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界河海滩近 40 年的海岸线演变
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摘要：近几十年来，位于莱州湾东北部的界河两侧海滩（以下简称“界河海滩”）在河流入海泥沙减少

背景下发生严重侵蚀，再加上裕龙岛（一个大型离岸人工岛）等沿海工程建设的影响，界河海滩的海

岸线演变异常复杂。本文使用 1984−2024 年的 1 186 幅卫星图像，采用聚焦剖面方法和亚像素海岸线

识别技术研究界河海滩的海岸线演变，评估河流输沙和沿海工程的影响。结果显示界河海滩早期

（1984−2004 年）的演变主要受界河河口的封闭和打开、沙嘴的沿岸运移以及沙坝的向岸运移控制，

总体上发生侵蚀；界河海滩后期（2004−2024 年）的演变主要受裕龙岛等沿海工程建造影响，总体上

发生淤进。在沿海开发日益加剧的今天，合理布局沿海工程有望减缓海滩侵蚀。
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1　引言

海滩位于海陆交互地带，具有旅游、娱乐、生态

保护等多重价值 [1–3]。全球海滩普遍遭受侵蚀，已经

成为严重的全球性环境问题 [4–7]。河流输沙是海滩泥

沙的重要来源，河流输沙量减少常导致河口周边海滩

发生侵蚀 [3, 8–11]。沿海工程通过改变水动力环境和泥

沙输运也会影响海滩演变 [12–15]。离岸人工岛作为新兴

工程，其对邻近海滩的影响已经引起了广泛关注[3, 10, 16]。

研究者普遍采用现场调查、经验模型和数值模拟

方法研究海滩演变。研究结果揭示离岸人工岛主要

导致其波影区海滩淤积、邻近海滩侵蚀 [17–19]。然而，

由于长期连续的海滩现场调查数据稀缺，且数值模拟

结果存在不确定性，这些方法的局限性不容忽视，尤

其是对于新型离岸人工岛的研究 [20–23]。

卫星遥感技术，以其能够便捷获取长期连续地

表信息的优势 ，在海滩演变研究中发挥了重要作

用 [24–27]。尽管如此，由于卫星图像的空间分辨率较

低，易受海滩剖面形态和水位波动等因素影响，遥感

解译的海岸线位置精度仍有待提高 [3, 10, 28–29]。为了克

服这些限制，研究者开始采用亚像素识别技术，并基

于大量卫星图像开展研究，遥感解译的海岸线位置精

度达 4.7～14.1 m，显著提高了研究结果的准确性和时

间分辨率 [2–3, 10, 30–31]。

Zhang 等 [10] 提出了一种聚焦剖面的方法，并开发

了计算机辅助海岸线位置识别软件（CASPRS） [32]。该

软件结合亚像素识别技术和自动与人工识别方法，有

效提高了海岸线位置识别的准确性和效率，研究结果

的时间分辨率大幅提升。使用上述方法和软件 ，

Zhang 等 [3, 11]、吴闯等 [33]、张晓东等 [34]、Hu 等 [21] 研究了
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我国多个海滩的海岸线演变，揭示了自然因素和人

