法是

基于概率密度分布的，而且是一种无参取样，所以这

种算法在变化不大的噪声区域能有效地平滑掉噪

声，而在变化较大的图像边界区域又能很好地保持

边界特征[13]。基于均值漂移的这些优点，许多学者将

该算法应用于海岸线的提取中，张宏伟[14]利用均值漂

移的这种特点，先用均值漂移算法对图像进行处理，

然后结合像元标记和区域生长法精准并快速的从高

分辨率遥感影像中提取出了海岛的水边线。张毅飞

等[15]利用均值漂移算法将海陆区域分成若干个同质

区域，然后利用区域增长法和连通区域分析方法将

海陆分离。实验证明，这种方法能从复杂背景的光

学遥感影像中快速、准确、稳定地提取出海岸线。

4 水边线自动提取方法

由于遥感图像瞬时成像的特点，从遥感影像中

直接提取的大多是瞬时水边线，即影像成像时海水

与陆地的交界线而并非实际意义上的海岸线 [16]。

虽然水边线不是海岸线，但在许多提取海岸线的方

法中，海岸线是在提取出水边线后对水边线进行一

系列修正后得到的。因此，精确快速地提取水边线

是提取海岸线的基础，提取水边线的各种方法也有

其重要的现实意义。在提取水边线时，面对的主要

问题是如何从影像中准确、快速地获得连续的水陆

分界线。针对这个问题，学者在不同的方向上做了

许多积极地探索。本文详细梳理了各种方法并对

其适用范围和优缺点进行了比较（表1）。

4.1 阈值分割法

阈值分割法是利用目标物与背景地物的像元

灰度值不同，通过设置相应的阈值将二者分割的方

法。常用的阈值法有：人工交互阈值分割法、密度

分割法、Otsu法、最大期望算法（EM算法）等。人工

交互阈值分割法是通过观察图像的灰度直方图，进

而通过人为判断设置阈值进行分割的方法。密度

分割法将具有连续色调的单色影像按一定密度范

围分割成若干等级，然后根据等级再将地物分割。

阈值法在单波段图像上应用时，若图像的灰度直方

图没有明显的双峰或者海陆背景对比不强烈时分

割效果将会很差，在多波段遥感影像提取岸线时可

以使用归一化差值水体指数(Normalized Difference

Water Index, NDWI)[17]或修正归一化差值水体指数

（Modifed Normalized Difference Water Index, MND-

WI）[18]来对图像进行归一化处理，进而提升水陆的

对比度，使二者之间有明显区别。当图像经过归一

化处理后，水体会在影像上显示出较高亮度，而非水

体地区则会显示较低的亮度，以此为基础并结合阈

值分割法可以准确、快速地提取出水边线。Lin等[19]

