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摘要摘要：基于遥感和GIS技术，提取了南黄海辐射沙洲1979年、1990年、2002年和2014年4个时期的潮滩脊线，并

对时空变化特征进行系统分析。研究显示：① 辐射沙洲潮滩脊线可分为主线和支线2级，滩脊主线为条子泥-高
泥-东沙潮滩脊线，支线为滩脊主线两侧分支；② 辐射沙洲潮滩脊线空间组合形态总体稳定，条子泥段滩脊主线

总体呈东西向，东沙段滩脊主线总体呈南北向，高泥段滩脊主线连接条子泥和东沙；③ 滩脊线演变呈显著空间

分异，条子泥段滩脊主线南向迁移显著，东沙段和高泥段滩脊主线总体向东迁移，迁移距离条子泥段滩脊主线>

高泥段、东沙段，条子泥段滩脊主线中部>两侧、东沙段滩脊主线北段>南段，条子泥滩脊支线形态和位置变化均

较东沙滩脊支线显著。
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南黄海辐射沙洲是分布在南黄海西侧的大型

地貌体系，受南黄海旋转潮波和东海前进潮波控

制，其地貌特征主要表现为大型潮流沙脊和潮汐

通道以弶港为顶点呈辐射状相间分布，近岸海域

大规模低潮出露潮滩不断发展。由于其特殊的动

力地貌特征，辐射沙洲形成与演变一直是国内海

岸地貌研究的热点[1~4]，近年来随着大规模滩涂围

垦不断发展，区域动力地貌演变趋势和稳定性成

为辐射沙洲研究的热点问题。

潮滩脊线是发育在大规模低潮出露潮滩滩面

的分水线。它是相邻潮汐水道控制区域的地形分

界线，两侧涨落潮流在此汇聚、分散[5,6]，其位置和

形态随区域潮流动力不断变化，是区域动力地貌

过程的重要表征[7]。已有研究多集中在条子泥滩

脊线[8~12]，结合潮流特征、水文地貌特征对区域动力

地貌进行分析，也有学者对东沙滩脊线[13]、辐射沙

洲潮滩脊线[14,15]动态进行探讨。潮滩脊线是辐射

沙洲独特动力地貌发育形成的典型地貌特征线，

其时空格局反映了区域空间动力地貌过程。本研

究基于典型时期遥感影像，探讨了低潮出露潮滩

脊线的空间组合态势，采用遥感和GIS技术系统分

析了滩脊主线和滩脊支线的时空变迁过程，揭示

了辐射沙洲潮滩脊线演变特征，可为进一步探究

认识辐射沙洲动力地貌演变特征提供参考。

11 数据与方法

11..11 研究区概况研究区概况

研究区位于江苏中部沿海，120°45′E~121°45′E、

32°30′N~33°30′N，是南黄海辐射沙洲的近岸区域，

在辐射状交汇潮波控制下发育了大范围的低潮出

露潮滩，包括条子泥、高泥、东沙、蒋家沙、竹根沙

等（图 1），西洋、平涂洋、草米树洋、苦水洋、黄沙

洋、烂沙洋等大型潮汐通道通过西大港、东大港、

陈家坞槽、王家槽、条鱼港等潮汐水道深入潮滩内

部，并在潮滩内形成了大量的潮沟。

11..22 数据来源及处理数据来源及处理

研究数据为美国陆地卫星 Landsat 系列遥感

数据。根据研究区成像质量和潮滩出露情形，筛

选 1979年以来潮滩大范围出露影像数据 4期（表

1），其中 MSS 影像 1 期、TM 影像 2 期、OLI 影像 1

地 理 科 学
Scientia Geographica Sinica

第37卷第10期

2017年 10 月

Vol.37 No.10

Oct ., 2017

曹可，李飞，高宁，等.1979年以来南黄海辐射沙洲潮滩脊线时空变化研究[J].地理科学,2017,37(10):1593-1599.[Cao Ke, Li Fei, Gao Ning et al. Spatial-temporal

Analysis of the Tidal Flat Ridge Lines Change of Radial Sandbanks in the South Yellow Sea Since 1979. Scientia Geographica Sinica,2017,37(10):1593-1599.] doi:

10.13249/j.cnki.sgs.2017.10.017



地 理 科 学 37卷

期。MSS影像空间分辨率为78 m、TM/OLI空间分

辨率为 30 m。对所有影像统一进行配准校正，地

图投影UTM51度投影带，坐标系统为WGS-84坐

标系，校正误差均小于0.5个像元。

11..33 潮滩脊线提取与分析潮滩脊线提取与分析

潮滩脊线是潮流沙脊低潮出露潮滩的滩面分

水线，两侧滩面归槽水分别汇入不同的潮汐水道，

其位置变化与两侧潮流水道动力密切相关，是区

域动力地貌环境的重要表征。低潮出露潮滩滩面

潮沟地物特征明显，通过遥感影像图像增强处理，

结合潮滩两侧潮流水道动力特点，可目视判别滩

面潮沟末梢相对位置，进而提取潮滩脊线。

研究区地貌空间分异显著，受潮汐水道主槽

和支槽组合影响，潮滩脊线呈现组合态势，结合潮

滩主体演变特征，将潮滩脊线划分为主线和支线2

级。采用ArcGIS10.1对提取的潮滩脊线进行矢量

化，对不同时期矢量要素进行空间分析，分析潮滩

脊线空间组合和时空演变特征。

22 结果与分析

22..11 潮滩脊线空间组合潮滩脊线空间组合

辐射沙洲大范围低潮出露潮滩有条子泥、高

泥和东沙，潮滩主体长期存在，是辐射沙洲基本的

地貌单元。依据低潮出露潮滩动力地貌形态特

征，将辐射沙洲潮滩脊线分为主线和支线 2级（图

2）。与潮滩主体相对应，辐射沙洲发育了条子泥-
高泥-东沙滩脊主线。条子泥与高泥间无显著地

貌界限，高泥和东沙间潮汐水道相对稳定存在，滩

脊主线在高泥和东沙间发育了滩脊线断点，滩脊

主线两侧发育滩脊支线。

条子泥段滩脊主线总体呈东西走向，近岸西

成像日期

1979.09.10

1990.04.15

2002.11.10

2014.12.13

空间分辨率

78 m

30 m

30 m

30 m

卫星

Landsat-3

Landsat-5

Landsat-5

Landsat-8

传感器

MSS

TM

TM

OLI

图1 研究区位置

Fig.1 Location of the study area

表表11 遥感影像列表遥感影像列表

Table 1 List of remote sensing images
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段与岸线基本垂直，中段南北两侧分别发育蒋家

沙滩脊支线和条北尖子支线，东段通过高泥与东

沙段滩脊主线相接；高泥段滩脊主线是条子泥滩脊

主线的向北延伸，东侧竹根沙支线呈分离态势

（2014年影像显示与高泥并滩），向北延伸方向发育

了东西2条滩脊支线；东沙段滩脊主线总体呈南北

走向，与岸线基本平行，滩脊东西两侧支线发育不

平衡，东侧平行发育多条支线，西侧支线不发育。

22..22 滩脊主线时空变迁滩脊主线时空变迁

滩脊主线是辐射沙洲大型低潮出露潮滩宏观

形态特征的表征，其迁移变化反映了辐射沙洲区

域范围动力地貌的演变特征。从图3可以看出，滩

脊主线连岸端点和豆腐渣腰门滩脊断点是滩脊主

线上的典型特征点。滩脊主线连岸端点是滩脊主

线与海岸线的交接位置，受岸滩围垦活动的影响

连岸端点持续向海推进。1979~2014年端点总体

呈东南方向迁移、迁移距离达 14 094 m，其中

1979~1990年和1990~2002年2个时段呈相对稳定

的东向迁移、迁移距离分别为 1 770 m和 4 446 m，

2002~2014 年东南向大幅迁移、迁移距离达 8 721

m。豆腐渣腰门滩脊断点位于高泥滩脊主线和东

沙滩脊主线之间，是高泥和东沙间的豆腐渣腰门

水道演变的体现。1979 年和 1990 年均为单一断

点，2002年和 2014年发育为 2 个断点组合存在，

断点位置总体呈北向迁移态势，最大迁移距离达

9 833 m，其中 1979~1990年断点南向迁移1 117 m，

1990~2002年由一个断点演化为2个断点、北向迁移

距离分别达5 275 m、8 961 m，2002~2014年2个断点

持续北向迁移、迁移距离分别为363 m、2 349 m。

在不同时期滩脊线提出的基础上，采用测量

断面统计分析法[15]对滩脊线的空间位置变化进行

分析（图 3）。条子泥-高泥-东沙滩脊主线空间摆

动幅度累计平均距离约 4 235 m，滩脊主线条子泥

段>高泥段>东沙段，最大距离10 135 m、位于条子

图2 滩脊线空间组合示意图（2002年遥感影像）

Fig.2 The spatial combination of the beach ridge lines (remote sensing image in 2002)
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泥段中部（测量断面 68），最小距离 200 m、位于东