类活动的影响，遥感解译的海岸线位置精度为 4.7～

14.1  m；大量卫星图像 （年均卫星图像使用量 10～

60 幅）的使用不仅显著提高了研究结果的时间分辨

率，还提升了遥感解译的海岸线变化速率的精度（在

灵山湾北部海滩为 0.55 m/a）。本文基于界河海滩

1984−2024 年的 1 186 幅卫星图像，使用聚焦剖面方

法开展研究，旨在深入理解海滩对河流入海泥沙减少

以及大型沿海工程建造的响应，为海滩保护和沿海工

程环境影响评价提供科学依据。 

2　研究区概况

界河海滩位于山东半岛北部，长 20 km，东北为屺

坶岛高角，西南至诸流河河口（图 1）。海滩表层沉积

物的砂砾含量 48%～94%，平均 77%，中值粒径 0.517～

1.206 mm，分选系数 0.32～2.39[35–37]。在海滩中部入海

的界河属山溪雨源河流，长 45 km，流域面积 576.8 km2。

已有研究表明，20 世纪 50−60 年代，山东半岛众多水

库和引水工程的建设截留了大量原本流入海洋的河

水和泥沙 [38–39]。界河的输沙量变化对山东半岛入海河

流具有显著的代表性。据报道 [40]，界河的年均输沙量

在 1958−1965 年高达 17.2 × 104 m3；然而，这一数值在

1966−1970 年急剧下降至 4.1  ×  104 m3，在 1983−1984

年进一步降至 0.05 × 104 m3，几乎接近于 0。

研究区地处北温带东亚季风区，冬季干燥寒冷，

夏季高温多雨。研究区的潮汐属不正规半日潮，平均

潮差 0.92 m，最大潮差 2.87 m[41]。龙口湾外海域（图 1b）

的波浪主要来自 NE 和 NNE 方向，最大波高 7.2 m；界

河东北海滩受屺坶岛遮蔽，其毗邻海域的波浪主要来

自 SW 和 WSW 方向，最大波高为 2.9 m[41]。

研究区内海岸工程数量较多。裕龙岛是一个超

大型离岸人工岛，建于 2011 年，用海面积 40 km2，沿

岸长度 9.5 km，离岸最近距离 100 m、最远距离 8 000 m，

在界河口附近的离岸距离为 400 m（图 1）。已有研究

表明，裕龙岛的建设导致其周边大部分海域的潮流、

波浪减弱，纳潮量减小，界河海滩邻近海域淤积、表

层沉积物的黏土组分增加 [42–45]。王超等 [46] 的研究表

明，裕龙岛西南部的跨水道工程（图 1）大幅减弱了水

道水沙交换，水道内冲淤环境由原来的微侵转变为部

分淤积。

春雨码头是一个兼具旅游功能的一级渔港，建于

2011 年，用海面积 0.8 km2，沿岸长度 750 m，围海堤坝

最远向海延伸 1 200 m。此外，研究区还有 3 个丁坝，

均跨越了潮间带，从高潮线起向海延伸 200～300 m。伊

善堂等 [37] 的研究表明，裕龙岛和春雨码头等沿海工程

的建造对界河海滩岸线的影响较大，导致界河河口附

近岸线由蚀退转为淤进，春雨码头附近岸线加速蚀退。 

3　数据和方法
 

3.1    卫星图像来源和预处理

本文从谷歌地球引擎（https://code.earthengine.google.

com）下载了研究区 1984−2024 年云量小于 80% 的所

有 Landsat TM、ETM+、OLI 和 Sentinel-2 MSI 图像，人

工删除受云雾等影响不清晰的图像后剩余 1 186 幅，

其中 Landsat 图像 871 幅，Sentinel-2 图像 315 幅（图 2）。

卫星图像采用标准假彩色合成方案，采用该方案合成

的图像有利于识别水边线。在合成图像中，植被为红

色，海滩为灰白色，水为深蓝色（图 1，图 3）。 

3.2    研究剖面设置和水边线位置识别

在界河海滩共设置 26 条研究剖面 J1−J26，沿岸长

度 12 km（图 1）。剖面长 500～600 m、间隔 100～1 700 m。

界河河口两侧的剖面较密，其中 J9 正对界河河口，

J1−J8 位于河口东北、被裕龙岛遮蔽，J10−J15 位于河

口西南、直面外海。J16−J17、J21−J22、J23−J24、J24−J25
分别位于丁坝 1−3 和春雨码头两侧，J18−J20 剖面附

近发育沙坝和沙嘴，J26 位于研究区最西南端。水边

线指海滩和海水之间的瞬时分界线 [10, 47]，是研究海岸

线演变最常用的指标。水边线在研究剖面上的位置

使用软件 CASPRS 采用亚像素识别方法得出（图 3）。
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传统海岸线识别方法以像素为识别单元，亚像素海岸