分别利用MNDWI和NDWI指数对图像进行归一化

处理后，再用EM阈值分割法对图像进行分割，结果

显示利用MNDWI指数和NDWI指数都能很好地从

图像中提取出水边线，MNDWI的结果在部分情况

下要好于 NDWI 的效果。Lu 等 [20]通过将 NDVI 和

NDWI相结合的方法将水体和周围地物的对比度增

强，进而利用Otsu阈值分割法将水陆分离，得到了很

好的效果。总体来说，阈值分割法是一种较为高效

的算法，它的方法简单、运算速度快，但其对于海陆

对比度还是有一定要求，提取精度一般。

4.2 边缘检测法

边缘检测是进行图像分割、提取边界线的经典

方法。传统的各种边缘检测算子有 Sobel 算子、

Canny算子、Roberts算子等。除此之外，学者们也

不断综合其他技术提出新的方法。张朝阳等 [21]在

Canny算法的基础上结合色差理论，针对彩色遥感

影像提出了基于色差Canny算子的形态学自适应

性算法提取水边线，这种算法具有较高信噪比,能达

到比较理想的海岸线检测效果。马小峰等[22]在提

取人工和基岩岸线时为了使图像的边缘特征更突

出，先采用锐化滤波器对图像进行增强处理，然后

使用Canny算子进行提取。另外，其在提取砂质海

岸时为了去除不同像元灰度不同的干扰，先采用中

值滤波和灰度拉伸对图像处理后用Canny算子进行

提取，这2种尝试都得到了很好的结果。庄翠蓉[23]对

不同类型的海岸采用了不同的提取算子。在处理

基岩和人工海岸时，先用阈值分割的方法将水体和

非水体分离，然后利用Roberts算子进行提取。处

理砂质海岸时，先对图像进行监督和非监督分类以

将图像中的砂质海岸图斑提取出来，然后用 Sobel

算子进行提取。庄翠蓉的方法提取结果不太理想，
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利用Roberts算子提取基岩和人工海岸时由于该算