沙段北部（测量断面 182）。由于滩脊主线的条子

泥段和高泥段相连，将条子泥-高泥段、东沙段分

别统计显示，条子泥-高泥段摆动幅度平均距离

6 158 m、东沙段 2 414 m，且条子泥-高泥段中部>

东西两侧、东沙段南部>北部。滩脊主线摆动幅度

极小值分布在高泥段与东沙段交界处、东沙段北

部，条子泥西段的统计低值目前在围垦区域内部。

对滩脊主线条子泥-高泥段、东沙段在 1979~

1990年、1990~2002年、2002~2014年3个时段迁移

摆动特征统计分析显示，条子泥-高泥段 3个时期

平均迁移距离分别为-487 m（北向）、1 226 m（南

向）、4 537 m（南向），平均速率分别为-46 m/a、98

m/a、375 m/a；东沙段 3 个时期平均迁移距离分别

568 m（东向）、1 050 m（东向）、430 m（东向），平均

速率分别为 54 m/a、84 m/a、36 m/a。可以看出，3

个时段滩脊主线条子泥-高泥段总体迁移摆动呈

先北向后南向、且迁移速率呈显著逐步增大趋势，

东沙段总体持续东向迁移摆动、迁移速率呈先增

大后减小特征。

22..33 滩脊支线时空变迁滩脊支线时空变迁

在不同时期滩脊支线提出的基础上，对滩脊

支线时空变迁特征进行分析（图4），滩脊支线端点

变迁特征统计结果如表 2 所示。1979~1990 年滩

脊支线端点变化较为显著的为条北尖子支线、蒋

家沙支线，其迁移距离分别 4 169 m、4 767 m；

1990~2002年滩脊支线端点迁移变化较1979~1990

年更为显著，支线端点变化最大的为东沙支线 1、

东南向迁移 6 283 m；2002~2014 年蒋家沙支线和

竹根沙支线形态显著变化，蒋家沙支线长度萎缩

的同时分支增多，竹根沙支线根部与高泥并滩涂；

1979~2014年各支线端点迁移变化显著，其中蒋家

沙支线变化最为显著，高泥东支线和东沙支线3变

化相对较小。不同时期滩脊支线总体特征表现

为，滩脊支线演变随相连的滩脊主线不断发展变

化，潮滩支线动态空间分异明显，条子泥滩脊线分

图3 不同时期滩脊主线变迁分布

Fig.3 Distribution of the main ridge line in different periods
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注：Ⅰ. 条北尖子支线；Ⅱ. 蒋家沙支线；Ⅲ. 竹根沙支线；Ⅳ.高泥东支线；Ⅴ.高泥西支线；Ⅵ.东沙支线1；Ⅶ.东沙支线2；Ⅷ.东沙支线3。

图4 不同时期滩脊支线变迁

Fig.4 Changes of the branch ridge lines in different periods

表表22 不同时期滩脊支线端点变迁统计不同时期滩脊支线端点变迁统计

Table 2 Statistics of the endpoints of the branch ridge lines in different periods

注：→、←、↓、↑分别代表东向、西向、南向、北向。

滩脊支线名称

条北尖子支线

蒋家沙支线

竹根沙支线

高泥东支线

高泥西支线

东沙支线1

东沙支线2

东沙支线3

端点迁移距离（m）、方向

1979~1990年

4 169 ←

4 767 →

1 430 ←↓

3 431 ↓←

1 304 ↓←

1 338 ↑→

1 560 →↓

528 ↓→

1990~2002年

4 500 →↓

4 642 →↓

4 164 →↑

1 849 ↑→

3 969 ↑→

6 283 →↓

2 943 ↑→

2 907 ↓

2002~2014年

2 601 ↓

3 080 ←↓

6 312 →↓

12 051 →↓

13 641 →

5 240 ←↑

4 459 ↑→

866 ↑→

3 306 ↑←

2 531 ↑←

765 →↑

1979~2014年

5 772 ↓

9 039 →↓

14 724 →↓

20 636 →↓

21 730 →

3 608 ↑

2 878 ↑→

3 569 ↑→

4 769 →

4 781 ↑→

3 119 ↓→
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支形态变化均较高泥和东沙滩脊线分支显著，其