线方法则根据海岸线周围多个像素更为精确地确定

海岸线位置，CASPRS 早期版本的自动识别分辨率为

1 m[10]，目前的版本已提升至 0.01 m。 

3.3    海岸线位置的校正和误差评估

已有研究表明，尽管 Sentinel-2 图像的分辨率比

Landsat 图像高，但其地理位置误差反而较大 [3, 34]。参

考文献 [3, 34]，本文使用 CASPRS 识别了两条线状固定

地物（裕龙岛和春雨码头堤坝的中心线，其位置不受水

位波动的影响）在检查剖面 C1 和 C2 上的位置（图 1），
利用其变化对 Sentinel-2 图像进行地理位置校正。

水边线是最为常用的指示海岸线变化的遥感解

译指标，但是水边线易受潮位波动影响，因此有必要

进行潮位校正。本文对水边线位置进行了潮位校正，

校正所用历史潮位使用潮汐模拟软件 NAO.99Jb[48] 得

出。由于 NAO.99Jb 模型没有考虑潮汐的季节性变化，

本文参考龙口港的海平面季节改正值对模拟结果进

行了校正 [10]。参考文献 [3, 34]，潮位校正中所使用的

海滩坡度根据遥感解译的水边线位置和模拟潮位之

间的拟合关系得出。上述地理校正后的水边线位置

利用模拟水位和海滩坡度进一步校正至平均海平面，

潮位校正后的水边线位置即为平均潮位线位置，本文

主要利用平均潮位线位置指标研究海岸线变化。相

对于通过遥感解译直接得出的水边线位置，平均潮位

线位置消除了水位波动的影响，对海滩岸线变化有更

好的指示作用。另外，平均潮位线位于海滩中部，其

变化对岸上以及离岸工程均有较好的指示作用。

固定地物在研究剖面上的位置在实际上应保持

不变，遥感解译的位置变化主要来源于遥感解译误

差，参考文献 [3, 34]，本文采用固定地物位置序列的

标准偏差对该误差进行评估。与固定地物不同，海岸

线位置会发生变化，该变化在误差评估时应进行扣

除。参考 Zhang 等 [3, 34]，本文使用海岸线位置年均值

代替标准偏差计算公式中的总平均值以去除海岸线

长期变化的影响，采用公式（1）评估海岸线位置误差。

E =

√
1

n−1

n∑
i=1

(xi − xy)
2， （1）

xi xy

式中，E 是海岸线位置误差，n 是数据总数，i 是数据序

号，y 是年份， 是第 i 个海岸线位置， 是第 y 年海岸

线位置的平均值。 

4　结果
 

4.1    误差评估结果

两条线状固定地物在 Landsat 和 Sentinel-2 图像

上的平均位置之差分别为 5.0 和 3.7 m（图 4），说明

Landsat 和 Sentinel-2 图像之间的地理位置偏差较小，
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二者可综合使用。两条线状固定地物在空间分辨率

为 10 m 的 Sentinel-2 图像上的位置波动为 4.2 和 5.0 m，

反而大于其在空间分辨率为 30 m 的 Landsat 图像上

的位置波动（2.7 和 3.5 m）；另外，两条线状固定地物在

Sentinel 图像上的剖面位置序列呈现较强的相关性，相

关系数为 0.88，明显高于其在 Landsat 图像上的相关

系数（0.32）（图 4）。上述结果说明 Sentinel-2 图像的地

理位置精度有进一步提升的空间。如前所述，本文以

固定地物在 Sentinel 图像上的位置变化对 Sentinel-2

图像进行了地理校正。

表 1 给出了未校正的水边线、地理校正后的水边

线、平均潮位线（地理、潮位校正后的水边线）的误

差。校正前的水边线位置误差为 4.8～11.9 m，在界河

河口附近的 J8−J9 剖面较大，地理、潮位校正后的水

边线位置也有同样规律。进一步分析表明，J8−J9 剖

面的较大位置误差主要是界河河口沙坝的剧烈变化

所致，因此在计算平均误差时排除了这两个剖面。地

理校正后，水边线位置的平均误差从 6.0 m 降为 5.8 m，
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表 1    海岸线位置的随机误差（单位：m）

Table 1    Random error of satellite-derived
shoreline position (unit: m)