法的抗噪性差导致提取的边缘不连续，用 sobel算

子时由于算法的平滑作用导致提取砂质海岸时对

边缘的定位不是很准确。

4.3 面向对象的提取方法

每种海岸类型都有其独特的特征，每种方法

海岸线自动提取方法也有较为实用的海岸类型，

很难用一种方法将所有类型的海岸线精确无误地

提取出来，这给海岸线的自动提取增加了难度。

基于这种情况，有学者提出了面向对象的提取方

法。面向对象的提取方法是一种分类提取的方

法，这种方法先用遥感图像中的光谱信息、空间信

息和纹理信息对海岸进行分割，然后再根据分割

结果针对每种类型的特点建立解译标识，再对海

岸线进行自动提取。王常颖等[24]利用数据挖掘算

法中的C4.5决策树算法得出了海岸所包含地物诸

如海水、沙滩、陆地和淤泥等的识别规则，然后利

用不同海岸类型所包含的地物差异建立了 4种海

岸类型的自动解译标识，有效地对海岸类型进行

了分类。然后，在对海岸类型分类的基础上，针对

各海岸类型的特征对初步提取出来的水边线进行

修正，如将砂质海岸的水边线修正到沙子与其他

地物的分界线，将淤泥质海岸的水边线修正到淤

泥与耐盐植物的分界线，使修正后的结果能更接

近真实海岸线。Ge等[25]基于面向对象的思想对珠

江海岸线进行了提取，利用多尺度分割的方法先

将海岸分割为 4种类型即人工海岸、基岩海岸、砂

质海岸和淤泥质海岸，然后结合归一化水体指数

（NDWI）和近红外波段、绿光波段信息对这 4种海

岸类型建立不同的海岸线提取标准，进而提取出海

岸线。实验结果显示，面向对象的方法能得到很好

的效果，人工海岸和基岩海岸的提取精度分别达

98%和 94%，较难精确提取的砂质海岸和淤泥质海

岸的提取精度也都在 90%以上。面向对象的方法

虽然较为繁琐耗时，但这种方法的精度能都得到很

好的保障。

4.4 基于活动轮廓模型的方法

Kass等[26]提出了活动轮廓模型，将图像分割问

题转换为求解能量泛函最小值问题，为图像分割提

供一种全新的思路，成为研究的重点和热点。活动

轮廓模型的主要原理通过构造能量泛函，在能量函

数最小值驱动下，轮廓曲线逐渐向待检测物体的边

缘逼近，最终分割出目标。由于活动轮廓模型利用

曲线演化定位目标的边缘，因此也称为 Snake 模

型。活动轮廓模型是当前应用最多的利用变分思

想求解的图像分割方法。其最大优点是在高噪声

的情况下，也能得到连续、光滑的闭合分割边界。

Mason和Davenport[27]在利用 SAR图像提取水边线

的方法中引入多分辨率技术和活动轮廓法来提高

海岸线定位精度和处理速度，其先在低分辨率图像

上采用计算量较大的纹理分割得到初步轮廓线，再

在高分辨率图像上采用活动轮廓模型对水边线位

置进行修正，以提高算法的处理速度和提取精度。

沈琦等[28]将几何活动轮廓法和数学形态学的方法

相结合，提出了一种改进的方法，其用二维最大方

差将图像进行阈值分割然后用形态学滤波大致确

定水边线位置，然后用几何轮廓模型法对水边线进

行精确提取。

表1 各种方法综合比较

Tab. 1 General comparison among these methods

方法

目视解译法

阈值分割法

边缘检测法

面向对象法

活动轮廓法

区域生长法

元胞自动机

支持向量机

适用范围

研究区较小，且精度要求较高时

大范围，精度要求不高，海陆差异

明显时

研究区较大，且岸线情况不复杂

时，对基岩质和人造海岸效果不错

适用于研究区内海岸类型复杂，且

精度要求较高时

仅能检测简单的图像，处理范围小

适用范围广，能获得连续岸线

检测淤泥质海岸时有明显优势，不

适合大范围的应用

适用于海岸地形起伏较小的地区，

自动化程度较高

抗噪能力

十分强

较强

易受图像上噪声影响，检测的岸线

容易中断，通常需要后续处理

较强

较强

较弱

一般

较强

复杂度

非常高

低

较低

较高

很高，需人工给定处理轮廓

较低

复杂度较高，需多次尝试确

定最佳阈值

一般

精度

非常高

较低

一般

较高

较高

一般

较高

较高
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4.5 区域生长法

区域生长的基本思想是将具有相似性的像元

集合起来构成区域。算法先对每个需要分割的区