中条北尖子支线南向迁移、形态稳定，蒋家沙支线

东南向移动、分支增多缩短，竹根沙支线北移、逐

步向高泥并滩，高泥东西两支东北向移动、逐步发

展延伸，东沙滩脊支线1东向移动、并逐渐萎缩，东

沙滩脊支线2和3的东段总体稳定、西段分别表现

为北向移动和南向移动，东沙滩脊支线3中部发育

有断点、其位置相对稳定。

33 结论

大范围低潮出露潮滩有条子泥、高泥和东沙

是辐射沙洲基本地貌单元。潮滩脊线可分为主线

和支线，滩脊主线为条子泥-高泥-东沙潮滩脊线，

主线两侧发育滩脊线分支。潮滩脊线空间组合形

态总体较为稳定，条子泥滩脊线总体呈东西向，南

北两侧分布发育蒋家沙滩脊支线和条北尖子支线，

高泥滩脊线连接条子泥和东沙滩脊，东侧和北侧发

育有竹根沙支线、高泥东支线、高泥西支线，东沙滩

脊线总体呈南北向，其东侧平行发育3条支线。

滩脊主线连岸端点和豆腐渣腰门滩脊断点是

条子泥-高泥-东沙滩脊主线上的典型特征点。条

子泥滩脊线西侧连岸端点随着围垦工程的实施逐

步向海推进，1979~2014年累计东南方向迁移距离

达14 094 m；高泥滩脊主线和东沙滩脊主线之间的

豆腐渣腰门滩脊断点呈北向迁移态势，1979~2014

年累计北向迁移距离达9 833 m。

潮滩脊线演变动态存在显著空间分异，条子

泥-高泥段总体迁移摆动呈先北向后南向、且迁移

速率呈显著逐步增大趋势，东沙段总体持续东向

迁移摆动、迁移速率呈先增大后减小特征。1979~

2014年条子泥-高泥-东沙滩脊主线空间摆动幅度

平均距离约 4 235 m ，条子泥-高泥段 6 158 m、东

沙段 2 414 m，且条子泥-高泥段中部>东西两侧、

东沙北部>南部，滩脊主线摆动幅度极小值分布在

高泥与东沙交界处和东沙北部。滩脊支线演变随

相连的滩脊主线不断发展变化，条子泥滩脊线分

支形态和位置变化均较东沙滩脊线分支显著。

潮滩脊线空间组合形态基本稳定，反映了辐

射沙洲潮流水道及其之间潮滩总体位置形态相对

稳定，区域动力地貌环境处于相对稳定的状态，这

与已有研究成果认为辐射沙洲以弶港为中心呈辐

射状与宏观稳定岸线格局下辐聚辐散潮流动力相

适应的特征较为一致。滩脊主线条子泥段南向迁

移显著、东沙段和高泥段总体向东迁移，反映了北

侧西侧西洋水道动力持续增强，这也符合已有研

究认为辐射沙洲大范围区域水动力主轴逐步向南

偏移的认识。滩脊支线位置和形态变化特征详细

刻画了辐射沙洲内部的变化特点，反映了辐射沙

洲内部动力地貌变化的活跃度和发展方向。潮滩

脊线作为辐射沙洲区域典型的地貌特征线，其时

空变化深刻反映了区域空间动力地貌演变发展过

程，而辐射沙洲规模宏大、潮滩冲淤多变，传统地

形地貌调查难度大，遥感地貌特征线可与实测数

据相互支撑用于区域动力地貌演变特征的研究。
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Spatial-temporal Analysis of the Tidal Flat Ridge Lines Change ofSpatial-temporal Analysis of the Tidal Flat Ridge Lines Change of
Radial Sandbanks in the South Yellow Sea SinceRadial Sandbanks in the South Yellow Sea Since 19791979

Cao Ke1,2, Li Fei1,2, Gao Ning1,2, Zhang Zipeng1,2, Wen Xin1,2

(1.National Marine Environmental Monitoring Center, Dalian 116000, Liaoning, China; 2. Key Laboratory of Sea-field
Management Techniques, State Oceanic Administration, People's Republic of China, Dalian 116023, Liaoning, China)

AbstractAbstract: The tidal flat ridge line is the typical geomorphic feature line of the tidal flat area in radiation sand-

bank, and it is important for understanding the temporal and spatial changes of the tidal flat with the analysis

of the beach ridge lines changes. Based on remote sensing and GIS technology, the tidal flat ridges of radiation

sandbank in 1979, 1990, 2002 and 2014 were extracted, and the spatial-temporal changes were systematically

analyzed. The study shows that, the ridge lines of radiation tidal flat can be divided into main line and branch

line, the main line of tidal flat ridge is the Tiaozini-Gaoni-Dongsha tidal flat ridge, the branch lines are located

on both sides of the main line. The spatial pattern of the tidal flat ridge line is generally stable. The main line of

Tiaozini section is generally east-west, Dongsha section is north-south, Gaoni section connects the Tiaozini

and Dongsha. The ridge line evolution has significant spatial differentiation, the main line of Tiaozini section

migrated southward obviously, Dongsha and Gaoni section mainly migrated eastward. The migration distance

of the main tidal flat ridge line showed as Tiaozini section > Gaoni section and Dongsha section, the middle

part >both ends in the main line of Tiaozini section, northern > southern in the main line of Dongsha section.

The morphological and positional changes of branch lines in Tiaozini were more obvious than that in Dongsha.

Key wordsKey words: remote sensing; radiation sandbar; tidal flat ridge; spatial-temporal changes
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