剖面
未校正的海岸线

（水边线）
地理校正后
的海岸线

地理、潮位校正后的海岸线
（平均潮位线）

J1 5.4 5.2 4.8

J2 5.4 5.0 4.7

J3 4.8 4.4 4.2

J4 5.0 4.8 4.5

J5 4.9 4.7 4.6

J6 4.8 4.6 4.4

J7 6.1 5.9 5.6

续表 1
 

剖面
未校正的海岸线

（水边线）
地理校正后
的海岸线

地理、潮位校正后的海岸线
（平均潮位线）

J8* 9.5 9.3 9.0

J9* 11.9 11.9 11.9

J10 5.7 5.4 5.1

J11 5.4 5.3 4.9

J12 6.3 6.1 5.8

J13 5.3 5.1 4.8

J14 5.2 5.0 4.7

J15 5.8 5.5 5.3

J16 5.4 5.3 5.2

J17 5.9 5.9 5.7

J18 5.3 5.2 5.1

J19 6.1 6.0 5.7

J20 5.9 5.7 5.3

J21 6.1 5.9 5.5

J22 5.8 5.7 5.3

J23 5.4 5.2 4.9

J24 7.0 6.7 6.2

J25 5.5 5.2 5.0

J26 5.0 4.8 4.6

平均 6.0 5.8 5.5

　注：* J8和J9剖面的较大位置误差主要是界河河口沙坝剧烈变化所致。
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潮位校正后进一步降至 5.5 m。和 Zhang 等 [3, 11]、吴闯

等 [33]、张晓东等 [34] 以及 Hu 等 [21] 的结果相比，界河海

滩的海岸线位置误差相对较小，校正后的降幅也不

大，这可能是因为界河海滩坡度较陡、潮位的垂向随

机波动在平面上产生的位移较小的缘故 [3]。 

4.2    海岸线在研究剖面上的位置变化

图 5 展示了 1984−2024 年界河海滩平均潮位线在

研究剖面 J1−J26 上的位置变化。总体上，平均潮位线

位置呈阶段式、线性变化特征，变化速率差异较大，为

−19.0～28.7 m/a，说明该海滩的海岸线变化较为复杂。

J1−J3 剖面的海岸线基本稳定；J4−J5 早期蚀退、中

期淤进、后期恢复至蚀退；J6 早期蚀退、后期淤进；J7
早期快速蚀退、后期缓慢蚀退；J8−J9 频繁出现脉冲

式向海突进现象，随后快速后退，总体上轻微蚀退；J10−
J15 呈现三段式变化，早期 J10−J11 基本稳定，J12−J15

出现脉冲式突进现象，中期快速蚀退，后期微弱蚀退；

J16−J17 前期出现脉冲式突进现象，整体发生淤进，后

期基本稳定；J18−J19 前期以淤进为主，后期以蚀退为

主；J20−J21 前期以蚀退为主，后期以淤进为主；J22 微

弱蚀退；J23−J24 以淤进为主；J25−J26 以蚀退为主。 

4.3    河口打开和封闭过程

图 5 所示 J8−J9 剖面平均潮位线位置的频繁突进

和后退是界河河口的打开和封闭所致。本文以 J9 剖

面海岸线位置变化最剧烈的 2013−2016 年为例，选择

6 幅关键卫星图像进行展示（图 6）。在 2013/06/08 的

卫星图像上，界河河口处于封闭状态（图 6a）；在 2013/
08/11，河口被洪水完全冲开（图 6b）；在 2013/11/15 初

步形成环形河口沙坝（图 6c）；在 2014/03/07，环形河

口沙坝封闭河口（图 6d）；在 2014/06/27，环形河口沙

坝逐渐向岸运移（图 6e）；在 2016/01/08，原来的环形
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河口沙坝与周边岸线基本平行（图 6f）。 