域找出一个种子像素作为生长点，然后将种子像元

周围邻域中与种子有相同或相似性质的像元合并

到种子像元所在的区域中。在使用区域生长法时，

首先要在感兴趣区域中选择种子点并设置合适的

阈值进行生长，阈值的选择不当会影响结果的准确

度。然后，需要根据分割要求和数据类型等因素建

立合适的生长规则，这也是区域生长法的关键。区

域生长法作为一种经典的分割算法，在提取遥感影

像提取水边线方面也有不少应用。Chen等[29]利用

区域生长法在光学遥感影像中提取出了水边线。

谢明鸿等[30]针对SAR图像提取海岸线时提出了一

种改进的自动选择生长点的方法，该方法利用图

像灰度值的统计特征自动搜索出一个适合进行生

长的种子点区域，并且引入动态阈值法使得其可

以有效检测到图像局部灰度信息的变化。区域生

长法是一种较为成熟的图像分割方法，这种方法

在提取水边线方面有着提取算法简单、速度快、结

果稳定连续等优点，但区域生长法易受噪声影响，

且在岸线周围地物背景复杂的情况下易造成水边

线的变形。

4.6 其他新方法

除了上文介绍的几种经典方法外，国内外学者

也在不断尝试引入新的方法来进行水边线的提

取。冯永玖等[31]将元胞自动机的方法引入到水边

线提取中来，提出了基于元胞自动机和方向信息权

重的岸线提取方法。这种方法先计算出一个邻域

内各个方向的突变值，然后以此作为方向信息权重

将海陆分离，进而利用海陆分离的二值化图像进行

岸线目标跟踪并提取出海岸线。基于元胞自动机

的提取方法在提取淤泥质海岸是精度上要明显优

于传统的边缘检测方法，但同时其在淤泥质海岸的

提取中需要进行多次迭代，算法耗时也相对较长。

Wang等[32]、朱长明等[33]和Kalkan等[34]将支持向量机

（SVM）应用到水边线的提取方法中，分别从SAR影

像和光学遥感影像中提取出了水边线，该方法针对

归一化水体指数和阈值分割提取岸线时易将部分近

岸水体错分为陆地的问题作出了一系列改进。首

先，利用NDWI和阈值分割初步提取出水陆信息，再

用已有信息对初始样本进行自动选择，然后通过训

练出的样本利用SVM对水体进行二次分割，将海陆

分离并提取出边界线。这种方法结合了阈值分割和

监督分类的优点，能明显提高岸线识别精度，但这种

方法只考虑了光谱信息却没有关注空间信息和其他

特征，还有进一步改进的空间。王鹏等[35]提出了一

种面向对象的半自动提取方法，该方法通过人工区

分出海陆后，通过地物光谱信息衡量对象间的相似

性，然后将相似对象进行多阶段融合实现水边线的

提取。这种方法能够提取出平滑连续的水边线，且

在速度上明显优于面向对象法，但其需要使用者界

定水陆边界使得用户需要具备一定的专业知识。

5 海岸线提取方法

上文谈到的是从光学遥感影像或者微波遥感

影像中提取的水边线，虽然有一部分学者更进一

步，从遥感影像中以海岸含水量的不同将干/湿线

提取出来作为大潮痕迹线，如Wang等 [36]利用数据

挖掘的方法，将 6个可见光波段结合，进而区分出

砂质海岸与淤泥质海岸的干湿分界线。但无论是

瞬时水边线还是大潮痕迹线都并非真正意义上的

海岸线，而若要提取出海岸线则必须将海岸的地

形信息与潮位信息相结合。显然，潮位信息无法

从遥感影像中获取，那么提取海岸线的问题转化

为如何从遥感影像上获取海岸的地形信息。为了

解决这个问题，学者们也利用不同的方法和手段

进行了尝试和探索。

5.1 目视解译法

目视解译法是最直接的提取海岸线的方法。

在大浪高潮不断拍打海岸的过程中，会在海岸上留

下相应的痕迹，如砂质海岸上形成的沙脊、生物质

海岸线上一些耐盐碱植物的生长边界、人工海岸上

的海水痕迹线，这些都是判断海岸线位置的重要依

据。通过实地考察和不同地物在遥感影像上反映

出的不同特点，建立相应的解译标志，进而通过这

些标志来对海岸线进行判读，即可得到严格意义上

的海岸线。

一般来说，目视解译法得到的海岸线精度较

高，具有说服力，所以一些在研究海岸线变化时都

会采用目视解译法进行提取。但目视解译法要将

遥感影像与实地考察相结合，同时需要通过人工判

读解译出岸线，工作量巨大。
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5.2 水边线修正法

利用水边线修正来得到海岸线的思路一般有