4.4    沿岸沙坝和沙嘴的演变

图 5 所示 J12−J18 剖面平均潮位线位置在 1986−

1990 年的突进和后退是沿岸沙坝的向岸运移和并岸

所致（图 7）。在 1984/04/21 的卫星图像上，近岸破碎

波指示 J12−J18 剖面附近发育两条近岸沙坝（图 7a）；

在 1986/12/07，潮位相对较低（−0.71 m），离岸较近的

沙坝出露，其局部与海滩连接（图 7b）；在 1987/01/24，

离岸较近的沙坝向岸运移（图 7c）；在 1987/11/24，沙

坝并岸，该区域的海岸线明显向海突出（图 7d）。

图 5 所示 J15−J19 剖面平均潮位线位置在 1991−

1999 的突进和后退是两个沙嘴的形成和发育所致

（图 8，图 9）。第一个沙嘴在 1990/10/31 尚未形成（图 8a）；

在 1992/02/07，沙嘴在 J15 剖面附近形成 （图 8b）；在

1993/01/08，沙嘴向西南方向运移至 J16 剖面附近

（图 8c）；在 1993/11/24，沙嘴前锋在 J17 剖面处并岸，

在滩面形成微型潟湖（图 8d）。

与第一个沙嘴类似，第二个沙嘴在 1996/05/08 尚

未形成（图 9a）；在 1997/01/03，沙嘴在 J17 和 J18 剖面

之间形成（图 9b）；在 1998/05/14，沙嘴向西南方向运

移至 J18 和 J19 剖面之间（图 9c）；在 1999/12/27，沙嘴

前 J19 剖面附近并岸（图 9d）。 

4.5    沿海工程建造前后的海岸线变化

图 10 和表 2 展示了沿海工程建造前后的海岸线

变化。在界河河口西南沿岸，丁坝 1 和 3 的建造导致

其东北和西南侧海岸线分别发生淤进和蚀退；丁坝

2 和春雨码头的建造导致其邻近海岸线发生淤进，对

东北侧海岸线的促淤作用较强。在界河河口东北沿

岸，裕龙岛的建造导致其遮蔽的海滩（J4−J6）淤进，而

受裕龙岛遮蔽作用更强但离界河河口较远的海滩

（J1−J3）基本稳定。

界河海滩的沿海工程主要在 2006 年后建造，本

文以 2004 年为界，把界河海滩的海岸线变化分为早

（1984−2004 年）、晚（2004−2024 年）两个时期，每个时

期均为 20 a（图 11）。在前 20 a，界河海滩主要受界河

入海泥沙减少影响，河口两侧海岸线（J3−J14）显著蚀

退，其中西南侧海岸线（J10−J14）的蚀退距离较大，最

大为 114 m。邻近的 J15−J19 剖面海岸线受沙坝和沙

嘴并岸影响显著淤进，最大淤进距离为 117 m（图 11a）。

在后 20 a，主要受沿海工程建造影响，裕龙岛、春雨码

头以及丁坝 1−3 附近的海岸线显著淤进，春雨码头东

北侧（J24）的淤进距离最大，为 99 m（图 11b）。 
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Fig. 5    Position change of the mean water line of Jiehe Beach on study transects J1−J26 from 1984 to 2024
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5　讨论
 