3种：①结合海滩坡度信息和潮位站信息，利用几

何关系计算得出水边线与高潮线的位置关系；②基

于验潮数据得出水边线高程值，然后插值得到

DEM并以此获得海岸线；③根据水边线和海滩上

的地物之间的距离简洁地判断海岸线的位置[37-38]。

马小峰等[22]利用边缘检测法提取出水边线后，根据

从潮位站获取的潮位信息得到影像成像时的瞬时

潮位高度，然后再利用平均大潮高潮位的潮水高度

以及海岸坡度等信息计算出水边线偏移距离，进而

得到海岸线的位置。该方法需要提取至少2幅遥感

影像的水边线，测量两水边线的距离DL，并根据验

潮数据得到2幅影像成像时刻的潮位高度差Dh，则

可以根据三角函数关系确定海岸坡度，最后根据多

年潮位观测资料确定的平均高潮的潮位高度，即可

将水边线修正至真实海岸线的位置（图1）。

图 1 中，C1、C2分别为 2 景影像中水边线的位

置，可以量出两线距离设为DL。根据潮位信息和

影像的成像时间确定成像时的潮位高度，分别为h1

与 h2。得到海岸的坡度 q=arctan[(h2-h1)/DL]，然后

利用确定的平均大潮高潮的潮位高度得到海岸线

与水边线的距离L=(H-h2)/tanq。

杨旭凯等 [39]也利用这种方法并结合不同的海

岸类型，提取了岸线从结果看拥有不错的精度。通

过这种思路获取海岸线时对海岸的地形有一定要

求，只能在地形起伏较小的海域适用，而且需要详

细的潮位数据作为支撑。申家双等[40]根据多时相

遥感影像中水边线位置存在差异的特点，提出了一

种将多幅影像中提取的水边线与验潮数据相结合

计算得出海岸线的方法。这种方法将影像中提取

的水边线假设为等高线（等水位线）。在这一假设

的前提下，提取多幅不同时相影像的水边线即可得

到多条海岸带上的等高线，将这些等高线与海图上

海平面的位置结合插值得到潮间带的DEM，最后

再根据潮汐模型计算平均大潮高潮面的高程，并以

此为参考面与DEM横切可得到海岸线。

5.3 LiDAR技术提取海岸线

激光雷达（LiDAR）一般是基于航空平台对地

物进行观测的主动遥感手段。目前，LiDAR技术在

大气研究、海平面测量和冰川研究方面有广泛应

用，而它所具有的速度快、抗干扰能力强、精度高等

特点也使其迅速成为海岸线提取的研究热点。

在LiDAR技术提取海岸线方面美国处于世界

领先位置，从2002年开始美国的许多学者就开展了

许多利用 LiDAR 技术对海岸带的研究 [41-43]。这些

研究的大致思路相同，基本都是利用高精度的Li-

DAR数据生成DEM，然后与某个定义潮位面的海

岸线高程值结合，采用等值线追踪法（Contouring

Mrthod）或者交叉海岸剖面法 CSP（Cross- Shore

Profile Method）即可确定海岸线的具体位置。后续

针对提取出的海岸线位置不连续，有零碎线段的情

况，Liu等[43]利用目标跟踪、线平滑等手段去除错误

的海岸线，进而得到一条平滑准确的海岸线。这种

方法在Texas湾实验时取得了很好的效果。

国内对于LiDAR点云处理的研究起步较晚，之

前的研究大多将重点放在对陆地地物的提取与测

量上，近几年才出现了一些利用LiDAR手段进行海

岸线提取的方法。董保根等[44]为了改变地形变化

大的区域误差相对较大的情况，利用三角网替代内

插规则格网，然后对点云高程进行地形修正，在此

基础上利用加入动态阈值的张力样条函数内插生

成海岸线。这种方法可以相对精确的在地形起伏

地区获取平滑的海岸线。于彩霞等[45]提出了对Li-

DAR数据进行栅格化处理，然后提取出海岸线的方

法。与等值线追踪法不同的是，这种方法没有构建

海岸DEM而是将点云数据栅格化，进而从栅格化

后的数据中提取海岸线。这种方法相比于等值线

追踪法更为简单，效率较高，而且提取出的海岸线

比较平滑，在实验中得到了良好的结果。

6 潮位数据不一致的解决方法

不管是使用水边线修正法还是LiDAR技术，在

利用潮位数据提取海岸线时，往往会遇到多幅影像

中潮位不一致，或者潮位点空间变化不平滑的问

图1 海岸线位置计算原理

Fig. 1 Calculation principle of coastline position
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题。这些问题会对后续海岸线的提取产生重大的