5.1    界河海滩的泥沙来源

界河入海泥沙是界河海滩最为主要的泥沙来

源 [37]，这从图 1 所示界河河口附近海岸线明显向海突

出可以看出。水库和引水工程对界河径流的拦截，导

致界河河口长期处于封闭状态、仅在夏季洪水发生

时才会打开（图 5 J9, 图 6a 和 b）。洪水期向海输送的

泥沙首先在河口附近沉积，形成河口沙坝（图 6c 和

d）；在随后的 1～4 a 内，河口沙坝在波浪和潮流作用

下快速向陆运移，最终和周边岸线平行甚至封闭河口

（图 6e 和 f）。近 40 a 来，界河河口共打开 12 次（图 5

J9）。其中，1996 年、2013 年和 2022 年河口打开后分

别保持了 4 a、3 a 和 2 a，其余均为 1 a。这也意味着界

河河口打开的年份不足 50%。一个直接的后果是河

口附近的海岸线发生侵蚀（图 5 J7−J15）。上述结果

与安永宁等 [42] 根据 CERC 公式计算得出的界河河口

附近海滩的冲淤变化一致，但与伊善堂等 [37] 使用 4 期

卫星图像得出的结果相反，这可能与根据少量卫星图

像得出的海岸线变化速率的可靠性不足有关 [3]。

近岸泥沙在水动力作用下的向岸输运是界河海

滩泥沙的另外一个来源。图 7 展示了沿岸沙坝的向

岸运移和并岸过程，沙坝并岸后的海岸线向海淤进

（图 5 J12−J18）。沿岸沙坝的并岸不仅为海滩提供泥

沙来源、促进海滩淤进，还会导致入射波浪在离岸较

远处破碎（图 7a−c），降低作用在海滩上的波能、缓解

海滩侵蚀 [11]。研究区的近岸沙坝主要出现在界河河

口西南沿岸，界河河口东北未见。另外，这些近岸沙

坝主要出现在早期，1990 年后也未见。如下所述，界

河入海泥沙主要在早期向西南方向输送，这说明这些

沿岸沙坝本质上是界河向海输送的泥沙。 

5.2    界河海滩的泥沙输运

近岸泥沙除在水动力作用下垂岸输运外，还存在

沿岸运移。历史卫星图像在界河西南海滩捕捉到了

两次近岸泥沙以沙嘴形式向西南方向运移的过程

（图 8 和 9）。剖面 J12−J19 附近海滩频繁出现沿岸沙

坝和沙嘴与该区毗邻界河河口、易于接受界河入海

泥沙有关。沿岸沙嘴主要向西南方向运移与该区波

浪主要来自 NE 和 NNE 方向有关。界河河口东北方

向的海滩未见沿岸沙坝和沙嘴，这应与屺坶岛高角对

 

a. 2013/06/08

e. 2014/06/27d. 2014/03/07

c. 2013/11/15b. 2013/08/11

0 1 2 km

N

f. 2016/01/08

图 6    界河河口在 2013−2016 年的打开和封闭过程

Fig. 6    Open and close process of Jiehe Estuary from 2013 to 2016
a. 2013/06/08（河口封闭）；b. 2013/08/11（河口打开）；c. 2013/11/15（环形河口沙坝初步形成）；d. 2014/03/07（环形河口沙坝形成）；e. 2014/06/27（环

形沙坝向岸运移）；f. 2016/01/08（河口沙坝与周边岸线平齐）

a. 2013/06/08 (closure of the estuary); b. 2013/08/11 (opening of the estuary); c. 2013/11/15 (initial formation of the circular estuary sandbar); d. 2014/03/07

(formation of the circular estuary sandbar); e. 2014/06/27 (transport of the circular sandbar towards the shore); f. 2016/01/08 (alignment of the estuary sandbar

with the surrounding shoreline)

12 期    杨超等：基于大量卫星图像研究莱州湾东北部界河海滩近 40 年的海岸线演变 19

 



波浪的遮蔽作用有关。

除上述卫星图像记录到的沿岸沙嘴外，海岸线变

化速率的空间差异也能指示近岸泥沙的沿岸输运规

律。界河河口在 1987−1995 年处于封闭状态，海岸线

蚀退速率为−9.7 m/a（图 5 J9）；J10−J15 剖面的海岸线

在 1987 年后也开始快速蚀退，蚀退的开始和结束时

间向西南逐渐延后，蚀退速率也逐渐减缓（图 5 J10−

J15）。这说明该区的泥沙输运方向为从东北到西南

（从 J9 到 J15）。当界河河口（J9）封闭、泥沙减少时，

该区海滩依次发生蚀退。导致泥沙在界河河口西南

海滩 （ J9−J15）向西南输运的动力应为冬季 NE 和

NNE 向波浪，其在时间上相对河口的夏季输沙有所

滞后，夏季沉积的泥沙在冬季发生再悬浮，导致该区

海岸线蚀退结束时间逐渐延后。

界河河口泥沙也在水动力作用下向东北方向输

运。最为直接的证据是位于河口东北侧（J8）的海岸

线变化在时间上几乎与位于河口（J9）一致，同时出现

快速淤进和蚀退现象，更靠东北的 J6 和 J7 剖面偶尔

也出现类似现象。同时，界河河口在 1987−1995 年的

蚀退甚至能够影响更靠东北的 J5，海岸线蚀退向东北

方向逐渐减缓。泥沙在界河河口东北海滩（J5−J9）向

东北方向输运的动力应为夏季来自 SW 和 WSW 方向

的波浪，其在时间上与河口的夏季输沙基本同步，这

可能是该区海岸线蚀退开始和结束时间基本同步的

原因。安永宁等 [42] 根据 CERC 公式计算得出的界河

河口周边海滩在裕龙岛建造前的泥沙输运方向和本

研究一致。

沿海工程建造前后其周边海岸线变化速率的差

异也指示了界河海滩的泥沙输运方向（图 10）。如

4.5 节所述，剖面 J16−J25 附近沿海工程的建造导致其

东北侧海岸线变化速率增量大于西南侧，这指示了沿

岸泥沙在该区域由东北向西南方向输运。界河河口

东北海滩（J4−J6 剖面）在裕龙岛建设后发生淤进，这

与安永宁等 [42] 的预测结果一致，其可能是界河入海泥
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图 7    剖面 J12−J18 附近沿岸沙坝在 1984−1987 年的

向岸输运和并岸过程

Fig. 7    Onshore migration and merging process of the coastal
sandbars near transect J12−J18 from 1984 to 1987

a. 1984/04/21（近岸破碎波指示了两条水下沙坝的位置和形态）；

b. 1986/12/07（离岸较近的沙坝在潮位较低时出露，局部与海滩连

接）；c. 1987/01/24（沙坝向岸移动）；d. 1987/11/24

（沙坝并岸后的海岸线明显向海突出）

a. 1984/04/21 (nearshore breaking waves indicate the location and shape

of two underwater sandbars); b. 1986/12/07 (the sandbar near the shore is

exposed when the tide level is low, and partially connected to the beach);

c. 1987/01/24 (sandbar moving to shore); d. 1987/11/24 (the shoreline

after the sandbars merged was obviously protruding to the sea)
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图 8    剖面 J15−J17 附近的沿岸沙嘴在 1990−1993 年

的形成和并岸过程

Fig. 8    Formation and merging process of the coastal
spit near the transect J15−J17 from 1990 to 1993

a. 1990/10/31（沙嘴未形成）；b. 1992/02/07（沙嘴开始形成）；

c. 1993/01/08（沙嘴向西南方向运移）；d. 1993/11/24（沙嘴前锋在

J17 剖面处并岸，在滩面形成微型潟湖）

a. 1990/10/31 (the sand spit not formed); b. 1992/02/07 (the sand spit

began to form); c. 1993/01/08 (the sand spit migrated to the southwest);

d. 1993/11/24 (the front of sand spit merged at the J17 section and formed

a micro-lagoon on the beach)
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沙在西南向波浪作用下向东北方向输运的结果。安

永宁等 [42] 预测界河河口西南海滩（剖面 J10−J15）在裕

龙岛建造后将转为淤积，但我们的结果显示该区域持

续侵蚀，这可能是裕龙岛对波浪的反射、折射和绕射

等所致，而安永宁等 [42] 未考虑这些因素。 

6　结论

本文基于 1 186 幅卫星图像，利用聚焦剖面方法

和亚像素海岸线提取技术研究了界河海滩在 1984−

2024 年的海岸线演变，主要结论如下：

（1）遥感解译的界河海滩水边线位置的随机误差

平均为 6.0 m，地理校正后降为 5.8 m，潮位校正后进

一步降至 5.5 m，与目前最先进的遥感解译结果相

当。大量卫星图像以及亚像素海岸线提取技术的综

合使用克服了卫星图像分辨率不足的缺陷，研究结果
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Fig. 10    Increment of the shoreline change rate of Jiehe Beach
after the construction of coastal engineering projects
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图 9    剖面 J16−J19 附近的沿岸沙嘴在 1996−1999 年

的形成和并岸过程

Fig. 9    Formation and merging process of the coastal spit near
the transect J16−J19 from 1996 to 1999

a. 1996/05/08（沙嘴未形成）；b. 1997/01/03（沙嘴开始形成）；

c. 1998/05/14（沙嘴向西南方向运移）；d. 1999/12/27

（沙嘴在 J19 剖面附近并岸）

a. 1996/05/08 (sand spits not formed); b. 1997/01/03 (sand spits began to

form); c. 1998/05/14 (sand spits migration to the southwest);

d. 1999/12/27 (sand spits merged near the J19 section)

 

表 2    沿海工程建设前后邻近海滩的海岸线变化速率

Table 2    Shoreline change rates at the adjacent beaches of the coastal projects before and after their construction