影响。如何解决潮位数据相关的问题，是利用潮位

信息提取海岸线的关键。

针对海岸各处潮位数据差异的问题，崔丹丹

等[46]提出了潮汐分带校正的方法，这种方法利用影

像成像时刻的控制站点潮高数据分带插值校正处

理，完成离散点对的潮位赋值，进而演算出平均大

潮高潮的所在位置。这种方法在一定程度上改善

了潮位不一致所带来的误差，提高了海岸线遥感

提取的准确度。

在利用多景影像进行海岸线提取时，常常会遇

到潮位数据不一致、潮位数据不足等问题，导致计

算出的平均大潮高潮面的空间变化不连续。目前，

主要利用插值算法[47-49]或者统计算法[50]来对潮位数

据进行处理，进而得到相对平滑的平均大潮高面。

7 数据源的选择及其适用性

现阶段，提取海岸线时所用的数据源主要有

Landsat、SPOT、SAR影像，近年来也有一些高分辨

影像，如我国高分系列卫星、IKONOS、WorldView

等用于海岸线提取。面对如此多种的数据源，掌握

各种不同遥感影像的特点，针对这些特点，结合自

身研究目标合理得选择数据源进行研究是十分重

要的。Landsat影像是最常用于提取海岸线的数据

源之一，相比于其他数据源Landsat的优势在于其数

据时间序列长并且图幅较宽。自 1972年Landsat 1

发射以来，Landsat系列卫星已连续观测地球近 50

年，也正因这些特点，国内外长时间、大范围的海岸

线变化的研究[51-53]都采用Landsat作为数据源来对

海岸线进行提取。但Landsat有十分明显的缺点，

其图像分辨率不高，导致提取海岸线时误差较大，

一般提取出的海岸线绝对误差为30 m，在精细的海

岸线制图和检测方面有明显的不足。相较于Land-

sat影像，SPOT影像具有更高的分辨率，提取出来的

海岸线误差一般在10 m以内，也具有较长的时间序

列（从 1986 年 SPOT-1 发射至今），但 SPOT 影像的

图幅较小，在大范围研究海岸线变化时需要图像过

多，处理过程繁琐，所以SPOT影像经常用于局部地

区海岸线高精度提取的研究[54-56]。21世纪以来，学

者们逐渐接触到一些超高分辨率的卫星影像，如我

国高分卫星影像[57]、IKONOS、Worldview[58]等，这些

影像使提取海岸线的精度得以进一步的提高。利

用超高分辨率影像进行提取的海岸线与实测海岸

线的绝对误差一般都在 5 m以内，部分研究结果精

度能够达到2 m，可以很好地满足精细制图的要求，

并且能观测到海岸线较为微小的变化。虽然超高

分辨率影像拥有其他数据源无可比拟的精度，但在

应用层面上始终受到图幅较小和价格较贵不易获

取的限制，使其无法在较大时空尺度的研究中发

挥作用。大部分利用超高分辨率影像进行海岸线

提取的研究也只是实验性质，而没有利用其优点

进行分析应用。除了光学遥感数据源，在海岸线

提取的研究中也经常用到SAR数据。相较于光学

遥感数据，雷达遥感最大的优势在于可以全天时、

全天候对目标进行监测，并且可以穿透云雾，不受

天气状况的影响。因此，SAR 影像适用于一些多

云多雨的地区（如东南亚地区、北极地区），但同时

SAR 影像的噪声较大，在去噪过程中难免会损失

一些边缘细节。

8 结论与展望

近年来，由于海平面的不断升高，海岸带的变

化比以前更活跃，精确地提取出海岸线并实时监测

其变化具有重要意义。相较于其他方法，遥感技术

以其低成本、高效率、大面积等优势成为了海岸线

提取的最佳选择。现阶段利用遥感影像提取海岸

线的方法在不断发展进步，但仍然存在许多有待解

决的问题。

（1）利用高分辨率数据对海岸线进行提取。高

分辨率影像在提取岸线方面有诸多优势，其在提取

岸线细节、监测海岸线变化和定量计算海岸侵蚀方

面都有重要意义。近年来，随着WORLDVIEW-2、

高分 2号等高分辨率遥感卫星的应用，国际上已经

有许多学者开展了在高分辨率影像上提取海岸线

的研究[59-61]。国内基于高分辨率影像提取海岸线的

研究并不多见，特别是精细连续海岸线提取方面还

没有见到相关研究。

（2）多种手段叠加提高准确率。在自动提取海

岸线的研究中，大部分学者都将研究重点放在了利

用各种算法高效地从图像的突变信息中提取出海

岸线上，对图像中地物的大小、纹理、形状等信息没

有充分考虑。海岸线归根结底是一种地理现象，在

提取海岸线时不应该一味的从图像处理的角度去

追寻，应该综合考虑图像光谱信息、纹理信息和几
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何形状信息并与海岸带的地物特征、大潮的性质以

及其他地理因素结合，这样才能更准确、科学地获

得得海岸线。

（3）面向对象有针对性的提取。目前许多方法

在提取海岸线时都能达到很高精度，但是海岸类型

复杂，很难能找到一种方法适用于所有的海岸类

型，需要对海岸类型进行分类处理后再对不同的类

型选择不同的方法进行处理，以期达到最优的精

度。虽然已经有一些学者利用面向对象的方法进

行了提取，但一些海岸类型（如淤泥质海岸与人工

养殖类海岸）的提取精度不尽如人意，需要进行进

一步改进与提高[62]。

（4）利用 LiDAR 技术进行岸线提取。LiDAR

技术具有抗干扰能力强、精度高、外业劳动成本低、

自动化程度高等诸多优势 [63]。现阶段国内LiDAR

技术在各个方面都还处于起步阶段，在海岸带方面

的应用十分稀少，因此需要加强对LiDAR各方面技

术的研究和应用，充分发挥LiDAR在海岸线提取方

面的优势。
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