剖面 沿海工程 建设时间 建设前海岸线变化速率/(m·a−1) 建设后海岸线变化速率/(m·a−1) 海岸线变化速率增量/(m·a−1) 影响时长/a

J4 裕龙岛 2011 −1.0 7.9 8.9 3

J5 裕龙岛 2011 −3.0 15.1 18.1 6

J6 裕龙岛 2011 1.4 4.8 3.4 9

J16 丁坝1 2010 −5.6 22.1 27.7 2

J17 丁坝1 2010 −0.8 −1.6 −0.8 3

J18 丁坝1 2010 0.5 −19.0 −19.5 3

J20 丁坝2 2017 −3.1 3.1 6.2 6

J21 丁坝2 2017 −0.5 3.6 4.1 6

J22 丁坝2 2017 −1.7 −0.7 1.0 6

J23 丁坝3 2006 0.4 13.2 12.8 5

J24 丁坝3 2006 0.2 −8.7 −8.9 5

J24 春雨码头 2011 −8.7 28.7 37.4 4

J25 春雨码头 2011 0.2 7.4 7.2 4
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更全面、详细、可靠，对于沿海工程的环境影响评价

具有重要的参考价值。

（2）受水库和引水工程影响，界河河口常年处于

封闭状态，在过去 40 a 内仅打开 12 次。原来封闭的

河口在洪水作用下打开后，在河口附近形成河口沙

坝，在随后的 1～4 a 内河口沙坝逐渐向岸运移直至与

周边岸线平齐。

（3）界河海滩的海岸线变化受入海泥沙减少、沙

坝沙嘴并岸以及沿海工程建设等多种因素的影响，前

两项的影响主要发生在前 20 a，沿海工程的影响主要

发生在后 20 a。界河入海泥沙减少是界河海滩普遍

侵蚀的主要原因，沙坝沙嘴并岸则导致局部海滩淤

进，沿海工程建设促进物源侧（界河河口）海岸线的淤

进。按照受影响海岸线的移动距离，上述因素按影响

大小排列依次为：界河入海泥沙减少、沙坝沙嘴并

岸、春雨码头、裕龙岛以及 3 个丁坝。

总体上，河流入海泥沙减少主要导致海岸线侵

蚀，对海滩的影响是负面的、关键的；海滩泥沙沿岸

输运造成源区海岸线侵蚀、汇区海岸线淤进，对海滩

的影响是中性的；沿海工程主要导致海岸线淤进，对

海滩的影响主要是正面的，对因河流入海泥沙减少引

起的海滩侵蚀在客观上起到了补偿作用。建议保持

入海河流必要的生态流量，避免河口周边海岸线的严

重侵蚀；并充分利用沿海开发过程中所必不可少的沿

海工程，通过合理布局和设计，保护和修复数量和面

积均在逐渐减少的海滩。
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A study on the shoreline change of the Jiehe Beach in the northeastern
Laizhou Bay over the past 40 years based on a large number of

satellite images

Yang Chao1，Zhu Longhai1, 2，Zhang Xiaodong1, 2

(1. College of Marine Geosciences, Ocean University of China, Qingdao 266100, China; 2. Key Lab of Submarine Geosciences and Pro-
specting Techniques, Ministry of Education, Qingdao 266100, China)

Abstract: In recent decades, the beaches on both sides of the Jiehe River (hereinafter referred to as Jiehe Beach) in
the northeastern part of Laizhou Bay have suffered severe erosion due to reduced riverine sediment input to the sea.
Additionally, the construction of coastal engineering projects such as Yulong Island (a large artificial offshore is-
land) has made the evolution of the Jiehe Beach shoreline exceptionally complex. This paper utilizes 1 186 satellite
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images from 1984 to 2024, employing a transect-focused method and sub-pixel shoreline recognition technology to
study the evolution of the Jiehe Beach shoreline and assess the impacts of river sediment discharge and coastal en-
gineering.  The  results  show that  the  early  evolution  (1984−2004)  of  Jiehe  Beach was  primarily  controlled  by  the
closure and opening of the Jiehe River estuary, the alongshore movement of sand spits, and the onshore movement
of sandbars, with overall erosion occurring. The later evolution (2004−2024) of Jiehe Beach was mainly influenced
by  the  construction  of  coastal  engineering  projects  such  as  Yulong  Island,  with  overall  accretion  occurring.  In
today’s era of  intensifying coastal  development,  the rational  layout  of  coastal  engineering is  expected to mitigate
beach erosion.

Key words: remote sensing；Shandong Peninsula；shoreline；estuary closure；artificial offshore island
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